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 چکیده

 36سازه های آستانه، آبشکن و صفحات مستغرق بر کنترل رسوب بستر ورودی به آبگیر جانبی  ترکیبصورت آزمایشگاهی، تاثیر ه در این تحقیق ب 

آبشستگی در پایین دست آبگیر در کانال اصلی مورد بررسی قرار گرفته است. تحقیقات در چهار حالت بدون  ابعاددرجه از یک کانال مستقیم و نیز 

انجام شده   81/6و  81/6، 82/6حالت آستانه، آبشکن و صفحات مستغرق و در سه نسبت آبگیری  سازه، حالت فقط آستانه، حالت آستانه و آبشکن و

آبشستگی مورد ناحیه است. در هر حالت نسبت رسوب انحرافی، نسبت حجم رسوب انباشته در آبگیر ، پروفیل عرضی بستر و طول، عرض و عمق 

درصد رسوب ورودی به آبگیر  36بگیر مذکور، در حالت آستانه و آبشکن بطور متوسط نتایج نشان میدهد در نسبتهای آتحقیق قرار گرفته است. 

درصد افزایش می یابد در حالیکه حالت آستانه، آبشکن  11کاهش می یابد ولی آبشستگی در پایین دست آبگیر در مقایسه با حالت بدون سازه بیش از 

درصدی داشته باشد، در  866ز ورود تمام رسوبات بستر به آبگیر جلوگیری کند و راندمان و صفحات مستغرق علاوه بر اینکه توانسته است تقریباً ا

به کمتر از نصف رسانده  81/6میزان آبشستگی را نسبت به حالت بدون سازه، کاهش داده و در نسبت آبگیری  81/6  های آبگیری بالاتر از نسبت

 است.

 آبشکنآبگیر، آستانه، صفحات مستغرق،کنترل رسوب، عمق آبشستگی،  کلیدي: واژگان

 

 مقدمه -1
رسووبات   کمترینو تامین آب مورد نیاز با  رسوبکنترل 

. حمول بوار   استها  از اهداف مهم در انحراف آب از رودخانه

 هاسوت  رودخانه یستماز س یرناپذ ییهمواره بخش جدا یرسوب
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به ناچار مقداری از رسوبات وارد آبگیر در شرایط آبگیری،  که

 رونود و  شوده شده و ممکن است سبب انسداد دهانوه آبگیور   

های مورتبط   . مهندسان و طراحان سازهدآبگیری را مختل نماین

 کمتورین های کارآمود بوا    با آب و رسوب همواره در پی روش

هوای آبیواری و    ها در کنتورل رسووب ورودی بوه شوبکه     هزینه

آب شورب و تمسیسوات    ینتومم  ،پمپوا   های یستگاهزهکشی، ا

 . هستندصنعتی 

صوورت  ه هوا بو   در محل انشعاب رودخانوه  جریانالگوی 

 هوای  پوژوهش . در آبگیرهوا  اسوت کاملاً سه بعودی و پیییوده   

زیادی در زمینوه هیودرولیک و الگووی جریوان و نیوز کنتورل       

آبگیوری از مسویر    هوا  پوژوهش  دررسوب انجام پذیرفته است. 

 یول پروف یور، مقابل آبگ یانجر یالگو همیون یمسائل ،مستقیم

ابعواد   یور، در آبگ یوه ثانو یوان ، جر، هیدرولیک جریانسطح آب

 یشوکل مقطوک کانوال اصول     یرتواث  یر ودرون آبگ یگرداب یهناح

های  دهد که لایه نشان می ها پژوهش[8-1].  است شده بررسی

زیرین جریان که نزدیک بستر بوده و حاوی رسوبات بیشوتری  

هوای   در روش پس، سهم بیشتری در تغذیه آبگیر دارند. است

آبگیر، مبنوای روش، جلووگیری   به کنترل رسوب بستر ورودی 

های زیرین جریان بوه داخول آبگیور و در عووض      از ورود لایه

های سوطحی کوه حواوی رسووب کمتوری       تغذیه آبگیر از لایه

 .است هستند

کوه بوا    باشود  موی رسوب آستانه  کنترلهای  از جمله سازه

وجود سادگی، توانسته است به مقدار قابول تووجهی، از ورود   

در همینوین   [15-9].د رسوبات بستر به آبگیور جلووگیری کنو   

علاوه بر بررسی صفحات مسوتغرق و یوافتن   دیگر  پژوهشهای

بوا ارزیوابی    ،ابعاد، فواصل و زاویه بهینوه برخوورد بوا جریوان    

های مختلف نصب صفحات و الگووی جریوان اطوراف     آرایش

صفحات در آبگیرها به این جمک بندی رسیدند کوه صوفحات   

مستغرق نقش بسیار موثری در دور کردن رسوبات بار بستر از 

. همینین [23-16]و [14-13]دهانه آبگیر و کنترل رسوب دارند

دیگری آرایش تک یا سری آبشکن و موقعیوت و   پژوهشگران

ابعاد آن را با هدف کاهش رسوب انحرافی بوه آبگیور بررسوی    

 [28-24]. کردند

 یبیشوتر  پژوهشرسد باید  موضوع دیگری که به نظر می

. نکتوه  اسوت ها بر کنتورل رسووب    تاثیر ترکیب این سازه بشود

الگووی  های کنتورل رسووب، بور     دیگر اینکه وجود این سامانه

جریان نیز تاثیرگذار بوده و ممکن است تبعات دیگری عولاوه  

تووان بوه    بر کنترل رسوب را موجب شود که از آن جملوه موی  

ه آبشستگی اطراف سواحل متصل به آبگیر در کانال اصلی و بو 

ویژه در پایین دست آبگیر در کانال اصلی اشاره کرد که غفلت 

بگیر در کانال اصلی را تواند پایداری سواحل اطراف آ از آن می

صوورت  ه بو  پوژوهش در ایون   پوس تحت الشعاع قورار دهود.   

