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ي جانبي در آبگيرهاآزمايشگاهي جريان انحرافي بررسي 
   هاي قوسي  كانال

  
 ،2٢، سيد علي اكبر صالحي نيشابوري1١محمدرضا پيرستاني

  3٣محمدرضا مجدزاده طباطبائي

  
  چكيده

هاي انحرافي از دير باز مورد توجه مهندسين هيدروليك بوده  مطالعه جريان
صورت شريان و  طور طبيعي به هاي انحرافي يا به گيري جريان شكل. است

هاي مئاندري بوده و يا آنكه از نوع آبگيري از  بر در رودخانه ايجاد ميان
ف كشاورزي، آبرساني شهري و صنعتي از نوع جريان ها جهت مصار  رودخانه

دهد، الگوي  تحقيقات انجام شده نشان مي. باشد انحرافي مصنوعي مي
شده در  يكنواخت بوده و ناحيه جدا بعدي و غير سه هاي انحرافي كاملاً جريان

در . نزديكي ديواره داخلي كانال انحرافي برروي ميزان آبگيري مؤثر است
قات پارامترهاي هندسي نظير موقعيت آبگيري در قوس و تمام اين تحقي

زاويه آبگيري و پارامترهاي هيدروليكي نظير دبي كانال اصلي و عدد فرود 
منظور  بنابراين به. به عنوان عوامل اصلي در ميزان آبگيري مطرح شده است

هاي قوسي، مطالعات  بررسي ميزان دبي انحرافي از آبگير جانبي در كانال
ثابت  با بستر وشكل با مقطع مستطيلي  )U(فلومي گاهي بر روي آزمايش

عنوان كانال  از كانالي مستقيم با مقطع مستطيلي نيز به. انجام گرفت
مقادير مختلف عدد اساس  بر هايي آزمايشبا انجام . انحرافي استفاده شد

 - اي بين پارامترهاي هندسي فرود، موقعيت آبگيري و زاويه آبگيري رابطه
  .گيري شد روليكي مؤثر بر ميزان دبي نسبي انحرافي نتيجههيد
 
 
  

آبگير جانبي، موقعيت آبگيري، زاويه آبگيري، دبي نسـبي   :كلمات كليدي
  .انحرافي، جريان ثانويه

  

 
  عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب -1
  دانشگاه تربيت مدرس دانشيار، -2
  اسپورشهيد عب -صنعت آب و برق  گاهدانش استاديار، -3

 
  

  
Experimental Investigation of Flow in Lateral 

Intakes in Curved Channels 
 
 

M.R. Pirestani 1, A.A. Salehi Neyshabouri 2, 
 M.R. Majdzadeh Tabatabai 3 

 
 
 
Abstract 
Diverted flow has been the subject of interest for 
researchers and hydraulic engineers for many years. In 
general, diversion flow can be categorized as natural 
and artificial flow. Natural flow diversion usually 
occurs as braiding or cutoff in meander rivers, while 
artificial flow is man-made to divert flow by lateral 
intake channels for water supply. According to the 
research done so far, flow patterns have been identified 
to be non-uniform and three dimensional in the vicinity 
of the lateral intake. The rate of flow diversion is 
influenced by the separation zone, resulted from 
vortices. In most of the research works, the main 
hydraulic and geometric parameters that have been 
studied are intake location, diversion angle, main 
channel flow and Froude number. To assess the flow 
diversion rate in rivers, experimental studies were made 
on a rectangular fixed bed U-shape channel with a 
rectangular fixed bed straight channel as a lateral 
intake. Experiments were carried out for different 
Froude numbers, intake locations and diversion angles 
to obtain a relationship between the so-called hydraulic 
parameters and diversion flow rate. 
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  مقدمه  -1
آبگيرهاي جانبي افزايش راندمان آبگيري بوده، طراحي  اساس

طوري كه ضمن جلوگيري از ورود و تجمع رسوبات به دهانه  به
داخل آبگير شود   ورودي كانال انحرافي، موجب تسهيل انتقال آب به

(Raudkivi, 1993).  Leonardo DaVinci (1507) سپس و  
Francesco Cardinali (1828)  اولين جزو 

