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  چكيده

به دليل اهميت ميزان . گيرداي است كه به منظور انحراف بخشي از جريان رودخانه مورد استفاده قرار ميآبگير جانبي سازه
ورودي به آبگير، در اين تحقيق الگوي جريان و مهمترين عوامل موثر بر انحراف رسوب به آبگير مورد بررسي قرار گرفته رسوب 
ابعاد مجراي جريان در  كه بطوري. باشدمهمترين پارامتر در ميزان انحراف جريان و رسوب به آبگير، مجراي جريان مي. است

در اين مطالعه آزمايشاتي در يك فلوم با ديواره . ر رسوب انحرافي به آبگير دارندتأثير قابل توجهي ب ارتفاعي سطوح مختلف
 ADVسنج سرعت در محدوده آبگير در سه سطح از جريان با استفاده از سرعت. متحرك با چهار شيب ديواره انجام گرفت

ان داد در يك نسبت آبگيري با مايل نتايج نش. سپس خطوط جريان ترسيم و ابعاد مجراي جريان تعيين گرديد. برداشت گرديد
 ي بيشترين تأثير تغيير عرض مجراي جريان در لايه. يابدكاهش ميعمق مختلف  هاي ترازهشدن ديواره، عرض مجراي جريان در 

  .گرددباشد كه حاوي غلظت بالاي رسوب است و كاهش اين عرض باعث كاهش رسوب ورودي به آبگير ميكف مي
  

  .، هيدروليك، رودخانهي جريان، الگوي جريان، آبگير جانبيمجرا :هاكليد واژه
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Abstract 

     Lateral intake is a hydraulic structure which is used for diversion of some portion of water from a river. 
In this paper because of the importance of sediment entry to the intake, flow patterns and the most 
important factors affecting the sediment entry has been studied. Stream tube is the most important 
parameter in flow and sediment diversion. Stream tube is a part of main channel that divert sediment and 
flow to intake.  Stream tube dimensions at different depths have a significant impact on sediment diversion 
into the intake. Most of previous studies have been conducted on rectangular canal. In this study 
experimental tests are conducted in trapezoidal canal with four different bank slopes. Three components of 
flow velocity at three different flow depths was measured using ADV velocity meter. Using data the 
streamline were plotted and stream tube dimension were determined. The results show that the stream tube 
dimensions for trapezoidal canal is different than it is in rectangular canal for the same discharge ratio. It 
was found that the bottom stream tube width is less than it is in rectangular canal. Since sediment 
concentration at lower layer is high, for the same flow discharge ratio sediment entry to the intake is 
reduced when the canal banks are inclined. 
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  مقدمه
هاي انتقال ترين و مناسبترين سازهآبگيرهاي ثقلي از قديمي

هاي توزيع همچنين آبگيرها در شبكه. باشندها ميآب از رودخانه
هاي فاضلاب، تأسيسات مربوط به هاي آبياري، شبكهآب، كانال
آب و فاضلاب، ورودي به تأسيسات توليد برق و  هايتصفيه خانه

  .گيرندغيره مورد استفاده قرار مي
هاي  اطلاع از ساختار يا الگوي جريان در بسياري از پديده

هاي آبگير بسيار ضروري است، زيرا ميزان  هيدروليكي بخصوص سازه
دبي جريان و نيز رسوب ورودي به آبگير تا حد زيادي به خصوصيات 

بيني شرايط الگوي جريان كمك خواهد پيش. بستگي دارد اين الگو
كرد تا مهندسين، در شرايط دبي يكسان، آبگيرها را با بيشترين نسبت 

هاي مناسب  آبگيري و كمترين رسوب انحرافي طراحي و يا روش
  .كنترل رسوب ورودي به آبگيرها را پيشنهاد دهند

افي جريان تغييرات خطوط انحر )1968(١لاكشامانا و همكاران
. را با عمق مشاهده نمودند) عرض مجراي جريان(به سمت آبگير 

ها نتيجه گرفتند عرض مجراي جريان در سطح آب همچنين آن
). 6(قرار دارد  1/0-5/0نسبت به عرض كانال اصلي در محدوده 

بر روي آبگير جانبي  )1999(٢بر طبق مطالعات نيري و همكاران
بعدي در آبگير ، الگوي جريان سهدرجه در يك كانال مستقيم 90

) 1(گونه كه در شكل همان ). 8(باشد مي) 1(جانبي همانند شكل 
گردد، اندازه سطح تقسيم شده مشاهده مي) 2-2به ويژه مقطع (

در كانال اصلي ) گرددنامگذاري مي DSSكه به اختصار ( 3جريان
در همان  .نمايدميزان دبي انتقالي به كانال انحرافي را تعيين مي

گردد عرض مجراي جريان در كانال اصلي در شكل ملاحظه مي
در نتيجه با توجه به اينكه غلظت . باشدسطح كمتر از كف مي

