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  چكيده 

از  .رسوب ورودي به آن است كمينهدبي انحرافي و  بيشينهن هيدروليك، طراحي يك آبگير با اهدف اصلي مهندس
بعدي، گيرد، زاويه بهينه آبگيري، الگوي جريان سهقرار مي موردتوجهايي كه در آبگيرهاي جانبي پارامتره ينترمهمجمله 
، در تحقيقات گذشته، زاويه بهينه در شدهانجامگذاري و ورود رسوب به داخل آبگير است. طبق بررسي منابع رسوب

قرار نگرفته است لذا در اين  يموردبررسآن آبگيرهاي منشعب از كانال اصلي با ديواره مايل و رسوب معلق ورودي به 
درجه منشعب از كانال اصلي با  90و  60، 45، 30 هايزاويههيدروليك و رسوب بر روي آبگير با  هايتحقيق آزمايش

جريان  يزانمبهابعاد لوله جريان، قدرت جريان ثانويه و نسبت ميزان رسوب ورودي  عاملسه اثر ديواره مايل انجام و 
 تحليلقرار گرفت. در نهايت با  يموردبررسثيرگذار در تعيين زاويه بهينه آبگيري أت عاملعنوان سه به ،يانحراف

عنوان زاويه بهينه آبگيري از كانال اصلي با ديواره مايل پيشنهاد درجه به 45تا  30، زاويه آبگيري ذكرشدهپارامترهاي 
  . شد

  
  زاويه بهينه آبگيري، جريان انحرافي، وروديمعلق سوب لوله جريان، ر ابعادآبگير،  :هاي كليديواژه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  



 1394/ سال  2/4ه شمار 25د نشريه دانش آب و خاك / جل                                                                  ، شفاعي بجستان و ...كرمي مقدم         244

Optimum Water Intake Angle from Main Channel with Slopping Bank  
 

M Karami Moghadam *1, M Shafai Bajestan2, M Nourzadeh Hadad3 

  

Received: 12 July 2014         Accepted: 23 July 2015 
1, 3- Assist.Prof., Dept., of Agriculture, Payame Noor University (PNU), Tehran, Iran 
2- Prof., Dept., of Hydraulic Structure, Faculty of Water Sci., Engin., Shahid Chamran Univ., Ahwaz, Iran 
*Corresponding Author, Email:  m_karami_mo@yahoo.com 
 
 

Abstract 

The main goal of hydraulic engineers is to design a water intake to deliver the maximum flow 

discharge with the minimum sediment entry. The optimum delivery angle, three dimensional flow 

pattern, sedimentation and sediment entry are the major parameters which must be considered at 

lateral intakes. According to the available literature, in previous studies the optimum water intake 

angle from main channel with slopping bank and suspended load had not been considered. 

Therefore, in this study, different sediment and hydraulic experimental tests were carried out at 30, 

45, 60 and 90 degrees water intake installed at the bank of a trapezoidal channel. The effects of 

stream tube dimensions, secondary current and suspended sediment delivery into the intake were 

assessed for determining the optimum delivery angle. Finally, by analysis of these parameters, the 

30 to 45 degrees angles were suggested to be the optimum delivery angles from a main channel 

with inclined bank. 

Keywords: Delivery flow, Intake, Optimum delivery angle, Stream tube dimensions, Suspended 

load entry 

  
  مقدمه

هاي اخير موضوعات مختلفي در سال در
علم هيدروليك بوده  انمحقق موردتوجهآبگيرهاي جانبي 

موضوعاتي كه در بحث شرايط  ينترمهماست. يكي از 
گيرد، زاويه بهينه قرار مي يموردبررسبهينه آبگيري 

آبگيري است. تاكنون زاويه بهينه آبگيري از منظرهاي 
ترين نسبت جريان انحرافي، مختلف نظير زاويه با بيش

 كمترينزاويه با كمترين ميزان رسوب ورودي، زاويه با 
است هرچند در  شدهيبررسجداشدگي جريان و .... 

 )1977(وانوني  برخي موارد نتايج يكسان بوده است.
 ولي كرده توصيه را درجه 45 تا 30 انحراف زاويه

 از منوط به استفاده آبگيري را زاويه بهترين انتخاب

هاي بررسي است. نتايج دانسته فيزيكي نتايج مدل
 زاويه آبگير مقدار كه دهدمي ) نشان1989رزوان (
 زاويه كه گيرد، قرار درجه 35تا  25 محدوده در بايستي
نمايد. نواك و همكاران مي ايجاد را بهتري شرايط كمتر،

 و دانسته درجه 90 آبگيري را زاويه ن) بدتري1990(
 وارمنحني جريان ايجاد براي را 45 تا 30 هانتخاب زاوي

پيشنهاد  رسوب ورود از جلوگيري و آبگير درون به
را  هايي) آزمايش2005است. كشاورزي و حبيبي ( كرده

درجه در  90 و 79 ،67 ،56 ،45 هايزاويهروي آبگير با 
هاي مختلف در نسبت دبي انتها بسته وباز و شرايط 

ه آبگيري را در شرايط كمترين انجام دادند و زاويه بهين
 برابر با گذاري و بيشترين آبگيري،جداشدگي و رسوب
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به اين نتيجه  هاآندست آوردند. همچنين هدرجه ب 55
جداشدگي از دهانه  ،رسيدند كه با افزايش زاويه آبگيري

شود. منظور از دست به دهانه بالادست منتقل ميپايين
ه در آن انتهاي كانال شرايط انتها بسته، شرايطي است ك

اصلي بسته است (مانند بند انحرافي) و تمامي جريان 
نتايج تحقيقات نظري   شود.كانال اصلي وارد آبگير مي

 90روي آبگيري در خم  آزمايش بر 34) با انجام 1377(
زاويه مختلف  4درجه با  60درجه در موقعيت آبگيري 

نشان  درجه با بستر متحرك 75و  60، 45، 15آبگيري 
 كمتريندرجه، جريان بيشتر با  60دهد كه زاويه مي

پور ظهيري و كاشفي نمايد.ميزان رسوب را منتقل مي
ثير أجهت بررسي ت دوطرفهواريانس  تحليلاز ) 1388(

ويه آبگيري، ارتفاع اهريك از عوامل موقعيت آبگير، ز
هاي مستغرق بر ميزان رسوب آستانه و وجود پره

