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چکیده

ن جمله كه از آ ها نسبت به مسيرهاي مستقيم داراي پيچيدگي فراواني استمكانيزم جريان در قوس رودخانه

هاي آستانه، ه، از سازشكل Uانال ، با انجام مطالعه آزمايشگاهي در يك كپژوهش.در اين  هاي حلزوني استجريانوجود 

شان داد استفاده شد. نتايج ن٢٦/٠و  ٢١/٠، ١٧/٠آبشكن وديوار جداكنندهبراي كنترل رسوب در سه نسبت آبگيري 

درصد  ٩٢و  بيشترين كنترل رسوب را در درصدهاي مختلف داشتهدرجه  ١٤تركيب سازه آستانه، آبشكن وديوارجداكننده

يي اين سازه دهد و در آزمايش آستانه با افزايش درصد آبگيري كارازمايش شاهد كاهش ميرسوب ورودي را نسبت به آ

ت مقدار باشد. بررسي تغييرادرصد مي ٦٥درصد برابر  ٢٦يابد و كمترين درصد كاهش رسوب براي انحراف كاهش مي

آستانه  وهاي شاهد آزمايشچرخش جريان در دهانه آبگير به صورت كمي بررسي شد و مشخص شد كه روند تغييرات در 

بيشتر از  تنش برشي در قوس خارجي لاًها متفاوت است. با بررسي تنش برشي بستر مشخص شد كه اوبا ديگر آزمايش

يري سازه ديوار يابد. بكارگقوس داخلي است دوماً با افزايش درصد آبگيري، تنش برشي در طول دهانه آبگير افزايش مي

در نزديك  شود به طوريكه مقدار تنش برشيغيير الگوي مكاني تنش برشي جلوي آبگير ميدرجه باعث ت ١٤جداكننده 

ان فرسايش گردد كه منجر به كاهش ميزدهانه كاهش و تنش برشي حداكثر به سمت مركز كانال و پشت سازه منتقل مي

 گردد.و انحراف رسوب به داخل آبگير مي
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آب مهمترين منبع طبيعي براي ادامه حيات بشر 

هاي محسوب مي شود. بنابراين يكي از مهمترين ثروت

ها و اصلي يك كشور ميزان آبي است كه در رودخانه

نهرهاي آن كشور جاري است. انسان در طول تاريخ از 

-ههاي مختلف بهراي به روشهاي رودخانهسيستم

برداري نموده و به همين دليل اهميت رودخانه از ابتدا 

براي بشر روشن بوده است. تعيين شرايط بهينه انحراف 

شود تا الگوي جريان ورودي جريان از آبگيرها موجب مي

به آبگيرها بيشترين دبي ممكن را با كمترين ميزان 

. عدم كنترل رسوب ورودي به رسوب وارد آبگير نمايد

هاي آبياري و جب انتقال آن به داخل كانالآبگيرها مو

تأسيسات شده و مشكلات زيادي را در نتيجه حمل 

هاي مختلف ها در قسمتنشين شدن آنرسوبات و يا ته

آورد. به مرور زمان و در اثر تجمع رسوبات، بوجود مي

بخشي از ورودي انشعاب مسدود خواهد شد كه در 

ي و حمله نتيجه منجر به كاهش عرض مفيد آبگير

هاي جريان به بستر و ديواره كانال انشعاب و آبشستگي

هاي طبيعي قوسي جريان شد. در كانالنامطلوب خواهد 

سه بعدي و الگوي تغييرات بستر بسيار نامنظم است. از 

ها مي توان به جريان هاي ويژه اين كانالمشخصه

حلزوني در آنها اشاره نمود كه از اندركنش جريان ثانويه 

ر مقطع عرضي كانال و جريان طولي كانال حاصل د

شود. در اثر وجود جريان ثانويه، حركت عرضي مي

گردد. اين حركت رسوبات در كف كانال مشاهده مي

بنحوي است كه رسوبات را از ساحل خارجي به ساحل 

كند. با توجه به اينكه يكي از اهداف داخلي هدايت مي

كه رسوبات  ستمهم آبگيري جانبي، انتخاب محلي ا

كمتري وارد آبگير گردد، بنابراين ساحل خارجي 

تواند به عنوان مكان مناسبي براي احداث ها ميرودخانه

هاي قوسي آبگير جانبي محسوب شود. جريان دركانال

بصورت وسيعي هم بصورت تحليلي و هم آزمايشگاهي 

 اند.مورد مطالعه قرار گرفته

حات مستغرق ( اثر صف١388منتصري و همكاران )

را بر روي كاهش رسوب و افزايش راندمان آبگيري بر 

روي آبگيرهاي جانبي قرار گرفته در قوس خارجي 

رودخانه بررسي نمودند و نتايج نشان داد صفحات، 

كنند كه هم جهت با جريان اي توليد ميجريان ثانويه

باشد. همچنين خطوط جريان در ثانويه قوسي مي

دهند صفحات مستغرق سبب صفحات افقي نشان مي

هاي نزديك تقسيم جريان در لايه كاهش عرض صفحه

بستر و افزايش عرض صفحه تقسيم جريان در تراز بالاي 

گردند. محاسبه قدرت جريان ثانويه در صفحات مي

دهد نصب صفحات در محدوده آبگير، قوس نشان مي

موجب افزايش قدرت جريان ثانويه شده و از شدت 

كاهد. ريان ثانويه بر اثر مكش آبگير ميكاهش قدرت ج

( اثر همگرايي قوس را بر زاويه ١38٩نظري و شفاعي )

