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  چكيده

نـه آبگيـر جلوي دهااز  بكار گرفته مي شوند تا با ايجاد جريان ثانويه، رسوبات را هاهايي هستند كه در دهانه آبگيرصفحات مستغرق از جمله سازه
قيم اسـتفاده ها و كنترل رسـوب در آبگيـري از مسـيرهاي مسـتصفحات مستغرق تاكنون بيشتر به منظور تثبيت قوس خارجي رودخانه دور نمايند.

ت صـفحا يمشخصـات طراحـ تعيـينبه  در اين تحقيق اند و مشخصات طراحي اين صفحات بر اساس كاربردهاي فوق بدست آمده است.گرديده
 فتـه اسـت،مـورد اسـتفاده قـرار گر درجـه 180 يقوسـكانـال يك در  كنترل رسوب ورودي به آبگير جانبي كه جهترديفه  تغرق با آرايش دومس

 تعـادل، پـس از زمـان رسوبات ورودي به صورت بار بستر بوده و از بالادست قوس به صورت يكنواخت تزريق مي گـردد و پرداخته شده است.
اس توصـيه هـاي دامنه متغيرهاي طراحي صفحات بر اسبه درون آبگير براي هر آرايش از صفحات اندازه گيري مي گردد. ميزان انحراف رسوبات 

حات نسبت به زاويه مناسب صفعمق جريان مي باشد.  33/0 ،بهترين ارتفاع براي صفحات مستغرقنتايج نشان مي دهد موجودانتخاب شده است. 
ع صـفحات و برابـر ارتفـا 2مناسب براي فاصله اولين رديف صفحات از ديواره خارجي قـوس  باشد. مقداردرجه مي  20شعاع قوس در هر نقطه 

فـه، پيوسـتگي نتايج نشان داد با زيگـزاك كـردن آرايـش دو ردي برابر ارتفاع صفحات بدست آمد. 5/1 ،مقدار مناسب براي فاصله عرضي صفحات
 دي به آبگير افزايش مي يابد.طولي بين صفحات از بين مي رود و مقدار رسوب ورو

  
  ، كنترل رسوبدرجه 180 : آبگير جانبي، صفحات مستغرق، قوسهاي كليديواژه

  
  مقدمه -1

يكي از روش هاي بهره برداري از آب رودخانه ها جهت 
مصارف شرب و كشاورزي، انحراف آب رودخانه توسط 
آبگيرهاي ثقلي است. نكته حائز اهميت در طراحي اين 

انحراف بيشترين جريان همراه با كمترين رسوبات  آبگيرها،
. جانمايي آبگير در قوس خارجي )1385(دهقاني،  باشدمي

ها به علت وجود جريان حلزوني در قوس رودخانه، رودخانه
يكي از روش هاي كاهش رسوب ورودي به آبگيرهاست اما 

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
 1399، سال 1، شماره بيستمدوره



 1399سال  /1بيستم/ شماره وره د                                                                             پژوهشي مهندسي عمران مدرس -مجله علمي 

١٦٢ 

خاص جريان در آبگيرها و به هرحال به خاطر الگوي 
داري رسوب وارد آبگير سيلاب مق بخصوص در مواقع

مكمل در ابزار  يك عنوانبه ه روش ديگري كخواهد شد. 
 استفاده از ،داراي قابليت هاي بالايي است رسوب كنترل

 ،صفحات مستغرقباشد. مي "مستغرق صفحات"
هستند كه براي اصلاح الگوي جريان  يهاي كوچكسازه

ل عرضي كانا جهتنزديك بستر و انتقال رسوب در 
درجه  25- 15زاويه  باگردند. اين سازه ها طراحي مي

شوند و نصب مي در كف رودخانه جريانجهت  نسبت به
باشد. عمل مي برابر عمق آب 2/0- 5/0ارتفاع آنها 

 ثانويه مي باشد جريانبه صورت توليد  صفحات مستغرق
دهد بزرگي و جهت تنش هاي برشي بستر را تغيير مي كه

ع سرعت، عمق و انتقال رسوب در و موجب تغيير توزي
، ادگارد و ونگ 1(شكل  گرددمي صفحاتناحيه متأثر از 

). در صورتي كه صفحات مستغرق در آبراهه قوسي 1991
اي استقرار يابند كه جريان ثانويه القا شده توسط  بگونه

در آن  ،صفحات با جريان ثانويه قوس هم جهت باشد
ن ثانويه قوس را توانند جرياصورت صفحات مستغرق مي

تشديد نمايند و در كاهش رسوب ورودي به آبگير جانبي 
  ي داشته باشند.مهمتأثير 

  چرخش ناشي از وجود يك صفحه - 1شكل 

  
Fig 1. The vortex due to a submerged vane   

  
ــده در  ــددي و آزمايشــگاهي انجــام ش ــات ع ــر مطالع اكث
بكارگيري صـفحات مسـتغرق بـه منظـور كنتـرل رسـوب 

ودي به آبگير جانبي در آبراهـه هـاي مسـتقيم متمركـز ور
 امـامتـوان بـه تحقيقـات شده است كه به عنوان نمونه مي

اســدي و  ،)1377(قلانــي  ،)1377( رحمانيــان ،)1374(
عباســي  ،)1382يونســي و همكــاران ( ،))1378همكــاران

جعفـــري )، 1390( شـــفاعي بجســـتانو  داودي ،)1382(
 عباسـي و نژاد يـزدي ملك)، 1392( ايوب زادهو  ميانائي

 و همكـاران ) و باركـدول1990ادگـن (و  ناكاتو)، 1393(
بنـدي تحقيقـات جمعاين با توجه به اشاره نمود.  )1999(

در مورد آرايش صفحات ارائه نمود:ميتوان زير را 

توصــيه شــده كــه  )H( بــراي ارتفــاع صــفحات - 1
5/0<H/Y<2/0 باشد كه Y .عمق جريان است  

در  )Lصـفحات ( توصيه شده براي طـولمقدار  - 2
مـي باشـد و در بيشـتر تحقيقـات  2H<L<3H محدوده
L=3H .استفاده شده است  
در بيشـتر تحقيقـات  )sδ( فاصله طولي صفحات - 3

 ورودي بـه در كاربرد صفحات مستغرق در كنترل رسوب
  بوده است. 10Hتا  8Hهاي آبگير، در محدوده دهانه

 H3تـا  H2بـين  )nδفاصله عرضي صـفحات ( - 4
  توصيه شده است. 

كمتـر از  )bδفاصله صفحات از ديـواره آبگيـر ( - 5
4H  3توصيه شده و در بيشتر تحقيقاتH  در نظر گرفتـه

  شده است.
در محـدوده ) αزاويه صفحات با جهت جريان ( - 6

˚2515   توصيه شده ولي بيشـترين كـاربرد زوايـاي
  درجه بوده است. 20و 19

تعــداد رديــف صــفحات در تحقيقــات در مــورد  - 7
مختلف استفاده از دو رديف و سه رديف صفحات موازي 

  با ديوار كانال اصلي جواب بهتري داده است.
هــاي قوســي توســط كــاربرد صــفحات مســتغرق دركانال

ــدي ( ــارد و كن ــد اودگ ــي مانن ــارد و 1983محققين )، اودگ
ــز1991)، اودگــارد و ونــگ (1987مســكوني ( ن و ) و وي

) مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت و در ايـن 2001تانزند (
تحقيقات از صفحات مستغرق صرفاٌ براي تثبيت جـداره و 
كف استفاده شده است. در بكارگيري صـفحات مسـتغرق 
در قوس جهت كنتـرل رسـوب ورودي بـه آبگيـر جـانبي 

) اشـاره نمـود 1385اني و همكاران (تحقيق دهق ميتوان به
غرق با يك آرايش ثابت جهـت كنتـرل صفحات مست از كه

رسوب ورودي به آبگير جانبي در كانال قوسـي شـكل بـا 
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. ايشـان نشـان داد استفاده نمـوددرجه  180زاويه مركزي 
كاربرد صفحات مستغرق به عنـوان روشـي جهـت كنتـرل 
رسوب ورودي به آبگير جانبي در قوس نسبت بـه مسـير 

ري و همچنــين منتصــ مســتقيم كــارآيي بيشــتري دارد.
) به مطالعه آزمايشگاهي روي تـاثير يـك 1388همكاران (

آرايــش ثابــت از صــفحات مســتغرق روي ميــدان جريــان 
در تحقيـق اطراف آبگير جانبي در كانال قوسي پرداختند. 