باشد ميزان رسوب ورودي به رسوبات در كف بيشتر از سطح مي
  ). 8(باشد آبگير بيشتر از متوسط رسوب كانال مي

ستر هيدروليكي را براي ب) 1(رابطه  )1993(٤نيري و ادگارد
  :)7(را براي بستر هيدروليكي زبر ارائه كردند) 2(صاف و رابطه 
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به ترتيب  :Bbو  Bsكانال اصلي،  عرض:  W1كه در اين روابط 

) 1(باشد كه در شكل عرض مجراي جريان در سطح و كف مي
كه ها به اين نتيجه رسيدند همچنين آن. نشان داده شده است

رابطه مستقيمي بين قدرت جريان گردابي با نسبت سرعت جريان 
                                                            
1- Lakshmana et al. 
2- Neary et al. 
3- Dividing Stream-surface 
4- Neary et al. 

در آبگير به كانال اصلي وجود دارد و مقدار قابل توجهي از جريان 
 .گرددهاي نزديك بستر تأمين ميهيافي از لاانحر

نيز با استفاده از نتايج مطالعات خود روابط  )1993(٥رادكيوي
  :)13(مجراي جريان ارائه نموده است  را براي عرض) 4(و ) 3(
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به ترتيب دبي در واحد عرض كانال آبگير و : qو  qdكه در آن 

  .باشدعرض كانال آبگير مي: W2كانال اصلي و 
را  (µ)يلي ضريبي از عرض مؤثر با يك حل تحل )1987(٦هگر

 بار آبياي بين ضريب افت دست آورد و رابطه هدر ناحيه جداشدگي ب
براي جريان در  )1988(٧رامامورتي و ساتيش .)4(ارائه نمود Qو  µبا 

آنها . مومنتم جدايي را دنبال كردند روابطاي و فرعي،  هاي شاخه كانال
د بررسي قرار دادند و نشان دست را مور جريان بحراني در شاخه پايين

دادند كه سهم مومنتم كانال فرعي با افزايش نسبت دبي فرعي 
به اين مسأله اشاره  )1990(٨اينگل و ماهانكال. )11(افزايش مي يابد
ي تواند در همهنمي )1988(بيني رامامورتي و ساتيشكردند كه پيش

ض حداكثر هاي انحرافي براي اعداد فرود كوچك و ضريب انقباجريان
انجام شده توسط  ي مطالعه .)5(در عرض مورد استفاده قرار گيرد

نيز نشان داد كه الگوي جريان  )1378(نظري و شفاعي بجستان
حلزوني در گوشه ديواره پايين دست كانال آبگير نزديك كف بوجود 

. )2(شود آيد كه باعث انتقال شديد ذرات بار كف به درون آبگير مي مي
با استفاده از الگوي جريان جلوي آبگير  )1387(ارانمنتصري و همك

درجه عرض مجراي جريان جلوي  180نشان دادند در يك قوس 
هاي پاييني جريان است، در هاي بالايي بيشتر از لايهآبگير كه در لايه

نتايج تحقيقات عباسي و . )1(يابدنزديك سطح، مقداري كاهش مي
ير مستقيم رودخانه نشان داد بر روي آبگير در مس )2002(٩همكاران

كه حضور آستانه باعث كاهش عرض گردابه در ابتداي آبگير گرديده و 
در نتيجه باعث كاهش ورود رسوبات و عرض رسوبگذاري در دهانه 

هاي بالا همچنين ميزان تأثير آستانه در انحراف ،آبگير خواهد شد
 .)3(هاي پايين موثرتر استنسبت به انحراف

  
  

                                                            
5- Raudkivi 
6- Hager 
7- Ramamurthy and Satish 
8- Engle and Mahankal 
9-  Abbasi et al. 
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  )1999نيري و همكاران (بعدي در آبگير جانبي الگوي جريان سه  - 1ل شك

  
نيز براي طراحي صفحات مستغرق به منظور كنترل  )2009(ادگارد

ي زير را بين نسبت عرض مجراي جريان در سطح به  رسوب رابطه
  :)9(است  عرض كانال اصلي با نسبت دبي انحرافي ارائه داده
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به ترتيب دبي در كانال آبگير و كانال  :Qو  Qdدر اين رابطه 
اصلي و نسبت 

Q
Qd  ياQr: 2009(ادگارد .باشدنسبت آبگيري مي( 

است كه صفحات مستغرق بايد در خط مرزي مجراي   توصيه كرده
 .ارگيرند و نه درون آنجريان قر

بعدي با استفاده از يك مدل سه )1999(نيري و همكاران
پروفيل سرعت با مدل  همقايس. ارائه نمودند RANSمعادلات 

