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ABSTRACT: One of the main goals in diverting water flowing in rivers is to provide the required water 
(for different purposes) with a minimum of sediments, which is usually met through the installation 
of sediment control structures with different arrangements to significantly decrease the sediment that 
enters the intake. In addition to sediment control, serious attention should also be paid to the impact of 
these structures and sediment control scenarios on the riverbank and other relevant facilities located in 
the vicinity of the intake entrance. Using a laboratory scale canal, equipped with recirculating sediment 
and included a 90◦ lateral intake and a bed moving because of dunes movement, the effects of these 
structures including sill, spur dike, and submerged vanes on the banks in the vicinity of intake entrance 
experimentally investigated at four different sediment control scenarios and different discharge ratio. In 
order to accurately evaluate the scour near the banks, after dynamic equilibrium was achieved at the bed 
due to continuous changes of its elevation in these conditions, scour time series analysis was performed 
at upstream and downstream points near the intake, along the banks on either side of the main canal. The 
results show that different behaviors are observed near the intake due to various factors influencing the 
flow. While in the range of discharge ratios studied, the spur dike increases the depth and length of scour 
zone at the intake downstream by an average of about 72% and 34%, respectively, the submerged vanes 
reduce the length of scour zone by 37% and at the discharge ratio of 0.12, an increase of about 66% in 
the depth of scour zone is observed, while at the discharge ratio of 0.18, a decrease of about 24% in the 
depth of scour zone occurs.
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1- Introduction
In the field of river engineering, the supply of water 

required for industrial, urban or agricultural uses with 
minimal sediment is one of the top concerns in diverting 
water from rivers. There are many researches done to identify 
the flow pattern around the intake and to investigate the 
associated influencing parameters [1-8]. In addition, as an 
integral part of the river system, sediment can enter the lateral 
intake along the river flow, which can eventually lead to the 
disruption of water withdrawal targets. In this regard, various 
conditions and scenarios have been considered by researchers 
including the use of hydraulic structures such as sill, spur 
dike or dike, and submerged vanes to control the sediment 
entering the reservoir. Although these structures alone or in 
combination with other structures, under some conditions 
show very high efficiency in controlling sediment entering 
the reservoir through applying a series of changes in the flow 
pattern, they may cause significant negative impacts on the 
areas around the reservoir of the river, including scour and 
sedimentation areas around the reservoir, especially on the 
coast side, that can adversely impact the stability of the coast 

or the operation of ancillary facilities. Therefore, evaluating 
the possibility of sedimentation and scour on the shores 
around the reservoir can be highly beneficial in the design of 
reservoirs and positioning-related structures. In this study, the 
behavior of the bed is investigated under different conditions, 
by measuring the elevations of the bed with time around the 
intake entrance at the left and right shores.

2- Methodology
In this study, the experiments were performed in a canal 

with a length and width of 18 and 1 m, respectively, with a 
wall made of Plexiglas, 1 cm thick. The floor has a siliceous 
sediment bed with an average diameter of 1 mm and a slope of 
0.001. At a point located 11.2 m downstream of the beginning 
of the main canal on the left bank, a diversion channel 2 m 
and 0.4 m long and wide, respectively, with an angle of 90 
degrees to the main canal has been installed. Both the main 
canal and the intake are equipped with a recirculating sediment 
system and the sediment leaving the canals is directed to the 
beginning of the main canal by a sludge pump. At a flow rate 
of 56 lit/s and three ratios of discharge of 0.12, 0.15, and 0.18, 
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the experiments were carried out at four scenarios of sediment 
control as follows; first scenario: No Structure or “NS”, 
second scenario: use of Sill or “S” scenario, third scenario: 
simultaneous use of Sill and Spur Dike or “SD” scenario and 
the fourth scenario: simultaneous use of sills, Spur Dike and 
submerged vanes or “SDV” scenario (Figure 1 and Table 1). 
In each of the experiments, the changes of the bed elevation 
were recorded with time until the end of the experiment (i.e., 
after the bed reached a dynamic equilibrium).

3- Results and Discussion
Figure 2 shows the longitudinal profile of the bed near 

the left bank at different sediment control scenarios and an 
identical Qr. Comparison of the first and second scenarios’ 
results indicates that the presence of the sill causes the 
accumulation of sediment in front of the intake. Part of 
these sediments directed downstream with the flow, reduces 
the length and depth of the scour zone along the flume wall 
downstream of the diversion near the left bank, particularly at 
the discharge ratios of 0.15 and 0.18. By installing a spur dike 
on the right bank, due to the increase of flow velocity near the 
left bank, scour occurs from the upstream to the downstream 
of the intake adjacent to the left bank of the main canal, which 
leads to an increase in the size of scour holes at the upstream 
and downstream and a reduction in the bed elevations in front 
of the intake. By adding submerged vanes in front of the 
intake, severe scour occurs near the left bank due to the vane-
induced secondary circulation flow of the vanes.

Also, at the upstream of the main canal, the scour depth 
increases as it approaches the intake opening and reaches its 
maximum near the upstream edge of the intake, which is due 
to the increase in vane-induced secondary circulation flow as 
a result of participation of more vanes in the secondary flow 
production. 

Figure 1. The array of sediment control structures in the 
fourth scenario 

 

Table 1. Design characteristics of the fourth scenario  (dimensions  (m),  angles  (degree)) 

Design 
characteristics Hs LI LD α β 

 0.035 1 0.25 90 20 

Design 
characteristics L Bm BI δs δb 

 0.108 1 0.4 0.18 0.108 

Design 
characteristics δn Hv hm   

 0.108 0.036 0.118   

 

Fig. 1. The array of sediment control structures in the 
fourth scenario

 

Fig 2. The average of bed longitudinal profile at the left bank under various scenarios of sediment control 

 
Fig. 2. The average of bed longitudinal profile at the 
left bank under various scenarios of sediment control

Table 1. Design characteristics of the fourth scenario‏ 
 ‎(degree)‏ ‏angles‏ ‏‎(m),‎‏ ‏‎(dimensions‎‏

Figure 1. The array of sediment control structures in the 
fourth scenario 

 

Table 1. Design characteristics of the fourth scenario  (dimensions  (m),  angles  (degree)) 

Design 
characteristics Hs LI LD α β 

 0.035 1 0.25 90 20 

Design 
characteristics L Bm BI δs δb 

 0.108 1 0.4 0.18 0.108 

Design 
characteristics δn Hv hm   

 0.108 0.036 0.118   

 



A. Attarzadeh and A. Babakhani, Amirkabir J. Civil. Eng., 54(11) (2023) 821-824, DOI: 10.22060/ceej.2022.19130.7080

823

By moving towards the downstream and away from the 
upper edge of the intake the scour depth decreases. The scour 
depth reduction can be explained by the reduction of flow 
rate and flow velocity as a result of the diversion of part of the 
flow into the intake and also the reduction of vanes efficiency 
due to distance from the optimal angle of the vanes. Moreover, 
after the last row of vanes downstream of the intake, the 
power of vane-induced secondary circulation flow is reduced 
due to the lack of vanes leading to the accumulation of swept 
sediments from the upstream, which causes the scour depth 
gradually approaches zero at the downstream.

4- Conclusions
- The diversion of water from the main canal to the intake 

creates two scour zones upstream and downstream of the 
intake adjacent to the shores in the main canal.

- The downstream scour zone, which covers about a 
quarter of the front of the intake, has a greater length, width 
and depth than the upstream scour zone, which extends to the 
middle of the intake.

- Due to the influence of various factors such as suction 
conditions in the intake, momentum changes with depth 
of flow in the main canal, fully three-dimensional flow 
conditions and the effects of each of the aforementioned 
structures on water flow, under different conditions the effects 
of structures on the length, depth and width of the scour zones 
upstream and downstream of the intake vary.
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بررسی تاثیر حالت‌های مختلف کنترل رسوب بر سواحل اطراف دهانه آبگیر جانبی
علی عطارزاده*1، علی باباخانی2‏

1- دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران
‏2- دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران. 

خلاصه: تامین آب مورد نیاز با حداقل رسوبات از اهداف مهم در انحراف آب از رودخانه‌ها می‌باشد که بعضاً از سازه‌هایی با آرایش 
مختلف ‏جهت کنترل رسوبات به ‏آبگیرها ‏استفاده می‌شود. موضوع مهمی که علاوه بر کنترل رسوب باید مورد توجه جدّی قرار گیرد، 
تاثیر ‏این سازه‌ها و سناریوهای کنترل رسوب بر محیط اطراف ‏آبگیرها در ‏رودخانه‌ها شامل سواحل و محل تاسیسات جانبی در اطراف 
‏دهانه آبگیر می‌باشد. در این تحقیق به ‌طور آزمایشگاهی در یک کانال مجهز به سیستم چرخشی ‏رسوب و ‏دارای بستر متحرک ‏ناشی 
از حرکت دیون‌ها، تاثیر این سازه‌ها شامل آستانه، آب‌شکن و صفحات مستغرق بر سواحل اطراف دهانه آبگیر 90 درجه در ‏قالب چهار 
‏سناریوی ‏کنترل رسوب تحت شرایط آبگیری مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. نظر به تغییرات بی‌وقفه رقوم بستر در این شرایط، 
جهت ارزیابی دقیق آب‌شستگی در مجاورت سواحل، بعد از رسیدن بستر به تعادل دینامیکی، سری زمانی آب‌شستگی برای نقاط بالا 
دست تا پایین دست اطراف دهانه آبگیر در سواحل طرفین کانال اصلی استخراج شد و مورد پردازش قرار گرفت. نتایج نشان می‌دهد 
که در اطراف دهانه آبگیر، به دلیل تاثیر عوامل مختلف بر جریان، رفتارهای متفاوتی مشاهده می‌شود. در حالی که وجود آب‌شکن، در 
نسبت‌های آبگیری مورد تحقیق، به ‌طور متوسط باعث افزایش حدود 72 و 34 درصد به ترتیب در عمق و طول ناحیه آب‌شستگی در 
پایین دست دهانه آبگیر می‌شود، وجود صفحات مستغرق کاهش 37 درصدی طول ناحیه مذکور را موجب می‌شود و در حالی که در 
نسبت آبگیری 0/12، افزایش حدود 66 درصد در عمق ناحیه رخ می‌دهد ولی در نسبت آبگیری 0/18 کاهش حدود 24 درصد رقم 

