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  زمان بزرگنمایی سرریز و آبگیري نسبی بر روي انتقال  ثیر همأت

  رسوبات بستر به کانال آبگیر در بندهاي انحرافی
  

  3و سید اسداله محسنی موحد 3، جواد مظفري2، حسین بانژاد1داود داود مقامی*
   آب، دانشگاه فردوسی مشهد، دانشیار گروه مهندسی2گروه مهندسی آب، دانشگاه اراك،  ،کارشناس آزمایشگاه هاي آبی، دکتري سازه1

  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه اراك3
  03/02/1398؛ تاریخ پذیرش:  05/08/1397تاریخ دریافت: 

 ١چکیده
هاي باز  گیري جریان، انحراف آب و کنترل جریان در کانالاي براي اندازهطور گسترده سرریزها به سابقه و هدف:

ژوهش  صورت خطی بودند. در این پ در بندهاي انحرافی به شده استفادهشوند. تاکنون غالب سرریزهاي  استفاده می
این تغییرات بر روي  تأثیر، 3و  2سعی شده است تا با تغییر در شکل سرریز از خطی به نوك اردکی با بزرگنمایی 

  در کانال اصلی و کانال آبگیر مورد بررسی قرار گیرد. یافته انتقالخصوصیات رسوب 
  

سینا  صورت گرفته در آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی آب دانشگاه بوعلی پژوهشهاي  آزمایش ها: مواد و روش
هاي  متر انجام شد. سازهسانتی 50متر و ارتفاع سانتی 83متر، عرض  10ها در فلوم به طول  انجام گردید. آزمایش

رسوبات نیز طراحی و به مجموعه اضافه شد. براي انجام  آوري جمعرریز، دریچه و کانال آبگیر با متعلقات و مخزن س
ها  متر استفاده گردید. آزمایشمیلی 35/0بندي یکنواخت و با قطر متوسط  چسبنده با دانهها از ذرات رسوبی غیر آزمایش

لیتر بر ثانیه صورت گرفت. در  60و  40و در دو دبی  005/0با شیب متر و سانتی 4اي از رسوبات با ضخامت  با لایه
ابتدا دریچه آبگیر و دریچه تخلیه رسوب بسته بودند و جریان با دبی کم وارد فلوم گردید تا از روي سرریز عبور کرد. 

ها براي  شده و آزمایشها به اندازه مطلوب باز لیتر در ثانیه افزایش یافت. در ادامه دریچه 40و یا  60سپس دبی تا 
دست کانال  و همچنین رسوبات عبوري به پایین مدت زمان معینی صورت گرفت. سپس رسوبات وارده به کانال آبگیر

دست مجراي تخلیه  آوري، خشک و توزین شده و غلظت رسوبات ورودي به کانال آبگیر و همچنین پاییناصلی جمع
  رسوب محاسبه گردید. 

  

غلظت رسوبات وارده به  1لیتر در ثانیه و سرریز با بزرگنمایی  60لیتر و  40هاي  نتایج نشان داد که در دبی ها: یافته
رگنمایی باشد که با افزایش بزمی 65/0و  25/0ترتیب برابر  به 3/0در دبی آبگیري نسبی  )Csin*6*10-6( کانال آبگیر
ترتیب  به 1مقادیر براي بزرگنمایی  4/0به  3/0با افزایش آبگیري از خواهد بود.  9/2و  65/0ترتیب برابر  به 3سرریز به 

لیتر در ثانیه و دبی نسبی  60خواهد بود. در دبی  5/1و  9/0 ترتیب برابر به 3و براي بزرگنمایی  7/1و  75/0برابر 
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کانال آبگیر در غلظت رسوب وارده به  1/0با افزایش دبی آبگیري مجراي تخلیه رسوب از صفر به  25/0آبگیري 
سبی آبگیري به یابد. که با افزایش دبی نافزایش می 1/7به  45/2از  3و در بزرگنمایی  2/1به  25/0از  1بزرگنمایی 

که  طور همان .کنند میتغییر  3براي بزرگنمایی  11به  8/4و از  1براي بزرگنمایی  1/5به  2ترتیب از  این مقادیر به 4/0
افزایش  شود،گیر در آبگیري نسبی برابر میباعث افزایش غلظت رسوبات وارده به کانال آب افزایش بزرگنمایی سرریز

آبگیري نسبی و همچنین افزایش دبی نسبی مجراي تخلیه رسوب نیز باعث افزایش غلظت رسوبات وارده به کانال 
م که افزایش بزرگنمایی، در خصوص مجراي تخلیه رسوب نیز صادق است. بدین مفهو شده گفتهشود. موارد آبگیر می

افزایش دبی، افزایش دبی نسبی آبگیري و همچنین افزایش دبی نسبی مجراي تخلیه رسوب، باعث افزایش غلظت 
  شود.  وب ورودي به مجراي تخلیه رسوب میرس

  

 افزایش بزرگنمایی باعث کاهش هد جریان و همچنین کاهش عمق جریان در بالادست شده و در نتیجه گیري: نتیجه
دست و در نتیجه سمت پایین تر رسوبات به یابد که باعث انتقال بیشسرعت و سرعت برشی جریان افزایش می

شود. افزایش بازشدگی دریچه آبگیر و به تبع افزایش دبی آبگیري نیز باعث افزایش غلظت سمت کانال آبگیر می به
حال افزایش بزرگنمایی در راندمان (نسبت غلظت رسوب کانال آبگیر به  . با اینشود میرسوبات وارده به کانال آبگیر 

چشمگیري ندارد اما افزایش دبی نسبی مجراي تخلیه رسوب باعث  تأثیردر کانال اصلی)  شده منتقلغلظت رسوبات 
بگیري از که راندمان مذکور با افزایش دبی نسبی آ طوري . بهگردد میکاهش راندمان غلظت رسوبات ورودي به آبگیر 

  تغییر یافته است 3براي سرریز با بزرگنمایی  2به  3/3و از  1براي سرریز با بزرگنمایی  3/2به  8/2، از 4/0به  25/0
  

