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Introduction 

The separation zone in the entrance of intake channel has no effect on flow discharge but it reduces 

the effective cross-sectional area of the intake, as well as the bed load, which enters the intake due to 

low velocity flow deposits in this area. Therefore, knowing the dimension of the separation zone in 

the lateral intake is very important. One of the methods to control sediment transport to a lateral 

intake is to use submerged vanes in front of an intake mouth. Azizi et al. (2012) evaluated the effect 

of cuts on the leading edge of vanes on local scour and the performance of submerged vanes in 

lateral distribution of sediments. Abbasi and Maleknejad Yazdi (2014) carried out some researches 

about the impact of sill and submerged vanes on sediment laden flows at lateral intake in straight 

channels. According to the results, the dimension of the separation zone depends on intake ratio and 

intake angle, and the effectiveness of froud number in the main channel is negligible. In the present 

study, different shapes of submerged vanes used in Azizi et al.’s (2012) study were employed to 

measure the dimension of the separation zone in a bend-shaped flume and the obtained results were 

compared with the results of Abbasi and Maleknejad Yazdi’s (2014) studies.      

  
Methodology 

The research tests were conducted hydraulically using bed sediments by installing submerged 

vanes in a regular array at six different angles(=15°, 20°, 25°,30°,35° and 40°) using a laboratory 

flume. The relative curvature of bend (
 

 
 =5.6) in the main channel places the bend in the category of 

mild bends. To prevent the entrance of turbulent waves into the bend, the inlet direct channel, with a 

length of 9 meter, was connected to a 180° bend channel. The bend-shaped channel is connected to a 

flow depth control gate using a direct channel with a length of 6 m and then to an outlet reservoir. All 
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the tests were conducted in the position of 110 of the 180° bend, the impoundment angle of 45°, and 

in the presence and absence of submerged vanes. A layer of natural river sand with the mean 

diameter of 0.72 mm and SD coefficient of 1.2 was selected and about 12cm of layer was used for 

conducting the tests. All the tests were carried out under the discharge of 16 lit/sec and the flow 

depth of 10 cm (
 

  
      1). The equilibrium time of 3 hours was considered in all the tests. In this 

study, four relative discharges (Qr= 6, 10, 20 and 30 percent) were selected. The submerged vanes 

were made of Plexiglas with a thickness of 3 mm in four shapes (according to Azizi et al.’s (2012) 

research) including a flat rectangular vane and three rectangular vanes with 30°, 45°, and  60° cuts on 

their leading edges, which were installed in two longitudinal rows in front of the intake mouth. The 

ratio of height of submerged vanes to flow depth (H/y) was considered 0.3. By dimensional analysis, 

the length (Lr) and the width (Wr) of separation zone are functions of relative discharge (Qr), the 

apex angle of submerged vanes () and the angle of vanes with flow (). After regulating the 

discharge and flow depth, the values of length and width of separation zone were measured 

meticulously and recorded at lateral intake channel to compare the dimensions of separation zone 

(Fig. 1).  

In the presence and absence of the submerged vanes, four tests were conducted without sediment 

control and 96 tests were done with sediment control with regard to the existing relative discharges.  
 

 
Fig. 6- Length and Width of separation zone at lateral intake 

 

Results and Discussion 

Investigation of relative length of separation zone in lateral intake entrance 

In fig. (2), the relative length of the separation zone (Lr) obtained in this study has been compared 

to the results obtained from Abbasi and Maleknejad Yazdi’s (2014) research for absence and 

presence (with θ= 60°) of submerged vanes cases. 
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Fig. 2- Comparison of Lr obtained in this study with the results obtained from Abbasi and 

Maleknejad Yazdi (2014) 

Investigation of relative width of separation zone in lateral intake entrance 
In fig. (3), the relative length of the separation zone (Wr) obtained in this study has been 

compared to the results obtained from Abbasi and Maleknejad Yazdi’s (2014) research for absence 

and presence (with θ= 60°) of submerged vanes cases. 
 

 
 

 Fig. 3- Comparison of Wr obtained in this study with the results obtained from Abbasi and Maleknejad 

Yazdi (2014) 
 

Conclusions 

The results of this study show that the ratio of diversion relative discharge is one of the important 

and effective factors in shaping and determining the dimensions of the separation zone. As the ratio 

increases, the relative length and width of the separation zone decreases. The dimensions of a 

separation zone are partly affected by the angle of deposition of submerged vanes: by increasing the 

angle of deposition of vanes, the relative length and width of the separation zone increase as much as 

5% and decrease as much as 7 %, respectively, as compared to the case where there is no submerged 

vane . Despite the incidence of cuts at the leading edge of the apex and a decrease of 29% in the area 

of submerged vanes, there was no significant effect on the reduction of the hydraulic performance of 

the vanes compared to simple rectangular vanes. Moreover, the effectiveness of the vanes in 

preventing entrance of sediments to the lateral intake and the guidance of the surface flow to the 

intake mouth has been maintained. 
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 بررسي آزمایشگاهي تأثير شکل هندسي صفحات مستغرق بر جریان حاوي رسوب ورودي 

 به آبگير جانبي در قوس رودخانه
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 5/2/1331پذیرش:   22/1/1331بازنگری:  13/4/1331دریافت:

 چکيده
باشد. در هنگام وقوع سیلاب، رسوبات با جریان انحرافی ها به منظور احداث آبگیر میترین مکانقوس بیرونی رودخانه، یکی از مناسب

آورند. یکی از دست آبگیر به وجود میچون تجمع رسوبات در ورودی، کانال و در پایینمشکلاتی را همشوند و وارد آبگیرهای جانبی می