می‌خورد.
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مقدمه-1 
جهت  نیاز  مورد  آب  تامین  رودخانه،  مهندسی  با  مرتبط  موضوعات  در 
مصارف صنعتی، شهری یا کشاورزی با حداقل رسوبات ‏از ‏‏اهداف و دغدغه‌های 
بسیار مهم در انحراف آب از رودخانه‌هاست. به منظور شناخت الگوی جریان 
در اطراف دهانه آبگیر و بررسی پارامترهای موثر بر آن، تحقیقات زیادی انجام 
شده است ]8-1[. به‌ علاوه بار رسوبی جزء لاینفک سیستم رودخانه‌هاست 
که به هنگام آبگیری، ‏مقداری از آن‌ها همراه جریان وارد آبگیر می‌شود که 
می‌تواند در نهایت به مختل شدن اهداف آبگیری منجر شود. در این راستا، 
‏با هدف ‏کنترل رسوب ورودی به آبگیر شرایط و سناریوهای مختلفی مورد 
توجه محققان قرار ‏گرفته است. از ‏جمله این ‏سناریوها، نصب آستانه است که 
علیرغم سادگی، توانسته است در کنترل رسوب به ویژه رسوب بستر موثر 

‏باشد ]9-14[.‏

سازه دیگری که نقش بسزایی در کاهش رسوب ورودی ‏به ‏‏آبگیر دارد که 
با هدف شناسایی الگوی جریان اطراف آن، تاثیر آن بر مورفولوژی رودخانه، 
راندمان کنترل رسوب ورودی به آبگیر و بهبود آن تحقیقات متعددی انجام 
شده است ]31-15، 10 و 9[. همچنین دیگر بررسی‌ها نشان داده است که 
آب‌شکن نیز می‌تواند رسوب ورودی به آبگیر را به ‌طور قابل توجهی کاهش 
دهد ]35-32[. نظر به تاثیر قابل توجه ‏سازه‌های مذکور، به منظور افزایش 
راندمان کنترل رسوب ورودی به آبگیر، به‌ کارگیری همزمان این سازه‌‌ها نیز 
مطمح‌نظر محققان قرار گرفت و در بعضی شرایط ‏توانسته ‏است نقش بسیار 
موثری در این زمینه داشته باشد. به عنوان مثال می‌توان به حضور همزمان 
آستانه و صفحات مستغرق در مرجع ]11[، ‏به کارگیری ‏آستانه و آب‌شکن 
از آب‌شکن به همراه صفحات در مرجع ]39[  در ‏مرجع ]38-36[، استفاده 
و نصب آستانه، ‏آب‌شکن ‏به ‌همراه صفحات در اطراف دهانه آبگیر در مرجع 
]40[ اشاره کرد که باعث جلب نظر طراحان در پروژه‏‌های ‏متعددی از قبیل 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 11، سال 1401، صفحه 4055 تا 4076

4056

آبگیر نیروگاه ‏Duane Arnold‏ بر رودخانه ‏ Cedar‏در ایالت آیوا، ‏آبگیر 
بر  نیروگاه حرارتی  آبگیر  ایلینویز و  ایالت  بر رودخانه ‏Rock‏ ‏در  ‏Byron‏ 
رودخانه ‏Muskingum‏ در ایالت اوهایو در آمریکا ‏و ... شده است ]42، 

41 و 11[. 
با  دیگر،  سازه‌های  همراه  به  یا  و  تنهایی  به  مذکور  سازه‌های  چه  اگر 
راندمان  بعضی شرایط  در  الگوی جریان،  در  تغییرات  از  اعِمال مجموعه‌ای 
از طرف  ولی  است  داشته  آبگیر  به  ورودی  رسوب  بسیار ‏بالایی ‏در ‏کنترل 
دیگر، ‏تاثیرات قابل توجهی نیز بر محیط اطراف آبگیر در رودخانه دارد که 
از آن جمله می‌توان به ایجاد نواحی ‏آب‌شستگی و ‏رسوب‌گذاری در ‏اطراف 
پایداری  از آن‌ها می‌تواند  اشاره کرد که غفلت  ویژه در سواحل  به‌  و  آبگیر 
سواحل و یا عملکرد ‏تاسیسات جانبی ‏اطراف آبگیرها را ‏به مخاطره بیندازد. از 
این ‌رو، شناسایی نقاط مستعد آب‌شستگی و رسوب‌گذاری در سواحل اطراف 
‏آبگیر، می‌تواند در ‏طراحی آبگیرها و ‏موقعیت سنجی سازه‌های وابسته به آن 
بسیار مفید باشد. همچنین موقعیت اعِمال و ابعاد ‏تمهیدات لازم برای ‏مقابله 
با آب‌شستگی یا ‏رسوب‌گذاری مخرب و تقویت آب‌شستگی یا رسوب‌گذاری 
مفید را پیش روی طراحان قرار می‌دهد. به‌ علاوه اطلاع از ‏حجم آب‌شستگی 
در  تحمیلی،  هزینه‌های  آن  تبع  به  و  سازه‌ها  این  از  ناشی  و ‏رسوب‌گذاری 
طراحی سازه بهینه ‏کنترل رسوب بسیار مفید ‏می‌باشد. ارزیابی دقیق و کمّی 
آب‌شستگی و رسوب‌گذاری در سواحل اطراف دهانه آبگیر چندان مورد بررسی 
محققان قبلی قرار نگرفته است و در مراجع ]40 و 9[ نیز فقط در یک نقطه از 
ساحل کانال اصلی در پایین‌ دست دهانه آبگیر و تحت شرایط خاص از منظر 
هیدرولیکی و نوع سامانه کنترل رسوب بررسی شده است. نکته دیگر اینکه، 
در تحقیقات مذکور، تحلیل‌ها بر اساس نتایج حاصل از برداشت بستر نگار در 
پایان آزمایش و پس از تخلیه آب از کانال آزمایشگاهی می‌باشد که با توجه 
به تغییرات مداوم بستر در طی زمان ناشی از حرکت دیون‌ها نیازمند بررسی 
بیشتر است. از این ‌رو، در این تحقیق با به کارگیری سازه‌های مختلف کنترل 
رسوب شامل آستانه، آب‌شکن و صفحات مستغرق و برداشت رقوم بستر به 
‌طور مداوم در طی زمان، در مجاورت سواحل چپ و راست کانال اصلی از بالا 
دست تا پایین دست دهانه آبگیر و تشکیل سری زمانی رقوم بستر، رفتار بستر 
در نواحی مذکور مورد بررسی جامع‌تری از منظر کیفی و کمّی قرار می‌گیرد.

مواد و روش‌ها-2 
به منظور انجام آزمایش‌ها از کانالی به طول و عرض به ترتیب 18 و 
1 متر با جداره‌ای از جنس پلکسی گلاس به ضخامت ‏‏1 ‏‏سانتی‌متر استفاده 

شد. کف دارای بستر رسوبی از جنس سیلیس به قطر‎ ‎متوسط 1 میلی‌متر، 
جرم مخصوص 2/65 و انحراف ‏معيار ‏‏هندسي 1/1 می‌باشد که توسط یک 
تیغه مسطح، شیب 0/001 در آن ایجاد می‌شود. علاوه بر کانال اصلی، کانال 
آبگیر به ‏طول ‏و ‏عرض 2 و 0/4 متر با زاویه 90 درجه نسبت به کانال اصلی 
در 11/2 متر پایین‌ دست ابتدای کانال اصلی در ساحل چپ ‏نصب ‏شده ‏است. 
در انتهای کانال اصلی و آبگیر به ترتیب از دریچه کشویی روگذر و زیرگذر 
برای تنظیم نسبت دبی آبگیری استفاده ‏شده ‏است. هر دو ‏قسمت کانال اصلی 
و آبگیر، دارای سیستم چرخشی رسوب می‌باشند که در آن جریان و رسوب 
خروجی از آبگیر ‏و ‏کانال اصلی توسط ‏پمپ لجن‌کش به ابتدای کانال اصلی 
بر می‌گردد. ‏به منظور ارزیابی تاثیر سازه‌های کنترل رسوب بر سواحل ‏کانال، 
چهار حالت ‏کنترل رسوب در اطراف دهانه آبگیر در کانال ‏اصلی به شرح ذیل 

طراحی گردید: ‏
آن هیچگونه سازه‌ای  در  یا شاهد که  بدون سازه »‏Ns1‏«  اول:  حالت 
برای کنترل رسوب ‏ورودی ‏به ‏آبگیر تعبیه نشده است. دوم: حالت »‏S2« که 
در آن با نصب آستانه‌ای در ورودی آبگیر که دارای ارتفاعی ‏معادل ‏‏30 ‏درصد 
عمق نرمال جریان بالا دست کانال اصلی می‌باشد، رسوب ورودی به آبگیر 
کنترل می‌شود. سوم: حالت ‏‏«3‏SD‏« که علاوه بر نصب آستانه در ورودی 
آبگیر، یک آب‌شکن غیرمستغرق به طول 25 درصد عرض کانال اصلی، ‏در 
‏بالا دست آبگیر ‏در ساحل راست کانال اصلی نصب می‌شود. لازم به توضیح 
است که موقعیت و ابعاد آب‌شکن بر اساس نتایج ‏مرجع ‏‏]39[ در نظر گرفته 
‏شده است. چهارم: حالت »4‏SDV‏« که علاوه بر نصب آستانه در ورودی 
آبگیر و آب‌شکن ‏در ‏بالا دست آبگیر، در جلوی ‏آبگیر در کانال اصلی شش 
از صفحات مستغرق نصب شده است. برای طراحی ‏آرایش  تایی  ردیف دو 
آرایش  صفحات ‏از توصیه‌های مرجع ]21[‏‎ ‎‎استفاده شده است. در شکل 1 
این شکل، ‏مبدا  در  شده ‏است.  ارائه  چهارم  حالت  رسوب  کنترل  سازه‌های 
مختصات در لبه پایین ‏دست آبگیر در کانال اصلی و سطح مبنا یا به عبارتی 

‏z=0‎، سطح اولیه ‏رسوب بستر قبل از شروع ‏آزمایش می‌باشد‏.‏
در هر کدام از چهار حالت مذکور، سه آزمایش در سه نسبت دبی آبگیری 
0/12، 0/15 و 0/18 انجام شد. مقدار دبي ‏جريان ‏‏بالا دست آبگیر در کلیه 
آزمایش‌ها برابر 56 لیتر در ثانیه در نظر گرفته شد و بر اساس شیب بستر، 
با توجه به مشخصه‌های جریان و بستر،  عمق نرمال جریان 0/118 متر و 