    رسوببند انحرافی، ، آبگیري، بزرگنمایی سرریز هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
یکی از منابع اصلی  عنوان بهها همواره  رودخانه
هاي مختلف مصرف نیازهاي بخش تأمینآب جهت 

هاي  اند. براي این منظور سازهداشته مورد توجه قرار
هاي آبگیر براي برداشت آب و  متنوعی از جمله دهانه
هاي انحراف، ابداع و مورد لهدایت آن به کانا

که گاه ساده و گاهی با  اند گرفتهبرداري قرار  بهره
 است نشان داده ساختار پیچیده بوده است. تجربیات

 هاي آبگیر، دهانه طراحی در اصلی مسائل از یکی که
بر  کانال آب و آبگیر دهانه به ورودي رسوب از کاستن
هاي  کانال به رسوبات ورود که مشکلاتی است.

کند  می ایجاد برقابی تأسیسات و کشاورزي رسانی آب
 جهت رسانی آب کانال در جریان قطع :از اند عبارت

 و لایروبی زیاد هزینه رسوبات، تخلیهو  لایروبی
 جریان ظرفیت کاهش ،ها از کانال رسوبات استخراج

 در گیاهان رشد براي محیط مناسب ایجاد کانال، در

 و شکستن موجب (که گاهی بر آب هاي کانال بستر
 به خسارت و ایجاد )شود می نیز بدنه آن تخریب
 موارد به توجه ). با2( آبی برق تأسیسات در ها توربین

 از یکی دهانه آبگیر به ورودي رسوب کنترل فوق،
تاکنون  .است آبگیر هاي دهانه در مهم مسائل
منظور کاهش رسوب ورودي به  هاي زیادي به تلاش

بر صورت گرفته است. ولی  دهانه آبگیر و کانال آب
هاي صورت گرفته هنوز روشی که  رغم تلاش علی

 حال عین دررا حل نموده و  لهأمسکامل  طور بهبتواند 
از نظر اقتصادي و اجرایی مقرون به صرفه باشد، ارائه 

  نشده است. 
کاهش ورود رسوب به  هاي روشکلی طور به
بر را با توجه به مکانیزم هاي آبگیر و کانال آب دهانه

 هاي روشتوان به سه دسته کلی شامل  ها، می عمل آن
ال کننده از ورود رسوب به کان اي جلوگیري سازه
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کننده رسوب ورودي  اي تخلیههاي سازه آبگیر، روش
اصلاح الگوي هاي مبتنی بر  به کانال آبگیر و روش

  جریان و تنش برشی بستر تقسیم کرد.
 که دهدنشان می پژوهشگران هاي بررسی نتایج

 به بستر آبگیر از کانال در جریان جداشدگی ناحیه ابعاد
 ). نتایج10یابد ( می جریان کاهش سطح طرف
 ناحیه عرض و طول که است آن بیانگرها  تحلیل

 افزایش با آبگیر دهانه داخل در جریان جداشدگی
 زاویه افزایش با و یابدمی کاهش نسبت آبگیري

 آن عرض و کاهش آن طول دبی ثابت، براي آبگیري،
 توزیع دیگر، سوي از ).1یافت ( خواهد افزایش
 متقارن آبگیر دهانه به ورودي عرضی جریان سرعت
 سمت به آبگیر دهانه بالادست از ساحل و نیست
 دهانه به جریان ورودي ، سرعتدست پایین ساحل
). با افزایش نسبت آبگیري 3( یابد می افزایش آبگیر

دست  عرضی سرعت در پایین مؤلفهمقدار حداکثر 
دهد که در نتیجه رسوبات عمده ورودي آبگیر رخ می

  ). 1شود (از این قسمت وارد آبگیر می
 پیشنهاد )1989( در مورد ارتفاع آستانه رزوان

 عمق 33/0برابر  قلحدا باید آستانه ارتفاع که کند می
 تأثیر خصوص در .باشد آبگیر دهانه مقابل در جریان
 آبگیري زاویه که دهد می نشان ها بررسی آبگیري زاویه

 به ورودي رسوب میزان بر نامطلوبی اثر درجه 90
) و 1993رادکیوي (. )14داشت ( آبگیر خواهد دهانه

 نظر از را درجه 110-105) 2004نواك و همکاران (
 مناسب آبگیر، دهانه به رسوب ورود میزان کاهش

  ) 1989رزوان ( که حالی در )13 و 11( دانند می
 زاویه )2000( رانگاراجو و گارد و درجه 95-120

اند  کرده توصیه زاویه ترین مناسب را درجه 100-105
 و موقعیت ) تأثیر2016منتصري و آسیائی ( .)14 و 6(

 با کانال قوسی در جریان الگوي بر آبگیري زاویه
را مورد بررسی قرار دادند  SSIIM افزار نرم از استفاده

   آبگیري زاویه ها، موقعیت همه و نشان دادند که در
 جداشدگی، نواحی ابعاد ترین بیش داراي درجه 90

 و بستر در تراز جریان تقسیم صفحه عرض ترین بیش
 نزدیک تراز در جریان تقسیم صفحه عرض ترین کم

 درجه 30 آبگیري زاویه عوض در و دارد را سطح
 و جریان نواحی جداشدگی ابعاد ترین کم داراي

 بستر تراز در جریان تقسیم صفحه عرض ترین کوچک
 سطح تراز در جریان تقسیم صفحه عرض ترین بیش و
  .)9دارد ( را

ایده استفاده از صفحات مستغرق توسط ادگارد و 
 براي کاهش فرسایش در قوس) 1983کندي (
). در این زمینه نیز مطالعات 12ها مطرح شد ( رودخانه

توان به  زیادي صورت گرفته است که از آن جمله می
) و جمشیدي و 2011داودي و شفاعی بجستان (

  ).7و  4) اشاره کرد (2016( همکاران
به  مربوط عمدتاً شده انجام هاي پژوهشغالب 

 اصلی کانال در جریان از بخشی که است بوده شرایطی
 ها پژوهش این نتایج .شود می منحرف آبگیر کانال سمت به