درجه بررسي نمودند. در مطالعات  ٩٠آبگير در قوس 

درجه   ٩٠و  ٧٥، ٦٠، ٤٥، 3٠زاويه آبگيري  ٥ها تحت آن

درجه از قوس، شرايط  آبگيري و ميزان  ٦٠در موقعيت 

قرار گرفت. نتايج نشان داد رسوبات ورودي مورد مطالعه 

كه براي تأمين شرايط هيدروليكي مناسب يعني درصد 

دبي آبگيري كافي و حداقل رسوب ورودي به آبگير زاويه 

درجه  ٩٠درجه  از قوس  ٦٠درجه در موقعيت  ٤٥

( ١3٩٤باشد. عطارزاده و همكاران )همگرا، مناسب مي

حات به بررسي آزمايشگاهي تاثير آستانه، آبشكن و صف

درجه پرداختند.  ٩٠مستغرق بر كنترل رسوب درآبگير 

-ها نشان داد كه هر يك از سازههاي آننتايج آزمايش

اي بر عرض جدايي هاي مذكور تاثيرات قابل توجه

جريان و كنترل رسوب ورودي به آبگير دارند. تاثير 

آبشكن و صفحات مستغرق بر عرض جدايي جريان 

در كنترل رسوب ورودي  بسيار بيشتر است در حاليكه

به آبگير، تاثير آبشكن بيش از بقيه است و در حالت 

استفاده همزمان از آبشكن و آستانه نسبت رسوب 

انحرافي به آبگير نسبت به حالت استفاده از فقط آستانه، 

يابد. داوودي و شفاعي درصد كاهش مي ٩٠بيش از 

( به بررسي كنترل رسوب با استفاده از صفحات ٢٠١٢)

اي هاي ذوزنقهمستغرق در مقابل آبگير جانبي در كانال
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پرداختند. نتايج آزمايشات آنان نشانگر آن است كه 

صفحات مستغرق قادر به اصلاح الگوي جريان در مقابل 

كاهش  %3١آبگير بوده و ورود رسوب به آبگير را تا 

 تأثير ( به بررسي١3٩٢دهند. گوهري و همكاران )مي

 در جريان جدايي خط بر تغرقمس صفحات و آبشكن

پور و همكاران جانبي پرداختند. بيگي آبگيرهاي

( عملكرد صفحات مستغرق را در شرايط فاصله ٢٠١3)

ها در صفحات مستغرق از آبگير جانبي با نصب آن

زواياي مختلف در برابر جريان بررسي نمودند. بهبهاني 

 روي بر آزمايشاتي انجام ( با١38٤و شفاعي بجستان )

 كه يافتند دست اين نتيجه به درجه ٩٠ و ٧٥ آبگير

 فرود بالادست عدد به را وابستگي بيشترين انحرافي دبي

 با درجه ٧٥ زاويه در انحرافي دبي نسبت و دارد آبگير

 فرعي شاخه انحرافي دبي نسبت از كمتر شرايط مشابه،

پور و همكاران حسن .شد درجه برآورد ٩٠ زاويه با

 از آبگير به رسوب ورودي شكاه جهت (١3٩٠)

 نتايج . نمود استفاده آستانه و مركب مستغرق صفحات

 نسبت براي تنها هاسازه اين از استفاده كه داد نشان

 به Ouyang (2009)است.  موثر پايين انحراف بسيار

 كنترل در صفحات مستغرق اندازه و شكل تاثير بررسي

 اد ارتفاعد نشان نتايج آبگير پرداخت. به ورودي رسوب

 ٥8/٠محدوده  در و باشدها ميآن طول از تابعي صفحات

نيشابوري ايزدپناه و صالحي دارد. قرار آب عمق ٧/٠تا 

 تغيير با و درجه ٩٠ قوس روي بر هايي( آزمايش١383)

 موقعيت كه رسيدند نتيجه اين آبگير به محل قرارگيري

 رسوب درجه، ٧٠ و ٦٥ به نسبت قوس در درجه ٧٥

كرد. واقفي و همكاران  خواهد منحرف را كمتري

 بر قوس انحناي شعاع تأثير عددي ( به بررسي١3٩3)

 ٩٠ قوس در شكل T آبشكن پيرامون جريان الگوي

ديوسالار و موسوي  صلب پرداختند. بستر با درجه

 L( اثر افزايش طول بال آبشكن ١3٩٤جهرمي )

 ٩٠شكل را بر عمق آبشستگي اطراف آن در قوس 

. معصومي و همكاران ورد بررسي قرار دادنددرجه م

-( به بررسي تاثير ارتفاع استانه ديواره منحرف١3٩٥)

كننده جريان بر كاهش انتقال رسوب ورودي به آبگير 

ها نشان داد جانبي در قوس رودخانه پرداختند. نتايج آن

در شرايط نصب ديوارهاي منحرف كننده اوليه و ثانويه 

نه و افزايش دبي كانال اصلي، دبي با فزايش ارتفاع آستا

يابد. ميرزايي و همكاران رسوب انحرافي كاهش مي

هاي بندي و مقايسه مدل( به بررسي تاثير مش٢٠١٧)

بيني توپوگرافي و ميدان مختلف توربولنت در پيش

درجه با بستر متحرک پرداختند.  ٩٠جريان در قوس 

در  FLOW 3Dنتايج حاكي از توانايي بالا مدل عددي 

سازي كانال با بستر متحرک بود. همچنين مدل شبيه

LES هاي توربولنت، تغييرات بستر در در بين مدل

قوس رودخانه را بهتر پيش بيني كرده است. دالوند و 

( به مطالعه عددي تاثير همزمان ١3٩٥همكاران )

آبشكن و صفحات مستغرق بر خط جدايي جريان در 

نتايج حاصل از مدل درجه پرداختند.  ٩٠ابگيرهاي 

نشان داد كه خط جدايي جريان در سطح در حضور 

درصد نسبت به حالت  ٦3آبشكن و صفحات مستغرق 

 يابد.ها افزايش ميبدون كاربرد سازه

با توجه به اين واقعيت كه ساحل خارجي قوس 

هاي مناسب براي آبگيري جانبي رودخانه ها از محل

رروي آبگيري رود ولي مطالعات كمتري ببشمار مي

ها انجام پذيرفته است. با توجه جانبي در قوس رودخانه

توان گفت كه مطالعات قبلي بيشتر به خلاصه نتايج مي

روي استفاده از صفحات مستغرق، آستانه و آبشكن و يا 

اصلاح دهانه آبگير جهت جلوگيري از ورود رسوب و 

 در اين افزايش راندمان آبگيري متمركز بوده است. لذا،

پژوهش با انجام مطالعات آزمايشگاهي در يك قوس 

درجه  و كف متحرک به  ٧٥درجه با آبگير جانبي  ١8٠

 كنترل بر ديوارجداكننده و آبشكن آستانه، بررسي تاثير

 رسوب پرداخته شده است. 

