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ABSTRACT 

In recent decades, although dam construction has been increased, but most of them have experienced huge 

sedimentation problems during operation. To solve this problem scientifically and efficiently, Sediment 

Bypass Tunnels (SBTs) could be incorporated. SBTs are division channels that transfer the flow containing 

sediments from the upstream to the downstream of the dam reservoir. In this experimental study, the effect of 

division channel width on deviated flow rate and sediment rate into the secondary channels has been 

investigated. For this purpose, Froude number and flow depth as variables were studied in three different 

widths of the diversion channel. The results of this study reveals that increasing Froude number reduces the 

deviated flow rate and sediment rate to the lateral channel up to 20 and 44% respectively. On the other hand, 

33% width reduction of the diversion channel could result a reduction of 8.5% in the deviated flow rate and 

50% increase in the width could increase 13% the deviated sediment rate into the lateral channel. The 

performance index was greater than one and ranged from 1.6 to 3.77. Hence the 90-degree diversion channel 

has a good performance for sediment transportation. By decreasing Froude number and increasing flow depth 

in a diversion channel (with dimensionless width=0.41), it is possible to find the optimum choice for 

sediment transportation by which the highest sediments could be deviated by the lowest deviated flow rate. 
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 افتهي انتقالعوامل هيدروليکی و هندسی تونل انتقال رسوب بر جريان و رسوب  ريتأث مطالعه آزمايشگاهی

 3، صمد امامقلی زاده2احمد احمدی ،*1پژمان امينيان

 ، شاهرود، ایرانشاهرود یدانشگاه صنعتهای هیدرولیکی،  آب و سازه -عمران ی مهندسیدکتر یدانشجو. 1

 ، شاهرود، ایرانشاهرود یدانشگاه صنعت عمران،مهندسی  دانشکده اریدانش. 2

 ، شاهرود، ایرانکشاورزی، دانشگاه صنعتی شاهرود دانشکده مهندسی دانشیار. 3

 (9/7/1397تاریخ تصویب:  -20/6/1397تاریخ بازنگری:  -1397/ 2/ 22)تاریخ دریافت: 

 چکيده

برداری با   ا در دوره بهرهروند افزایشی داشته است، ولی متأسفانه اکثر این سده یدر چند دهه اخیر، هرچند سدساز

انتقال  یها به ساخت تونل جهت رفع این مسئله توان یم یراه علم کیعنوان  به .باشند مواجه می یگذار مشکل رسوب

آن  دست نییپای انحرافی هستند که جریان حاوی رسوبات را از بالادست مخزن سد به ها کانال ها رسوب اشاره کرد. تونل

دبی و رسوب انحرافی به کانال فرعی  زانیبر معرض کانال انحرافی  ریتأثاین مطالعه آزمایشگاهی، نمایند. در  منتقل می

 موردبررسی شده است. در این راستا در سه عرض مختلف کانال انحرافی، متغیرهای عدد فرود جریان و عمق جریان 

 20متوسط باعث کاهش  طور بهی قرار گرفت. نتایج حاصله از این تحقیق بیانگر آن است که افزایش عدد فرود بررس

 33کاهش . از طرفی شود یمبه کانال فرعی  شده منحرفدرصدی رسوب  44به کانال و کاهش  شده منحرفدرصدی دبی 

 شیافزاو  داشته باشد به دنبالی را ه کانال فرعب یانحراف یدب درصدی 5/8 کاهش تواندیم یعرض کانال انحرافدرصدی 

شاخص  مؤثر باشد. یبه کانال فرع یرسوب انحراف درصدی 13 شیدر افزا تواند یم یعرض کانال انحرافدرصدی  50

درجه عملکرد مناسبی در  90کانال انحرافی  جهیدرنتو  استمتغیر  77/3الی  6/1و از مقدار  بوده 1از  تر بزرگعملکرد 

 توان یم 41/0برابر ل رسوب دارد. با کاهش عدد فرود و افزایش عمق جریان و با مقدار عرض بدون بعد کانال انحرافی انتقا

ی که با کمترین میزان دبی انحرافی بیشترین مقدار رسوب منحرف ا گونه بهگزینه مطلوب در انتقال رسوب را فراهم نمود، 

 شود.