 خصوصیات جریان زمینه در کامل گویی پاسخ به قادر
 و انحرافی بندهاي با حضور آبگیر دهانه به یافته انحراف

در این زمینه مطالعات محدودي  نیست وابسته هاي سازه
توان به مطالعات اسمعیلی  صورت گرفته است که می

) اشاره کرد. ایشان در مورد 2011همکاران ( ورکی و
بندهاي انحراف نیز همان نتایج عباسی را گرفتند. بدین 

ن رسوب ورودي به با افزایش آبگیري، میزا مفهوم که
رسی ایشان روي یابد و همچنین بر آبگیر افزایش می

سرعت عرضی در مقابل دهانه  هاي خطوط هم منحنی
ورودي به  هايسرعتدهد که تمرکز آبگیر نشان می

دهانه آبگیر در بخش یک سوم انتهایی عرض دهانه 
). با توجه به 5آبگیر (از بالادست) واقع شده است (
) بازشدن 2011نتایج اسمعیلی ورکی و همکاران (

دریچه تخلیه رسوب، باعث پیشروي پیشانی جبهه 
شود و تقریباً نیمه بالادستی رسوب در کانال اصلی می

 باز شدنگیرد. همچنین بگیر را در بر میعرض دهانه آ
دریچه مجراي رسوب باعث از بین رفتن ناحیه 

که  شود. در شرایطیسرعت می هاي رخ نیمبرگشتی در 
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گیري  محدوده شکلمجراي تخلیه رسوب باز باشد، 
ها به ناحیه پرسرعت جریان ورودي به دهانه  گردابه

آن، در زمان رخداد  هنتیجدر شود و آبگیر نزدیک می
 توجهی قابلمقایسه با حالت بسته بودن دریچه، افزایش 

 کند. نتایج ایشان نشان داد که با افزایش دبیپیدا می
درصد،  18میزان  نسبی دریچه مجراي تخلیه رسوب به

طور متوسط  میزان رسوب ورودي به دهانه آبگیر به
درصد نسبت به شرایط یکسان آبگیر و بسته بودن  4/65

). هدف 5یابد (اي تخلیه رسوب افزایش میدریچه مجر
از پژوهش حاضر بررسی میزان رسوبات انتقالی در 
کانال اصلی و کانال آبگیر در حضور بند انحرافی با 

 هاي (نسبت طول سرریز سرریزهاي داراي بزرگنمایی
رریز در آن قرار دارد) که س اي رودخانهبه عرض 
  باشد. متفاوت می

  
  ها مواد و روش

وب ثر بر میزان ورود رسؤپارامترهاي م ابعادي:تحلیل 
  صورت رابطه زیر ارائه نمود: توان بهبه دهانه آبگیر را می

  

)1   (푓(푄, 푄 ,푄 ,푈, 푈 ,휏∗, y, 푦 , 푤,W, 

푏 , 푏 , 퐿 , ℎ , 퐿, 푃, 퐷, 푋 	, 휃, 휌, 푔, 
휇, 퐷 	, 휎 	, 푆 	, 푤 	, 푄 	, 푄 	) = 0		       

  

مشخصات هیدرولیکی  کننده توصیفپارامترهاي 
از: سرعت متوسط جریان  اند عبارتموثر در جریان 

سرعت متوسط جریان ورودي به  ،)U( در رودخانه
عمق  ،)y( عمق جریان در رودخانه ،)Uin(کانال آبگیر 

تنش برشی جریان در رودخانه  ،)yin( جریان در آبگیر
)τ*(، دبی رودخانه در بالادست )Q(،  دبی عبوري از

 ،)Qin( و دبی ورودي به کانال آبگیر )Qspill( سرریز
پارامترهاي هندسی که مشخصات رودخانه، سرریز، 
مجراي تخلیه رسوب، دهانه آبگیر و آستانه ورودي را 

 ،)W(کند عبارتند از عرض رودخانه توصیف می
 عرض دهانه آبگیر ،)bsl( عرض مجراي تخلیه رسوب

)bin(،  جداکنندهطول دیواره )Ld(،  ارتفاع آستانه کانال

هاي هندسی سرریز همانند طول  مشخصه ،)hs( آبگیر
)L(، ارتفاع سرریز در بالادست )P(  و ارتفاع سرریز

عمود بر جهت  مقطع طولی ،)D( دست پاییندر 
موقعیت مجراي  ،)w( جریان عبوري از روي سرریز

و زاویه  )Xsluice( تخلیه رسوب از انتهاي دهانه آبگیر
  ).Ɵ( آبگیري

خصوصیات سیال رسوبدار  کننده توصیفپارامترهاي 
لزوجت )، g( شتاب ثقل ،)ρ( از چگالی آب متشکل

انحراف )، Ds( قطر ذرات رسوبی ،)μ( دینامیک آب
چگالی نسبی ذرات )، ɓg( معیار هندسی ذرات رسوبی

سرعت سقوط ذرات رسوبی  ،)Sg( رسوبی خشک
)Ws(، دبی رسوبی جریان در رودخانه )Qsr(  و دبی

با ) Qsin(رسوبی جریان ورودي به دهانه آبگیر 
ت کارگیري تئوري باکینگهام و حذف پارامترهاي ثاب به

ه تابعی صورت یک رابط توان به) را می2رابطه تابعی (
  برقرار نمود: صورت زیر بعد بهاز پارامترهاي بی

  

C = f(D , C , , S 	)													 )2               (  
  

Cکه در آن،  = Q Q⁄ ،D = ،
C = Q Q⁄  وS ترتیب  باشند که بهمی =

وب) کانال آبگیر، دبی دبی نسبی رسوبی (غلظت رس
، دبی نسبی رسوبی (غلظت رسوب) نسبی آبگیر

بوده و رودخانه و دبی نسبی مجراي تخلیه رسوب 
  . اشندب مامی پارامترهاي فوق بدون بعد میت