 Uآزمايشات در يك كانال آزمايشگاهي با قوس 

متر  ٥/٠متر و با عرض  ٠٤/٢و شعاع متوسط  شكل

( نمايي از كانال آزمايشگاهي ١انجام گرفته است. شكل )
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دهد. در قسمت بالادست قوس يك موجود را نشان مي

متر و در پايين دست قوس  ٤كانال مستقيم به طول 

ها متر وجود دارد. جداره ٥/٢كانال مستقيمي به طول 

و كف كانال از جنس پلكسي گلاس بود. در موقعيت 

درجه نسبت  ٧٥س كانال آبگير با زاويه درجه از قو ١١8

به امتداد جريان در كانال اصلي قرار دارد. عرض و طول 

باشد. متر مي ٥/٢سانتيمتر و  3٠كانال آبگير به ترتيب 

دبي جريان در كانال اصلي و فرعي به ترتيب توسط 

سرريزهاي مثلثي و مستطيلي استاندارد كه در انتهاي 

. شدگيري وجود دارد، اندازهمخازن كانال اصلي و فرعي 

ها در دو فاز انجام پذيرفته لازم به ذكر است كه آزمايش

ها، پروفيل سرعت در كانال است. درمرحله اول آزمايش

گيري شده است. در اين مرحله از با آبگير جانبي اندازه

 Uآزمايشات هدف بررسي الگوي جريان در كانال 

شت پروفيل سرعت با آبگير جانبي بود. براي برداشكل

از يك دستگاه سرعت سنج دو بعدي استفاده شده است. 

ها، پروفيل بستر در كانال با آبگير در فاز دوم آزمايش

گيري شد كه هدف از انجام اين فاز از جانبي اندازه

آزمايشها، بررسي پروفيل بستر و كنترل رسوب ورودي 

 Bedبه آبگير بود. پروفيل بستر نيز توسط دستگاه 

Profiler  كه داراي سنسور الكترومغناطيس است

شود. همچنين جريان آب از مخازن برداشت مي

زيرزميني موجود در كف آزمايشگاه به مخزن ورودي 

شود. كانال پمپ شده و سپس به درون كانال هدايت مي

چه در انتهاي كانال يسطح آب درون كانال نيز با يك در

 ١٥اي به ضخامت يهشد. در ابتداي آزمايش لاتنظيم مي

ميليمتر  ١سانتيمتر از ماسه يكنواخت با قطر متوسط 

گردد. سطح رسوب توسط يك در كل كانال گسترده مي

شود. صفحه فلزي كه به ارابه متصل شده است صاف مي

اندازي آزمايشات، دريچه انتهايي كانال در ابتدا براي راه

گردد ال مياصلي بالا آورده شده و  آب به آرامي وارد كان

تا سطح آب تا حد مورد نظر بالا آيد. سپس پمپ به 

گردد تا دبي جريان به دبي مورد نظر برسد تدريج باز مي

هاي انتهاي كانال اصلي و و در نهايت با تنظيم دريچه

آبگير جانبي درصد آبگيري به مقدار مورد نظر رسانيده 

 ليتر بر ١٥شود. دبي مورد نظر در اين آزمايشات مي

يابد كه بستر . آزمايشات تا زماني ادامه ميثانيه مي باشد

كانال به حالت تعادل رسيده باشد. حالت تعادل نيز 

زماني است كه نسبت رسوب منحرف شده به داخل 

آبگير به رسوب جابجا شده تا دهانه آبگير به ميزان ثابتي 

هاي بستر نيز با زمان زياد تغيير برسد و ابعاد ناهمواري

يد. پس از انجام هر آزمايش بستر و ميزان رسوب ننما

 گردد.گيري ميورودي به آبگير اندازه

 

 نمایی از کانال آزمایشگاهی -1شکل 

m 

m 

m 

 

m 
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 جانمایی سازه ها

 آستانه

نصب آستانه در ورودي آبگير كه داراي ارتفاعي 

درصد عمق نرمال جريان بالادست كانال  3٠معادل 

ه آبگير را كنترل مي كند است، رسوب ورودي ب اصلي

 متر درسانتي ٥/3( كه در اين تحقيق ١3٩٤)عطارزاده، 

 نظرگرفته شد.

  Skimming Wallسازه ي 

اين سازه با زاويه مشخص در بالادست و در طول 

شود.  آزمايشات جانمايي مياجراي آبگير جانبي در 

درجه مي باشد. با  ١٤زواياي در نظر گرفته شده برابر 

مقدار  Barkdoll et al.(1999)پيشنهاد توجه به 

عمق جريان بالادست  3/٠استغراق ديوار جداكننده برابر 

سانتي متر  ٤كانال آبگير مي باشد كه در اين تحقيق 

 در نظرگرفته شد.

 آبشکن

اپي معمولي، نفوذناپذير و غيرمستغرق. طول آبشكن 

، فاصله )B/DL(=٢٥/٠به كار رفته در الگوي جريان 

است. زاويه آبشكن   )b/IL=(٢ز مقابل آبگير آبشكن ا

درجه  ٤٥در اين آزمايش با توجه به روند آزمايش ها 

-هاي كنترل ميدهنده سازه( نشان٢شكل ) گرفته شد.

 باشد.

 

 

  Skimming Wallآبشکن ب( آستانه و  های کنترل رسوب،  الف(سازه -2شکل 

 

 ی آزمایشاتبرنامه

 (، نشان داده شده است. ١كار رفته درجدول )به هاينام آزمايشات و سازه

 جزئیات آزمایشات -1جدول 

ی به کار رفتهسازه نام آزمایش  

A شاهد 

B آستانه 

C آستانه- Skimming Wall 

D آبشكن -آستانه- Skimming Wall 
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 تحلیل ابعادی

متغيرهاي مؤثر در ميزان دبي بار بستر ورودي به 

 باشند:به شرح زير مي( SIQ) كانال آبگير

SMQ ،دبي بار بستر كانال اصلي :MQ دبي جريان در :

عمق  :My: دبي جريان در كانال آبگير، IQكانال اصلي، 

سرعت در بالادست كانال  :MUجريان در كانال اصلي، 

: عرض كانال آبگير، IB: عرض كانال اصلي، MBاصلي، 

MS ،50: شيب كانال اصليD: ،قطر متوسط بار بستر g :

: جرم ρ: شتاب ثقل، gانحراف معيار رسوبات بستر، 

: لزجت ѵ: جرم حجمي رسوبات، sρحجمي آب، 

: : زاويه قوس رودخانه،θ: زاويه آبگيري، αسينماتيك، 

: زبري بستر، skزمان آزمايش،  :tزاويه ديوار جداكننده، 

DH:  ،ارتفاع آبشكنDL:  ،طول آبشكنILن : فاصله آبشك

توان : ارتفاع آستانه، بنابراين ميSHتا لبه پايين آبگير و 

( نشان دهنده رابطه بين دبي بار بستر ١گفت كه رابطه )

 ورودي به آبگير و عوامل موثر بر آن است.