. باشدآزمايشگاهي نشان داد كه مدل داراي دقت بالايي مي
بعدي و مقايسه آن با ارائه مدل سه )2007(رامامورتي و همكاران
هاي نشان دادند تطابق خوبي بين پروفيل با نتايج آزمايشگاهي

  .سرعت، ناحيه جداشدگي، عمق آب و جريان ثانويه برقرار است 
علي رغم مطالعات زياد بر روي الگوي جريان در آبگيرها، اكثر 

هاي رياضي ارائه شده به منظور بررسي ناحيه جداشدگي و مدل
صورت هاي سرعت در مقاطع مختلف آبگير و كانال اصلي پروفيل

گرفته و تحقيقات كمي با استفاده از مدل رياضي بر روي ابعاد 
مجراي جريان در كانال اصلي و قدرت گرداب حلزوني در كانال 

  در اين تحقيق ابتدا با به كار بردن . آبگير انجام شده است
 SSIIM 2بعدي هاي برداشت شده در آزمايشگاه، مدل سهسرعت

اجراي مدل براي شرايط سپس با . سنجي شدواسنجي و صحت
دست آمد و با استفاده از  ههاي بيشتري ب هيدروليكي مختلف داده

و قدرت گرداب حلزوني  در كانال اصلي ها ابعاد مجراي جريانآن
  .درون كانال آبگير مورد بررسي قرار گرفت

  

  هامواد روش
  مدل آزمايشگاهي

گاه هايي در آزمايشبراي رسيدن به اهداف اين تحقيق آزمايش
تجهيزات . هيدروليك دانشگاه شهيد چمران اهواز انجام شد

 25متر و به عرض  8آزمايشگاهي شامل فلوم اصلي به طول 
متر  سانتي 20متر و عرض  25/2متر و كانال آبگير به طول  سانتي
. درجه به كانال اصلي متصل شده است 90باشد كه با زاويه مي

باشد و در ابتداي متر مي سانتي 70ارتفاع مفيد كانال اصلي و آبگير 
در انتهاي كانال . كانال اصلي يك مخزن آرام كننده نصب گرديد

اصلي و آبگير، دريچه كشويي به منظور تنظيم سطح آب قرار داده 
باشد و آب از صورت مدار بسته مي سيستم گردش آب به. شد

در كانال اصلي و فرعي . گرددطريق مخزن زيرزميني تأمين مي
ي آرام كننده شده و دبي در كانال اصلي  ان وارد يك جعبهجري

متر و در  سانتي 55و ارتفاع  59درجه با قاعده  56توسط سرريز 
) 2(شكل . گيري گرديددرجه اندازه 90كانال فرعي توسط سرريز 

ديواره جانبي . دهدجانمايي تجهيزات آزمايشگاهي را نشان مي
متصل گرديد تا تغيير  متحرك توسط لولا به كف كانال اصلي

مقطع كانال  A-Aبخش . تر صورت گيردزواياي ديواره راحت
  .دهداصلي در زواياي مختلف ديواره را نشان مي

متر انجام شده و در طول هر آزمايش  سانتي 25ها در عمق آزمايش
  براي ) Nortek ساخت شركت(  ADVسنج از يك سرعت

صحت . استفاده گرديدهاي سه بعدي سرعت  گيري مولفهاندازه
افزار همراه آن مورد بررسي قرار سنج توسط نرمكارايي سرعت

 1حدود (نزديك كف : هاي سرعت در سه سطحمولفه. گرفت
سانتيمتري از عمق جريان در يك شبكه  18و  9، )سانتيمتر

cm2cmX2  متر در سانتي 20متر در بالادست، سانتي 70در بازه
. ر درون كانال آبگير برداشت گرديدمتسانتي 20دست و پايين

در مدت زمان  هرتز 65سرعت در هر نقطه از شبكه با فركانس 
  ثانيه براي كانال اصلي و يك دقيقه براي ورودي كانال فرعي  45
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 پلان تجهيزات آزمايشگاهي در اين مطالعه -2شكل 

  
 محدوده تغييرات پارامترها - 1جدول 

  تغييرات ي دهمحدو پارامترهاي آزمايش
D:عمق(cm) 25 10، 20و  
Q :5-8/43  ) ليتر بر ثانيه(دبي كانال اصلي  

Qd :1/1-48/3 )ليتر بر ثانيه(دبي آبگير  
Qr :07/0-22/0  نسبت آبگيري  
Fr :2/0-45/0  عدد فرود  

  
به دليل تلاطم بيشتر جريان و نوسانات سرعت، . برداشت گرديد

ه ورودي كانال فرعي مدت زمان برداشت سرعت در محدود
هاي برداشت شده و نرم افزار با استفاده از سرعت. افزايش يافت

Tecplot به اين صورت  ها آزمايش .خطوط جريان ترسيم گرديد
انجام گرفت كه ابتدا در هر عمق، دبي براي اعداد فرود در محدوده 