هوای مختلوف کنتورل     آزمایشگاهی، علاوه بور بررسوی سوامانه   

هوا بور    ایون سوامانه  تاثیر ، شامل ترکیب سازه های مذکور رسوب

لی نیوز بررسوی   آبشستگی در پایین دست آبگیر در کانوال اصو  

 .شد
 

 ها مواد و روش -2
 تجهیزات آزمایشگاهی -2-1

ه به طول و عورض بو   یکانالاز  ها یشمنظور انجام آزما به

هوای آبوی دانشوکده     در آزمایشوگاه سوازه  متور   8و  81 یبترت

 یون اسوتفاده شوده اسوت. ا    کشاورزی دانشگاه تربیت مودرس 

 8گوولاس بووه ضووخامت  یاز جوونس پلکسوو یا کانووال، جووداره

بوه   یلیساز جنس س یبستر رسوب یدارد و کف دارا متر یسانت

و انحراف معیوار   01/2جرم مخصوص  یلیمتر،م 8 متوسط قطر

در  668/6 یبغه مسطح، شیت یککه توسط  است 8/8هندسی 

به طوول   یرکانال آبگ ی،شود. علاوه بر کانال اصل یم یجادآن ا

 یدرجه نسبت به کانال اصل 36 یهمتر با زاو 4/6و  2و عرض 

در سواحل چو     یکانال اصل یدست ابتدا یینمتر پا 2/88در 

از  یوب بترت یور و آبگ یکانوال اصول   ینصب شده است. در انتها

 یوری آبگ ینسبت دب یمتنظ یگذر برا یررو و ز ییکشو ییهدر

 یدارا یور، و آبگ یاستفاده شده است. هر دو قسمت کانال اصل

و رسووب   یوان کوه در آن جر  هستند رسوب یچرخش یستمس

کوش بوه    سوط پمو  لجون   تو یو کانال اصل یراز آبگ یخروج

 . گردد یبر م یکانال اصل یابتدا

ترکیوب  بورای بررسوی تواثیر     سامانهچهار  پژوهشاین در 

شور   ه بر کنترل رسوب در نظر گرفته شده است که بو  ها سازه

 :زیر است

یا حالت بدون سازه که  "no structure" سامانه اول: حالت

کنترل ای برای  و در آن هییگونه سازهاست حالت شاهد 
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: حالت سامانه دوم رسوب ورودی به آبگیر تعبیه نشده است.

"sill"  ای در ورودی آبگیر  آستانه نصبیا حالتی که در آن با

درصد عمق نرمال جریان  96که دارای ارتفاعی معادل 

، رسوب ورودی به آبگیر کنترل استبالادست کانال اصلی 

حالتی که  یا "sill and dike"سوم: حالت  سامانه شود. می

علاوه بر نصب آستانه در ورودی آبگیر، یک آبشکن غیر 

درصد عرض کانال اصلی، در بالادست  21مستغرق به طول 

شود. لازم به توضیح است که  آبگیر در کانال اصلی نصب می

 Gohari(2007)موقعیت و ابعاد آبشکن بر اساس نتایج تحقیق 

 ,sill"چهارم: حالت  سامانه .[28]گرفته شده استدر نظر 

dike and vane"  یا حالتی که علاوه بر نصب آستانه در

آبگیر در  ورودی آبگیر و آبشکن در بالادست آبگیر، در جلوی

نصب صفحات مستغرق  کانال اصلی شش ردیف دو تایی از

برای طراحی آرایش صفحات از  .شده است

در شکل . [19]ت استفاده شده اس Ouyang(2001)های توصیه

های کنترل رسوب حالت چهارم ارائه شده  آرایش سازه( 8)

در این شکل، مبدا مختصات لبه پایین دست آبگیر در  است.

، سطح اولیه z=0و سطح مبنا یا به عبارتی  استکانال اصلی 

لازم به توضیح  .استرسوب بستر قبل از شروع آزمایش 

اختصار، هر یک از حالات مذکور با  برایاست که در ادامه 

 عنوان حالت یک تا چهار بیان می شود. 
 

 ها آنالیز ابعادی و شرح آزمایش -2-2

در حالتی که از آستانه، آبشکن و صفحات مستغرق بطور 

همزمان برای کنترل رسوب استفاده شود )یعنی حالت چهوار(،  

 (QSI)رمتغیرهای موثر در میزان رسوبات ورودی به کانال آبگیو 

 عبارتند از:
 QSI =f(QSm, Qm, QI, hm , Bm, bI, S, D50, g, g, t, , 

s, HS ,v L, N, s, n, b, LD, HD, LI,)  (8      )  