ثير هر كدام تأ. علاوه بر كردندستفاده ورودي به آبگير ا
از پارامترها، اثر متقابل مربوط به پارامترهاي فوق نيز 

نشان داد كه اثر متقابل بين  تحليلبررسي شد. نتيجه 
. نظر كردتوان از آن صرفپارامترها ناچيز بوده و مي

 ازآنپسدر بين اثرهاي اصلي نيز ارتفاع آستانه و 
ثير را بر روي ميزان تأبيشترين  هاي مستغرقوجود پره

سيديان و  اند. رسوب ورودي به آبگير جانبي داشته
را در زمينه  هايي) آزمايش1389شفاعي بجستان (

درجه منشعب از يك كانال  90رسوب بر روي آبگير 
درجه انجام  45اصلي با ديواره قائم و مايل با زاويه 

انال اصلي نتايج نشان داد تغيير شيب ديواره كدادند. 
رسوب  كهيطوربهشود باعث اصلاح الگوي جريان مي

آزمايشگاهي و  مطالعه يابد.ورودي به آبگير كاهش مي
درجه منشعب از كانال  30عددي الگوي جريان در آبگير 

) انجام 1390توسط كرمي مقدم و همكاران ( ايذوزنقه
درجه منشعب از  30نشان داد در آبگير  هاآنشد. نتايج 

كانال مستطيلي، عرض لوله  برخلافاي ال ذوزنقهكان
كرمي مقدم و از كف است.  تربزرگجريان در سطح 

هاي مختلفي در فلوم ابتدا آزمايش) 1391همكاران (
درجه  30جانبي كه با زاويه  آزمايشگاهي بر روي آبگير

اي منشعب شده بود، انجام داده از ديواره كانال ذوزنقه
قرار دادند.  موردبررسيير را و رسوب ورودي به آبگ

مشخص شد كه در نسبت  هانتايج حاصل از دادهبا 

 ازايبهزبري بالا، نرخ افزايش نسبت رسوب ورودي 
ابوالقاسمي و يابد. افزايش نسبت دبي كاهش مي

ثير نسبت تأ) مطالعاتي را در زمينه 1392( همكاران
 52انحراف جريان بر نسبت رسوب ورودي در آبگير 

 قرارگرفتهكه در راستاي جريان ورودي به قوس  درجه
رود سينوسي بود انجام دادند. نتايج مطالعه در پيچان

هاي كم انحراف جريان به آبگير، نشان داد كه در نسبت
تغيير قدرت جريان ثانويه ناچيز بوده و اين جريان 
همچنان باعث دور ساختن بار بستر از قوس خارجي 

انحراف آب، قدرت جريان  شود. با افزايش نسبتمي
و نسبت رسوب ورودي به آبگير  يافتهكاهشثانويه 

كه در نسبتي از انحراف آب، يابد تا اينافزايش مي
جريان ثانويه در جلوي سردهانه كاملاً مستهلك 

نقطه، نسبت رسوب ورودي به آبگير،  ينبعدازاشود. مي
  آهنگ رشد بيشتري نسبت به انحراف جريان دارد.

ز پارامترهايي كه در نسبت دبي ورودي و يكي ا
نسبت رسوب ورودي به آبگير نقش دارد، عرض لوله 

فاصله ديواره كانال  (B)عرض لوله جريان جريان است. 
اصلي طرف آبگير تا خط جريان منتهي به نقطه ايستائي 

دست تقاطع آبگير و كانال اصلي نزديك به گوشه پايين
در تحقيقات گذشته زاويه  كهاين نظر بهشود. تعريف مي

هاي اصلي با ديواره بهينه در آبگيرهاي منشعب از كانال
قرار نگرفته است، لذا در اين تحقيق  يموردبررسمايل 

، 30هيدروليك و رسوب بر روي آبگيرهاي  هايآزمايش
درجه منشعب از كانال اصلي با ديواره  90و  60، 45

نه آبگيري ، سپس زاويه بهيشدهانجام) m=5/1مايل (
 سهاست. در تعيين زاويه بهينه آبگيري،  يشنهادشدهپ

عرض لوله جريان،  :قرار گرفته است يموردبررس عامل
جريان  يزانمبهنسبت ميزان رسوب ورودي به آبگير 

  و قدرت جريان ثانويه. ،انحرافي به آبگير
 

  هامواد و روش
ها و جهت مطالعه جريان و رسوب در رودخانه

 در يك فلوم هاييديواره جانبي مايل، آزمايش ها باكانال
، 45، 30 هايزاويهمستقيم همراه با يك كانال انحرافي با 

درجه انجام شد. مدل آزمايشگاهي در  90و  60
 آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه چمران اهواز ساخته شد.
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دهد. جانمايي تجهيزات آزمايشگاهي را نشان مي 1شكل 
 8ترتيب داراي طول حدود رعي بهكانال اصلي و كانال ف

متر بود. مقطع سانتي 20و  5/22متر و عرض كف  5و 
 اي و كانال فرعي مستطيل شكل بود.كانال اصلي ذوزنقه

) انتخاب m=5/1( 5/1: 1شيب ديواره مايل كانال اصلي 
هاي متر و ديوارهسانتي 70شد. ارتفاع هر دو كانال 

 متر استفادهيليم 10ها از پلكسي با ضخامت كانال
متري از ورودي  5/5گرديد. كانال فرعي در فاصله 

-كانالكانال قرار گرفت. جهت تنظيم دبي و عمق آب در 

نصب گرديد.  آنانكشويي در انتهاي  دو دريچه ،ها
مين أجريان آب از مخزن زيرزميني توسط يك پمپ ت

شد. براي اطمينان از توسعه يافتن جريان و آشفتگي مي
كننده جريان در ورودي كانال اصلي نصب آرامكم، يك 

ترتيب توسط گرديد. مقدار دبي كانال اصلي و فرعي به
شد. گيري ميدرجه اندازه 90و  56شكل  Vدو سرريز 

متر سانتي 25و  20، 10عمق آب بالادست كانال اصلي 
، 25/0و عدد فرود انتخابي براي بالادست كانال اصلي 

  بود.  45/0و  40/0، 35/0، 30/0
هيدروليك ابتدا با محاسبات،  هايدر آزمايش

، 30/0، 25/0دبي بالادست كانال اصلي با اعداد فرود 
متر تعيين و سپس اين  25/0و عمق  45/0و  40/0، 35/0

