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 به منابع مورد استفاده اشاره شود. در تكميل اين بند 

 بيان مسئله  .1

های اصلی یک کشور برای ادامه حیات،  ترین منابع طبیعی و ثروتکند. از جمله مهمترین منبع طبیعی در توسعه پایدار هر کشوری نقش محوری ایفا میعنوان حیاتیآب به

های برداری از آن استفاده شده است که از جمله روشهای مختلف جهت بهرهها و نهرهاست. به واسطه نیاز بشر به آب در طول تاریخ، از سیستمآب جاری در رودخانه

اشاره کردقدیمی می آبگیرها  به ساخت  از اصلی  .توان  انحرافی  هیدرولیکی در شبکهترین سازهآبگیرهای جانبی و سدهای  بههای  انتقال آب کشور  شمار  های توزیع و 

آبیاری، تأسیسات آبهایی که وظیفه انحراف بخشی از جریان رودخانه به سمت کانالروند؛ سازهمی های فاضلاب و تأسیسات  آبی، شبکههای برقرسانی، نیروگاههای 

شود که با ایجاد تغییر در مسیر طبیعی آب، بخشی از جریان رودخانه را به سمت یک  ای اطلاق میآبگیر انحرافی به سازه.  (Bayrami, 2012)صنعتی را بر عهده دارند

 & Mohammadi, 2007; Samani)گیرد  استفاده قرار می  موردکند. این سازه معمولاً برای تأمین آب کشاورزی، صنعت یا شرب  کانال یا مخزن دیگر هدایت می

Bagheri, 2014) . 

اول، مورفولوژی رودخانه و مشخصات رسوبی  :ای مستلزم شناخت دقیق سه دسته از فاکتورهای کلیدی است که با یکدیگر در تعامل هستندطراحی بهینه آبگیر رودخانه

های رودخانه؛ دوم، هندسه و اجزای آبگیر شامل زاویه انحراف دهانه، عرض  بندی رسوبات، بار بستر و بار معلق رودخانه، شیب بستر، و الگوی جریان در قوسشامل دانه

ل اصلی و دهانه آبگیر،  دهانه، ارتفاع آستانه ورودی، شکل لبه هندسی، موقعیت آبگیر در رودخانه، و دبی آبگیری؛ سوم، هیدرولیک جریان شامل سرعت جریان در کانا

و دبی باقیمانده در کانال  (𝑄2) به دبی انحرافی  ،در محل انشعاب(𝑄1) های کنترل. جریان اصلی رودخانهو عملکرد دریچه  ،عمق جریان، عدد فرود، نسبت دبی انحرافی

پیوستگی گونهبه  ، شودتقسیم می (𝑄3) اصلی رابطه  که  𝑄1ای  = 𝑄2 + 𝑄3   است انحرافی .برقرار  دبی  کنترلبه (𝑄𝑟)نسبت  پارامتر  و عنوان  رفتار جریان  اصلی  کننده 
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می شناخته  آبگیر  محل  در  اساسی .  (Asthana, 2026; Neary & Odgaard, 1993; Razvan, 1989; Su, 2026) شودرسوب  از  یکی  حال،  این  ترین با 

واری گذاری در دهانه آبگیر پیامدهای منفی زنجیرهرسوب. گذاری استها که در تمام مطالعات پیشین مورد تأکید قرار گرفته، پدیده رسوبهای پیش روی این سازهچالش

کاهش ضریب تخلیه جریان در اثر انباشت رسوب در دهانه و کاهش سطح مقطع مؤثر عبور آب؛ انسداد    .کندبه دنبال دارد که عملکرد کل سامانه آبگیری را تهدید می

گذاری در محل تقسیم آب که الگوی توزیع آب بین  شود؛ رسوبدهانه آبگیر در صورت تجمع مداوم رسوبات بستر که در موارد حاد به توقف کامل آبگیری منجر می

های کنترل  دانه که موجب سایش، گیر کردن، و خرابی زودهنگام دریچهها در اثر ورود رسوبات درشتکند؛ و مشکل در عملکرد دریچههای مختلف را مختل میکانال

نیکی های توربین، کاهش راندمان، و خسارت به تجهیزات مکاآبی موجب سایش پرههای برقشده برای نیروگاهشده در آب منحرفشود. علاوه بر این، رسوبات حملمی

ها شده و در بدترین  های آبگیر کمتر از رودخانه است و به همین سبب تجمع مقدار زیادی رسوب منجر به کاهش عمده در ظرفیت کانالگردند. ظرفیت انتقال کانالمی

سال در  پدیده  این  نماید.  استفاده  غیرقابل  را  آبیاری  سیستم  کل  است  ممکن  میحالت  تکرار  متوالی  سیستمهای  نقص  و  قابلشود  خسارات  آبیاری  بر  های  توجهی 

  .(Abbasi et al., 2002, 2004; Montaseri et al., 2009; Razvan, 1989)کندمحصولات کشاورزی وارد می

رود. جریان در این ناحیه ذاتاً  شمار میهای باز بهترین ساختارهای جریان در هیدرولیک کانالاز منظر هیدرودینامیکی، جریان در ناحیه انشعاب آبگیر جانبی یکی از پیچیده

در لایهسه دارای ساختارهای چرخشی  و  آشفته  است بعدی،  عمق  بهاین ساختار سه  1شکل  .  (Graf, 1384)های مختلف  را  نشان میبعدی  از   .دهدصورت شماتیک 

های جانبی در امتداد  توان به ناحیه جدایش در نزدیکی ورودی کانال فرعی، منطقه انقباض جریان در داخل کانال فرعی، گردابههای مشخص جریان انشعابی میویژگی

ایستایی ناحیه  و  آبگیر  پایین 1دیواره خارجی ورودی  نزدیکی گوشه  این جدایش جریان و جریاندر  اشاره کرد.  اتصال  اتفاق  دست محل  آبگیر  ثانویه که در محل  های 

 ,R. A. Al-Zubaidy & A. N. Hilo, 2022; Neary & Odgaard) شوندگذاری میافتند، باعث ورود رسوب به کانال فرعی، آبشستگی موضعی و رسوبمی

1993)  . 

 
 های ثانویه چرخشی در دهانه آبگیر جانبیبعدی، خطوط جریان جداکننده و تشکیل جریانطرح شماتیک الگوی پیچیده جریان سه :1شکل

 

 : (Abbasi et al., 2002) شود بعد زیر توصیف میقابل مشاهده است، با روابط بی 1شکل  1-1ابعاد ناحیه جدایش جریان که در مقطع 
𝐿𝑆

𝑏
= 𝑓 (𝑄𝑟 , 𝜃,

𝑏

𝐵
)                                                                                                                                                                         (1)  

 
𝑊𝑆

𝑏
= 𝑔 (𝑄𝑟 , 𝜃,

𝑏

𝐵
)                                                                                                                                                                       (2 )  

 

زاویه انحراف است. نسبت رسوب    θنسبت دبی انحرافی، و  𝑄𝑟عرض کانال اصلی،    Bعرض دهانه آبگیر،  bترتیب طول و عرض ناحیه جدایش،به 𝑊𝑆و  𝐿𝑆  که در آن

 : شودعنوان معیار اصلی ارزیابی عملکرد آبگیر نیز با رابطه زیر تعریف میبه (SDR) انحرافی

𝑆𝐷𝑅 =
𝐶2.𝑄2
𝐶1.𝑄1

                                                                                                                                                                               (3  )  

 

بهینه.  (Tavakoli et al., 2019) ترتیب غلظت رسوب در کانال اصلی و آبگیر جانبی هستندبه  𝐶2و    𝐶1که در آن   سازی این سازی در پژوهش حاضر، کمینههدف 

 
1 stagnation 
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 . سازی پارامترهای هندسی دهانه آبگیر استنسبت از طریق بهینه

این ویژگی  در ایستایی میان  نقطه  هیدرودینامیکی،  ویژه 2های  پاییناز اهمیت  برخوردار است. در گوشه  نقطهای  آبگیر،  کانال  کانال اصلی و  اتصال  ای شکل  دست محل 

به صفر میمی زمینیگیرد که در آن سرعت جریان  آبگیر هدایت می 3رسد و آغازگاه یک ورتکس  به سمت دهانه  کانال اصلی  از  را  بستر  کند. است که ذرات رسوب 

در کنار نقطه ایستایی، . (Barkdoll, 1997; Neary & Odgaard, 1993) موقعیت این نقطه ایستایی به زاویه آبگیر، نسبت دبی انحرافی، و هندسه دهانه بستگی دارد

شود ها از اختلاف سرعت بین جریان اصلی و ناحیه آرام مجاور دیواره تغذیه میگیرند که انرژی آننیز در امتداد دیواره خارجی ورودی آبگیر شکل می 4های جانبیگردابه

به انحراف  زاویه  افزایش  با  شدتشان  و  اندازه  قابلو  میطور  افزایش  .  (R. A. Al-Zubaidy & A. N. Hilo, 2022; Gandashmin, 2009) یابد  توجهی 

ثانویهجریان نیز در لایهو ورتکس 5های  تعیین میهای عمقی  را  آبگیر  به داخل  اصلی  کانال  از  بستر  انتقال رسوبات  مسیر  بههای مختلف عمق جریان،  طوری که  کنند؛ 

گرداب انرژی  رسوب،  غلظت  گردابافزایش  این  و  کرده  تقویت  را  عمقی  میهای  هدایت  آبگیر  داخل  به  را  بیشتری  رسوب  نوبه خود  به  نیز    چرخه  یک   —کنند  ها 

 .  (Montaseri et al., 2020) شود می تشدید خودخودبه سازه، طراحی در مداخله بدون  که مثبت  بازخوردی

های  و محل تشکیل جریان 2دار( در شکلای از یک بند انحرافی با محور مورب )زاویههای ترسیب در شرایط واقعی، نمونهبه منظور درک بهتر فیزیک جریان و مکانیزم

داده شده است. همان  3در شکل  ثانویه چرخشی زاویهنشان  هندسه  این تصویر مشهود است،  افزایش  طور که در  را  انحراف جریان  هیدرولیکی  راندمان  بند اگرچه  دار 