دبی  QSm،دبی رسوب ورودی به آبگیر QSI که در این رابطه،

دبی جریان در کانال  Qm، حمل شده در کانال اصلیرسوب 

،  عرض کانال اصلی Bm ،دبی جریان در کانال آبگیر QI ،اصلی

hm عمق جریان در بالادست کانال اصلی ،bI  عرض کانال

 شتاب ثقل g بستر، قطر متوسط رسوب D50، آبگیر

،g=(D84/D16)
که در )معیار هندسی رسوبات بسترانحراف  0.5

درصد  14و  80ترتیب اندازه ذراتی است که ه ب D84و D16 آن

زمان  t، شیب کانال اصلی S، مصالح رسوبی از آن کوچکترند(

لزجت سینماتیکی   جرم حجمی سیال، ، از شروع آزمایش

زاویه کانال آبگیر با کانال  ، جرم حجمی رسوبات s،  سیال

صفحات و طول ارتفاع  L وHv ، ارتفاع آستانه HS، اصلی

زاویه صفحات  ، تعداد ردیف صفحات مستغرق N ،مستغرق

 n، فاصله طولی صفحات مستغرق s، مستغرق با جریان

فاصله عرضی اولین  b، فاصله عرضی صفحات مستغرق

 HD، طول آبشکن LD، ردیف صفحات مستغرق از دهانه آبگیر

  فاصله آبشکن تا لبه پایین دست آبگیر و LI، ارتفاع آبشکن

ابعادی  زیبا استفاده از آنال .استزاویه آبشکن با جریان اصلی 

π و به دلیل های بی بعد  و ترکیب بعضی از گروه نگهامیباک

آنکه شرایط جریان در بالادست آبگیر شامل دبی، عمق و 

های رسوب بستر و ابعاد و موقعیت  عرض جریان و مشخصه

ها یکسان  آبشکن، آستانه و صفحات مستغرق در تمام آزمایش

است پارامترهای فرود و رینولدز جریان و فرود و رینولدز 

و دو ،شود رسوب و بسیاری پارامتر بدون بعد دیگر حذف می

   پارامتر بدون بعد 
   

   
    و  

  

  
 پسماند،  باقی می 

 شود:  ذیل منتج میرابطه 

 
 (2)

                                                       
) ( 

r r
QHG  

 

انحرافی و به عبوارت دیگور نسوبت    نسبت رسوب  Grکه 

رسوب ورودی به کانال آبگیر به رسوبات ورودی بوه ابتودای   

 Qr برابور اسوت( و   کانال اصلی )که با رسوب بالادست آبگیور 

   .استآبگیر کانالنسبت دبی انحرافی به 

اگر آنالیز ابعادی برای سه حالت دیگر نیز انجام پذیرد، 

آید با این  ( بدست می2رابطه )برای هر حالت،رابطه ای مشابه 

در هر حالت متفاوت است ، Qr به Gr تفاوت که میزان تابعیت

 از اینرو بطور کلی میتوان رابطه ذیل را ارائه نمود که در آن

St ، استمعرف نوع حالت آزمایشی:  

 

  (9 )                                                ), ( 
r

St
r

QFG  
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 )ابعاد )متر(، زاویه )درجه(( "sill, dike and vane"حالت  درهای کنترل رسوب  آرایش سازه. 1شکل 

 

Desion 

characteristics 
Hs LI LD α β L Bm BI δs δb δn Hv hm 

 .035 1 0.25 90 20 .108 1 0.4 0.18 .108 .108 .036 0.118 

Fig .1. Array of sediment control structures in “sill, dike and vane” case(dimensions (m),angles(degree)) 

 

به آن اشاره  پیشتراز اینرو در هر کدام از چهار حالتی که 

و  81/6، 82/6شد، سه آزمایش در سه نسبت دبی آبگیری 

انجام شد. مقدار دبی جریان بالادست آبگیر در کلیه  81/6

لیتر در ثانیه در نظر گرفته شد که در این  10ها برابر  آزمایش

سطح  شود. صورت دیون تشکیل میه حالت فرم بستر ب

عمق رسوبات  ورسوبات در کانال اصلی هم تراز کف آبگیر 

 متر بوده  سانتی 94ها ثابت و برابر  در کلیه آزمایش

وسیله تسطیح کننده در کلیه ه است. سطح رسوبات ب

ها صاف شده و سپس با راه اندازی جریان توسط  آزمایش

 شد. ها شروع می پم ، آزمایش

ها بعد از به تعادل رسیدن  ها و ثبت داده گیری تمامی اندازه

فرض شده  ، زمانیجریان آب و رسوب انجام شد. زمان تعادل

است که در آن رسوب خروجی از آبگیر و کانال اصلی به 

گیری در هر دو  مقدار تقریباً ثابتی برسد. این کار بوسیله نمونه

( 2)مسیر در فواصل زمانی مختلف انجام شده است. در شکل 

ارائه شده  بگیرآزمانی دبی رسوب در کانال اصلی و  تغییرات

شود که پس از حدود  است. با بررسی نمودارها مشخص می

چهار ساعت سیستم کانال اصلی تقریباً به تعادل دینامیکی می 

رسد و رسوب خروجی از کانال اصلی با رسوب ورودی به 

آن تقریباً برابر می شود. در نمودار مربوط به آبگیر، در ابتدا در 

، مقادیر زیاد پسآبگیر، مقاومت در برابر جریان کم است 

آبگیر منتقل می شوند. ولی با گذشت رسوب به پایین دست 

زمان، بخشی از رسوب ورودی به آبگیر در ناحیه گردابی 

شود و دبی رسوب انتقالی به پایین دست کاهش  انباشت می

یابد. انباشت رسوب در آبگیر مقاومت در برابر جریان را  می

افزایش داده و باعث کاهش بیشتر دبی رسوب انتقالی به پایین 

شود. این روند تا رسیدن به تعادل ادامه  یدست آبگیر م

یابد تا در نهایت میزان رسوب ورودی به آبگیر با میزان  می

رسوب خروجی از آبگیر برابر می شود. در نمودار مربوط 

آبگیر، بعد از قریب به سه ساعت دبی رسوب انتقالی به پایین 

 دست آبگیر به تعادل می رسد. با استفاده از این زمان و دبی

متوسط رسوب در کانال اصلی میتوان میزان کل رسوبی را که 

در طی این مدت از بالادست کانال اصلی به دهانه آبگیر 

رسیده است، محاسبه کرد و در تعیین نسبت حجم رسوب 

در آبگیر بکار گرفت. لازم به توضیح است که داده ها انباشته 

تعادل بعد از رسیدن هر دو سیستم آبگیر و کانال اصلی به 

 زمانیعنی حداقل چهار ساعت برداشت شده است، در این 
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 .رسوب ورودی به آبگیر با رسوب خروجی از آن برابر است

گیری وزن رسوبات  پس از رسیدن سیستم به تعادل، با اندازه

داخل آبگیر و نیز رسوبات ورودی به آن، نسبت رسوبات 

 (Vr)در آبگیرانباشته و حجم نسبی رسوب   (Gr)انحرافی

 محاسبه شده است.