باشد. در تحقیق حاضر با استفاده از های کارآمد و مؤثر در کاهش میزان رسوب ورودی به آبگیرها، استفاده از صفحات مستغرق میروش

عاد ناحیه گردابی در کانال آبگیر جانبی منشعب از خم رودخانه در شرایط با و بدون درجه ملایم، اب 081یک فلوم آزمایشگاهی با قوس 

حضور صفحات مستغرق با اشکال هندسی متفاوت، تحت شرایط هیدرولیکی یکسان مورد ارزیابی و مطالعه قرار گرفت. نتایج این 

ین ابعاد ناحیه گردابی است. با افزایش این نسبت، طول گیری و تعینسبت آبگیری یکی از عوامل مهم و موثر در شکل تحقیق نشان داد،

ای باشد، به گونهزاویه استقرار صفحات مستغرق میو عرض نسبی ناحیه گردابی کاهش می یابد. ابعاد ناحیه گردابی تا حدودی متأثر از 

زاویه استقرار صفحات به طور متوسط که طول و عرض نسبی ناحیه گردابی در مقایسه با حالت بدون وجود صفحات مستغرق، با افزایش 

 92رغم ایجاد بریدگی در لبه ابتدایی راس و کاهش تا درصد کاهش یافته است. علی 7درصد افزایش و حدود  5به ترتیب حدود 

درصدی سطح صفحات مستغرق، کارایی صفحات در ممانعت از ورود رسوبات به آبگیر جانبی و هدایت جریان سطحی به سمت دهانه 

 یر حفظ شده است.آبگ
 

  .آبگیر جانبی صفحات مستغرق، ناحیه گردابی، رسوب بار بستر،کلید واژه ها: 
 

 مقدمه
ها های قدیمی و ارزان به منظور انحراف آب رودخانهیکی از روش

آبگیری با  .استاحداث آبگیرهای جانبی ثقلی  ،مصارف مختلف برای
ویژه رسوبات بار بستر به ههمواره با ورود رسوبات بآبگیرهای جانبی 

                                                                               جریان  کههنگامی های انتقال آب همراه بوده است.و سیستم هاکانال

کانال  گردد، به علت فشار مکشی اعمال شده ازبه آبگیر نزدیک می
آبگیر، جریان در جهت عرضی دارای شتاب شده و بخشی از جریان 
وارد آبگیر جانبی و مابقی جریان در کانال اصلی به پایین دست انتقال 

 .(Neary et al., 1999) (1)شکل  یابدمی

 

 

 
Fig. 1- The flow pattern in lateral intake entrance (Neary et al, 1999)) 
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 (Neary et al, 1999)الگوي جریان ورودي به آبگير جانبي  -1شکل 

مقطع عرضی مجرای جریان به شکل ذوزنقه با قاعده بزرگتر در کف 
های عامل اصلی انتقال بار بستر به کانال آبگیر، گردابه باشد.می

ی ساعتگرد در کف کانال آبگیر چسبیده به دیواره حلزونی عمودی
های افقی که در منطقه جدا شده در طول باشند. گردابهکانال می

( باعث تنگ Aمنطقه گردد )ی داخلی کانال آبگیر تشکیل میدیواره
کاهد. آبگیر میمؤثر شدگی مقطع کانال جانبی شده و از سطح مقطع 

اشد که موجب تجمع رسوبات بای میاین الگوی جریان به گونه
و از دبی ورودی به آبگیر  شده Aورودی به آبگیر جانبی در منطقه 

ها به علت قوس خارجی رودخانه .(Neary et al., 1999)کاهد می
های ثانویه و انتقال رسوب به سمت قوس داخلی، محل وجود جریان

که های حلزونی باشد. وجود جریانمناسبی برای احداث آبگیر می
های ثانویه با جریان اصلی و مقاومت بستر ناشی از اندرکنش جریان

باشد، علت اصلی انتقال رسوب بستر به سمت قوس داخلی است. می
انویه را در محل احداث آبگیر ثهای بنابراین چنانچه بتوان جریان

فن تشدید نمود، رسوب کمتری وارد آبگیر خواهد شد. استفاده از 
های ثانویه تشدید جریانهای تولید و یکی از روشصفحات مستغرق، 

ها در مقابل فرسایش، باشد و به منظور حفاظت سواحل رودخانهمی
ها و ممانعت یا کم نمودن رسوبات تعمیق بستر رسوبی رودخانه

گیرد. وابسته به آن مورد استفاده قرار میتأسیسات ورودی به آبگیر و 
ای در ثانویه ات مستغرق، جریانبه دلیل اختلاف فشار دو طرف صفح

را به درون   گردد که این جریان رسوبات بسترها ایجاد میاطراف آن
رودخانه منتقل نموده و یک شیار فرسایشی در جلوی دهانه ی آبگیر 

نماید. بنابراین از ورود رسوبات بستر به آبگیر ممانعت به ایجاد می
 مؤثربا توجه به نقش  (.Barkdoll et al. , 1995آید)میعمل 

ی دهانه بهرسوبات بستر  جلوگیری از ورودگونه صفحات در این
چون آبگیرها، استفاده از این روش توسط محققین بسیاری هم

Varma et al (1989)؛ Nakato et al (1990 و )Raudkivi
 

در داخل کشور تحقیقات بسیاری پیرامون . توصیه شده است (1993)
عدم وجود صفحات یا ی آبگیر جانبی با وجود و دهانهرفتار جریان در 