هاي كانال اصلي و تعيين گرديد و هنگامي كه دريچه 45/0-2/0
. طور كامل باز بود، دبي مورد نظر در كانال جريان يافت فرعي به
با استفاده از سرريزهاي انتهاي يكنواخت جريان  برقراريپس از 

سپس دو  ،كانال اصلي و فرعي، نسبت آبگيري محاسبه گرديد
شد كه عمق مورد نظر در بالادست اي جابجا ميدريچه به گونه

متغيرها  ي محدوده. دد گردت آبگيري برابر با حالت آزاتأمين و نسب
  .ارائه شده است) 1(در اين مطالعه در جدول 

  
 SSIIM 2مدل 

هاي آزمايشـگاهي بسـيار وقـت     با توجه به اينكه برداشت داده
هـاي مطلـوب، از    باشد براي رسيدن به تعداد داده گير و مشكل مي

هـا اسـتفاده    براي تأمين بخشي از داده SSIIM 2مدل سه بعدي 

استوكس را با استفاده از روش حجم  -ناوير روابطمدل  اين. گرديد
بــه ( ε−kو مــدل آشــفتگي  SIMPLEكنتــرل بــا الگــوريتم 

  . نمايدحل مي) فرضصورت پيش
استوكس براي محاسبه  -ناوير روابطبعدي در يك هندسه سه
استوكس براي سيال  -معادله ناوير. شوندسرعت جريان حل مي

  :باشدتراكم ناپذير به صورت زير مي
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دلتاي : ijδفشار و : Pسرعت جريان، : Uدر رابطه فوق 
jiدر صورتي كه (كرونكر  و در صورتي كه  1مقدار آن  =

ji   ).2011السن، ) (باشدباشد مقدار آن صفر مي ≠
دوم عبارت ل سمت چپ شتاب محلي و او عبارتهمچنين 

اول و دوم در سمت راست  هاي عبارت. باشدشتاب جابجايي مي
براي محاسبه . باشدمعادله به ترتيب فشار و تنش رينولدزي مي

  :تنش رينولدزي ابتدا با استفاده از تقريب بوزينسك داريم

X, u1 
Y, u2 

O
A

A
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سرعت نوسانات باشد و به لزجت گردابي مي: Tυرابطه  در اين

لزجت . باشدانرژي جنبشي اغتشاش مي: kجريان بستگي دارد و 
فرض توسط مدل به صورت پيش  SSIIM 2مدلگردابي در 

ε−k در اين مدل لزجت گردابي توسط . گرددمحاسبه مي
  :دشومي محاسبه) 8(رابطه 
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  :آيدبه دست مي) 11(از رابطه   Pkكه در اين روابط 
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، cμ=09/0مقادير ضرايب ثابت  برابر با  ها در اين دو رابطه

44/1=Cɠ1 ،92/1=Cɠ2 ،0/1=kσ  3/1و=εσ السن، ( باشدمي
2011(. 

ارائه  1توسط شليختينگ براي مرزهاي زبر از قانون ديوار كه     
  :شودشده است استفاده مي
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: κسرعت برشي، : u∗سرعت در جهت جريان،: Uكه در آن 
دازه ان: skفاصله مركز سلول از ديواره و : yضريب فان كارمن، 

  ).2011السن، (باشد زبري بستر مي
ها در جريان ورودي شرايط مرزي در اين مطالعه براي سرعت

مورد استفاده قرار گرفـت و معمـولاً اسـتفاده از آن بـراي      2ديريكله

                                                            
1- Schlichting 

براي تعيين لزجت گردابي در مقطع . باشدمدل تلاطمي مشكل مي
بـراي  . دشـو ورودي معمولاً از يك مدل تلاطمي ساده استفاده مـي 

تمامي پارامترها در مرزهاي خروجي شرايط مرزي گراديان صفر در 
  .نظر گرفته شد

بعدي و پيچيده در آبگيرها ابتدا بايد به دليل جريان كاملاً سه
. مدل براي شرايط مطابق با شرايط آزمايشگاهي واسنجي گردد

سازي، روش منفصل بدين ترتيب كه ضرائب و پارامترهايي مانند
... پذيري، گام زماني، مدل تلاطمي مورد استفاده و انعطافضرايب 

شد كه بردارهاي سرعت در مدل رياضي با به نحوي تغيير داده مي
پس از انتخاب بهترين ضرايب و . مدل فيزيكي تطابق داشته باشند

 20و  10اعماق (پارامترها مدل براي ديگر شرايط هيدروليكي 
  .اجرا گرديد) سانتيمتر

 25كه ذكر گرديد برداشت سرعت در عمق  همانگونه
 20و  10انجام گرديد و اطلاعات سرعت در اعماق متر سانتي
با استفاده از . متر از نتايج اجراي مدل رياضي به دست آمد سانتي
هاي برداشت شده خطوط جريان ترسيم گرديد و عرض داده