كه هر دو دريچه  (free)دبي در شرايط آزاد جريان 
در كانال اصلي  ،باز است كاملاًكانال اصلي و فرعي 

كه تراز آب در مانومترهاي پس از اينيابد. جريان مي
 ديگرعبارتبهكانال اصلي و فرعي ثابت باقي ماند يا 

كانال فرعي دست كانال اصلي و ديگر ميزان دبي پايين
براي تنظيم عمق جريان در كانال، دو دريچه  ،ديت شبتث

قدر تغيير آن وخطاآزمونانتهاي كانال اصلي و فرعي با 
متر برقرار سانتي 25يعني  ردنظرموداده شد تا هم عمق 

شود و هم ميزان دبي كانال اصلي و فرعي كه در مرحله 
ها برقرار شود. با استفاده بود در كانال شدهحاصلقبل 
متري بالادست سانتي 70از فاصله ADV سنجسرعتاز 

دست آن متري پايينسانتي 10آبگير در كانال اصلي تا 
متري دهانه سانتي 5چنين از ورودي آبگير تا و هم

بعدي در سه لايه نزديك كف، هاي سهورودي، سرعت
متر سانتي 18و  9، 7/0لايه مياني و نزديك سطح آب (
صورت هب شدهبرداشتاز كف) برداشت شد. شبكه 

گيري در عرض مربع يا مستطيل بوده و فواصل اندازه
متر و در جهت جريان در كانال اصلي از سانتي 2كانال 

متر و سانتي 5دست آبگير تا نزديك دهانه ورودي بالا
 2دست آبگير و نقاط داخل آبگير نيياز اين محدوده تا پا

بعدي و جريان كاملاً سه دليلبهمتر انتخاب شد. سانتي
 مورداستفادهعددي  مدل بايد ابتدا ،پيچيده در آبگيرها

)SSIIM(  براي شرايط مطابق با شرايط آزمايشگاهي
د. در اين تحقيق با توجه به اهداف مطالعه واسنجي گرد
جريان براي واسنجي استفاده شد. بدين  از ابعاد لوله

ب واسنجي مدل، مقادير يترتيب كه با تغيير دادن ضرا
جريان در مدل رياضي و نتايج آزمايشگاهي  ابعاد لوله

تطابق قابل قبولي داشته باشند  كهدرصورتيمقايسه و 
هاي سرعت در جهت ه پروفيلك استدهنده آن نشان

بين مدل رياضي و  (V)و فرعي  (U)جريان كانال اصلي 
منظور پوشاني مناسبي دارند. بهآزمايشگاهي هم

در چند نقطه در كانال اصلي و  Uلفه سرعت ؤاطمينان، م
در چند نقطه در ابتداي كانال فرعي نيز  Vلفه سرعت ؤم

بسيار  هموردمطالعبندي منطقه شبكهمقايسه گرديد. 
سرعت در همگرا شدن  چراكه ،هستحائز اهميت 

تحت  مسئلهمعادلات و دقت نتايج با توجه به فيزيك 
سازي، چنين روش منفصل. همهستتأثير اين موضوع 
پذيري، گام زماني، مدل تلاطمي ضرايب انعطاف

 موردبررسيو ... از جمله پارامترهاي  مورداستفاده
 60طلاعات سرعت در باشند. امدل مي واسنجيبراي 

سنجي مدل و صحت واسنجيمنظور آزمايش به
ها در سه عمق برداشت گرديد. در هر آزمايش سرعت

-متر برداشت شد. با استفاده از دادهسانتي 18و  9، 7/0

خطوط جريان ترسيم گرديد و عرض  شدهبرداشتهاي 
صورت تصادفي جريان در سه سطح تعيين شد. به لوله
منظور عدد به 44جريان تعداد  ولهعرض ل 60از 

سنجي انتخاب منظور صحتعدد به 16واسنجي و تعداد 
واسنجي  ذكرشدهشد. سپس مدل با تغيير پارامترهاي 

ها شبكهابعاد  ،گرديد. پس از اجراي چندين بار مدل
cm25/1cm5/2  وcm25/1cm25/1  و در جهت
عمق انتخاب  9/0، ... 2/0، 1/0ائم خطوط شبكه در ق

 76000بعدي، محاسبات براي تعداد شدند. در شبكه سه
گام زماني يك ثانيه براي اجراي  سلول صورت گرفت.
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مدل در نظر گرفته شد و محاسبات تا كاهش مقدار 
خطاي مدل به مقدار كافي ادامه پيدا نمود. مقدار ضريب 

آورده شده است.  1جدول  همبستگي و درصد خطا در
گر بيان نيزحاصل از مقايسه پروفيل سرعت  نتايج

شرايط  سازيدر شبيه SSIIMمدل  قبولقابلتوانايي 
  .هستجريان آبگير 

  . استصورت زير رابطه درصد خطا نيز به
 
A

BA
PE


 100                     [1] 

ترتيب مقادير به Bو  Aدرصد خطا و  PEكه 
  باشند.مايشگاهي و عددي عرض لوله جريان ميآز

  
  پلان تجهيزات آزمايشگاهي در اين مطالعه. - 1شكل

  
.سنجيمقادير ضريب همبستگي و درصد خطا در مرحله واسنجي و صحت -1جدول   

 
 
 
 

  
 
 

 واسنجييب و پارامترهاي با استفاده از ضرا
 مختلف جريان اجرا گرديد. هايالت، مدل براي حشده

هاي و سرعت Tecplot 8 افزارنرمبا استفاده از 
، خطوط جريان براي هر حالت جريان شدهحاصل

ترسيم و سپس مقدار عرض لوله جريان در سه لايه 
-گيري و با يكديگر مقايسه گرديد. آزمايشجريان اندازه

هيدروليكي  هايوب در همان شرايط آزمايشرس هاي
انجام شد. با توجه به تأثير شيب ديواره كانال اصلي بر 

منظور بررسي اين الگو بر ميزان روي الگوي جريان، به
رسوب ورودي به آبگير ناگزير بايد از رسوبي استفاده 

 شد تا در تمام عمق جريان در حركت باشد. سرعت مي

 

 
  

مقطع  بيشينهود مورد آزمايش و در جريان در اعداد فر
اي باشد كه پراكندگي رسوبات در عمق گونهبايد به

بايد از  ذكرشدهجريان، مناسب باشد. بر اساس موارد 
- رسوبات معمولي با قطر خيلي كم استفاده نمود. تله