توان به کارهای در این خصوص میمستغرق انجام شده است که 
 ؛Habibi (2003) و Sajedi Sabegh انجام شده توسط

Ghalani (1998)؛  Younesi et al.(2003)؛ Abbasi 
 و Esmaeili Varaki ؛Khanjani (2006) و Alee  ؛(2003)

Farhoudi (2010)؛ Seyedian و Shafaei Bejestan 

 Jalili   ؛Bejestan  Shafaei (2011)  و Davoodi ؛(2010)

et al. (2011)؛ Dehghani et al. (2010)و ؛ Halvaeifard و 
 Masjedi (2017) .را نام برد  

Rostamabadi et al. (2009 با )سه بعدی  هایکاربرد معادله
ثیر صفحات مستغرق بر جریان أعددی تسازی ناویر استوکس و شبیه

نشان دادند در مقابل دهانه آبگیر جانبی و درجه  181ثانویه در قوس 
که جریان ثانویه حول صفحات مستغرق در جهت جریان ثانویه اصلی 

و بنابراین با تشدید قدرت جریان ثانویه در مقابل دهانه  بودهدر قوس 
ی کف از مقابل دهانهآبگیر، در انحراف جریان پر رسوب نزدیک 

 ثر ؤآبگیر و انحراف بیشتر جریان های سطحی به سمت آبگیر م
رسوب ترتیب آبگیری بیشتر از جریان سطحی با مقدار  دین. بباشدمی

 Masjediو  Halvaeifardفراهم خواهد شد. ورودی کمتر 
 نسبی دبی بر مستغرق صفحات زاویه اثر روی مطالعاتی (2017)

. دادند انجام مستغرق صفحات حضور با قوسی هایکانال  در انحرافی
 عملکرد درجه 52 زاویه با صفحات نصب داد این تحقیق نشان نتایج

 و است داشته مستغرق صفحات نصب زوایای سایر به نسبت بهتری
 کلیه در مستغرق صفحات وجود با درجه 52 آبگیری زاویه چنینهم

 دبی بیشترین (مستغرق صفحات زوایای و فرود اعداد کلیه) هاآزمایش
ی برش لبهتأثیر Azizi et al.(2012 )  .کندمی منحرف را نسبی

شستگی موضعی را با ابتدایی صفحات مستغرق مستطیلی بر آب
ی متوالی در یک بررسی عملکرد یک صفحه تک و سه صفحه

ی نصب در بستر کانال مستقیم مورد ارزیابی قرار دادند. بر زاویه
ی رغم ایجاد بریدگی در لبهل از این تحقیق علیاساس نتایج حاص

در توزیع ی مستغرق، عملکرد هیدرولیکی صفحات ابتدایی صفحه
 Maleknejadو Abbasi یابد.عرضی رسوبات کاهش نمی

Yazdi (2014 )ی گردابی در ورودی کانال تحلیل ابعاد محدوده
مستقیم در آبگیر و ابعاد آن را در زوایای مختلف آبگیری از مسیر 

جریان حاوی رسوب مورد مطالعه قرار دادند. بر اساس نتایج حاصل از 
این تحقیق، ابعاد ناحیه گردابی به نسبت آبگیری و زاویه آبگیر 

 عدد فرود جریان در کانال اصلی ناچیز بوده است.تأثیر و  بستگی دارد
با افزایش نسبت آبگیری، طول و عرض نسبی ناحیه گردابی کاهش 

و عرض یابد. با کاهش زاویه آبگیری طول ناحیه گردابی افزایش می
 (.5)شکل  ناحیه گردابی کاهش می یابد
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Fig. 2- Effective parameters in lateral intake entrance (Abbasi & Maleknejad Yazdi (2014)) 

 (Abbasi & Maleknejad Yazdi (2014)ثر در ورودي آبگير)ؤپارامترهاي م -2شکل

 
در تحقیق حاضر با توجه به اهمیت شناخت ابعاد ناحیه گردابی در 

شدگی مقطع کانال و در تنگ موجبکه  ورودی کانال آبگیر جانبی
تجمع رسوبات ورودی به آبگیر  نتیجه کاهش دبی ورودی و افزایش

نظر به اینکه تاکنون تحقیق چندانی پیرامون تعیین نیز و  ،گرددمی
ابعاد این ناحیه در آبگیرهای جانبی واقع در قوس به عمل نیامده 

گیری و مطالعه طول و عرض نسبی ناحیه است، نسبت به اندازه
ال گردابی در شرایط وجود و عدم وجود صفحات مستغرق با اشک

   Aziziمستغرق مورد استفاده در تحقیقهندسی مختلف)صفحات 

et al. (2012) پرداخته و نتایج حاصل با نتایج بدست آمده توسط )
Abbasi و  Maleknejad Yazdi(2014مقایسه ) .شده است 

 

 هامواد و روش
 آناليز ابعادي 

 و هندسی ،پارامترهای بسیاری از جمله متغیرهای هیدرولیکی 
باشند. این ثر میؤورودی به آبگیر جانبی مخواص سیال در جریان 

(، دبی جریان در QM: دبی جریان در کانال اصلی)پارامترها عبارتند از
سرعت جریان در (، y(، عمق جریان در کانال اصلی)QIکانال آبگیر)
(، b(، عرض کانال آبگیر)B(، عرض کانال اصلی)VMکانال اصلی)

(، ν(، لزجت سینماتیکی جریان)𝜌دانسیته جریان)(، g)ثقل شتاب 
در  (، زاویه موقعیت آبگیر𝛼)با کانال اصلی آبگیرکانال زاویه 