اي از خطوط جريان نمونه) 3(شكل . مجراي جريان تعيين شد
لايه جريان به ترتيب براي  چهارحاصل از نتايج مدل در  شدهرسم 

 Bb ،B9 ،B18متر كه به ترتيب با  سانتي 25و  18، 9كف و اعماق 
براي جريان با 16/0و نسبت آبگيري  25/0براي عدد فرود  Bsو 

هاي با توجه به داده. دهدمتر را نشان مي سانتي 25عمق 
 18و  9كف و اعماق آزمايشگاهي از عرض مجراي جريان در 

  .متر براي مقايسه با نتايج آزمايشگاهي استفاده گرديد سانتي
  
  ابعادي تحليل

ابعادي پارامترهاي مؤثر در پديدة مورد  تحليلبا استفاده از 
  .گرددهاي بدون بعد تعيين ميمطالعه شناخته شده و نسبت

 دبي جريان در بالادست: پارامترهاي موثر بر پديده عبارتند از
، سرعت جريان در (Qd)، دبي جريان در آبگير (Q)كانال اصلي 
، عمق (U2)، سرعت جريان در كانال فرعي (U1)كانال اصلي 

، عمق جريان در كانال آبگير (D)جريان در بالادست كانال اصلي 
(Dd) ،آب جرم واحد حجم(ρ)  شتاب ثقل ،(g) ،لزجت (υ) ،

، عرض (W2)، عرض كانال آبگير (W1)عرض كانال اصلي 
، عرض مجراي جريان در كف (Bs)مجراي جريان در سطح آب 

(Bb) سرعت جريان در سطح آب ،(Us)  و سرعت جريان در
بر اساس روش . (Ub)) متري كف حدود يك سانتي(نزديك كف 

به (Re) و حذف عدد رينولدز  باكينگهام و حذف پارامترهاي ثابت
صورت زير قابل دليل آشفتگي كامل جريان رابطه بدون بعد به 

  :باشدارائه مي
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2- Drichlet 
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  )الف(          )ب(
  
  
  
  
  
  

  )ج(          )د(
  متر  سانتي 18عمق ) متر، ج سانتي9عمق ) نزديك كف، ب) عرض سطح جداشده جريان در الف - 3شكل 

  متر سانتي 25عمق ) و د
  

  
  و كفرابطه عرض مجراي جريان در سطح  - 4شكل 

  

عدد فرود و : rFكه
r

Q
Q

Qd   .باشدنسبت آبگيري مي: =

  
  نتايج و بحث

  ابعاد مجراي جريان
رابطه عرض مجراي جريان در سطح و كف ) 4(شكل در 

  .نشان داده شده استي كانال  ديوارهشيب  چهار براي
  ) 14(مجراي جريان در سطح و كف به صورت رابطه عرض 

  :باشدمي
  

)14                               (                      
11 T

Ba
T
B bs =

  
. باشدعرض سطح آب مي: T1ضريب و : aكه در اين رابطه 

هاي اهميت رابطه عرض مجراي جريان در كف و سطح در شيب
باشد دبي  Bbبزرگتر از  Bsشد كه هرچه بامختلف به اين دليل مي
هاي سطحي با غلظت كمِ رسوب، بيشتر ورودي به آبگير از لايه

با توجه به شكل با مايل شدن ديواره، عرض مجراي . گرددمي
افزايش  (Bb)جريان در سطح نسبت به عرض جريان در كف 

منطبق  z=1خط برازش شده تقريباً بر روي  z=5/1يابد اما در مي
 z=5/0بيشترين اختلاف بين شيب خطوط برازش شده بين . تاس
  با توجه به اين كه تمام خطوط برازش داده شده از . باشدمي 1و 

W2 

W1

Bb

Bs 

B9 

B18

             Z=0 
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               Z=1

           Z=1.5
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 رابطه  نسبت آبگيري با عرض مجراي جريان در كف - 5شكل 

  
  گذرد و با دور شدن از مبدأ مختصات فاصله مبدأ مختصات مي

رتي كه عرض مجراي جريان شود و در صوها بيشتر از هم ميآن
همچنين . بيشتر است Bsدر كف زياد باشد تأثير شيب بر افزايش 

 z=0, 5/0,  1به دليل همين ويژگي اگر چه اختلاف شيب خطوط 
افزايش عرض سطح در تغيير  Bbتقريباً برابر است اما در يك 

 .است 5/0به  ئمبيشتر از قا 1به  5/0شيب 
براي عرض مجراي جريان در كف  مقايسه روابط نسبت آبگيري با

. آورده شده است) 5(شيب ديواره مورد بررسي در شكل  چهار
دو برابر  5/0اختلاف خطوط برازش داده شده بين شيب قائم و 

