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تغییرات فاصله خط تقسیم جریان از دیواره خارجی قوس با تغییر پارامترهای 

 آبگیر و آبراهه اصلی
 

 2، سید علی اکبر صالحی نیشابوری7معصومه رستم آبادی

 29/93/7931تاریخ ارسال:

 79/99/7931تاریخ پذیرش:

 

 چکیده
آبگیری بدون بند انحرافی منجر به نشست رسوبات در  رود.آبگیری از رودخانه به منظور کشاورزی، آبرسانی و ... به کار می

شود. فاصله خط تقسیم جریان انحرافی از دیواره آبگیر بر مقدار رسوب ورودی به پایین دست آبگیر در رودخانه اصلی می

، هر عاملی که منجر به کاهش فاصله خط تقسیم جریان ورودی به آبگیر در کف آبراهه اصلی شود .آن تأثیرگذار است

باعث کاهش رسوب وارد شده به آبگیر خواهد شد. پارامترهای هندسی و هیدرولیکی آبگیر و آبراهه اصلی بر فاصله خط 

تقسیم جریان در آبگیری از قوس مؤثرند. در پژوهش حاضر تأثیر پارامترهای عرض و موقعیت آبگیر، زاویه آبگیری و ارتفاع 

ه خط تقسیم جریان از دیواره خارجی آبراهه قوسی، با استفاده از مدل عددی آستانه )هر یک در چهار سطح تغییر( بر فاصل

SSIIM  233/5و  250/5، 322/5درجه و سه عدد فرود  175و  115، 05بررسی شده است. برای قوس سه زاویه مرکزی 

ر طراحی درصد درنظر گرفته شده است. روش تاگوچی د 30و  12، 15و برای آبگیر جانبی سه دبی آبگیری نسبی 

کار رفته است. نتایج نشان داد تغییر عرض و موقعیت آبگیر، زاویه آبگیری و ارتفاع آستانه تأثیر بسیار کمی بر مطالعات به

تغییرات فاصله خط تقسیم جریان از دیواره خارجی دارد، اما تغییرات فاصله خط تقسیم جریان نسبت به دبی نسبی 

مچنین در قوس با زاویه مرکزی ثابت، تغییر عدد فرود تأثیر بسیار کمی بر نسبت آبگیری صعودی و تقریباً خطی است. ه

برابر عرض مجرای جریان در کف  30/1تا  9/5فاصله خط تقسیم جریان دارد. همچنین عرض مجرای جریان در سطح 

 تعیین شد. 
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 مقدمه
یر اصلی آن برای مقاصد مختلف از انحراف آب از مس

جمله تامین آب کشاورزی، شرب و صنعتی به کمک 

گیرد. چنانچه شرایط توپوگرافی و آبگیرها صورت می

-میزان نیاز آبی و شرایط ریخت شناسی اجازه دهد، می

توان آب را به صورت ثقلی منتقل نمود. آبگیری به 

فاده از است وصورت ثقلی با دو روش بدون بند انحرافی 

گیرد. در صورتی که دبی انحرافی بند انحرافی انجام می

بی آبراهه اصلی باشد و عمق جریان . د 30/5کمتر از 

از آبگیر بدون بند  توانمتر باشد، می 0/1تا  1بیشتر از 

(. انحراف جریان Raudkivi, 1993انحرافی استفاده نمود )

حمل رودخانه بدون بند انحرافی منجر به کاهش قدرت 

رسوب رودخانه از ورودی آبگیر به بعد، و رسوبگذاری در 

( 1(. در شکل )Razvan, 1989شود )رودخانه اصلی می

طرح شماتیک الگوی جریان در آبگیری از مسیر مستقیم 

نشان داده شده است. صفحه تقسیم جریان نشان داده 

ای برشی است که مرز بین ( ناحیه1شده در شکل )

به سمت آبگیر و جریان باقی مانده جریان منحرف شده 

 .در آبراهه اصلی است 

 
 

 از یجانب یریآبگ در انیجر یبعد سه یالگو (:7) شکل

 (.Neary et al, 1999) میمستق ریمس

 

در آبگیری از مسیر مستقیم فاصله خط تقسیم 

 .Neary et alجریان در کف بیشتر از سطح جریان است )