 دبی انحرافیکانال انحرافی، انتقال رسوب،  کليدی: های واژه

 

 *مقدمه
 یگذار یکی از اثرات مهم پس از ساخت سدها مسئله رسوب

در  شده رهیبرداری بهینه از آب ذخ ها است که بهره در آن

شناخت  رو نیسازد. ازا دریاچه سد را با مشکل مواجه می

در سدها و چگونگی مقابله با آن بسیار  یگذار مسئله رسوب

ازنظر  یاست. در چند دهه اخیر، هرچند سدساز تیاهم با

کمی و تعدد روند افزایشی داشته است، ولی متأسفانه اکثر 

مواجه  یارگذ برداری با مشکل رسوب  این سدها در دوره بهره

 ,Emamgholizadeh and Fathi-Moghadam باشند می

به علت ورود رسوبات و تجمع آن در داخل مخزن (.  (2014

نوبه  یابد. این امر به ظرفیت ذخیره مؤثر آب کاهش میسد، 

آبی، کاهش اراضی تحت پوشش  خود باعث کاهش انرژی برق

آبیاری و از دست رفتن ظرفیت تعدیل طغیان خواهد شد. اگر 
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ها  رسوبات به بدنه سد برسند، امکان تجمع رسوب در خروجی

قی های عم های آبگیر نیروگاه و خروجی و بلوکه کردن دریچه

های مربوط  علاوه رسوباتی که به خروجی شوند. به را سبب می

ها و  توانند توربین رسند می می یآب نیروگاه برق ساتیبه تأس

های تحتانی مخازن را دچار فرسایش و خوردگی  حفاظ دریچه

نمایند. همچنین بار وارده به بدنه سد نیز افزایش خواهد 

 یها ه ساخت تونلب توان یم یعلم راه کیعنوان  یافت. به

ی انحرافی هستند که ها کانال ها آنانتقال رسوب اشاره کرد. 

 دست نییپاجریان حاوی رسوبات را از بالادست مخزن سد به 

این سیستم هم با حرکت رسوبات  در نمایند. آن منتقل می

شده توسط در مخزن و هم هدایت رسوبات آورده شده نباشتها

، رسوبات منحرف و به ها تونلرودخانه به سمت این 

 (. (White, 2001(1شوند )شکل مخزن منتقل می دست نییپا
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مخزن  ابتدای شده یمخزن طراح کيرسوب با  انتقالتونل  ستميس .1شکل 

 (Auel and Boes, 2011سطح آزاد ) طيتحت شرا
 

در ژاپن و  20قرن  لیدر اوا تونل انتقال رسوب نیاول

کاهش نرخ  یدهه رو کیشده است و حدود  ساخته سیسوئ

تونل انتقال رسوب نوع  (.Vischer, 1997) ساخت آن کار کردند

رسوبات زیادی از در کشور ژاپن حجم  یاز سد آش کی

را کاهش داده و  1998آن در سال  یانداز گرفته بعد از راه شکل

گردباد در سال  کیداده در اثر  بزرگ رخ لیس کیدر  یحت

رسوبات داخل مخزن  یداخل انیجر ی، به محدودساز2011

 بر بیشتر ریاخ قاتیتحق. (Boes et al., 2014) کند یکمک م

 نیهمچن و یکیدرولیه شیفرسا مقابل درها  تونل مقاومت

 استمتمرکز  یعدد یها مدل و یشگاهیآزما قاتیتحق بیترک

Boes et al., 2014) et al., 2012; Cajot(. اتیخصوص ها آن 

 نمونه از یاسیمق با مدل کی در را معلق رسوبات غلظت و انیجر

 یبرا یابزارعنوان  بهکه اند  قرار داده یبررس مورد آن یواقع

 .است شده بدل یقبل یعدد یهامدل مطالعات کردن برهیکال

Emamgholizadeh and Samadi (2008)  تحقیقی بر روی

یی و شورسوبی تخلیه رسوبات با استفاده از روش ریپذ امکان

انحراف در بالاست سد مخزنی دز انجام دادند و  تونلسیستم 

کیلومتری سد دز و  9اظهار داشتند با ساخت سد مستغرق در 

کیلومتر  15متر و طول  28/8همچنین ساخت تونلی به قطر 

 رسوب وجود دارد. مترمکعبمیلیون  3/11امکان تخلیه 

Shabanlou (2000)  سد 10چگونگی توزیع رسوب در مخزن 

، قشلاق، کرج، لتیان، اکباتان، درودزن، طرق، کارده، دز شامل

برداری بهرهرا مطالعه کردند. آنان با توجه به  رود ندهیمغان و زا

های متمادی از این سدها فرض کردند که فرآیند  سال

است.  پیدا کردهروند نسبتاً ثابتی  این سدهادر  یگذار رسوب

ارتفاع و ارتفاع ـ سطح  های حجم ـ ها با استفاده از منحنی آن

های  اولیه و ثانویه سدهای موردمطالعه، اقدام به انجام روش

کاهش و افزایش سطح به دو طریق برلندومیلر و مودی کردند تا 

میزان دقت هر یک در تخمین رسوب مخازن مشخص گردد. 