1  No structure
2  Sill
3  Sill & Dike
4  Sill, Dike and (submerged) Vanes
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اساس  بر  و  می‌شود   31 حدود  برشی  رینولدز  و   0/06 حدود  شیلدز  پارامتر 
نمودار قطر متوسط رسوب بستر- پارامتر شیلدز، فرم بستر در ناحیه دیون قرار 
می‌گیرد و مضافاً اینکه سرعت برشی و سرعت سقوط ذره رسوب به ترتیب 
سرعت  به  برشی  سرعت  نسبت  که  می‌باشد  ثانیه  بر  متر   0/14 و   0/031
سقوط ذره رسوب حدود 0/22 می‌شود که کمتر از 0/4 است لذا ذرات رسوب 
موید  نیز  آزمایشگاهی  مشاهدات  که  نمی‌گیرد  قرار  تعلیق  آستانه  در  بستر 
این واقعیت است ]43[. ‏سطح رسوبات در کانال اصلی هم تراز کف آبگیر و 
عمق رسوبات در کلیه آزمایش‌ها ثابت و برابر 34 سانتی‌متر بوده ‏است. ‏سطح 
‏رسوبات به وسیله تسطیح کننده در کلیه آزمایش‌ها صاف شده و سپس با 
راه اندازی جریان توسط پمپ، آزمایش‌ها ‏شروع ‏می‌شد. اندازه‌گیری‌ و ثبت 
داده‌ها بعد از به تعادل رسیدن بستر جریان انجام شد. در این راستا به ‏منظور 
اطمینان از زمان ‏رسیدن ‏بستر به تعادل، تغییرات زمانی رقوم بستر در چند 
نقطه از ساحل که بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی دارای ‏بیشترین تغییرات 
‏بود ‏مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج در دو نقطه مجاور ساحل چپ در شکل 
2 ارائه شده است که یکی از این ‏دو نقطه در ‏حوالی ‏موقعیت تقسیم جریان در 
پایین ‌دست آبگیر و دیگری در بالا دست آبگیر می‌باشد. نتایج نشان می‌دهد 
از آنجا که از ‏سیستم ‏چرخشی ‏رسوب به منظور تزریق رسوب به کانال اصلی 
استفاده می‌شود بستر در زمان کوتاهی به تعادل دینامیکی می‌رسد از این ‌رو 

‏‏تقریباً پس از ‏حدود دو تا دو و نیم ساعت پس از شروع آزمایش بستر تقریباً به 
تعادل دینامیکی رسیده است و در طی زمان ‏متوسط ‏عمق آب‌شستگی ‏در این 
نقطه تقریباً ثابت شده و تغییرات عمق آب‌شستگی حول این مقدار متوسط 
اتفاق می‌افتد. در ‏راستای افزایش ‏دقت نتایج، داده‏‌های پس از سه ساعت در 
ارزیابی‌های آتی ملاک عمل قرار گرفت و مدت زمان داده‌برداری بعد از ‏سه 
ساعت، به ‏نحوی تعیین شد که ‏طی مدت زمان داده‌برداری حداقل دو تا سه 
دیون به ‌طور کامل از مناطق مورد تحقیق عبور ‏کنند. لازم به ذکر ‏است کلیه 
فلزی  اندازه‌گیری  نوارهای  از  استفاده  با  بستر  رقوم  نتایج سری ‏زمانی‌های 
نصب شده بر دیواره ‏شفاف کانال به دست آمده ‏است )شکل 3(. همچنین 
‏پس از برداشت داده‌ها، کانال از آب تخلیه و رقوم بستر در راستای عرضی ‏و 

طولی توسط پروفایلر لیزری ‏بستر برداشت شده ‏است )شکل 3‏(.‏

نتایج و بحث-3 
توپوگرافی بستر در اطراف آبگیر-3 -1 

در  سازه  بدون  حالت  در  آبگیر  اطراف  در  بستر  توپوگرافی   4 در شکل 
نسبت‌های آبگیری )‏Qr‏( مختلف ارائه شده است. ‏نتایج ‏نشان ‏می‌دهد در این 
شرایط در تمام ‏Qr ها، هم در بالا دست و هم در پایین ‌دست دهانه آبگیر، در 
مجاورت ساحل چپ ‏ناحیه ‏آب‌شستگی ‏مشهود می‌باشد. تاثیر عوامل مختلف 

 
 
 

 [04]((درجه) زاویه ،(متر) ابعاد) چهارم حالت در رسوب کنترل هایسازه آرایش . نحوه1شکل 
Figure 1. Array of sediment control structures in the fourth scenario (dimensions (m), angles (degree))[40] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نحوه آرایش سازه‌های کنترل رسوب در حالت چهارم )ابعاد )متر(، زاویه )درجه((‏]40[

Fig. 1. Array of sediment control structures in the fourth scenario‏ ‏‎(dimensions‎‏ ‏‎(m),‎‏ ‏angles‏ ‏‎(degree‎))‎[40]
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 آبگیر دهانه بالا دست و دستپایین  در شستگیآب عمق زمانی . تغییرات2شکل 

Figure 2. Time variation of the scour depth near the bank at the downstream and upstream of the intake 
entrance 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. تغییرات زمانی عمق آب‌شستگی در پایین ‌دست و بالا دست دهانه آبگیر

Fig. 2. Time variation of the scour depth near the bank at the downstream and upstream of the 
intake entrance

    
 

 بستر توپوگرافی برداشت جهت کانال، دیواره در فلزی گیریاندازه نوارهای( ب بستر، لیزری پروفایلر( الف از . تصویری3شکل 

Figure 3. Picture of a) Laser bed profiler, b) steel measuring tape at the bank of channel, for surveying 
the bed topography 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. تصویری از الف( پروفایلر لیزری بستر، ب( نوارهای اندازه‌گیری فلزی در دیواره کانال، جهت برداشت توپوگرافی بستر

Fig. 3. Picture of a) Laser bed profiler, b) steel measuring tape at the bank of channel, for surveying the ‎bed 
‎topography
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باعث می‌شود در نسبت‌های آبگیری کم، مساحت ناحیه آب‌شستگی در پایین 
‏دست ‏بزرگ‌تر و در ‏نسبت آبگیری حداکثر، کوچک‌تر می‌شود. همچنین به 
بزرگ‌تر، ‏تغییرات ‏شدید  آبگیری  نسبت‌های  در  آبگیر  مکش  افزایش  دلیل 
تکانه در ‏اطراف لبه بالا دست آبگیر موجب افزایش آب‌شستگی در این ناحیه 
می‌شود. به‌ علاوه در ‏Qr‏ حداکثر، به دلیل ‏انحراف ‏حجم زیاد آب به ‏سمت 
آبگیر، در نیمه راست جریان در کانال اصلی در مقابل و پایین‌ دست آبگیر و 
مشخصاً در مجاورت ‏ساحل ‏راست، دبی در واحد ‏عرض کاهش قابل توجهی 
می‌یابد که به تبع آن سرعت جریان کاهش یافته و انباشت رسوب در این 
‏ناحیه ‏رقم می‌خورد.‏ در کانال اصلی در ‏Qr‏ کم، آب کمتری به سمت آبگیر 
و ساحل چپ منحرف می‌شود. البته درصد زیادی از آن وارد ‏آبگیر ‏‏نمی‌شود و 
در واقع پس از برخورد به ساحل چپ کانال اصلی در پایین ‌دست دهانه آبگیر، 
بخش قابل توجه از آن به سمت ‏کف ‏سرازیر ‏شده و موجب آب‌شستگی در 

این ناحیه می‌شود و با حرکت حلزونی در مجاورت ساحل چپ، به سمت پایین‌ 
دست ‏کانال ‏اصلی هدایت ‏می‌شوند. در ‏Qr‏ بالاتر، اگرچه حجم آب بیشتری 
به سمت آبگیر و ساحل چپ هدایت می‌شود ولی، در مقایسه ‏با ‏حالت قبل، 
درصد ‏کمتری از آن وارد آبگیر نشده که پس از برخورد با ساحل در پایین‌ 
ایجاد آب‌شستگی، ‏با ‏حرکت  آبگیر و حرکت به سمت بستر و  دست دهانه 
حلزونی در ‏مجاورت ساحل چپ، به سمت پایین‌ دست کانال اصلی هدایت 
می‌شود. از این‌رو در ‏Qr‏ های مختلف و ‏حالت‌های ‏مختلف کنترل رسوب 

‏اتفاقات بعضاً متفاوتی رخ می‌دهد.‏

الگوی جریان اطراف دهانه آبگیر-3 -2 
در شکل 5 به صورت شماتیک الگوی جریان اطراف آبگیر نمایش داده 
شده است. با به کارگیری تزریق رنگ به منظور رصد ‏جریان ‏و ‏همچنین با 

 
 

 سازه بدون حالت در آبگیر دهانه اطراف در بستر . توپوگرافی0 شکل

Figure 4. The bed topography in the vicinity of intake opening under condition of “No Structure” 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. توپوگرافی بستر در اطراف دهانه آبگیر در حالت بدون سازه

Fig. 4. The bed topography in the vicinity of intake opening under condition of “No Structure”‎
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آبگیر  مکش  که  گفت  می‌توان  آزمایشگاهی،  مشاهدات  و  قرائن  به  توجه 
در  و  شده  اصلی ‏به ‏سمت ‏آبگیر  کانال  دست  بالا  جریان  انحراف  موجب 
نقطه‌ای با فاصله کم از دهانه در پایین‌ دست آبگیر در کانال اصلی به ساحل 
چپ برخورد کرده و ‏تقسیم ‏می‌شود. در ‏این نقطه، در لایه‌های بالای جریان، 
بخشی از جریان مستقیماً در مجاورت ساحل به سمت پایین‌ دست هدایت 
‏می‌شود ‏و بخشی از آن ‏به سمت کف حرکت می‌کند و پس از برخورد با بستر 
رسوبی و ایجاد آب‌شستگی قابل توجه عمقی، مجدداً ‏تقسیم ‏می‌شود. بخشی 
و  آبگیر کشیده می‌شود  داخل  به  پادساعتگرد  با حرکت چرخشی  از ‏جریان 
بخش دیگری از آن، با ایجاد ‏حرکت ‏چرخشی پادساعتگرد در ‏مجاورت ساحل 
به سمت پایین‌ دست کانال اصلی طی مسیر می‌کند. البته لازم به ذکر است 
که ‏در ‏مجاورت ساحل چپ، این جریان با ‏جریان‌های طولی به سمت پایین‌ 
دست تلفیق شده و جریان حلزونی شکل را ایجاد می‌کند ‏و ‏موجب توسعه 
این  محور  به ‌علاوه،  می‌شود.  آبگیر  دست  آب‌شستگی ‏پایین‌  ناحیه  طولی 
جریان حلزونی شکل به سمت لایه‌های ‏بالایی ‏جریان امتداد می‌یابد و با دور 
شدن از ‏نقطه تقسیم جریان، از عمق آب‌شستگی این ناحیه کاسته می‌شود. ‏

در  در مجاورت ساحل چپ  نشان می‌دهد  بررسی‌ها  اینکه،  دیگر  نکته 
در ‏پایین ‏دست ‏آبگیر  آب‌شستگی  حداکثر عمق  جریان  تقسیم  نقطه  محل 
رخ می‌دهد و با دور شدن از آن )به سمت بالا دست یا پایین‌ دست( از مقدار 
بستر  بودن  به ‏دینامیک  البته ‏با ‏توجه  عمق آب‌شستگی کاسته می‌شود که 
و به عبارت دیگر حرکت دیون‌ها در بستر و ایجاد جریان‌های چرخشی در 
قابل  تغییرات  امتداد ‏عرض کانال اصلی،  تاج دیون‌ها حول ‏محور ‏در  پشت 