بگیر بیشتر از جریان پررسوب تحتانی (، لذا تغذیه آ1999

پذیرد. مطالعاتی در زمینه آبگیری از مسیر  صورت می

مستقیم و پارامترهای مؤثر بر الگوی جریان توسط 

Barkdoll et al. (1999) عباسی ،

(1223،)Ramammurthy et al. (2007) ،Esmaeili 

Varaki et al. (2009, 2011) ،Karami Moghadam, et 

al.(2011)  صورت  (1295سیدیان و شفاعی بجستان، )و

گرفته است. با توجه به سازوکار متفاوت الگوی جریان در 

آبگیری از مسیرهای مستقیم نسبت به مسیرهای قوسی 

توانند به صورت شکل، نتایج مطالعات مذکور نمی

مستقیم برای آبگیری از قوس به کار گرفته شوند. وجود 

دایت جریان سطحی به جریان ثانویه در قوس، به ه

سمت دیواره خارجی قوس و لایه تحتانی جریان به 

انجامد، لذا مرز تقسیم سمت دیواره داخلی قوس می

جریان در سطح، فاصله بیشتری از لبه خارجی نسبت به 

های سطحی کف دارد. بنابراین انحراف جریان از لایه

باشد. ورود رسوب به  های نزدیک کف میبیشتر از لایه

گیر به مقدار فاصله خط تقسیم جریان از لبه خارجی آب

قوس در محل آبگیر بستگی دارد، همچنین پارامترهای 

هندسی و هیدرولیکی آبگیر و آبراهه اصلی بر فاصله خط 

تقسیم جریان از لبه خارجی قوس تأثیرگذارند. مطالعاتی 

در زمینه الگوی جریان در آبگیری از قوس انجام شده 

(، 1222ن به مطالعات پیرستانی )توااست که می

(، 1220(، دهقانی )1220(، ابوالقاسمی )1221صفرزاده )

( اشاره نمود. در هیچ یک از 1291آسیایی و منتصری )

مطالعات مذکور، تأثیر همزمان پارامترهای هندسی و 

هیدرولیکی آبگیر و آبراهه اصلی بر فاصله خط تقسیم 

ی انجام نشده جریان از لبه خارجی قوس به صورت کمّ

است، لذا در پژوهش حاضر به بررسی تأثیر پارامترهای 

مذکور بر فاصله خط تقسیم جریان پرداخته شده است. 

بدین منظور در قوس با سه زاویه مرکزی متفاوت و سه 

عدد فرود مختلف، آبگیر جانبی با سه دبی آبگیری نصب 

شده و در هریک از مراحل آزمون با اعمال تغییر در 

رامترهای عرض آبگیر، موقعیت آبگیر، زاویه آبگیری و پا

ارتفاع آستانه، به بررسی تغییرات فاصله خط تقسیم 

جریان از لبه خارجی قوس پرداخته شده است. در 

سازی عددی استفاده شده است. پژوهش حاضر از مدل

به منظور کاربردی نمودن نتایج پژوهش حاضر، از ابعاد 

ولیکی نزدیک به شرایط های هیدرهندسی و ویژگی

طبیعی استفاده شده است. همچنین با توجه به کثرت 
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پارامترهای مورد بررسی، روش تاگوچی در طراحی 

 مطالعات به کار رفته است.

 مواد و روشها
 معادلات حاکم در مدل عددی و صحت سنجی آن

با حل  (SSIIM2)مدل عددی مورد استفاده 

استوکس متوسط معادلات سه بعدی رینولدز )ناویر 

گیری شده در زمان( با روش حجم محدود و الگوی 

انفصال آپویند مرتبه دو با کوپل سرعت و فشار با روش 

سیمپل و به صورت ضمنی به حل میدان جریان 

(. Versteeg and Malalasekera, 1995)  پردازد¬می

دسترسی رایگان به این مدل و توانایی مدل سازی انتقال 

تر همزمان با شبیه سازی سطح آزاد، از رسوب معلق و بس

در تولید شبکه محاسباتی امکان . است SSIIM2مزایای 

استفاده از شبکه ساختار یافته به صورت تک بلوکی یا 

تقسیم میدان جریان به چندین بلوک و شبکه 

 (. معادلهOlsen, 2014غیرساختار یافته فراهم است )

با چگالی ثابت  حرکت رینولدز برای جریان تراکم ناپذیر

 شود:¬( بیان می1به صورت رابطه )
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( معرف تغییرات 1جملات سمت چپ تساوی رابطه )

و جملات  Uiزمانی و جابجایی مولفه سرعت متوسط 

های رینولدز و تنش(P)سمت راست معرف تغییرات فشار 

jiuu ولدز از مدل است. در حل تنش های رین

 شود. استفاده می ε-kای آشفتگی دو معادله

لازم است در مطالعات عددی، ضمن شناخت 

فرضیات موجود در مدل، صحت نتایج آن از طریق 

های میدانی تأیید مقایسه با نتایج آزمایشگاهی یا برداشت

سازی الگوی جریان در شود. بدین منظور به شبیه

های سه نتایج آن با دادهآبگیری از کانال قوسی و مقای

 است.پرداخته شده Ye et al. (1998)آزمایشگاهی 

( میدان حل مورد نظر عبارت است از 3مطابق شکل )

در اتصال به دو کانال مستطیلی در  55یک قوس ْ

و  5551/5بالادست و پایین دست قوس با شیب کلی 

در قوس که کف آن از  25یک کانال آبگیر در موقعیت ْ

متر بالاتر است. کف  سانتی 0/3ل اصلی به میزان کف کانا

گزارش  51/5ها صلب و ضریب زبری مانینگ کانال

 است. شده

های هیدرولیکی و هندسی مدل در جدول ویژگی

 ( نوشته شده است.1)
 

 
 Ye et al. (1998 )آستانه و یجانب ریآبگ با قوس (:2) شکل

 

ی مدل هندس و یکیدرولیه های¬یژگیو (:7)جدول 

 Ye et al. (1998) آزمایشگاهی

 9000/9 (m)عمق جریان

 22/0 (lit/s)دبی بالادست 

 31/3 (lit/s)دبی آبگیری 

 0/5 (m)عرض کانال اصلی

طول کانال بالادست و پایین 

 (m)دست 
 7/1و  1

 0/1 (m)قوس شعاع مرکزی 

 2 نسبت شعاع به عرض

 m)) 7/3طول آبگیر 

 m) 2/5عرض آبگیر 

 530/5 (m)ارتفاع آبگیر از کف کانال

 