(، طول βزاویه استقرار صفحات مستغرق با جهت جریان)(، γ)قوس
(، H) صفحات مستغرقخارج از بستر (، ارتفاع Lصفحات مستغرق)

صفحات (، فاصله طولی Nتعداد ردیف صفحات مستغرق)

اولین (، فاصله n𝛿(، فاصله عرضی صفحات مستغرق)S𝛿مستغرق)
(، زاویه بریدگی لبه ابتدایی b𝛿)کانال اصلیصفحات مستغرق از ردیف 

( و عرض ناحیه LV، طول ناحیه گردابی)(θصفحات مستغرق)

( متغیر β( و )θ) (،QIاز این پارامترها، پارامترهای ) .(WVگردابی)
پارامترهای فوق به  (3)در شکل باشند. پارامترها ثابت میبوده و سایر 

به  yو  VM ،𝜌با انتخاب  صورت شماتیک نشان داده شده است.
م انجا و و با استفاده از تئوری باکینگهامعنوان متغیرهای تکراری 

 بدون بعد به صورت زیر تعیین هایمحاسبات لازم، در نهایت معادله
 گردید:

 

   
  

 
                                         (1 )

  

   
  

 
                  (5)                   

       

    فوق، هایدر معادله
  

  
باشد عدد فرود می   ، نسبت آبگیری 

که با توجه به ثابت بودن دبی جریان در کانال اصلی به منظور داشتن 
و برابر  ثابت هاهیدرولیکی، مقدار آن در کلیه آزمایششرایط یکسان 

نظر به اینکه مقدار  وبوده عدد رینولدز جریان    باشد. می 353/1
 باشد، لذا جریان آشفتهمی 58811برابر ثابت و آن در کلیه آزمایشات 

نیز    و     نظر نمود. توان از آن صرفمیو  (       ) بوده
سایر پارامترها  باشند.و عرض نسبی ناحیه گردابی میبه ترتیب طول 

 ( را 5) و (1) هایبنابراین معادله قبلا تعریف شده اند.
 توان به شرح زیر خلاصه نمود:می
 

   
  

 
                                                 (3 )  

 

    
  

 
            (5                         )         
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Fig. 3- Effective hydraulic and geometric parameters in lateral intake entrance  

 ثر در جریان ورودي به آبگير جانبيؤپارامترهاي هدروليکي و هندسي م -3شکل 

 

 
 

Fig. 4- Schematic plan and bend-shaped flume specifications 

نماي شماتيک و مشخصات قوس فلوم -4شکل   

 

 تجهيزات آزمایشگاهي و انجام آزمایشات

با انحنای مورد استفاده در این تحقیق آزمایشگاهی فلوم کانال اصلی 

 6/2نسبی 

 
. به ددگرمیبندی طبقههای ملایم قوسردیف در ، = 

منظور جلوگیری از ورود امواج متلاطم به قوس، کانال مستقیم 
درجه متصل  181متر به یک کانال با قوس  9ورودی به طول 

گردید. در ابتدای این کانال به منظور حذف بیشتر تلاطم جریان 
کننده ی مشبک آرامجریان از یک صفحه نمودنورودی و یکنواخت 

 شدهاز حوضچه آرامش نصب متری  2/1ی حدود که در فاصله
استفاده شد. این کانال قوسی شکل توسط کانال مستقیم دیگری به 

 زیرزمینیمتر به دریچه کنترل عمق جریان و سپس مخزن  6طول 
های این کانال از جنس پلکسی  دیواره (.5)شکل شودمتصل می

زمینی توسط یک زیرگلاس شفاف ساخته شد. آب از یک مخزن 
متر از   6پمپ گریز از مرکز به مخزنی هوایی با هد ثابت در ارتفاع 

شود. جریان توسط یک شیر کشویی از مخزن سطح زمین پمپاژ می
رسد. سپس از روی یک هوایی تنظیم شده و به حوضچه آرامش می

 شکل منتقل  Uدرجه عبور و به درون کانال  61سرریز مثلثی 
تنظیم ارتفاع آب روی سرریز مثلثی  براییر فلکه، شاز یک شود. می

رود. جهت تنظیم میکار بهیا همان تنظیم دبی مورد نظر آزمایش، 
است.  ارتفاع آب درون فلوم، یک دریچه در انتهای فلوم ساخته شده

جانبی با مقطع مستطیلی شکل، از جنس ورق گالوانیزه سفید به  آبگیر
 و مترسانتی 31ارتفاع  سانتی متر، 51میلیمتر، عرض  5ضخامت 

 Uدرجه قوس خارجی کانال  111موقعیت  متر، درسانتی 111 طول
  Masjedi  (2017)و Halvaeifard)درجه 52ی زاویه شکل با

 (.5نصب شد )شکل

به منظور تنظیم دبی نسبی انحرافی و برای بستن دهانه آبگیر در 
به همراه پیچ و مهره  مواقع لزوم، از دریچه کشویی که به یک اهرم

بلند، جهت باز و بسته کردن متصل شده بود، استفاده شد. در کانال 
ی آرامش وجود دارد که در بخش انتهایی انحرافی نیز یک حوضچه

آب عبوری از سرریز  درجه نصب شده است. 91آن یک سرریز مثلثی 
-مترمکعبی ریخته می 8111به مخزن زمینی  کانال انحرافی مجدداً

بندی یکنواخت با قطر رسوب با دانهبستر کانال اصلی از   .دشو
و دانسیته ی نسبی  5/1معیار  میلیمتر با انحراف 25/1متوسط 
متر سانتی 15کیلوگرم بر مترمکعب به ضخامت حدود  62/1ظاهری 