توجهی در عمق آب‌شستگی در نقاط مختلف ناحیه آب‌شستگی پایین‌ دست 
‏مشاهده ‏می‌شود.‏

همچنین با توجه به حرکت دیون‌ها و به عبارتی متحرک بودن بستر، 
موقعیت آب‌شستگی حداکثر موقتاً تغییر کرده و تا فاصله‌ای ‏‏کوتاه به سمت 
پایین‌ دست حرکت می‌کند که البته در ادامه با حرکت به سمت پایین‌ دست، 
از مقدار آب‌شستگی حداکثر در ‏ناحیه ‏آب‌شستگی ‏کاسته می‌شود.‏ به‌ علاوه در 
مجاورت ساحل چپ، با حرکت به سمت پایین‌ دست هم میزان تغییرات عمق 
در   .)6 )شکل  می‌شود  کاسته  متوسط ‏آب‌شستگی  و ‏هم ‏عمق  آب‌شستگی 
واقع به دلیل آشفتگی شدید جریان در حوالی نقطه تقسیم جریان، ‏تغییرات و 
‏نامنظمی بستر ‏بیشتر از نقاط دورتر در پایین‌ دست می‌باشد به نحوی که مثلًا 
در حوالی نقطه تقسیم جریان، واریانس ‏حدود ‏‎3/3 سانتی‌متر‎‏ ‏است در حالی 
که ‏در نقطه‌ای دورتر در پایین‌ دست حدود ‏‎2/2 سانتی‌متر‎‏ می‌باشد.‏ نکته دیگر 
اینکه، نظر به جریانات چرخشی که قبلًا به آن ‏اشاره شد و ‏همچنین با توجه 
به اینکه بخشی از جریان انحرافی که به ‏ساحل برخورد می‌کند تمایل دارد 
به نواحی میانی عرض کانال ‏اصلی ‏بازگردد از این ‌رو توسعه عرضی ناحیه 
آب‌شستگی در پایین ‏دست آبگیر رقم می‌خورد که در شکل 4 نیز مشهود 
می‌باشد. ‏همچنین ‏می‌توان گفت موقعیت نقطه تقسیم جریان با تغییر ‏Qr‏ 
جابجا می‌شود و همانطور که در شکل مذکور قابل مشاهده است هسته ‏ناحیه 

‏آب‌شستگی در پایین‌ دست آبگیر با تغییر ‏Qr‏ ‏جابه‌جا شده است.‏
قسمت  با  جریان  الگوی  اصلی،  کانال  در  آبگیر  دهانه  دست  بالا  در 
در  افزایش ‏مکش ‏‏آبگیر  با  ناحیه  این  در  است.  متفاوت  دهانه  پایین‌ دست 

 
 

 آبگیر دهانه اطراف در جریان الگوی از شماتیک . طرح5 شکل
Figure 5. Schematic of flow pattern in the vicinity of the intake entrance 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. طرح شماتیک از الگوی جریان در اطراف دهانه آبگیر

Fig. 5. Schematic of flow pattern in the vicinity of the intake entrance



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 11، سال 1401، صفحه 4055 تا 4076

4061

بالا  در  افزایش ‏Qr، شیب هیدرولیکی جریان در مجاورت ساحل چپ  اثر 
دست آبگیر افزایش می‌یابد که با توجه به ‏تغییر ‏‏مسیر جریان به سمت آبگیر، 
افزایش تنش برشی  تبع آن  به  تغییرات ممنتوم جریان و  افزایش  به  منجر 
ناحیه  مشابه  ناحیه،  این  در  دارد.  پی  را ‏در  و ‏افزایش ‏آب‌شستگی  بستر  در 
آب‌شستگی پایین‌ دست آبگیر به دلیل حرکت دیون‌ها، تغییرات رقوم ‏بستر 
‏اتفاق می‌افتد و ‏موجب تغییر مکان موقتی در موقعیت آب‌شستگی حداکثر در 
از  بعد  این ‌رو در ‏تحلیل‌های آتی،  از  بالا دست می‌شود.  ناحیه آب‌شستگی 
به ‏تعادل رسیدن بستر، علاوه بر بررسی آب‌شستگی حداکثر، متوسط عمق 
آب‌شستگی در نواحی بالا دست و ‏پایین ‏دست آبگیر نیز مورد ‏ارزیابی قرار 
و  لحظه‌ای  معمولًا  حداکثر  آب‌شستگی  که  آنجا  از  همچنین  است.  گرفته 
تحت شرایط خاص ‏و ‏موقتی جریان اتفاق می‌افتد، ‏لذا نتایج و تحلیل عمدتاً 
بر مبنای متوسط عمق آب‌شستگی در نقاط مختلف )که برآیند وقایع و ‏شرایط 

‏در یک بازه زمانی طولانیست( ‏می‌باشد.
نکته دیگر اینکه با توجه به الگوی جریان در اطراف دهانه آبگیر، آبگیر 
عمدتاً از یک دوم عرض دهانه در بالا دست آن و حدود ‏یک ‏‏چهارم عرض 
دهانه در پایین‌ دست آن تغذیه می‌شود و تلاقی این دو جریان علاوه بر کاهش 
سرعت، مطابق شکل 5، زمینه‌ساز ‏ته ‏نشین ‏شدن رسوب در بخش‌های میانی 
عرض دهانه شده است. همچنین با توجه به تاثیرات الگوی جریان ورودی به 
آبگیر، ‏ناحیه ‏آب‌شستگی ‏پایین‌ دست آبگیر تقریباً تا یک چهارم عرض دهانه 

و ناحیه آب‌شستگی بالا دست تقریباً تا وسط دهانه آبگیر امتداد ‏یافته ‏است.‏

پروفیل طولی بستر در مجاورت ساحل چپ-3 -3 
در شکل 7 متوسط زمانی رقوم بستر در مجاورت ساحل چپ در کانال 
اصلی از بالا دست تا پایین‌ دست دهانه آبگیر در ‏نسبت‌های ‏‏مختلف آبگیری 

ارائه شده است.
نتایج نشان می‌دهد در حوالی ساحل چپ کانال اصلی در سه حالت اول، 
دو ناحیه آب‌شستگی به ‏چشم می‌خورد. ناحیه اول با عمق کمتر در حوالی 
لبه بالا دست آبگیر و ناحیه دوم با عمق بیشتر در پایین‌ دست دهانه آبگیر 
‏می‌باشد. در ناحیه اول با ‏افزایش ‏Qr‏ ‏عمق ناحیه افزایش یافته است. در واقع 
با افزایش ‏Qr، مکش آبگیر و به عبارتی گرادیان فشار در امتداد ‏عرض در 
کانال ‏اصلی در حوالی ‏آبگیر افزایش می‌یابد. این مسئله موجب افزایش تکانه 
افزایش  افزایش تنش ‏برشی در کف شده ‏که  تبع آن  به  آبگیر و  به سمت 
عمق ‏آب‌شستگی را در پی دارد. ولی در ناحیه دوم، شرایط مقداری متفاوت 
است. در کانال اصلی در ‏Qr‏ کم، آب کمتری به ‏سمت آبگیر و ‏ساحل چپ 
منحرف می‌شود. که البته درصد زیادی از آن وارد آبگیر نمی‌شود و در واقع 
پس از ‏برخورد به ساحل چپ ‏کانال اصلی در ‏پایین‌ دست دهانه آبگیر، بخش 
قابل توجه از آن به سمت کف سرازیر شده و موجب ‏آب‌شستگی در این ناحیه 
می‌شود و ‏با حرکت ‏حلزونی در مجاورت ساحل چپ، به سمت پایین‌ دست 
کانال اصلی هدایت می‌شوند. در ‏Qr‏ بالاتر، اگر چه حجم آب بیشتری ‏به 
با شرایط قبل،  سمت ‏آبگیر و ساحل چپ هدایت می‌شود ولی، در مقایسه 
با ‏ساحل و  از ‏برخورد  آبگیر نشده که پس  از آن وارد  درصد حجم ‏کمتری 

    
 

  آبگیر دهانه دست پایین در شستگیآب عمق زمانی . سری6 شکل

Figure 6. Time variation of the scour depth at the downstream bank of the intake opening 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. سری زمانی عمق آب‌شستگی در پایین‌ دست دهانه آبگیر ‏

Fig. 6. Time variation of the scour depth at the downstream bank of the intake opening
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شکل 7. تاثیر دبی نسبی آبگیری بر متوسط پروفیل طولی بستر در ساحل چپ در حالات مختلف کنترل رسوب

Fig. 7. The effect of the diversion ratio of discharge on the average of bed longitudinal profile at the left ‎bank 
‎under various scenarios of sediment control
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با حرکت حلزونی در ‏مجاورت  ایجاد آب‌شستگی،  به سمت بستر و  حرکت 
ساحل چپ، به سمت پایین‌ دست کانال ‏اصلی ‏هدایت می‌شود. از این‌رو در 
‏Qr‏ های مختلف و حالت‌های مختلف کنترل ‏رسوب اتفاقات بعضاً متفاوتی 

رخ می‌دهد. 
در  آب‌شستگی  ناحیه  طول  و  عمق  افزایش ‏Qr‏  با  اول  حالت  در 
پایین‌ دست ‏آبگیر افزایش می‌یابد، در حالی که در حالت دوم و ‏سوم ‏عمق 
آب‌شستگی در این ناحیه با افزایش ‏Qr‏ از 0/12 به 0/15 و از 0/15 به 0/18 
‏به ترتیب کاهش و افزایش را تجربه می‌کند. در ‏مورد ‏طول ناحیه آب‌شستگی 
در حالت دوم نیز می‌توان گفت با افزایش ‏Qr‏ از 0/12 به ‏‏0/15 و از 0/15 به 
0/18 به ترتیب کاهش و ‏افزایش می‌یابد ولی در حالت سوم دقیقا عکس این 
وضعیت رقم می‌خورد. در حالت چهارم، یک ناحیه آب‌شستگی سرتاسری، از 
بالا دست تا پایین دست دهانه آبگیر رخ می‌دهد که با افزایش ‏Qr‏ موجب 
با  این حالت صفحات  در  آب‌شستگی می‌شود.  ناحیه  و ‏طول  ‏کاهش عمق 
ایجاد جریان ‏ثانویه، رسوبات بالا دست دهانه آبگیر در کانال ‏اصلی را جاروب 
افزایش ‏Qr‏ ‏شدت  با  موضوع  این  که  می‌کنند  هدایت  دست  پایین‌  به  ‏و 
بیشتری می‌گیرد ولی در پایین‌ دست آبگیر به ‏دلیل کاهش ‏جریان و از طرفی 
عدم وجود صفحات، باعث انباشت بخشی از ‏رسوبات در این ناحیه می‌شود. 
نکته دیگر اینکه از آنجا که ‏با حرکت از ‏بالا دست به سمت پایین‌ دست دهانه 
آبگیر در کانال اصلی، ‏زاویه بین امتداد جریان و راستای صفحات به تدریج از 
زاویه ‏بهینه عملکرد ‏صفحات فاصله می‌گیرد لذا از قدرت جریان ثانویه القایی 
‏صفحات در این ناحیه کاسته می‌شود که با افزایش ‏Qr‏ این ‏وضعیت تشدید 
دهانه  دست  در ‏پایین‌  رسوب  انباشت  افزایش  موجب  می‌تواند  که  ‏می‌شود 