گیری یک توده رسوبی عریض و بار رسوبی بستری عظیم دقیقاً در مجاورت و بالادست دهانه آبگیر دهد که منجر به شکلای تغییر میدهد، اما الگوی جریان را به گونهمی

 .گرددمی

 
 و تجمع بار بستری در صلبیت دهانه آبگیر جانبی دارنمای بالادست یک بند انحرافی زاویه: 2شکل

 
 های ثانویه چرخشی: محل تشکیل جریان3شکل

به تصویر کشیده شده است. مجرای مایل بتنی در ورودی کانال، به عنوان مرز اصلی جدایش جریان عمل   4ساختار هیدرولیکی دهانه آبگیر و کانال انحراف ذرات در شکل

، تابع هدف  (𝑄2) سازد. مهار هیدرولیکی ذرات در این کانال های پایینی فراهم میکرده و با کاهش موضعی سرعت، شرایط را برای تعلیق و حرکت ذرات به سمت لایه

 .سازی فلوئنت خواهد بوداصلی در شبیه

 
2 Stagnation Point 
3 bed vortex 
4 Lateral Eddies 
5 Secondary Flows 
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؛ الف( نمای کلی بند و موقعیت دهانه انشعاب، ب( نمای نزدیک کانال انحراف آبگیر و دیواره مایل آباد ارومیه از نوع بند موازی: نمایی از بند انحرافی کریم4شکل

 جدایش جریان

 

انقباض شدید شده و   5های تنظیم هیدرولیکی و کانال تخلیه در شکلای دریچهجزئیات سازه قابل مشاهده است. جریان آب هنگام عبور از مقطع کنترل دریچه دچار 

دهد که به دلیل تغییر مقطع ناگهانی، شوی جریان تندآبی را شکل میکند. همچنین خروجی سازه آبهای ثانویه گردابی در بستر کف ایجاد میمکش ناشی از آن، جریان

 .دهدهای دیواره صلب آن رخ میهای چرخشی موضعی شدید در گوشهپدیده جدایش جریان و زون

 
گیری جریان ثانویه(، ب( کانال تندآب بتنی خروجی و زون گردابی  های تنظیمی هیدرولیک رسوب؛ الف( شفت و مجرای کنترل دریچه آبگیر )محل شکلالمان: 5شکل

 محلی پایاب 

گذاری در دهانه و نقاط بحرانی تنش برشی بستر، همگی به هندسه دهانه آبگیر، زاویه انشعاب و ارتفاع آستانه  توزیع غلظت رسوب در عمق جریان ورودی، الگوی رسوب

درجه رسوب کمتری وارد   ۷۰و    ۶5های  درجه نسبت به موقعیت  ۷5نشان دادند که قرارگیری آبگیر در موقعیت    (Izadpanah & Neyshaburi, 2003)اند.  وابسته

 ,.Jalili et al)یابد.  در مطالعه آزمایشگاهی نشان دادند که با کاهش زاویه آبگیری، طول ناحیه گردابی افزایش و عرض آن کاهش می(  13۸2کند. عباسی و همکاران )می

نشان    (Mahtabi & Hosseinzadeh, 2012) درصد کاهش دهد.    5۸تواند میزان رسوب ورودی را تا  دریافتند که ایجاد قوس بهینه در دیواره کانال آبگیر می  (2۰11

نیز اثبات کردند که ترکیب    (Moradinejad et al., 2017)طور کامل حذف کند و  درجه توانست رسوب ورودی را به  ۶3کننده با زاویه نصب  دادند که دیوار منحرف

در  DPM با استفاده از مدل ( Tavakoli et al., 2019)سازی عددی،  درصد کاهش دهد. در زمینه شبیه  ۸1تواند رسوب ورودی را تا  دیوار جداکننده و آبشکن می

 . درجه مشاهده شد 5۰درجه و زاویه انحراف  12۰فلوئنت نشان دادند که مکانیزم ورود رسوب به نسبت دبی انحرافی وابسته است و کمترین رسوب ورودی در موقعیت 

(R. A. Al-Zubaidy & A. N. Hilo, 2022 ) افزاربا استفاده از نرم ANSYS Fluent و مدل آشفتگی SST k-ω     درجه   45تا    3۰نشان دادند که زاویه انشعاب

نیز در    (Al-Sabea & Hilo, 2024).بهترین پیکربندی برای افزایش دبی کانال انشعابی، کاهش غلظت رسوب، و کاهش عمق آبشستگی در ناحیه محل اتصال است

ها، و در نتیجه کاهش رسوب درجه موجب افزایش سرعت در مقاطع کانال، کاهش ناحیه جدایش و گردابه  45مطالعه اخیر خود دریافتند که مدل با شیب کامل در زاویه  

 .  شودورودی می

دهد که چهار شکاف اساسی در دانش فعلی وجود دارد. نخست، مطالعات پیشین عمدتاً به بررسی با وجود مطالعات گسترده فوق، بررسی جامع ادبیات تحقیق نشان می

زمان  و تأثیر هم  (Abbasi et al., 2002; Izadpanah & Neyshaburi, 2003; Jalili et al., 2011)اندصورت مجزا پرداختهتأثیر یک یا نهایتاً دو پارامتر به

قض آشکاری در نتایج زاویه انحراف، عرض دهانه، ارتفاع آستانه، شکل لبه ورودی و شرایط هیدرولیکی را در یک فضای طراحی چندبعدی بررسی نکرده است. دوم، تنا

می چشم  به  زوایایموجود  مطالعات  برخی  از  )  حاده  خورد؛  می  (درجه  9۰کمتر  بهینه  زوایای (R. A. Al-Zubaidy & A. N. Hilo, 2022) دانندرا  برخی   ، 

 ب الف 

 ب الف 
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دهد زاویه بهینه  که این تناقض نشان می (Tavakoli et al., 2019) ، و برخی زوایای بینابین را(Esmaeili Varaki et al., 2011)ا ر  (درجه 9۰تر از بزرگمنفرجه)

از هندسه و هیدرولیک جریان است. سوم، خلاء یک روش پیچیده  تابعی  بلکه  نیست،  ثابت  برای استخراج روابط ریاضی و  یک عدد  پارامتریک و سیستماتیک  شناسی 

 .های مجدد، به طراحی بهینه دست یابندسازیشود تا مهندسان طراح بتوانند بدون نیاز به شبیهتجربی دقیق بین این زوایای آبگیری و اجزای سازه به شدت احساس می

بهینه فرآیند  نظامسازی همچهارم،  به شکل جامع و  تاکنون  پارامترها  این  پارامتریک پژوهشزمان  انجام نشده و فضای  بوده استمند  بسیار محدود  . های معدود گذشته 

(Montaseri & Abadi, 2024) ها محدود بوده است.  اند، اما فضای پارامتریک آندر این مسیر گام برداشته 

اف، عرض دهانه، ارتفاع  در پاسخ به این خلأهای پژوهشی، تحقیق حاضر با تعریف یک هندسه پایه پارامتریک برای آبگیر جانبی )شامل اجزای کلیدی مانند زاویه انحر

بعدی های عددی سهسازیپردازد. این پژوهش با تلفیق شبیهآستانه ورودی و شکل لبه هندسی(، به تحلیل سیستماتیک این پارامترها در یک فضای طراحی چندبعدی می

نرم در  تحلیل   ANSYS Fluentافزارمیدان جریان و رسوب  توسعه مدلو  دنبال  به  آماری،  و  های  هندسی  پارامترهای  بین  کاربردی  روابط  استخراج  و  تحلیلی  های 

ها  های عددی و اطمینان از کارایی نتایج در شرایط واقعی، اعتبارسنجی خروجیزوایای آبگیری با میزان رسوبات ورودی است. علاوه بر این، به منظور تضمین دقت مدل

با داده برای مهندسان هیدرولیک از طریق انطباق  بهینه و معیارهای اجرایی  ارائه راهکارهای طراحی  این ساختار،  های آزمایشگاهی صورت خواهد گرفت. هدف نهایی 

 .است تا بتوان به پیکربندی هندسی دست یافت که راندمان آبگیری را بیشینه و ورود رسوبات به کانال را کمینه سازد

 

 

                                                                                                          

 : (به منابع مورد استفاده اشاره شود.) سابقه و ضرورت انجام تحقيق 5-1

 

 پيشينه پژوهش  .2

 ريآبگ تيو موقع ه ي. زاو2-1

نشان دادند    ( Izadpanah & Neyshaburi, 2003)اند.  گذاری را بررسی کردهمطالعات آزمایشگاهی متعددی تأثیر زاویه انحراف و موقعیت آبگیر بر الگوی رسوب

با    (Abbasi et al., 2002) کند.  درجه رسوب کمتری وارد آبگیر می  ۷۰و    ۶5های  درجه نسبت به موقعیت  9۰درجه در قوس    ۷5که قرارگیری آبگیر در موقعیت  

زاویه   کاهش می  9۰و    ۷5،  ۶۰،  45آزمایش چهار  آن  افزایش و عرض  گردابی  ناحیه  آبگیری، طول  زاویه  کاهش  با  که  دریافتند  دبی درجه  نسبت  افزایش  با  و  یابد 

درجه و کمترین   ۷5گذاری در موقعیت  درجه نشان دادند که بیشترین رسوب  1۸۰در قوس    (Pirestani et al., 2008)یابد.  آبگیری، ابعاد ناحیه جدایش کاهش می

 ,.Montaseri et al)دهد و این تغییر با تغییرات قدرت جریان ثانویه و مومنتم جریان عرضی در دهانه آبگیر ارتباط مستقیم دارد.  درجه رخ می   115در موقعیت  

قوس    (2۰۰۸ در  موقعیت  1۸۰نیز  در  آبگیر  قرارگیری  که  رسیدند  نتیجه  این  به  آبشستگی موضعی   135تا    115های  درجه  و  کاهش رسوب ورودی  درجه موجب 