های انجام شده در این تحقیق که در آزمایشپوشیده شد. نظر به این
است، لذا رسوب بار بستر جریان از بازه تزریق رسوب وجود نداشته

برای ایجاد شرایط بستر گردید. مینأکانال اصلی تتثبیت نشده ابتدای 
بایست نسبت سرعت متوسط جریان به سرعت آستانه متحرک می

 باشد) واحدحرکت رسوبات بیش از 

  
(. بر این اساس، با   
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، اولیه آزمایش متر و انجام چندینسانتی 11انتخاب عمق جریان برابر 

لیتر  2/13مشاهدات آزمایشگاهی، دبی آستانه حرکت رسوبات  مطابق
در جهت اطمینان از برقراری شرایط بستر  لذابر ثانیه تعیین شد. 

ارزیابی  برایشرایط یکسان هیدرولیکی  حصولبه منظور متحرک، و 
عملکرد صفحات مستغرق با اشکال هندسی متفاوت، مقدار دبی و 

لیتر در  16ثابت و به ترتیب برابر ها در کلیه آزمایش عمق جریان

 د)متر انتخاب شسانتی 11ثانیه و 

  
به چنین هم(.         

منظور بررسی هر چه بهتر عملکرد صفحات مستغرق در ممانعت از 
به ترتیب برابر نسبت آبگیری  5ورود رسوبات به آبگیر جانبی، تعداد 

    11  و  6  آبگیری  هاینسبت  شد. انتخاب   درصد 31و  51، 11 ،6
 Barkdoll et  اندکی قبل و بعد از مقدار توصیه شده توسطدرصد 

al.  (1999 )8 یعنیQr=%  درصد نیز  31و  51بوده و نسبت های
-نسبت خم رودخانه در جهت بررسی عملکرد صفحات مستغرق در

از  این محدوده .باشندمیهای آبگیری بیش از مقدار توصیه شده 
های نسبت آبگیری در تحقیق دادهآبگیری، محدوده های نسبت

Abbasi و  Maleknejad Yazdi(2014)  را نیز پوشش 
تا حدود  12/1)محدوده نسبت آبگیری در تحقیق ایشان بین  دهدمی
ترین عامل هیدرولیکی به با توجه به اینکه مهم. باشد(می 52/1

 منظور طراحی صفحات مستغرق، عمق جریان در دبی طراحی 
ی ارتفاع به عمق جریان لذا با استفاده از نسبت مقدار بهینه ،باشدمی

 و Odgaardو  Lee  (1984)و  Odgaard که مطابق مطالعات
Mosconi (1987)  می 3/1و برابر( باشد، ارتفاع صفحاتH ،)3 

طول صفحات نیز بر اساس  ،(Lانتخاب گردید. مقدار )متر سانتی
 9سه برابر ارتفاع و برابر  Wang (1991a)و  Odgaard مطالعات

این تحقیق با  شکل صفحات مورد استفاده درمتر انتخاب شد. سانتی
نوع مختلف که  5 در Azizi et al (2012)  هایاستفاده از مطالعه

با ابعاد به ترتیب ارتفاع و طول ی مستطیلی کامل نوع اول آن صفحه
شد. ابعاد صفحات مستغرق نوع دوم، باشد ساختهمتر میسانتی 9و  3

ی مستطیلی نوع یک بوده سوم و چهارم نیز مطابق با ابعاد صفحه
درجه  61و  52،  31های ولی با ایجاد یک بریدگی به ترتیب با زاویه

ی ابتدایی ر لبهدرجه( د θ=31، 52و  61نسبت به امتداد قائم )
جهت  چنینهم(. 2)شکل شدندی مستطیلی ساختهبالادست صفحه

 3گلاس به ضخامت های پلکسیساخت صفحات مستغرق از ورق
کار رفته در این تحقیق هسایر ابعاد و مشخصات ب شد.متر استفادهمیلی

 است.شده درج (1)در جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

θ=0 deg θ=30 deg θ=45 deg θ=60 deg

L=3H L=3H L=3H L=3H

H H H H

Fig. 5- Schematic showing types of vanes used in this study 
 طرح شماتيک انواع صفحات مستغرق استفاده شده در این تحقيق -5شکل 

 مشخصات صفحات مستغرق -1جدول  

Table 1- Specifications of submerged vanes 

 

  cm

b
 

 cm

n
 

 cm

s
 

 cm

L
 

 cm

H
 

 deg


 

parameter 

H3  HnH 32    HsH 108    HLH 32   5.02.0  yH  4515    Recommended 

Area 
3H 3H 8H 3H 0.3 15,20,25,30,35 ,40 Applied Size 
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هر کدام از سری اشکال ها به این صورت بود که روش انجام آزمایش

ی زاویه 6از صفحات یاد شده در هر آزمایش به ترتیب در یکی 
درجه نسبت به جهت خطوط  51و 32، 31، 52، 51، 12استقرار 

مصالح  جریان در کانال اصلی و در مقابل دهانه آبگیر نصب شد. 
ها یکسان استفاده شد و شرایط هیدرولیکی بستر در تمام آزمایش

ای بود که فقط انتقال رسوبات به صورت بار بستر از جریان به گونه
ها به صورت مدار بسته می باشد. سیستم چرخش آب کانالبالادست 

گیری جریان در کانال اصلی و آبگیر جانبی به باشد. به منظور اندازه
، تعبیه شده در انتهای درجه 91و  61ترتیب از سرریزهای مثلثی 