(١) 

),,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,( 50 SIDDssgMIMMMIMSMSI HLHLkgtDSBBUyQQQfQ  

بر اساس روش باكينگهام و با حذف عوامل ثابت در  

اب متغيرهاي تحقيق، با تعيين ابعاد مسئله و انتخ

ان بعد مستقل و موثر بر ميزتكراري، به پارامترهاي بي

( آن ٢رسوب ورودي به آبگير خواهيم رسيد كه رابطه )

 به شكل زير خواهد بود:

 

(٢) 

rG رسوبات به آبگير كانال ورودي به رسوبات نسبت 

 اصلي. كانال عبوري از

M

I

Q

Q
 
 =

rQ كانال آبگير به كانال انحرافي دبي نسبت 

 اصلي.

uFr .كدام هر در اينرو از عدد فرود در بالادست آبگير 

 آزمايش سه شد، اشاره آن به قبلاً كه حالتي چهار از

 انجام ٢٦/٠و  ٢١/٠، ١٧/٠آبگيري  دبي نسبت درسه

-آزمايش كليه در گيرآب جريان بالادست دبي مقدار .شد

 اين در كه شد گرفته نظر در ثانيه در ليتر ١٥ برابر ها

 سطح .شود مي تشكيل ديون بصورت بستر فرم حالت

 گرفته نظر در آبگير كف تراز هم اصلي در كانال رسوبات

درجه  ١٢٦درجه  تا  ١١8آبگير در موقعيت  .است شده

نتي متر سا ٧/33قرار دارد و عرض دهانه آبگير برابر با 

 باشد.مي

 نتایج و بحث

بررسی تاثیر سازه ها بر عدد فرود در نسبت  

 های آبگیری مختلف

حالت آزمايش،  ٤با توجه به اينكه در تمامي 

درصدهاي آبگيري با تغيير سازه بايد ثابت در نظر گرفته 

شد كه نصب هر يك مي شد، خودبخود اين امر باعث مي

آبگيري در شرايط يكسان اي بر دبي ها به گونهاز سازه

تاثيرگذار باشد كه در نهايت براي رسيدن به درصد 

آبگيري يكسان، با تغيير دادن دريچه انتهاي كانال اصلي 

شد كه اين مقدار درصد آبگيري مورد نظر حاصل مي

تغيير دريچه بر عدد فرود بالادست تاثير گذار بود. شكل 

بگيري يكسان ( ميزان تغييرات عدد فرود را با درصد آ3)

  دهد.هاي مختلف آزمايش نشان ميدر حالت
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 تغییرات عدد فرود با درصد آبگیری در حالت های مختلف آزمایش -3شکل 

( مشخص است كه در تمامي 3با توجه به شكل )

درصدهاي آبگيري، ميزان عدد فرود بالادست كانال 

اصلي )مقطع صفر درجه قوس( در آزمايش شاهد از 

هاي ديگر بيشتر شده است كه اين امر بخاطر اين التح

هاي آزمايش، ثابت است كه ملاک ما در تمامي حالت

هاي مختلف، و تاثير آن ماندن درصد آبگيري در حالت

بر ميزان رسوب ورودي به آبگير در شرايط يكسان بوده 

است تا كارايي هر يك از حالات نصب سازه بهتر 

 سنجيده شود.

های آستانه، آبشکن و ر سازهبررسی تاثی
skimming wall از خروجی رسوبات بر نسبت 

 کانال ابتدای به ورودی رسوبات به آبگیر کانال

 اصلی.

-ها در حالتبراي نشان دادن تاثير هر يك از سازه

 رسوبات هاي مختلف آزمايش بايد تغييرات نسبت

 ابتداي به ورودي رسوبات به آبگير كانال از خروجي

اصلي ) كانال
rG در مقابل درصد آبگيري رسم )

( نشان دهنده اين موضوع مي باشد٤گردد. شكل )

: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تغییرات دبی رسوب ورودی به آبگیر در مقابل درصد آبگیری -4شکل 
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همچنين براي مشخص شدن كارايي هر يك از 

 ( ترسيم شد كه٥هاي مختلف، شكل )ها در حالتسازه

درصد كاهش رسوب ورودي به آبگير جانبي را در هر 

 دهد:يك از حالات آزمايش را نشان مي

 

 

 درصد کاهش رسوب  ورودی به آبگیر جانبی در مقابل درصد آبگیری -5شکل  

 