با استفاده از روش تزريق رسوب روي بستر صلب، حاضر 
از صـفحات  دو رديفه هاي مختلف آرايشمطالعه روي به 

نترل رسوب ورودي به آبگيـر جـانبي در جهت ك مستغرق
و تلاش شده است تا  درجه پرداخته شده است 180قوس 

مقادير بهينه طراحي صفحات و جانمايي مناسب آن نسبت 
  .به آبگير تعيين گردد

  

  مواد و روش ها - 2
  مدل آزمايشگاهي - 2-1

ــت  آزمايشــات ــدروليك دانشــگاه تربي در آزمايشــگاه هي
متر شامل  6/0شگاهي با عرض آزماي در يك كانال مدرس

شـعاع  و درجـه 180قوسي بـا زاويـه مركـزي  يك بخش
. در قسـمت بالادسـت ه اسـتمتر انجام شـد 6/2متوسط 

متر و در پايين دست  2/7يك كانال مستقيم به طول قوس 
 متر وجود دارد. ديواره 2/5كانال مستقيمي به طول  ،قوس

ز جـنس هاي كانال از جنس پلكسي گلاس و كف كانال ا
كانـال  ،درجـه از قـوس 115شه مي باشد. در موقعيت يش

ل درجه نسبت به امتداد جريـان در كانـا 45آبگير با زاويه 
اصلي نصب گرديد. عرض و طول كانال آبگير بـه ترتيـب 

موقعيت آبگيـر ). 2باشد (شكلمتر مي 5/2سانتيمتر و  25
) 1385دهقـاني ( و زاويه انحراف آبگير بر اساس توصـيه

  خاب شده است.انت
  
  
  
  
  

 نمايي از كانال آزمايشگاهي (ابعاد به متر است) - 2شكل 

  
Fig 2. A schematic of experimental channel   

  
اين تحقيق از ورق هاي پلكسي گلاس بـا ضـخامت 

ميليمتر جهت ساخت صفحات مسـتغرق اسـتفاده شـد.  3
بوده كه بـا ارتفـاع  L=10cm ثابت صفحات داراي طول

برش داده شد. جهت نصب صفحات در كف هاي مختلف 
ابتدا الگوي چيـدمان صـفحات بـر اسـاس آرايـش  كانال،

ترسيم شده و سـپس از روي  اتوكد افزارمورد نظر در نرم
در  شـد. سـپس شـابلنآن شابلن هم اندازه با كانال تهيـه 

و محل نصب صـفحات روي كـف  شده كف كانال نصب
نهايــت بــا  در گرديــد.شيشــه اي كانــال علامــت گــذاري 

صفحات در محـل مـورد نظـر  ،قطره اي استفاده از چسب
با اسـتفاده از چسـب  پسسشده و تراز گرديد.  چسبانيده

اي چسبانيده رسوبات روي بستر شيشه يك لايه از  چوب
  .شد

جهت بررسي تاثير پارامترهاي در تحقيق حاضر 
از صفحات مستغرق بر ميزان رسوب ورودي به آبگير 

وب روي بستر صلب استفاده گرديد. با روش تزريق رس
استفاده از اين روش مي توان نحوه حركت رسوبات در 
قوس، چگونگي شكل گيري توپوگرافي بستر، مكانيسم 

هاي مربوط به تاثير ورود رسوبات به آبگير و مكانيسم
پارامترهاي صفحات مستغرق روي ورود رسوبات به آبگير 

 منظور دستگاهي مطابقرا شناسايي و رديابي نمود. بدين 
  طراحي و ساخته شد.  )3(شكل 

  
  



 1399سال  /1بيستم/ شماره وره د                                                                             پژوهشي مهندسي عمران مدرس -مجله علمي 

١٦٤ 

  دستگاه تزريق رسوب طراحي شده -3شكل 

  
Fig 3. The sediment injection mechanism 

 

ه ماسه بود kg 200اين دستگاه داراي مخزني به حجم تقريبي 
 رارقكه روي ارابه اي متحرك قرار دارد. درون دستگاه، شفتي 

تعبيه شده و توسط  1cmي به عرض دارد كه روي آن شيار
ين موتور گيربوكسي كه دور آن قابل تنظيم است، مي چرخد. ا

دستگاه رسوب را به صورت خشك و با نرخ يكنواخت در 
 قطر داراي عرض كانال تزريق مي نمايد. رسوبات تزريق شده

/3.1ضريب يكنواختي و  mm 1.28=50dمتوسط  1684  ddg 
 واختمورد استفاده در رده بندي مصالح يكنبوده و لذا مصالح 

ا ب ببه منظور زبر كردن كف كانال، يك لايه رسو قرار دارند.
كانال  شيشه اي كفروي نيز  mm 1.28=50dقطر متوسط 

   چسبانيده شد. 


  انجام آزمايشات روش -2-2
سـنج در مدل آزمايشگاهي، دبـي جريـان ورودي توسـط دبي

هاي ورودي اندازه گيري لوله اولتراسونيك نصب شده بر روي
و با سرريز مثلثي اسـتاندارد موجـود در انتهـاي كانـال اصـلي 

شود. عمق جريـان در ورودي كانـال اصـلي نيـز بـا كنترل مي
اي واقع در انتهاي كانال اصـلي تنظـيم استفاده از دريچه پروانه

و بــا اســتفاده از يــك عمــق ســنج ديجيتــال كــه داراي دقــت 
0.01mm گردد. دبي انحرافي كانال گيري مياندازه ،مي باشد

آبگير نيز با استفاده از سرريز مثلثـي كـه در انتهـاي حوضـچه 
ي ابتـدا درتعيـين مـي شـود.  ،تخليه آبگير جـانبي قـرار دارد

دريچه انتهـاي آبگيـر را  ،براي تنظيم شرايط جريان آزمايشات
ين بسته و دريچه پروانه اي انتهاي كانال اصلي بطور كامل پـاي

آورده مي شد. سپس شير پمپ به تـدريج بـاز شـده تـا دبـي 
از روي  ،جريان به دبي مورد نظر برسـد. مقـدار دبـي جريـان

يين دسـت عمق آب روي سرريز مثلثي واقع در حوضـچه پـا
د. ســپس بــا تنظــيم همزمــان كانــال اصــلي تعيــين مــي گــرد

عمـق  ،هاي انتهاي كانال اصلي و انتهاي آبگيـر جـانبيدريچه
محدوده  گرديد.ورودي و مقدار دبي آبگيري تنظيم مي جريان

دبي جريان در كانـال  %40تا  20تغيير نسبت دبي انحرافي از %
حداكثر دبي انحرافـي  %40اصلي انتخاب گرديد. دبي آبگيري 

است كه به صورت كنترل شده توسـط دريچـه انتهـاي آبگيـر 
ي محـدوده پارامترهـاي هيـدروليك 1قابل تنظيم است. جدول 