 
 زمانی دبی رسوب در کانال اصلی و آبگیر تغییرات .2شکل 

 
Fig .2. Time variation of sediment discharge in the main and 

branch channel 

 

علاوه بر پارامترهای مذکور، ابعاد حفره  پژوهشدر این 

آبشستگی ناشی از انحراف آب به آبگیر، در پایین دست دهانه 

. با آنالیز ابعادی مشابه آنیه شدآبگیر در کانال اصلی بررسی 

 نوشت:توان  انجام شد، می پیشتر
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عنوان مساحت و حجم آبشستگی در نظر گرفته شد. به منظور 

 8با دقت  بستر نگار لیزریبررسی آبشستگی، توسط یک 

متر، توپوگرافی بستر در اطراف دهانه آبگیر در کانال  میلی

 .اصلی برداشت شده است

 نتایج و بحث -3
 نسبت رسوب انحرافی به آبگیر  -3-1

آبگیر بر حسب نسبت رسوب انحرافی به ( 9)در شکل 

نسبت دبی آبگیری ارائه شده است. نتایج نشان می دهد که در 

تمام حالات با افزایش نسبت آبگیری میزان رسوب انحرافی 

یابد. همینین وجود آستانه در دهانه آبگیر  نیز افزایش می

 81/6در نسبتهای آبگیری  Grدرصدی  01تا  80باعث کاهش 

ورود رسوبات نزدیک کف  ،شود. در واقک آستانه می 82/6تا 

 ،های آبگیری بالاتر به آبگیر را کاهش می دهد ولی در نسبت

شود  که باعث می یافته آشفتگی در اطراف آستانه افزایش

بخشی از رسوبات از کف بلند شده و وارد آبگیر شوند از 

یابد. با  اینرو تاثیر آستانه با افزایش نسبت آبگیری کاهش می

حالت آستانه و آبشکن(، رسوب افزودن آبشکن )یعنی 

یابد. در واقک  درصد کاهش می 36ورودی به آبگیر بیش از 

سهم و کاهش افزایش ترتیب ه بآبشکن از طرفی باعث 

شود و از طرفی  در تغذیه آبگیر می یو کف سطحیهای  لایه

باعث دور کردن رسوبات نزدیک کف از آبگیر و به تبک آن 

شود که هر دو از عوامل  می کاهش رقوم بستر در جلوی آبگیر

شوند از  کاهنده در میزان رسوب ورودی به آبگیر محسوب می

اینرو ترکیب آبشکن و آستانه کاهش شدیدی در میزان رسوب 

شوند.همینین وجود صفحات  ورودی به آبگیر را موجب می

شود رسوب  مستغرق به همراه آستانه و آبشکن، موجب می

شود. مشاهدات توپوگرافی و  ورودی به آبگیر نزدیک به صفر

دهد که جریان ثانویه القایی صفحات در  جریان نشان می

صورت وجود آبشکن بشدت تقویت میشود که هم موجب 

افزایش سهم لایه های بالایی جریان در تغذیه آبگیر میشود و 

هم رقوم بستر در جلوی آبگیر را با دور کردن رسوبات 

به آبگیر تقریباً رودی رسوب و پسدهد  بشدت کاهش می

ذیل را برای نسبت  رابطهتوان  بطور کلی میصفر میشود. 

 سامانه رسوب انحرافی بر حسب نسبت دبی آبگیری و نوع 

 کنترل رسوب ارائه کرد:

 

Gr=AQr
2
 +BQr                                                   (1)  

A=7.076St
3
-58.056St

2
+142.98St-95.847 

B=-0.836St
3
+7.197St

2
-19.285St+15.505 

 

تشریح پیشتر حسب عدد حالت مورد استفاده که  st مقدارکه 

 .استشد، برابر اعداد یک تا چهار 
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نسبت دبی آبگیری در  حسبنسبت رسوب انحرافی به آبگیر بر . 3شکل 

 حالتهای مختلف کنترل رسوب

 
Fig. 3. Rate of Sediment Transport into Diversion versus 

discharge ratio in the various cases of sediment control 

 

، ها پژوهششرایط آزمایشگاهی دیگر نظر به تفاوت در 

، درصد تغییر رسوب انحرافی (4)بررسی بهتر، در شکل  برای

نسبت به حالت  پژوهشبه آبگیر در حالات مختلف در هر 

بدون سازه کنترل رسوب در همان تحقیق، مورد ارزیابی قرار 

دهد که تاثیر استفاده همزمان  نتایج حسن پور نشان میگرفت.

از آستانه و صفحات مستغرق در کنترل رسوب مشابه حالت 

توان گفت  و حتی می استوجود فقط صفحات مستغرق 

وجود فقط صفحات نسبت به حالت ترکیب آستانه و 

تری در کنترل رسوب دارد که به نظر  صفحات عملکرد موفق

موجب اختلال در عملکرد صفحات در  رسد وجود آستانه می

کنترل رسوب میشود. در هر دو حالت آستانه و حالت آستانه 

و صفحات، راندمان کنترل رسوب آنها با افزایش آبگیری 

ه ب Gr ،81/6/ تا 82کاهش یافته است و در نسبت آبگیری

درصد نسبت به حالت بدون سازه  21تا  10ترتیب حدود 

 کاهش یافته است.
 