  اتي انجام قتحقيجانبي  هايآبگيرروي جريان  كه بربودند محققيني 
  .(Neary et al., 1999) اندداده

  
Kassem and Chaudhry (2002) هاي روي كانال با مطالعه بر

و  نيروي فشاري تعادلرا نتيجه  دار انحناجريان قوسي نوع الگوي 
 هاي لايه طوري كه به اند، عنوان كردهجريان در جهت اينرسي نيروي 
يك شده و در نهايت از يك گراديان فشار ديناميكي  ثرأمتمرزي 

. دهد تشكيل ميرا   يقوسدر امتداد كانال ) مارپيچي(جريان حلزوني 
سمت قوس  اين عمل موجب انتقال رسوبات از قوس خارجي به

 .گردد داخلي مي
  

 ، Bridge (1983) ،Falcon et al. (1983)محققيني نظير 
Bergs (1990) ،Booij (2002)  وBlanckaert (2002)  با انجام

روي  هاي انحنادار، براي انجام مطالعات بر روي كانال تحقيقاتي بر
الگوي جريان و انتقال رسوبات در كانال انحنادار، قوس با زاويه 

 را كه داراي جريان ثانويه كاملاً) شكل U(درجه  180°انحناي 
 .اند اي است، پيشنهاد كرده توسعه يافته

  
)1984( Scheuerlin  با انجام آزمايشاتي برروي آبگير جانبي با زاويه
موجب  نتيجه گرفت كه كانال انحرافي در مسير مستقيم، °90

. شود ميتشكيل دو جريان حلزوني در امتداد كانال اصلي و انحرافي 
 و  Neary and Sotiropoulos) 1996(نتايج مطالعات 

Barkdoll et al. (1999) در جريان حلزوني دهد كه اين  نشان مي
بين لايه ب مركز ذبه دليل اختلاف نيروي جامحدوده دهانه آبگير 

ي و تحتاني جريان بوده كه موجب تجمع رسوبات در نزديك سطح
ديواره داخلي كانال انحرافي شده و برروي ميزان دبي انحرافي مؤثر 

 .باشد مي
  

Neary et al. (1999)  با مطالعه آزمايشگاهي و تحليل عددي
گيري كردند كه  در كانال مستقيم نتيجه 90°برروي آبگير جانبي 

اي است كه جريان آب  گونه تغييرات فشار در محدوده دهانه آبگير به
با نزديك شدن به دهانه داخلي آبگير دچار كاهش فشار شده و سپس 

اين نواحي فشار كم و . يابد افزايش مي در نزديك دهانه خارجي، فشار

ترتيب با تغييرات رقوم سطح آب در دهانه آبگير مرتبط بوده و  زياد به
تعادلي كه بين گراديان فشار طولي و نيروهاي برشي و جاذب مركز 

اي جدا شده را در نزديك ديواره  شود، ناحيه در دهانه آبگير ايجاد مي
اين ناحيه جداشده داخل آبگير و . ندك داخلي كانال انحرافي ايجاد مي

همچنين اندازه سطح تقسيم جريان در كانال اصلي بر ميزان دبي 
 .(Neary et al., 1999)باشد  انحرافي مؤثر مي

  
Raudkivi (1993) دست آبگير را بر ميزان دبي  رژيم جريان در بالا

 داخل كانال انحرافي و تغييرات انحرافي، ورود آشغال و رسوبات به
دست كانال اصلي مؤثر  مورفولوژيك ناشي از كاهش جريان در پايين

 .داند مي
  

.  Toru (1975)هاي قوسي، كانالبا توجه به الگوي جريان در 
Razvan (1989)  وNovak et al. (1990)  بهترين موقعيت آبگير

  .اند جانبي را قوس خارجي عنوان كرده
 

Agaccioglu and Yüksel (1998) ررسي ميزان دبي به منظور ب
شكل موجود  يمستطيل سرريز جانبي يبررو يهاي آزمايشانحرافي، 

د فرود اعدابا با بستر ثابت و  شكل )U( قوس مختلف يها موقعيتدر 
دهد  نتايج بدست آمده از اين تحقيق نشان مي. ندا هانجام دادمتفاوت 