 5/1و  1همچنين شيب خطوط دو شيب ديواره . باشدمي 1و  5/0
اي است كه شيب تغييرات شيب خطوط به گونه. تقريباً برابر است

. ترين تأثير را بر كاهش عرض مجراي جريان در كف داردبيش 5/0
 5/0كاهش عرض مجراي جريان در كف نسبت به  1در شيب 

با . وجود ندارد 1هيچ كاهشي نسبت به  5/1وجود دارد اما در شيب 
توجه به عبور خطوط برازش داده شده از مبدأ مختصات با افزايش 

ي جريان در كف آبگيري تأثير شيب ديواره در كاهش عرض مجرا
با مايل شدن ديواره، با افزايش آبگيري دبي جريان . باشدبيشتر مي

  باشد كمتر وارد آبگير از بستر كه داراي غلظت زياد رسوب مي
  . شودمي

رابطه نسبت آبگيري با عرض مجراي جريان در سطح را ) 6(شكل 
عرض مجراي جريان در سطح، با تغيير شيب ديواره . دهدنشان مي

ها از باشد اما شيب خطوط تمام حالتراي روند مشخصي نميدا
كمتر  z=5/0شيب خط برازش داده شده در . حالت قائم كمتر است

كمترين شيب . نزديك به ديواره قائم است z=1از ديواره قائم و در 
با توجه به اين كه خطوط برازش شده . است z=5/1خط مربوط به 
هاي آبگيري شيب ديواره در نسبتباشند تأثير تغيير نزديك هم مي

هاي آبگيري زياد به ويژه با باشد اما در نسبتكم، قابل توجه نمي
تغيير عرض مجراي جريان در سطح  z=5/1مقايسه حالت قائم و 

دهد با مايل شدن نشان مي 6و  5 هاي شكل ي مقايسه. زياد است

با يابد اما ديواره، عرض مجراي جريان در كف و سطح كاهش مي
 است كهتوجه به ضرايب ارائه شده در اين دو شكل مشخص 

  سرعت كاهش عرض مجراي جريان در كف بيشتر از سطح 
باشد و در كف عرض مجراي جريان در زواياي مختلف اختلاف مي

تغييرات عرض مجراي جريان در سطح . بيشتري با يكديگر دارند
ه دليل نسبت به كف اهميت كمتري دارد زيرا در سطح جريان ب

غلظت كم رسوب و تغيير كم عرض مجراي جريان در اين قسمت 
شود كاهش رسوب از اين قسمت قابل توجه نباشد اما استنباط مي

در كف با توجه به غلظت زياد و كاهش عرض زياد با تغيير شيب، 
  .آيد كاهش رسوب در اين لايه قابل توجه باشدبه نظر مي

يواره، تغييرات الگوي در يك نسبت آبگيري با كاهش شيب د
شود جريان باعث كاهش عرض مجراي جريان در سطح و كف مي

و با كاهش عرض، همان مقدار دبي مورد نياز آبگير با رسوب كمتر 
  .گرددتأمين مي

عمق با كف در شكل  درصد36تغييرات عرض مجراي جريان در 
 1اختلاف شيب خطوط برازش شده براي . آورده شده است) 7(
,5/0 ,0=z  1با  5/1تقريباً برابر است اما اختلاف شيب ديواره 

ها با براي تمام حالت. باشدكمتر از دو شيب ديگر ديواره مي
كاهش شيب ديواره، عرض مجراي جريان در كف نسبت به 

دهد و پروفيل سطح عمق كاهش نشان مي )B36%(درصد36
ي كه شود به طورجداشده جريان در لايه پاييني به خط نزديك مي

  تقريباً برابر  B36%عرض مجراي جريان در كف و  z=5/1در 
گردد و تأثير شيب ديواره بيشتر مي B36%با افزايش . شودمي

كاهش عرض مجراي جريان در كف با تغيير شيب ديواره 
با كاهش شيب ديواره، مقايسه عرض مجراي . شودتر ميمشخص

عمق  درصد36دهد عرض در سطح و در جريان در كف نشان مي
با توجه به اين كه در حالت قائم، عرض در سطح . يابدافزايش مي

تقريباً نصف كف است، افزايش عرض سطح منجر به برابر شدن 
 همچنين در حالت قائم عرض در . باشدعرض در كف و سطح مي
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 رابطه  نسبت آبگيري با عرض مجراي جريان در سطح - 6شكل 

  
 

  
 عمق و كف درصد36راي جريان در رابطه عرض مج - 7شكل 

  
باشد در نتيجه همانند عرض عرض كف مي 65/0عمق،  درصد36

عمق با  درصد36سطح، افزايش عرض منجر به برابر شدن عرض 
منحني سطح جدا شده جريان با كاهش شيب از حالت . كف است

رابطه نسبت آبگيري با ) 8(شكل  .شودمنحني به خط نزديك مي
هاي مختلف را عمق در شيب درصد36ن در عرض مجراي جريا