رسوب انحرافی به آبگیر در حالات مختلف نسیت  کاهشدرصد  .4 شکل

 در هر تحقیق نسبت به حالت بدون سازه کنترل رسوب در همان تحقیق

 

 
Fig. 4. decrease percentage of Gr  under different conditions 

in comparison with “no structure” condition in this and other 

studies 

توان  مورد ترکیب صفحات مستغرق و آبشکن نیز میدر 

دهد که استفاده همزمان از دو  گفت نتایج گوهری نشان می

سازه مذکور باعث کاهش شدید رسوب ورودی به آبگیر 

میشود. بر اساس این نتایج، در حالت وجود فقط صفحات 

 29تا  91نسبت به حالت بدون سازه کاهش   Grمستغرق، 

تجربه میکند. در  89/6تا  81/6آبگیری درصد را در نسبت 

حالیکه استفاده همزمان از صفحات مستغرق و آبشکن باعث 

 866تا  Gr 32، 89/6تا  81/6می شود در نسبت آبگیری 

درصد کاهش یابد. نکته دیگر اینکه راندمان کنترل رسوب در 

حالت صفحات و حالت صفحات و آبشکن در نسبت آبگیری 

دهند که راندمان  ینین نتایج نشان می.هماستکمتر، بالاتر 

کنترل رسوب حالت صفحات و آبشکن، حالت آستانه و 

آبشکن و حالت آستانه، آبشکن و صفحات مستغرق در نسبت 

 استدرصد، نزدیک به صد در صد  89تا  82آبگیری حدود 

و در حالت صفحات و آبشکن و حالت آستانه و آبشکن، با 

شود  ها اندکی کاسته می ان سازهافزایش نسبت آبگیری از راندم

که در حالت آستانه، آبشکن و صفحات مستغرق، در  در حالی

، راندمان کنترل رسوب پژوهش شدههای آبگیری  تمام نسبت

 .استنزدیک به صد در صد 

 

 نسبت حجم رسوب انباشته در آبگیر -3-2

به انتقالی انباشت رسوب در آبگیر، تقارن عرضی جریان 

تواند از راندمان عملکرد  زند که می بر هم میپایین دست را 

اگر میزان عدم تقارن جریان  پستاسیسات پایین دست بکاهد 

آب در آبگیر تابک میزان حجم رسوب انباشته در آبگیر در نظر 

گرفته شود، بررسی نسبت حجم رسوب انباشته در آبگیر در 

  .[18] شرایط مختلف میتواند مفید باشد

با بررسی نمودارهای نسبت حجم رسوب انباشته در آبگیر 

میتوان گفت که با افزایش نسبت دبی آبگیری، به ( 1)در شکل 

دلیل افزایش سرعت جریان در آبگیر رسوبات بیشتری به 

پایین دست منتقل و امکان انباشت رسوب در آبگیر کمتر می 

 ، حجم رسوب انباشته در آبگیر کاهش می یابد کهپسشود 

در حالت یک، این کاهش حجم رسوب بسیار بیشتر است. در 

یابد از طرفی  این حالت وقتی نسبت دبی آبگیری افزایش می
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توان حمل رسوب در آبگیر افزایش و از طرف دیگر میزان 

یابد ولی درصد افزایش  رسوب انحرافی به آبگیر افزایش می

Qr  رسوب بسیار بیشتر از درصد افزایش ( 9)با توجه به شکل

انحرافی به آبگیر است. از اینرو، نسبت حجم رسوب انباشته 

 .یابد در آبگیر به شدت کاهش می

انباشت رسوب مشابه حالت یک  سازوکاردر حالت دو نیز 

رسوب ورودی به آبگیر در  (9)است ولی با توجه به شکل 

این حالت نسبت به حالت یک کاهش می یابد و میزان کاهش 

های کمتر، کاهش  Qr  در بنابراینکمتر، شدیدتر است  Qr در

شدیدتری در میزان حجم رسوب انباشته در آبگیر نسبت به 

دهد. لازم به ذکر است که در این حالت  حالت یک رخ می

 82و  81های Qr  میزان کاهش نسبت به حالت یک، در

درصد است.در حالت سه، چون  91و  80ترتیب ه درصد ب

آبگیر نسبت به حالت قبل بشدت کاهش رسوب ورودی به 

 06تا  41می یابد، حجم رسوب انباشته در آبگیر نیز کاهش 

درصد نسبت به  82تا  81های Qr ترتیب برایه درصد را ب

افزایش رسوب  9حالت قبل دارد. ولی چون طبق شکل 

کاهش حجم  استناچیز  Qr ورودی به آبگیر به ازای افزایش 

بسیار کم است.  Qrرسوب انباشته در آبگیر به ازای افزایش 

رسوب ورودی به آبگیر  (9)در حالت چهار، چون طبق شکل 

 Qrنزدیک صفر است حجم رسوب انباشته در آبگیر در تمام 

 ها بسیار ناچیز است.

 
نسبت حجم رسوب انباشته در آبگیر بر حسب نسبت دبی  .5 شکل

 آبگیری

 
Fig. 5. Volume Ratio of Sediment Deposited in Diversion 

versus discharge ratio in the various cases 

 

 عمق آبشستگی در پایین دست آبگیر در کانال اصلی -3-3

وقتی بخشی از جریان بالادست کانال اصلی به سمت 

شوند، قسمتی از آن وارد آبگیر شده و مابقی  آبگیر منحرف می

برخورد به ساحل کانال اصلی در پایین دست آبگیر، پس از 

جریان رو به بستر و به تبک آن، جریان حلزونی شکل 

پادساعتگرد را شکل داده که به سمت پایین دست کانال اصلی 

(. این جریان رو به بستر باعث ایجاد 0یابد)شکل  ادامه می

تدریج در ه شود که ب حفره آبشستگی در پایین دست آبگیر می

تواند پایداری  یابد و می استای عرضی و طولی گسترش میر

 سواحل این ناحیه را تحت الشعاع قرار دهد.