ورودی    (Abolghasemi, 2012)شود.  می رسوب  افزایش  و  ثانویه  قدرت جریان  کاهش  موجب  سینوسی  کانال  در  انحراف جریان  نسبت  افزایش  که  داد  نشان 

 سازیبا شبیه (R. A. Al-Zubaidy & A. N. Hilo, 2022)  المللیشود و زاویه انحراف جریان از پارامترهای کلیدی در طراحی آبگیرهاست. در سطح بینمی

SST k-ω   زاویه انشعاب برای افزایش دبی انشعابی و کاهش غلظت رسوب است  45تا    3۰در فلوئنت نشان دادند که  بهترین پیکربندی  راستا،     .درجه  در همین 

(Varki et al., 2009)  ها نشان داد که انحراف در یک مطالعه آزمایشگاهی به تحلیل الگوهای جریان در آبگیرهای جانبی با زاویه قائم پرداختند. نتایج تحقیق آن

شود که این امر عرض مؤثر آبگیری را  فشار و پدیده جداشدگی جریان در گوشه بالادست دهانه آبگیر میگیری یک ناحیه کمدرجه منجر به شکل  9۰جریان با زاویه  

رفتار   دیگر در یک مطالعه آزمایشگاهی (Varaki et al., 2009)همچنین    .دهدگذاری را در ورودی سازه به شدت تحت تأثیر قرار میکاهش داده و پتانسیل رسوب

اصلی و هم در مقابل دهانه  هیدرودینامیکی جریان ورودی به آبگیر جانبی با زاویه قائم در سد انحرافی را بررسی کردند. میدان سرعت هم در بالادست آبگیر در کانال  

گیری شد. نتایج نشان داد که هندسه و اجزای سازه آبگیر از جمله  های مختلف دبی رودخانه، آبگیر و دریچه تخلیه اندازهآبگیر در مجرای تخلیه رسوب، تحت ترکیب

قابل تأثیر  انتقال و سرریز خروجی  ناحیه  تهآستانه،  میدان جریان و  بر  دارندتوجهی  ادامه همین خط تحقیقاتی،  .  نشینی رسوبات   ,.Esmaeili Varaki et al)در 

صورت آزمایشگاهی بررسی کردند. نتایج  درجه بر ساختار جریان ورودی به آبگیر جانبی و میزان رسوب ورودی به  12۰تا    9۰اثر زاویه انحراف را در محدوده    (2۰11

باز بودن دریچه تخلیه موجب افزایش گرداب  11۰نشان داد که زاویه   . شودهای چرخشی و افزایش ورود رسوب میدرجه کمترین مقدار رسوب ورودی را دارد و 

(Tavakoli et al., 2019)    درجه گزارش دادند  5۰درجه و زاویه انحراف    12۰کمترین رسوب را در موقعیت.   (Al-Sabea & Hilo, 2024)    نیز دریافتند که

 .دهدها شده و رسوب ورودی را کاهش میدرجه موجب افزایش سرعت در مقاطع کانال، کاهش ناحیه جدایش و گردابه 45مدل با شیب کامل در زاویه 

  45تا    3۰زوایای    (R. A. Al-Zubaidy & A. N. Hilo, 2022) دهد؛ در حالی کهمقایسه نتایج مطالعات فوق تناقض آشکاری را در تعیین زاویه بهینه نشان می

یابند.  درجه را بهتر می  5۰زاویه    (Tavakoli et al., 2019)رسند و  درجه می  11۰به زاویه    (Esmaeili Varaki et al., 2011)کنند،  درجه را بهینه معرفی می

بهاین تناقض نشان می زمان سایر صورت مجزا و بدون در نظر گرفتن اثر همدهد که زاویه بهینه تابعی از سایر پارامترهای هندسی و هیدرولیکی است و بررسی آن 

 .دهداجزاء نتایج قابل تعمیمی به دست نمی

 

 های كنترل رسوب سازه. 2-2

های هادی جریان برای کنترل توپوگرافی بستر و  کارگیری سازهدر حوزه بهاند. های مختلفی برای کنترل رسوب ورودی به آبگیرهای جانبی پیشنهاد و آزمایش شدهسازه
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با زوایای    (Ahmadi & Mohammadi, 2024)مهار رسوبات،   تأثیر صفحات مستغرق  بررسی عددی  نتایج   9۰به  میزان آبشستگی پرداختند.  بر  و صفر درجه 

های بستر داشته و با کاهش ها نشان داد که تنظیم زاویه قرارگیری صفحات مستغرق، پتانسیل بالایی در انحراف خطوط جریان پرسرعت از مجاورت سازه تحقیق آن

توانند  نشان دادند که این صفحات می  (Sajidi et al., 2002)در زمینه صفحات مستغرق،    .تنش برشی، پایداری هیدرولیکی مقطع و مهار فرسایش را به همراه دارد

را   ورودی  دارد.    45تا    2۰رسوب  بیشتری  کارایی  زیگزاگ  به  نسبت  منظم  آرایش  و  دهند  کاهش  منظم  (Sajedi & Habibi, 2004)درصد  نصب  که  دریافتند 

 Davoudi & Mahmoud)کند.  درصدی ایجاد می  43تا    15ای کاهش  شود در حالی که آرایش مورب پلهدرصدی رسوب می  ۷5تا    55صفحات موجب کاهش  

Shafaei, 2012)    بهترین عملکرد را داشته و موجب کاهش    ۸نشان دادند که فاصله طولی  & Honar)درصدی رسوب ورودی شد.    31برابر ارتفاع صفحات 

Shahraki, 2014)  بخشندنیز نشان دادند که صفحات مستغرق علاوه بر کنترل رسوب، راندمان آبگیری را نیز بهبود می. (Mandal et al., 2024)    در یک مقاله

های سنتی نظیر آبشکن و گروین مزیت دارند، اما هنوز  پذیری اقتصادی نسبت به سازهای و امکاندلیل پایداری سازهمروری جامع نشان دادند که صفحات مستغرق به

بهینهشکاف پارامترهای هندسی آنهای تحقیقاتی در  نشان   ( Mahtabi & Hosseinzadeh, 2012)کننده و آستانه،  در زمینه دیوار منحرف  .ها وجود داردسازی 

-) مرادی  طور کامل حذف کند، اما افزایش ارتفاع آستانه عملکرد آن را کاهش داد.درجه توانست رسوب ورودی را به  ۶3کننده با زاویه نصب  دادند که دیوار منحرف

نشان دادند که    (Vaghifi & Tabrizi, 2025)درصد کاهش دهند.    ۸1با ترکیب دیوار جداکننده و آبشکن توانستند رسوب ورودی را تا    (139۶نژاد و همکاران،  

الگوی جریان و کاهش رسوب می تغییر  آبگیر موجب  نیز دریافتند که ترکیب آبشکن و   (Attarzadeh et al., 2015)شود.  قرارگیری دیوار جداکننده در مقابل 

با استفاده از الگوریتم جستجوی هارمونی نشان دادند    (Fatehi-Nobarian et al., 2022) .درصد کاهش دهد 9۰آستانه توانست نسبت رسوب انحرافی را بیش از 

بهرا میکننده جریان سطحی  دیوار هدایتکه پارامترهای هیدرولیکی و هندسی   برسدگونهتوان  به آبگیر جانبی به حداقل  بهینه کرد که ورود رسوب   Fazel)   .ای 

Najafabadi & Ayyoubzadeh, 2025)طور کامل از ورود  توانند بهدر یک مقاله مروری نشان دادند که صفحات مستغرق در شرایط خاصی از نسبت آبگیری می

 .ها شدیداً به عدد فرود و نسبت دبی وابسته استرسوبات جلوگیری کنند اما اثربخشی آن

ای متناقض توجهی رسوب ورودی را کاهش دهند، نتایج در مورد بهترین ترکیب سازهطور قابلتوانند بههای کنترل رسوب میدهند که سازهاگرچه مطالعات نشان می

 مطالعه جامع   شکلبه  — آستانه ارتفاع و  انحراف  زاویه خصوصبه  —زمان با پارامترهای هندسی دهانه آبگیر  ها در غیاب بررسی هماست. همچنین اثربخشی این سازه

 . تاس نشده

 

 عوامل هيدروليكي و رسوبي . 2-3

های  سازی سازه ، مطالعات متعددی بر روی بهینهاین حوزهدر    اند.های مختلفی نقش پارامترهای هیدرولیکی در کنترل رسوب ورودی را مورد توجه قرار دادهبررسی

است.   گرفته  صورت  جریان  پارامترهای  و  بازهجانبی  بر  حاکم  هیدرودینامیکی  پارامترهای  تحلیل  راستای  رودخانه، در  و  کانال   ( Naqvi et al., 2022)  های 

های عرضی ها نشان داد که هندسه مسیر اثر مستقیمی بر قدرت جریانهای آنسازیهای ثانویه را تحت اثر تغییر سینوسیتی مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج شبیهجریان

جابه و  زون)ثانویه(  رسوبجایی  و  فرسایش  میهای  ایفا  کلیدی  نقشی  آبگیرها  دهانه  بر  حاکم  هیدرولیکی  عوامل  تحلیل  در  که  مکانیزمی  دارد؛  بستر     .کندگذاری 

(Najafi et al., 2012) ها ورود رسوبات بستر به دهانه آبگیر را به شکل  با بررسی اثر هندسه صفحات مستغرق و آبشکن در قوس رودخانه نشان دادند که این سازه

شده، الگوی گرادیان فشار را تغییر داده و رسوب را به سمت مرکز قوس های ثانویه کنترلها، صفحات مستغرق با ایجاد جریانی آندهند. به یافتهچشمگیری کاهش می

ثانو  یعرض  یهاانیجر  یو عدد  یشگاهیآزما  یبه بررس  (Naqvi et al., 2024)   .کنندرودخانه هدایت می و   شیداد که آرا  اننش  ق ی تحق  نیا  جیپرداختند. نتا  هیو 

بر الگوها  هیثانو  یها انیبر قدرت جر  ماًیکرده و مستق  یاساس  راتییفشار را دستخوش تغ  انیساختار گراد  ان،یجر  ریها در مس سازه  نشی چ و    شی فرسا  یو به تبع آن 

تأث  یگذاررسوب مکان  یندی فرآ  گذارد؛یم  ریبستر  ه  ید یکل  زمی که  عوامل  عملکر  یکیدرول یدر درک  بر   ,Keshavarzi & Parsi)  است.  یجانب  یرها یآبگ  دحاکم 

شود و این مدل  گذاری مینشان دادند که افزایش نسبت دبی موجب افزایش جدایش جریان و رسوب k-ε با ترکیب مدل آزمایشگاهی و عددی با مدل آشفتگی (2۰۰۶

 مکانیزم هیدرولیکی این پدیده و روند صعودی ورود رسوب با افزایش نسبت دبی انحرافی  توانست سرعت جریان و ابعاد ناحیه جدایی را با دقت بیشتری تخمین بزند.