 دامتدا در جدا شدگي جريانناحيه  يتحت شرايط جريان زير بحرانكه 
تشكيل  آنو پايين دست  يجانب سرريزمقطع داخلي مقابل قوس 

اين . دارد يزياد يبه عدد فرود بالادست بستگ پديدهاين  .دوش مي
عدد فرود مقدار به وابسته  را ييز جانبسرر يمحققين ضريب دب

يز سرردر بالادست  به عمق جريان يزسررارتفاع تاج  نسبتبالادست، 
 عرض كانال به يزسررطول تاج  و نسبت كانال يدر خط مركز يجانب

  .اند عنوان كرده اصلي
  

Razvan (1989)  معيار اصلي انتخاب بهترين زاويه آبگيري را
تشكيل حداقل ناحيه جدا شده در نزديك ديواره داخلي كانال انحرافي 

در همين زمينه تحقيقات زيادي صورت گرفته و . عنوان كرده است
  عنوان نمونه  به. نهاد شده استزواياي آبگيري متفاوتي پيش

Vanoni (1975)  وNovak et al. (1990)  30°زاويه آبگيري بين 
 65°تا  40°زاويه بين ) 1382(، ايزدپناه و صالحي نيشابوري 45°تا 
را توصيه  75°تا  70°زاويه آبگيري بين  Raudkivi (1993)و 

  .اند كرده
  

روي آبگيرهاي جانبي هرچند نوع جريان در كانال اصلي بربنابراين 
زاويه  و) θ(مؤثر است ولي موقعيت آبگير جانبي در قوس خارجي 

ورودحداقل رساندن  بههاي اساسي در معياراز جمله ) φ(آبگيري 
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با رعايت اين معيار، زيرا  رسوبات و افزايش ميزان آبگيري بوده، 
جب موحداقل رسيده و  آبگير به دهانه درفشار ناشي از گراديان تلفات 

و  (Razvan, 1989) شود ميداخل آبگير  آب به سهولت انتقال
  .)1383پيرستاني، (

  
چنين توان  با توجه به نتايج بدست آمده از مطالعات انجام شده، مي

دهانه آبگيرهاي جانبي موجود در  محدودهعنوان كرد كه جريان در 
 الگويكانال مستقيم پيچيده و سه بعدي بوده كه با در نظر گرفتن 

قوس جانبي برروي  هايكه آبگير جريان در كانال قوسي، در صورتي
واقع شود، بر پيچيدگي جريان افزوده شده  انحنادار هاي كانالخارجي 

در اين مقاله نتايج  .رسد نظر مي لازم بهو در نتيجه تحقيقات بيشتري 
) U(تحقيقات آزمايشگاهي انجام شده بر آبگيرهاي جانبي از قوس 

پارامترهاي مؤثر بر ميزان دبي انحرافي ارائه خواهد شكل و برخي 
  .شد
  
  آناليز ابعادي -2

به منظور مطالعه برروي تأثير عوامل مختلف بر ميزان دبي انحرافي 
هاي تحليل ابعادي داراي اهميت است  از آبگيرهاي جانبي، روش

(Novak and Cabelka, 1981).  
  

شده، هرچند پارامترهاي  در اين تحقيق با استفاده از مطالعات انجام
زبري   شيب كانال اصلي و انحرافي، شكل ورودي كانال انحرافي،

كانال، هندسه كانال اصلي در محل انحراف و ميزان آشفتگي و 
باشند ولي با توجه به  يكنواختي جريان جزو پارامترهاي مؤثر مي

بنابراين . هاي انجام كار اين عوامل ثابت درنظر گرفته شد محدوديت
جرم : توان را مي) QD(پارامترهاي مؤثر در ميزان دبي انحرافي 

، عمق جريان در كانال اصلي )µ(، لزجت ديناميكي )ρ(مخصوص 
)y( سرعت جريان ،)V( شتاب ثقل ،)g( دبي در كانال اصلي ،)Qm( ،

، محل آبگيري در )b(، عرض كانال انحرافي )B(عرض كانال اصلي 
و شعاع قوس كانال ) φ) (انحراف زاويه(، زاويه آبگيري )θ(قوس 
بنابراين با انجام آناليز ابعادي با استفاده از . عنوان نمود) R(اصلي 