 4صورت رابطه  را به 2توان رابطه  حال می
  :بازنویسی کرد

  

= f(D , , S 	)										                         )3(  
  

ظت ورودي راندمان غل دهنده نشان،  عبارت 
نسبت دبی رسوبی نسبی آبگیر به آبگیر است که مقدار 

دهد. یا  به دبی رسوبی نسبی رودخانه را نشان می
عبارت دیگر نسبت غلظت رسوب ورودي دهانه  به

   باشد. در رودخانه می شده منتقلآبگیر به غلظت رسوب 
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هاي مورد  زهسا امکانات و تجهیزات آزمایشگاهی:
شامل کانال اصلی، بند انحرافی  پژوهشاستفاده در این 

و سرریزهاي نوك  1  با سرریز خطی با بزرگنمایی
به همراه کانال آبگیر و  3و  2اردکی با بزرگنمایی 

زمایشگاه مجراي تخلیه رسوب است که در آ همچنین
سینا همدان انجام گردید.  هیدرولیک دانشگاه بوعلی

اي  گونه باید به از ابتداي کانال اصلی فاصله آبگیر
طراحی گردد که بستر دینامیک و جریان قبل از رسیدن 
به دهانه آبگیر به تعادل کامل برسد. در طراحی عرض 

نکته توجه به اثر جدار بر عرض  ترین مهمکانال اصلی، 
بنابراین عرض کانال باید . استناحیه انحراف جریان 

 یادشدهکه بتوان از اثر شد  اي انتخاب می گونه به
در نظر گرفتن  نظر نمود. عمق کانال اصلی با صرف

انحرافی، دبی حداکثر عبوري از کانال ارتفاع سرریز بند 
اصلی و نیز ارتفاع تیغه جریان عبوري از روي سرریز 

 ،یادشدهبا لحاظ نمودن عوامل  بند انحرافی طراحی شد.
و برخی  در نظر گرفتن امکان اجراي پژوهش

ها در ساخت مدل آزمایشگاهی، کانال اصلی  محدودیت
متر ارتفاع  5/0متر عرض و  83/0متر طول،  10با ابعاد 

نیز جانمایی اجزا  1 مورد استفاده قرار گرفت. شکل
  دهد.صورت شماتیک نشان می آزمایش را به

  

 

 
  .جزییات و رقوم مربوطه - پلان، ج -ب، مقطع طولی -انال آبگیر و دیگر متعلقات الفهمراه کاردکی به  با سرریز نوك جانمایی بند انحرافی -1شکل 

Figure 1. Layout of diversion dam and duckbill weir with the intake channel and other related facilities  
(A)-longitudinal profile, (B)- plan and (C)- details.  
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در طراحی کانال آبگیر حداقل طول براي کانال 
 6-10 دست کردن اثرات پایین نظر صرفآبگیر جهت 

برابر عرض کانال انشعاب توصیه شده است (هسو و 
ترتیب  ) طول و عرض کانال آبگیر به2007 همکاران،

. براي )8( متر انتخاب گردید 35/0متر و  5/2
بازگرداندن آب آبگیري به سیستم گردش آب، جریان 
خروجی از آبگیر وارد مخزنی شده و از سپس از 
طریق لوله رابط بین این مخزن و مخزن اصلی آب 

گردید. فاصله کانال آبگیر تا وارد مخزن اصلی  مجدداً
نظر گرفته  متر در سانتی 10مجراي تخلیه رسوب نیز 

3 اي تخلیه رسوب معیارشد. براي طراحی عرض مجر
2 

 ) در نظر گرفته شد1989 دهانه آبگیر (رزوان،عرض 
متر طراحی گردید. طول دیواره  22/0) و مقدار 14(

 جداکننده با توجه به معیار ارائه شده توسط رزوان
متر در نظر  22/0)، دو سوم عرض دهانه آبگیر 1989(

توجه به معیار ارائه شده گرفته شد. ارتفاع آستانه با 
متر در نظر گرفته شد. با توجه به عرض  07/0برابر 

حالت  مجراي تخلیه، طول سرریز بند انحرافی در
متر تعیین گردید. ارتفاع بند انحرافی  6/0خطی 

متر در نظر گرفته شد. در مجاورت بند  20/0نیز
انحرافی جریان آب به سه بخش تقسیم شد. بخشی از 

آبگیر شده و دو بخش دیگر بعد از کانال  جریان وارد
عبور از سرریز بند انحرافی و مجراي تخلیه رسوب 

سامانه  گردید.وارد مخزن انتهایی (مخزن اصلی) می
گیري دبی جریان گیري جریان شامل اندازه اندازه

اصلی، دبی کانال آبگیر و دبی دریچه مجراي تخلیه 
نج س رسوب بود. دبی اصلی جریان توسط دبی

التراسونیک که به لوله رانش پمپ متصل بوده 
گیري گردید. در کف مخزنی که در انتهاي کانال  اندازه

آبگیر قرار دارد پیزومتري متصل شد. براي مشخص 
اشل  - دبی واسنجینمودن دبی کانال آبگیري نیز از 

 شده نصبمخزن انتهاي کانال آبگیر با کمک پیزومتر 

یري دبی عبوري از مجراي گاستفاده شد. براي اندازه
تخلیه رسوب نیز از یک سرریز مثلثی در انتهاي 

گیري  رسوب استفاده گردید. براي اندازهمجراي تخلیه 
هاي  دبی عبوري از سرریز نیز مجموع مقادیر دبی

هاي مجراي تخلیه رسوب و کانال خروجی شامل دبی
مانده دبی  آبگیر از دبی ورودي کسر گردید. مقدار باقی

گیري عمق وري از روي سرریز بود. جهت اندازهعب
متر  میلی 1/0سنج با دقت جریان نیز از دستگاه ژرف

استفاده شد. عمق جریان در فاصله یک متري بالادست 
آوردن ضخامت تیغه  دست بهمحور سرریز جهت 