مورد نظر براي انجام آزمايشهاي كنترل رسوب مربوط به تاثير 
صفحات مستغرق بر ميزان رسوب ورودي  پارامترهاي مختلف

محدوده تغييرات پارامترهاي به آبگير جانبي را نشان مي دهد. 
جريان بـا توجـه بـه محـدوديتهاي زمـاني، فضـا و امكانـات 

  آزمايشگاهي انتخاب شده است.
  هيدروليكي جريان مشخصات - 1جدول 

Fr  rQ  Q (lit/s)  (m) Y  

32/0 4/0 -2/0  40  15/0  

Table 1. hydraulic characteristic of inflow  
  

 ،پس از تنظيم شرايط جريان و برقراري جريان دائمي
تزريق رسوبات توسط دستگاه تزريق رسوب به صورت 

محل  آغاز مي گردد. از بالادست قوسو با نرخ ثابت  پيوسته
بالاتر از شروع قوس كه شرايط جريان  2mيق رسوبات تزر

نرخ تزريق رسوب در انتخاب گرديد.  ،يكنواخت برقرار بود
آزمايشات برابر با ظرفيت انتقال رسوب كانال مستقيم 
بالادست قوس كه جريان يكنواخت برقرار است، در نظر 
گرفته شده است تا رسوبگذاري در مسير مستقيم بالادست 

نشود و رسوبگذاري فقط در قوس و تحت اثر قوس انجام 
جريان حلزوني قوس و اندركنش آن با آبگير صورت گيرد. 
ظرفيت انتقال رسوب كانال مقدار بار رسوبي است كه در 

نرخ تزريق واحد زمان توسط جريان قابل حمل مي باشد. 
رسوب براي عدد فرود به كار رفته در آزمايشات برابر 

250gr/min  .لازم به ذكر است كه اين عدد بر بدست آمد
) براي تعيين 1993اساس روش ارائه شده توسط فن راين (

نرخ انتقال رسوب بار بستر محاسبه و توسط دستگاه تزريق 
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رسوب كه داراي نرخ قابل تنظيم مي باشد، به درون جريان 
با توجه به قطر متوسط رسوبات يعني  .تزريق گرديد

mm1.28=50d،  در رسوبات ) 1993( فن راينبر اساس معيار
رسند. آزمايشات نيز نشان مي به آستانه تعليق ن حين تزريق

پس از رسيدن به  مي دهد كه مد رايج حركت بار بستر است.
بطور همزمان پمپ خاموش شده و  آزمايش، ان زمان تعادليپا

دريچه انتهاي آبگير به آهستگي بسته مي شد تا فرم هاي بستر 
ال دچار تغيير نشوند. سپس دستگاه تزريق تشكيل شده در كان

رسوب خاموش مي گرديد. بعد از آن اجازه داده مي شد تا 
آب موجود در كانال زهكشي شود. سپس مقدار رسوبات 
انتقال يافته به پايين دست آبگير و رسوبات انتقال يافته به 

و همچنين رسوبات تله اندازي شده در خروجي درون آبگير 
د. در نهايت كليه يي شده و توزين مي گردجمع آورآبگير 

به  .ديگردمي خشك  ورسوبات تزريق شده جمع آوري 
و تحليل نتايج، مولفه هاي سه منظور شناسايي الگوي جريان 

بعدي سرعت جريان در قوس و حول آبگير جانبي با استفاده 
  اندازه گيري گرديد. ADV1از يك سرعت سنج سه بعدي 

  
  انجام آزمايشات زمان تعادل در  -2-3

در اثر جريان  ،با آغاز آزمايش، رسوبات با ورود به قوس
منحرف مي  يبه سمت قوس داخل ،ثانويه موجود در قوس

دهند كه در امتداد ديوني را تشكيل مي يو در قوس داخلشوند 
قوس داخل به جلو حركت مي نمايد. از آنجا كه حركت اين 

ي از رسوبات لذا بخش ،ديون به آهستگي صورت ميگيرد
از آن عبور مي نمايند و  ،تزريق شده از اين ديون سبقت گرفته

در امتداد قوس داخلي به سمت پايين دست حركت مي كند. 
درجه پيشروي  45ديون شكل گرفته در قوس داخلي تا مقطع 

مي نمايد و در اين محل يك پشته رسوبي را تشكيل مي دهد. 
 ،سوبي سبقت گرفته انددر ادامه رسوباتي كه از اين پشته ر

تشكيل مي دهند كه به صورت متناوب يكي  را ديون هايي
و در اثر مكش آبگير به سمت  پس از ديگري شكل مي گيرند
به  يو در امتداد قوس خارج قوس خارجي متمايل شده

با تكميل فرم هاي بستر، اين  ند.ينما يسمت آبگير حركت م
                                                 

1 Acoustic Doppler Velocimeter 

شوند و از  درجه قوس تشكيل مي 10ديون ها در مقطع 
درجه به سمت قوس خارجي گسترش مي  70مقطع حدود 

ديون ها با رسيدن به جلوي آبگير تحت اثر الگوي  يابند. اين
به سمت لبه پايين دست آبگير  ،خاص جريان موجود در كف

منحرف مي شوند و در نهايت از گوشه پايين دست آبگير 
ديون هاي  گذشت مدتي،وارد آبگير مي شوند. پس از 

متناوب خود را به قوس خارجي رسانده و از لبه بالادست 
شوند. مكانيسم مي يكي پس از ديگري وارد آبگير نيز آبگير 

ورود رسوبات به آبگير در اين حالت شامل ورود پيوسته 
رسوبات از لبه پايين دست آبگير و ورود تناوبي رسوبات از 

 ).4 كللبه بالادست آبگير در امتداد قوس خارجي ميباشد (ش
تزريق رسوبات تا رسيدن به شرايط تعادل ادامه در آزمايشات 

را شرايطي دانست  ط تعادلايشرتوان بطور كيفي مي مي يابد.
فرم هاي بستر شكل گرفته در كانال در  تغييراتكه در آن، 

) توپوگرافي بستر پس از زمان 5زمان ناچيز باشد. شكل (
) 1385قيق دهقاني (تعادل را نشان مي دهد كه با نتايج تح

  مطابقت دارد.
  مكانيسم هاي ورود رسوبات به درون آبگير  -4شكل 

  
Fig. 4 sediment transport mechanism 

 

 Qr=40%, Fr=0.32توپوگرافي بستر -5شكل 

Z(cm)
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Fig. 5 bed topography, Qr=40%, Fr=0.32  
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خ از نظر كمي مي توان شرايط تعادل را زماني دانست كه نر
انحرافي به درون آبگير ثابت شود. بدين منظور رسوب 

 40(آزمايشاتي با زمان هاي مختلف براي حداكثر دبي آبگيري 
، انجام گرفت. جهت تعيين نرخ 32/0درصد) و عدد فرود 

رسوب منحرف شده به آبگير، در هر آزمايش، ميزان رسوب 
منحرف شده به درون آبگير و ميزان رسوب منحرف شده به 

آبگير اندازه گيري گرديد و نرخ رسوب منحرف  پايين دست
اي پارامتره .شده به سمت آبگير از رابطه زير محاسبه گرديد

  اين رابطه در ادامه تعريف شده اند.
)1 (    100)2+M1/(M2Gr =M 

Grدرصد رسوب منحرف شده به آبگير :  
1Mوزن رسوبات انتقال يافته به پايين دست آبگير (وزن : 

  )4در شكل  1در ناحيه  رسوبات موجود
2M وزن رسوبات منحرف شده به درون آبگير (وزن :

ر و تله اندازي شده د 5در شكل  2رسوبات موجود در ناحيه 
  خروجي آبگير)

) 6(تغييرات زماني نرخ رسوب انحرافي به آبگير در شكل 
ارائه شده است. ملاحظه مي گردد كه تغييرات نرخ رسوب 

 4 حدود زماناز نزولي است كه انحرافي داراي يك منحني 
 5/4ساعت تقريبا ثابت مي گردد. لذا زمان انجام آزمايشات 

  ساعت انتخاب گرديد.
  

