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  هه قوسي با استفاده از مدل فيزيكياتحليل جريان برروي آبگير جانبي در آبر
  

   1ندا برخورداري -  سيد محمدرضا مجدزاده طباطبائي- محمدرضا پيرستاني
  28/8/86: تاريخ دريافت
  11/3/87: تاريخ پذيرش

  
  : چكيده

هـاي   ماننـد رودخانـه   (صورت طبيعي      يا به   نحراف جريان ا .باشد يكنواخت م ي ري و غ  ي كاملا سه بعد   ي انحراف يها اني جر يالگو
 ي بـر رو   يري ـت آبگ ي ـموقعمطابق تحقيقات انجام شـده،      . افتد   اتفاق مي  )مانند آبگيرهاي جانبي  (صورت مصنوعي      و يا به   )شرياني

هيل انتقال آب بدون  آبگيرهاي جانبي تس يازآنجا كه هدف اصل    .استثر  ؤ م ي و ورود رسوبات به داخل كانال انحراف       يريزان آبگ يم
شتر در زمينه انتخـاب  يقات بيبنابراين ضرورت تحق ،باشند چ وخم مييها در بيشترين مسير خود داراي پ     رسوب بوده و اكثر رودخانه    

  .رسد ي در مسيرهاي قوسي شكل لازم بنظر مي جانبيرهايه آبگيت و زاويموقع
ان در محـدوده    ـي جر يكيدرولـي ه يترهاـرات پارام يي از تغ  يناش هيان ثانو ي بررسي تغييرات سرعت و جر     به همين منظور جهت   

 از .يل با بستر ثابت طراحي و ساخته شدـبا مقطع مستط  شكلUيفلوم ،آبگيرهاي جانبي بدون بند انحرافي در كانال هاي قوسي
  قـوس ازآبگيـري  ت گذشـته،  با توجـه بـه تحقيقـا    .عنوان كانال انحرافي استفاده گرديد هتقيم با مقطع مستطيلي بـكانال مس يك  

 .انجام گرفت ) 55/0،  41/0،  27/0(رود  ـداد ف ـو با اع  )  درجه 115،  75،  40(هاي مختلف     درجه در موقعيت   60ت زاويه   ـحخارجي ت 
 ي مورد بررس ـ  يان عرض يه و مومنتم جر   ي ثانو ، قدرت جريان  رات سرعت ييتغدر محدوده آبگير،     برداشت شده    يها  از داده  با استفاده 

. افتد   ير اتفاق م  ي در طول دهانه آبگ    يان عرض يه و مومنتم جر   يان ثانو يرات سرعت و قدرت جر    يين تغ يشتريب. ل قرار گرفت  يو تحل 
  .در تحقيقات خود به چنين موضوعي اشاره كرده اند )1(و دهقاني ) 2(نيري 

  
   هيان ثانويره،قدرت جيان ثانوي،جركانال قوسي شكل،آبگير جانبي،توزيع سرعت:هاي كليدي هواژ     

  
    *   مقدمه

ــف      ــداف مختل ــراي اه ــلي ب ــسير اص ــراف آب از م انح
چنـين سيـستمي   . شـود  يرها انجـام م ـ   يآبرساني، با كمك آبگ   

كـه  يطور هشده ب ـ  اي    پيچيده يگيري الگوي جريان   باعث شكل 

                                                 
 استاديار – به ترتيب استاديار گروه مهندسي عمران دانشگاه آزاد تهران جنوب -1

دانشكده صنعت آب و برق شهيد عباسپور كارشناسي ارشد سازه هاي هيدروليكي 
  دانشگاه آزاد تهران جنوب

 Email: barkhordari-neda@yahoo,com:         نويسنده مسئول-* 

با نزديك شدن جريان به كانال انحرافي، در اثر وجود مكش           
خطوط جريان افزايش   در امتداد عرض دهانه آبگير، انحراف       

اي كـه    شده به گونه   اين انحراف سبب تقسيم جريان      . يابد  مي
دست كانال   بخشي از جريان وارد آبگير و بقيه به سمت پايين         

مـومنتم جريـان در راسـتاي كانـال         . كنـد   اصلي انتقال پيدا مي   
اصلي بيشتر از كانال انحرافي بوده در نتيجه در اثر انـدركنش            

ــومنتم ذرات در دو ــه جداشــده م ــف، ناحي در   راســتاي مختل
از طرف ديگـر  . شود جداره داخلي كانال انحرافي تشكيل مي    
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وجود گراديان فشار جانبي و نيروي گريز از مركـز ناشـي از             
خطوط انحنا جريان، موجب عـدم تعـادل در الگـوي جريـان             

باعث ايجـاد جريـان ثانويـه درامتـداد          ،شدهورودي به آبگير    
  .)1( ودش ميانحرافي كانال  ديواره خارجي

ميزان رشد، توسعه و استهلاك جريان      ح  ي تشر يبرايشكر
 كـرده  يه معرفيان ثانوي قدرت جررا به عنوان  يپارامترثانويه  
  .)13(است 