آوري  جهت جمع گیري شد.جریان روي سریز اندازه
قفسه  رسوبات خروجی از انتهاي کانال اصلی از

استفاده شد. جهت  100مکعب مستطیل با مش استیل 
ورودي به دهانه آبگیر نیز از سازه تخلیه رسوبات 

متر عرض  30/0متر طول،  1حوضچه ترسیب با ابعاد 
متر ارتفاع در فاصله 4/0متر عرض پایین و  1/0بالا و 

اندازي  متري دهانه آبگیر استفاده گردید. جهت تله 1
ت که از حوضچه ترسیب عبور آن قسمت از رسوبا

که در میانه مخزن  100کردند از توري استیل با مش 
انتهایی کانال آبگیر قرار داده شده است، استفاده 
 گردید. با توجه به شرایط هیدرولیکی و هیدرودینامیکی

نتظار جریان در مجاورت آبگیر در بندهاي انحرافی، ا
دهانه رود عمده رسوبات غیرچسبنده ورودي به  می

). در 6( متر باشندمیلی 3تر از  آبگیر داراي قطر کم
پژوهش حاضر با توجه به شرایط هیدرولیکی جریان 
از نظر انتقال رسوب در کانال آزمایشگاهی، رسوبات 

متر و با قطر میلی 1/0- 1 داراي قطرهایی با دامنه
 2متر استفاده گردید. شکل میلی 35/0متوسط 

بندي رسوبات استفاده شده دهنده منحنی دانه نشان
است. رسوبات مورد استفاده نوعی ماسه معدنی بود 
که شرکت تولیدکننده میزان خلوص سیلیس آن را تا 

  درصد اعلام نموده است. 99
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  . شده استفادهرسوب  بندي دانهمنحنی  -2شکل 

Figure 2. Sedimentation curve.  
  

منظور کنترل یکنواختی مصالح بستر از روابط  به
Cu  (ضریب یکنواختی) وɓg  (انحراف معیار هندسی)

ارائه شده  1). نتایج در جدول 15شود ( استفاده می
  است.

  
  .مشخصات ماده رسوبی مورد استفاده -1جدول 

Table 1. Characteristics of used sediment.  
D10(mm) D16(mm) D50(mm) D60(mm) D84(mm) Cu ɓg 

0.24 0.26 0.33 0.36 0.44 1.4 1.32 

  
 =ɓg 32/1>5/1 و Cu =52/1> 4 که با توجه به این

. پس باشند میباشد، مصالح مورد استفاده یکنواخت  می
از تهیه مصالح بستر، تعدادي آزمایش مقدماتی انجام و 

در فلوم  ها آنحرکت رسوبات بار بستر و عدم تعلیق 
  آزمایشگاهی مورد تأیید قرار گرفت.

سازي بستر رودخانه اصلی در بالادست بند  آماده
هاي انحرافی که در بند : با توجه به اینانحرافی

رسوبات عمدتاً تا جلو دهانه آبگیر تجمع  شده ساخته
کنند و با گذشت زمان رقوم کف تا دهانه پیدا می

ابتدا رقوم  بنابراین، گردندآبگیر بالا آمده و تثبیت می
اي  انه آبگیر (به استثناي ناحیهبستر بالادست تا کف ده

متر عرض در محل  22/0متر طول و  45/0به ابعاد 
لادست دهانه آبگیر که ب تا بامجراي تخلیه رسو

تخلیه رسوبات از مجراي تخلیه رسوب  تأثیر تحت
بود) بالا آورده شد و سپس بستر با ملات ماسه سیمان 

با توجه به ارتفاع آستانه، رقوم گردید. بنابراین تثبیت 
متر  سانتی 7اصلی و در بالادست سرریز کف در کانال 

ید. دست سرریز گردبالاتر از رقوم بستر در پایین
و به  005/0اي از رسوبات با شیب سپس لایه

بر روي سطح گسترانیده  مترسانتی 4ضخامت متوسط 
بستر را پس از انجام آزمایش و آبگیري  3شد. شکل 

  دهد.کانال آبگیر نشان می
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  . کانال اصلی پس از انجام آزمایشبستر  -3شکل 

Figure 3. The main channel bed after the test.  
  

هاي مورد بررسی ثر بر پدیدهؤپارامترهاي مستقل م
، )L/W( در پژوهش حاضر شامل بزرگنمایی سرریزها

دبی  و )Qin( دبی آبگیري، )Qr( دبی کانال اصلی
  باشد.می )Qsl( دریچه مجراي تخلیه رسوب

هاي  براي انجام آزمایش ها:روش انجام آزمایش
رسوبی، پس از آماده شدن بستر و بسته بودن دریچه 

تخلیه رسوب، جریان با دبی کم  آبگیر و مجراي
بستر نشود برقرار  باعث حرکت رسوبات که طوري به

تدریج بر میزان دبی افزوده شد تا  گردید. سپس به
لیتر در ثانیه) حصول گردد.  60و  40هاي مطلوب ( دبی

تدریج دریچه آبگیر و دریچه مجراي رسوب  سپس به

هاي  در این وضعیت، در دبی شد. باز نظرمیزان مورد به
براي  1/0-5/0نسبی آبگیري کانال آبگیر در محدوده 

 1/0-6/0هاي نسبی آبگیري لیتر در ثانیه و دبی 60دبی 
  هاي  لیتر در ثانیه و همچنین دبی 40براي دبی 

خلیه رسوب، میزان رسوبات متفاوت دریچه مجراي ت
در کانال اصلی، کانال آبگیر و مجراي تخلیه  شده منتقل

مشخص شد. مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که 
رسوبات ورودي به کانال آبگیر در طول آن در ساحل 

سمت  به به تدریجشوند و نشین میبالادست ته
دست آن حرکت نموده و وارد حوضچه ترسیب  پایین