( مشخص است كه در ٥( و )٤هاي )با توجه به شكل

حالت شاهد چون هيچ سازه كنترل رسوب وجود ندارد 

دي به داخل آبگير نسبت به بقيه مقدار رسوب ورو

باشد همچنين با افزايش حالات آزمايش بيشتر مي

درصد آبگيري، به دليل افزايش نيروي مكش جانبي 

يابد. در آبگير مقدار رسوب ورودي به آبگير افزايش مي

حالت آزمايش دوم كه فقط آستانه وجود دارد مشخص 

ارد است كه در درصد آبگيري پايين كارايي بهتري د

ولي با افزايش درصد آبگيري نسبت رسوب انحرافي 

 نزديك ورود رسوبات آستانه واقع يابد. درافزايش مي

به  ولي دهدمي كاهش را آبگير به اصلي كانال در كف

 هاينسبت در آن، به كف نزديك جريان برخورد دليل

 يابدمي افزايش آستانه در اطراف آشفتگي بالاتر آبگيري

 و شده بلند كف از رسوبات از بخشي دشومي باعث كه

 نسبت افزايش با آستانه تاثير اينرو از شوند آبگير وارد

 وجود بر علاوه صورتيكه در .يابدمي آبگيري كاهش

ديوارجداكننده با زاويه  يك آبگير، دهانه در آستانه

با  مقايسه در شود، نصب آبگير انحراف مشخص جلوي

آبگير  به روديو باشد رسوب نشده نصب كه حالتي

يابد. همان طوري كه در شكل مشخص است مي كاهش

با افزايش درصد آبگيري، درصد كاهش رسوب انحراف 

 علاوه يابد. اگرشده  نسبت به حالت شاهد افزايش مي

و ديوارجداكننده با زاويه  آبگير در دهانه آستانه وجود بر

 بالادست در آبگير، يك آبشكن جلوي انحراف مشخص

 رسوب ميزان شود نصب آبگير مقابل ساحل در آبگير

 تمام علت كه شودمي صفر به آبگير نزديك به ورودي

 قدرت گردابه و تنش برشي در ميتوان را مذكور موارد

 كرد. جستجو بستر

های آستانه، آبشکن و بررسی تاثیر سازه

skimming wall 14  بر روی پروفیل عرضی

 سرعت 

ت در سطح آب براي الف( بررسي پروفيل عرضي سرع 

 سانتي متر از دهانه آبگير ٥درصد در فاصله  ٢٦آبگيري 
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 الف(

 

 ب(

 

 ج(

ج(  skimm14تغییرات پروفیل عرضی سرعت در سطح آب نسبت به آزمایش شاهد، الف( آستانه ب(آستانه و   – 6شکل 
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( مشخص است كه پروفيل ٦با توجه به شكل )

ت در آزمايشي كه فقط سازه آستانه استفاده عرضي سرع

شده است تاثير زيادي روي پروفيل عرضي سرعت 

نداشته است بلكه تا حدودي در دهانه آبگير كاهش 

يافته و مقدار آبگيري ازسطح در آزمايش شاهد بيشتر 

  skimming wallباشد ولي با اضافه شدنآز آستانه مي

نسبت به آزمايش به سازه آستانه، پروفيل عرضي سرعت 

دهنده اين است شاهد افزايش پيدا كرده است كه نشان

آبگيري  skimming wallكه در حالت استفاده از سازه 

از سطح آب نسبت به آزمايش شاهد افزايش پيدا كرده 

شدن سازه آبشكن به دو سازه است. همچنين با اضافه

قبل به دليل هدايت جريان توسط اين سازه پروفيل 

رعت افزايش بيشتري نسبت به حالت بدون عرضي س

آبشكن پيدا كرده است و در نتيجه آبگيري از سطح 

ب( بررسي پروفيل عرضي  يابد.افزايش بيشتري مي

 ٥درصد در فاصله  ٢٦سرعت در بستر براي آبگيري 

 سانتي متر از دهانه آبگير
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 ج(

ج( آستانه،  skimm14بت به آزمایش شاهد، الف( آستانه ب(آستانه و  تغییرات پروفیل عرضی سرعت در بستر نس – 7شکل 
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با بررسي پروفيل عرضي بستر در آزمايش آستانه 

نسبت به حالت شاهد مشخص است كه مقدار پروفيل 

عرضي در اين حالت مقداري كاهش پيدا كرده است 

ي باشد كه اين دليلولي اين كاهش زياد قابل توجه نمي

بر كاهش كم مقدار رسوب ورودي به آبگير در درصد 

( اين موضوع مشهود ٥باشد و در شكل )آبگيري بالا مي

درجه  ١٤  skimming wallاست. با اضافه شدن سازه

به سازه آستانه در جلوي آبگير باعث تغيير جهت پروفيل 

شود و باعث انحراف جريان به سمت عرضي سرعت مي

-دن رسوبات از دهانه آبگير ميديواره داخلي و دور ش

گردد كه اين دليلي مشخص بر كاهش شديد 
rG  در

باشد. با اضافه شدن آبشكن مقدار درصد آبگيري بالا مي

انحراف جريان بيشتر و پروفيل عرضي سرعت نيز نسبت 

كند و رسوبات با به حالت بدون آبشكن افزايش پيدا مي

 گردد.نه آبگير دور ميسرعت بيشتري از دها

براي درک بهتر  بررسي تغييرات قدرت جريان ثانويه

هاي آزمايش نسبت به علت كاهش هر يك از حالت

حالت شاهد، مقدار چرخش جريان در طول كانال 

 (:١٩٩٦هارلمن،  و محاسبه گرديد.) ديلي
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 zو  yو  xراستاي  دو در سرعت vو  uرابطه  اين در
 بر راديان آن واحد كه باشدمي مقدار چرخشي جريان

 ثانيه است

-( نشان دهنده اين تغييرات مي١١( الي )8هاي )شكل

 باشند

 

 برای آزمایش شاهد 180تغییرات مقدار چرخش جریان در طول قوس  – 8شکل 

 

 

 برای آزمایش آستانه 180ات مقدار چرخش جریان در طول قوس تغییر – 9شکل 
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 درجه 14برای آزمایش آستانه و دیوارجداکننده  180تغییرات مقدار چرخش جریان در طول قوس  – 10شکل 

 

 

 درجه 14برای آزمایش آستانه، آبشکن و دیوارجداکننده  180تغییرات مقدار چرخش جریان در طول قوس  – 11شکل 

 

( مشخص است تغييرات ١١( الي )8هاي )توجه شكلبا 

مقدار چرخش جريان را مي توان در سه بخش از قوس 

يعني تا قبل آبگير، دهانه آبگير، بعد آبگير بررسي كرد. 

در بخش اول مقدار چرخش جريان در طول كانال 

يابد. علت افزايش را مي توان در اندركش افزايش مي

ز و خيزاب )گراديان فشار تاثير دو نيروي گريز از مرك

 شكل به قوس، جريان ورود با عرضي( جستجو كرد.