در مدل عددی در ورودی میدان جریان از شرط 

مرزی دبی معلوم و در خروجی میدان جریان از شرط 

شود. همچنین برای مرزی گرادیان صفر استفاده می

های ق جریان در یکی از سلولمحاسبه سطح آزاد، عم

-مقاطع خروجی به عنوان شرط اولیه به مدل داده می

های زیربحرانی مقطع کنترل شود. از آنجاییکه در جریان

در پایین دست است، لازم است عمق جریان در پایین 

دست مشخص باشد. اگر عمق جریان در بالادست 

مشخص باشد، با سعی و خطا عمق جریان در پایین 
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شود که عمق جریان ¬ای تنظیم میبه گونه دست

محاسبه شده با مدل عددی در بالادست به مقدار معلوم 

 برسد. 

های سازی عددی، پروفیلبا استفاده از نتایج مدل

قائم زاویه انحراف بردار سرعت کل از خط مماس بر 

است. شعاع در مدل عددی و آزمایشگاهی مقایسه شده

ف بردار سرعت را نسبت ( طرح شماتیک انحرا2)شکل 

به خط مماس بر شعاع )خط چین( در مقطع پس از 

دهد. زاویه آبگیر در فواصل شعاعی مختلف نشان می

انحراف منفی یعنی سرعت کل به سمت لبه داخلی قوس 

و زاویه انحراف مثبت یعنی سرعت کل به سمت لبه 

خارجی قوس منحرف شده است. مطابق این شکل در 

1/1=r/rm (rصله شعاعی از مرکز قوس و : فاrm شعاع :

مرکزی قوس(، در ترازهای نزدیک کف بردار سرعت به 

سمت راست خط مماس بر شعاع )یعنی زاویه انحراف 

منفی( و در ترازهای بالاتر به سمت چپ )زاویه انحراف 

زاویه  r/rm=1و  9/5است. اما در مثبت( منحرف شده

اده شده در نمایش د A-Aانحراف مثبت است. در مقطع 

خطوط جریان در مقطع عرضی پس از آبگیر ( 2شکل )

است. مطابق این شکل در نزدیکی دیوار نشان داده شده

خارجی قوس جریان شکل گردابی بخود گرفته که این 

امر منجر به انحراف بردار سرعت در سطح به سمت لبه 

خارجی و در کف به سمت لبه داخلی نسبت به خط 

  است.مماس بر شعاع شده

 

 
 

 خط از سرعت بردار انحراف هیزاو کیشمات طرح (:7)شکل 

 مختلف یها r/rm در( نیچ خط) شعاع بر مماس

 

برای انتخاب شبکه مناسب، سه شبکه متفاوت با 

و در  19و  217ها در راستای طولی و عرضی تعداد گره

( 1. شکل )شددر نظر گرفته 7و  15، 10راستای قائم 

مقایسه پروفیل قائم زاویه انحراف بردار سرعت کل را در 

 25و  35در مقاطع  r/rm=9/5و  1، 1/1سه موقعیت 

دهد. محور درجه در هر سه شبکه محاسباتی نشان می

افقی زاویه انحراف بردار سرعت از خط مماس بر شعاع و 

z7 ،z10  وz15  نتایج مربوط به مدل عددی به ترتیب با

مطابق این شکل  گره در راستای قائم است. 10و  15، 7

به طور کلی روند نتایج عددی و آزمایشگاهی یکسان 

است، یعنی زوایای انحراف مثبت و منفی با همان روند 

 بینی شده است. مدل آزمایشگاهی پیش

 

 
 

  

 

 
  

 

 
 مماس خط از سرعت بردار انحراف هیزاو سهیمقا(: 1) شکل

 Ye et جینتا با یعدد مدل قوس مختلف مقاطع در شعاع بر

al, (1998) (است سرعت بردار انحراف هیزاو یافق محور) 
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درجه که از آبگیر فاصله دارد، نتایج  35در مقطع 

تر هستند. نتایح مدل عددی و آزمایشگاهی به هم نزدیک

بسیار به هم نزدیک هستند و  z15و  z10مدل های 

آزمایشگاهی نسبت به مدل  انطباق بیشتری با نتایج

 سلول محاسباتی در راستای قائم دارند. در خط 7دارای 

مدل عددی انطباق بیشتری  r/rm=1مرکزی کانال یعنی 

خطای مدل  با نتایج آزمایشگاهی دارد، اما بیشترین

که  r/rm=9/5در  25˚% در مقطع  15عددی حدود 

محل خط تقسیم جریان ورودی به آبگیر است و خطوط 

است، اما در ریان دارای انحنای زیاد هستند رخ دادهج

سایر مقاطع خطای مدل عددی بسیار کم و حتی نتایج 

برای مدل عددی بر نتایج آزمایشگاهی منطبق است. 

محاسبه کمیّ خطای مدل عددی، اختلاف مقدار عددی 

است. و آزمایشگاهی بر مقدار آزمایشگاهی تقسیم شده

کلیه مقاطع نشان داده متوسط خطای مدل عددی در 

درصد  31حدود  z10( برای شبکه 1شده در شکل )

بینی الگوی خطای بیشتر مدل عددی در پیشاست. 