های  نشین شده در سدهای فوق با مدل مقایسه توزیع رسوبات ته

کدام از چهار مدل دقت و  ن داد که هیچنظری توزیع رسوب نشا

کارایی لازم را نداشته و با خطای بسیار وضعیت مخزن را برآورد 

اند. در این مطالعه درمجموع مدل کاهش سطح به روش  کرده

 .ها نتیجه داد مراتب بهتر از سایر مدل برلندومیلر به

Kolahdouzan et al., (2002) های عددی  گیری از مدل با بهره

گردلان را  در مخزن سد چم یگذار ، رسوبیو دوبعد یبعد کی

کردند. در این تحقیق معادلات حاکم بر  یساز هیشب

هیدرودینامیک جریان و انتقال رسوب و تغییرات بستر در مخزن 

محدود در حجم کنترل حل شد.  یها سد، توسط روش تفاضل

-آمده از این تحقیق نشان داد که فرضیات ساده دست نتایج به

در  یتوجه باعث ایجاد خطاهای قابل یبعد کیکننده در مدل 

دارد( شده است.  یسازی این مخزن )که شرایط دوبعد شبیه

شناسی  ریخت مدت یسازی طولان همچنین مشخص شد که مدل

توان با فرضیات مناسب عملی کرد  )مورفولوژی( در مخازن را می

ه اجرای آن نیاز ک یبعد کیتوان از نتایج مدل  و در این راستا می

 یگذار های مؤثر رسوب به زمان زیادی ندارد برای انتخاب دوره

های  استفاده از مدل یطورکل در مخزن سد استفاده کرد. به

در کاهش مدت اجرای  یهای دوبعد در کنار مدل یبعد کی

به نتایج مناسب، مفید تشخیص  بخشیدنسازی و سرعت  شبیه

استفاده از  با ar (2005) Bakhtiyari and Nikouf .داده شد

در مخزن سد بوکان  یگذار ، رسوبیتحلیل عددی دوبعد

)شهید کاظمی( را موردمطالعه قراردادند. رفتار هیدرودینامیک و 

  یساز هیروز شب 50رسوب مخزن در شرایط مختلف برای مدت 

و نتایج آن بررسی شد. در این مطالعه تأیید گردید که در 

و  ستیمحاسبه نیمرخ طولی بستر، نیاز به محاسبه کل سال ن

فقط در نظر گرفتن فصل بارندگی کافی است. چراکه 

دهد که جریان  در مخزن عمدتاً زمانی رخ می یگذار رسوب

ورودی به مخزن سیلابی باشد و این عمل تنها در فصول 

  Auel and Boesیها افتهیبا  مطابق. تپذیر اس دگی امکانبارن

 یتیساختار هدا یکمتشکل از  تونل انتقال رسوب (2011) 

 یک دریچه، یکبا  آبگیری مدخل یک ،شده در مخزن نصب

با  یعبور لبخش تون کوتاه،و  تند یبش ی دهنده شتاب مقطع

 یتموقع به . بستهاست یساختار خروج یکو  یمملا یبش

 ،مخزن باشد یانهم یادر رأس و  یاآ ینکها یعنی آبگیر، لمدخ

 یکی، .مختلف وجود دارد تونل انتقال رسوبعموماً دو نوع 

معمولاً  دیگری که وسطح آزاد در دلتا  یطشرا با یورود یانجر

 کند. اینمی عملفشار  صورت تحت به رسوبات است، یردر ز

 از تا باشند داشته شیب کافیاندازه  به بایستی انحرافی یها تونل

 این بایستی حال نیدرع و شود جلوگیری ها آندر  یگذار رسوب
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 که با محدود کردن سرعت باشد ملایم ممکن حد تا شیب