 تحت ذرات آب و كرده تغيير جريان خطوط هندسي

 هايو سرعت گرفته قرار مركز از گريز نيروي تأثير

 پي در .يابدمي افزايش خارجي قوس سمت به عرضي

 كاهش در و خارجي قوس در آب سطح افزايش با آن

عامل  كه وجود آمده به فشار اديانگر داخلي، قوس

بستر  نزديك داخلي قوس سمت به عرضي سرعت ايجاد

 از گريز نيروي افزايشي روند به توجه با بنابراين .است

 افزايش و قوس اول نيمه در فشار گراديان مركز و

مقدار چرخش  قوس، شعاع جهت در هاي عرضيسرعت

جريان  يابد و نوسانات مقدار چرخشافزايش مي جريان

در اين بخش از طول كانال ناشي از اندركش تاثير دو 

نيروي گريز از مركز و خيزاب )گراديان فشار عرضي( 

است. اما در بخش دهانه آبگير با منحرف شدن جريان 

به آبگير به دليل نيروي عرضي مكش آبگير، مقدار 

يابد و هر چه قدر درصد چرخش جريان كاهش مي

دار چرخش جريان كاهش آبگيري افزايش يابد مق

يابد و متعاقب آن مقدار رسوب انحرافي به بيشتري مي

يابد كه اين مسئله در مورد آزمايش آبگير آفزايش مي
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-(. اما با نصب سازه٤شاهد كاملا مشخص است شكل )

ها مي توان از كاهش هاي كنترل رسوب و تركيب آن

شديد مقدار چرخش جريان جلوگيري كرد و از مقدار 

( ميزان ٢راف رسوب ابه آبگير كم كرد. جدول )انح

هاي مختلف كاهش مقدار چرخش جريان را در حالت

دهد كه با توجه به مقادير آن، بهتر آزمايش نشان مي

هاي آزمايشي را توان درصد كاهش هر يك از حالتمي

 بيان كرد. 

 

 درصد کاهش مقدار چرخش جریان در طول دهانه آبگیر -2جدول 

 

     آزمايش ها              

درصد آبگيري

          ١٧                                               %٢١                                          %٢٦    %

 شاهد

  آستانه

skimm14 آستانه و 

skimm14 آستانه، آبشكن و 

 

( مشخص است كه روند تغييرات ٢با توجه به جدول )

ها هاي شاهد و آستانه با ديگر آزمايشدر آزمايش

ها با افزايش درصد متفاوت است. در اين آزمايش

-آبگيري، روند كاهش مقدار چرخش جريان افزايش مي

-يابد كه دليل آن نيز افزايش عرضي نيروي مكش مي

خش جريان در آزمايش باشد. همچنين كاهش مقدار چر

شود آستانه نسبت به شاهد كمتر است كه باعث مي

رسوب انحرافي به داخل آبگير نسبت به شاهد كمتر 

( اين تاثير مشخص است. اما در ٤باشد كه در شكل )

ها با فزايش درصد آبگيري روند كاهش ديگر آزمايش

مقدار چرخش جريان كاهشي است كه اين موضوع به 

هاي مذكور جلوي دهانه آبگير ون سازهخاطر اضافه نم

باشد. همان طور كه مشخص است با اضافه نمودن مي

skimming wall درجه به آستانه جلوي آبگير،  ١٤

يابد و روند كاهش مقدار چرخش جريان افزايش مي

يابد. اين سازه با توجه مقدار چرخش جريان كاهش مي

گيرد ر ميبه ساختار هندسي، وقتي در مقابل جريان قرا

شود اختلاف فشار قائم بر دو طرف صفحه وارد مي

شود كه )قسمت انحراف شده(. اختلاف فشار باعث مي

جريان در امتداد سمت پر فشار، يك مؤلفه سرعت رو 

به بالا و در امتداد سمت كم فشار يك مؤلفه سرعت رو 

هاي بوجود آمده با بخش به پايين داشته باشد. گردابه

، ضمن چرخش به همراه جريان به پايين مستقيم سازه

-هاي بزرگتري را ميدست انتقال يافته و تشكيل گردابه

دهند كه محل تشكيل آن در نزديك رأس لبه انتهايي 

باشد. بنابراين اين سازه موجب ايجاد چرخش صفحه مي

گردد در جريان، تشكيل گردابه و حركت مارپيچي مي

قوس همراه شده و كه اين چرخش با جريان ثانويه در 

كاهد. با افزايش درصد از كاهش آن در جلوي آبگير مي

آبگيري، به دليل انحراف بيشتر جريان به سمت آبگير، 

اختلاف فشار قائم دو طرف صفحه منحرف شده بيشتر 

گردد كه اين امر قدرت چرخش ايجاد شده توسط مي

كند و متعاقب آن، افزايش مقدار سازه را بيشتر مي

ريان در طول دهانه آبگير را به همراه دارد چرخش ج

( نشان داده شده است. ٢كه اين افزايش روند در جدول )

همچنين تاثير اين حالت از آزمايش بر كاهش مقدار 

( كاملاً مشخص است. با ٤رسوب انحرافي در شكل )

اضافه شدن آبشكن به اين دو سازه، روند كاهشي مقدار 

دليل آن بخاطر  گردد كهچرخش جريان كمتر مي

كاهش هدايت جريان توسط آبشكن به سمت آبگير 

و مقدار  اغتشاش در مقابل آبگير، افزايش سرعت طولي

دهنده كاهش بيشتر باشد كه نشانچرخش جريان مي

 رسوب انحرافي به داخل آبگير است.
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 بررسی تغییرات تنش برشی بستر

 رابطه از قوس در برشي تنش آوردن دست به براي

 چادري،(شد. استفاده زير صورت به وروگدنهيل و كوپر

 چادري، و كاسم و ١٩٩٥ چادري، و ، مولس١٩٩3

٢٠٠٢.) 