𝑄𝑖𝑛𝑡𝑎𝑘𝑒
𝑄𝑚𝑎𝑖𝑛

⁄   .به تصویر کشیده شده است ۶ در شکل 
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 (  ,2006Keshavarzi & Parsi)و میزان ورود رسوبات  main/ Q intake(Q (رابطه بین نسبت دبی آبگیر به جریان اصلی: ۶شکل

شود، اما با رسیدن به آبگیر این جریان نشان دادند که ورود جریان به قوس موجب تشکیل جریان ثانویه اصلی و سلول چرخشی می(  13۸۸) منتصری و همکاران،   

بین می دریافت که با مایل شدن دیواره، عرض مجرای جریان در سطح نسبت به کف افزایش یافته و رسوب ورودی    (Saydian, 2010)رود.  تحت اثر مکش از 

با افزایش عدد فرود    شود.یابد و افزایش عدد فرود جریان موجب کاهش قدرت جریان گردابی میکاهش می به آبگیر  روند مستقیم و صعودی ورود رسوب نسبی 

نشان دادند که نصب آستانه در ترکیب با صفحات مستغرق موجب تغییر الگوی    (Abbasi & Leknejad, 2014)    .نشان داده شده است  ۷ در شکل (Fr) جریان

 .  های آبگیری پایینویژه در نسبتشود، بهتوجه رسوب ورودی میجریان در ناحیه دهانه آبگیر و کاهش قابل

 
 ( Saydian, 2010)نمودار خط رگرسیون تغییرات ورود رسوب نسبی به آبگیر جانبی برحسب افزایش عدد فرود جریان: ۷شکل

 

(Xu et al., 2024)  ای اخیر با مدلدر مطالعه Euler-Euler های مارپیچی در  های محوری به گردابدر فلوئنت نشان دادند که رسوبات در فرآیند تکامل گرداب

در مطالعه کلاسیک خود   (Best & Reid, 1984).  کندها را در عمق بیشتر میای دارند و افزایش غلظت رسوب، انرژی گردابکنندهطول عمق جریان نقش تقویت

های عددی  ها هنوز مبنای اعتبارسنجی بسیاری از مدلنشان دادند که زاویه آبگیری و نسبت دبی از عوامل کلیدی در کنترل رسوب ورودی هستند و روابط تجربی آن

نشان داده شده  ۸به عنوان نمونه، روند عمومی تغییرات غلظت یا میزان ورود رسوب نسبی به آبگیر جانبی تحت تأثیر تغییرات زاویه انحراف دهانه، در شکل  .است

 .است
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 ( Best & Reid, 1984)نمودار روند تغییرات میزان ورود رسوب نسبی به آبگیر جانبی برحسب تغییرات زاویه انحراف دهانه: ۸شکل

 

به دسته  این  میمطالعات  نشان  الگوی روشنی  بر  مستقیمی  تأثیر  ثانویه  جریان  شرایط  و  انحرافی،  دبی  نسبت  فرود،  عدد  نظیر  هیدرولیکی  پارامترهای  که  دهند 

 . زمان با پارامترهای هندسی دهانه در یک فضای طراحی چندبعدی بررسی نکرده استصورت همای این پارامترها را بهگذاری دارند. با این حال، هیچ مطالعهرسوب

 

 CFD سازی عددیشبيه . 2-4

برای تحلیل   (CFD) های دینامیک سیالات محاسباتیدر حوزه توسعه مدل  ت.سازی عددی به ابزار اصلی مطالعه آبگیرهای جانبی تبدیل شده اسدر دهه اخیر، شبیه

دهنده کارایی بالای کدهای عددی در استخراج الگوهای پیچیده آشفتگی است. این تحقیقات اثبات  نشان  (14۰3  و14۰1،  محمدی و همکاران) های آبی، مطالعات  سازه

بالایی ساختار گردابههای سهسازیکند که مدلمی با دقت  قادرند  بستر و مکانیزمبعدی عددی  برشی  را در مجاورت های عرضی، توزیع تنش  های پدیده آبشستگی 

های بستر بر روی تنش  سازی عددی تأثیر هندسه سازهبه مدل  (Fattahi & Mohammadi, 2022)  .بینی نمایندهای هادی جریان و صفحات مستغرق پیشسازه

یافته آنبرشی پرداختند.  اثبات کرد که مدلهای  بستر در های عددی سهها  برشی  تنش  آشفتگی و توزیع موضعی  بالایی در استخراج ساختار  بسیار  کارایی  از  بعدی 

 Neary) .های حساس هیدرولیکی بهره گرفتتوان از این کدهای محاسباتی برای تحلیل پایداری بستر در زونهای هادی جریان برخوردار هستند و میمجاورت سازه

& Odgaard, 1993) و سپس (Neary et al., 1999)  درستی بازتولید سازی دوبعدی آن را بهبعدی است و مدلنشان دادند که جریان در انشعاب آبگیر ذاتاً سه

بعدی  های سهسازی عددی باید قادر به بازتولید این جریانشود و مدلشناسی بستر میگذاری و تغییر ریختبعدی موجب افزایش رسوبپیچیدگی جریان سه؛  کندنمی

توانند موجب افزایش رسوب ورودی و تغییر مورفولوژی بستر شوند های گردابی عمودی مینیز نشان داد که جریان  (Barkdoll, 1997)  .ها بر رسوب باشدو اثر آن

به باید  آبگیر  اجزای  طراحی  گردابگونهو  تشکیل  از  که  باشد  کند.ای  جلوگیری  عمودی  مطالعه  (Ramamurthy et al., 2007)  های  و  در  عددی  ترکیبی  ای 

طور قابل توجهی بر میزان رسوب ورودی اثر بگذارد و علاوه بر زاویه و هندسه،  تواند بهبندی رسوب میآزمایشگاهی نشان دادند که افزایش عمق جریان و تغییر دانه

ای روی آبگیر با زاویه قائم نشان دادند که ساختار جریان در مطالعه  (Varaki et al., 2009) .  سازی عددی لحاظ شوندهای جریان و رسوب نیز باید در مدلویژگی

سازی عددی  با شبیه (Haddad et al., 2017). بعدی قابل بازتولید استسازی عددی سهای است که تنها با مدلبعدی پیچیدههای سهدر ناحیه انشعاب دارای ویژگی

نتایج آزمایشگاهی نشان دادند که مدلنرخ رسوب با  آبگیرهای جانبی و مقایسه  آبگیر های عددی میگذاری در  با دقت قابل قبولی رفتار رسوب را در دهانه  توانند 

تر است در های ثانویه دقیق بینی جریاندر فلوئنت نشان دادند که مدل اویلری در پیش DPM با مقایسه مدل اویلری و  (Montaseri et al., 2020).  بینی کنندپیش

 ,.Tavakoli et al).  درجه کمترین رسوب ورودی را داشت  12۰در شناسایی حرکت ذرات رسوب عملکرد بهتری دارد و نصب آبگیر در موقعیت   DPM حالی که

از مدل  (2۰19 استفاده  با  است؛ در نسبت DPM نیز  وابسته  انحرافی  به نسبت دبی  دادند که مکانیزم ورود رسوب  نشان  فلوئنت  لبه  در  از  پایین رسوب فقط  های 

درجه و زاویه انحراف   12۰دهد و کمترین رسوب ورودی در موقعیت  دست رخ میشود، اما با افزایش دبی، ورود رسوب از هر دو لبه بالا و پاییندست وارد میپایین

   .درجه مشاهده شد 5۰

 (R. A. Al-Zubaidy & A. N. Hilo, 2022)  نرم با  مستقل  مطالعه  دو  آشفتگی ANSYS Fluent افزاردر  الگوی جریان و هم   SST k-ω و مدل  هم 

بعدی و ناحیه جدایش در دهانه الگوی جریان سه   (R. Al-Zubaidy & A. N. Hilo, 2022) در مطالعه اول  .گذاری در آبگیر جانبی را بررسی کردندرسوب

 & R. A. Al-Zubaidy) های انشعابی با جدایش بهترین عملکرد را دارد. در مطالعه دومسازی جریاندر شبیه SST k-ω آبگیر تحلیل شد و نشان داده شد که مدل

A. N. Hilo, 2022)     عنوان بهترین پیکربندی برای افزایش دبی انشعابی، کاهش غلظت رسوب، و کاهش عمق آبشستگی در ناحیه  درجه به  45تا    3۰زاویه انشعاب

تواند ابزار مؤثری برای می CFD سازی عددی جریان در آبگیر اکولوژیک رودخانه نشان دادند که مدل در شبیه  (Simionescu et al., 2022)  .اتصال معرفی شد
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باشد در شرایط محیطی مختلف  آبگیرها  هیدرولیکی  عملکرد  نیروگاه  (Politano et al., 2020)  .ارزیابی  آبگیر  بررسی  نیروهای  Cardinal در  که  دادند  نشان 

خوبی بازتولید های پیچیده را بهتواند این پدیدهمی CFD سازیگذاری دارند و شبیهشناوری ناشی از اختلاف دما نقش مهمی در تغییر الگوی جریان و ناحیه رسوب