، (Buckingham, 1915) يا باكينگهام) π(روش تحليلي تئوري 
) Qr(بعد مؤثر زير براي دبي نسبي انحرافي  پارامترهاي بي

  :شود گيري مي نتيجه
  

)1            (      ),,,,,,( φθ
B

b

B

R

B

y
FreRf

mQ
DQ

rQ ==  

  

عدد رينولدز براساس جريان =  Reعدد فرود و =  Fr: در رابطه فوق
  .باشد دبي نسبي انحرافي مي=  Qrدر كانال اصلي محاسبه شده و 

  
بيني شده در  ذكر است با توجه به آنكه در آزمايشات پيش لازم به

ثابت درنظر گرفته ) Rو  y ،b ،B(تحقيق حاضر، پارامترهاي هندسي 
صرفنظر ) b/Bو  y/B ،R/B(بعد  پارامترهاي بي) 1(، لذا در رابطه شد

آشفته بود  دليل آنكه جريان در مدل كاملاً همچنين به. شده است
)66000<Re<33000( از ،(Re) نيز در معادلات صرفنظر شد .

عنوان پارامترهاي متغير در  به) Frو  θ ،φ(بنابراين فقط عوامل 
صورت زير  به) 1(بدين ترتيب معادله . آزمايشات در نظر گرفته شد

  .شود گيري مي براي طراحي آزمايشگاهي نتيجه
  

)2     (                      ),,( φθFrf
mQ
DQ

rQ ==  

  
  و مشخصات مدل فيزيكيتجهيزات آزمايشگاهي  -3

كه  هاي محققين قبلي، از آنجائي گونه كه ذكر شد بنا به توصيه همان
يابد  توسعه مي جريان ثانويه كاملاً 180°اي در قوس با زاويه انحن

(Bergs, 1990) 180°، براي انجام آزمايشات، از يك فلوم قوسي 
)U 6/0متر، ارتفاع  6/0عرض : با مقطع مستطيلي به ابعاد) شكل 

 33/4متر با نسبت شعاع انحنا به عرض  6/2متر، شعاع انحنا  
منظور  به). 1شكل (عنوان يك قوس توسعه يافته، استفاده گرديد  به

جلوگيري از ورود جريان متلاطم به فلوم قوسي و جلوگيري از تأثير 
حوضچه ورودي مدل برروي جريان داخل فلوم، كانالي مستقيم با 

متر  2/7متر و طول  6/0متر، ارتفاع  6/0مقطع مستطيلي به عرض 
همين ترتيب براي  به. شكل ساخته شد) U(دست فلوم  در بالا

ز تأثير دريچه انتهاي فلوم برروي سطح آب، يك كانال جلوگيري ا
دست فلوم  متر در پايين 5/3طول  مستقيم با مقطع مستطيلي به

  .قوسي احداث شد
  

 3/0متر و ارتفاع  25/0همچنين كانالي با مقطع مستطيلي به عرض 
 هك دليل آن به. عنوان كانال انحرافي ساخته شد متر به 1/1متر با طول 
بررسي اثر شيب طولي مورد نظر نبود، شيب طولي به  در مطالعات

رقوم كف . صورت يك پارامتر ثابت و معادل صفر در نظر گرفته شد
متر از كف آزمايشگاه انتخاب  9/0كانال اصلي و آبگير برابر و معادل 

صورت ثابت و از جنس  هاي فلوم به همچنين بستر و ديواره. گرديد
  .گلاس ساخته شد پلكسي
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  )ابعاد بر حسب متر(فلوم آزمايشگاهي  تمشخصات و تجهيزا -1شكل 
  

وسيله   مورد نياز از طريق مخزن تعبيه شده در زير مدل به آبميزان 
داخل فلوم  بهليتر بر ثانيه  100اينچي با حداكثر دبي  8يك پمپ 

رودي به فلوم گيري و تنظيم دبي كل و براي اندازه .شد انتقال داده مي
گيري پيشرفته ديجيتالي از نوع  ، از يك دستگاه اندازه)Qm(قوسي 

)Ultrasonic (نام  به)Flexim( آب جريان يافته در فلوم . استفاده شد
متر مجدداً به  2متر و عرض  6/3 طولاي به  قوسي توسط حوضچه
پس از ) QD(همچنين ميزان دبي انحرافي . شد مخزن بازگردانده مي