استفاده شد. در ابتدای هر آزمایش،  اصلی و آبگیر جانبی هایکانال
بسته بوده و جریان با دبی  آبگیر کاملاً های کانال اصلی ودریچه

شد. پس از اطمینان از عدم جابجایی بسیار کم وارد کانال اصلی می
-به آرامی دبی جریان افزایش یافته و با باز نمودن دریچه ،رسوبات

متر سانتی 11های کانال اصلی و آبگیر، تنظیم عمق جریان روی 
مدت زمان برقراری  زمان هر آزمایش بر اساسپذیرفت. صورت می

 شد.جانبی تعیین جریان حاوی رسوب انحرافی به دهانه کانال آبگیر
 ،با دبی نسبی انحرافی حداکثر ساعته 6برای این منظور یک آزمایش 

که در مدت زمان نظر به این شد.انجامبدون حضور صفحات مستغرق 
اندازی در بار بستر انحرافی به شیوه تلهدرصد رسوبات  92ساعت،  3

آوری گردید، لذا مدت زمان هر انتهای کانال آبگیر جانبی جمع
 تنظیم جریان در عمق مورد نظر پس ازشد. ساعت تعیین 3آزمایش 

مقدار  (در بالادست قوس مترسانتی 11)عمق ثابت در کانال اصلی
گیری و طول و عرض ناحیه گردابی در کانال آبگیر با دقت زیاد اندازه

یه منظور با تعیین محل طول و عرض ناحاینبرای  .ثبت گردید
، و قراردادن مفتول باریک فلزی مقاوم در کانال آبگیر جانبی گردابی

که  )جهت استقرار در امتداد قائم(مجهز به شاقول در قسمت فوقانی
نمود، با استفاده از متر مقاومتی در مقابل خطوط جریان ایجاد نمی

و با متر لیزری تا دیواره کانال آبگیر بی فلزی مقدار عرض ناحیه گردا
، 52، 12های در زمانتا ورودی دهانه آبگیر مقدار طول ناحیه گردابی 

دقیقه از شروع آزمایش تعیین و سپس متوسط  121و  151، 61
پس شد. محاسبهبرای هر آزمایش مقادیر طول و عرض ناحیه گردابی 

های کانال اصلی و آبگیر از پایان زمان تعادل پمپ خاموش و دریچه
شد تا آب موجود در کانال به آرامی بسته و شیرهای زهکش باز می

تخلیه شود. شایان ذکر است به منظور مقایسه ابعاد ناحیه گردابی در 
شرایط عدم وجود صفحات مستغرق با شرایط نصب صفحات 

های آبگیری در آزمایش شاهد با توجه به نسبت 5مستغرق، تعداد 
فته شده مطابق روش فوق انجام شد. به این ترتیب با داشتن نظر گر

 6نوع شکل هندسی مختلف صفحه مستغرق و  5نسبت آبگیری،  5
آزمایش با وجود صفحات مستغرق  96زاویه استقرار صفحات، تعداد 

های شاهد، در مجموع در این انجام شد که با لحاظ نمودن آزمایش
  .(6)شکل  یدآزمایش انجام گرد 111تحقیق تعداد 

 

 
 

Fig. 6- Length and Width of separation zone at lateral intake 

 طول و عرض ناحيه گردابي در کانال آبگير -6شکل 
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 نتایج و بحث
 آزمایش شاهد 5آزمایش شامل  111در تحقیق حاضر، تعداد      

آزمایش با وجود صفحات  96وجود صفحات مستغرق( و  )بدون 
ی مستغرق شامل مستغرق انجام شد. از  چهار نوع سری صفحه

ی صفحه مستطیلی شکل، و سه صفحه مستطیلی شکل که در لبه
باشد استفاده درجه می 61و  52، 31ها بریدگی با زوایای ابتدایی آن

 11ان با عمق ثابت ها در شرایط هیدرولیکی یکسشد. آزمایش
شکل به منظور تعیین متر و با بستر متحرک در کانال قوسی سانتی

قسمتی از جریان در کانال  انجام شد.طول و عرض ناحیه گردابی 
گردد. جانبی جدا شده و وارد آبگیر می راصلی در مقابل دهانه آبگی

یت تقریبی خط جدایی جریان مشخص نبوده ولی موقعموقعیت دقیق 
باشد. با توجه به اینکه لایه تحتانی جریان حاوی ابل تعیین میآن ق

های تحتانی جریان باشد و رسوبات بستر در لایهرسوب بیشتری می
انتقال می یابند، لذا عرض لایه جدایی جریان در نزدیکی بستر بیشتر 
بوده و بنابراین نسبت رسوبات بستر وارد شده به آبگیر به رسوب بستر 

 باشد.کانال اصلی بیشتر از نسبت آبگیری میحمل شده در 

 

  طول نسبي ناحيه گردابي در ورودي کانال آبگير بررسي

( Lr) تغییرات طول نسبی ناحیه گردابی در ورودی کانال آبگیر
حالت های شاهد)( برای نمونهβزوایای مختلف استقرار صفحات) در

 وجود صفحات مستغرق باحالت عدم وجود صفحات مستغرق( و 
نشان داده  (2)در شکل  مختلف( θ)زوایای اشکال هندسی متفاوت

با توجه به نمودارهای ترسیم شده در این شکل، تغییرات  شده است.
باشد. با ر از نسبت آبگیری میمتأثطول نسبی ناحیه گردابی بیشتر 