تـوان  يان م ـيه و خطوط جريثانو انيبا محاسبه قدرت جر
 يجاد شـده در توپـوگراف     يرات ا يير حركت رسوبات و تغ    يمس

  . كردينيب شيبستر را پ
نـسبت  ( تنـد   يك كانال قوس  يدر  ) 13(ناگا و ناگاو      يتوم

ه يــبـــا زاو) 3شــعاع انحنــا بــه عــرض كانــال قوســي كمتــر از 
 و يلي مــستط يمقطــع عرضـ ـبــراي دو   درجــه 60 يمركــز
نشان دست آمده  هبنتايج   .اند  شاتي انجام داده  يآزمـا يا ذوزنقه

ان ي ـ مقـدار قـدرت جر     يليمـستط  يعرض ـدر مقطــع    دهـد     مي
 درجـه   45 قـوس تا مقطـع     ي از ورود  يصـورت خط ـ هبه  يثانو
ج يتـدر  ه سپــس ب  ،دهيـافته و به مقدار حداكثــر رس     يـش  يافزا

در مقطـع   . ابـد ي يكـاهش م ـ  ) درجه 60مقطع  ( قـوس   يتا انتها 
علـت كـاهش     ههـا ب ـ   ب جداره ي با كاهش ش   يا ذوزنقه يعرض

  .)14( شود يه كم ميان ثانويه قدرت جريان ثانويعرض جر
 180 قـوس    ي بـر رو   اتيبا انجام مطالع   )1997(يسكرزوف

 تـا رأس قـوس، قـدرت        يان كرد كه از مقطـع ورود      يدرجه ب 
 135 يافته و پس از آن تا مقطع عرض ـ       يش  يازه اف يان ثانو يجر

ج و بـا    يتـدر  ه، سـپس ب ـ   شـده  ي مقدار نـسبتا  ثـابت     يدرجه دارا 
ه يــان ثانويــ قــوس از قــدرت جريك شــدن بــه خروجــيــنزد

  .)12( شود يكاسته م
 الگـوي جريـان در      يبا بررس يه و مك كوروكيودل      جيان

جه ين نت ي به ا  دار و خم  پيچ درجه و يك قوس      270يك قوس   
 ي درجه جريان ثانويه در ابتدا     270دند كه در يك قوس      يرس

طـرف قـوس داخلـي حركـت كـرده         قوس از كف كانـال بـه      

كه حركـت حلزونـي شـكل نزديـك سـطح آب بـه               يطور هب
 ي نزديك كف به طـرف قـوس داخل ـ         و يطرف قوس خارج  

 بيـان   دار و خم  پيچن با بررسي يك قوس      ين محقق يا. باشد مي
 درجه نسبت بـه  270كردند كه قدرت جريان ثانويه در قوس      

ان ي ـكـاهش قـدرت جر    حالت مئاندري بيشتر بوده كه علـت        
 با  ي متوال يها اندركنش قوس را   ي مئاندر يها ه در قوس  يثانو

جريـان ثانويـه در     همچنـين   . انـد  بيـان نمـوده   جهات مختلـف    
حالت دو قوس متوالي در جهت خلاف هـم بـوده بـه همـين               

صـورت مـستهلك     هگر ب ـ يكـد يدليل تاثير دو قـوس بـر روي         
  .)4( باشد يكننده شدت جريان ثانويه م

در يك قـوس     بلانكرت و گراف     آزمايشگاهي مطالعات
جريـان  بـر      درجه عـلاوه   60 نشان داد كه در مقطع        درجه 120
 يك جريـان ثانويـه فرع ـ  ي، در قوس خارجي نيز    ينويه اصل ثا

 ايجـاد شـده كـه       سـطح آب  در نزديك   آن  در خلاف جهت    
حــداكثر ســرعت در مــرز بــين ايــن دو ناحيــه چرخــشي رخ  

  .)2( دهد مي
 يهاري آبگداخل به به حداقل رساندن ورود رسوبات يبرا

ــود در   ــانبي موج ــه ج ــوس رودخان ــا، ق ــا پارامتره  محــل يه
  مـورد توجـه    ي انحراف ـ يزان دب ـ ي ـ و م  يريه آبگ يو، زا يريآبگ
با توجـه   گلكار و همكارانش    وج از جمله  .است بوده نيمحقق

طــرف قــوس   بــهيبــه انتقــال رســوبات بــستر از قــوس خــارج
عنـوان   قـوس خـارجي   را   يري آبگ ين مكان برا  يبهتر،  يداخل
  .)5( اند كرده

هـاي قوسـي       را در كانـال    رييبهترين محل آبگ   يويرادك
ايـن  در    درجـه عنـوان كـرده زيـرا        30 پس از زاويـه      محدوده

 ابـد ي  توسـعه مـي    كـاملا  ) يچيمارپ(ان حلزوني   ي، جر دودهمح
)10(. 