 و تحقیق تاکنون .جلوگیری شود ها آناز فرسایش در  جریان

 هایتونل به ورودی رسوبات افزایش میزان روی بر کاملی بررسی

 برای متعددی تحقیقات اما است نپذیرفته صورت رسوبات انتقال

 گرفته صورت آبگیر هایکانال به ورودی رسوب و بررسی تعیین

 ورودی رسوبات کاهش جهت در ها شیآزما و تحقیقات این که

 نسبت جریان به رسوب نسبت نحوه تغییراتاست.  بوده

تحقیقات  در مستقیم مسیر بر روی آبگیر درشده  منحرف

Barkdoll (1997)حدود انحرافی دبی نسبت در دارای حداکثری 

 بدون شرایط در محقق این یها شیآزماالبته  است. درصد 38

 رسوبات حمل با مرور به بنابراین است، انجام شده رسوب تزریق

 افزایش با و یافته کاهش جریان حمل قدرت افزایش عمق، و بستر

 صفر به سمت آبگیر به ورودی رسوب نسبت دبی انحرافی، نسبت

روی  خود مطالعات در Barkdoll et al. (1999) .نموده است میل

 درجه 90آبگیری  زاویه با و مستقیم مسیر در که جانبی آبگیر

 را تأثیر انحرافی بیشترین دبی نسبت که دادند نشان گردید، انجام

 Izadpanah and Salehi .دارد انحرافی رسوب نسبت روی

Neishabouri (2003) روی بر آزمایشگاهی تحقیقات انجام با 

 این به آبگیر کانال قرارگیری محل تغییر با و درجه 90 قوس

 70 و 65 به نسبت قوس در درجه 75 موقعیت که رسیدند نتیجه

 Pirestani (2004) کرد. خواهد منحرف را کمتری رسوب درجه،

 هایموقعیت با کانال مختلف زوایای در ییها شیآزما انجام با

 115 موقعیت برای را درجه 60 زاویه فرود، عددهای و مکانی

 صورت تحقیقات. است دانسته مناسب درجه 180خم  در درجه

 رودخانه مستقیم مسیر در آبگیر بر Abbasi (2003) توسط گرفته

 ابتدای در گردابه عرض کاهش باعث آستانه، حضور که داد نشان

 عرض و رسوبات ورود کاهش باعث جهیدرنت و شده آبگیر

 تأثیر همچنین میزان شد. خواهد آبگیر دهانه در یگذار رسوب

 پائین هاینسبت به نسبت بالا هایانحراف نسبت در آستانه

 Behbahani and Shafaei Bajestan است. مؤثرتر انحراف

 به درجه 90 و 75 آبگیر روی بر ییها شیآزما انجام با  (2004)