  تغييرات زماني نرخ رسوب انحرافي به درون آبگير -6شكل 
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Fig. 6 variation of sediment discharge rate diverted into the 
intake  
 

  آناليز ابعادي -3
ر ميــزان رســوب انحرافــي هــم و مــؤثر بــپارامترهــاي م

ــد از ــر  عبارتن ــه مركــزي محــل اســتقرار آبگي ــه φزاوي ، زاوي
ــر  ــال اصــلي ، θانحــراف آبگي ــال mSشــيب كان ، شــيب كان

 عـرض كانـال آبگيـر، mB، عـرض كانـال اصـلي dSآبگير 
dB ــوس ــزي ق ــعاع مرك ــال mR، ش ــان در كان ــي جري ، دب

ــال اصــلي mQاصــلي  ــان در كان ــي mV، ســرعت جري ، دب
ــر  ــال آبگي ــان در كان ــيالdQجري ــالي س ــتاب ،  ، چگ ش

ــل  ــايع gثق ــالي م ــاميكي ρ، چگ ــريب لزجــت دين ، μ، ض
ــوبي  ــط ذرات رس ــر متوس ــي ذرات  sdقط ــكل هندس ، ش

 mGرسوبي، دبـي رسـوبات حمـل شـده در كانـال اصـلي 
ــوبات  ــالي رس ــوبات sρ، چگ ــار رس ــراف معي ،  g، انح

ــفحات ــاع ص ــفحات Hارتف ــول ص ــق آب در  L، ط و عم
ـــليور ـــال اص ـــولي Yودي كان ـــله ط ـــله sδ، فاص ، فاص

، فاصــله اولــين رديــف صــفحات از nδعرضــي صــفحات 
ــوس ــواره خــارجي ق ــه bدي ــه صــفحات نســبت ب ، زاوي

  .N) و تعداد صفحات در هر رديف جريان (
آبگيـر  الدر آزمايشات شيب كانال اصلي و شيب كانـ

 بوده و هندسه و زبري كانال اصلي و كانال آبگيـر  0015/0
در تمـامي آزمايشـات ثابــت اسـت. همچنــين رسـوبات بــا 

بندي يكنواخت و جنس ثابت در آزمايشات بكـار بـرده دانه
هاي آشـفته شود. عدد رينولدز جريان در محدوده جريانمي

70000Reقرار دارد ( .(  اصلي با عدد فـرودآزمايشات 
Fr=0.32  ـــان ورودي ـــق جري ـــام  Y=15cmو عم انج

گرديد. بر اساس توصيه هاي ارائـه شـده توسـط پيرسـتاني 
 115، زاويـه در موقعيت آبگيـر ،)1385) و دهقاني (1383(

درجه ثابـت در  45درجه قوس و زاويه انحراف آبگير برابر 
ز ا پارامترهاي طراحـي صـفحاتنظر گرفته شد. در مطالعه 

يك آرايش دو رديفه از صفحات اسـتفاده شـد كـه در هـر 
صفحه قـرار دارد. مبنـاي چيـدمان صـفحات،  N=4رديف 

فاصله سـاير و  شعاع قوس گذرنده از وسط آبگير مي باشد
 صفحات نسبت به صفحه واقع بر اين خط تنظيم مي شوند.
 لذا همواره در طول آبگير يـك جفـت صـفحه وجـود دارد.

مورد استفاده اين اسـت كـه دو جفـت  ويژگي ديگر آرايش
صفحه در بالادست آبگيـر و يـك جفـت صـفحه در پـايين 

   .)7(شكل دست آبگير قرار دارد 
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  آرايش دو رديفه صفحات مورد استفاده -7شكل 

  
  

Fig. 7 two row submerged vanes system 
  

لذا برخي از پارامترها از آزمايشات حذف مي گردد. در 
  شد.ي بدون بعد به صورت زير در نظر گرفته نهايت پارامترها

)2(  Gr=f(Qr، s/H، H/Y، ، b/H، n/H) 

m  در اين رابطه 

d
r G

G
G 

، معرف نسبت رسوب انحرافي 

mو 

d
r Q

Q
Q 

  ، معرف نسبت آبگيري مي باشد.

) 1990توسـط ونـگ ( با توجه به محدوده توصيه شـده
ـــاع ـــراي ارتف ـــفحا ب ـــتغرقص ـــتقيم  ت مس ـــير مس در مس

)0.2Y<H<0.5Y(  با توجه به محدوده توصيه شده براي و
 ، و با توجه بـه اينكـه)2H<L<3H( مستغرق طول صفحات

Y=15cm  انتخاب شـد، طـول صـفحات برابـرL=10cm 
همچنـين بـر اسـاس توصـيه هـاي موجـود و  انتخاب گرديد.

مطالعات انجام شـده در رابطـه بـا هندسـه آرايـش صـفحات 
مستغرق، محـدوده تغييـرات پارامترهـاي صـفحات مسـتغرق 

  انتخاب گرديد.
  

  مطالعات پارامتريك - 4
ارتفـاع تـابع عمـق جريـان اسـت.  ارتفاع صفحات از آنجا كه

سـاير  و صفحات به عنوان پارامتر مستقل در نظر گرفتـه شـد
فاصـله عرضـي و  ،پارامترهاي صفحات يعنـي فاصـله طـولي

بـي بعـد  ارتفاع صـفحات بر حسب ،فاصله از ديواره خارجي
سـاير پارامترهـاي  ،در هنگام بررسي اثـر يـك پـارامتر .شدند

صفحات ثابت در نظر گرفتـه شـده و سـپس بـا مقـدار بهينـه 
ه بررسـي اثـر يكـي بـ ،بدست آمده براي پارامتر بررسي شـده
  ديگر از پارامترها پرداخته شده است.

  

  صفحاتفاصله طولي بررسي اثر  - 4-1
مبناي چيدمان صفحات وسط آبگيـر انتخـاب  وربدين منظ

صـفحه واقـع در بـه گرديد و فاصله ساير صفحات نسبت 
وسط آبگير تنظيم گرديد تا همـواره در طـول آبگيـر يـك 

طبق توصيه هاي ساير پارامترها صفحه وجود داشته باشد. 
  زير ثابت در نظر گرفته شد: به صورتموجود 

)3    (2,20,2,2,33.0 
HHH

L

Y

H bn 
  

 6(يعني  6Hن آرايش ها، فواصل طولي صفحات از ير اد
برابـر ارتفـاع  12(يعنـي  12Hبرابر ارتفاع صـفحات) تـا 

  . )8(شكل  صفحات) با فواصل يكنواخت تنظيم گرديد
  

   آرايش صفحات مستغرق با فواصل طولي مختلف - 8شكل 

6H

6H
6H

  
  H6=s - الف

8H

8H

8H

  
  H8=s - ب 

10H

10H

10H

  
  H10=s - ج

12H

12H

12H

  
  H12=s - د

Fig 8. submerged vanes system with different vane 
spacing in transverse direction (s) 



 1399سال  /1بيستم/ شماره وره د                                                                             پژوهشي مهندسي عمران مدرس -مجله علمي 

١٦٨ 

نشان مي دهد كـه بـا تزريق رسوب  آزمايشات نتايج
  H10 =sتـا  H6=sت از افزايش فاصـله طـولي صـفحا

امـا بـا  بات ورودي به آبگير كاهش مـي يابـد،ميزان رسو
 H12=sتـا  H10 =sافزايش فاصـله طـولي صـفحات از 

ميزان رسوب ورودي به آبگير به شدت افزايش مـي يابـد 
  ). 9شكل (

  H/sتغييرات نسبت رسوب انحرافي به ازاي مقادير  - 9شكل 
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Fig 9. Variation of diverted sediment discharge ratio 
versus different values of s 

در نظر گرفتن وسط آبگير به عنوان نقطه مبنـا و از طرفي 
تنظيم فواصل طولي صفحات نسبت به اين نقطـه موجـب 

محـل اولـين  ،مي گردد با افزايش فاصله طـولي صـفحات
صفحه در بالادست آبگير تغيير يابد و به فاصله اي دورتر 

لبه بالادست آبگير منتقل شود. در نتيجه ديون هايي كه  از
شوند و از لبه بالادست آبگير در قوس خارجي تشكيل مي

از فاصـله دورتـري نسـبت بـه لبـه  ،وارد آبگير مي شوند
بالادست آبگير به سمت قوس داخلي منحرف مي شـوند. 