شـود كـه     ي باعـث م ـ   يري ـ آبگ يه مناسب برا  يانتخاب زاو 
 بـه  .جـاد كنـد  يارا م رودخانـه  ي ـر در رژيي ـن تغير كمتـر ي ـآبگ
  شـدگي  ده جدا يان با حداقل اغتشاش و بدون پد      ي جر يعبارت
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ر بـا كـاهش     يه انحراف آبگ  ي زاو كه  طوري  شده به ر  يآبگوارد  
  .)10( ابدي يش ميافزا) Qd( ي انحرافينسبت دب

بـراي   درجـه توصـيه نكـرده و         90ه آبگيـري    ي ـزاونواك  
هاي فيزيكـي     انتخاب زاويه آبگيري انجام آزمايشات در مدل      

  .)8( را توصيه كرده است
موقعيت و   درجه   60ه  يزاوپيرستاني و همكاران و دهقاني      

بـراي حالـت آبگيـري بـدون دريچـه          را   درجـه    115آبگيري  
و كمتـرين محـدوده      يري ـجـاد حـداكثر آبگ    يل ا يبه دل تنظيم  

  .)1 و 9( اند شنهاد كردهي پشده ناحيه جدا
، انجـام شـده   دسـت آمـده از مطالعـات         هبا توجه به نتايج ب    

 در محــدوده آبگيرهــاي الگــوي جريــان و تغييــرات ســرعت
 بـا در    بوده كـه  بعدي    سه ، مستقيم هاي  كانال موجود در جانبي  

چنانچـه ايـن   الگوي جريان در كانال قوسـي،  نوع نظر گرفتن  
دليـل نـوع       احـداث شـود بـه      دارءانحنـا آبگيرها برروي كانال    

 هتــر شــد پيچيــدههــا، ايــن وضــعيت  قــوسدر الگــوي جريــان 
 .رسد نظر مي بنابراين تحقيقات بيشتر در اين زمينه لازم به

  
  شاتي و انجام آزمايشگاهيآزمازات يتجه

) 2(از جمله بلانكرت و گراف      ين قبل يه محقق يتوصبنا به   
ه كــاملا يــانوان ثيــ جري درجــه دارا180قــوس از آنجــا كــه 

 U( درجـه    180 يقوس ـمـدل فيزيكـي بـا        اسـت،  افتـه يتوسعه  
 (h)  متـر و ارتفـاع  6/0 (B) به عرض يليمقطع مستطو  )شكل

 متـر بـا نـسبت شـعاع انحنـا بـه             6/2 (R)شعاع انحناء     متر، 6/0

⎟عــرض 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

B
R 33/4  ــدروليك طراحــي و ــشگاه هي در آزماي

 بـا مقطـع     يكانـال انحراف ـ   . شـد  ساختهدانشگاه تربيت مدرس    
متـر بـا طـول      0/ 3 متـر و ارتفـاع       25/0 (b)  به عرض  يليمستط

  .)1 - شكل(در نظر گرفته شد  متر 1/1

  

  
  يشگاهيآزما از فلوم يئنما -)1 شكل(

  
كـه يكـي از اهـداف مطالعـات تـأثير محـل             با توجه به آن   

 115 و   75،  40آبگيري در قوس بود، سـه موقعيـت آبگيـري           
نـشان داده   ) 1شكل  (در   C و A، B صورت نقاط  ه كه ب  درجه

 اي در نظـر گرفتـه شـد كـه محـدوده نـسبتا            گونه  بهشده است   
ه مطالعـات   همچنين با توجـه ب ـ    . وسيعي از قوس را در برگيرد     

 درجـه   60 زاويـه آبگيـري      ين قبل ـ يه محقق يانجام شده و توص   
جـايي كـه     از آن . عنوان يك پارامتر ثابت درنظر گرفته شد        به

رژيم جريان در بالادسـت آبگيـر در نـسبت دبـي انحرافـي و               
ميزان رسوبات به داخل كانال انحرافي مـؤثر اسـت، بنـابراين            

 انتخاب شـد    اي  به گونه  عنوان ديگر پارامتر متغير     عدد فرود به  
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كه اولا  همواره جريان زير بحراني باشد و ثانيا  محدوده نـسبتا            
ــود    ــامل ش ــي را ش ــر بحران ــان زي ــيعي از جري ــه . وس در نتيج

 ليتر بر ثانيه و عمق      60 و   Qm (30، 45(آزمايشات با دبي هاي     
و 41/0 ،27/0اعداد فـرود بـه ترتيـب        ( متر   15/0جريان ثابت   

ترتيب  اعداد رينولدز به(جريان كاملا  آشفته كه داراي ) 55/0
  .انجام گرفتبود، ) 66203 و 49652، 33101

گيـري و تـأثير آبگيـر بـرروي           براي افزايش دقـت انـدازه     
فـواصل مقاطع در    خطوط جريان در محدوده كانال انحرافي،     

ــابق    ــي مط ــال قوس ــداد كان ــدول(امت ــد ) 1ج ــاب گردي . انتخ
 بنـدي   ك شـبكه  ي ـصـلي از    همچنين در هـر مقطـع از كانـال ا         

بــراي  ) 6×5(ك شــبكه يــ از يو در كانــال انحرافـ ـ) 6×6(
ذكر اسـت   لازم به). 2شكل  (گيري سرعت انتخاب شد       اندازه

سـنج دو     سـرعت از يـك دسـتگاه سـرعت         يريگ  براي اندازه 
-H32) بعــدي يــك ســنج  و يــك ســرعتP-EMSبعــدي 

Armfield) استفاده گرديد. 