سازی با فلوئنت نشان  بعدی و شبیهدر چین با اسکن لیزری سه Jingdian بعدی معکوس هندسه واقعی آبگیر ایستگاه پمپاژبا بازسازی سه (Xu et al., 2023) .کند

ناحیهدادند که رسوب الگوی جریان سهموجب کاهش عملکرد هیدرولیکی کل سازه می forebay گذاری در  آبگیرهای پمپاژ روی رودخانهگردد و  های  بعدی در 

سازی عددی گرداب هوا در آبگیرهای افقی دوتایی نشان دادند که  ای نوین با شبیهدر مطالعه  (Hashid & Eldho, 2023).  سازی دقیق استپررسوب نیازمند مدل

در یک مطالعه اخیر   (Bor et al., 2024). بینی کند تواند این پدیده را با دقت بالا پیشمی CFD وری تابعی از هندسه آبگیر و دبی جریان است وعمق بحرانی غوطه

های پرهزینه فیزیکی برای تواند جایگزین آزمایشسازی عددی میموجود را تعیین کردند و نشان دادند که شبیه Tyrolean بعدی ظرفیت یک آبگیرسه CFD با مدل

نشان دادند که نصب   CFD در خوزستان ایران با استفاده از Hemmat ای روی سددر مطالعه  ( Ahadiyan et al., 2024).  ارزیابی عملکرد آبگیرهای موجود شود

 نیز با استفاده از (Ahmed et al., 2025).  گذاری را حذف کنددرصد افزایش دهد و شرایط هیدرولیکی منجر به رسوب 3۸4تواند راندمان آبگیری را تا آبشکن می

ANSYS Fluent کالورتبرای پیش برهمبینی آبشستگی در خروجی  مطالعه  برای  ابزاری قدرتمند  فلوئنت  دادند که  نشان  های  کنش جریان و رسوب در سازهها 

در برزیل نشان دادند که جریان همگرا به سمت آبگیر موجب   Castanhão ای روی مخزننیز در مطالعه (Oliveira & Lima, 2025).   هیدرولیکی مختلف است

  3۰بندی حرارتی کیفیت آب خروجی را تا  های مختلف آب بسته به شرایط دبی و لایهشود و برداشت جریان از لایهمتر می  5۰۰بازپخش رسوبات در شعاع حدود  

 .  دهددرصد تغییر می

𝑘 دهند که مدلروشنی نشان میمطالعات عددی به − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 ترین مدل آشفتگی است و ترکیب مدل اویلری  های انشعابی مناسبسازی جریاندر فلوئنت برای شبیه

این حال، هیچ مطالعهسازی همبهترین عملکرد را در شبیه   DPM و با  از این ابزار برای شبیهزمان جریان و رسوب دارد.  سازی سیستماتیک پارامتریک در یک ای 

  پر  پی  در   حاضر  پژوهش  که  است  خلأی   دقیقاً  این  و  است  نکرده  استفاده  —  اجزاء  سایر  و  آستانه  دهانه،  هندسه  زاویه،  زمانهم  تغییر  با  —فضای طراحی چندبعدی  

 .است آن کردن

 

 سازی هندسي و تلفيق هوش مصنوعيبهينه . 2-5

(2024Montaseri & Abadi, ) در یک مطالعه پیشرو با ترکیب فلوئنت، شبکه عصبی مصنوعی(ANN) ۶ و الگوریتم ژنتیک چندهدفهII) -(NSGA   نشان دادند

سازی را تواند فرآیند بهینهو هوش مصنوعی می CFD درجه قرار دارد. این مطالعه نشان داد که تلفیق   12۷درجه و موقعیت بهینه در زاویه مرکزی    3۸که زاویه بهینه  

و همکاران،  Fatehi-Nobarian)   .کارآمدتر کند، اما فضای پارامتریک مطالعه به موقعیت و زاویه محدود بود و سایر اجزای هندسی دهانه آبگیر در نظر گرفته نشدند

بین پارامترهای هیدرولیکی و هندسی دیوار هدایت (2۰22 بهینه  الگوریتم جستجوی هارمونی روابط  کننده جریان سطحی را استخراج کردند که حدود با استفاده از 

شد.    2۰۰۰۰ شناسایی  طریق  این  از  بهینه  بهینه  ( Ali & Khanjani, 2006)نقطه  روش  امکانبا  میسازی جهات  که  دادند  نشان  بهینه  پذیر  ابعاد  و  آرایش  توان 

در ترکیب با بررسی  CFD سازینیز نشان دادند که شبیه  ( Ahadiyan et al., 2024).  سازی عمق جریان جلوی آبگیر تعیین کردصفحات مستغرق را برای بیشینه

 .سازی عملکرد آبگیرهای واقعی باشدتواند ابزار مؤثری برای بهینهسناریوهای عملیاتی مختلف می

زمان تمام اجزای هندسی دهانه  های قابل توجه، هنوز یک چارچوب پارامتریک جامع که بتواند تأثیر همرغم پیشرفتدهد که علیبررسی جامع پیشینه تحقیق نشان می

 رویکرد   با  و  چندبعدی  طراحی  فضای  یک  در  را  —  انحرافی  بند  مشخصات  و  ورودی،  لبه  شکل  آستانه،  ارتفاع  دهانه،  عرض  انحراف،  زاویه  شامل  —آبگیر جانبی  

یم به ابعاد واقعی، و نبود مدل  تعم   قابل  بعدبی  روابط  فقدان  بهینه،  زاویه  درباره  مختلف  مطالعات  هاییافته  در  تناقض.  ندارد  وجود  کند  بررسی  سیستماتیک  پارامتریک

 . هاستترین خلأهایی هستند که پژوهش حاضر در پی پر کردن آنبرای فضای پارامتریک گسترده آبگیرهای جانبی، از مهم جایگزین سریع

 

 

 اهميت و ضرورت تحقيق  .3

رد. در چنین دا  قرار  جهان  خشکنیمه  و  خشک  کمربند  در  واقع  کشورهای  زمره  در  جهانی(  میانگین  سومیک  معادل)متر  میلی  25۰ای حدود  ایران با متوسط بارندگی سالانه

پایداری کشور است.   برای  بهینه منابع آبی یک ضرورت حیاتی  برای پایداری کشور دشرایطی، مدیریت  بهینه منابع آبی یک ضرورت حیاتی  ر چنین شرایطی، مدیریت 

به اینکه بیش از   با توجه  ناکارآمدی هیدرولیکی آبگیرهای انحرافی مستقیماً امنیت غذایی و معیشت    9۰است.  به بخش کشاورزی تعلق دارد،  درصد آب مصرفی کشور 

 .  (Abbasi et al., 2002)کند ای از جامعه را تهدید میبخش عمده

های ایران  گذاری در دهانه مواجه هستند. رودخانهخشک، با مشکل جدی رسوبها و شرایط اقلیم نیمهدلیل بار رسوبی بالای رودخانهای در ایران بهآبگیرهای رودخانه 

بارندگیبه زیاد،  شیب  فرسایشدلیل  و  فصلی،  شدید  خاکهای  حوضهپذیری  قابلهای  رسوبی  بار  آبریز،  میهای  حمل  عمدهتوجهی  بخش  که  دهانه کنند  در  آن  از  ای 

های متعددی برای کاهش رسوب ورودی به ای از مسائل پیچیده مهندسی رودخانه است و روشکنترل رسوب در آبگیرهای رودخانه  شود.نشین میآبگیرهای انحرافی ته

بر اساس    .(Energy, 2005)دهانه آبگیر وجود دارد انشعابی، انتخاب موقعیت مکانی مناسب  به مجرای  در مهندسی رودخانه، نخستین گام برای کاهش ورود رسوب 

بازهصفت هیدرودینامیکی  طبیعی و  استهای  رودخانه  در شکل  همان.  های مختلف  که  است، طراحان تلاش می  9طور  داده شده  مقاطعی نشان  در  را  آبگیر  سازه  کنند 

 
6 Artificial Neural Networke 
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بار رسوبی کمتری دارد؛ از جمله در قوس به طور طبیعی  بهرهاحداث کنند که جریان  برای  بیرونی  ثانویه )مقطع  گیری از جریانهای  های تنگ دارای مقطع  ، دره (1های 

های  با این حال، در بسیاری از پروژه  .(4های با شیب تند که بار معلق ناچیزی دارند )مقطع  و یا بازه(  3های سنگی پایدار )مقطع  ، مجاورت توده( 2پایدار و عمیق )مقطع  

آل این مقاطع طبیعی وجود ندارد. در نتیجه،  های توپوگرافی و ملکیت اراضی، امکان انتخاب ایدهاجرایی کشور )مانند شبکه انحرافی دز و جیرفت(، به دلیل محدودیت

احداث میسازه نقاطی  در  در معرض لایروبیها  به شدت  که  قرار میشوند  هیدرولیکی  راندمان  کاهش  مداوم و  پدیدههای  بهینهگیرند؛  که ضرورت  و ای  ابعادی  سازی 

 . سازدهندسی خودِ سازه آبگیر جانبی را دوچندان می

 
 (Energy, 2005)یابی طبیعی احداث سازه آبگیر در طول مسیر رودخانههای مورفولوژیکی مناسب برای مکانالگوی جانمایی و گزینه: 9شکل

 

به با چالشاین مسئله  بالادست و کوهستانی که شیب جریان بسیار تند است، طراحی را   1۰شکل  طور که در مقاطع  همان.  کندتری مواجه میهای جدیویژه در مناطق 

سرریزی همراه با های کفدانه، ناگزیر از سیستمشود، در مناطق کوهستانی به دلیل انرژی بالای جریان و جابجایی بار بستری درشتمشاهده می (C-C تا A-A هایبرش)

شود. با این وجود، تجمع سریع رسوبات در پشت شبکه اسکرین و درون حوضچه، عملاً مقطع انتقال آب را دچار خفگی کرده و  استفاده می نشینی رسوبحوضچه ته

برداری و دهد؛ مشکلی که شبکه آبرسانی و انحرافی سدهایی مثل دز، درودزن و جیرفت نیز به نوعی با معضلات مزمن بهرهکارایی هیدرولیکی سازه را به شدت کاهش می