به مخزن هدايت  گيري بوسيله يك سرريز مثلثي، مجدداً زهاندا
 .شد  مي
  
  نحوه انجام آزمايشات -4

به عنوان پارامترهاي  Fr و θ ،φبراي انجام آزمايشات، پارامترهاي 
و  y )33/4=R/B ،25/0=y/Bو  B،  b ،Rمتغير و پارامترهاي 

42/0=b/B (وجه به با ت. عنوان پارامترهاي ثابت در نظر گرفته شد به
استفاده  Qm، براي تغيير عدد فرود از QDدر ميزان  Qmتأثير مقدار 

  . شد
  

با توجه به نتايج بدست آمده از تحقيقات افرادي  1مطابق جدول 
هاي آبگيري  موقعيت ،Razvan (1989)و  Raudkivi (1993)نظير 

θ )°40 ،°75  محدوده تا آزمايشات  چنان انتخاب شد،) 115°و
دليل آنكه  همچنين به. از طول قوس را شامل شود وسيعي نسبتاً

  زاوياي آبگيري متفاوتي توسط محققين مختلف از جمله 
Razvan (1989)  وNovak et al. (1990)  ،پيشنهاد شده است

در نظر ) 90°و  75°، 60°، 45°(ترتيب  به φمقادير انتخابي براي 
به ميزان  Qmير ، آزمايشات با تغيφو  θبنابراين براي هر . گرفته شد

متر كه  سانتي y (15(ليتر بر ثانيه با عمق جريان ثابت  60و  45، 30
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 1را مطابق جدول  55/0و  Fr (27/0 ،41/0(ترتيب عدد فرود  به
  .دهد، انجام گرفت نتيجه مي

صورت آزاد و بدون دريچه در انتهاي  جريان داخل كانال انحرافي به
ب آبگير در موقعيت و زاويه بدين ترتيب با نص. گرفت آن صورت مي

متر،  15/0مورد نظر برروي كانال قوسي و تنظيم دبي با عمق ثابت 
مقدار رسيد،  حالت دائمي و ماندگار مي پس از آنكه جريان در مدل به

دبي انحرافي توسط يك سرريز مثلثي كه در انتهاي حوضچه تخليه 
  ار مقد .)1 شكل ( شد ميگيري  كانال انحرافي بود، اندازه

   P-EMSصورت دوبعدي توسط دستگاه  جريان به سرعت 
)Programmable Electromagnetic Liquid Velocity ( در

گيري و تغييرات  اندازه انحرافيمحدوده آبگير داخل كانال اصلي و 
  .شد رقوم سطح آب نيز در طول قوس براي هر آزمايش برداشت مي

  

  بحث و بررسي نتايج -5
گوي جريان در محدوده آبگيرهاي جانبي موجود در منظور بررسي ال به

در نقاط   هاي سرعت الف در هر آزمايش مؤلفه-2قوس، مطابق شكل 
مقطع براي سه جهت  17در ) 6×6(بندي  مورد نظر در شبكه

) r,θ,z(گيري شده در مختصات  هاي اندازه  سرعت. گيري شد اندازه
ه سرعت عرضي در ، مؤلف)Uθ(مؤلفه سرعت در امتداد جريان : شامل

) Uz(و مؤلفه سرعت در جهت قائم، ) Ur(امتداد عمود بر جريان 
هاي برداشت  پس از انجام كدگذاري و مرتب كردن داده. باشند مي

هاي  شده در هر آزمايش، با استفاده از روابط مناسب هندسي مؤلفه
و  U ،Vيعني (هاي سرعت در مختصات كارتزين  سرعت به مؤلفه

W= Uz ب-2شكل (تبديل گرديد ) متر بر ثانيه بر حسب.(  

  
  )Vm=سرعت متوسط(مقادير محل آبگيري، زاويه آبگيري، دبي و عدد فرود در نظر گرفته شده در آزمايشات  -1جدول 