پيوستگي عملكرد صـفحات از  ،با افزايش فاصله صفحات
حات بصورت منفرد عمـل مـي نماينـد. در بين رفته و صف

نتيجه رسوبات مي تواننـد از فضـاي بـين صـفحات وارد 
تـا  H6=  sآبگير شوند. با افزايش فاصـله صـفحات از 

صفحات به صورت كاملا پيوسته  H10=  sفاصله طولي 
و متحد رسوبات را از بالادسـت آبگيـر بـه سـمت پـايين 

ز پـايين دسـت دست منحرف مي نمايند و فقط رسوبات ا
وارد آبگير مي شـوند ضـمن اينكـه در آرايـش بـا  ،آبگير

رسـوبات از فاصـله دورتـري در  H10= sفاصله طولي 
لـذا كمتـرين مقـدار بالادست آبگير منحـرف مـي گـردد، 

 10H=رسوب ورودي به آبگير مربوط به فاصـله طـولي 
 s  .اما در آرايـش بـا فاصـله طـولي مي باشدH12=s 

ــر عــدم پيوســتگي ع ملكــرد صــفحات در بالادســت آبگي
موجب مي گـردد از همـان اواسـط آزمـايش رسـوبات از 
بالادست آبگير و از پشت صفحه واقع در وسط آبگير نيـز 

چگـونگي ورود رسـوبات بـه  10شكل  وارد آبگير شوند.
و  s=10Hآبگير را در حـين آزمـايش بـراي دو حالـت 

s=12H .نشان مي دهد  
ر انحراف رسوبات از بالادست آبگيرعملكرد صفحات د - 10شكل 

  
  s=10H - الف

  
  s=12H - ب

Fig 10. Submerged vanes operation in diversion of 
sediment 

قدرت جريان ثانويه در محدوده صفحات با استفاده از 
و  روش معيار قدرت گرداب كه در تحقيق منتصري

) ارائه شده است، براي سه حالت فوق 1387( همكاران
تغييرات قدرت لذكر در مقاطع مختلف محاسبه گرديد. ا

جريان ثانويه در مقاطع مختلف براي دو فاصله طولي 
s=10H  وs=12H نشان داده است. از آنجا  11 در شكل

كه مبناي چيدمان صفحات وسط آبگير است لذا محل 
در فاصله  s=12Hاولين صفحه در آرايش با فاصله طولي 

لذا قدرت  .دست آبگير قرار دارددورتري نسبت به بالا
 ودنجريان ثانويه در شروع بيشتر است اما بدليل زيادتر ب

 فاصله صفحات مقدار استهلاك قدرت جريان ثانويه بيشتر
 خواهد بود. همچنين در لبه بالادست آبگير قدرت جريان

بسيار كمتر  s=10Hنسبت به  s=12Hثانويه در حالت 
يكنواخت صفحات با  حداقل فاصله طولي لذااست. 

  انتخاب مي گردد. s=10Hمبناي چيدمان وسط آبگير 
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  تغييرات قدرت جريان ثانويه در مقاطع مختلف -11شكل 
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Fig 11. Variation of secondary flow strength 

 

  صفحات بررسي اثر ارتفاع  - 4-2
 ،مي باشد H=5cmكه معادل  H/Y=0.33در مرحله قبل براي 

 50cmكه معادل  s=10Hنه صفحات برابر فاصله طولي بهي
بدست آمد. در ادامه با استفاده از آرايش حاصل شده  ،مي باشد

به بررسي اثر ارتفاع  ،s=50cmبا فاصله طولي  در مرحله قبل
 ,H/Y=0.23, 0.33مقدار  3 لذا صفحات پرداخته مي شود.

 12شكل براي ارتفاع نسبي صفحات در نظر گرفته شد.  ،0.5
ات رسوب انحرافي برحسب مقادير مختلف ارتفاع نسبي تغيير

را نشان ميدهد. همانگونه كه به ازاي دبي هاي مختلف صفحات 
منحني ها براي دبي هاي  ،H/Y=0.33مشخص است براي 

  .درصد داراي يك مقدار بهينه هستند 40و  30 ،20 آبگيري
  H/Yتغييرات رسوب انحرافي بر حسب  - 12شكل 
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Fig 12. Variation of diverted sediment ratio versus different values of H/Y 
 

مشاهدات نشان داد كه در حالت بدون حضور صفحات، رسوبات 
به راحتي به درون آبگير هدايت ميگردند. بـا نصـب صـفحات بـا 

ناحيه تقسيم جريان جلوي آبگير كاهش  ،H/Y=0.23ارتفاع نسبي 
مي يابد و رسوبات ورودي از لبه بالادست آبگير تنها از فضاي بين 
 ،ديواره خارجي و اولين رديـف صـفحات وارد آبگيـر مـي شـوند

ضمن اينكه صفحات واقع در لبـه پـايين دسـت آبگيـر نيـز ورود 
ذا ميـزان رسوبات از لبه پايين دست آبگير را به تأخير مي اندازند. ل

رسوب ورودي به آبگير كاهش مي يابد. اين روند تا ارتفاع نسـبي 
ادامــه مــي يابــد. بــا افــزايش ارتفــاع  H/Y=0.33صــفحات برابــر 

در مكانيسم جديدي در ميدان جريان ايجـاد مـي شـود.  ،صفحات
يك جريان برگشتي از گوشه پايين دست آبگير  H/Y=0.50حالت 

افتاده در اين ناحيـه را بـه درون  بوجود مي آيد كه رسوبات به تله
آبگير هدايت مي نمايد و موجب افزايش ميزان رسوب ورودي بـه 

با توجه به اينكه ابعاد گردابه ايجاد شده  .)13(شكل  آبگير مي شود
لـذا كـاربرد  ،توسط صفحات دو برابر ارتفاع صـفحات مـي باشـد

ريـان مانعي در برابر ج ،صفحات با ارتفاع برابر نصف عمق جريان
ورودي به آبگير ايجاد نموده و موجـب آشـفتگي جريـان و ورود 

  بيشتر رسوبات به آبگير مي گردد. 
  مختلف H/Yخطوط جريان اطراف صفحات مستغرق با  - 13شكل 

  
a- 5mm from bed, H/Y=0.33 

  
b- 5mm from bed, H/Y=0.5 

  
c- 20mm from bed, H/Y=0.33 

  
d- 20mm from bed, H/Y=0.5 

Fig 13. Streamline around the submerged vanes  
  

  مستغرق  زاويه صفحات اثربررسي  - 3-3
ود بر شعاع زاويه حاده بين امتداد صفحه و خط عم ،زاويه صفحات

به منظور مطالعـه  در نظر گرفته شد. قوس گذرنده از مركز صفحه
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درجـه بـراي  40و  30 ،20 ،10چهار مقـدار  ،اثر زاويه صفحات
زيـر  ساير پارامترها به صورت نظر گرفته شد.زاويه صفحات در 

  ثابت درنظر گرفته شد.