 به را وابستگی بیشترین انحرافی دبی که یافتند دست نتیجه این

 75 زاویه در انحرافی دبی نسبت و دارد آبگیر بالادست فرود عدد

 با فرعی شاخه انحرافی دبی نسبت از کمتر مشابه، شرایط با درجه

 در جداشدگی سطح طولی بعد همچنین. است درجه 90 زاویه

 از زیادی ییراتتغ انحرافی، دبی متغیر نسبت با درجه 90 انحراف

 زاویه در جداشدگی سطح عرض، بعد در و نداده نشان خود

 با که داد اختصاص خود به را بیشتری عرض درجه، 75 انحراف

 کاهش مذکور جداشدگی سطح انحرافی، دبی نسبت افزایش

 30 آبگیر به ذوزنقه مقطع با اصلی کانال از رسوب ورود.یافت

 مورد آزمایشگاهی صورت به Karami et al. (2010) توسط درجه

 قدرت کاهش عمق، کاهش داد گرفت. نتایج نشان قرار یبررس

 پی در را آبگیر به رسوب ورود کاهش درنتیجه و ثانویه جریان

 .دارد

Salemnia and Shafaei-Bajestan (2011) اثر تغییر

نسبت آبگیری بر میزان رسوب بستر ورودی به آبگیر در کانال 

سبت به جهت جریان را با درجه ن 60با زاویه آبگیری  یا ذوزنقه

نتایج بررسی این  .و بدون نصب صفحات مستغرق بررسی کردند

 16به  5/7از  یریگ محققان نشان داد که با افزایش نسبت آب

درصد میزان رسوب ورودی به آبگیر در هر دو حالت با و بدون 

درصد افزایش  23طور متوسط به میزان  صفحات مستغرق به

با مطالعه  Jafari-Mianaei and Ayyoubzadeh (2014).ابدی یم

آزمایشگاهی اثر شیب دیواره کانال اصلی بر میزان رسوب ورودی 

به آبگیر جانبی با و بدون نصب صفحات مستغرق به این نتیجه 

رسیدند که استفاده از صفحات مستغرق در دو حالت دیواره قائم 

ورودی به آبگیر را  کانال اصلی میزان رسوب دار بیو دیواره ش

و  دار بیاما این میزان کاهش در حالت دیواره ش دهد یکاهش م

آبگیری کم در مقایسه با حالت دیواری  یها در نسبت ژهیو به

 دار بیدر حالت دیواره ش که یطور مراتب بیشتر است به قائم به

درصد  12با نصب صفحات مستغرق و در نسبت دبی انحرافی 

درصد کاهش  100ه کانال آبگیر تا میزان رسوب ورودی ب

 انیجر اتیخصوصی ا در مطالعه Hashid et al. (2015). ابدی یم

 نیبررسی نموده و به ا رای ارهیجانبی دا یرهایاز آبگ یعبور

به عدد  رهاینوع آبگ نیا انیجر شدت بیکه ضر دندیرس جهینت

با  روزنه به عرض کانال اصلی بستگی دارد. عرض فرود و نسبت

دریافت که اکثر مطالعات  توان یمی مطالعات گذشته بند جمع

میدانی یا موردی بوده و  صورت بهمربوط به تونل انتقال رسوب 

ی آبگیر نیز اکثر تحقیقات بر روی الگوی ها کانالدر ارتباط با 

ی زاویه کانال فرعی و ساز نهیبهی انحرافی و ها کانالجریان در 

سوب جهت کاهش نرخ رسوب ی کنترل رها سازهاستفاده از 

بنابراین برای اینکه در ؛ ورودی به کانال فرعی متمرکز بوده است

جریان انحرافی کمتر، رسوب بیشتری منتقل شود نیاز به مطالعه 

پارامترهای مختلف بر روی آن دیده  ریتأثآزمایشگاهی داشته تا 

لذا در این تحقیق سعی بر آن شده است تا با تغییر عرض  شود.

درجه انتقال رسوب، اثر  90نه ورودی کانال فرعی دها

پارامترهای هیدرولیکی جریان بر میزان انتقال رسوب بررسی 

 گردد.

 ها روشمواد و 

 اسلامی واحد آزاد دانشگاه هیدرولیک آزمایشگاه در هاآزمایش
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متر،  10طول  به یرپذیبش تحقیقاتیفلوم شاهرود، بر روی یک 

 .انجام شده است متر یسانت 75ع و ارتفا متر یسانت 60عرض 

آمیزی شده و دیوارها شیشه به جنس کف از ورق فلزی رنگ

یری کانال قرارگمتر در نظر گرفته شد. محل میلی 8ضخامت 

 4به فاصله  استمتر  2/2فرعی که کانالی مستطیلی و به طول 

 متغیرهای یریبکارگ متری از ابتدای کانال اصلی تعبیه گردید. با

 یها تونل به ورودی جریان رفتار بر مؤثر هندسی و هیدرولیکی

نسبت رسوب  جهت تعیین ای رارابطه توانمی رسوب انتقال

 آنالیز از استفاده با ابتدا منظور بدین. آورد به دستانحرافی 

 سپس و مشخص ناحیه، این بر مؤثر بعد بدون متغیرهای ابعادی،

های مستقل و متغیر. دش  پرداخته هاآن تأثیر چگونگی بررسی به

، عرض (B) اصلی عرض کانال اند از: مؤثر در این زمینه عبارت

سرعت ، (S0)کانال اصلی شیب طولی  ،(b)کانال انحرافی 

 در کانال اصلی عمق جریان، (U) کانال اصلیمتوسط جریان در 

(y) ،𝑄𝑚  دبی جریان در کانال اصلی، دبی جریان در کانال

𝑄𝑙انحرافی و دبی رسوب در  𝑄𝑠𝑚، دبی رسوب در کانال اصلی  

جرم مخصوص  ،(d50)قطر متوسط مصالح ، 𝑄𝑠𝑙کانال انحرافی 

جرم ، (g)مصالح انحراف استاندارد توزیع اندازه  و (s)رسوبات 

سینماتیکی سیال لزجت  و (g)شتاب ثقل ،() مخصوص آب

(). 

𝑄𝑟یپارامترهاحال با تعریف  =
𝑄𝑙

𝑄𝑚
⁄ و   

𝑄𝑠 =
𝑄𝑠𝑙

𝑄𝑠𝑚
 :آیدمی بدست (1)ی ، رابطه⁄

f(𝑄𝑟 . 𝑄𝑠. U, S0, b, y, B, Ɵ, d50, g, ,  , s, g) =0  ( 1رابطه      )  

ی ثابت ها عاملو حذف باکینگهام  روش با استفاده از 

 .گردد یمرابطه بدون بعد ذیل ارائه 

𝑄𝑠(                               2)رابطه  = 𝑓 ( 𝑄𝑟 , 𝐹𝑟,
𝑏

𝐵
)           