  ).4 شوند (شکلانتهایی کانال آبگیر میو یا مخزن 
  

  
  . توزیع رسوبات در طول کانال آبگیرنشینی و  ته -4شکل 

Figure 4. Sedimentation and distribution of sediment along the intake channel.  
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ات هاي رسوبی، مقدار رسوبدر طول آزمایش
شدت مقدار آن در  ورودي به دهانه آبگیر بسته به

آوري شده و سپس دقیقه جمع 40تا  20هاي زمانی  بازه
خشک گردیده و توزین شدند. مدت زمان انجام هر 

  .انجامید به طولساعت  7تا  4آزمایش رسوبی بین 
  

  نتایج و بحث
سرریز مایی دبی نسبی آبگیري و بزرگن تأثیر
 ورودي به دهانه آبگیر: اردکی بر میزان رسوب نوك

براي این منظور نمودار غلظت رسوب ورودي به 
) Dr( در مقابل دبی نسبی آبگیري) Csin( آبگیر

دبی مجراي  تأثیر ترسیم شد. براي جلوگیري از
ها مجراي تخلیه رسوب  ه حالتهمتخلیه رسوب در 

بود. میزان دبی بسته و میزان دبی عبوري از آن صفر 
ظ شد. نمودار لیتر در ثانیه لحا 60رودخانه ثابت و 

ترسیم  5در شکل  3تا  1هاي  حاصله در بزرگنمایی
  شد.

  

 
  . هاي نسبی متفاوت اردکی بر رسوب وارده به آبگیر تحت آبگیري نوكبزرگنمایی سرریز  تأثیرمیزان  -5شکل 

Figure 5. The effect of magnification of duckbill weir on concentration of sediment entered to the intake under 
different intake discharge ratio.  

  
شود که با افزایش یمشخص م 4با توجه به شکل 

رسوب ها، میزان غلظت ه بزرگنماییهمآبگیري در 
توان یابد. همچنین میورودي به آبگیر افزایش می

دریافت که با افزایش بزرگنمایی، میزان غلظت رسوب 
ورودي به دهانه آبگیر افزایش یافته است. این امر را 

توان استنباط کرد که با افزایش بزرگنمایی، چنین می
یابد. در نتیجه با توجه به رابطه عمق جریان کاهش می

سرعت جریان و در نتیجه سرعت و سرعت پیوستگی، 
برشی نیز افزایش پیدا کرده که باعث قدرت انتقال 

گیري نیز تري شده است. افزایش آب رسوبات بیش

هاي گردابی و انتقال  باعث افزایش قدرت جریان
  سمت دهانه آبگیر شده است.  تر به رسوبات بیش

خلیه رسوب و ثیر دبی آبگیري مجراي تأت
اردکی بر میزان رسوب  ریز نوكبزرگنمایی سر

براي این منظور نمودار  ورودي به دهانه آبگیر:
غلظت رسوب ورودي به آبگیر در مقابل دبی نسبی 

 3) و بزرگنمایی 6کل (ش 1آبگیري در بزرگنمایی 
هاي مختلف مجراي  ثیر بازشدگیأت ) تحت7(شکل 

لیتر در ثانیه  60رودخانه با دبی  تخلیه رسوب،
 ترسیم شد. و گیري اندازه
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 1هاي نسبی دهانه آبگیر در بزرگنمایی نسبی  وارده به آبگیر تحت آبگیرينسبی مجراي تخلیه رسوب بر رسوب دبی  تأثیرمیزان  - 6شکل 
  . سرریز

Figure 6. The effect of sluice gate discharge ratio on concentration of sediment entered to the intake at weir 
magnification equal to one.  

  

 
در بزرگنمایی نسبی  هاي نسبی دهانه آبگیر وارده به آبگیر تحت آبگیرينسبی مجراي تخلیه رسوب بر رسوب دبی  تأثیرمیزان  -7شکل 

  .اردکی سرریز نوك 3
Figure 7. The effect of sluice gate discharge ratio on concentration of sediment entered to the intake at weir 
magnification equal to three.  

  
دهنده این امر هستند که  نشان 7و  6هر دو شکل 

افزایش بازشدگی مجراي تخلیه رسوب باعث افزایش 
غلظت رسوب ورودي به دهانه آبگیر خواهد شد. از 
دیگر نتایج این دو شکل اینست که براي هر مقدار 
بازشدگی نسبی و آبگیري مجراي تخلیه رسوب، با 
افزایش دبی آبگیري دهانه آبگیر، بر میزان غلظت 

شود. از مقایسه دو  ه آبگیر افزوده میرسوب ورودي ب
توان دریافت که در شرایط یکسان نیز می 7 و 6شکل 

دبی رودخانه و همچنین بازشدگی مجراي تخلیه 
رسوب، افزایش بزرگنمایی باعث افزایش غلظت 

  رسوب ورودي به دهانه آبگیر خواهد شد.
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ثیر دبی رودخانه بر میزان رسوب ورودي به دهانه أت
راي این منظور میزان رسوبات وارده به آبگیر ب آبگیر:

 1هاي مختلف آبگیري در سرریز با بزرگنمایی  در دبی

ترسیم  9و  8 هاي لصورت شک گیري و به اندازه 3و 
  .شد

  

  
  . 1بزرگنمایی آبگیر با سرریز با دبی جریان بر رسوب وارده به دهانه  تأثیرمیزان  -8شکل 

Figure 8. The effect of the main channel discharge on concentration of sediment entered to the intake at weir 
magnification equal to one.  

 

  
  . 3دهانه آبگیر با سرریز با بزرگنمایی دبی جریان بر رسوب وارده به  تأثیرمیزان  -9شکل 

Figure 9. The effect of the main channel discharge on concentration of sediment entered to the intake at weir 
magnification equal to three.  