آبگیر می‌شود.‏ ‏
حالات  در  چپ  ساحل  مجاورت  در  بستر  طولی  پروفیل   8 شکل  ‏در 
مختلف کنترل رسوب و ‏Qr‏ یکسان ارائه شده ‏است. ‏مقایسه ‏نتایج حالت اول 
و دوم نشان می‌دهد که وجود آستانه موجب انباشت رسوب در جلوی دهانه 
پایین‌  به سمت  جریان  همراه  از ‏این ‏رسوبات ‏به  بخشی  که  می‌شود  آبگیر 
دست هدایت شده که به‌ ویژه در نسبت آبگیری 0/15 و 0/18 باعث کاهش 
طول و ‏عمق ‏ناحیه آب‌شستگی ‏در پایین‌ دست آبگیر در مجاورت ساحل چپ 
می‌شود. با نصب آب‌شکن در ساحل راست، به دلیل افزایش ‏سرعت ‏جریان در 
مجاورت ‏ساحل چپ، آب‌شستگی سرتاسری از بالا دست تا پایین‌ دست دهانه 
کانال ‏اصلی ‏رخ می‌دهد که موجب ‏افزایش  آبگیر در مجاورت ساحل چپ 
ابعاد چاله‌های آب‌شستگی در بالا دست و پایین‌ دست آبگیر و کاهش رقوم 
بستر در جلوی آبگیر ‏می‏‌شود. با افزودن صفحات ‏مستغرق در جلوی آبگیر، به 

واسطه جریان ثانویه القایی صفحات، آب‌شستگی بسیار شدیدی در ‏مجاورت 
‏ساحل چپ رخ می‌دهد.‏

همچنین در بالا دست کانال اصلی، عمق آب‌شستگی با نزدیک شدن 
به دهانه آبگیر ‏افزایش می‌یابد و در مجاورت ‏لبه ‏بالا دست آبگیر به حداکثر 
مقدار خود می‌رسد. که ناشی از افزایش قدرت جریان ثانویه القایی ‏به دلیل 
مشارکت صفحات بیشتری ‏در ‏تولید جریان ثانویه می‌باشد. با حرکت به سمت 
پایین‌ دست و دور شدن از لبه بالا دست ‏دهانه، به دلیل کاهش دبی و سرعت 
‏جریان ‏ناشی از انحراف بخشی از جریان به داخل آبگیر و همچنین کاهش 
راندمان عملکرد ‏صفحات به دلیل فاصله گرفتن از زاویه ‏بهینه ‏صفحات، عمق 
آب‌شستگی کاهش می‌یابد و پس از آخرین ردیف صفحات در پایین ‏دست 
آبگیر، به دلیل عدم وجود صفحات، از ‏قدرت ‏جریان ثانویه القایی کاسته شده 
که موجب انباشت رسوبات جاروب شده از ‏بالا دست، در این ناحیه شده که 
باعث کاهش ‏تدریجی ‏عمق آب‌شستگی و در نهایت صفر شدن آن در پایین‌ 
دست می‌شود.‏‎ ‎‏در ‏شکل 9 توپوگرافی بستر در اطراف دهانه آبگیر در ‏شرایط 

‏مختلف کنترل رسوب ارائه شده است.‏

پروفیل طولی بستر در مجاورت ساحل راست-3 -4 
در شکل 10 پروفیل طولی بستر در مجاورت ساحل راست، در حالات 
و نسبت‌های آبگیری مختلف ارائه شده است. ‏نتایج نشان ‏می‌دهد در تمام 
دست  پایین‌  در  راست  ساحل  حوالی  در  بستر  رقوم  نسبی  افزایش  حالات، 
راست  بر ساحل  توجهی  می‌دهد. همچنین ‏تغییر ‏Qr‏ ‏تاثیر ‏قابل  رخ  آبگیر 
ندارد. همچنین به نظر می‌رسد وجود آستانه در دهانه آبگیر، تاثیر معناداری 
وجود  واسطه  به  ها   Qrتمام ‏ در  اینکه  ندارد. ‏نکته ‏دیگر  راست  بر ‏ساحل 
آب‌شکن در ساحل راست، دو ناحیه ‏آب‌شستگی در جلوی ‏آب‌شکن ‏با ابعاد 
بزرگ‌تر و پشت آب‌شکن با ابعاد کوچک‌تر شکل می‌گیرد. به‌ علاوه یک تپه 
رسوبی روبروی دهانه ‏آبگیر در مجاورت ساحل ‏راست ‏تشکیل می‌شود که 
ناشی از گردابه پشت آب‌شکن می‌باشد که رسوبات را به داخل خود کشیده 
رقوم  نقطه  این  دست  پایین‌  می‌کند ‏البته ‏در  انباشت  گردابه  در ‏مرکز  و 
بستر کمی کاهش می‌یابد. همچنین وجود صفحات باعث ‏می‌شود به ویژه 
مقداری  آب‌شکن  دو طرف  در  و ‏‏0/15 ‏آب‌شستگی   0/12 معادل  در ‏Qr‎‏ 
به  که  یابد  رسوبی ‏اندکی کاهش  تپه  ناحیه  در  بستر  رقوم  و  یابد  افزایش 
به دلیل وجود صفحات در  از ‏تنگ شدن مسیر جریان  نظر می‌رسد ‏ناشی 

مسیر جریان باشد.‏
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 رسوب کنترل مختلف حالات و یکسان آبگیری نسبت در چپ ساحل در بستر طولی پروفیل . متوسط8 شکل

Figure 8. the average of bed longitudinal profile at the left bank under various scenarios of sediment control 
 

شکل 8. متوسط پروفیل طولی بستر در ساحل چپ در نسبت آبگیری یکسان و حالات مختلف کنترل رسوب

Fig. 8. the average of bed longitudinal profile at the left bank under various scenarios of sediment control
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عمق و طول ناحیه آب‌شستگی در پایین‌ دست آبگیر-3 -5 
نتایج حداکثر عمق و طول متوسط ناحیه آب‌شستگی در  در شکل 11 
پروفیل  نتایج ‏‏)که ‏بر ‏اساس  این  است.  شده  داده  نشان  آبگیر  دست  پایین‌ 
طولی متوسط در مجاورت ساحل چپ به دست آمده است( نشان می‌دهد که 
در حالت بدون سازه ‏افزایش ‏Qr‏ ‏باعث ‏افزایش عمق و طول آب‌شستگی 
می‌شود به نحوی که افزایش 50 درصدی ‏Qr‏ موجب افزایش تقریباً 110 و 
57 ‏درصدی ‏به ترتیب در ‏عمق و طول ناحیه آب‌شستگی می‌شود.‏ با نصب 
آستانه در جلوی آبگیر در ‏Qr‏ معادل 0/12، عمق و طول آب‌شستگی ‏اندکی 
افزایش می‌یابد ولی در سایر نسبت‌های ‏آبگیری، عمق و طول ناحیه مذکور 
با حالت بدون ‏سازه، کاهش می‌یابد. ‏نکته  به ‌طور قابل توجهی در مقایسه 
دیگر اینکه، در حالت دوم ‏با افزایش نسبت آبگیری از 0/12 به 0/15 طول 
و عمق آب‌شستگی رفتار ‏معکوسی از خود نشان می‌دهند. در این وضعیت، 
عمق و ‏طول به ترتیب اندکی کاهش و افزایش می‌یابد و با افزایش ‏Qr‏ از 

0/15 ‏به 0/18 عمق و طول به ترتیب ‏افزایش و کاهش را تجربه ‏می‌کند. 
در حالت سوم وجود آب‌شکن موجب افزایش قابل توجه عمق و طول چاله 
آب‌شستگی می‌شود. در این ‏حالت در مقایسه با حالت ‏قبل، ‏عمق آب‌شستگی 
طول  و  می‌یابد  افزایش  درصد   33 حدود  متوسط  طور  به‌  ها   Qrتمام ‏ در 
آب‌شستگی در ‏‏Qr‏ معادل 0/15 حدود ‏‏20 ‏درصد و در ‏Qr‏ معادل 0/12 و 
0/18 به ترتیب 107 و 88 درصد افزایش را تجربه می‌کند. همچنین در ‏این 
حالت با ‏افزایش ‏Qr، ‏‏عمق آب‌شستگی افزایش می‌یابد و با افزایش نسبت 
برای طول ‏آب‌شستگی ‏به  به 0/18  از 0/15  و  به 0/15  از 0/12  آبگیری 

ترتیب ‏کاهش 35 و افزایش 53 درصدی اتفاق می‌افتد.‏ 
مشاهدات  اگرچه  آبگیر،  جلوی  در  مستغرق  صفحات  افزودن  با 
آبگیر ‏در  جلوی  در  آب‌شستگی  افزایش شدید عمق  از  حاکی  آزمایشگاهی 
‏‏مقایسه با حالت سوم می‌باشد ولی در پایین‌ دست آبگیر در بعضی شرایط رفتار 
متفاوتی رخ می‌دهد. در حالی که در ‏Qr‏ ‏معادل ‏‏0/12 ‏و 0/15 در مقایسه با 

 

 

 
 رسوب کنترل مختلف حالات در آبگیر دهانه اطراف در بستر توپوگرافی . تصویر9 شکل

Figure 9. Picture of the bed topography in the vicinity of intake opening under the various scenarios 
of sediment control 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. تصویر توپوگرافی بستر در اطراف دهانه آبگیر در حالات مختلف کنترل رسوب

Fig. 9. Picture of the bed topography in the vicinity of intake opening under the various scenarios of ‎sediment 
‎control
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 رسوب کنترل مختلف شرایط در راست ساحل در بستر طولی . پروفیل14 شکل

Figure 10. The average of bed longitudinal profile at the right bank under various conditions of sediment 
control 

 