  

  )درجه( سرعت يريشكل جهت اندازه گ) U (يكانال قوسر ده د مقاطع انتخاب ش-)1- 3جدول(

۱۷ ۱۶ ۱۵ ۱۴ ۱۳ ۱۲  ۱۱ ۱۰  ۹  ۸  ۷  ۶  ۵  ۴  ۳  ۲  ۱  

  مقطع

     

  محل

  ريآبگ

۸۰ ۷۰ ۶۰ ۵۵ ۵۰ ۵/۴۷  ۴۵ ۵/۴۲  ۴۰ ۵/۳۷  ۳۵ ۵/۳۲  ۳۰ ۲۵ ۲۰ ۱۰ ۰  º۴۰  

۱۱۵۱۰۵۹۵ ۹۰ ۸۵ ۵/۸۲  ۸۰ ۵/۷۷  ۷۵ ۵/۷۲  ۷۰ ۵/۶۷  ۶۵ ۶۰ ۵۵ ۴۵ ۳۵ º۷۵  

۱۵۵۱۴۵۱۳۵۱۳۰۱۲۵۵/۱۲۲ ۱۲۰۵/۱۱۷ ۱۱۵۵/۱۱۲ ۱۱۰۵/۱۰۷ ۱۰۵۱۰۰۹۵ ۸۵ ۷۵ º۱۱۵  

  

    
  )ب        (                                                   )الف                    (

  يكانال انحراف )، بيكانال قوس ) الف سرعت در هر مقطعيري جهت اندازه گيبند شبكه -)2كلش(
 
  جينتا

  و سطح آبرات سرعت يي تغيبررس
در  يـرات سـرعت   يتغهاي آزمايـشگاهي        با استفاده از داده   

در محـدوده   در كانال قوسي    و سطح آب    ) Uθ( امتداد جريان 

ترســيم  115˚،75˚،40˚ يهــا تيــ موقعبــرايدهانــه آبگيــر 
 يبـرا دهـد     نشان مـي  اين تغييرات   ). 4 و   3هاي    شكل(گرديد  

ر و ايجاد   يك شدن به دهانه آبگ    يبا نزد  ،آزمايشط  يتمام شرا 
يك جريان متغير مكاني، با كاهش سطح آب مقدار سـرعت           
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دهانه آبگيـر بـه بيـشترين       كه در ابتداي      طوري  بهش يافته   يافزا
ر در اثـــر يـــ دهانـــه آبگيو در انتهـــارســـيده مقـــدار خـــود 

كانال انحرافي، با   دست   نييان به جداره پا   يبرخوردخطوط جر 
 انـرژي، حـداقل ميـزان سـرعت طـولي بـا             فرض ثابـت بـودن    

ي يبيشترين ميزان تراز سطح آب ظاهر شده و يك نقطه ايستا          
ر يدهـد كـه تـأث       نشان مـي  ) 3شكل  (همچنين  . شود  تشكيل مي 

ز ي نـاچ  ي تغييـرات سـطح آب در قـوس داخل ـ         ير بـر رو   يآبگ
مقدار سـرعت  ) Qm- Qd(بوده، بنابراين با كاهش دبي جريان 

رات در تمـام حـالات بـا        يي ـگونه تغ  نيا. يابد  طولي كاهش مي  
بـا افـزايش    ن تفاوت كه    ي فرود مختلف يكسان بوده با ا      داعدا
  .ابدي يش مي مقدار سرعت افزا و عدد فروديدب

  

    
                         ˚40=Ө                                                          ˚75=Ө  

  
˚۱۱۵=Ө  

  27/0 با عدد فرود يري مختلف آبگيتهاي در موقعيسرعت طولرات يي تغ-) 3شكل(

  

  
                                               الف                                      

   درجه40يري آبگ تي در موقعيرات تراز سطح آب دركانال قوسييتغي سه بعد ينما) ب ترازخطوط هم)الف -4شكل(
  

Flow 
 دهانه آبگير

Flow 
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  ه يان ثانويجري تغييرات بررس
و خطـوط   ) Ur( يسـرعت عرض ـ  توزيـع عمقـي      ميبا ترس 

ــجر ــه آبگي ــان در محــدوده دهان حاصــل ) 5 و 6 لاشــكا(ر ي
علـت   هب ـوليـه   قـاطع ا  مدر   40˚موقعيت آبگيري   در   .شود يم