و در  یابدمیکاهش  Lrمقدار  ،افزایش نسبت آبگیری در کلیه حالات
حالت وجود صفحات های شاهد، مقدار این کاهش نسبت به نمونه

ناشی از هدایت بهتر  تواند. این موضوع میمستغرق بیشتر است
 سمت آبگیر در شرایط وجود صفحات مستغرق باشدجریان بهخطوط 

Rostamabadi et al. (2009) های گردد گردابهکه موجب می
چنین هم .منتقل شوندتشکیل شده در کانال آبگیر در طول بیشتری 

درصد از سطح صفحات در صفحات  59رغم کاهش حدود علی
درجه، کاهش  61س برابر أمستغرق با زاویه بریدگی لبه ابتدایی ر

چندانی در عملکرد صفحات در هدایت بهتر جریان نسبت به حالت 
عدم وجود صفحات مستغرق ایجاد نشده و نمودارهای ترسیم شده در 

اند. مستغرق تقریبا بر روی یکدیگر قرار گرفته حالت وجود صفحات
دهنده حفظ کارایی صفحات مستغرق علی رغم این موضوع نشان

بین حالات  Lr تعیینحداکثر تفاوت در  باشد.ها میکاهش سطح آن
( مختلف نسبت به θمختلف زوایای استقرار صفحات با زوایای راس)

در شکل شد.  محاسبهدرصد  5 ،صفحات مستغرق معمول)مستطیلی(
ی ناحیه گردابی برای حالات عدم وجود صفحات بطول نس( 8)

درجه  61برابر  (θ)مستغرق و وجود صفحات مستغرق با زاویه 
  و  Abbasiتحقیق حاضر با نتایج حاصل از تحقیق 

Maleknejad Yazdi (2014)  .مطابق مقایسه شده است 
ناحیه  میزان طول نسبی، با کاهش زاویه آبگیری های ایشانیافته

یابد و بیشترین طول نسبی ناحیه گردابی در گردابی افزایش می
درجه ایجاد شده است ولی روند کاهشی  52تحقیق ایشان در زاویه 

Lr .در  با افزایش نسبت آبگیری در کلیه حالات حفظ شده است
با افزایش نسبت آبگیری قابل  Lrنیز روند کاهشی حاضر تحقیق 

 ترینمناسبدر مقایسه با   Lr افزایش باشد ولی مقدارمشاهده می
بیشتر بوده  درجه( 52شرایط آبگیری از مسیر مستقیم )زاویه آبگیری 

 تر آبگیری در قوس رودخانه باشد.تواند ناشی از شرایط مناسبکه می
با افزایش زاویه استقرار صفحات، مقدار طول نسبی ناحیه گردابی در 

 درصد افزایش  2طور متوسط حدود ههای شاهد بمقایسه با نمونه
که نشان دهنده تأثیر کم وجود صفحات مستغرق بر طول  یابدمی

با توجه به اختلاف بسیار کم در این تحقیق، . استنسبی ناحیه گردابی
طول نسبی ناحیه گردابی برداشت شده در آزمایش با انواع  مقادیر

 تفاده از  کلیه مختلف شکل هندسی صفحات مستغرق، با اس
آزمایش با وجود صفحات مستغرق(  96های این تحقیق )آزمایش 

 (.9)شکل. ددست آمهرابطه زیر با دقت بسیار مناسب ب
   

           
      

             (2)                   

 
میزان  Maleknejad Yazdi(2014)  و Abbasiتحقیق   در

  11برابر Lr ای و محاسبه ایمشاهدههای داده مقایسه  در خطا 
از رابطه درصد برآورد شده است که میزان این خطا در تحقیق حاضر 

 گردید. محاسبه  6برابر زیر 

 

     
                 

       
    (6                          )

                    
و         میزان خطا بر حسب درصد و     در رابطه فوق، 

 محاسباتی و  به ترتیب طول نسبی ناحیه گردابی        
  باشند.می ایمشاهده
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Fig. 7- Variations of Lr versus Qr for different angles and geometric shapes of submerged vanes 

comparing by base line testes 

هاي در مقایسه با نمونه صفحات مستغرق متفاوتاشکال هندسي  و زوایاي مختلف استقرار براي Qrدر مقابل  Lrتغييرات  -7شکل 

 شاهد

 

 
 

Fig. 8- Comparison of Lr obtained in this study with the results obtained from Abbasi & Maleknejad 

Yazdi (2014) 

 (1393نژاد یزدي)در این تحقيق با نتایج حاصل از تحقيق عباسي و ملک Lrمقایسه نتایج حاصل از تعيين مقدار  –8شکل 
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Fig. 9- Determination of general equation for relative length of separation zone   

 تعيين رابطه کلي براي طول نسبي ناحيه گردابي –9شکل 

 
 

 بررسي عرض نسبي ناحيه گردابي در ورودي کانال آبگير

( Wrتغییرات عرض نسبی ناحیه گردابی در ورودی کانال آبگیر )
های شاهد)حالت ( برای نمونهβدر زوایای مختلف استقرار صفحات)

عدم وجود صفحات مستغرق( و حالت وجود صفحات مستغرق با 
نشان داده  (11)مختلف( در شکل  θاشکال هندسی متفاوت)زوایای 

شده است. با توجه به نمودارهای ترسیم شده در این شکل، تغییرات 
باشد. با ثر از نسبت آبگیری میأنسبی ناحیه گردابی بیشتر مت عرض

یابد و در کاهش می Wrبگیری در کلیه حالات مقدار افزایش نسبت آ
 در مقایسه با  Wrحالت وجود صفحات مستغرق میزان کاهش 