شکل 10. پروفیل طولی بستر در ساحل راست در شرایط مختلف کنترل رسوب

Fig. 10.  The average of bed longitudinal profile at the right bank under various conditions of sediment control‎
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حالت سوم عمق آب‌شستگی به ترتیب افزایش حدود 67 و 17 درصدی را 
تجربه می‌کند ولی ‏در ‏Qr‏ ‏معادل 0/18 ‏عمق مذکور حدود 24 درصد کاهش 
می‌یابد. همچنین در این حالت در مقایسه با حالت قبل، طول ناحیه ‏مذکور 
‏به‌ طور چشمگیری ‏کاهش می‌یابد و در نسبت آبگیری حداکثر میزان کاهش 
آبگیری،  نسبت  می‌دهد ‏با ‏افزایش  نشان  نتایج  همچنین  است.  زیاد  بسیار 
‏عمق و طول ناحیه آب‌شستگی به نحو چشمگیری کاهش را تجربه می‌کند 
به‌ طوری که افزایش 50 ‏درصدی ‏نسبت آبگیری، کاهش 39 ‏درصدی طول 

‎و عمق ناحیه آب‌شستگی را در پی دارد.‏
در واقع می‌توان گفت به ‌طور کلی عوامل متعددی ‏در بروز این رفتارها 
نقش دارند. در حالی که در نسبت آبگیری کم، حجم آب کمتر ‏و ‏به تبع آن 
رسوب کمتری به سمت آبگیر ‏منحرف می‌شود ولی درصد زیادی از آن موفق 
به ورود به داخل آبگیر نشده و در کنار ‏ساحل ‏چپ به سمت پایین‌ دست روانه 
می‏‌شوند. ولی در ‏Qr‏ بیشتر، حجم آب بیشتر و به تبع آن رسوب بیشتری 
به سمت آبگیر ‏تغییر مسیر ‏می‌دهند ولی درصد قابل توجه ‏از آن وارد آبگیر 
نشده و به سمت پایین‌ دست طی مسیر می‌کند. به‌ علاوه در حالت دوم ‏وجود 
سازه‌ای ‏به نام آستانه در ورودی ‏آبگیر، مانع ورود بخشی از رسوبات به داخل 
آبگیر می‌شود که باعث انباشت رسوب در جلو ‏آبگیر و انتقال ‏بخشی از آن 
به همراه ‏جریان به سمت پایین‌ دست می‌شود که در مجاورت ساحل چپ 
به ‏سمت  آب  آب‌شکن ‏موجب هدایت  حالت سوم، ‏وجود  در  می‌افتد.  اتفاق 
بر  که علاوه  می‌شود  جریان  نیمه چپ  در  جریان  افزایش سرعت  و  آبگیر 
آب‌شستگی سرتاسری، ‏در پایین ‏دست آبگیر باعث ‏گسترش عمقی و طولی 
جلوی  در  مستغرق  ردیف صفحه  چند  نصب  با  می‌شود.  آب‌شستگی  ناحیه 

آبگیر، به ‏واسطه ‏جریانات ثانویه ‏حلزونی، رسوبات در بالا دست و جلوی آبگیر 
جاروب شده و به پایین ‌دست هدایت می‌شود که در بعضی شرایط ‏موجب 
ناحیه آب‌شستگی در راستای عمقی و طولی می‌شود. مضافاً  ‏کوچک ‏شدن 
افزایش سرعت جریان ‏در حوالی ‏‏صفحات،  به دلیل   ،Qrافزایش ‏ با  اینکه، 
قدرت جریانات ثانویه تشدید می‌شود که می‌تواند بر حمل رسوب به سمت 

پایین ‌دست تاثیرگذار باشد.‏
در شکل 12 نتایج حداکثر عمق ناحیه آب‌شستگی در پایین‌ دست آبگیر 
در مجاورت ساحل چپ ارائه شده است. این نتایج )که ‏بر ‏‏اساس حداکثر عمق 
آب‌شستگی که بستر در بازه زمانی به تعادل رسیدن بستر تا انتهای آزمایش 
در این ناحیه تجربه کرده ‏است ‏‏می‌باشد( نشان می‌دهد الگوی تغییرات عمق 
آب‌شستگی در شرایط مختلف تقریباً مشابه نتایج متوسط عمق آب‌شستگی 

در ‏شکل ‏‏11 ‏می‌باشد.‏

عمق و طول ناحیه آب‌شستگی در بالا دست آبگیر-3 -6 
بالا  لبه  اطراف  در  که  آب‌شستگی  ناحیه  متوسط  طول  و  عمق  نتایج 
دست آبگیر ایجاد شده و تقریبا از وسط آبگیر تا فاصله‌ای ‏در ‏‏بالا دست آبگیر 
می‌شود  مشاهده   13 شکل  در  است  یافته  امتداد  چپ  ساحل  مجاورت  در 
که بر اساس پروفیل طولی متوسط ‏در ‏مجاورت ‏ساحل چپ به دست آمده 
است. در حالت بدون سازه، عمق آب‌شستگی در این ناحیه با افزایش ‏Qr‏ 
اندکی افزایش ‏یافته ‏است ولی طول ‏چاله ابتدا اندکی افزایش و سپس کاهش 
می‌یابد. با نصب آستانه در حالت دوم، عمق آب‌شستگی در مقایسه ‏با ‏حالت 
بدون سازه، در ‏تمام ‏Qr ها اندکی افزایش می‌یابد که میزان افزایش در نسبت 

        
 

 آبگیر دستپایین  در شستگیآب متوسط طول و عمق . حداکثر11 شکل
Figure 11. Maximum of average of time series of scour depth and length at the downstream bank of 

the intake opening  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. حداکثر عمق و طول متوسط آب‌شستگی در پایین ‌دست آبگیر

Fig. 11. Maximum of average of time series of scour depth and length at the downstream bank of the ‎intake 
‎opening 
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آبگیری حداکثر، بیشتر است ولی ‏طول ‏آب‌شستگی افزایش قابل توجهی را ‏در 
‎ها به ویژه در نسبت آبگیری معادل 0/12 و 0/18 تجربه می‌کند.‏ Qrتمام ‏

افزایش محسوسی می‌یابد ولی  ناحیه آب‌شستگی  در حالت سوم عمق 
طول ناحیه مذکور کاهش می‌یابد. ‏با ‏‏نصب صفحات مستغرق در جلوی دهانه 
آبگیر در حالت چهارم، هم طول و هم عمق ناحیه آب‌شستگی به دلیل جریان 
ثانویه القایی صفحات ‏افزایش ‏‏قابل توجهی را تجربه می‌کند. ‏در واقع به نظر 
می‌رسد در حالت دوم بخشی از جریانات نزدیک کف پس از برخورد با آستانه 
به ‏سمت ‏کف حرکت کرده و باعث ‏افزایش نسبی عمق آب‌شستگی می‌شود. 
همچنین مکش آبگیر متناسب با نسبت آبگیری و وجود ‏مانعی به نام ‏آستانه 
موجب می‌شود ‏شیب هیدرولیکی در اطراف ساحل چپ در مجاورت لبه بالا 
افزایش ‏نسبی ‏سرعت جریان در ‏نواحی  باعث  یابد که  افزایش  آبگیر  دست 
مجاور ساحل چپ و به تبع آن آب‌شستگی در کف می‌شود. در حالت سوم 

اگر  لذا  می‌شود  سمت ‏آبگیر  به  هدایت ‏بهتر ‏جریان  باعث  آب‌شکن  وجود 
چه سرعت جریان در اطراف آبگیر زیاد شده و به تبع آن عمق آب‌شستگی 
بیشتر می‌شود ‏ولی ‏طول آب‌شستگی ‏کمتر شده است. به عبارت بهتر ناحیه 
آب‌شستگی در این حالت در مقایسه با حالت قبل توسعه عمقی می‌یابد ولی 
‏طول ‏آن کوچک‌تر ‏می‌شود. وجود صفحات نیز به دلیل جریانات ثانویه القایی 
موجب توسعه عمقی می‌شود. همچنین از آنجا که صفحات ‏تا ‏فاصله‌ای در 
‏بالا دست در مجاورت ساحل چپ مستقر می‌باشد جریانات القایی صفحات 
آب‌شستگی  موجب ‏توسعه ‏طولی ‏ناحیه  دست  بالا  در  توجه  قابل  فاصله  تا 

می‌شود.‏
در شکل 14 نتایج حداکثر عمق آب‌شستگی در بالا دست دهانه آبگیر 
ارائه شده است که بر اساس حداکثر عمق آب‌شستگی که ‏بستر ‏‏در بازه زمانی 
است  کرده  تجربه  ناحیه  این  در  آزمایش  انتهای  تا  بستر  رسیدن  تعادل  به 

 
 

 آبگیر دستپایین  در شستگیآب ناحیه عمق . حداکثر12 شکل
Figure 12. Maximum of time series of scour depth at the downstream bank of the intake opening 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. حداکثر عمق ناحیه آب‌شستگی در پایین ‌دست آبگیر

Fig. 12. Maximum of time series of scour depth at the downstream bank of the intake opening

      
 
 

  آبگیر بالا دست در شستگیآب متوسط طول و عمق . حداکثر13 شکل
Figure 13. Maximum of average of time series of scour depth and length at the upstream bank of the intake 

opening 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. حداکثر عمق و طول متوسط آب‌شستگی در بالا دست آبگیر‏ ‏

Fig. 13. Maximum of average of time series of scour depth and length at the upstream bank of the intake 
opening
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نتایج نشان می‌دهد که ‏الگوی ‏کلی ‏تغییرات مشابه متوسط عمق  می‌باشد. 
آب‌شستگی در شکل 13 می‌باشد. همچنین نتایج نشان می‌دهد حداکثر عمق 
به  به‌ طور متوسط  اول و ‏دوم، در ‏Qr های مختلف  آب‌شستگی ‏در ‏حالت 
ترتیب حدود 150 و 170 درصد نسبت به عمق آب‌شستگی متوسط افزایش 
می‌یابد در حالی که ‏در ‏حالت سوم و ‏چهارم به ‌طور متوسط افزایش 87 و 23 
درصدی را نسبت به عمق آب‌شستگی متوسط تجربه می‌کند. این ‏نتایج ‏نشان 
می‌دهد که ‏نوسانات رقوم بستر در بالا دست آبگیر در حالت چهارم به مراتب 

کمتر از حالات دیگر است.‏

مقایسه نتایج با نتایج تحقیقات دیگر-3 -7 
در شکل 15 نتایج این تحقیق با نتایج سایر محققین مقایسه شده است. 
در این شکل پروفیل عرضی بستر در جلوی آبگیر ‏در ‏‏کانال اصلی در شرایط 
آبگیر  دهانه  موقعیت  در ‏y/d=0‎‏  شکل  این  در  است.  شده  ارائه  مختلف 
می‌باشد و با دور شدن از دهانه ‏آبگیر، ‏‏y/d‏ افزایش می‌یابد.‏ مطابق شکل 
وجود سازه‌های مختلف به تنهایی یا ترکیبی اثر متفاوت و بعضا متضادی را 
بر توپوگرافی بستر می‌گذارد. ‏در ‏‏تحقیق مرجع ]36[ دیوار جدا کننده در جلوی 
آبگیر )که از ساحل بالا دست آبگیر در کانال اصلی با زاویه 14 ‏درجه ‏اجرا 
‏شده و در جلوی آبگیر تا پایین ‌دست آبگیر به موازات سواحل کانال امتداد 
اصلی  دست ‏کانال  نرمال ‏جریان ‏بالا  عمق  سوم  یک  آن  ارتفاع  و  می‌یابد 
با دور  انباشت رسوب در جلوی دیوار جدا کننده می‌شود و  باعث  می‌باشد( 
شدن از دیوار )که در ‏موقعیت ‏y/d=1.64‎‏ ‏‎ ‎‎نصب شده( رقوم کف کاهش 
می‌یابد. در واقع عملکرد دیوار جدا کننده مشابه آستانه بوده و موجب انباشت 