كننده جريان اندازي اين نوع رسوبات نياز به مخزن آرام
فضاي موجود در  با ابعاد وسيع دارد. با توجه به

منظور مشاهده بهتر حركت ذرات آزمايشگاه و به
آبگير، از رسوبات  ها بهرسوب و نحوه انتقال آن

كه تاكنون از اين با توجه به اينپلاستيكي استفاده شد. 
 بايستلذا مي ،نشدهاستفادهنوع رسوبات در آزمايشگاه 

. گرفتميچند نوع ذره پلاستيكي مورد آزمايش قرار 

سنجيصحت  واسنجي  پارامتر

 ضريب همبستگي 89/0 87/0

 ميزان درصد خطا 73/9 15
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ها اوليه بر روي اين نوع رسوبات در عمق هايمايشآز
هاي مختلف انجام شد تا پراكندگي ذرات و سرعت
هاي طور كامل بررسي گردد. پس از بررسيهرسوبي ب

و با توجه به قيمت اين ذرات، ذره رسوبي با  شدهانجام
انتخاب گرديد. اين  مترسانتيگرم بر  04/1جرم حجمي 

باشند و باعث افزايش دقت ميذرات كاملاً يكنواخت 
رسوب از يك هاي در آزمايش گردد.مي هاآزمايش

دستگاه تزريق رسوب كه بتواند رسوبات را با نرخ ثابت 
هاي تزريق رسوب تزريق نمايد استفاده شد. دستگاه

نمايند. صورت ثقلي و يا مكانيكي عمل ميعموماً به
توجه به  اما با هستتر تر و سادههزينهروش ثقلي كم

با  ،هستاينكه عملكرد اين روش بر اساس نيروي ثقل 
گذشت زمان و كاهش ارتفاع رسوب در مخزن، ميزان 

نمايد. با ريزش رسوبات در طول آزمايش تغيير مي
، براي تزريق رسوب از دستگاه شدهگفتهتوجه به معايب 

مكانيكي استفاده شد. اين دستگاه داراي دو جزء اصلي: 
مراه با محور چرخنده و موتور مخزن رسوب ه
 ،. در قسمت پايين مخزنهست متغيرگيربكسي با دور 
اي چوبي قرار دارد كه شيارهايي در يك محور استوانه

است. موتور  شدهتعبيهراستاي عرض فلوم در آن 
آورد و رسوبات ميگيربكس اين محور را به چرخش در

 و پس از گرفتهمخزن در شيارهاي اين محور قرار 
ريزد. موتور گيربكس با دور چرخش درون كانال مي

هاي مختلف، دهد كه در دبياين امكان را مي متغير
 اينكه بهرسوب با غلظت ثابت تزريق گردد. با توجه 

لذا  ،گرفته شد نظر در هاهاي مختلف براي آزمايشدبي
بايد رابطه بين تعداد دور  هاقبل از انجام آزمايش

بازه زماني مشخص با مقدار تزريق الكتروموتور در يك 
 ازايبه هاشود تا در زمان انجام آزمايش تعيين ،رسوب

اي تنظيم شود تا در طول گونههر دبي، دور موتور به
زمان آزمايش مقدار مشخصي رسوب تزريق شود و 

ثابت باشد. با استفاده  هاغلظت رسوب در تمام آزمايش
اي كانال اصلي، از مخزن رسوب و الكتروموتور در ابتد

ميزان تزريق رسوب طوري تنظيم شد كه در تمام 
 1ليتر بر ثانيه دبي،  1هر  ازايبهها در هر ثانيه حالت

در طي آزمايش، از الگوي گرم رسوب تزريق شود. 
گذاري در رسوب احياناًورود رسوب به داخل آبگير و 

كه  هر آزمايشعكس و فيلم تهيه شد. پس از اتمام  ،كف
اندازي شده در طول انجاميد، رسوبات تلهيقه بهدق 90

انتهاي كانال اصلي و آبگير خشك و توزين گرديد. با 
هايي استفاده ذرات رسوب، از توري اندازهبهتوجه 

گرديد كه قطر حفرات توري از اندازه ذرات رسوب 
جريان  ،باشد. در انتهاي كانال اصلي و فرعي تركوچك

شود و رسوبات در بد ميهمراه با رسوب وارد يك س
-ها علاوه بر تلهگردند. اين تورياندازي مياين سبد تله

اندازي نقش آرام كردن جريان در مخزن را نيز دارد. 
دبي جريان كانال اصلي و آبگير پس از عبور از توري و 

در انتهاي اين  شدهنصبآرام شدن، توسط سرريز 
  گردد.گيري ميمخازن اندازه

  ابعادي تحليل
پارامترهاي مؤثر در  ،ابعادي تحليل با استفاده از

 هاي بدون بعدو نسبت شدهشناخته موردمطالعهپديدة 
از:  اندعبارتثر بر پديده ؤپارامترهاي م تعيين گرديد.

، دبي رسوب )suQ(دبي رسوب در بالادست كانال اصلي 
، دبي جريان در بالادست كانال اصلي )siQ(در آبگير 

)uQ(ان در آبگير ، دبي جري)iQ( سرعت جريان در ،
)، ، قدرت جريان ثانويه ()1U(بالادست كانال اصلي 

، )uD(عمق هيدروليكي جريان در بالادست كانال اصلي 
، دانسيته (ρ) آب چگالي، )50d(قطر متوسط رسوبات 

، )sk(، زبري بستر )g(، شتاب ثقل )sρ(رسوبات 
ت برشي، سرع)υ(ويسكوزيته  U) زاويه آبگير ، ،(

سمت  فاصله سطح تقسيم جريان تا ديواره كانال اصلي
)، عرض جريان در فاصله Bآبگير (عرض لوله جريان) (

   .)Tمشخص از كف (
بر اساس روش باكينگهام و حذف پارامترهاي 

صورت هبنسبت رسوب ورودي بدون بعد  رابطه ،ثابت
  :هست ارائهقابلزير 
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si  نسبت :

رسوب ورودي به آبگير، 
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Q

Q

u

i  نسبت آبگيري و :

*
Re ي علت توزيع غير عمودبه. هست عدد رينولدز ذره
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سرعت و بالا بودن سرعت در سطح آب نسبت به كف، 
 ،صورت مارپيچي استهاي كه حركت آن بگردابه ثانويه

گردد. بيروني كانال انحرافي ايجاد مي در كناره ديواره
دست كانال اصلي نيز ممكن است چنين جرياني در پايين