تر دهد با پیچیدهجریان در نزدیکی آبگیر نشان می

شدن الگوی جریان ناشی از اندرکنش آبگیر و قوس، 

است. استفاده از مدل دقت مدل عددی کاهش یافته

تواند از عوامل ایجاد می ε-kای لهآشفتگی دو معاد

های ثانویه بینی جریانخطای مدل عددی در پیش

 باشد.

 

 تعیین شرایط فیزیکی و هیدرولیکی اولیه مطالعات

پارامترهای هندسی و هیدرولیکی آبگیر و آبراهه 

بعد تبدیل اصلی که پس از آنالیز ابعادی به اعداد بی

  اند، عبارتند ازشده

 
wrc

m

s

c

ci

m

i QFr
h

h

B

B
,,,,,, 


  

)عرض آبگیر به عرض رودخانه(،  Bi/Bmکه در آن 

ci/θcθ  ،)موقعیت آبگیر نسبت به زاویه مرکزی قوس(iα 

)ارتفاع آستانه به  hs/hm)زاویه آبگیری برحسب درجه(، 

)زاویه  θc)نسبت دبی آبگیری(،  Qwrعمق جریان(، 

فاصله خط )عدد فرود( هستند. لذا  Frمرکزی قوس( و 

برحسب  (dsss)و در سطح  (dssb)در کف  ریانتقسیم ج

 شود:( تعیین می3بعد مطابق رابطه )سایر پارامترهای بی

 

(3) ),,,,,,(, wrc
m

s

c

ci

m

i QFr
h

h

B

B
fdsssdssb 






 

پارامترهای هندسی و هیدرولیکی مذکور و محدوده 

در نظر گرفته شده است.  (3)تغییر آنها به صورت جدول 

پارامترهای 
m

s

c

ci

m

i

h

h
i

B

B
,,, 


 یر مربوط میبه آبگ-

شوند که اثر هریک از آنها در سه سطح تغییرات بررسی 

  شده است.

انتخاب محدوده تغییر این پارامترها تا حدودی بر 

اساس توصیه محققین قبلی بوده است. به عنوان نمونه 

( موقعیت آبگیر را در نیمه دوم قوس و 1222پیرستانی )

قوس  ( موقعیت آبگیر را در ربع سوم1220دهقانی )

اند، لذا موقعیت آبگیر نسبت به زاویه پیشنهاد نموده

انتخاب شده است. در  70/5تا  00/5مرکزی قوس بین 

مورد زاویه آبگیری نیز از آنجایی که زاویه قائم اتصال 

 ,Novak et alاست )آبگیر به آبراهه اصلی رد شده 

درجه برای اتصال  75و  00، 15لذا زوایای  (،1990

 Razvan (1989)س در نظر گرفته شده است. آبگیر به قو

سوم عمق جریان پیشنهاد -ارتفاع آستانه را حدود یک

 نمود. 
 یاصل وآبراهه ریآبگ یپارامترها رییتغ محدوده( 2جدول )

پارامترهای 

هیدرولیکی 

 و

 هندسی  

 آبراهه اصلی

Qwr  نسبت دبی(

 آبگیری(

7/9 ،789/9 ،20/9 

θc )175، 115، 05 )زاویه مرکزی قوس 

 )درجه(

Fr ) 255/5، 322/5 )عدد فرود ،

233/5 

پارامترهای 

هندسی 

 آبگیر

Bi/Bm  عرض آبگیر به(

 عرض رودخانه(

10/5 ،20/5 ،00/5 

ci/θcθ  موقعیت آبگیر(

نسبت به زاویه مرکزی 

 قوس(

00/5 ،50/5 ،70/5 

iα  زاویه آبگیری(

 برحسب درجه(

15 ،00 ،75 

hs/hm  به )ارتفاع آستانه

 عمق جریان(

321/5 ،32/5 ،20/5 

wrcپارامترهای  QFr,,  مربوط به آبراهه اصلی

هستند و هریک از آنها در سه سطح تغییر درنظر گرفته 

اند. انتخاب حداقل سه سطح تغییر برای هر پارامتر، شده
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امکان بررسی و مشاهده اثرات غیرخطی آن پارامتر را 

حالت مختلف از ترکیب  37 کند. لذافراهم می

پارامترهای نسبت دبی آبگیری، زاویه مرکزی قوس و 

ها شود که در هریک از آنعدد فرود جریان مطالعه می

 hs/hmو  Bi/Bm  ،ci/θcθ iαتغییرات پارامترهای 
 بررسی خواهد شد.

 طراحی مطالعات با روش تاگوچی

پارامتر  1مطالعه اشاره شده، ترکیب  37درهریک از 

Bi/Bm  ،ci/θcθ iα  وhs/hm  سطح تغییر یعنی  2در

پارامتر سه سطحی( باید  1ترکیب )فاکتوریل کامل  21

مورد بررسی قرار گیرد. بررسی فاکتوریل کامل ترکیبات 

باشد. به منظور کاهش گیر و پرهزینه میبسیار وقت

که در نتایج خطای زیادی وارد طوریتعداد مطالعات به

گوچی در طراحی مطالعات استفاده شده نشود، از روش تا

است. یعنی به جای استفاده از ترکیبات فاکتوریلی کامل، 

(. Roy, 1990) رودترکیبات فاکتوریلی جزئی به کار می

برای اطلاعات بیشتر در خصوص روش تاگوچی به رستم 

( 1293آبادی و همکاران ) رستم( و 1293آبادی )

 9ترکیب،  21ی در روش تاگوچی به جا مراجعه شود.