‏رسوب ‏در نیمه چپ ‏جریان و پشت سازه می‌شود. همچنین علیرغم ارتفاع 
قابل توجه دیوار جدا کننده، بخشی از رسوبات از دیوار ‏عبور ‏کرده که درصدی 
از ‏آن‌ها پس از عبور، در اطراف دیوار انباشت شده و مابقی به داخل آبگیر 
هدایت می‌شوند. همچنین به دلیل ‏عبور ‏جریان از روی دیوار و ‏ریزش آن به 
سمت کف در حد فاصل دیوار و دهانه آبگیر، آب‌شستگی رخ می‌دهد و موجب 

کنده ‏شدن ‏رسوبات از کف و هدایت به ‏سمت آبگیر می‌شود. ‏
به دلیل وجود دیوار، رسوبات اطراف  به نظر می‌رسد  اینکه  نکته دیگر 
ساحل چپ ‏جریان در کانال اصلی به نواحی میانی ‏کانال ‏منتقل می‌شود. به 
‌علاوه، به واسطه مکش جریان از سوی آبگیر، جریان و به تبع آن، ‏رسوب 
بستر اطراف ساحل راست به سمت ‏آبگیر ‏منحرف می‌شود لذا، رقوم رسوبات 
این  نواحی میانی ‏افزایش می‌یابد که  در اطراف ساحل راست کاهش و در 
وضعیت با نصب ‏آب‌شکن در ‏ساحل مقابل آبگیر، تشدید می‌شود. همچنین 
به دلیل تنگ‌شدگی، آب‌شستگی ‏سرتاسری در کل عرض در مقایسه با حالت 
‏قبل رخ ‏می‌دهد. مشابه این وضعیت، در حالت سوم تحقیق حاضر نیز هم 
آب‌شستگی ‏سرتاسری در کل عرض کانال )به استثنای پشت ‏آب‌شکن ‏که 
و  ارتفاع  منظر  از  بزرگ  رسوبی  تپه  یک  و  می‌باشد  رسوبات  دپوی  محل 
‏وسعت شکل می‌گیرد( و هم بالاتر بودن رقوم بستر ‏نسبت به ‏نقاط اطراف در 
نواحی میانی که به دلیل مکش آبگیر و وجود ‏آب‌شکن، موقعیت آن مقداری 
به آبگیر نزدیک‌تر می‌شود ‏‏)‏y/d=3.5‎‏( و هم ‏تغییرات شدید بستر در این 
نواحی، به چشم میخورد. ‏نکته دیگر اینکه در تحقیق مذکور علیرغم یکسان 
نظر  به  ولی  حاضر،  تحقیق  حالت سوم  مقایسه ‏با  در  آب‌شکن  بودن ‏طول 
می‌رسد ‏به دلیل متفاوت بودن زاویه آب‌شکن با ساحل پایین ‌دست ‏‏)که در 

 
 

 آبگیر بالا دست در شستگیآب ناحیه عمق . حداکثر10شکل 

Figure 14. Maximum of time series of scour depth at the upstream bank of the intake opening 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. حداکثر عمق ناحیه آب‌شستگی در بالا دست آبگیر‏

Fig. 14. Maximum of time series of scour depth at the upstream bank of the intake opening
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تحقیق مذکور 60 ‏درجه می‌باشد(، تاثیر آب‌شکن بر بستر در ‏نواحی اطراف 
آبگیر و مشخصا گودال آب‌شستگی در نیمه راست ‏جریان، وسعت طولی و 

عرضی ‏بیشتری دارد.
در تحقیق مرجع ]22[ تاثیر سه صفحه مستغرق )که در فواصل کم در 
امتداد عرض جریان و نزدیک ساحل بالا دست ‏آبگیر ‏‏در کانال اصلی نصب 
شده است( بر بستر مشاهده می‌شود. نتایج نشان می‌دهد که علیرغم تعداد کم 
صفحات در مقایسه با ‏دیگر ‏‏تحقیقات مرتبط، ولی تاثیر صفحات بر توپوگرافی 
بستر کاملا بارز می‌باشد. صفحات باعث ایجاد گودال آب‌شستگی عمیق در 
‏یک ‏سوم ‏عرض کانال در نزدیکی دهانه آبگیر و تپه رسوبی با ارتفاع کم در 

دو سوم دیگر عرض کانال می‌شود.
آرایش منظم صفحات در دو ردیف 12  در تحقیق ‏مرجع ]15[ ‏از یک 
ناحیه  در  استفاده شده است. ‏اولین ‏صفحات،  راستای طول جریان  تایی در 
میانی ‏عرض کانال اصلی در فاصله‌ای قابل توجه در بالا دست آبگیر نصب 
شده و به تدریج در مجموعه‌های ‏دو ‏ردیف دو تایی به ساحل ‏متصل به آبگیر 

نزدیک و در جلوی دهانه آبگیر و با فاصله کم از آن، دو ردیف چهار تایی از 
صفحات ‏نصب ‏شده است. از آنجا که ‏در بالا دست آبگیر، صفحات مختلف 
ثانویه ‏القایی  فاصله‌های متفاوتی با ساحل چپ داشته‌اند، به دلیل جریانات 
جلوی  در  عمقی  و  عرضی  منظر  از  بزرگی  صفحات، ‏آب‌شستگی  از  ‏ناشی 
آبگیر رخ می‌دهد و در ‏y/d=8-11‎‏ تپه رسوبی با ارتفاع ‏قابل ‏توجهی شکل 
و  آب‌شستگی  قسمت  تحقیق  این  در  که  است  توضیح  به  )لازم  ‏می‌گیرد. 
بخش اعظم تپه رسوبی در نیمه چپ کانال ‏واقع ‏شده و در‏y/d=11-20 ‎‏ 
تغییرات چندانی در بستر رخ نمی‌دهد(. ولی در تحقیق ‏مرجع ]44[ که از دو 
یا سه ردیف هفت ‏تایی از ‏‏صفحات در جلوی دهانه آبگیر )که فاصله سرتاسر 
هر ردیف تا ساحل یکسان می‌باشد( استفاده شده است، از آنجا که آرایش 
‏طولی ‏‏صفحات با حالت قبل فرق می‌کند لذا نتایج متفاوتی در قیاس با حالت 
قبل به دست آمده است. در حالت دو ردیف صفحه، به ‏دلیل ‏‏جریانات ثانویه 
القایی، آب‌شستگی در نزدیکی ساحل و رسوب‌گذاری در طرف دیگر صفحات 
از منظر عمقی و  افزودن یک ردیف دیگر ‏به ‏‏صفحات، هم  با  رخ می‌دهد. 

 
 

 مختلف شرایط تحت تحقیقات دیگر با آبگیر جلوی در بستر عرضی پروفیل نتایج . مقایسه15شکل 

Figure 15. comparison of results of Bed transversal profile in front of the intake entrance of present 
research and other studies under different conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. مقایسه نتایج پروفیل عرضی بستر در جلوی آبگیر با دیگر تحقیقات تحت شرایط مختلف

Fig. 15.comparison of results of Bed transversal profile‏ ‏in front of the intake entrance of present research ‎and 
‎other studies under different conditions
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هم از منظر عرضی، ناحیه آب‌شستگی افزایش می‌یابد و قاعدتا انتظار می‌رود 
ارتفاع و وسعت ‏عرضی ‏دپوی ‏رسوب نیز نسبت به حالت دو ردیف صفحه، 

بیشتر باشد.
می‌دهد  نشان   ]44[ نتایج ‏مرجع  با  تحقیق  این  چهارم  حالت  مقایسه 
در  عرضی ‏ناحیه ‏‏آب‌شستگی  و  عمقی  گسترش  باعث  آب‌شکن  وجود  که 
که  می‌شود  راست  ساحل  اطراف  در  رسوب‌گذاری  و  آبگیر  دهانه  جلوی 
البته به دلیل افزایش سرعت جریان ناشی ‏از ‏وجود ‏آب‌شکن در بالا دست، 
ناحیه رسوب‌گذاری در نواحی میانی عرض کانال تحت الشعاع قرار می‌گیرد 
وجود  اینکه  دیگر  نکته  اتفاق ‏می‌افتد.  کاهش ‏رقوم ‏کف  و  آب‌شستگی  و 
آب‌شکن به همراه دو ردیف صفحه مستغرق، در مقایسه با افزودن یک ردیف 
به ‏مجموعه ‏صفحات و ‏تبدیل آن از دو به سه ردیف صفحه )که در مرجع 
]44[ بررسی شد(، آب‌شستگی عمیق‌تری را در جلوی ‏آبگیر ‏موجب می‌شود. 
ردیف صفحه،  سه  حالت  در  آب‌شستگی  ناحیه  عرضی  توسعه  که  چند  ‏هر 

بیشتر است. ‏
حال اگر از منظر کنترل رسوب ‏به موضوع پرداخته شود، در حالتی که 
عمق آب‌شستگی در اطراف ساحل چپ، بیشتر باشد ‏قاعدتا ‏باید انتظار ورود 
از منظر دیگر، در تمام حالاتی که  را داشت.  آبگیر  به  رسوب کف ‏کمتری 
صفحات صرفا نزدیک ساحل چپ ‏نصب شده‏‌اند مانند تحقیق ‏مراجع‏ ]44 و 
22[ و تحقیق حاضر، به دلیل وجود دیواره کانال در نزدیکی صفحات، جریان 
با  امکان گسترش عرضی کمتری در مقایسه  ‏ثانویه ‏القایی در کنار ‏ساحل، 
زیادی ‏از ‏انرژی  بخش  لذا  دارد.  ساحل  از  دورتر  نواحی  در  ثانویه  جریان 