ز از مركز ي گريروي فشار بر ن يان طول ير گراد يغالب بودن تأث  
شتر شـدن شـدت    ي ـبـا ب   شـده و    برقـرار  يفيه ضـع  ي ـان ثانو يجر
 يان فـشار طـول    ي ـر گراد يثأز از مركز و كـاهش ت ـ      ي گر يروين

ك ي ـبـا نزد  . ابدي يه در كل عرض كانال توسعه م      يان ثانو يجر
 عرضـي   يهـا   اني ـدهانه كانـال انحرافـي و وجـود جر        شدن به   

 .شـود  يف م ـ يه ضـع  ي ـان ثانو ي ـجرر،  ي ـسـوي آبگ   هطرفه ب   كي
ان داخـل   ي جر ر بر ي از طرف آبگ   يعبارت بهتر مومنتم اعمال    هب

 ي اسـت كـه مـانع از حركـت چرخـش           اي  گونه  به يكانال اصل 
ر بـر   ي ـآبگدر اثـر    جـاد شـده     ي مكش ا  بنابراين. شود  ميذرات  

ان ي ـل جر يز از مركز در تـشك     ي گر يروير ن يثأش از ت  يان ب يجر
 تغييـرات علـت    هبر  يدست دهانه آبگ   نييدر پا  .دگرد  ي م ثانويه

ــخطــوط جر ــجر ان،ي ــان ثانوي ــوس خــارج  يكــيه در نزدي ق
ر و  ي ـهمچنـين بـا دور شـدن از دهانـه آبگ           .دي ـآ يوجـود م ـ   هب

  . ابدي يه توسعه ميان ثانويكاهش مكش آن، جر
  كـرده   اشـاره  ين موضـوع  يبه چن قات خود يدر تحق   يرين
 75(دوم قـوس    طرف نيمه     تغيير موقعيت آبگير به   با   .)7(است

ــلول ثانو) θ = 115و  ــس ــيدر نزد يگــريه دي  ســطح آب يك
 مـشاهده   قـوس خـارجي   پادساعتگرد در مجاورت    صورت   هب
در مقـاطع    75˚كـه در موقعيـت آبگيـري         طـوري  هب .شود يم

 و در موقعيـت     )5/67˚ تـا    55˚(بالادست آبگير در محدوده   
يافتگي جريان ثانويه اين سـلول        دليل توسعه   به 115˚آبگيري  

 دسـت  و پـايين  )5/107˚  تـا 75˚( در مقـاطع بالادسـت  ثانويـه  
دليـل ايـن    . شـود   مـشاهده مـي   دهانـه آبگيـر     ) 155˚تا   130˚(

عدم همسان بودن   بلانكرت و گراف     نظير ينيمحققپديده را   
  .)2(اند در اين محدوده بيان كردهنولدز يرهاي قائم  تنش
علـت كـاهش     هعدد فـرود ب ـ     و يش دب يبا افزا طور كلي    هب
ه از  ي ـان ثانو ي ـجر اصـلي، ان كانـال    ي ـ جر ير بـر رو   ير آبگ يثتأ

  . برخوردار استيشتريتوسعه ب

  

       
  )ب)                                                        (الف                       (

 Ө=40˚ ) الفيريت آبگيدر موقعنزديك بستر ر يان در محدوده آبگي خطوط جر-)5شكل(

  Ө=۱۱۵˚ ) ب

Flow 

Flow 
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  Ө،˚۶۰= φ،۲۷/۰=Fr=۷۵˚ در حالتيري  آبگ                     Ө،˚۶۰=φ،۲۷/۰=Fr=۴۰˚ در حالتيريآبگ

  
  Ө،˚۶۰= φ،۲۷/۰=Fr=۱۱۵˚ در حالتيريآبگ

  ريه در محدوده دهانه آبگيان ثانويرات جريي تغ-)6شكل(

  
   و مومنتم جريان عرضيقدرت جريان ثانويه

 يهـا   در امتداد رودخانه   دار مخصوصا  ء انحنا يرهايدر مس 
ان از ين نوع جريا .شود يجاد مي ايان حلزوني شكل جريقوس

وجود  هبز از مركز    ي گر يرويان فشار و ن   ين گراد يعدم تعادل ب  
طرف مركـز    هك بستر ب  ي نزد يان عرض يكه جر  يطور هآمده ب 

ــ و ــوس داخل ــ و در نزديق ــي ــوس  هك ســطح آب ب طــرف ق
ه يــثانو  انيــن شــدت جريشــود همچنــ ي منحــرف مــيخــارج

انحنــاء  ان ويــ و عمــق جريان اصــليــمتناســب بــا ســرعت جر
  .)12(باشد يان ميطوط جرخ

  ان يه و خطوط جريان ثانويبا محاسبه قدرت جر
  جاديرات ايير حركت رسوبات و تغيتوان مس يم