 θ (Degree)  φ (Degree) Vm(m/sec) Qm(lit/sec) Fr  شماره آزمايش
1 40  45 333/0 30 27/0 
2 40  45 50/0 45 41/0 
3 40  45 667/0 60 55/0 
4 40  60 333/0 30 27/0 
5 40  60 50/0 45 41/0 
6 40  60 667/0 60 55/0 
7 40  75 333/0 30 27/0 
8 40  75 50/0 45 41/0 
9 40  75 667/0 60 55/0 

10  40  90 333/0 30 27/0 
11  40  90 50/0 45 41/0 
12  40  90 667/0 60 55/0 
13  75  45 333/0 30 27/0 
14  75  45 50/0 45 41/0 
15  75  45 667/0 60 55/0 
16  75  60 333/0 30 27/0 
17  75  60 50/0 45 41/0 
18  75  60 667/0 60 55/0 
19  75  75 333/0 30 27/0 
20  75  75 50/0 45 41/0 
21  75  75 667/0 60 55/0 
22  75  90 333/0 30 27/0 
23  75  90 50/0 45 41/0 
24  75  90 667/0 60 55/0 
25  115  45 333/0 30 27/0 
26  115  45 50/0 45 41/0 
27  115  45 667/0 60 55/0 
28  115  60 333/0 30 27/0 
29  115  60 50/0 45 41/0 
30  115  60 667/0 60 55/0 
31  115  75 333/0 30 27/0 
32  115  75 50/0 45 41/0 
33  115  75 667/0 60 55/0 
34  115  90 333/0 30 27/0 
35  115  90 50/0 45 41/0 
36  115  90 667/0 60 55/0 
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)ب )الف
  )X,Y( و )r,θ( هاي سرعت در دو مختصات وضعيت مؤلفه) بندي فلوم قوسي و آبگير جانبي، ب شبكه) الف -2شكل 

  
ها جهت استفاده در  سازي داده هدف از انجام اين عمليات، آماده

عت در سر جريان و خطوط هم خطوطو ترسيم ) Tecplot(افزار  نرم
 VR(سرعت  خطوط هم ،3شكل مطابق . باشد محدوده آبگير مي

با  =90φ°و  =115θ°براي ) Vو  Uهاي سرعت  برآيند مؤلفه
27/0Fr= سرعت جريان آب با  ،در نزديك كف كانال و سطح آب

نزديك كه در  طوري نزديك شدن به كانال انحرافي افزايش يافته به
پس از آبگير . رسد مقدار مي مدخل آبگير به حداكثرديواره داخلي 

در نزديك  داخل قوس، سرعت جريان كاهش يافته و كمترين سرعت
شود كه با نزديك شدن به سطح آب وسعت  قوس داخلي تشكيل مي
 افزايش عدد فروداين وضعيت كلي با . دياب اين ناحيه كاهش مي
موجب افزايش  ماند و افزايش عدد فرود فقط بدون تغيير باقي مي

جريان ترسيم شده براي  خطوطبا توجه به . شود ميها  سرعت هانداز

°75=θ  75°و=φ  41/0با= Fr  ناحيه جداشده در 4مطابق شكل ،
نزديك ديواره داخلي كانال انحرافي با نزديك شدن به سطح آب 

گراديان فشار در موجب افزايش افزايش عدد فرود . يابد توسعه مي
احيه جداشده داخل آبگير بيشتر وسعت نشده در نتيجه دهانه آبگير 

خطوط افزايش عدد فرود با طرفي  از .)1383پيرستاني، ( شود مي
. كند سمت آبگير پيدا مي داخل كانال اصلي انحراف كمتري بهجريان 

 شود نتيجه اين عمل در نهايت موجب كاهش ميزان آبگيري مي
 φ=60°و  θ=40°براي  5مطابق شكل همچنين  .)1383پيرستاني، (

يك موجب  گراديان فشار موجود در دهانه آبگيرها، Fr=41/0با 
دست دهانه آبگير شده كه  جريان برگشتي نزديك كف كانال در پايين

شود  موجب جلوگيري از تشكيل اين جريان ميافزايش عدد فرود 
  .)1383پيرستاني، (

  

 )الف  )ب
  نزديك سطح آب)نزديك كف كانال ب)، الفFr=27/0 و θ، °90=φ=115°سرعت براي  خطوط هم -3شكل 