بستر که ماسه یکنواخت  مصالح ابتدا آزمایش هر از قبل

 در کانال و کف بود در متر یلیم 1/1با قطر متوسط حدود 

. اندازه و جنس شد یم پهن متر یسانت 5 ضخامت به یا هیلا

ی آزمایشگاهی شامل محدودیت ها تیمحدودمصالح با توجه به 

 انجام آزمایش انتخاب شده است.پمپ در اعمال دبی برای 

 دیواره روی یگذار علامت از استفاده با بستر بندی شیب سپس

 کمک با شده و انجام بود موردنظر شیبدهنده  نشان که فلوم

 بستر، یساز آماده و کردن تراز از بعد .گریدمی کنترل ترازیاب

 وارد بالادستکننده  آرام حوضچه به ورودی طریق از یآرام به آب

 کنترل شیرهای کمک به گردید. ابتدامی فلوم وارد سپس و

 تا شده فلوم وارد دبی کمی جریان ورودی هایلوله روی موجود

 بماند. با ثابت بستر و نباشد بستر مصالح کردن حرکت به قادر

 فلوم داخل در آب تراز دست،پایین هایدریچهداشتن  نگه بسته

-می بالااندازه موردنظر  به آب عمق نکهیبعدازا .شدمی آورده بالا

 آهستگی به دبی جریان، ورودیلوله  شیرهای کمک با آمد،

-پایین هایدریچه تغییر با همزمان طوربه و شدمی داده افزایش

 یها سنج ارتفاع کمک با اصلی کانال دبی و جریان عمق دست،

 دبی، گیریاندازه سرریز بالادست و اصلی کانال رویشده  نصب

 زمانی تا دستپایین تنظیم دریچه و دبی گردید. تغییرمی تنظیم

-می ادامه گردد حاصل آزمایش برای موردنظر و دبی عمق که

شسته  موردنظر تاپس از رسیدن به دبی و عمق  تیدرنها .یافت

 (2یافت. )شکل شدن کامل رسوبات آزمایش ادامه می

سپس رسوبات در انتهای کانال اصلی و کانال فرعی 

ی مخصوص ها الکشد و سپس رسوبات در ی میآور جمع

در گرمخانه، وزن رسوبات  ها آنزهکشی شده و پس از قرار دادن 

در سه عرض مختلف کانال  ها شیآزما(. 2شکل شد )ی ریگ اندازه

 متر یلیم 98و  70، 50 یها عمق داشتن نگهبا ثابت  فرعی و

فرود مختلف  عدد 5دبی متفاوت که منجر به  5در  هرکدامبرای 

آزمایش مجزا صورت  45 صورت به( 1)جدول شده است به شرح 

 پذیرفت.

 

 
 شسته شدن رسوبات در کانال اصلی -2شکل 
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 متر یسانت 30و  25، 20در عرض کانال انحرافی  ها شيآزمامقادير متغيرها در -1جدول 

 

 عدد فرود
نسبت رسوب انحرافی 

 به رسوب کل

نسبت دبی انحرافی 

 به دبی کل

 دبی کانال 

 فرعی )لیتر بر ثانیه(

 دبی کانال 

 اصلی )لیتر بر ثانیه(

 جریان عمق

 )سانتیمتر(

 شماره

 آزمایش

64/0 3/54% 2/26% 5/3 5/13 50 1 

73/0 47% 21% 2/3 25/15 50 2 

81/0 40% 17% 9/2 17 50 3 

88/0 3/33% 8/13% 6/2 5/18 50 4 

95/0 3/26% 2/11% 2/2 20 50 5 

66/0 6/68% 7/29% 8/6 23 70 6 

73/0 3/59% 2/26% 7/6 5/25 70 7 

8/0 50% 4/23% 5/6 28 70 8 

89/0 9/36% 1/15% 7/4 31 70 9 

98/0 8/23% 3/9% 2/3 34 70 10 

66/0 8/77% 3/31% 9/11 38 98 11 

73/0 1/70% 8/27% 7/11 42 98 12 

8/0 9/61% 25% 5/11 46 98 13 

88/0 1/41% 6/15% 8 51 98 14 

97/0 2/21% 3/9% 2/5 56 98 15 

 

 نتايج و بحث
تغییر عرض کانال انحرافی را بر میزان دبی  ریتأث( 3شکل )