بخش  در  که  حالی  در  می‌شود.  عمقی  آب‌شستگی  و  کنی  کف  آن ‏صرف 
لذا  مانور ‏عرضی ‏بیشتری ‏دارد  امکان  القایی،  ثانویه  جریان  رسوب‌گذاری، 
رسوب‌گذاری با ارتفاع کمتر ولی گسترش عرضی بیشتری نمود می‌یابد، هر 
چند که وجود آب‌شکن در ساحل ‏مقابل ‏آبگیر و ‏به تبع آن افزایش سرعت، 
واقع نصب  میانی کانال می‌شود. در  نواحی  قابل توجهی در  تغییرات  باعث 
آب‌شکن در ساحل ‏مقابل ‏‏آبگیر، هم باعث یک آب‌شستگی عمومی در بخش 
اعظم عرض کانال می‌شود و از طرفی یک تپه رسوبی در کنار ساحل راست 
‏در ‏پایین ‏دست آب‌شکن ایجاد می‌کند و از منظر دیگر با افزایش سرعت طبق 
نتایج شکل 16 باعث افزایش قدرت جریان ثانویه ‏القایی ‏صفحات ‏و به تبع 
آن آب‌شستگی و رسوب‌گذاری شدیدتر در اطراف صفحات می‌شود. به ‌علاوه 
بر یک ‏جریان ‏چرخشی شدید در  نتایج شکل 17 نشان می‌دهد که ‏علاوه 
)‏y=0.8-1m‎‏( و جریان چرخشی  آبگیر در محل استقرار صفحات  جلوی 
ضعیف‌تر در پشت ‏آب‌شکن )‏y=0-‎‎0.2m‎‏(‎، ‏یک جریان چرخشی در نواحی 
شکل  جریان  بالایی  لایه‌های  در  آبگیر  به  متمایل  و  کانال  عرض  میانی 
‏می‌گیرد که می‌تواند ‏اثر ‏قابل توجهی بر توپوگرافی بستر در این ناحیه داشته 
باشد که وضعیت بستر در این ناحیه در حالت ‏چهارم موید این واقعیت ‏است.‏

‎نتیجه‌گیری-4 
در  بستر  توپوگرافی  بر  رسوب  کنترل  حالت  چهار  تاثیر  تحقیق  این  در 
نواحی مجاور سواحل اطراف دهانه آبگیر در کانال اصلی در ‏‏سه نسبت دبی 
یا  سناریو  در  گرفت.  قرار  مقایسه  و  بررسی  مورد  مختلف،  )‏Qr‏(  آبگیری 

 

 

 
 

 [39] (x=8-8.4m) آبگیر جلوی در چرخشی جریان . توان16شکل 
Figure 16. Magnitude of flow vorticity in front of the intake entrance (x=8-8.4m) [39] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]39[ ‎‏)x=8-8.4m( شکل 16. توان جریان چرخشی در جلوی آبگیر

Fig. 16. Magnitude of flow vorticity in front of the intake entrance (x=8-8.4m) [39]
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آستانه،  کنترل ‏رسوب ‏شامل  مختلف  سازه‌های  تاثیر  مذکور  حالت‌های 
آب‌شکن و صفحات مستغرق و ترکیب آن‌ها مورد ارزیابی قرار گرفت. نظر به 
تغییرات رقوم بستر در طی زمان، ‏بررسی‌ها بر ‏اساس متوسط رقوم بستر در 
طی زمان و در بازه زمانی بعد از رسیدن بستر به تعادل دینامیکی انجام شد. 
نتایج ‏نشان می‌دهد در ‏شرایط عدم وجود سازه کنترل رسوب، انحراف آب 
کانال اصلی به سمت آبگیر موجب ایجاد دو ناحیه آب‌شستگی ‏در بالا دست و 
پایین ‏دست دهانه آبگیر در مجاورت سواحل متصل به آن )یعنی ساحل چپ( 
می‌شود که ناحیه آب‌شستگی پایین ‏دست که تقریباً یک چهارم ‏جلوی دهانه 
آبگیر را نیز شامل می‌شود دارای عرض، طول و عمق بیشتری نسبت به ناحیه 
آب‌شستگی ‏بالا دست دهانه )که تقریباً از ‏وسط عرض دهانه تا سواحل بالا 

دست آن امتداد یافته است( می‌باشد.
بررسی‌ها نشان داد که آستانه در جلو و پایین‌ دست آبگیر موجب افزایش 
رقوم بستر و در بالا دست موجب تشدید آب‌شستگی ‏‏می‌شود در حالی که 
آب‌شکن )علاوه بر تاثیر بر ساحل راست( در سرتاسر ساحل چپ و جلوی 
آبگیر موجب آب‌شستگی و کاهش قابل توجه رقوم بستر می‌شود. صفحات 
‏‏مستغرق نیز در جلو و بالا دست آبگیر به واسطه جریان ثانویه القایی صفحات 
موجب آب‌شستگی در بالا دست و جلوی آبگیر می‌شود ‏که ‏پایداری سواحل 
در این نواحی را می‌تواند تحت الشعاع قرار دهد در حالی که در پایین‌ دست 
جریان،  شرایط  و  تحقیق  در ‏این  خاص ‏صفحات  آرایش  به  توجه  با  آبگیر 
به ویژه در نسبت‌های آبگیری بالاتر موجب انباشت رسوب و کاهش رقوم 
بستر می‌شود که ‏می‌تواند نقش ‏مفیدی در افزایش پایداری سواحل در این 
نواحی داشته باشد. همچنین عمق ناحیه آب‌شستگی در پایین ‌دست در سه 

‏حالت اول رابطه ‏مستقیمی با نسبت دبی آبگیری دارد در حالی که در حالت 
 Qrچهارم رابطه عکس برقرار است. همچنین آستانه و ‏صفحات به ویژه در ‏
های ‏بزرگ‌تر نقش کاهنده و آب‌شکن نقش افزاینده در طول ناحیه مذکور 
دارد. در بالا دست آبگیر هر سه سازه ‏مذکور نقش تشدید عمق ‏آب‌شستگی 
اگر  می‌دهد.  رخ  چهارم  حالت  در  آب‌شستگی  بیشترین  و  می‌کنند  ایفا  را 
ناحیه آب‌شستگی، ‏افزاینده ولی نقش  بر طول  چه نقش آستانه و ‏صفحات 
علیرغم  رسوب  کنترل  چهارم  سناریو  اینکه  مضافاً  است.  کاهنده  آب‌شکن، 
‏اینکه نقش بسیار مفیدی در کاهش رسوب ‏به آبگیر داشته است ولی موجب 
آب‌شستگی‌های شدیدی در مجاورت ساحل شده که ‏می‌تواند پایداری ساحل 

را به شدت تهدید کند. 
آبگیر  مکش  قبیل  از  مختلف  عوامل  تاثیر  دلیل  به  اینکه  دیگر  ‏نکته 
از  هر ‏یک  تاثیرات خاص  نیز  و  جریان  بعدی  کاملًا سه  و ‏شرایط  تکانه  و 
تغییرات  روند  پایین ‌دست،  در  هم  و  دست  بالا  در  هم  مذکور  سازه‌های 
‏پارامترهای مورد تحقیق، در بعضی شرایط متفاوت و حتی ‏بعضاً متضاد بوده 
است.‏ در حالی که در نسبت دبی آبگیری 0/12، آستانه موجب افزایش بیش 
از 17 و 10 درصدی طول و عمق ناحیه آب‌شستگی در پایین دست دهانه 
آبگیر می‌شود. در نسبت دبی آبگیری 0/15، کاهش حدود 16 و 35 درصد 
و در نسبت دبی آبگیری 0/18، کاهش بیش از 18 و 25 درصد را به ‌ترتیب 
در طول و عمق ناحیه مذکور رقم می‌زند. در حالی که وجود آب‌شکن، در 
نسبت‌های دبی آبگیری مورد تحقیق، به ‌طور متوسط باعث افزایش حدود 72 
و 34 درصد به ترتیب در عمق و طول ناحیه آب‌شستگی در پایین دست دهانه 
آبگیر می‌شود، وجود صفحات مستغرق کاهش 37 درصدی طول ناحیه مذکور 

 
 [05] آبگیر دهانه جلوی در عرضی جریان الگوی. 11 شکل

Figure 17. Transverse flow patterns in front of the intake entrance [45] 
 

 

 

]45[ ‎شکل 17. الگوی جریان عرضی در جلوی دهانه آبگیر

Fig. 17. Transverse flow patterns in front of the intake entrance [45]
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را موجب می‌شود و در حالی که در نسبت آبگیری 0/12، افزایش حدود 66 
درصد در عمق ناحیه رخ می‌دهد ولی در نسبت آبگیری 0/18 کاهش حدود 
24 درصد رقم می‌خورد. در اطراف لبه بالا دست آبگیر نیز در شرایط مختلف، 
ناحیه آب‌شستگی در ابعاد متفاوت شکل می‌گیرد. با نصب آستانه در جلوی 
آبگیر، در شرایط آبگیری مورد تحقیق، به طور متوسط عمق و طول ناحیه 
آب‌شستگی به ترتیب 32 و 45 درصد افزایش می‌یابد که با افزودن آب‌شکن 
به  از 21 درصد  بیش  و کاهش  افزایش 48 درصد  آبگیر،  مقابل  در ساحل 
ترتیب در عمق و طول ناحیه مذکور رقم می‌خورد. ولی بیشترین تاثیر مربوط 
به صفحات مستغرق می‌باشد که موجب گسترش عمقی و طولی ناحیه به 

ترتیب به میزان 166 و 71 درصد می‌شود.  
همچنین بررسی نتایج رقوم بستر در مجاورت ساحل راست حاکی از این 
به ویژه  پایین‌ دست ‏‏آبگیر،  است که در حالت عدم وجود سازه در روبرو و 
دیگر  نکته  می‌افتد.  اتفاق  محسوسی  رسوب‌گذاری  بزرگ‌تر،  های  در ‏Qr‏ 
اینکه آستانه در بعضی ‏Qr ها موجب کاهش ‏رقوم ‏بستر در روبروی آبگیر 
در مجاورت ساحل راست می‌شود ولی در تمام ‏Qr ها، موجب رسوب‌گذاری 
عملکرد  چه  اگر  همچنین  راست ‏می‌شود.  در ‏ساحل  آبگیر  دست  پایین‌  در 
آب‌شکن در کنترل رسوب به آبگیر در تحقیقات گذشته موفق بوده است ولی 
در ‏ساحل راست هم ‏موجب ایجاد چاله‌های آب‌شستگی در بالا دست و پایین‌ 
دست آب‌شکن می‌شود و هم موجب ایجاد تپه رسوبی در ‏روبروی لبه بالا 
دست ‏آبگیر می‌شود که تا فواصلی در بالا دست و پایین ‌دست امتداد می‌یابد. 
کنترل رسوب، ‏آب‌شستگی  به جمع ‏سازه‌های  افزودن صفحات مستغرق  با 
در طرفین آب‌شکن در ساحل راست، به ویژه در ‏Qr‏ معادل 0/12 و‎ ‎‏ 0/15 
مقداری کاهش می‌یابد و همچنین بر ارتفاع تپه ‏رسوبی مذکور افزوده می‌شود.‏
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