)4  ( 2,2,10,2,33.0 
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براي زواياي مختلف در  تزريق رسوب حاصل از آزمايشاتنتايج 
ملاحظه مي گردد نمودار داراي يك ارائه شده است.  )14( شكل

   باشد.درجه مي 20نقطه بهينه است كه مربوط به زاويه 
  تغييرات ميزان رسوب انحرافي بر حسب زواياي مختلف صفحات - 14ل شك
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Fig 14. Variation of diverted Gr versus different values of ()  

رسوبات توسط صفحات به سمت لبه پايين  ،=10° در حالت
منحرف مي گردند و در اين موقعيـت متوقـف مـي ر يآبگدست 

اين ديون  ،در بالادست آبگير گردند. با رسيدن ديون هاي متناوب
ها از رديف اول صفحات عبور نموده و در ادامـه بـا رشـد ايـن 

ورود رسـوبات از لبـه  ،ديون ها و عبور از رديف دوم صـفحات
رسـوبات  شيافـزابالادست آبگير آغاز مـي گـردد. در ادامـه بـا 

ورود رسوبات از لبه پايين  ،متوقف شده در لبه پايين دست آبگير
ر نيز آغاز مي گردد. به نظر مي رسد زاويـه صـفحات دست آبگي

ودي از لبـه وروسط آبگير در اين حالت براي انحراف رسـوبات 
از لبـه  يامـا رسـوبات ورود ،پايين دست آبگيـر مناسـب اسـت

در ايـن  بالادست آبگير به راحتي از صفحات عبور مـي نماينـد.
خطوط جريان به صورت همـوار هسـتند و آشـفتگي در  ،حالت

رسوبات به سمت  ،=20°در حالت  يدان ملاحظه نمي شود.م
لبه پايين دست آبگيـر منحـرف شـده و در ايـن ناحيـه متوقـف 

 ،شوند. با رسـيدن ديـون هـاي متنـاوب بـه قـوس خـارجيمي
صفحات واقع در بالادست آبگير به خوبي رسوبات را به سـمت 
پايين دست منحرف مي نمايند و در نهايت موجب مي گردند تا 

گردد. در اين حالت  ورود رسوبات از لبه پايين دست آبگير آغاز 
زاويه صفحات واقع در بالادست آبگير بسيار مناسب به نظر مـي 

سـط آبگيـر نيـز عملكـرد مناسـبي ضمن اينكه صفحات و ،رسد

 در اين حالت آشفتگي خاصي در ميدان ملاحظه نمي شود.. دارند
ين دسـت آبگيـر رسوبات به سـمت لبـه پـاي ،=30°در حالت 

بـا در اين حالـت شوند. حرف شده و در اين ناحيه متوقف ميمن
بخشـي از رسـوبات در پشـت  ،توجه به افزايش زاويه صفحات

امـا در نهايـت ورود  ،اولين صفحه بالادست تجمـع مـي نماينـد
 ،=30°رسوبات از لبه پايين دست آغاز مـي گـردد. در حالـت 

مشاهده مي شـود بگونـه شروع يك آشفتگي در بالادست آبگير 
اي كه موجب مي گردد ورود رسوبات از پشـت صـفحه وسـط 
آبگير نيز آغاز گردد. با افـزايش رسـوبات در بالادسـت آبگيـر و 

آغـاز  نيـز لبه بالادست آبگير ورود رسوبات از ،افزايش آشفتگي
صفحات بيشتر به صورت مانع در  ،=40°در حالت  .مي گردد

ند و به جاي منحرف كردن رسوبات به برابر جريان عمل مي نماي
موجب افزايش تجمع رسوبات در بالادسـت  ،سمت پايين دست

ان يـدر جر يآشفتگ گردند كه در نهايت موجب افزايشآبگير مي
(شـكل  ورود رسوبات از لبه بالادست آبگير مي گـردد شيو افزا

15(.   
 عملكرد صفحات با زواياي مختلف -15شكل 

  
  α=10ᵒ –الف 

  
  α=20ᵒ -ب 

  
  α=30ᵒ -ج

  
  α=40ᵒ -د

Fig 15. The vanes operation with different value of ()  
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ديواره از مستغرق  فاصله صفحات اثر - 3-4
  خارجي قوس

در محـدوده  ديواره خارجي قوساز  اصله صفحاتف براي
ــف ــدار مختل ــه مق ــده س ــين ش و  H1=b ،H2=b تعي

H3=b ودي بـه و ميـزان رسـوب ور نظر گرفتـه شـدرد
ساير  .گرديدآبگير به ازاي دبي هاي مختلف اندازه گيري 

   ثابت در نظر گرفته شد.زير  پارامترها به صورت
)5     ( 20,2,10,2,33.0 
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H ns

  
تغييرات نرخ رسوب ورودي به آبگير برحسب  )16(شكل

فواصل مختلف صـفحات از دهانـه آبگيـر كـه بـا ارتفـاع 
زاي درصـدهاي مختلـف صفحات بي بعد شده اند را بـه ا

ملاحظـه مـي گـردد نمودارهـاي  آبگيري نشان مي دهـد.
مربوطه به ازاي دبـي هـاي آبگيـري مختلـف، داراي يـك 

  باشد.مي  2H=/bلت نقطه بهينه هستند كه مربوط به حا
 1H=/bدر آزمايشات مشـاهده شـد كـه در حالـت 

ورود رسوبات از لبه پايين دست آبگير آغاز مـي گـردد و 
شكيل ديون هاي متناوب و رسيدن آنها به ديواره پس از ت

خارجي قوس، به خاطر نزديكي اولين رديف صفحات بـه 
ديواره خارجي قوس، اين ديون ها نمي تواننـد از فضـاي 
بين ديواره و صفحات عبور نمايند و توسط صفحات واقع 
در بالادست آبگير به سمت پايين دست منحرف شده و به 

پايين دست آبگيـر مـي پيوندنـد و  رسوبات ورودي از لبه
موجب افزايش ورود رسوبات از لبه پـايين دسـت آبگيـر 

  مي گردند. 
تغييرات رسوب انحرافي برحسب فاصله اولين رديف  - 16شكل 

  صفحات از ديواره خارجي
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Fig 16. Variation of diverted sediment ratio versus b  

ه بـه لبـه شـد منتقلرسوبات  ،صفحات 3H=/bدر حالت 
پايين دست آبگير را از فاصله دورتري نسبت به آبگير بـه 

سمت پايين دسـت منحـرف مـي نماينـد. در نتيجـه ورود 
رسوبات از لبه پايين دست به تأخير مي افتـد. زمـاني كـه 
 ،ديون هاي متناوب خود را به قوس خارجي مـي رسـانند

ورود رسوبات به آبگير از لبه بالادسـت آبگيـر آغـاز مـي 
دد. اين ديون ها از فضاي بين اولين رديف صـفحات و گر

ديواره خود را بـه آبگيـر رسـانده و رسـوب را بـه درون 
رسوبات متوقف شـده  ،آبگير تخليه مي نمايند. پس از آن

در لبه پايين دست آبگير نيز به تدريج رشد نموده و خـود 
را به لبه پايين دست آبگيـر رسـانده و ورود رسـوبات از 

ضمن  2H=/bاما در حالت  نيز آغاز مي گردد. اين ناحيه
اينكه ورود رسوبات از لبه پـايين دسـت آبگيـر در زمـان 

پـس از  ،اتفاق مي افتد 1H=/bديرتري نسبت به حالت 
بـر اثـر  ،رسيدن ديون هاي متناوب به لبه بالادست آبگيـر