که  طور همان. دهد یمدر اعماق متفاوت نشان  شده منحرف

با افزایش عرض کانال انحرافی میزان انحراف  شود یممشاهده 

و این امر مستقل از عمق  شود یمآب به کانال فرعی بیشتر 

آن جریان بوده و برای تمام اعماق صادق است. علت این امر 

خش جریان و که با افزایش عرض کانال انحرافی، قدرت چر است

مقادیر  شود یمو سبب  ابدی یمنیروی گریز از مرکز افزایش 

بیشتری از دبی به کانال فرعی وارد شود. عدد فرود عاملی 

بر میزان دبی انحرافی جریان به کانال انتقال رسوب  رگذاریتأث

و با افزایش عدد فرود، نسبت دبی انحرافی برای هر سه  است

. نتایج ابدی یمعرض کانال انحرافی و سه عمق آزمایش کاهش 

که با افزایش عدد فرود جریان اصلی در بالادست،  دهد یمنشان 

یابد )در عمق ثابت( و  یمسرعت جریان در کانال اصلی افزایش 

ز و قدرت افزایش سرعت سبب کاهش نیروی گریز از مرک

چرخش جریان به سمت کانال انحرافی خواهد شد. با بررسی 

 طور بهتوان بیان کرد که افزایش عدد فرود کمی نتایج حاصله می

درصدی دبی انحرافی به کانال فرعی  20متوسط باعث کاهش 

، مقادیر دبی انحرافی ها شیآزما. در بالاترین عدد فرود شود یم

عدد فرود،  نیتر نییپادر  که یدرصورتثابت هستند  باًیتقر

برابر کردن  5/1اختلاف در درصد دبی انحرافی مشهود است و با 

𝑦  =83/0برای  شده منحرفعرض کانال انحرافی میزان دبی 

𝐵
به  

𝑦  =17/1درصد و برای  3/9میزان 

𝐵
درصد و برای  5/6به میزان  

63/1=  𝑦

𝐵
 33کاهش . ابدی یمدرصد افزایش  8/9به میزان  

 یدب درصدی 5/8 کاهش تواندیم یعرض کانال انحرافرصدی د

داشته باشد. با توجه به نتایج  به دنبالی را به کانال فرع یانحراف

گفت که افزایش عدد فرود به همراه کاهش عرض کانال  توان یم

 مؤثردر کاهش دبی انحرافی به کانال فرعی  تواند یمانحرافی 

 باشد.

تغییر عرض کانال انحرافی را بر میزان  ریتأث( 4شکل )

 گونه همان. دهد یمدر اعماق متفاوت نشان  شده منحرفرسوب 

با افزایش عدد فرود جریان و کاهش عرض  شود یمکه مشاهده 

و این  ابدی یمکاهش  شده منحرفکانال انحرافی میزان رسوب 

جریان پرسرعت در سطح آب . استامر مستقل از عمق جریان 

سرعت کف کانال احتیاج به نیروی بیشتری  جریان کم نسبت به

برای تغییر مسیر دارد. هر چه نسبت سرعت جریان ورودی به 

سرعت جریان در کانال اصلی افزایش پیدا کند بر  به کانال فرعی

در  مؤثردر کانال فرعی که عامل  جادشدهیقدرت جریان ثانویه ا
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عدد فرود جریان  . افزایشگردد یافزوده م ،استانتقال رسوبات 

کاهش نیروی گریز از مرکز سبب کاهش سرعت ورودی  لیبه دل

گردد و این امر از قدرت جریان ثانویه به کانال انحرافی می

در کانال فرعی و همچنین انتقال رسوب در آن  جادشدهیا

. از طرفی افزایش عرض کانال سبب چرخش بهتر آب به کاهد یم

. با بررسی شود یمبهتر رسوبات کانال فرعی شده و سبب انتقال 

 طور بهتوان بیان کرد که افزایش عدد فرود کمی نتایج حاصله می

به کانال  شده منحرفدرصدی رسوب  44متوسط باعث کاهش 

، مقادیر رسوب ها شیآزما. در بالاترین عدد فرود شود یمفرعی 

عدد  نیتر نییپادر  که یدرصورتثابت هستند  باًیتقر شده منحرف

 5/1فرود، اختلاف در درصد رسوب انحرافی مشهود است و با 

برای  شده منحرفبرابر کردن عرض کانال انحرافی میزان رسوب 

83/0=  𝑦

𝐵
𝑦  =17/1درصد و برای  3/20به میزان   

𝐵
به میزان  

𝑦  =63/1درصد و برای  37/9

𝐵
درصد افزایش  68/9به میزان  

در  تواند یم یض کانال انحرافعربرابر  5/1 شیافزا. ابدی یم

با  مؤثر باشد. یبه کانال فرع یرسوب انحراف درصدی 13 شیافزا

گفت که کاهش عدد فرود به همراه  توان یمتوجه به نتایج 

در افزایش رسوب انحرافی  تواند یمافزایش عرض کانال انحرافی 

 باشد. مؤثربه کانال فرعی 

توان گفت که هرچه میزان با توجه به نتایج کمی می

بهتر  جینتاکمتر باشد  شده منحرفرسوب انحرافی بیشتر و دبی 

اگر شرایط  گرید عبارت بهخواهد بود.  تر مناسببوده و عملکرد 

ی باشد که با دبی انحرافی کمتر، ا گونه بههیدرولیکی و هندسی 

. شود یمرسوب بیشتری منحرف شود کارآیی بهتری حاصل 

به دبی  شده منحرف)نسبت رسوب  ηعریف پارامتر بنابراین با ت

 ها شیآزماشاخص عملکرد، به بررسی شرایط  عنوان بهانحرافی( 

مقایسه میزان عملکرد کانال  دهنده نشان( 5شکل ) پرداخته شد.