(٤                                )







 

22

2
vuu

c

g
bx


 

(٥                               )







 

22

2
vuv

c

g
by


 

(٦                                 )τb =

√(τbx
2 + τby

2 ) 

 

 (،٤ رابطه(طولي  جهت در برشي تنش ترتيب به كه

 برشي تنش و (٥ عرضي )رابطه جهت در برشي تنش

 جرم ρهستند. در روابط بالا،  (٦ بستر )رابطه كل

 متوسط سرعت :u̅: شتاب ثقلgسيال،  مخصوص

 بوده شزي ضريب 𝑐و  متوسط عرضي سرعت: �̅�طولي، 

 :است محاسبه بلقا زير رابطه از كه

(٧                                             )c =
R
1
6⁄

n
    

معادل  زبري ضريب 𝑛 و هيدروليكي شعاع R آن در كه 

 :شودمي محاسبه زير رابطه از كه بوده

(8                                        )𝑛 =
D50

1
6⁄

21.1
 

 گذاري،رسوب و سايشفر اصلي عامل هاقوس در

 هيدروليكي شرايط تغيير دليل به برشي تغييرات تنش

 تنش ( توزيع١٥( الي )١٢هاي )شكل است. در جريان

هاي مختلف آزمايش در براي حالت كف برشي

رسم شده  Tecplotبا نرم افزار  ٢٦و  ١٧درصدهاي 

 است.
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 رای آزمایش شاهدتغییرات تنش برشی بستر ب – 12شکل 

 

 

 

 

 

 

 تغییرات تنش برشی بستر برای آزمایش آستانه – 13شکل 
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  skimming wall 14تغییرات تنش برشی بستر برای آزمایش آستانه و – 4شکل      

 

 

  skimming wall 14تغییرات تنش برشی بستر برای آزمایش آستانه، آبشکن و – 15شکل 

هاي بالا مشخص است كه تنش ا توجه به شكلب

ها در قوس خارجي نسبت به برشي كف در همه حالت

باشد و با توجه به اينكه سرعت قوس داخلي زيادتر مي

توان گفت كه با تنش برشي رابطه مستقيم دارد مي

سرعت در قوس خارجي بيشتر از قوس داخلي است. 

ا انحراف همچنين اين مقدار در طول دهانه آبگير ب

يابد و با افزايش درصد جريان به دهانه آبگير افزايش مي

آبگيري مقدار تنش برشي كف در طول دهانه روند 

افزايشي دارد. با اضافه كردن آستانه، مقدار تنش برشي 

كف در طول دهانه آبگير نسبت به حالت آزمايش شاهد 

يابد كه منجر در هر دو حالت درصد آبگيري كاهش مي

ش ميزان فرسايش و انحراف رسوب به داخل به كاه

گردد و اين يكي ديگر از دلايل كاهش انحراف آبگير مي

باشد. با رسوب به آبگير در هنگام استفاده آستانه مي

درجه جلوي  ١٤  Skimming Wallشدن سازه اضافه

آبگير، الگوي مكاني تنش برشي بستر در دهانه تغيير 

الا مشخص است كه اين هاي بكند. با توجه به شكلمي

شود كه تنش برشي حداكثر از دهانه سازه باعث مي

شود و در نزديك آبگير به سمت مركز كانال كشيده مي

يابد كه اين الگوي دهانه آبگير، مقادير تنش كاهش مي

شود مكان فرسايشي از دهانه آبگير به تنش باعث مي

هاي سمت مركز كانال كشيده شود و به تبع آن رسوب

-فرسايش يافته از بستر با جريان به پايين منتقل مي

شود گردند و رسوب كمتري به سمت آبگير منحرف مي

Qr=%17 

Fr=0.36 Qr=%26 
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( هنگام ٤در شكل ) Grكه اين يكي از عوامل كاهش 

باشد. با اضافه شدن آبشكن استفاده از اين سازه مي

يابد و در پشت مقدار انحراف جريان به آبگير افزايش  مي

گردد كه تنش برشي ايشي ايجاد ميآبشكن چاله فرس

در اين مكان داراي حداقل مقدار است و از فرسايش 

شود. بستر در قوس داخلي جلوي آبگير كاسته  مي

همچنين با انحراف بيشتر جريان، عمق جريان جلوي 

آبگير افزايش يافته و در نتيجه سرعت و تنش برشي 

 يابد كه دليل بر كاهشبستر جلوي آبگير كاهش مي

هاي بدون آبشكن است و در نسبت به حالت Grبيشتر 

( اين كاهش مقدار هنگام اضافه شدن اين سازه ٤شكل )

 كاملا مشهود است.

 گیرینتیجه

 Uدر اين پژوهش براي كنترل رسوب در كانال 

هايي با نصب و درجه آزمايش ٧٥شكل با زاويه آبگيري 

 skimming wallهاي آستانه، ابشكن و تركيب سازه
 انجام شد و نتايج زير حاصل شد:

در حالت شاهد چون هيچ سازه كنترل رسوب وجود  -١

ندارد مقدار رسوب ورودي به داخل آبگير نسبت به بقيه 

باشد همچنين با افزايش حالات آزمايش بيشتر مي

درصد آبگيري، به دليل افزايش نيروي مكش جانبي 

 يابد.ميآبگير مقدار رسوب ورودي به آبگير افزايش 

در حالت آزمايش كه فقط آستانه وجود دارد  -٢

مشخص شد كه در درصد آبگيري پايين كارايي بهتري 

-درصد مي 8٥دارد و مقدار درصد كاهش رسوب برابر 

باشد ولي با افزايش درصد آبگيري نسبت رسوب 

 ٦٥يابد و درصد كاهش رسوب تا انحرافي افزايش مي

 يابد.درصد تقليل مي

 آبگير، دهانه در آستانه وجود بر علاوه رتيكهصو در -3

 درجه جلوي ١٤ديوارجداكننده با زاويه انحراف  يك

نصب شود، مقدار انحراف رسوب به آبگير كاهش  آبگير

شديد دارد كه درصد كاهش رسوب در كمترين و 

درجه  ١٤بيشترين درصد آبگيري براي ديوار جداكننده 

 اشد. بدرصد مي 88و  8٦به ترتيب برابر 

هاي آستانه و با اضافه كردن آبشكن به سازه -٤

درجه مقدار كاهش رسوب بيشتري  ١٤ديوارجداكننده 

نسبت به حالت بدون آبشكن حاصل شد كه درصد 

كاهش رسوب در كمترين و بيشترين درصد آبگيري 

 ٩٢و  8٧درجه به ترتيب برابر  ١٤براي ديوار جداكننده 

 باشد. درصد مي

يل عرضي سرعت در سطح آب در بررسي پروف -٥

آزمايشي كه فقط سازه آستانه استفاده شده است نشان 

داد كه اين سازه تاثير زيادي روي پروفيل عرضي سرعت 

نداشته است بلكه تا حدودي در دهانه آبگير كاهش 

يافته و مقدار آبگيري ازسطح در آزمايش شاهد بيشتر 

  skimming wallباشد ولي با اضافه شدناز آستانه مي

به سازه آستانه، پروفيل عرضي سرعت نسبت به آزمايش 

دهنده اين است شاهد افزايش پيدا كرده است كه نشان

آبگيري  skimming wallكه در حالت استفاده از سازه 

از سطح آب نسبت به آزمايش شاهد افزايش پيدا كرده 

 است. 