شيب خطوط برازش شده با كاهش شيب ديواره . دهدنشان مي
يابد و اختلاف شيب خطوط با كاهش شيب ديواره كاهش مي

تقريباً  5/1و  1دهد به نحوي كه در شيب ديواره كاهش نشان مي
با افزايش نسبت آبگيري تأثير شيب ديواره بيشتر . باشدبرابر مي

در يك ) 48-4(و ) 46-4(، )45-4(هاي با مقايسه شكل. ستا

نسبت آبگيري، تأثير كاهش شيب ديواره بر روي عرض مجراي 
عمق بيشتر از كف و در سطح كمتر از لايه  درصد36جريان در 
باشد و در لايه پاييني با كاهش شيب ديواره عرض پاييني مي
روند كاهشي يابد و در سطح به جز يك شيب ديواره، كاهش مي
دهد با تغيير شيب اگرچه عرض اين موضوع نشان مي. وجود دارد
با كاهش . يابديابد اما دبي انحرافي به آبگير كاهش نميكاهش مي
با افزايش آبگيري كاهش عرض مجراي جريان در  ،شيب ديواره

شود رسوب ورودي به آبگير عمق و كف باعث مي درصد36
 افزايش همچنين با . كاهش پيدا نمايد

 

             Z=0 
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  عمق% 36رابطه  نسبت آبگيري با عرض مجراي جريان در  - 8شكل 

  

  
 عمق و كف درصد72رابطه عرض مجراي جريان در  -9شكل 

  
آبگيري تأثير ديواره بيشتر شده و حجم رسوب ورودي به آبگير 

  . يابدكاهش بيشتري مي
 با كاهش شيب ديواره، عرض مجراي جريان) 9(با توجه به شكل 

عمق افزايش يافته و شيب خطوط برازش شده كاهش  درصد72در 
يابد اما اختلاف بين شيب خطوط يكسان نيست و با مايل شدن مي

بيشترين اختلاف مربوط به ديواره . يابدديواره اختلاف كاهش مي
در زاويه قائم عرض مجراي جريان در . است z=5/0قائم و 

با مايل شدن ديواره و . باشدعمق تقريباً نصف كف مي درصد72
 درصد72عرض در كف و  z=5/1افزايش عرض مجراي جريان در 

شود عرض تغيير شيب ديواره باعث مي. شودعمق تقريباً برابر مي
.  اي اضافه شود كه غلظت رسوب كم استمجراي جريان در ناحيه

باشد در سطوح مشخص مي) 9(و ) 7(، )4( هاي شكلمقايسه 

ق و در سطح جريان، با مايل شدن ديواره عم درصد72و  درصد36
در زاويه قائم . يابدعرض مجراي جريان نسبت به كف افزايش مي

باشد پروفيل سطح جداشده جريان در لايه پاييني كاملاً منحني مي
اما با مايل شدن ديواره عرض مجراي جريان در سطوح بالايي 

ديل به شود منحني سطح جداشده تبيابد و باعث ميافزايش مي
عرض مجراي جريان در تمامي  z=5/1خط شود به طوري كه در 

هاي مختلف ديواره كه در شيبدر صورتي. سطوح تقريباً برابر است
اي تغيير نمايد كه عرض مجراي جريان در كف در دبي به گونه

هاي مختلف ثابت باشد بيشترين تأثير شيب ديواره بر سطح شيب
  عمق  درصد36و در نهايت عمق  درصد72جريان و سپس بر 

  . باشدمي
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 عمق% 72رابطه نسبت آبگيري با عرض مجراي جريان در  -10شكل 

  
عمق با  درصد72نسبت آبگيري با عرض مجراي جريان در  ي رابطه

آورده ) 10(نسبت آبگيري در چهار شيب ديواره كانال اصلي در شكل 
- شده كاهش ميبا مايل شدن ديواره، شيب خطوط برازش . شده است

 z=5/0يابد اما بيشترين كاهش مربوط به تغيير ديواره از حالت قائم به 
در يك . تقريباً برابر است 5/1و  z=1شيب خطوط مربوط به . باشدمي

شود باعث مي B72%نسبت آبگيري، مايل شدن ديواره و كاهش 
مشخص  )10(با توجه به شكل. رسوب ورودي به آبگير كاهش يابد

هاي آبگيري كم، تفاوت حجم رسوب ورودي به در نسبتباشد مي
هاي مختلف ديواره زياد نيست اما در آبگيري زياد، آبگير در شيب

مقايسه . باشداختلاف حجم رسوب ورودي به آبگير قابل توجه مي
دهد در كليه سطوح به جز نشان مي) 10(و ) 8(، )6(، )5( هاي شكل

كاهش عرض مجراي جريان سطح جريان، مايل شدن ديواره باعث 
هاي مختلف ديواره ثابت باشد كه دبي در شيبدر صورتي. شودمي