  

Qm 

QD  

Qm-QD 

 حداكثر سرعت در نزديك دهانه آبگير

ايجاد حداقل سرعت پس از 
 سمت قوس داخلي آبگير به

ايجاد حداقل سرعت و ناحيه جداشده 
 داخل آبگير

 نقطه جريان ايستا

Qm Qm 
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  )الف )ب
  نزديك سطح آب)نزديك كف كانال ب)، الف Fr=41/0 و θ ،°75=φ=75°خطوط جريان براي  -4شكل 

  

   
  Fr=27/0 و θ ،°60=φ=40°خطوط جريان در نزديك كف كانال براي  -5شكل 

  
متر مستقر برروي  يميل 1/0توسط يك ترازسنج ديجيتالي با دقت 

يك ارابه متحرك در امتداد فلوم قوسي، تغييرات رقوم سطح آب در 
 .شد گيري  محدوده آبگير داخل كانال اصلي اندازه

  
ترسيم تغييرات رقوم سطح آب در طول كانال اصلي و در مجاورت 

، نشان )متري از ديواره قوس خارجي سانتي 5در فاصله (قوس خارجي 
عمق آب با نزديك شدن به دهانه آبگير كم شده و دهد كه ابتدا  مي

پس . يابد اين كاهش تا اواسط مدخل عرضي كانال انحرافي ادامه مي
از آن سطح آب شروع به افزايش كرده تا آنكه در نزديك ديواره 

اين محل ). 6 شكل(رسد  خارجي دهانه آبگير به حداكثر مقدار خود مي
مطابق بوده كه ) Stagnation Point(طه جريان ايستا قدر واقع ن

هاي متغير مكاني، با صرفنظر كردن از افت انرژي،  تئوري جريان
انرژي كل در قالب عمق جريان پديدار شده، در نتيجه عمق آب 

 3هاي  شكل(شود  افزايش يافته و سرعت در اين نقطه برابر صفر مي
ه در تدريج كاهش يافته تا آنك از اين نقطه به بعد سطح آب به). 6و 

پايين دست دهانه آبگير تأثير كانال انحراف از بين رفته و پروفيل 
همچنين مطابق . رسد سطح آب به عمق عادي در كانال اصلي مي

با افزايش عدد فرود اختلاف فشار در محدوده آبگير بيشتر  6شكل 
 .يابد شده بنابراين تغييرات رقوم سطح آب در اين ناحيه افزايش مي

 
، دبي نسبي انحرافي Qmو  QDگيري مقدار  با اندازهاز طرف ديگر، 

)Qr=QD/Qm (با ترسيم نمودار  7مطابق شكل . بدست خواهد آمد
شود  گيري مي براي تمام حالات آبگيري چنين نتيجه Frو  Qrبين 

دنبال خواهد  كه افزايش عدد فرود كاهش دبي نسبي انحرافي را به
و زاويه آبگيري بر دبي همچنين براي بررسي تأثير موقعيت . داشت

اين نمودارها . ترسيم شد 8  نسبي انحرافي، نمودارهايي مطابق شكل
و  40°نسبت به دو موقعيت آبگيري  θ=75°دهد هرچند  نشان مي

براي تمام شرايط عدد فرود داراي دبي نسبي انحرافي بيشتري  °115
هاي  است، ولي با توجه به خطوط جريان ترسيم شده براي حالت

لف آبگيري، اگر مسئله انتقال رسوب بداخل آبگير داراي اهميت مخت
باشد به دليل آنكه در نيمه اول قوس جريان تحتاني تمايل بيشتري 

. شودسمت كانال انحرافي دارد، اين موقعيت آبگيري توصيه نمي به
عنوان بهترين  توان اين موقعيت را به صورت مي ولي در غير اين

Qm 

جريان برگشتي 
سمت آبگير در  به

نزديك كف 
 كانال

Qm  

سعه ناحيه جدا شده با نزديك تو
 شدن به سطح آب

Qm  

تشكيل ناحيه جدا شده نزديك 
 كف كانال
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) U(ول بيشترين ميزان آبگيري در قوس موقعيت آبگيري براي حص
 .شكل نسبت به دو موقعيت ديگر مطرح كرد