توپوگرافی بستر در کل عرض کانال اصلی در اطراف 

( 2)دهانه آبگیر در حالات مختلف کنترل رسوب در شکل 

در حالت بدون سازه آنیه به وضو  قابل  ارائه شده است.

ه آبشستگی در پایین دست آبگیر و مشاهده است وجود ناحی

( 0)همینین تپه رسوبی در جلوی آبگیر است که در شکل 

. در حالت آستانه به دلیل وجود آستانه استکاملا مشخص 

رقوم بستر در جلوی دهانه آبگیر بالا آمده است. نکته قابل 

ست که در پایین دست آبگیر هم ا توجه در این حالت این

ی کاهش یافته است که علت آن عمق و هم وسعت آبشستگ

انباشت رسوب در پشت آستانه و انتقال آن به پایین دست 

در حالت آستانه و آبشکن، تقریباً در نیمه چ  به  .استآبگیر 

دلیل انتقال جریان به سمت ساحل چ  و افزایش سرعت، 

ای نسبت به نیمه راست مقطک  رقوم بستر کاهش قابل ملاحظه

دهد و  یک آبشستگی عمومی رخ مییافته است و در واقک 

همینین در پایین دست آبگیر در کانال اصلی در کنار ساحل 

به آن اشاره شد  پیشترهایی که  چ  به دلیل وجود جریان

دهد که در مقایسه با  آبشستگی موضعی چشمگیری نیز رخ می

حالت قبل، علاوه بر عمق از وسعت بیشتری نیز برخوردار 

 ی بستر در پایین دست آبگیر شکلاست که در پروفیل عرض

 .شود دیده می( با وضو  بیشتری 1)
 

 از الگوی جریان در اطراف دهانه آبگیر نمایی. 6شکل 

 
Fig. 6. A view of flow patterns around the intake entrance 
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توپوگرافی بستر در اطراف دهانه آبگیر در حالات مختلف کنترل  .7شکل 

 (81/6رسوب در نسبت آبگیری یکسان)

 

 

 

 
Fig. 7. Bed topography around the intake entrance under 

different conditions of sediment control and the same 

discharge ratio (0.15) 

در حالت آستانه، آبشکن و صفحات، با توجه به شکل 

، رقوم بستر در نیمه چ  مقطک بویژه در محدوده صفحات (2)

مستغرق بشدت کاهش یافته است. عمق آبشستگی در اطراف 

لبه بالادست آبگیر بیشترین مقدار است و به سمت پایین 

ویژه در اطراف آخرین ردیف صفحات عمق ه دست و ب

ت کاهش یافته است. در واقک کاهش سرعت آبشستگی به شد

در پایین دست آبگیر و عدم وجود صفحه در پایین دست آن 

و نیز امتداد جریان در این ناحیه که عملکرد صفحات را 

دهد، پتانسیل رسوب گذاری را در این ناحیه افزایش  کاهش م

 شود. انباشت رسوب در این ناحیه میداده و موجب 

 
های یکسان و Qrدر  X=-200mmپروفیل عرضی بستر در  .8شکل 

 کنترل رسوب مختلف سامانه

 
Fig. 8. Bed transversal profile at x=-200mm under different 

conditions of sediment control and the same discharge ratio 

 

 x=-200mmتوپوگرافی عرضی بستر در ( 1)در شکل 

)یعنی پایین دست آبگیر در کانال اصلی و در موقعیت ناحیه 
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آبشستگی( در نسبت آبگیری و حالات کنترل رسوب مختلف 

نتایج نشان می دهد که در حالات یک نشان داده شده است. 

تا سه )یعنی حالت بدون سازه، آستانه و حالت آستانه و 

سبت آبگیری، عمق آبشستگی در ساحل آبشکن( با افزایش ن

بیان شد  پیشترکه  گونه یابد. همینین همانچ  افزایش می

های  وجود آستانه باعث کاهش عمق آبشستگی در تمام نسبت

نکته دیگر اینکه ترکیب آستانه و آبشکن در  شود.آبگیری می

ها، افزایش عمق و وسعت آبشستگی را در پی دارد.  Qrتمام 

در حالت آستانه، آبشکن و صفحات مستغرق با آرایش فعلی 

صفحات مستغرق، کاهش عمق آبشستگی در این مقطک نسبت 

دهد که با افزایش نسبت آبگیری شدت  به حالت قبل رخ می

 گیرد. بیشتری نیز می

ایین دست نتایج ابعاد حفره آبشستگی در پ (3)در شکل 

دهد که حالت آستانه در  آبگیر ارائه شده است. نتایج نشان می

، عمق بیشینه Qrمقایسه با حالت بدون سازه به استثنای 

آبشستگی به واسطه انباشت رسوب در جلوی آبگیر ناشی از 

وجود آستانه و هدایت رسوبات به پایین دست آبگیر در کانال 

به دلیل کاهش  نهبیشی Qrاصلی، کاهش یافته است و در 

راندمان آستانه در کنترل رسوب، عمق آبشستگی مقداری 

 افزایش یافته است. 