شكل بگيرد. حركت مارپيچي اين جريان سبب ورود 
شود. قدرت اين گردابه در هر ر ميرسوب به داخل آبگي

مقطع بستگي به تفاضل سرعت عرضي در سطح و كف 
 در آن مقطع دارد. بنابراين قدرت جريان ثانويه در اين
تحقيق از تفاضل سرعت عرضي در سطح و كف 

 ايگونهمحاسبه گرديده است. حركت جريان ثانويه به
صورت چرخشي با كه در ابتداي دهانه آبگير به است

و مانند حركت مته در داخل  شدهتشكيلقدرت زياد 
كند. جريان بگير پيشروي ميآسمت انتهاي ديوار به

انتهاي آن پيشروي  سمتبهثانويه هرچه از دهانه آبگير 
ابعادي،  تحليلشود. با انجام از قدرت آن كاسته مي ،كند

، پارامتر شدهحاصليكي از پارامترهاي بدون بعد 

u

S

D

kكه  هستsk زبري بستر و ،uD عمق هيدروليكي ،

 ،بالادست كانال اصلي است. به اين نسبت بدون بعد
در اين تحقيق به بررسي شود. زبري نسبي گفته مي

ثير پارامترهاي عدد فرود، عرض لوله جريان، ميزان تأ
جريان انحرافي و قدرت  ميزانبهرسوب ورودي نسبت 

زاويه بهينه در آبگيرهاي جريان ثانويه در تعيين 
  پردازيم.منشعب از كانال اصلي با ديواره مايل مي

  
  نتايج و بحث
گفتيم يكي از پارامترهايي كه  قبلاًطور كه همان

در نسبت جريان ورودي و نسبت رسوب ورودي به 
آبگير نقش دارد، عرض لوله جريان است. عرض لوله 

گير تا فاصله ديواره كانال اصلي طرف آب (B)جريان 
خط جريان منتهي به نقطه ايستائي نزديك به گوشه 

شود تقاطع آبگير و كانال اصلي تعريف مي دستپايين
از پارامترها و  ،). در بررسي عرض لوله جريان2(شكل 
است. اين پارامترها  شدهاستفادههاي بدون بعدي نسبت
ترتيب در كف، عرض لوله جريان به ،sBو  bB، mBشامل 
، فاصله خط تقسيم جريان 1Tني و نزديك سطح، لايه ميا

تا ديواره كانال اصلي در سمت مقابل آبگير در هر لايه، 

bT ،mT  وsTترتيب در نزديكي كف، ، عرض كل جريان به
، فاصله هر 1T ،(zو  Bلايه مياني و نزديك سطح (مجموع 

-مي ، عمق آب بالادست كانال اصليudلايه از كف و 

نسبت دبي ، rQهاي بدون بعد نيز شامل . نسبتباشند
انحرافي، 

b

b

T

B ،
m

m

T

B  و
s

s

T

B نسبت عرض لوله جريان به ،

ترتيب در كف، لايه مياني و نزديك كل عرض جريان به
 و سطح

ud

z نسبت فاصله لايه از كف به عمق آب در ،

عرض لوله  3شكل  د.نباشدست كانال اصلي ميبالا
جريان را براي نمونه در دو حالت كانال اصلي با ديواره 

متر و زاويه سانتي 25قائم و مايل با عمق جريان 
طور كه در حالت دهد. هماندرجه نشان مي 30آبگيري 

 تربزرگقائم مشخص است، عرض لوله جريان در كف 
در حالت  ،برعكساست. از عرض لوله جريان در سطح 

از  تربزرگعرض لوله جريان در سطح  ،ديواره مايل
در حالت  ديگرعبارتبه عرض لوله جريان در كف است. 

بيشتر از  ،ديواره مايل، جريان انحرافي به داخل آبگير
 گيرد تا از كف.سطح صورت مي

  

  
متري از سانتي 18عرض لوله جريان در فاصله  -2شكل 

 30در آبگير  3/0و نسبت آبگيري  25/0كف در عدد فرود 
  .درجه

ديواره كانال قائم است، عرض كانال  كههنگامي
در كف و سطح برابر است و با توجه به پروفيل سرعت 
در عمق، سرعت در كف كمتر از سطح بوده، بنابراين 

در كف كمتر  ،تفاوت مومنتم در كانال اصلي و فرعي
آن عرض لوله  دنبال بهت و در نتيجه دبي انحرافي و اس

  ديواره  كههنگاميجريان در كف بيشتر خواهد بود. 

Stagnation 
point 

B 
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  (الف)

 
 (ب)

عرض لوله جريان از كف تا سطح در شرايط  -3شكل 
 ) ديواره مايل.ب) ديواره قائم و الفكانال اصلي با 

 

شود، عرض كانال در كف كانال اصلي مايل مي
ولي عرض كانال در سطح بيشتر شده و تغيير نكرده 
-اي تغيير ميگونهسطح تقسيم جريان را به ،ديواره مايل

- دهد كه عرض لوله جريان در سطح بيشتر از كف مي

شود. با توجه به توزيع رسوب و اينكه غلظت رسوب در 
شود ميزان بيني ميكف بيشتر از سطح است، پيش

ر از حالت رسوب ورودي به آبگير در حالت مايل كمت
مشخص است با  3طور كه از شكل قائم باشد. همان

افزايش نسبت دبي انحرافي، ميزان عرض لوله جريان از 
چنين با افزايش نسبت يابد. همافزايش مي كف تا سطح

دبي انحرافي، عرض لوله جريان در سطح نسبت به كف 
در كاهش  مسئلهيابد كه اين با شدت بيشتري افزايش مي

ثر است (كرمي مقدم و ؤدي به آبگير مرسوب ورو
شود اين كه در اينجا مطرح مي اليسؤ. )1390همكاران 

هاي است كه تفاوت مقدار عرض لوله جريان در زاويه
  عرض لوله  مقايسه  4شكل مختلف چگونه است؟ 

  
  (الف)                    

  
  (ب)                   

 
 (پ)                  

مختلف  هايزاويهقايسه عرض لوله جريان در م -4شكل 
متر  25/0) پمتر و  2/0) بمتر  1/0 )الفآبگيري در اعماق 

 در حالت ديواره مايل.