پارامتر سه سطحی بررسی  1ترکیب از سطوح مختلف 

مطالعه مورد نظر،  37شود. بدین ترتیب در هریک از می

( باید انجام شود، یعنی به 2مطالعه به شرح جدول ) 9

 مطالعه باید صورت گیرد. 312طور کلی 

 
پارامتر سه  1 رییتغ سطوح استاندارد بیترک( 9) جدول

 ر بر اساس روش تاگوچیسطحی در آبگی

شماره 

 مطالعه
Bi/Bm θci/θc αi hs/hm 

7 10/5 00/5 15 321/5 

2 10/5 50/5 00 32/5 

9 10/5 70/5 75 20/5 

1 20/5 00/5 00 20/5 

0 20/5 50/5 75 321/5 

1 20/5 70/5 15 32/5 

1 00/5 00/5 75 32/5 

8 00/5 50/5 15 20/5 

3 00/5 70/5 00 321/5 

 

ظور کاربردی نمودن نتایج پژوهش حاضر، به به من

عنوان یک نمونه واقعی سعی شده است از ابعاد رودخانه 

)قنواتی  m155کرخه استفاده شود. آبراهه اصلی با عرض 

( انتخاب شده است. دبی آبراهه 1220نسب و همکاران، 

های رودخانه کرخه بر اساس اصلی در یکی از ایستگاه

متر مکعب بر  112و  211، 355رابطه فراوانی وقوع، 

درصد، و  05و  51، 71ثانیه با فراوانی وقوع به ترتیب 

 7/3و  3/3، 7/1اشل -عمق جریان بر اساس رابطه دبی

متر در نظر گرفته شده است )عصاره و توکلی زاده، 

کیلومتری )از  15(. مقدار شیب طولی در یک بازه 1221

اساس بر پایین دست سد کرخه تا منطقه حیات وحش( 

Google earth  در نظر گرفته  5550/5به طور متوسط

شده است. با توجه به استفاده از ابعاد نزدیک به شرایط 

طبیعی، حساسیت نتایج مدل عددی به تغییر شبکه 

ر تعیین شبکه دمحاسباتی مورد بررسی قرار گرفت. 

درجه استفاده شده است. چون  05مناسب از قوس 

در نظر گرفته شده، اندازه  عرض آبراهه اصلی ثابت

های شبکه در راستای طولی و عرضی بر اساس سلول

شبکه  1نسبتی از عرض آبراهه اصلی تعیین شده است. 

بندی مختلف برای تعیین شبکه مناسب در پلان مورد 

، 10متر عرض به ترتیب  155بررسی قرار گرفت. در 

متری( در  2و  1، 0، 7سلولهای  سلول 25و  30، 35

های ستای عرضی در نظر گرفته شد و اندازه سلولرا

های عرضی انتخاب برابر سلول 3/1طولی نیز به اندازه 

سلول  12ها در راستای قائم نیز شد. تعداد سلول

انتخاب شد. لازم بذکر است هندسه و شبکه قوس و 

دست قوس، با مسیرهای مستقیم بالادست و پایین

رترن تولید شده است، ای به زبان فاستفاده از برنامه

سپس در مدل عددی، آبگیر و شبکه آن به این هندسه 

 اضافه شده است. 

های سرعت سازی، به عنوان نمونه پروفیلپس از شبیه

درجه از ابتدای قوس  15برآیند در مقطعی به فاصله 

% عرض 70% و 05%، 30قرار دارد، در فواصل شعاعی 

شبکه باهم  1ن آبراهه اصلی از لبه داخلی قوس در ای

دهد نتایج هر ( نشان می0مقایسه شده است. شکل )

 1و  2چهار شبکه به هم نزدیک است، اما نتایج شبکه 

تر است. بنابراین می توان متری بسیار به هم نزدیک
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های مستقل از شبکه متری جواب 1گفت در شبکه 

 بدست آمده است.

ا هها و زمان اجرای مدل( تعداد سلول1در جدول )

و کمتر  εبرای  553/5تا رسیدن به باقی مانده کمتر از 

 برای سایر پارامترها ارائه شده است. 55551/5از 
ها به منظور ها و زمان اجرای مدل(: تعداد سلول1)جدول 

 تعیین شبکه مناسب در پلان

طول  شبکه

اولین 

سلول 
(m) 

تعداد 

ها در سلول

 آبراهه اصلی

تعداد 

ها در سلول

 رآبگی

زمان 

اجرا 

 )ساعت(

7 7 159*10*12 25*5*13 2 

2 0 119*35*12 05*2*13 5 

9 1 172*30*12 52*2*13 9 

1 2 331*25*12 21*13*13 15 

 

است، به منظور تعیین  m 1=Y1که در آن  2شبکه 

های ها در راستای قائم، به ازای تعداد سلولتعداد سلول

، اجرا شد. در در راستای ارتفاعی 33و  15، 12، 11، 9

ها ها و زمان اجرا در این مدلعداد سلولا( 0) جدول

 ارائه شده است.