  
افزایش دبی جریان از  9و  8 هاي لبا توجه به شک

یزان لیتر در ثانیه باعث افزایش م 60لیتر در ثانیه به  40
هاي نسبی یکسان در آبگیريغلظت رسوب ورودي 

شده است. همچنین با تغییر دبی، افزایش بزرگنمایی 
(دبی  غلظت رسوب وروديباعث افزایش میزان 

رسوبی نسبی) وارده به آبگیر در شرایط یکسان 

توان به این نکته  آبگیري خواهد شد. همچنین می
رودي غلظت رسوب واشاره کرد که اختلاف مقادیر 

  هاي مساوي بین دو دبی وارده به آبگیر در آبگیري
لیتر بر ثانیه با افزایش بزرگنمایی، افزایش  60و  40

   پیدا کرده است.
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آبگیر به غلظت  راندمان غلظت رسوب ورودي به
هاي بازشدگی  تثیر نسبأت رسوب رودخانه تحت
براي  و بزرگنمایی سرریز:مجراي تخلیه رسوب 

و ثیر بزرگنمایی سرریز أبهتري از تکه نمایش  این
هاي  ثیر دبیأت بازشدگی مجراي تخلیه رسوب، تحت

نسبی آبگیري مختلف، بر روي میزان رسوبات ورودي 
به آبگیر ارائه شود از نسبت غلظت رسوب وارده به 

شود.  آبگیر به غلظت رسوب رودخانه استفاده می

منظور از غلظت رسوب رودخانه، کل رسوباتی است 
اند (شامل رسوبات از جلو دهانه آبگیر گذشته که

از دهانه آبگیر، مجراي تخلیه رسوب و  شده منتقل
اند).  پشت سرریز تجمع کرده همچنین رسوباتی که در

ثیر مقدار بازشدگی و أترتیب ت به 11و  10 هاي شکل
بزرگنمایی سرریز را بر روي نسبت غلظت رسوب 

جریان  گیر بر غلظت رسوبورودي به دهانه آب
  دهند. رودخانه را نشان می

  

  
رسوب بر روي نسبت غلظت رسوب ورودي به دهانه آبگیر بر غلظت رسوب جریان مقدار دبی مجراي تخلیه  ثیرأمیزان ت -10شکل 

  . )3رودخانه (بزرگنمایی 
Figure 10. The effect of sluice gate discharge ratio on the efficiency of the sediment concentration entered to 
the intake at weir magnification equal to three.  

  
شود که مقدار ملاحظه می 10ا توجه به شکل ب

ثیر چشمگیري بر أبازشدگی مجراي تخلیه رسوب ت
ر به غلظت روي نسبت غلظت جریان رسوبی آبگی

توان  جریان رسوبی رودخانه ندارد. دلیل این امر را می
گونه مطرح کرد که با باز شدن مجراي تخلیه  این

میزان دبی رسوبی نسبی  7رسوب با توجه به شکل 
علت باز  زمان به کند. هموارده به آبگیر افزایش پیدا می

شدن مجراي تخلیه رسوب و به تبع آن، افزایش دبی 
)، میزان دبی نسبی 9مجراي رسوب (شکل آبگیري 

یابد.  رسوبی مجراي تخلیه رسوب نیز افزایش می
که افزایش آبگیري مجراي تخلیه رسوب  ضمن این

باعث کاهش جریان آب عبوري از روي سرریز و در 
نتیجه کاهش عمق جریان در بالادست و افزایش عدد 

تري  فرود و سرعت برشی جریان شده و رسوبات بیش
شود. بازخورد تمام این دست منتقل می ایینبه پ

ظاهر شده است. همچنین  10صورت شکل  فرایندها به
هاي  مشخص است که در آبگیري 10با توجه به شکل 

کم، غلظت رسوب ورودي به آبگیر چندین برابر 
باشد  ) می2تر از  غلظت رسوب رودخانه (نسبت بزرگ

د. یاب که با افزایش آبگیري این نسبت کاهش می
شود که  ملاحظه می 11با توجه به شکل همچنین، 

چنانی  ثیر آنأنیز ت 3به  1افزایش بزرگنمایی سرریز از 
لظت رسوب ورودي به آبگیر ندارد. بر روي راندمان غ

در این شکل نیز با افزایش دبی آبگیري راندمان 
  یابد. غلظت رسوبی به آبگیر کاهش می
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رسوب ورودي به دهانه آبگیر بر غلظت رسوب جریان رودخانه (دبی بزرگنمایی سرریز بر روي نسبت غلظت ثیر أمیزان ت -11شکل 

  . ) 10/0نسبی مجراي تخلیه رسوب 
Figure 11. The effect of the weir magnification on the efficiency of the sediment concentration entered to the intake.  

  
  کلیگیري  نتیجه
نشان داد بزرگنمایی  پژوهشنتایج حاصل از این 

روي راندمان غلظت رسوب  چنانی آن تأثیرسرریز 
وارده به آبگیر (نسبت غلظت رسوب در آبگیر به 
غلظت رسوب در کانال اصلی) ندارد اما با افزایش 

انال آبگیر بزرگنمایی، غلظت جریان رسوبی وارده به ک
لیتر و  40هاي صورت که در دبی یابد. بدینافزایش می

غلظت  1لیتر در ثانیه و سرریز با بزرگنمایی  60
در دبی  )Csin*6*10-6( سوبات وارده به کانال آبگیرر

 است 65/0و  25/0ترتیب برابر  به 3/0آبگیري نسبی 
ترتیب برابر  به 3که با افزایش بزرگنمایی سرریز به 

به  3/0خواهد بود. با افزایش آبگیري از  9/2و  65/0
و  75/0ترتیب برابر  به 1مقادیر براي بزرگنمایی  4/0
 5/1و  9/0 ترتیب برابر به 3بزرگنمایی و براي  7/1

با افزایش دبی نسبی آبگیري در دبی ثابت  خواهد بود.
نیز غلظت رسوبات وارده به کانال آبگیر افزایش 

لیتر در ثانیه و دبی  60ترتیب که در دبی  یابد بدین  می
با افزایش دبی آبگیري مجراي  25/0نسبی آبگیري 

رسوب وارده به  غلظت 1/0تخلیه رسوب از صفر به 
و در  2/1به  25/0از  1کانال آبگیر در بزرگنمایی 