  
هاي مختلف آبگيري و در جريان را در زاويه
متر  25/0و  2/0، 1/0هاي حالت ديواره مايل در عمق

  دهد.نشان مي
 دهد كهمتر نشان مي 1/0شكل مربوط به عمق 

رابطه نسبت 
s

s

T

B   با
b

b

T

B  اي رابطه ،مختلف هايزاويهدر

آبگير كه داراي خطي با شيب  مستقيم است. هر زاويه
بيشتري باشد، در آن زاويه نسبت 

s

s

T

B  در مقايسه با

b

b

T

B ديگرعبارتبهو يا  يابدبا شدت بيشتري افزايش مي 

يك  ازايبهديگر در آن زاويه 
b

b

T

B  ثابت، مقدار
s

s

T

B 

هاي شيب خطوط مربوط به زاويهبيشتر خواهد بود. 
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، 77/0برابر با  ترتيببهدرجه  90و  60، 45، 30آبگير 
 خطشيبدهد نشان ميكه  هست 55/0و  65/0، 8/0

 خطشيبدرجه بيشترين و  45ويه آبگيري مربوط به زا
درجه كمترين مقدار است.  90مربوط به زاويه آبگيري 

مربوط به زاويه  شدهدادهبرازش   چنين خطوطهم
  خيلي نزديك به هم هستند. ،درجه 45و  30آبگيري 

متر مشاهده  2/0در شكل مربوط به عمق 
مربوط به زاويه  شدهدادهبرازش  خطشيبشود كه مي
بيشترين و مربوط به زاويه آبگيري  ،درجه 30بگيري آ

دهد در زاويه كمترين مقدار است كه نشان مي ،درجه 90
عرض لوله جريان در سطح نسبت به كف با  ،درجه 30

متر،  25/0يابد. در عمق شدت بيشتري افزايش مي
 90و  60مربوط به زاويه  شدهدادهبرازش  خطشيب

 خطشيبمقدار هستند و  ينيكسان و كمتر تقريباًدرجه 
. با هست بيشينهدرجه  30در زاويه  شدهدادهبرازش 

ست كه ا ايگونهتوجه به اينكه توزيع غلظت رسوب به
غلظت رسوب در كف بيشترين است، لذا زاويه آبگيري 
كه داراي عرض لوله جريان بيشتري در سطح نسبت به 

 خطبشي متر، 1/0اگرچه در عمق است.  بهينه ،كف باشد
 30شيب خطوط  25/0و  2/0هاي درجه و در عمق 45

طور كه بيان شد، شيب درجه بيشترين است، ولي همان
 77/0 ترتيببه متر 1/0درجه در عمق  45و  30خطوط 

بنابراين با باشند، كه به يكديگر نزديك مي است 8/0و 
با در نظر گرفتن معيار  شدهبررسيتوجه به اشكال 

درجه، زاويه بهينه  45تا  30زاويه عرض لوله جريان، 
هرچند بايد پارامترهاي ديگري از جمله  خواهد بود

 نظر باشد.نسبت رسوب ورودي به آبگير نيز مد

  
  (الف)                       

 
  (ب)                      

 
  (پ)                     

  
   (ت)                       

  
 (ث)                     

رابطه بين زاويه آبگيري و نسبت  -5شكل 
r

r

Q

G  در اعماق

  35/0)پ 30/0)ب  25/0)الفمتفاوت و در اعداد فرود 
  .45/0) ثو  40/0)ت

  
گفته شد شرايط بهينه در  قبلاًطور كه همان

نسبت دبي  كه حاليآبگيري هنگامي است كه در عين 
) rGسبت رسوب ورودي (است، ن ) بيشينهrQانحرافي (
باشد. در يك آبگير با زاويه آبگيري  كمينهبه آبگير 
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مشخص، ممكن است نسبت دبي انحرافي بالا باشد ولي 
دليل ورود رسوبات زياد به آن، زاويه اين زاويه به

آبگيري مناسب نباشد. بنابراين بهترين معياري كه 
توان استفاده كرد نسبت مي

r

r

Q

G  است. البته شايد گمان

اينكه نسبت دبي انحرافي بالا سبب ورود  خاطر بهشود 
شود، اين نسبت ثابت رسوب بيشتري به داخل آبگير مي

طور نبوده و زاويه آبگيري بر روي اين كهدرحاليباشد 
پارامترهاي ديگري نظير ابعاد لوله جريان، قدرت جريان 

يجه مقدار رسوب ثير گذاشته و در نتو غيره تأ ثانويه 
ورودي و بنابراين ميزان افزايش نسبت رسوب ورودي 
به آبگير به همان ميزان افزايش نسبت دبي انحرافي 

نخواهد بود و مقدار نسبت 
r

r

Q

G در شرايط مختلف، 

متفاوت خواهد بود. در ادامه به بررسي نسبت 
r

r

Q

G  در

در اعداد فرود مختلف  و گيريمختلف آب هايزاويه
   پرداخته خواهد شد.

مقدار نسبت  5شكل 
r

r

Q

G  مختلف  هايزاويهرا در

متر در شرايطي  25/0و  2/0، 1/0آبگيري در سه عمق 
، 30/0، 25/0كه عدد فرود بالادست شاخه اصلي برابر 

در اين شكل  دهد.نشان مي ،است 45/0و  40/0، 35/0
نسبت  ،25/0ست كه در عدد فرود مشخص ا

r

r

Q

G  براي

متر بيشترين مقدار  25/0متر كمترين و براي  1/0عمق 
متر، نسبت  2/0و  1/0است. در عمق 

r

r

Q

G  45در زاويه 

متر، اين نسبت در دو  25/0. در عمق هست كمينه درجه
ده و در زاويه يكسان بو تقريباًدرجه  45و  30زاويه 

درجه، نسبت  60آبگيري 
r

r

Q

G  هايزاويهكمي كمتر از 

نسبت  ،30/0درجه است. در عدد فرود  45و  30
r

r

Q

G  در

متر  25/0و  2/0مختلف آبگيري براي اعماق  هايزاويه
. در هر سه عمق نسبت هستيكسان  تقريباً

r

r

Q

G  در

است، هر چند اين نسبت  كمينهدرجه  45زاويه آبگيري 
و  30آبگيري  هايزاويهمتر در  25/0و  2/0در اعماق 