 

 
 درجه 19 مقطع در برآیند سرعت لیپروفمقایسه  (:0)شکل 

به منظور تعیین نتایج مستقل از شبکه در  درجه 09 قوس

 پلان

 

 

 

 

 

 

 

 

 نییتع یهامدل یاجرا زمان و سلولها تعداد (:0)دول ج

 یارتفاع راستای در مناسب شبکه

تعداد گره ها در  شبکه

 آبراهه اصلی 

تعداد گره ها 

 در آبگیر 

زمان اجرا 

 )ساعت(

9 172*30*12 52*2*13 9 

0 172*30*9 52*2*2 0/2 

1 172*30*11 52*2*15 0/1 

1 172*30*15 52*2*10 17 

8 172*30*19 52*2*12 32 

3 172*30*33 52*2*31 27 

 

های سرعت در مقطعی که به ( پروفیل5در شکل )

درجه از ابتدای قوس قرار دارد، در فواصل  15فاصله 

% عرض آبراهه اصلی از لبه 70% و 05%، 30شعاعی 

شبکه به ازای تغییر تعداد  5داخلی قوس در این 

ها در راستای قائم با هم مقایسه شده است. در سلول

ها در راستای قائم معرف تعداد سلول Zاین شکلها 

های سرعت در شود که پروفیلست. ملاحظه میا

در ترازهای بالاتر از اولین سلول  9و  2، 7مدلهای 

نزدیک کف کاملاً برهم منطبق هستند، اما در سلول 

های خیلی جواب 9و  2های نزدیک کف، در مدل

های نزدیک به هم بدست آمده است. زمان اجرای مدل

-ا تعداد سلولدهد تغییرات زمان اجرا بفوق نشان می

های شبکه رابطه خطی ندارد، بلکه هرچه تعداد 

ها بیشتر شود، زمان اجرای مدل با شدت بسیار سلول

در زمان  2که مدل شود، به طوریتندتری بیشتر می

ساعت به همگرایی  27در زمان  9ساعت، اما مدل  32

مورد نظر رسیده است. با توجه به توضیحات فوق مدل 

دارای شبکه مناسب در مطالعات آتی به عنوان مدل  2

 انتخاب شده است.
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 درجه 19 مقطع در برآیند سرعت لیپروف سهیمقا(: 1)شکل 

 در راستای ارتفاعی شبکه از مستقل جینتا نییتع برای

 

 تحلیل نتایج

فاصله خط تقسیم جریان در آبراهه اصلی از دیواره 

راهه اصلی خارجی قوس، محدوده تحت تأثیر آبگیر در آب

دهد. هر عاملی که منجر به را به لحاظ عرضی نشان می

افزایش فاصله خط تقسیم جریان در کف آبراهه اصلی از 

دیواره خارجی قوس شود، باعث افزایش رسوب وارد شده 

( با رسم خطوط جریان 7به آبگیر خواهد شد. در شکل )

درجه، فاصله خط تقسیم  05وارد شده به آبگیر در قوس 

به طور  (dssb)در کف ان از دیواره خارجی قوس جری

مطالعه  312شماتیک نشان داده شدهاست.  در کلیه 

انجام شده، فاصله خط تقسیم جریان از دیواره خارجی 

گیری شده اندازه (dsss) و در سطح (dssb)قوس در کف 

بدون بعد شده  (Bm)و نسبت به عرض آبراهه اصلی 

 است.

را با تغییر در نسبت  dssb/Bmتغییرات ( 2شکل )

Bi/Bm، θci/θc ،iα  وhs/hm  درجه با  05در قوس

دهد. مطابق این شکل تغییر دبی آبگیری نشان می

 dssb/Bmافزایش دبی نسبی آبگیری منجر به افزایش 
تأثیر  hs/hmو  Bi/Bm ،θci/θc ،iαشده است، اما تغییر 

دارد، لذا به منظور  dssb/Bmبسیار کمی بر تغییرات 

عیین تأثیر نسبت دبی آبگیری، عدد فرود جریان و زاویه ت

 9در هر دسته  dssb/Bmمرکزی قوس، متوسط نسبت 

مطالعه مذکور درنظر  37(، برای هریک از 0تایی جدول )

 گرفته شده است.

 

 
 

 به یورود انیجر میتقس خط کیشمات طرح(: 1) شکل

 و پارامترهای هندسی میدان جریان ریآبگ

 

نسبت به تغییر  dssb/Bm( تغییرات 9شکل )در 

دبی نسبی آبگیری در اعداد فرود مختلف در هر سه 

درجه نشان داده شده است. از  175و  115، 05قوس 

چنین نتیجه  توانمی( 9بررسی نتایج مندرج در شکل )

 گرفت که :

  تغییراتdssb/Bm  نسبت بهQwr  صعودی و

 تقریباً خطی است.

 رکزی ثابت، تغییر عدد فرود در قوس با زاویه م

اما به روند نزولی  dssb/Bmتأثیر بسیار کمی بر نسبت 

 دارد. 