با افزودن آبشکن، در حالت آستانه و آبشکن به دلیل 

هدایت جریان به سمت آبگیر و ایجاد جریان در مسیر منحنی 

و به تبک آن جریان چرخشی ثانویه و همینین کاهش  شکل

ایش سرعت جریان، آبشستگی قابل مقطک عبوری جریان و افز

ها  Qrکند. نتایج نشان میدهد که در تمام  توجهی را ایجاد می

کمتر،  Qrدهد که این میزان در  افزایش آبشستگی رخ می

 Qrدرصد میباشد و در  826بسیار بیشتر است و بیش از 

 رسد. درصد می 46به حدود  بیشینه

با افزودن صفحات مستغرق نتایج قابل توجهی راجک به 

آید. بر خلاف انتظار، افزودن صفحات به  بدست میآبشستگی 

ویژه ه جمک آبشکن و آستانه، کاهش قابل توجه آبشستگی را ب

 82/6معادل  Qrدر پی دارد و در  81/6تا  81/6معادل  Qrدر 

 26تا  81عمق آبشستگی نسبت به حالت قبل بترتیب  81/6تا 

بستر یابد که دلایل در بخش پروفیل عرضی  میدرصد کاهش 

 تشریح شد.

تحت شرایط   های حفره آبشستگی در پایین دست آبگیر مشخصه .9شکل 

 مختلف

 

 

 

 
Fig. 9. Characteristics of scour hole at downstream of intake 

entrance under different conditions 
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دهد که عرض ناحیه آبشستگی در  نتایج همینین نشان می

پایین دست آبگیر، در حالت آستانه کاهش محسوسی را در 

 Qrمقایسه با حالت بدون سازه تجربه میکند و این کاهش در 

تر است. در حالت آستانه و آبشکن،  های کمتر، قابل توجه

ستگی بطور وجود آبشکن باعث گسترش عرضی ناحیه آبش

های کمتر،  Qrها میشود که در  Qrچشمگیری در تمامی 

درصد افزایش عرض، به بیش از  Qr=0.12بیشتر است و در 

رسد. با افزودن صفحات  درصد نسبت به حالت قبل می 826

کاهش  با وجودهای کمتر،  Qrهای قبلی، در  به جمک سازه

 26عمق آبشستگی، عرض ناحیه آبشستگی افزایش حداکثر 

های بیشتر بشدت کاهش  Qrدرصد را تجربه میکند ولی در 

درصد کاهش می یابد. با  11بیش از  Qr=0.18یافته و در 

بررسی سطح و حجم آبشستگی نیز میتوان گفت وجود آستانه 

شود ولی وجود  و حجم آبشستگی می باعث کاهش سطح

باعث افزایش قابل توجه ابعاد آبشستگی میشود به آبشکن 

 پژوهش شدههای  Qrنحوی که سطح و حجم آبشستگی در 

درصد  966و  881ترتیب افزایش حدود ه بطور متوسط ب

کند. در حالت آستانه،  نسبت به حالت آستانه را تجربه می

های کمتر سطح و  Qrآبشکن و صفحات مستغرق اگرچه در 

حجم آبشستگی نسبت به حالت آستانه و آبشکن مقداری 

های بیشتر روند عکس شده و  Qrافزایش می یابد ولی در 

که در  ای گونهکاهش سطح و حجم آبشستگی رخ میدهد به 

Qr=0.18 26ترتیب کاهش حدود ه سطح و حجم آبشستگی ب 

 .درصد را تجربه میکند 36و 

به طور کلی میزان و سرعت آب برخوردی به ساحل پایین 

، نیروی ثقل است Qrدست آبگیر، میزان مکش آبگیر که تابک 

در جهت پایین دست کانال اصلی، جریان ثانویه ناشی از 

های Qrکه در  - انحرافی به آبگیروجود جریان منحنی الخط 

ناشی از وجود آبشکن یا صفحات  -بالاتر محرزتر است

وجود آستانه که باعث انباشت رسوب در نیز مستغرق و 

 و همینین میزان آبی که علیرغمجلوی آبگیر می شود 

انحراف از امتداد کانال اصلی به سمت آبگیر، وارد آبگیر نشده 

و در مجاورت ساحل چ  کانال اصلی، به پایین دست 

را میتوان از عوامل تاثیر گذار بر میزان هدایت میشود 

شوند که در  و مجموعه این عوامل باعث می آبشستگی نام برد

و حالات مختلف رفتارهای متفاوتی  Qrهای مختلف  بازه

بطور کلی برای تخمین پارامترهای آبشستگی در شکل گیرد. 

توان  نسبت دبی آبگیری و نوع حالت آزمایشی مختلف، می

 روابط ذیل را ارائه کرد:  

 (0)                                       Ds*,Ls*,Ws*=aQr
2
+bQr+c 

a,b,c = M St
3
+N St

2
+O St+P   

لازم به  .مقادیر آن ارائه شده است (8)که در جدول 

توضیح است که طول، عرض و عمق آبشستگی در پایین 

در  o ، از مبدا مختصات )نقطه ها دست آبگیر در آزمایش

( اندازه گیری شده است. نکته دیگر اینکه این روابط 8شکل 

 صادق است. 81/6تا  82/6های Qrفقط در محدوده 

 
 ((0رابطه )تخمین پارامترهای آبشستگی )روابط مقادیر ضرایب  .1جدول 

P O N M Ds* 

-254.24 252.67 -42.372 3.139- a 

67.937 -63.816 9.8859 0.9653 b 

-2.7204 1.6992 0.4873 -0.2119 c 

P O N M Ls* 

-5203.8 9612.6 -4349.7 561.78 a 

1634.7 -2995 1351.6 
-174.74 

 
b 

-121.06 225.08 -101.49 13.144 c 

P O N M Ws* 

109 -94.57 40.252 -6.741 a 

-33.849 30.27 -12.396 1.9667 b 

3.0614 -2.966 1.2071 -0.1758 c 
Table .1. value of coefficients of scour parameters estimate( 

Eq. 6) 