نيز  30/0مشابه است. در عدد فرود  تقريباًدرجه  45

مقدار است.   كمتريندرجه  45نسبت مذكور در زاويه 
نسبت  ،40/0در عدد فرود 

r

r

Q

G  متر  25/0و  1/0در عمق

متر در زاويه  2/0درجه و در عمق  30در زاويه آبگيري 
. نسبت هست كمترين ،درجه 45آبگيري 

r

r

Q

G  در عدد

متر در زاويه آبگيري  25/0و  2/0در اعماق  ،45/0فرود 
درجه  90و در زاويه آبگيري  كمترين ،درجه 30

اين  ،متر 1/0چنين در عمق است. هم بيشترين مقدار
مقدار است.  كمترين ،درجه 45نسبت در زاويه آبگيري 

از مقايسه نسبت 
r

r

Q

G  مختلف آبگيري و  هايزاويهدر

شود كه گيري مينتيجه ،اعداد فرود مختلف در بالادست
در شرايطي كه جريان كانال اصلي و يا رودخانه حاوي 

رسوب باشد، نسبت 
r

r

Q

G 30ر محدوده زاويه آبگيري د 

 5مقدار است. توجيه نتايج شكل  كمترين ، دردرجه 45تا 
نسبت دبي و سطح تقسيم  هايتوان در آزمايشرا مي

- هيدروليك همان هايجريان جستجو كرد. در آزمايش

طور كه گفته شد، نسبت دبي انحرافي براي تمام اعداد 
شد. نتايج  گيريآبگيري اندازه هايزاويهفرود و تمام 

 ،درجه 30كمترين و زاويه  ،درجه 90نشان داد زاويه 
بيشترين نسبت دبي انحرافي را دارند. از طرفي ميزان 

با افزايش )، rG(اندازي شده در آبگير نسبت رسوب تله
حالت افزايشي را نشان داد.  تقريباًزاويه آبگيري 

شود كه نسبت بيني ميبنابراين پيش
r

r

Q

G اي در زاويه

مقدار شود، كه اين زاويه  كمتريندرجه  90و  30بين 
حاصل  ،درجه براي اعداد فرود مختلف 45تا  30بين 

 ازايبهچنين با توجه به نتايج بخش هيدروليك، شد. هم
عرض لوله جريان ثابت در كف، عرض لوله جريان در 

مقدار  بيشينهدرجه  45تا  30سطح در محدوده زاويه 
ت و در اين محدوده، آبگيري بيشتر از سطح انجام اس

خواهد شد و چون بر اساس معادله توزيع رسوب 
س)، غلظت رسوب در سطح كمتر از كف أ(معادله ر

، لذا نسبت رسوب كمتري به آبگير وارد خواهد هست
  شد.

منظور مقايسه نتايج اين تحقيق با ساير به
(به نقل  )1926( )، بول1999محققين از نتايج باركدول (
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-) و حسن1378))، شفاعي و نظري (1937از اسكوكيچ (

نشان  6) استفاده گرديد كه نتايج در شكل 1385پور (
رود كه نتايج تحقيقاتي انتظار نمي مسلماًاست.  شدهداده

با  ،است شدهانجامكه در شرايط مختلف آزمايشگاهي 
توان مي ،هم مشابه باشد ولي با بررسي روند تغييرات

ثير شيب ديواره و نيز بار معلق را بررسي كرد. علت أت
 ازايبهاختلاف الگوي افزايش نسبت رسوب ورودي 

افزايش نسبت آبگيري در تحقيقات مختلف، اين است كه 
هاي مختلف و در شرايط تحقيقات مختلف در عدد فرود

است.  شدهانجامهندسي متفاوت كانال اصلي و فرعي 
) يك 1385پور (حقيق حسنشود كه در تمشاهده مي

خطي بين نسبت دبي انحرافي و نسبت  تقريباًرابطه 
) 1999رسوب ورودي وجود دارد. در نتايج باركدول (

نقطه عطفي وجود دارد كه از آن نقطه به بعد با افزايش 
نسبت دبي انحرافي، مقدار نسبت رسوب ورودي كاهش 

ن و يابد. با توجه به اينكه تحقيقات شفاعي بجستامي
درجه با زاويه  90) در آبگيري از قوس 1378نظري (
، رسوب ورودي به آبگير كمتر هستدرجه  60آبگيري 
  . هستديگر  اناز محقق

تحقيقات خود را بر روي آبگيرهاي  )1926( بول
درجه متصل به كانال اصلي  30مختلف از جمله آبگير 

در تحقيقاتش ميزان  )1926( مستطيلي انجام داد. بول
هاي دبي ازايبهدرجه را  30ب ورودي به آبگير رسو

نتايج اين تحقيق كه  .انحرافي مختلف اندازه گرفت
متر با بيشترين نسبت رسوب سانتي 25مربوط به عمق 

 )1926( معلق ورودي است، تطابق بيشتري با نتايج بول
شود براي يك دارد. با دقت در اين مقايسه مشاهده مي

مقدار نسبت آبگيري در اين  نسبت رسوب ورودي ثابت،
 )1926( تحقيق بيشتر از نسبت آبگيري در تحقيق بول

بنابراين نسبت  هست
r

r

Q

G  در اين تحقيق كمتر از تحقيق

دهد مايل كردن خواهد بود كه نشان مي) 1926(بول 
ثير مثبتي در كاهش رسوب ورودي تأ ،ديواره كانال

نسبت رسوب ورودي در  معلق به داخل آبگير دارد.
-سانتي 25كمتر از عمق  ،مترسانتي 20و  10هاي عمق

طور يقين نسبت پس به .متر است
r

r

Q

G  در اين دو عمق

  خواهد بود.) 1926(نيز كمتر از تحقيق بول 

 
  ان.يق با ساير محقققمقايسه نتايج اين تح -6شكل 
 

در اين  موردبررسييكي ديگر از پارامترهاي 
ان ثانويه است. طبق تحقيقات يقدرت جر، مطالعه

) با افزايش زبري نسبي، قدرت جريان 1993رادكيوي (
يابد. بنابراين ثانويه و ميزان رسوب ورودي كاهش مي

در اين قسمت براي بررسي قدرت جريان ثانويه از اين 
براي  عاملشود. مقدار اين بدون بعد استفاده مي عامل
ترتيب برابر متر به 25/0متر و  2/0متر،  1/0هاي عمق