شود با تعبیه یک دیواره جداکننده، یک حوضچه آرامش نسبی در  های کلاسیک تلاش می، در طراحی11شکل    براساس  .گریبان هستندبههای کلان لایروبی آن دستهزینه

باز کردن دریچه از طریق  تا  ایجاد شود  کانال  پایینجلوی  به  انباشته شده  تحتانی، رسوبات  هیدرولیکی  های شستشوی  به دلیل شرایط  این وجود،  با  منتقل شوند.  دست 

   .شودای از بار بستری وارد کانال منشعب میهای کشور کارایی کاملی ندارند و بخش عمدهها در مواجهه با بار رسوبی بالای رودخانهپیچیده آشفته، این مکانیزم

 
 ( Energy, 2005)ای کوهستانیای از آبگیر رودخانه نمونه :1۰شکل
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 ( Energy, 2005): نمونه ای از آبگیر کانال روی رودخانه11شکل

 

 

به کاهش راندمان آبگیری محدود نمیگذاری در آبگیرهای رودخانهپیامدهای رسوب به داخل دهانه  شده بهرسوبات حملشود؛  ای تنها  بار بستری، پس از انحراف  ویژه 

شوند )عباسی و همکاران، می  گیرهای کشویی تنظیم آبگیر، و انسداد مجاریِ آشغالآبگیر موجب سایش شدید سازه بتنی دهانه، فرسایش و مستهلک شدن سریع دریچه

تحلیل   12نشینی رسوبات بر اساس هندسه دهانه در شکل  بعدی و تهها، مکانیزم حرکت سهتر فیزیک جریان در لحظه انحراف به سمت این سازهبرای بررسی دقیق (. 13۸2

درجه جریان باعث افت شدید گرادیان سرعت    9۰شود، انحراف ناگهانی و  مشاهده می ( C-C ویژه مقطع کفیبه)  12طور که در مقاطع مختلف شکل  همان  .شده است

به کف دهانه آبگیر هدایت می بستری رودخانه را مستقیماً  بار  به کانالشده و  انتقال آب کانال را بههای آبیاری پایینکند. ورود این ذرات رسوبی  شدت دست، ظرفیت 

نیازمند عملیات لایروبی مداوم و پرهزینه میکاهش داده، مقطع هیدرولیکی را دچار خفگی می های متوالی سازد. این پدیده در سال کند و سیستم آبرسانی کشاورزی را 

 . (Energy, 2005)دهد ای افزایش میطور فزایندهبرداری شبکه را بههای بهرهشود و در غیاب مداخله فنی هدفمند، هزینهتکرار می

 
 (Energy, 2005)درجه 9۰نشینی رسوبات در مقاطع مختلف یک آبگیر جانبی با زاویه انحراف ساختار هیدرولیکی جریان، خطوط جریان جداکننده و تمرکز ته: 12شکل

 

 بار   ذرات  فیزیکی  سقوط   اصلی  عامل  آبگیر،   یدهانه  و  تنظیم  ی هدهد که افت شدید گرادیان سرعت جریان در مجاورت سازهای هیدرولیکی نشان میبررسی مکانیسم

اخله فنی هدفمند و اصلاح هندسی مد  یک  غیاب  در   و  شده  تکرار  متوالی  هایسال  در  مخرب  هیدرولیکی  پدیده  این.  است  کانال  درون  به  هاآن  انحراف  و  رودخانه  بستری

در مقایسه با سطح جهانی، اهمیت این    .(Ildarmi & Panahmoghaddam, 2021)دهد  ای افزایش میطور فزایندهبرداری و لایروبی شبکه را بههای بهرهسازه، هزینه

های لایروبی و تعمیر  های مهندسی منابع آب در جهان است و هزینهترین چالشگذاری یکی از جدیدهد که رسوبالمللی نشان میشود. مطالعات بینتر میمسئله روشن

  دلیلبه  —  ایران  جمله  از  —خشک  کند. در این میان، کشورهای واقع در مناطق خشک و نیمههای آبگیری هر ساله میلیاردها دلار از بودجه کشورها را مصرف میسازه

غلظتهرودخان  هایجریان  سیلابی  و  فصلی  ماهیت با  ویژهای،  اهمیت  از  را  آبگیرها  بهینه  طراحی  که  هستند  مواجه  جهانی  میانگین  به  نسبت  بالاتری  رسوبی  ای  های 

وابستگی شدیدی به  (𝑄𝑑) به دبی انحرافی مورد نیاز (𝑄𝑟) نشان داده شده است، تقسیم دبی رودخانه   13طور که در شکل  همان.  (Razvan, 1989) سازدبرخوردار می

ها دارد. در شرایط اقلیمی ایران، تنظیم این نسبت بدون اصلاحات هندسی پیشرفته، ریسک ورود بار  زاویه بحرانی دهانه و موقعیت قرارگیری آبگیر نسبت به فرسایش کناره
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 .دهدبستری به مجرای انحرافی را به شدت افزایش می

 

 
 (Energy, 2005)در یک آبگیر متصل به قوس رودخانه (𝑄𝑑) پلان تفکیک هیدرولیکی جریان و پارامترهای دبی انحرافی: 13شکل

 

برخلاف عملیات لایروبی که    .ترین و پایدارترین راهکارهای مهندسی استصرفهبهای برای کاهش ورود رسوب از مقرونسازی هندسه آبگیر رودخانهدر این راستا، بهینه

حل دائمی و پیشگیرانه  یک راه  —  آستانه  ارتفاع  و  دهانه  عرض  انحراف،  زاویه  شامل  —بر، موقتی و نیازمند تکرار سالانه است، اصلاح طراحی اجزای دهانه آبگیر  هزینه

 .کنداست که مشکل را از همان نقطه ورود جریان مدیریت می

و  (R. A. Al-Zubaidy & A. N. Hilo, 2022) درصد کاهش دهد  9۰تواند ناحیه جدایش جریان را تا  اند که اصلاح هندسه دهانه میمطالعات پیشین تأیید کرده

برای درک ساختار سیستماتیک و جانمایی استاندارد این (.  139۶نژاد و همکاران, درصد کاهش دهد )مرادی ۸۰تواند رسوب ورودی را بیش از های کنترلی میترکیب سازه

های سنتی کنترل  مشخص است، سیستم  1۰طور که در چارچوب تفصیلی شکل  همان.  ارائه شده است  14انحرافی در شکل    سداجزا، یک مدل جامع از سازه آبگیر و  

عملکرد هم بر  دیواره جداکنندهرسوب  دریچه زمان  تحتانیو  رسوب  تخلیه  کانال    های  به  بستری  بار  از ورود  آرامش موضعی،  ایجاد یک حوضچه  با  تا  متمرکز هستند 

زمان هندسه دهانه آبگیر و نوسانات دبی رودخانه را در ابعاد واقعی این اجزا  انحرافی جلوگیری کنند. با این حال، هنوز یک چارچوب پارامتریک جامع که بتواند اثر هم

 . سازی کند، ارائه نشده استبهینه

 
 ( Razvan, 1989)یک سد انحرافی : اجزا و الگوی قرارگیری بخش های مختلف14شکل

 

دهد. نتایج این تحقیق  ، به این خلأ پاسخ میANSYS Fluent افزاردر نرم (CFD) سازی عددیپژوهش حاضر با ارائه یک چارچوب پارامتریک جامع مبتنی بر شبیه

های کلان کار رود و از هدررفت بودجهای جدید و اصلاح ساختار آبگیرهای موجود بهعنوان یک دستورالعمل کاربردی مستقیماً در طراحی آبگیرهای رودخانهتواند بهمی

 .عملیاتی و لایروبی جلوگیری نماید

 

 

 ) هر فرضیه به صورت جملة خبری نوشته شود (  فرضيه ها ۶-1
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 سوالات و فرضيات تحقيق .4

 . سوالات تحقيق4-1

کندد و آیدا زاویده بهینده زمان زاویه انحراف و نسبت دبی انحرافی به چه صورت تغییر میگذاری در دهانه آبگیر جانبی تحت تأثیر هملگوی رسوبا  سوال اول: ➢

 برای کاهش رسوب در شرایط هیدرولیکی مختلف ثابت است یا متغیر؟

دار، گردگوشه( و زاویه انحراف بر ابعاد ناحیه جدایش جریان و توزیع غلظدت رسدوب در عمدق زمان شکل لبه داخلی دهانه آبگیر )تیز، پختأثیر هم  سوال دوم: ➢

 جریان ورودی به چه صورت است؟

های متفاوت ارتفاع آستانه و زاویه انحراف چه رفتاری دارد و نقطه تعادل بهینده بدین غلظت رسوبات بستر در مقاطع مختلف دهانه آبگیر در ترکیب  سوال سوم: ➢

 کاهش رسوب و حفظ دبی انحرافی کجاست؟

زمان ورود رسدوب صورت همترکیب بهینه پارامترهای هندسی آبگیر جانبی )زاویه انحراف، عرض دهانه، ارتفاع آستانه و شکل لبه ورودی( که به  سوال چهارم: ➢

 بعد حاکم بر این بهینه چه هستند؟را حداقل و راندمان دبی انحرافی را حداکثر کند کدام است و روابط بی

 

 

 . فرضيات تحقيق4-2

   :گردنددر پاسخ به سوالات فوق و بر اساس شواهد هیدرودینامیکی حاصل از مطالعات پیشین، فرضیات پژوهش به شرح زیر تبیین می

های بسدتر و مکدانیزم ورود رسدوب دهد که ساختار گردابدهنشان می (Tavakoli et al., 2019)و  (R. A. Al-Zubaidy & A. N. Hilo, 2022)های بررسی

زمان دبی انحرافی، همواره تناقضاتی در تعیین این زاویه وجود داشته است. بر این اساس فرضدیه شدت به زاویه انحراف وابسته است، اما به دلیل نادیده گرفتن اثر همبه