  در یک عدد فرود ثابت، تأثیر زاویه مرکزی

 بسیار کم است. dssb/Bmقوس بر نسبت 
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 ج                                                                                      الف

 
 ب                                                                                                         د

 

 درجه با تغییر دبی آبگیری 09در قوس  hs/hmو  Bi/Bm ،θci/θc ،αiبا تغییر  dssb/Bm(: تغییرات 8شکل )

 

 
 )ج( )ب( )الف(

 
()و )ه( )د(  

 
 )ط( )ح( )ز(

 
درجه 719 و 779 ،09 قوس سه هر در مختلف فرود اعداد در یریآبگ ینسب یدب رییتغ با dssb/Bm راتییغ(: ت3) شکل
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، با dssb/Bmبه منظور کمیّ نمودن نسبت تغییرات 

تغییر دبی آبگیری نسبی، عدد فرود و زاویه مرکزی قوس 

ها برازش داده ( بر این2مطالعه مذکور، رابطه ) 37در 

 داده شده است. 
 

(2) 
027000190

94709220
//

/

)(*)(

*)(*//





cFr

QwrBmdssb


 

 

 (dsss)خط تقسیم جریان ورودی به آبگیر در سطح 

( متأثر از تغییرات دبی 1نیز مانند کف، مطابق رابطه )

 نسبی آبگیری و عدد فرود است. 

 

(1) 
0030390

74300121
//

/

)(*)(

*)(*//





cFr

QwrBmdsss


 

 

: عدد Frدبی نسبی آبگیری،  Qwrدر روابط فوق 

زاویه مرکزی قوس بر حسب  cθفرود در آبراهه اصلی و 

الف و ب( مقایسه مقادیر -15رادیان است. در شکل )

( 2از روابط ) dsss/Bm و dssb/Bmبینی شده برای پیش

( با مقادیر محاسباتی بدست آمده از پژوهش حاضر 1و )

نشان داده شده است. مطابق این شکل و با توجه به 

، روابط فوق از دقت بسیار 92/5ی مقدار همبستگی بالا

 RMS( با روش 2خوبی برخوردار هستند. خطای رابطه )

(، 1مطابق رابطه )است.  27/3( % 1و رابطه ) 15/2 %

دبی نسبی آبگیری بیشترین تأثیر را بر تغییرات فاصله 

خط تقسیم جریان ورودی به آبگیر در سطح دارد، اما بر 

 dsssیر زیادی بر ، افزایش عدد فرود تأثdssbخلاف 

توان گفت با داشته و منجر به افزایش آن شده است. می

افزایش عدد فرود که با افزایش عمق جریان همراه بوده 

است، جریان سطحی بیشتر به سمت آبگیر منحرف شده 

است، لذا فاصله خط تقسیم جریان ورودی به آبگیر در 

 سطح افزایش یافته است. 

را  dssbبه  نسبت dsss پژوهشگران مختلف تغییرات

محدوده   Neary et al(1999اند. )مورد توجه قرار داده

جریان ورودی به آبگیر در آبراهه اصلی را مجرای جریان 

اند. در آبگیری از مسیرهای مستقیم عرض مجرای نامیده

جریان در سطح کمتر از کف است، لذا رسوبات بیشتری 

نتم بیشتر جریان شود.در واقع موماز کف وارد آبگیر می

سطحی در جهت آبراهه اصلی، مانع از انحراف جریان 

سطحی به سمت آبگیر در مقایسه با جریان نزدیک کف 

شود. در آبگیری از دیواره خارجی مسیرهای قوسی، می

به علت وجود جریان ثانویه، جریان سطحی به سمت 

دیواره خارجی و جریان نزدیک کف به سمت دیواره 

شود، لذا عرض مجرای جریان در میداخلی منحرف 

سطح بیشتر از کف شده و تغذیه آبگیر از جریان زلال 

سطحی بیشتر از جریان پررسوب نزدیک کف است 

( و منتصری 1222(، صفرزاده )1222)پیرستانی )

(. بسته به میزان قدرت جریان ثانویه در قوس، 1227)

عرض مجرای جریان در سطح ضریبی از عرض مجرای 

 شود.در کف می جریان

 

الف()

)ب(

 
: الف شده ینیب شیپ و یمحاسبات مقدار سهیمقا(: 79)شکل 

dsss/Bm ب و :dssb/Bm 
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( برای نسبت تغییرات 0در پژوهش حاضر رابطه )

عرض مجرای جریان در سطح و کف به ازای تغییر در 

دبی نسبی آبگیری، عدد فرود و زاویه مرکزی قوس ارائه 

 شده است.