. با توجه به شکل، شیب هر است ذکرشدهی ها حالتانحرافی در 

ر چه این نمودار بیانگر مقدار شاخص عملکرد خواهد بود و ه

شاخص بیشتر باشد کانال فرعی رسوب بیشتر و دبی کمتری را 

. شرایطی مطلوب است که مقدار شاخص کند یممنحرف 

دریافت که  توان یمباشد. با توجه به نتایج  1از  بزرگترعملکرد 

و از  بوده 1از  بزرگتردر همه حالات مقادیر شاخص عملکرد 

 90کانال انحرافی  جهیدرنتو  استمتغیر  77/3الی  6/1مقدار 

( 4درجه عملکرد مناسبی در انتقال رسوب دارد. نتایج شکل )

بیشتر از مقدار دبی  شده منحرفکه مقدار رسوب  دهد یمنشان 

 تر مطلوبانحرافی بوده و هرچقدر عدد فرود کاهش یابد شرایط 

 .شود یمو مقدار شاخص عملکرد بیشتر 

  

 )ب( )الف(

 

 )ج(
𝒚  =83/0الف( تغييرات نسبت دبی انحرافی با عدد فرود -3شکل 

𝑩
𝒚  =17/1، ب(  

𝑩
  ،63/1=  𝒚

𝑩
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

𝒚  =83/0الف( تغييرات نسبت رسوب انحرافی با عدد فرود -4شکل 

𝑩
𝒚  =17/1، ب(  

𝑩
 ،63/1=  𝒚

𝑩
 

 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

𝒚  =83/0الف( تغييرات نسبت رسوب انحرافی با عدد فرود -5شکل 

𝑩
𝒚  =17/1، ب(  

𝑩
 ،63/1=  𝒚

𝑩
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( بیانگر متوسط مقدار 5نشان داده در شکل ) خط بیش

بنابراین جهت تعیین  .است ها شیآزماعملکرد در بازه عدد فرود 

از  هرکدامبرای هر حالت )شیب  حالت بهینه، مقدار عملکرد

پارامتر  برحسبآن  تارییتغو  شده محاسبه( 5ی شکل )نمودارها

 است. شده  میترس( 6بدون بعد عمق در شکل )

 

 
ی ها عرضعمق جريان برای  برحسبتغييرات پارامتر عملکرد  -6شکل 

 کانال انحرافی مختلف
 

 

عرض  که یدرصورتدریافت  توان یم( 6با توجه به شکل )

باشد مقدار عملکرد با افزایش  5/0بدون بعد کانال انحرافی برابر 

 33/0و  41/0اما برای دو مقدار  کند ینمعمق جریان تغییری 

بوده و با افزایش عمق جریان، افزایش شاخص عملکرد  رگذاریتأث

 . بنابراین با کاهش عدد فرود جریان و از طرفی شود یممشاهده 

 

 ار عرض بدون بعد کانال انحرافی برابر افزایش عمق و با مقد

گزینه مطلوب در انتقال رسوب را فراهم نمود  توان یم 41/0

ی که در کمترین میزان دبی انحرافی بیشترین مقدار ا گونه به

 رسوبات منحرف شوند.

 گيرینتيجهی و بند جمع
عرض  ریتأثدر تحقیق حاضر )مطالعه آزمایشگاهی( به بررسی 

و رسوب انحرافی به  شده منحرفدبی  زانیر مبکانال انحرافی 

کانال فرعی پرداخته شد. در این راستا سه عرض مختلف کانال 

انحرافی، اعداد فرود و اعماق مختلف جریان مورد بررسی قرار 

گرفت. نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که افزایش عدد فرود 

 44درصدی دبی و کاهش  20متوسط باعث کاهش  طور به

 33کاهش . شود یمرسوب انحرافی به کانال فرعی  درصدی

 یدب درصدی 5/8 کاهش تواندیم یعرض کانال انحرافدرصدی 

 شیافزاداشته باشد. از طرفی  به دنبالی را به کانال فرع یانحراف

 درصدی 13 شیدر افزا تواند یم یعرض کانال انحرافبرابری  5/1

 90کانال انحرافی  مؤثر باشد. یبه کانال فرع یانحراف رسوب

درجه عملکرد مناسبی در انتقال رسوب دارد و با کاهش عدد 

فرود و افزایش عمق با مقدار عرض بدون بعد کانال انحرافی برابر 

گزینه مطلوب در انتقال رسوب را فراهم نمود،  توان یم 41/0

ی که با کمترین میزان دبی انحرافی بیشترین مقدار ا گونه به

 وند.رسوبات منحرف ش
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