   .)11(  كردينيب شي بستر را پيشده در توپوگراف

 شـكل   يك كانال قوس  ي يبرروش  يبا آزما انگ  يه و   يهس
 محاســبه يبــرارا ) 1( رابطــه ي دو بعــديك مــدل عــدديــو 

  .)3(اند شنهاد كردهيه پيانوان ثيقدرت جر

)1(                             
cRU

UHSI
*

=  

SI = بـدون بعـد   (ه  ي ـان ثانو ي ـقدرت جر(  ،U =   سـرعت در
ــجهــت جر ــعمــق جر= m/s( ،H(اني ســرعت =  *m(،U(اني

  .باشد يم) m(شعاع قوس=Rc، )m/s(يبرش
ــا اســتفاده از داده ــا ب ــ آزمايه ــذكور يشگاهي  و رابطــه م

ر و در كانـال     ي ـآبگان در محدوده دهانـه      يرات قدرت جر  ييتغ
م يترس ـ) 7شـكل   (ش مطـابق    ي تمام حـالات آزمـا     ي برا ياصل
مكـش ايجـاد شـده از سـوي      دهد   ين شكل نشان م   يا. ديگرد

آبگيــر مــانع چــرخش ذرات و جريــان ثانويــه شــده و  دهانــه 
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ايـن  و در   طرفه بسوي دهانه آبگير بوجود آمـده         جريان يك 
 ـ     ناحيه جريان     بيـشترين  كـه  طـوري  هثانويه كـاهش يافتـه ب

. افتـد   كاهش قدرت جريان ثانويه در انتهاي آبگير اتفـاق مـي          
شود هرچه به سمت انتهاي دهانه آبگير         بنابراين پيش بيني مي   

  .حركت كنيم مكش بيشتر و جريان بيشتري وارد آبگير شود
ــزا  ــا اف ــرود از  يب ــدد ف ــه 27/0ش ع ــرا55/0 ب ــام ي ب  تم

ر ي ـان در دهانه آبگ   يرات قدرت جر  ييتغ يريگ آب يها تيموقع

ان، اثـر   ي ـ جر يش عدد فرود و دب ـ    يرا با افزا  يابد ز ي يش م يافزا
ه يان ثانو يافته و جر  ير كاهش   ي آبگ يجاد شده از سو   يمكش ا 

ــه آبگ ــدر مقــاطع بالادســت دهان ــدي ير كــاملا  توســعه مــي . اب
دست دهانه   نييمقطع پا ر  ي دهانه آبگ  ين در مقطع انتهائ   يهمچن

ه وجـود   يان ثانو ين اختلاف در مقدار قدرت جر     يشترير ب يبگآ
  .دارد

  

   
                         ۴۰=Ө                                                          ˚۷۵=Ө  

  
˚۱۱۵=Ө  

   يريت مختلف آبگيرات عدد فرود و موقعييه بر اساس تغيان ثانوي قدرت جر-)7شكل (

  
ن مقــدار قــدرت يو كمتــرن يشتريــبتلاف اخــ محاســبهبــا 

ن ي ب ـ يتـوان رابطـه تجرب ـ     يم ـ) 7شـكل   ( مطـابق ه  يان ثانو يجر
 بدسـت   يري ـت آبگ ي ـ عدد فـرود و موقع     ،ي انحراف يدب ريمقاد
  .آورد

)2(                         211.0038.0155.06787.0 −−=∆ FrrQSI θ  
 بـر   يريه آبگ ي زاو Ө ، (%)ي انحراف ي دب Qr در رابطه فوق  

دسـت   ه ب يرابطه تجرب  .باشد  ي م  عدد فرود  Fr ان و يحسب راد 
ن ي ب ـ ين مقدار مجموع مربعات تفاضل    ي كمتر يدارا )2(آمده  
بـا توجـه بـه    . باشد ي شده ميريگ ر محاسبه شده و اندازه  يمقاد

 يب همبستگيو ضر) 003546/0(  برابر يمقدار حداقل تفاضل  
ن يتـوان جهـت تخم ـ     ي را م ـ  يرابطه تجرب  درصد34/96معادل

 يه بـــرايـــان ثانويـــرات قـــدرت جرييـــزان تغيـــن ميشتريـــب
ن يبو اعداد فرود     يشگاهيآزما يري مختلف آبگ  يها تيموقع

  درصد  با دقت  ين معادله تجرب  يا .نمودشنهاد  ي پ 55/0 تا   27/0
  .باشد يقابل قبول م 5±

 يان عرض ـ ي ـز جهت محاسبه مومنتم جر    ين و گوتز    يمسون
  .)6(اند ه كردهيرا ارا) 3(رابطه 

∆SI 
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∫
∫=

dAU

dAV
Isp 2

2

                                                     (3) 

 ي مؤلفـه طـول    U سـرعت،    ي مؤلفه عرض ـ  Vن رابطه   يدر ا 
 سـطح مقطـع     dA  موجـود و   يها ك از سلول  يسرعت در هر    