 
گيري شده براي  هاي اندازه هاي انجام شده برروي داده با بررسي

اي بين  هاي مختلف آبگيري و در شرايط متفاوت جريان، رابطه حالت
دبي نسبي انحرافي با عدد فرود، محل آبگيري و زاويه انحراف كه 

گيري شده و  كمترين مجموع مربعات تفاضلي بين مقدار اندازه داراي
  :صورت زير بدست آمد محاسبه شده بود، به

  
)3       (              2138.01529.0943.013358.0 φθ −−= FrrQ  

  .برحسب راديان است) φ(و ) θ(در رابطه فوق، 
  

و مقادير ) 3(مقايسه بين مقادير بدست آمده از رابطه تجربي 
دهد كه اين مقادير داراي كمترين مجموع  ه نشان ميگيري شد اندازه

 .است 1462166/0مربعات تفاضلي معادل 
  

، نمودار ترسيم شده بين دبي نسبي انحرافي 9مطابق شكل 
 ، پراكندگي نسبتاً)Qcal(و محاسبه شده ) Qmeas(گيري شده  اندازه

بين مقادير محاسبه شده آنها و  45°مناسبي در امتداد خط 
يري شده نشان داده كه با توجه به حداقل مجموع مربعات گ اندازه

،  ±%10باخطاي تقريبي % 86/83تفاضلي و ضريب همبستگي معادل 
توان جزو روابط قابل قبول جهت  رابطه تجربي بدست آمده را مي

تعيين ميزان دبي نسبي انحرافي براي آبگيرهاي جانبي موجود در 
و پارامترهاي بدون  55/0ا ت Fr 27/0در محدوده ) U(كانال قوسي 

  .در نظر گرفت b/B=42/0و  R/B ،25/0=y/B=33/4بعد 
  
  

θ = 115, φ = 45
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(C
m

ب  (
ح آ
سط

م 
قو
ر

Fr = 0.27 Fr = 0.41 Fr = 0.55
  

  با اعداد فرود مختلف θ، °45=φ=115°براي پروفيل سطح آب در طول كانال اصلي نزديك قوس خارجي،  -6شكل 
  

0
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  براي كليه حالات آبگيري) Qr(در مقابل ) Fr(نمودار تغييرات  -7شكل 

  

 دهانه آبگير

Qm  

 نقطه جريان ايستا
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  تأثير زاويه و موقعيت آبگيري بر دبي نسبي انحرافي براي اعداد فرود مختلف -8شكل 

R2 = 0.7032

0
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Q
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)

  
  گيري شدهاي دبي نسبي محاسبه شده و اندازهنمودار مقايسه -9شكل 

  
  گيري هنتيج -6

دهد كه با نزديك  نتايج بدست آمده از انجام آزمايشات نشان مي
وط جريان تحت شدن جريان در كانال اصلي به سمت آبگير، خط

تدريج به سمت كانال انحرافي منحرف  تأثير آن قرار گرفته و به

اي خواهد  گونه تأثير اين انحراف برروي رقوم سطح آب به .شوند مي
بود كه در نزديكي كانال انحرافي و از ديواره داخلي آن تراز سطح آب 
شروع به كاهش نموده و تا اواسط مدخل عرضي كانال انحرافي به 

قل مقدار رسيده، سپس سطح آب شروع به افزايش كرده تا آنكه حدا

 درجه 45خط 

 خط رگرسيون
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اين محل نقطه . رسد در نزديك ديواره خارجي به حداكثر مقدار مي
در ضمن . برابر صفر است جريان ايستا بوده كه داراي سرعتي تقريباً

ترسيم . شود تغييرات رقوم سطح آب با افزايش عدد فرود تشديد مي
نحرافي و عدد فرود براي كليه حالات آبگيري نمودار بين دبي نسبي ا

دهد كه با افزايش عدد فرود، دبي نسبي انحرافي كاهش  نشان مي
شود كه درصورت مطرح نبودن مسئله  گيري مي چنين نتيجه. يابد مي

نسبت به  75°داخل آبگير، موقعيت آبگيري  ورود رسوبات تحتاني به
رايط جريان در كانال براي تمام ش 115°و  40°دو موقعيت آبگيري 
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