 :شوداول تبیین می

گذاری تدابعی های بستر و الگوی رسوبسازی ورود رسوبات یک مقدار ثابت نیست، بلکه ساختار ورتکسزاویه بهینه انحراف آبگیر برای حداقل:  فرضيه اول   ➢

 .متقابل از زاویه انحراف و نسبت دبی انحرافی است

تواند ابعاد ناحیه جدایش جریدان را های ثانویه دارد و تغییر آن می، شکل هندسی لبه ورودی نقش کلیدی در کنترل جریان(Ahadiyan et al., 2024)های طبق یافته

 :شوددستخوش تغییر اساسی کند. بر این اساس فرضیه دوم تبیین می

هدای ثانویده، توزیدع دار یا گردگوشه، با کاهش عرض ناحیده جددایش جریدان و تضدعیف جریاناصلاح لبه داخلی دهانه آبگیر از حالت تیز به پخدوم:  فرضيه   ➢

 .دهدداری کاهش میغلظت رسوب معلق را در عمق جریان ورودی به طور معنی

کندد، امدا کدارایی آن مسدتقل از ، ارتفاع آستانه ورودی به عنوان یک فیلتر فیزیکی برای بار بستری عمدل می(Esmaeili Varaki et al., 2011)بر اساس مطالعات 

 :شودزاویه جریان انحرافی نیست. بر این اساس فرضیه سوم تبیین می

شود، اما نرخ ایدن کداهش درشت بستر میافزایش ارتفاع آستانه در زوایای مختلف انحراف، مانند یک فیلتر هیدرولیکی مانع از ورود رسوبات دانهسوم:  فرضيه   ➢

 .و نقطه تعادل آن با دبی انحرافی، به شدت تحت تأثیر زاویه انحراف سازه قرار دارد

های تحلیلی، پایش یدک فضدای طراحدی چندبعددی بده صدورت مجدزا در تلفیق ابزارهای عددی و مدل (Montaseri & Abadi, 2024)با توجه به رویکرد نوین 

 :شودسازی پارامتریک دارد. بر این اساس فرضیه چهارم تبیین میپذیر نیست و نیاز به ابزار بهینهامکان

قابل شناسدایی اسدت و نقداط بهینده پدارتو   ANSYS Fluentسازی پارامتریک در ترکیب بهینه پارامترهای هندسی آبگیر جانبی با روش شبیهچهارم: فرضيه  ➢

 .تأیید فیزیکی شوند  CFDتوانند با اجرای مجدد  می

 

 

 

 هدف ها  ۷-1

 اهداف تحقيق  .5

 هدف كلي: . 1-5

 ANSYS Fluentافزار در نرم (CFDبعدی )سازی عددی سهسازی ورود رسوب، با استفاده از شبیهمنظور حداقلای بهسازی عددی آبگیر رودخانهبهینه

 . اندزیر تعریف شده فرعی برای تحقق این هدف کلی، اهداف 

 

 اهداف فرعي. 5-2

، عرض  (θ) تعریف و تدوین یک مدل هندسی پایه برای آبگیر جانبی با در نظر گرفتن متغیرهای مستقل شامل زاویه انحراف  :سازی هندسه آبگير پارامتريک •

 .و شکل لبه هندسی ورودی (h) ، ارتفاع آستانه(b) دهانه
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برای استخراج الگوهای جریان، ابعاد ناحیه جدایش،  ANSYS Fluent افزاربعدی جریان و رسوب در نرم سازی سهشبیه  :توليد پايگاه داده هيدروديناميكي  •

 های بستر و نسبت رسوب ورودی در سناریوهای مختلف گردابه

ویژه ه)به های آزمایشگاهی معتبر پیشین جهت تضمین دقت پایگاه داده تولید شدسنجی و اعتبارسنجی مدل عددی فلوئنت با استفاده از دادهصحت :اعتبارسنجي  •

 .مقالات کلیدی(

بینی رفتار رسوبات در فضای  های آماری و تحلیلی برای پیشبا استفاده از روش  CFDهایبین بر پایه دادهساخت مدل پیش :7توسعه مدل جايگزين سريع  •

 .های مکررسازیچندبعدی طراحی بدون نیاز به شبیه

 «. سازی ورود رسوب« و »حداکثرسازی راندمان دبی انحرافییافتن نقاط بهینه پارتو جهت برقراری تعادل میان دو هدف متضاد »حداقل :سازی چندهدفه بهينه  •

 .شده جهت تایید فیزیکی نتایج هوش مصنوعیدر فلوئنت برای نقاط اپتیممِ یافت CFD سازیاجرای مجدد شبیه: Re-run - تایید نهایی اپتیمم •

 سازی دستورالعمل طراحی: ارائه راهنمای کاربردی برای انتخاب هندسه بهینه آبگیر در شرایط هیدرولیکی مختلف، بر اساس نتایج بهینه •

 

 

 

 چه كاربردهائي از انجام اين تحقيق متصور است ۸-1

 

 متصور است ؟ قيتحق نياز ا ييچه كاربردها .6

قابلیت کاربرد مستمر در فازهای مختلددف مهندسددی آب،   تواندمی  یافته در این پژوهش،های هیدرولیکی و مدل هوشمند توسعهنتایج، دستورالعمل

 :بندی نمودتوان در سه محور اصلی دسته. این کاربردها را میداشته باشدهای هیدرولیکی کشور را ها و سازهمدیریت رودخانه

 

 های هيدروليكيحوزه طراحي، بهسازی و مهندسي سازه . 6-1

آبگیر در شرایط هیدرولیکی :  دی جد  یانحراف  یسدهاآبگیرها و    یدستورالعمل طراح  نی تدو • بهینه  انتخاب هندسه  راهنمای کاربردی برای 

توانند مستقیماً در فاز مطالعاتی و طراحی سدهای انحرافی جدید در شده از این پژوهش میسازی استخراجمختلف، بر اساس نتایج بهینه

 .کار روند و مهندسان مشاور را در انتخاب هندسه بهینه )زاویه انحراف، ارتفاع آستانه، عرض دهانه و مشخصات بند( یاری دهندکشور به 

نتا  یرهایآبگ  یکیدرولیو اصلاح ه  ی بهساز • مبنا  تواندی م  ق یتحق  نی ا  جی موجود:  دائر در    ریآبگ  یهاسازه  یاصلاح هندس  ی برا  ییبه عنوان 

لا   یاریآب  یهاشبکه بحران  با  حاضر  حال  در  که  ن  یگرفتگی کشور  بدون  هستند،  تخر  ازیمواجه  بازساز  بی به  )به   یو  سازه  کمک  کامل 

 .( استفاده شودهاواره ید ای ها لبه  یضعاصلاح مو یهاروش

 یهاروگاهین  یآبرسان  یهاپمپاژ و تونل  یهاستگاهی ا  ریهندسه دهانه آبگ  یسازنه ی: بهیروگاهین  یرهایپمپاژ و آبگ  یهاستگاهی راندمان ا  یارتقا •

  رآلات یها، شپمپ   ن،یتورب  یهاپره  شی از سا  ماًیشده و مستق  ستمیبه درون س  یپررسوب، مانع از ورود بار بستر  یهارودخانه  یرو  یآببرق

 . (Xu et al., 2024) کندی م  یریکنترل جلوگ یهاچهی و در

های آبگیر فرعی مشابه  عنوان راهنمای اولیه برای طراحی یا بهبود سازهتواند به های این پژوهش می یافتهمدرن:   یو زهکش  یاریآب  یهاشبکه •

ریز و حفظ راندمان هیدرولیکی، مورد استفاده قرار گیرد؛ هرچند تعمیم قطعی  های آبیاری کشور، با هدف کاهش ورود رسوب دانه در شبکه

 سنجی میدانی است. شناسی متفاوت، مستلزم انجام مطالعات تکمیلی و صحت نتایج به شرایط هیدرولیکی و رسوب 

 

 ست يز طيو مح یبردار بهره  تي ريمد  ،یحوزه اقتصاد . 6-2

  دستنییانتقال پا  یها(، نرخ نهشت رسوب در کانالری رسوب در نقطه ورود )دهانه آبگ  یبا کنترل ذات  شبكه:  یو نگهدار  ي روبيلا  یهانه يهز  ريكاهش چشمگ ➢

 .شودیم لی تعد هارساختیز یو نگهدار یکیمکان  یروب یلا یاو دوره ینجوم یها نهیو بالتبع هز  افتهیکاهش 

  یبار رسوب   یعیاز منظر طرد رسوب، علاوه بر حفظ راندمان شبکه، به عبور طب   ریهندسه آبگ  یسازنهی به رودخانه: یو حفظ مورفولوژ ي طيمحستيز یسازگار ➢

 .کندیم یانیرودخانه کمک شا دستنییپا  ستمیو اکوس یکیمورفولوژ میو حفظ رژ  یبند انحراف یاز رو

آب   :ي بحران خشكسال   ط يمنابع آب در شرا  تيريمد ➢ به تنش  بهره  ی جار  یبا توجه  نتا  ی ریگدر کشور،  انسدادها   یر یبا جلوگ  ق ی تحق  نیا  جیاز    ی رسوب   یاز 

 . دهدیم  شیافزا  یبحران طیرا در شرا ی آب شرب و کشاورز نیتأم  یدار یکرده و پا یریها، از هدررفت آب جلوگ دهانه

 

 
7 Surrogate Model 
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 يو هوش مصنوع يبوم  يحوزه توسعه دانش فن . 6-3

پيشبومي  ➢ ابزارهای  سريعسازی  داده:  بين  متاساز  مدل  و  پارامتریک  توسعهچارچوب  برای  محور  را  مناسبی  پایه  الگوریتم  و  پلتفرم  تحقیق،  این  در  یافته 

سازهبهینه سایر  هوشمند  شوتسازی  سرریزها،  )نظیر  پیچیده  هیدرولیکی  حوضچههای  تخلیهها،  مجاری  و  آرامش  تحتهای  آتی  کننده  مطالعات  در  فشار( 

 .سازدمهندسی آب کشور فراهم می

 

                                    

 استفاده كنندگان از نتيجة پايان نامه ) اعم از مؤسسات آموزشي ، پژوهشي ، دستگاههای اجرايي و غيره (  9-1