عمق بيشتر از كف و كف بيشتر از  درصد36بر  تأثير مايل كردن ديواره
نكته . عمق و بر سطح جريان از ديگر سطوح كمتر است درصد72

باشد كه قابل توجه تأثير سطوح بر لايه پاييني مجراي جريان مي
با توجه به اين كه غلظت رسوب در . اوي غلظت بالاي رسوب استح

هاي سطحي كم است و تأثير اين لايه بر رسوب انتقالي به آبگير لايه
باشد در نتيجه اثر كم تغيير شيب ديواره در كاهش عرض كم مي

مجراي جريان در لايه سطحي داراي اهميت كمي نسبت به لايه 
  . پاييني است

  
  اشده جريانپروفيل سطح جد

به منظور بررسي تغييرات پروفيل سطح جداشده جريان با 
 :*D محور عمودي. رسم گرديد) 11(مايل شدن ديواره شكل 

 25(باشد كه با مقدار حداكثر عمق جريان مي عمق جريان
عرض مجراي : *Bبعد شده است و محور افقي بي) متر سانتي

در ديواره قائم  باشد كه با مقدار عرض مجراي جريانجريان مي
باشد با كاهش با توجه به شكل مشخص مي. بعد شده استبي

شيب ديواره پروفيل سطح جداشده به سمت راست و نزديك شدن 
روند تغييرات . شودبه عرض مجراي جريان در كف متمايل مي

 درصد36تا . مشابه يكديگر است 5/1با  1و  5/0با  0پروفيل شيب 
هاي مختلف براي ديواره ل در شيبعمق جريان تغييرات پروفي

باشد اما در سطوح بالاتر روند تغييرات بين تقريباً مشابه مي
قابل مشاهده  z=1بيشترين تغييرات در . ها قابل توجه استپروفيل

است زيرا يك كاهش و سپس افزايش ناگهاني در پروفيل وجود 
ها باشد و در تمام لايهمي z=5/1دارد و كمترين تغييرات در 

افزايش و كاهش عرض در محدوده عرض مجراي جريان در كف 
  .باشدمي

لازم به ذكر است تغييرات عرض مجراي جريان با اين فرض 
مورد مقايسه قرار گرفته است كه عرض مجرا در كف در تمام زوايا 
يكسان باشد و با توجه به توضيحات ارائه شده در خصوص 

مختلف، مشخص  هايتغييرات عرض مجراي جريان در شيب
هاي آبگيري يكسان باشد با كاهش شيب است هنگامي كه نسبت

در نتيجه اين شكل نشان . يابدديواره عرض در كف كاهش مي
يابد دهد با مايل شدن ديواره، ابعاد مجراي جريان افزايش مينمي

هاي گونه كه ذكر گرديد اين شكل بدون توجه به نسبت زيرا همان
  .مختلف براي ديواره رسم شده استهاي آبگيري در شيب
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 پروفيل سطح جداشده جريان-11شكل 

  
  گيرينتيجه

در اين مطالعه تأثير تغيير شيب ديواره جانبي كانال اصلي بر 
نتايج نشان داد با . ابعاد مجراي جريان مورد بررسي قرار گرفت

 درصد72مايل شدن ديواره، عرض مجراي جريان در سطح و 
برابر  5/1حدود  z=5/1كف تقريباً دو برابر و در عمق نسبت به 

همچنين در يك نسبت آبگيري با تغيير شيب . يابدافزايش مي
ديواره از حالت قائم به مايل، حداكثر كاهش عرض مجراي جريان 

 ي ، در لايه درصد20، در سطح حدود درصد45در كف حدود 
 درصد40حدود  درصد72 ي و در لايه درصد80حدود  درصد36
شود پروفيل سطح جدا شده تغيير شيب ديواره باعث مي. باشدمي

جريان از حالت منحني به حالت خطي تغيير يابد و عرض مجراي 
ابعاد مجراي جريان در . هاي مختلف يكسان شودجريان در لايه

1=z  5/1و=z در  دهد عرض مجراي جريان در كفنشان مي
كانال نسبت به  قي فو هاي ديواره اي با شيب كانال ذوزنقه

به مقدار زيادي كاهش يافته است و انتخاب يكي از اين  مستطيل
تواند باعث بهبود دو شيب ديواره با توجه به شرايط طراحي مي

به منظور كاهش رسوب معلق ورودي به الگوي جريان در آبگير 
هاي پائين بيشتر از  زيرا غلظت رسوب معلق در لايه .آن گردد

   .استهاي بالائي  لايه
 

  و قدرداني تشكر
از محل پژوهانه نويسنده  اين تحقيقهاي  هزينهبخشي از 

كه بدينوسيله از معاونت پژوهشي دانشگاه  مين شده استادوم ت
   .شود چمران تشكر مي شهيد
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