  .باشد يمورد نظر م طعـود در مقـ موجيها سلول
 موجـود و    يشگاهي ـ آزما يهـا  هن بـا اسـتفاده از داد      يبنابرا

سـمت    بـه يان عرض ـي ـرات مومنتم جرييتوان تغ يرابطه فوق م  
 ين شـكل بـرا    يمطابق ا ). 8شكل  (م كرد   ير را ترس  يدهانه آبگ 

با حركت به سـمت انتهـاي آبگيـر         يشگاهيتمام حالات آزما  
 .شـود   اين نسبت بيشتر شده و جريان بيشتري وارد آبگيـر مـي           

تحـت   جريـان ر ي ـدهانه آبگ دن بهك شيان با نزد يربعبارتي ج 
 يان عرض ـ ي ـ قـرار گرفتـه و مـومنتم جر        ير كانـال انحراف ـ   يتأث
رات يي ـن تغ ي ـش عـدد فـرود ا     يكه با افزا   يطور افته به يش  يافزا

 . ابدي يكاهش م

  

   
  )ب)                                                     (الف                                (

  
  )ج(

  Ө=115˚) جӨ=75˚)ب Ө=40˚) الفيري آبگيها  در مكانيان عرضيسه مومنتم جري مقا-)8شكل(

  
توان  ي ميان عرض يرات مومنتم جر  يين تغ يشتريبا محاسبه ب  

ر دبـي نـسبي انحرافـي، عـدد فـرود و      ين مقـاد ي بيرابطه تجرب 
  .دست آورد ه بيريت آبگيموقع

)4(                  444.0252.0975.04406.0 −=∆ FrrQIsp θ  
 Frان و ي ـ بـر حـسب راد     يري ـه آبگ ي ـ زاو Өدر رابطه فوق    

دست  ه ب يرابطه تجرب . باشد  يم (%) ي نسب ي دب Qrعدد فرود و    
ن ي ب ـ ين مقدار مجموع مربعات تفاضل    ي كمتر يدارا) 4(آمده  

بـا توجـه بـه    . باشد ي شده ميريگ ر محاسبه شده و اندازه  يمقاد
 يب همبـستگ  يو ضـر  ) 0122/0( برابـر  يمقدار حداقل تفاضـل   

ن يتوان جهـت تخم ـ     ي را م  يرابطه تجرب  درصد615/94معادل
 ي بــرايان عرضــيــرات مــومنتم جرييــزان تغيــن ميشتريــب

ر و اعـداد    ي ـ متغ ي نـسب  ي و دب ـ  يري ـ مختلـف آبگ   يها تيموقع
  .فرود مختلف استفاده نمود

 يان عرض ـ ي ـه و مـومنتم جر    ي ـان ثانو ي ـرات قدرت جر  ييتغ

∆Isp 
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ر ي ـ دهانـه آبگ    قبـل از   يدهد كه در نواح     يم شده نشان م   يترس
بـا   يزان تقر ي ـ از م  يان عرض يه و مومنتم جر   يان ثانو يقدرت جر 

ر و  ي ـك شدن به دهانه آبگ    ي برخوردار بوده كه با نزد     يكساني
، خطـوط   يان در كانـال اصـل     ي جر ي بررو ير كانال انحراف  يتأث
ر منحـرف شـده     ي ـ دهانـه آبگ   يسـو    به )5شكل( مطابق   انيجر
 كاسـته  ي كانـال اصـل  ه دري ـان ثانو ي ـكه از قدرت جر    يطور به

 يدر انتهـا . ابـد ي يش م ـي افـزا يان عرضي مومنتم جر  يشده ول 
ل حداقل  يل شده موجب تشك   ي تشك ييستاير نقطه ا  يدهانه آبگ 

 يش سـرعت عرضـ ـ   ي و افـزا   يسرعت در امتـداد كانـال اصـل       
زان ي ـن م يشتري ـجـه ب  يدر نت . شـود  ير م ـ ير مكش آبگ  يتحت تأث 

ه ي ـان ثانو ي ـ جر ن مقدار قدرت  ي و كمتر  يان عرض يمومنتم جر 
 از  يمم سـرعت طـول    يانتقال ماكز . افتد  يه اتفاق م  ين ناح يدر ا 

 كانـال نـشان از كـاهش        ي قوس داخل ـ  ي به سو  يقوس خارج 
ر بـا كـم     ي ـ دهانه آبگ  يپس از انتها  . ه دارد يان ثانو يقدرت جر 

، مـومنتم   يان در كانـال اصـل     ي ـ جر ير بـر رو   ي ـر آبگ يثأشدن ت 
ش يه افـزا  ي ـ ثانو اني ـافته و قـدرت جر    ي كاهش   يان عرض يجر
ان ي ـر قـدرت جر   ي ـدسـت دهانـه آبگ      نييدر مقاطع پـا   . ابدي يم

 ياه ـرييكـه تغ   يطـور   شـده بـه    ي مقدار نسبتا  ثـابت    يه دارا يثانو
ن مقاطع نشان از ثابـت بـودن قـدرت          يكنواخت سرعت در ا   ي