یابد. که با افزایش می 1/7به  45/2از  3بزرگنمایی 
ترتیب  این مقادیر به 4/0افزایش دبی نسبی آبگیري به 

براي  11به  8/4و از  1براي بزرگنمایی  1/5به  2از 
ش که با افزای طوري . بهکنند میتغییر  3بزرگنمایی 

بزرگنمایی سرریز نیز باعث افزایش غلظت رسوبات 
شود.  وارده به کانال آبگیر در آبگیري نسبی برابر می

و یا  ا افزایش بزرگنمایی، افزایش دبیهمچنین ب
افزایش بازشدگی مجراي تخلیه رسوب علاوه بر 
افزایش غلظت رسوبات وارده به آبگیر باعث افزایش 

ل به آبگیر در مقابشیب نمودار غلظت رسوبات وارده 
طور خلاصه افزایش  دبی نسبی آبگیري خواهند شد. به

بزرگنمایی باعث کاهش هد جریان و همچنین کاهش 
عمق جریان در بالادست شده و در نتیجه سرعت 

تر  یابد که باعث انتقال بیشبرشی جریان افزایش می
دست و به تبع آن به کانال آبگیر رسوبات به پایین

توان گفت که افزایش بزرگنمایی راین میشود. بناب می
سرریز در بندهاي انحراف هم یک امتیاز است و هم 
یک فرصت و تهدید. امتیاز از این نظر که نوسانات 

ع نوسانات دبی آبگیري را کاهش سطح آب و به تب
دهد که باعث مدیریت کاراتر در مصرف آب  می
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. فرصت از این نظر با افزایش بزرگنمایی شود می
تري را از مجراي تخلیه  توان حجم رسوبات بیش یم

رسوب خارج نمود و تهدید از این جهت که با 
تري وارد کانال آبگیر  افزایش بزرگنمایی رسوبات بیش

شود. بنابراین در مناطقی که در مواقع سیلابی  می

توان با  نیازي به آبگیري نیست (اکثر مناطق ایران)، می
تري را از  رسوبات بیشافزایش بزرگنمایی سرریز 

دست منتقل کرد و و به پایینمخزن خارج نموده 
  فرصت تبدیل نمود. را بهترتیب تهدید  بدین
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Abstract1 
Background and Objectives: Weirs are widely used to measure flow, water deviation and flow 
control in open channels. So far, most of the weirs used in the diversion dams were linear. In 
this study, the effect of sediment properties transmitted in the main channel and intake channel 
has been studied by changing the weir shape from linear to duckbill with magnification 2 and 3. 
 
Materials and Methods: The research was carried out at the Hydraulic Laboratory of the Water 
Engineering Department of Bu-Ali Sina University. The experiments were carried out in flume 
lengths of 10 meters, width of 83 cm and height of 50 cm. weirs, gate and intake channels with 
accessories and reservoir of sediment collection were also designed and added to the collection. 
For testing, non-adherent sediment particles with a grain size of approximately the uniform size 
and with a diameter of 0.35 mm were used. Experiments were carried out with a layer of 
sediments of thickness of 4 cm and slope of 0.005 and in two discharges of 40 and 60 liters per 
second. At first, intake gate and sluice way was closed and a flow with a small discharge 
entranced until the flow passed on the weir. Then, the discharge increased to 60 or 40 liters per 
second and intake gate was opened to a certain amount and the experiments were carried out for 
a certain period of time. Afterward, the entered sediments into the intake channel and also the 
accumulated sediment in the mesh of the end of main channel were collected, dried and 
weighted, and the concentration of sediments entering the intake channel and downstream of 
sluice way were calculated. 
 
Results: The results showed that in the discharge of 40 and 60 liters per second and weir with a 
magnification of 1, the concentration of sediments deposited into the intake channel (Csin*6*10-6) 
was 0.25 and 0.65, respectively, which will be equal to 0.65 and 2.9, respectively, by increasing 
the magnification of the overflow to 3. By increasing the intake discharge ratio from 0.3 to 0.4, 
these values for magnification 1 would be 0.75 and 1.7, respectively, and for magnification 3 
would be 0.9 and 1.5, respectively. In discharge of 60 liters per second and the intake discharge 
ratio of 0.25, with increasing sluice gate discharge ratio from 0 to 0.1, the sediment 
concentration in the intake channel increased from 0.25 to 1.2 for weir with magnification of  
1 and from 2.45 To 7.1 for weir with magnification of 3, respectively. By increasing the intake 
discharge to 0.4, these values vary from 2 to 5.1 for magnification of 1 and from 4.8 to 11 for 
magnification of 3, respectively. Along with the increase in the magnification ratio of the weir, 
the concentration of sediments deposited into the intake channel in equal intake discharge ratio 
increases. The increase in intake discharge ratio and the increase of sluice gate discharge ratio 
also increase the concentration of sediments deposited into the intake channel. The same applies 
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to the sluice gate. This means that increasing the magnification, increasing discharge, increasing 
the intake discharge ratio of and increasing sluice gate discharge ratio will increase the 
concentration of sediment input into the sluice gate. 
 
Conclusion: Increasing the magnification reduces the flow head and also reduces the flow 
depth in the upstream, and as a result, velocity and shear stress rate of the flow increases, which 
results in the transfer of more sediment to the downstream and, consequently, to the intake 
channel. Increasing the opening of the intake gate and, consequently, increasing the intake 
discharge rate, increases the concentration of sediments deposited to the intake channel, 
However, increasing the weir magnification has no Significant influence on efficiency (the 
sediment concentration ratio of the intake channel to the main channel). But increasing the 
sluice gate discharge ratio leads to a decrease in the efficiency of the concentration of sediments 
entering the intake. So that the efficiency has been changed by increasing the discharge rate 
from 0.25 to 0.4, from 2.8 to 2.3 for weir with magnification 1 and from 3.3 to 2 for weir with 
magnification of 3. 
 
Keywords: Diversion Dam, Intake, Sediment, Weir Magnification   
 
 
 
 
 
 

 