 
 نتیجه گیري -4

های آستانه، آبشکن و  ، تاثیر ترکیب سازهپژوهشدر این 

صفحات مستغرق بر کنترل رسوب ورودی به آبگیر و میزان 

آبشستگی در پایین دست آبگیر در چهار حالت با آرایش 

ای مختلف شامل حالت بدون سازه، حالت وجود فقط  سازه

آستانه در ابتدای آبگیر، حالت وجود آستانه در ابتدای آبگیر و 

ر در بالادست کانال اصلی وجود آبشکن در ساحل مقابل آبگی

بطور همزمان و حالت وجود آستانه در ابتدای آبگیر، وجود 

آبشکن در ساحل مقابل آبگیر در بالادست کانال اصلی و 

وجود چند ردیف صفحات مستغرق در جلوی آبگیر بطور 

. در شد پژوهشهای آبگیری مختلف  همزمان در نسبت دبی

م رسوب مانده هر حالت نسبت رسوب انحرافی، نسبت حج
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ویژه ابعاد آبشستگی در پایین ه در آبگیر و توپوگرافی بستر و ب

دست آبگیر مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان می دهد که 

از میان حالات مذکور، ترکیب آبشکن و آستانه و ترکیب 

آستانه، آبشکن و صفحات مستغرق در تمامی نسبتهای آبگیری 

اند و ترکیب  ترل رسوب داشتهعملکرد فوق العاده ای در کن

آستانه، آبشکن و صفحات مستغرق توانسته است رسوب 

ورودی به آبگیر و حجم رسوب انباشت در آبگیر را به تقریباً 

صفر برساند. ولی از منظر میزان آبشستگی در پایین دست 

آبگیر در کانال اصلی، در ترکیب آبشکن و آستانه، عمق 

تواند پایداری ساحل  ه میآبشستگی بالایی رخ می دهد ک

پایین دست آبگیر را تحت الشعاع قرار دهد. با افزودن 

صفحات مستغرق به جمک آستانه و آبشکن، اگرچه عرض 

های کم مقداری افزایش یافته است  Qrناحیه آبشستگی در 

ولی از آن مهمتر، عمق آبشستگی بطور چشمگیری کاهش 

تر به مراتب های بالا Qrیافته است که درصد کاهش، در 

بیشتر است. از اینرو از هر دو منظر میزان رسوب ورودی به 

آبگیر و عمق آبشستگی، ترکیب آستانه، آبشکن و صفحات 

کرد فوق العاده مناسبی داشته ها عمل Qrمستغرق در تمامی 

 است.
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Abstract: 

An important goal of deviation of water flowing in a river is to control sediment and supply required water with 

minor sediment. This goal can be achieved using some sediment control structures, such as sill, spur dike and 

submerged vanes. These structures, however, can influence the flow pattern in a water intake, which induces 

scouring at downstream of the intake in main channel. For instance, generated helical motion due  to  secondary 

circulation induced by submerged vanes is the main cause of scouring at downstream of these structure. As for 

spur dikes, the generated helical motion is also the main cause of scouring in the main channel downstream, 

which occurs through increased flow velocity and curvilinear flow near the spur dikes. The induced scouring may 

impact the stability of coastal region near the channel/river that must be taken into account in designing process.  

In this study some experimental tests were carried out to understand the effect of sill, spur dike and submerged 

vanes on sediment control and scouring in the downstream of intake in the main channel. Four different cases 

were considered to be discussed; in the first case, there was no sediment control structure installed. In the second 

one, however, the effects of a sill with a height of one third of the flow depth at the entrance of the intake was 

evaluated. In the third case the effect of installing both sill and spur was studied. In this case, in addition to a sill 

installed at the intake entrance, an impermeable direct non-submerged spur, with a length of 1/4 of width of the 

main channel at upstream, was mounted on the opposite side of the intake at upstream of the main channel. In the 

fourth case, submerged vanes were added up to the two other mentioned structures earlier. The submerged vanes 

were put in two parallel rows in front of the intake in the main channel.    

All experimental tests were conducted in a flume equipped with a recirculating sediment system and a 90° lateral 

diversion channel. Three important parameters including the ratio of bed sediment transport into intake (Gr), the 

volume fraction of sediment deposited within intake (Vr), and the dimensions/volume/area of scouring at 

upstream in the main channel were evaluated in this study under three different discharge ratios of 0.12, 0.15 and 

0.18.  

The experimental results indicate that the mentioned parameters are mainly determined by the discharge ratio and 

the mechanism of sedimentation control. It can be noted that Gr increases with Qr, whereas Vr decreases as Qr 

raises up. It was also observed that all sediment control structures play an important role in sediment control at the 

intake entrance, although the influence of spur dike and submerged vanes is greater as compared with that of sill, 

which causes a significant reduction in Gr and Vr. It was also found that the dimensions/volume/area of scouring 

area at upstream in the main channel is mainly controlled by existence of those structures. 

Generally speaking, the dimensions/volume/area of scouring area is mainly controlled by the velocity of water in 

contact with the downstream bank of intake, Qr, the power of induced secondary flow by the submerged vanes 

and the spur dike, and the cumulative sediment in front of the intake due to existence of sill. It was also noticed 

that in some cases both the submerged vanes and the spur dike may result in scour increase. The 

dimensions/volume/area of scouring area demonstrated different behavior over different Qr ranges that could be 

described through this fact that these parameters are influenced by many causes simultaneously. To approximate 

Gr, Vr and dimensions/volume/area of scouring area in different situations, some relationships have been 

presented in this study. A comparison has also been made between the results obtained from the current study and 

those presented by other authors, based on which the most proper structure was chosen with respect to sediment 

control and scouring. Eventually, the third and fourth cases were found as the most desirable system able to 

control sediment more efficiently comparing to other cases. 
 

Key words: sediment control, scour depth, intake, sill, submerged vanes, spur dike 
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