شكال (ن با توجه به يبنابرا. ن محدوده دارديه در ايان ثانويجر
ه ي ـان ثانو ي قدرت جر  ياهرييشود روند تغ   يمشخص م ) 8 و   7

ن مقـدار قـدرت     ي بوده و كمتـر    يان عرض يعكس مومنتم جر  
 در يان عرضــيــن مقــدار مــومنتم جريشتريــه و بيــان ثانويــجر
 . افتد ير اتفاق مي دهانه آبگيانتها

  
  گيري نتيجه

رات سطح آب بـا     يي و تغ  يطولرات سرعت   ييبا توجه به تغ   
ر سطح آب ي آبگ دهانهي در ابتدايطولان سرعت   زيش م يافزا

ش سـطح   ي موجـب افـزا    يافته و كاهش سرعت طول    يكاهش  
 يشـود كـه مطـابق رابطـه انـرژ          ير م ـ ي ـ دهانـه آبگ   يآب انتها 

  .گردد يد مييز تاي نير مكانيان متغيمخصوص و جر
دهـد بـا      ي نـشان م ـ   ي سرعت عرض ـ  يع عمق يرات توز ييتغ
افتـه و   يه كـاهش    ي ـان ثانو ي ـر جر ي ـك شدن به دهانه آبگ    ينزد
جـاد شـده    ير ا ي ـ دهانـه آبگ   يطرفـه بـسو    كي ـ يضان عر يجر
ر ي ـه در عـرض دهانـه آبگ      ي ـان ثانو ي ـكـه قـدرت جر     يطـور  هب

ــه و مــومنتم جريكــاهش  ــافت ــزايان عرضــي ــي اف ــدي يش م . اب
ان ي ـن مقـدار قـدرت جر  ي كمترتوان گفتعبارت ديگر مي  هب

 دهانه  ي در انتها  يان عرض يزان مومنتم جر  ين م يشتريه و ب  يثانو
ر و كـاهش  ي ـو بـا دور شـدن از دهانـه آبگ   دهد  ير رخ م  يآبگ
ه در عـرض    ي ـان ثانو ي ـان كانـال جر   ي ـ جر ير بـر رو   ير آبگ يتأث

شـود رونـد      ين مـشخص م ـ   يهمچن ـ. ابـد ي يكانال گسترش م ـ  
 يان عرض ـ ي ـه عكس مـومنتم جر    يان ثانو يرات قدرت جر  ييتغ
ه ي ـان ثانو ي ـ و عـدد فـرود قـدرت جر        يش دب يبا افزا . باشد  يم
ــب  كــاهش يان عرضــيــتم جركــه مــومن يشتر شــده در حــالي
ه ي ـان ثانو ي قدرت جر  ياهريي با توجه به تغ    يطوركل هب. ابدي يم

ن يشتريبشود كه شروع    مي بينيپيشتوان  ميان  ي جر يو الگو 
 يهـا  تي ـب در موقع  ي ـبه ترت  گذاري رسوبزان  ين م يو كمتر 

و در نهايـت بهتـرين      افتـد   يم ـ درجه اتفـاق     115و  75 يريآبگ
 دهقـاني در تحقيقـات      .باشـد  درجه مي  115موقعيت آبگيري   

 .)1(استخود به چنين موضوعي اشاره كرده

  
  تشكر و قدرداني

دست آمده از طرح تحقيقاتي      هاين تحقيق براساس نتايج ب    
مصوب دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنـوب بـا شـماره            

گيري شده كه از مسئولين زيربط        نتيجه) ب/249/16(قرارداد  
  .شود رداني ميدر آن دانشگاه تشكر و قد
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Flow analysis on lateral intake in the bend channel using a physical model 
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Abstract 

The diversion flow pattern is quite 3-D and nonuniform. In general, diversion flow occurs either 
naturally like streams or artificially like lateral intakes. According to the performed investigations the 
intake location affects the rate of diversion discharge and entry of sediments to the diversion channel. 
Since the main purpose of lateral intakes is to facilitate water transfer without sediments, and most 
rivers are zigzagged through their path, therefore, more research on the location of the lateral intake 
and its angle in the bending channels seems necessary. For this purpose, to determine the velocity and 
secondary flow fluctuations caused by hydraulic parameters changes in domain of lateral intakes with 
no diversion dam in winding channels a U-shaped flume with rectangular cross section was built. A 
straight channel with rectangular cross-section was used as a diversion channel. Based on the past 
researches, water intake was performed from the outer bend with 60˚ diversion angle at different 
locations (40˚, 75˚, 115˚) and with Froude numbers 0.27, 0.41, and 0.55, respectively. The obtained 
results of velocity distribution, secondary flow strength and radial flow momentum in a bend channel 
with diversion channel showed that the maximum variation of the above hydraulic parameters occur in 
the intake entrance. 

 
Key words: Bend channel, lateral intake, Velocity distribution, Secondary flow 
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