675.18  E
D

k

u

S ،650.10  E
D

k

u

S  673.8و  E
D

k

u

S 

. يكي ديگر از پارامترهايي كه در قدرت جريان هست
شود نسبت ثانويه به آن پرداخته مي

1

2

U

U  .2استU  1وU 

بگير و بالادست كانال ترتيب سرعت جريان در كانال آبه
اصلي است. نسبت 

1

2

U

U  معرف نسبت دبي انحرافي

-زاويهمقايسه قدرت جريان ثانويه را در  7است. شكل  

675.18مختلف آبگيري و در زبري نسبي  هاي  E
D

k

u

S 
توان در يك نسبت سرعت ثابت، مقدار دهد. مينشان مي

مختلف با يكديگر  هايزاويهر قدرت جريان ثانويه را د
 ،شود كه در اين نسبت زبريمقايسه كرد. مشاهده مي

شيب خطوط تفاوت چنداني با يكديگر ندارند. علت اينكه 
هاي متفاوتي از نقاط مربوط به هر زاويه در محدوده

اين است كه مقدار نسبت دبي  ،نسبت سرعت قرار دارند
 هايزاويهدر انحرافي و در نتيجه مقدار نسبت سرعت 

ديگر يكي از  ديگرعبارتبهاند. مختلف متفاوت بوده
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زاويه  ،ثر در نسبت دبي انحرافيؤبسيار م عوامل
  .هستآبگيري 

- زاويهمقايسه قدرت جريان ثانويه را در  8شكل 

650.10مختلف آبگيري و در زبري نسبي  هاي  E
D

k

u

S 

 ويهادر ز شدهدادهبرازش  خطشيبدهد. نشان مي
درجه  30درجه بيشترين و در زاويه  90آبگيري 

كمترين مقدار است. بنابراين در صورت امتداد خطوط 
، در يك مقدار نسبت شدهدادهبرازش 

1

2

U

U  ثابت، مقدار

نسبت 
1U

  درجه كمترين مقدار است.  هم 30در زاويه -

-زاويهثانويه را در  مقايسه قدرت جريان 9چنين شكل 

673.8مختلف آبگيري و در زبري نسبي  هاي  E
D

k

u

S 

 30دهد كه زاويه دهد. اين شكل نيز نشان مينشان مي
آبگيري داراي قدرت  هايزاويهدرجه نسبت به ديگر 
. با توجه به اينكه جريان هستجريان ثانويه كمتري 

آبگير  ثانويه يكي از عوامل ورود رسوبات به داخل
، لذا قدرت جريان ثانويه در انتقال رسوب به آبگير هست

كند. از اين سه شكل درجه نقش كمتري را بازي مي 30
شود كه دو عامل بر روي گيري حاصل مياين نتيجه

گذارد. يكي زاويه ثير ميتأمقدار قدرت جريان ثانويه 
درجه كمترين مقدار بوده و  30آبگيري، كه در زاويه 

شود طور كه ديده ميقدار زبري نسبي. همانديگري م
مقدار قدرت جريان ثانويه با زبري نسبي رابطه عكس 

  ) مطابقت دارد.1993كه با نتايج رادكيوي ( شتهدا

  
مختلف  هايزاويهمقايسه قدرت جريان ثانويه در  -7شكل 

675.18آبگيري در زبري نسبي   E
D

k

u

S.  

  
مختلف  هايزاويهثانويه در  مقايسه قدرت جريان -8شكل 

650.10آبگيري در زبري نسبي   E
D

k

u

S.  

طور كه مشاهده شد با بررسي سه عامل همان
ابعاد لوله جريان، رسوب ورودي به آبگير و قدرت 

درجه براي  45تا  30زاويه آبگيري حدود  ،جريان ثانويه
 ها باهر سه پارامتر بهينه بود. بنابراين در رودخانه

درجه  45تا  30زاويه بهينه آبگيري  ،ديواره مايل
  گردد.پيشنهاد مي

  
مختلف  هايزاويهمقايسه قدرت جريان ثانويه در  -9شكل 

673.8آبگيري در زبري نسبي   E
D

k

u

S.  

  كلي گيرينتيجه
در اين مقاله جهت تعيين زاويه بهينه آبگيري از  

نتايج حاصل از  به بررسي ،شاخه اصلي با ديواره مايل
هيدروليك و رسوب پرداخته شد. جهت نيل  هايآزمايش

سه معيار مدنظر قرار داده شد. پارامتر  ،به اين هدف
عرض لوله جريان در سطح جريان نسبت به كف، نسبت 

r

r

Q

G  و ديگري قدرت جريان ثانويه. با توجه به غلظت

سطح  كهنگاميهبالاي رسوب در اعماق پايين جريان، 
جريان در جريان انحرافي به آبگير سهم بيشتري نسبت 

ديگر عرض لوله  ديگرعبارتبهبه كف داشته باشد يا 
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 ،جريان در سطح نسبت به كف مقدار بيشتري باشد
رسوب كمتري به آبگير وارد خواهد شد. از طرفي بين 

 رابطهرسوب ورودي به آبگير و نسبت دبي انحرافي 
دارد و نسبت  مستقيمي وجود

r

r

Q

G ،دهنده نشان كمينه

نسبت دبي انحرافي بالا و نسبت رسوب ورودي پايين 
چنين هر چه قدرت جريان ثانويه كمتر خواهد بود. هم

باشد، رسوب ورودي به آبگير كمتر خواهد بود. با 
تمام اين شرايط هنگامي رخ  شدهاشارهتوجه به نتايج 

درجه باشد. بنابراين  45تا  30ه آبگيري دهد كه زاويمي
عنوان زاويه بهينه در به ،اين محدوده زاويه آبگيري

  شود.آبگيري از كانال اصلي با ديواره مايل پيشنهاد مي

  
  مورداستفاده منابع

 52 ه انحرافثير انحراف جريان بر رسوب ورودي به آبگير با زاويأت. 1392ابوالقاسمي  م،  قدسيان م و سنگين آبادي ح، 

  .52تا  41هاي ، صفحه1، شماره 6. مجله هيدروليك، دوره درجه در رودخانه سينوسي
 دكتري رساله. بررسي عملكرد آبگيرهاي جانبي در حضور صفحات مستغرق مركب و آستانه. 1385پور ف، حسن

  ، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس. تخصصي
مقايسه رسوب معلق ورودي به آبگير با تغيير زاويه ديواره كانال اصلي از قائم . 1389م و شفاعي بجستان م، سيديان س
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  .65تا  54هاي ، صفحه3اصلي با ديواره مايل. مجله تحقيقات منابع آب ايران، شماره 
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