 

(0) 
02240380

210091
//

/

)(*)(

*)(*//

cFr

Qwrdssbdsss




 

 

(، با افزایش دبی نسبی آبگیری، 0مطابق رابطه )

dsss/dssb یابد. در واقع هرچه دبی آبگیری کاهش می

بیشتر باشد، جریان انحرافی به سمت آبگیر بیشتر و لذا 

غلبه جریان منحرف شده بر جریان اصلی و قدرت جریان 

کف نیز شود، لذا جریان نزدیک ثانویه در قوس بیشتر می

افزایش  dssbشود و بیشتر به سمت آبگیر منحرف می

یابد. بنابراین افزایش دبی نسبی آبگیری منجر به می

 شود. می dsss/dssbکاهش نسبت 

Neary and Odgaard (1993)  در آبگیری با زاویه

درجه از مسیر مستقیم، عرض مجرای جریان در  95

ن عرض مجرای جریان در کف تعیی 15/5سطح را 

(، در مطالعه 1295نمودند. سیدیان و شفاعی بجستان )

درجه از مسیر مستقیم، عرض  95آبگیری با زاویه 

عرض مجرای جریان در  01/5مجرای جریان در سطح را 

( در مطالعه آبگیری 1222کف تعیین نمودند. پیرستانی )

درجه با بستر صلب و نسبت  125جانبی از کانال قوسی 

، عرض مجرای جریان در 1دود عرض به عمق جریان ح

برابر عرض مجرای جریان در کف )در  0/1تا  1سطح را 

نیز بوده است( بدست آورد. در  93/5و  22/5دو مورد 

تا  9/5پژوهش حاضر، عرض مجرای جریان در سطح 

برابر عرض مجرای جریان در کف تعیین شده  30/1

است. شرایط هندسی و هیدرولیکی درنظر گرفته شده در 

طالعات مختلف، از جمله اختلاف در نسبت عرض به م

عمق جریان، صلب یا آبرفتی بودن بستر، هندسه آبراهه 

اصلی به لحاظ قوسی یا مستقیم بودن و لحاظ نمودن 

پارامترهای مختلف مانند زاویه و موقعیت آبگیری، 

نسبتهای مختلف عرض آبگیر به عرض آبراهه اصلی و 

نتایج بدست آمده از نسبت دبی آبگیری بر اختلاف 

 مطالعات مختلف تأثیرگذار بوده است.

 نتیجه گیری
سازی عددی تأثیر در پژوهش حاضر به شبیه

عرض آبگیر، موقعیت آبگیر، زاویه آبگیری و پارامترهای 

ارتفاع آستانه در آبگیری با سه دبی آبگیری مختلف از 

قوس با سه زاویه مرکزی و سه عدد فرود متفاوت بر 

خط تقسیم جریان از دیواره خارجی قوس پرداخته فاصله 

پس از صحت سنجی  SSIIM2 شده است. مدل عددی

مورد استفاده قرار گرفته است. با های آزمایشگاهی با داده

توجه به کثرت پارامترهای مورد بررسی، روش تاگوچی 

در طراحی مطالعات به کار رفته است. نتایج نشان داد 

ت آبگیر، زاویه آبگیری و ارتفاع تغییر عرض آبگیر، موقعی

آستانه تأثیر بسیار کمی بر تغییرات فاصله خط تقسیم 

جریان از دیواره خارجی دارد، اما تغییرات فاصله خط 

تقسیم جریان نسبت به دبی نسبی آبگیری صعودی و 

تقریباً خطی است. همچنین در قوس با زاویه مرکزی 

بر نسبت فاصله ثابت، تغییر عدد فرود تأثیر بسیار کمی 

خط تقسیم جریان در کف، اما به روند نزولی دارد. در 

یک عدد فرود ثابت، تأثیر تغییرات زاویه مرکزی قوس بر 

 فاصله خط تقسیم جریان بسیار کم است.

بر خلاف فاصله خط تقسیم جریان در کف، افزایش عدد 

فرود تأثیر زیادی بر فاصله خط تقسیم جریان در سطح 

به افزایش آن شده است. همچنین عرض  داشته و منجر

برابر عرض مجرای  30/1تا  9/5مجرای جریان در سطح 

 جریان در کف تعیین شده است. 
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Effect of Changing parameters of intake and main channel on the 

distance of dividing stream line from outer wall of bend 
 

Massumeh Rostamabadi1., Seyed Ali Akbar Salehi Neyshabouri
2

 

 
Abstract 
Direct dewatering of the river is used for irrigation and water supply and etc. Dewatering without 

diversion dam leads to a sediment settlement at the downstream of intake in the main river. The 

distance of dividing stream line from the outer bank of the bend influences the amount of sediment 

entering the intake. Anything that reduces the distance of dividing stream line from the outer wall 

of the bend at the bottom of the main channel, will reduces sediment entering the intake. The 

geometric and hydraulic parameters of intake and main channel affect the distance of dividing 

stream line from the outer bank. In this study the effect of parameters such as width and position 

of the intake, diversion angle and height of the sill (Each one changes in four levels) on the 

distance of dividing stream line from the outer wall using the SSIIM numerical model is 

investigated. Also three angles (50, 110 and 170 degrees) and three different Froude numbers 

(0.288, 0.305 and 0.322) for bend and three discharges ratio (10, 18 and 25 percent) for lateral 

intake are considered. Taguchi method is used in the design of studies. The results show that 

changing in width and position of the intake, diversion angle and height of the sill have less 

influence on the distance of dividing stream line from the outer wall of the bend, but the variations 

of dividing stream line from the outer wall of the ben relative to the discharge ratio almost 

ascending and linear. Also, in a fixed-angle bend, changing the Froude number has a very small 

effect on the distance of dividing stream line. The Surface flow duct width is 0.9 to 1.25 times the 

width of the duct in the bed.  
 

Keywords: Intake, Dividing stream-line, Bend of river, SSIIM2. 
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