پيوستگي مناسبي كه بين صفحات بالادست آبگير در ايـن 
بـه سـمت پـايين دسـت ين ديون هـا ا ،حالت وجود دارد

الگوي جريان در تراز نزديك بستر در  منحرف مي گردند.
دهد در ايـن حالـت عـرض نشان مي 1H=/bدر حالت 

صفحه تقسيم جريان بطور چشم گيري كاهش يافته است, 
اما در گوشه پايين دست آبگير نقطـه زينـي شـكل گرفتـه 

نقطـه در  است و همانگونه كه قبلا بيان شـد, وجـود ايـن
پايين دست آبگير موجب به تله افتـادن رسـوبات در ايـن 

مكـش آبگيـر اثر ر ناحيه شده كه در نهايت اين رسوبات ب
الگوي جريان در تراز نزديك بسـتر  .وارد آبگير مي شوند

نشان مي دهد در ايـن حالـت عـرض  2H=/bدر حالت 
صفحه تقسيم جريان افزايش يافتـه اسـت, امـا در گوشـه 

ست آبگير موقعيت صفحات واقع در وسـط آبگيـر پايين د
بگونه اي بوده است كه مانع از تشكيل نقطه زيني در ايـن 
ناحيه شده است. الگوي جريان در تراز نزديـك بسـتر در 

نشان مي دهد در ايـن حالـت عـرض  3H=/b در حالت 
صفحه تقسيم جريان مجددا افـزايش يافتـه اسـت, ضـمن 

گير نقطـه زينـي نيـز شـكل اينكه در گوشه پايين دست آب
  ).17گرفته است (شكل 
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الگوي جريان در تـراز نزديـك بسـتر بـراي فواصـل مختلـف  -17شكل 
   صفحات از ديواره

  
  b/H=1 - الف

  
b/H=2  -ب 

  
  b/H=3 -ج

  
Fig 17. Streamline around the submerged vanes for different 
value of b 
 

ان ثانويه در محدوده صفحات قدرت جري تغييرات )18شكل (
ضمن كاهش عرض صفحه  b/H=2 . حالتنشان مي دهد را

 تقسيم جريان جلوي آبگير, حداكثر قدرت جريان ثانويه ناشي
بـا افـزايش فاصـله از  .از صفحات را به همراه خواهد داشـت

نده , قدرت جريان ثانويه تقريبا ثابت باقي ماb=3Hديواره به 
افـزايش در كـف ه تقسيم جريان عرض صفحچون است, اما 
  .باعث افزايش رسوب ورودي به آبگير مي گردد ،يافته است

  
  
  
  
  

تغييرات قدرت جريان ثانويه براي فاصله مختلف صفحات از  -18شكل 
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Fig 18. Variation of secondary flow strength versus different 

value of b 

 

  مستغرق  حاتفاصله عرضي صف اثر - 3-5
بطور كلي فاصله عرضي صفحات بايـد بگونـه اي باشـد كـه 
صفحات به صورت پيوسته عمل نمايند و يك گردابـه واحـد 

 ). در مطالعه فاصـله عرضـي1991 ،توليد كنند (ادگارد و ونگ
ــدار  ،صــفحات ــه مق ــراي  H1=nو  H2=n، H1.5=nس ب

ا به و ساير پارارمتره فاصله عرضي صفحات در نظر گرفته شد
  .ثابت درنظر گرفته شد صورت 

  
)6             (

2,20,10,2 
HHH

L bS 




  
  
و  H2=nلازم به ذكر است كه ابتدا فواصـل عرضـي برابـر  

H1=n  به ازاي دبي هاي مختلف مورد آزمايش قرار گرفـت
و با توجه به روند افزايشي ميزان رسـوب ورودي بـه آبگيـر، 

تغييـرات نـرخ  گرديـد. نيز بررسـي H1.5=nفاصله عرضي 
رسوب ورودي به آبگير بر حسـب فواصـل عرضـي مختلـف 

ارائـه  19صفحات به ازاي دبي هاي مختلف آبگيري در شكل 
   شده است.

ملاحظه مي گردد به ازاي همه دبي هاي آبگيري، منحنـي 
ها داراي يك نقطه بهينه مي باشند كـه مربـوط بـه آرايـش بـا 

ر آزمايشـات مشـاهده مـي باشـد. د H1.5=nفاصله عرضي 
ديون هـاي متنـاوب رسـيده بـه ، H1=nگرديد كه در حالت 

قوس خارجي نميتوانند از فضاي بين دو صفحه واقع در يـك 
مقطع عبور نمايند و دو صفحه بـه صـورت واحـد و پيوسـته 

  رسوبات را به پايين دست منحرف مي نمايند. 
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مختلف  تغييرات رسوب انحرافي بر حسب فواصل عرضي - 19شكل 
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Fig 19. Variation of diverted sediment ratio versus n/H 

  
نيز عملكرد صفحات مشابه حالت قبـل  ،H1.5=nدر حالت 

يعني صفحات به صورت پيوسته ديون هـاي رسـيده بـه  ،بود
 ،بالادست آبگير را به سمت پايين دست منحـرف مـي نماينـد

ش فاصـله عرضـي ضمن اينكه در اين حالت بـه علـت افـزاي
رسـوبات جمـع شـده در لبـه  ،صفحات نسبت به حالت قبـل

پايين دست آبگير از فاصله دورتري نسبت به آبگير به سـمت 
ــايين دســت منحــرف مــي شــوند.  H2=nامــا در حالــت  پ

همانگونه كه بيان شد پيوستگي عرضي صفحات وجود نـدارد 
و ديون هاي متناوب رسيده بـه قـوس خـارجي در بالادسـت 

ير از بين صفحات عبور مي نمايند و بخشي از بار رسـوبي آبگ
 2براي فاصله عرضي  خود را به درون آبگير تخليه مي نمايند.

بـه  ،صـفحات واقـع در يـك عـرض ،برابر ارتفـاع صـفحات
صورت مجزا عمل نموده و گردابه هاي مجزا توليد مي نمايند 

 يند.كه رسوبات مي توانند از بين صفحات عبور نما يبگونه ا
 ،با كاهش فاصله عرضي صفحات به يك برابر ارتفاع صفحات

صفحات به صورت واحد عمـل كـرده و يـك گردابـه واحـد 
توليد مي نمايند و باعث افـزايش قـدرت جريـان ثانويـه مـي 
گردند. در اين حالت رسوبات نمـي تواننـد از بـين صـفحات 
عبور كنند و در نتيجه ميزان رسوب ورودي به آبگيـر كـاهش 

 ،برابر ارتفـاع صـفحات 5/1در حالت فاصله عرضي  يابد. مي
ضمن برقراري پيوسـتگي عرضـي صـفحات و تشـكيل يـك 

 1با توجه به بيشتر شدن فاصله نسبت به حالت  ،گردابه واحد
رسوبات از فاصله دورتـري نسـبت بـه  ،برابر ارتفاع صفحات

آبگير از جلوي آبگيـر منحـرف مـي شـوند. در نتيجـه ميـزان 
بررسي الگوي  دي به آبگير باز هم كاهش مي يابد.رسوب ورو

جريان در مقاطع عرضي مختلف براي فواصل عرضي مختلف 
در مقـاطع نيز اين مطلب را تأييد مـي نمايـد. الگـوي جريـان 

بيانگر عملكرد يكپارچـه  n=1Hعرضي مختلف براي حالت 
دو صفحه واقع در اين مقطع و تشكيل يك گردابه واحـد مـي 

نيز عملكرد يكپارچه صـفحات در  n=1.5Hالت باشد. در ح
 n=2Hدر حالـت  توليد يك گردابه واحد مشاهده مي گردد.