تواند ناشی از هدایت می این موضوع .های شاهد بیشتر استنمونه
 جریان به سمت آبگیر در شرایط وجود صفحات مستغرقخطوط بهتر 
های شود گردابهمیکه باعث Rostamabadi et al (2009) باشد

( ولی در طول Wv)تشکیل شده در کانال آبگیر، در عرض کمتر 
درصد از  59رغم کاهش حدود چنین علیهم .( انتقال یابندLvبیشتر )

س أسطح صفحات در صفحات مستغرق با زاویه بریدگی لبه ابتدایی ر
درجه، کاهش چندانی در عملکرد صفحات در هدایت بهتر  61برابر 

جریان نسبت به حالت عدم وجود صفحات مستغرق ایجاد نشده و 
این باشد. نمودار نتایج در حالات مختلف آزمایش، بر هم منطبق می

رغم کاهش دهنده حفظ کارایی صفحات مستغرق علیموضوع نشان
بین حالات مختلف  Wr اوت در تعیین حداکثر تفباشد. ها میسطح آن

( مختلف نسبت به صفحات θزوایای استقرار صفحات با زوایای راس)
 (11)در شکل محاسبه شد.  درصد 62/5مستغرق معمول )مستطیلی(، 

ی ناحیه گردابی برای حالات عدم وجود صفحات مستغرق بعرض نس
درجه تحقیق حاضر با  61برابر  θو وجود صفحات مستغرق با زاویه 

  Maleknejad Yazdiو Abbasiحاصل از تحقیق  نتایج

-میملاحظه گونه که در این شکل همان است.مقایسه شده (2014)

نیز نسبی ناحیه گردابی  عرضگردد، با کاهش زاویه آبگیری میزان 

نسبی ناحیه گردابی در تحقیق  کمترین عرضمی یابد و  کاهش
درجه ایجاد شده است ولی روند کاهشی  52 آبگیری ایشان در زاویه

Wr  با افزایش نسبت آبگیری در کلیه حالات حفظ شده است. در
با افزایش نسبت آبگیری قابل  Wrنیز روند کاهشی حاضر تحقیق 

 بهترین شرایط در مقایسه با Wr کاهش مقدار باشد ولیمشاهده می
درجه( بیشتر بوده که  52آبگیری  مستقیم )زاویهمسیر  از آبگیری

رودخانه باشد، با  تر آبگیری در قوستواند ناشی از شرایط مناسبمی
صفحات، مقدار عرض نسبی ناحیه گردابی در استقرار  افزایش زاویه

درصد کاهش  2طور متوسط حدود ههای شاهد بمقایسه با نمونه
 عرض مقادیربا توجه به اختلاف بسیار کم در این تحقیق، است. یافته

نسبی ناحیه گردابی برداشت شده در آزمایش با انواع مختلف شکل 
های این هندسی صفحات مستغرق، با استفاده از  کلیه آزمایش

آزمایش با وجود صفحات مستغرق( رابطه زیر با دقت  96تحقیق )
 (.15)شکل  دست آمدهبسیار مناسب ب

 

            
                                    (2)  

 

 Maleknejad yazdi(2014)  و Abbasiدر تحقیق  
برابر  Wr ایای و محاسبههای مشاهدهدادهمیزان خطا در مقایسه 

از در تحقیق حاضر  است که میزان این خطادرصد برآورد شده  12

 گردید. محاسبه   2/8برابر رابطه زیر 

 

     
                 

       
    (8                     )

                         
و         میزان خطا بر حسب درصد و     در رابطه فوق، 

 محاسباتی و به ترتیب عرض نسبی ناحیه گردابی         
 باشند. می ایمشاهده

Lr= 2.1392Qr-0.157

R² = 0.925
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Fig. 10- Variations of Wr versus Qr for different angles and geometric shapes of submerged vanes 

comparing by base line testes 

هاي زوایاي مختلف استقرار و اشکال هندسي متفاوت صفحات مستغرق در مقایسه با نمونه براي Qrدر مقابل  Wrتغييرات  -11شکل 

 شاهد
 

 
Fig. 11- Comparison of Wr obtained in this study with the results obtained from Abbasi & Maleknejad 

Yazdi (2014) 
 (1393نژاد یزدي)در این تحقيق با نتایج حاصل از تحقيق عباسي و ملک Wrمقایسه نتایج حاصل از تعيين مقدار   –11شکل 
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Fig. 12- Determination of generally equation for relative width of separation zone  

 تعيين رابطه کلي براي عرض نسبي ناحيه گردابي –12شکل 

 

 يجه گيريتن
گردد. این نتایج این تحقیق به شرح زیر ارائه مینتایج حاصل از 

های مورد استفاده در این تحقیق دارای در محدوده تغییرات داده
طول و عرض نسبی ناحیه گردابی در مقایسه با  :باشداعتبار می

های شاهد )حالت بدون وجود صفحات مستغرق( با افزایش نمونه
درصد  2یب حدود به طور متوسط به ترتزاویه استقرار صفحات 

 59رغم کاهش تا درصد کاهش یافته است. علی 2افزایش و حدود 
درصد در سطح صفحات مستغرق با ایجاد بریدگی در لبه ابتدایی 

ثیر چندانی در کاهش عملکرد صفحات نسبت به صفحات أس، تأر
مستطیلی ساده مشاهده نگردید و کارایی صفحات در ممانعت از ورود 

جانبی و هدایت جریان سطحی به سمت دهانه رسوبات به آبگیر 
 است. آبگیر حفظ شده
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