بررسي پروفيل عرضي سرعت در بستر نشان داد كه  -٦

الت آزمايش آستانه پروفيل عرضي سرعت مقداري در ح

باشد اما با كاهش يافته ولي مقدار كاهش محسوس نمي

درجه در  ١٤ skimming Wallشدن سازه اضافه

جلوي آبگير باعث تغيير جهت پروفيل عرضي سرعت 

شود و باعث انحراف جريان به سمت ديواره داخلي و مي

ردد كه اين دليلي گدور شدن رسوبات از دهانه آبگير مي

مشخص بر كاهش شديد 
rG در درصد آبگيري بالا مي-

 باشد. 

( ٢بررسي تغييرات مقدار چرخش جريان در جدول ) -٧

( ٢به صورت كمي بررسي شد. با توجه به جدول )

هاي شاهد و مشخص است كه روند تغييرات در آزمايش

-ت. در اين آزمايشها متفاوت اسآستانه با ديگر آزمايش

ها با افزايش درصد آبگيري، روند كاهش مقدار چرخش 
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يابد. كه در نتيجه آن جريان در دهانه آبگير افزايش مي

مقدار انحراف رسوب به آبگير با افزايش درصد افزايش 

 يابد.مي

درجه  ١٤هاي ديوار جداكننده فه كردن سازهبا اضا -8

جريان افزايش به آستانه جلوي آبگير، مقدار چرخش 

شود روند كاهش مقدار چرخش يابد كه باعث ميمي

جريان سير نزولي بگيرد. همچنين با اضافه نمودن 

هاي مذكور، به دليل هدايت درجه به سازه ٤٥آبشكن 

جريان و افزايش سرعت طولي و مقدار چرخش جريان، 

مقدار انحراف رسوب در مقايسه با نبودن اين سازه 

 كاهش شديدي دارد.

با بررسي تنش برشي بستر مشخص شد كه اولاً تنش  -٩

برشي در قوس خارجي بيشتر از قوس داخلي است دوماً 

با افزايش درصد آبگيري تنش برشي در طول دهانه 

يابد. با اضافه كردن آستانه، مقدار تنش آبگير افزايش مي

برشي كف در طول دهانه آبگير نسبت به حالت آزمايش 

يابد كه لت درصد آبگيري كاهش ميشاهد در هر دو حا

منجر به كاهش ميزان فرسايش و انحراف رسوب به 

 گردد.داخل آبگير مي

درجه باعث  ١٤به كارگيري سازه ديوار جداكننده  -١٠

شود به تغيير الگوي مكاني تنش برشي جلوي آبگير مي

طوريكه مقدار تنش برشي در نزديك دهانه كاهش و 

مركز كانال و پشت سازه  تنش برشي حداكثر به سمت

گردد كه منجر به كاهش ميزان فرسايش و منتقل مي

 گردد.انحراف رسوب به داخل آبگير مي

سازه آبشكن با افزايش انحراف جريان به آبگير  -١١

شود عمق جريان جلوي آبگير افزايش يافته و باعث مي

در نتيجه سرعت و تنش برشي بستر جلوي آبگير كاهش 

فرسايش بستر در قوس داخلي جلوي آبگير  يابد و ازمي

 Grشود. كه اين امر دليل بر كاهش بيشتر كاسته مي

( ٤هاي بدون آبشكن است و در شكل )نسبت به حالت

اين كاهش مقدار هنگام اضافه شدن اين سازه كاملا 

 مشهود است.
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Experimental Study of the Application of Sill, Dike and Skimming 

Wall in Controlling Bed Sediment Entering 75 ̊ Lateral Intake in a U 

Channel Bend 

 

Hassan Goleij1, Amir Hamzeh Haghiabi2, Mojtaba Sanei3, Hojatt Allah Yonesi4 

Abstract  

The mechanism of flow and sediment transport in channel bend is much more complex when 

the outer bank of the bend is employed for lateral diversion. Due to the secondary current, 

sediment moves away from outer bank and therefore outer bank of the bend is one of the best 

locations for lateral diversion. In this experimental investigation, three structures including Sill, 

Dike and skimming wall were used to control the amount of bed sediment at lateral intake with 

three ratio of diverted flow discharge of 0.17, 0.21 and 0.26. Results showed that to have a fix 

percentage of flow diversion in all experiments, these structures have been effective on water 

level compared to the control conditions and they had an effect on input Froude number. The 

combination of skimming wall of 14 ̊, dike and sill had the most controlled bed sediment in 

different percentages and 92 percent of sediment movement to the lateral intake decreased 

compared to the control experiment. In the sill experiment, by increasing the percentage of flow 

diversion, the effect of this structure reduced, the least percentage of reduction of sediment 

diversion at discharge ratio of 26 percent has been 65 percent. Changes in the strength of 

secondary flow were investigated quantitatively at the intake mouth and it was revealed that the 

process of changes in sill and control experiments is different from other experiments. 

Investigating shear stress of the bed channel, it was shown that, firstly, the amount of shear stress 

in outer bend is more than inner bend and secondly, by increasing the percentage of flow 

diversion, shear stress increases along the intake. Using skimming wall of 14̊, the local pattern of 

shear stress in front of the intake changes such that the amount of shear stress near the intake 

decreases, the maximum shear stress is moved towards the center of the channel and back of the 

structure, which leads to decreased amount of erosion and diversion of sediment to the intake 

Keywords: Channel Bend, Skimming Wall, Lateral intake, Secondary Flow. 
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