عملكرد يكپارچه صـفحات از بـين مـي رود و صـفحات بـه 
صورت مستقل, گردابه هاي مجزا توليـد مـي نماينـد (شـكل 

20.(  
  درجه 106الگوي جريان در مقطع عرضي  –20شكل 

  
  n/H=1 -الف 

  
  n/H=1.5 -ب

  
  n/H=2 -ج

Fig 20. Streamline in cross section of 106-degree 
  

ــرات ــاطع مختلــف حــول  تغيي ــه در مق ــان ثانوي ــدرت جري ق
صفحات, براي سه آرايش صفحات با فاصله عرضي مختلـف 

) ارائه شده است. همانگونه كه ملاحظه مي شود 21در شكل (
, n=1.5Hبـه  n=1Hبا افزايش فاصله عرضي صفحات از 

قدرت جريان ثانويه در مقاطع مختلف انـدكي افـزايش يافتـه 
, n=2Hبــه  n=1.5Hاســت, امــا افــزايش ايــن فاصــله از 

موجب كاهش چشـم گيـر قـدرت جريـان ثانويـه در مقـاطع 
  مختلف حول آبگير گرديده است.
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  تغييرات قدرت جريان ثانويه در با فواصل عرضي مختلف -20شكل 
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Fig 20. Variation of secondary flow strength versus different 
value of n 

  
  اثر زيگزاك كردن آرايش صفحات  - 3-6

ه در اين قسمت با استفاده از پارامترهاي بهينه بـه دسـت آمـد
، به بررسي اثر زيگزاگ )7طبق رابطه ( براي صفحات مستغرق

كردن آرايش صـفحات بـر ميـزان رسـوب ورودي بـه آبگيـر 
  . )21(شكل  شده استپرداخته 

)7(           20,5.1,2,10,2,33.0 

HHHH

L

Y

H nbs

  
آزمايشات تزريق رسوب نشان داد كه با زيگزاك كردن آرايش 
دو رديفه، پيوستگي طولي صفحات بطـور كامـل از بـين مـي 
رود، ضمن اينكه عملكـرد صـفحه واقـع در وسـط آبگيـر در 
انحراف رسوبات از لبه پايين دست، بـه شـدت تضـعيف مـي 

دد. درصد رسوب انحرافي براي دبي هاي آبگيري مختلـف گر
مقايسـه شـده  22در دو آرايش دو رديفه و زيگزاك در شكل 

است. مشاهده مي شود كـه بـراي كليـه دبـي هـاي آبگيـري، 
آرايش دو رديفه نسبت به آرايش زيگزاگ عملكرد بهتـري در 

  انحراف رسوبات ورودي به آبگير نشان داده است. 
  

  ايش زيگزاگ صفحاتآر - 21شكل 

  
 

Fig 21. Zig-zag arrangement of submerged vanes 
 

  
  

  براي آرايش هاي زيگزاگ و دو رديفه Qrبر حسب  Grتغييرات  - 22شكل 
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Fig 22. Variation of Gr versus Qr for Zigzag and 2-rows 
arrangement  
 

   يريجه گينت -4
تحقيــق اثــر پارامترهــاي طراحــي سيســتم صــفحات در ايــن 

مستغرق در كنترل رسوب ورودي بـه آبگيـر جـانبي در يـك 
درجه مورد بررسي قرار گرفت و نتايج زيـر  180كانال قوسي 
  بدست آمد:

موجب كاهش  ،قرارگيري صفحات در جلوي آبگير -
عرض صفحه تقسيم جريان در تراز نزديك بستر شده و 

 ورودي به آبگير كاهش مي يابد.در نتيجه ميزان رسوب 

افزايش ارتفاع صفحات از طرفي موجب افزايش ابعاد  -
ر گردابه القا شده توسط صفحه مي گردد اما از طرف ديگ
 رايميزان دبي آبگيري را كاهش مي دهد. بهترين ارتفاع ب

 عمق جريان مي باشد. 33/0 ،صفحات مستغرق

 .مدبدست آدرجه  20 برابربهترين زاويه صفحات -1

فاصله اولين رديف صفحات از ديواره  مناسب مقدار-2
برابر ارتفاع صفحات  2خارجي قوس در اين تحقيق 

 بدست آمد.

برابر  5/1 ،براي فاصله عرضي صفحات مناسبمقدار -3
 ارتفاع صفحات مي باشد.

 در مقايسه نتايج مربوط به مقادير پارامترهاي طراحي صفحات
ا بنشان مي دهد نتايج حاصل  مسير مستقيم با با مسير قوسي

ر يكديگر مطابقت دارد به جز در مورد فاصله عرضي كه مقدا
ات برابر ارتفاع صفح 3تا  2توصيه شده آن در مسير مستقيم 

 برابر ارتفاع 5/1مي باشد اما در مسير قوسي اين مقدار 
  صفحات بدست آمد.

با زيگزاك كردن آرايش دو رديفه، پيوستگي طولي بين  -
ت از بين مي رود و مقدار رسوب ورودي به آبگير صفحا
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افزايش مي يابد. راندمان آرايش زيگزاك در كنترل رسوب 
  ورودي به آبگير از آرايش دو رديفه بسيار كمتر است.
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Abstract 
Sediment transport by a fluid flow is one of the most important two phase flows in the nature. Due to the 
existence of a secondary current in channel bends, the mechanism of flow and sediment transport is much 
complex where the use of lateral intake at outer bank of the bends decreases this complexity. One of the 
most important characteristics of channel bends is the existence of spiral flow. Design of intakes as one of 
the flow diversion structures, always had been interested to hydraulics engineering. The important problem 
in design of intakes, is diversion of maximum discharge with minimum amount of sediment. Outer bank of 
the river bend is one of the best positions for lateral diversion. Since floodwater carries a large amount of 
sediment, the sediment enters to lateral intake situated even in outer bank of the bend. In these cases, 
submerged vanes can be useful as a sediment control method. Submerged vanes are frequently used devices 
that have several applications such as protection against bank erosion, exclusion of sediment from water 
intake structures. However, there is not much information on the vanes application for sediment control to 
water intake located in a channel bends.  

In this paper, an experimental study on the effective parameters of a 2 rows layout of vanes on sediment 
control at lateral intake in a U shape channel bend has been carried out. The intake was installed in position 
115 degree of bend with 45-degree diversion angle according to previous research suggestion. The 
sediment control experiments, was carried out with injection of sediment on rigid bed. The 
position of injection was upstream of bend and sediment injection rate was approximately equal to sediment 
transport capacity of straight channel upstream of the bend. At first, the effect of Froude Number and 
diversion discharge rate on mechanism of sediment entry to the intake was considered and the Fr=0.32 was 
selected as hydraulic conditions in the main experiments. In this Froude Number, the mechanism of sediment 
entry was consisting of continues entrance from downstream edge of intake and periodic entrance from 
upstream of the intake. Then, the effects of design parameters of the 2 rows layout of vanes on the amount of 
sediment entry to lateral intake were considered for different discharge rate. The design parameters of array 
vanes consist of vane angle of attack with main flow (), distance from outer wall to vanes (b), vane 
spacing in streamwise and transverse direction (s and n, respectively), location of vanes with respect to 
upstream and downstream intake edges and position of first vanes upstream of the intake. The optimum 
value of design vanes parameters was obtained H=0.33y (y is water depth and H is vanes height), =20°, 
s=14H, n=1.5H, b=2H. Also zigzag arrangement of vanes causes reduction of strength of secondary 
vortex induced by vanes and therefore reduces the efficiency of vanes array. Also zigzag arrangement of 
vanes causes reduction of strength of secondary vortex induced by vanes and therefore reduces the efficiency 
of vanes array. 
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