 نامه   انيپا جياستفاده كنندگان از نتا  .7

و   یمختلف علم یهاها، نهادها و بخشتوسط ارگان تواندیپژوهش، م نیدر ا افته یتوسعه نیب شیو مدل هوشمند پ  یطراح بعدیروابط ب  ،یکاربرد  یها یخروج

 : ردیقرار گ  یبردارمورد بهره ریکشور در سطوح ز ییاجرا

 

 نهادهای حاكميتي، اجرايي و دولتي. 7-1

 .های آبی کشورهای نوین طراحی در اسناد بالادستی و ضوابط فنی سازهکارگیری دستورالعملجهت به: وزارت نيرو و شركت مديريت منابع آب ايران •

به عنوان کارفرمایان اصلی، جهت  : های آب و برق استاني )نظير خوزستان، مازندران، تهران و...(ای سراسر كشور و سازمانهای آب منطقه شركت •

 .های عملیاتی لایروبی مخازن و بندهای انحرافیبهسازی آبگیرهای دائر و کاهش بودجه

و تأمین   2و  1های درجه جهت حفظ راندمان انتقال آب در کانال: های آبياری و زهكشي برداری از شبكه های بهرهوزارت جهاد كشاورزی و شركت •

 .پایدار آب اراضی کشاورزی

 .های سدسازی و انتقال آب کشورپروژههای هیدرولیکی جانبی در کلانسازی سازهدر راستای بهینه: شركت توسعه منابع آب و نيروی ايران •

 

 بخش خصوصي و مهندسان مشاور. 7-2

در فاز   شدههای طراحی استخراججهت استفاده مستقیم از منحنی:  های مهندسي مشاور در حوزه سدسازی، هيدروليک و مهندسي رودخانه شركت •

 .سازی مجددهای سنگین شبیهمطالعاتی و طراحی هندسی دهانه آبگیرها بدون نیاز به صرف هزینه

های در  های عمرانی و اصلاحات هندسی موضعی در سازههای رسوبی در کارگاه جهت درک بهتر پدیده:  های آبي پيمانكاران اجرايي و سازندگان سازه •

 .دست احداث

 

 مؤسسات پژوهشي، علمي و دانشگاهي. 7-3

بعدی و های هیدرولیکی کشور در زمینه جریانات انشعابی سهجهت ارتقای بانک داده: های وابسته مؤسسه تحقيقات آب وزارت نيرو و پژوهشكده •

 .های هوشمند متاسازمدل

های پیشرو در این فیلد نظیر دانشگاه تهران، تربیت مدرس، شهید چمران اهواز، صنعتی  ویژه دانشگاه)به: ها و مراكز آموزش عالي كشوردانشگاه •

 های هوش مصنوعی با مکانیک سیالات محاسباتیای علمی برای توسعه تحقیقات آتی در حوزه تلفیق الگوریتماصفهان، ارومیه و...( به عنوان پایه

(CFD). 

 

 های حمايتي، نظارتي و فرابخشيسازمان. 7-4

های سازگار با اکوسیستم  ها در پایاب بندهای انحرافی و تضمین طراحیجهت ارزیابی رژیم رسوب رودخانه: سازمان حفاظت محيط زيست كشور •

 .ایرودخانه

های توربین و افزایش عمر مفید تجهیزات  در راستای کاهش استهلاک مکانیکی، جلوگیری از سایش پره: آبي كشورهای برقمديريت نيروگاه •

 .الکترومکانیکال تحت جریانات غلیظ رسوبی

 

 

 *جنبة جديد بودن و نو آوری طرح در چيست ؟  10-1
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 ق يتحق ینوآور .8

  یعدد  یسازدر حوزه مدل  ه یچندلا  ییهایبا هدف مهار و کاهش ورود رسوبات، نوآور  یجانب  ریهندسه سازه آبگ  کی پارامتر  یسازنهیپژوهش حاضر با تمرکز بر به 

مصنوع  ق ی تلف  ان،یجر ه  یهوش  م  ک یدرولی و  ارائه  پدهدیرسوب  مطالعات  برخلاف  بررس  نیش ی.  به  عمدتاً  پارامت  ای  کی  ری تأث   یکه  به  ردو  مجزا  محدود  صورت 

رو  ق یتحق  نیا  . (Abbasi et al., 2002; R. A. Al-Zubaidy & A. N. Hilo, 2022; Mahtabi & Hosseinzadeh, 2012)اندپرداخته  ی کردی با 

 .کندیم یساز و مدل لی زمان تحل صورت هممؤثر بر ورود رسوبات را به یکیدرول ی و ه یهندس یاز پارامترها  یامجموعه ،یسیماتر

 پژوهش عبارتند از:  نیا زکنندهیو متما ید یکل  یهاینوآور

 

 زمان اجزای متعدد هندسي در فضای طراحي چندبعدیرسي پارامتريک هم. بر8-1

، (h) شدگی و گردشدگی لبه دهانه آبگیر، ارتفاع آستانه هیدرولیکی، پخ(𝜃)زمان پنج پارامتر مستقل هندسی شامل زاویه انحراف در این تحقیق، اثرات متقابل و هم

شود. مطالعات پیشین حداکثر دو پارامتر را و مشخصات هندسی بند انحرافی برای دستیابی به پیکربندی بهینه با حداقل ورود رسوب بررسی می (b) عرض دهانه آبگیر

زمان این پنج پارامتر در یک فضای طراحی ؛ بنابراین، بررسی هم(Montaseri & Abadi, 2024; Tavakoli et al., 2019)اندزمان کالیبره کردهصورت همبه

 .سابقه استچندبعدی در حوزه هیدرولیک آبگیرهای جانبی بی

 

 حل تناقضات هيدروليكي پيشينه از طريق واكاوی ماتريسي جريان . 8-2

 .R. A) طوری کههای مطالعات مختلف درباره تعیین »زاویه بهینه انحراف دهانه« است؛ بهترین خلأهای موجود در ادبیات تحقیق، تناقض آشکار در یافتهیکی از مهم

Al-Zubaidy & A. N. Hilo, 2022)   درجه،    45تا    3۰زاویه(Esmaeili Varaki et al., 2011)    درجه و    11۰زاویه(Tavakoli et al., 2019)    زاویه

زمان زاویه انحراف در ترکیب با سایر پارامترهای هندسی و جریان، این تناقضات را در یک چارچوب اند. پژوهش حاضر با بررسی همدرجه را بهینه معرفی کرده  5۰

 .نماید که زاویه بهینه یک عدد ثابت نبوده، بلکه تابعی غیرخطی از سایر متغیرهای مرزی سیستم استیکپارچه تبیین کرده و اثبات می

 

 بعدی در فضای پارامتريک گسترده ارتقای تفكيک ساختارهای چرخشي سه . 8-3

به پیشرفتهبا  آشفتگی  مدل  𝑘 کارگیری  − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 محاسباتی سیالات  دینامیک  بستر  نرم (CFD) در  شبیهANSYS Fluent افزاردر  به  تحقیق  این  سازی  ، 

پردازد. این مدل آشفتگی در مطالعات بعدی ذرات رسوب می، تنش برشی بستر، جریانات ثانویه و مسیر حرکت سه ۸ریزساختارهای هیدرولیکی، ناحیه جدایش جریان

را در تفکیک جریان بالاترین دقت  داده استاخیر،  نشان  با جدایش شدید  توام  انشعابی   .Ahadiyan et al., 2024; R. A. Al-Zubaidy & A. N) های 

Hilo, 2022)  . 

 

 بعدی آبگير در فضای پنج توسعه مدل جايگزين سريع. 8-4

اصلی از  یکی  عنوان  نوآوریبه  پیشترین  مدل  یک  تحقیق،  این  دادههای  شبیهبین  از  نتایج حاصل  پایه  بر  )متاساز(  گستردهسازیمحور  از  CFD های  استفاده  با  و 

  بدون   —بعدی طراحی  ای از فضای پنجیابد. این مدل ریاضی قادر خواهد بود رفتار دینامیکی رسوبات را در هر نقطههای آماری و تحلیلی پیشرفته توسعه میروش

پیش — CFD پرهزینه  و  سنگین  هایسازیشبیه  مجدد  اجرای  به  نیاز بالا  دقت  و  سرعت  در حوزه با  پارامتریکی  چنین وسعت  با  تلفیقی  رویکرد  این  کند.  بینی 

 . (Fatehi-Nobarian et al., 2022; Montaseri & Abadi, 2024) مهندسی آبگیرها سابقه ندارد

 

 سازه  ي ابعاد واقع  یبرا یسازنه يبه جيمختلف، بر اساس نتا ي كيدروليه طيدر شرا ريآبگ نه يانتخاب هندسه به یبرا  یكاربرد یارائه راهنما. 8-5

برای   های محدود آزمایشگاهی و ارائه یک راهنمای جامع و کاربردی طراحیهای کلیدی و کاربردی نوآوری در پژوهش حاضر، فراتر رفتن از تحلیلیکی از جنبه

های کوچک آزمایشگاهی یا شرایط هیدرولیکی بسیار ساده و محدود انجام های هیدرولیکی است. بیشتر مطالعات گذشته در مقیاسمهندسان مشاور و طراحان سازه

 .های جدی همراه بوده استهای اجرایی همواره با خطای مقیاس و چالشها به ابعاد واقعی پروژهاند که تعمیم نتایج آنشده

ای  و تحلیل فضای چندبعدی حاکم بر جریان و رسوب، مجموعه های جامع و پارامتریک در محیط انسیس فلوئنتسازیدر این تحقیق، با تکیه بر نتایج حاصل از شبیه

را می این امکان  به طراحان  به عنوان یک خروجی کاربردی،  این دستاورد  بهینه استخراج خواهد شد.  پیکربندی  به شرایط هیدرولیکی از الگوهای  با توجه  دهد که 

گونه به  را  آبگیر  دهانه  بهینه  ابعاد  و  انحراف،  زاویه  هندسه،  دبی و سرعت جریان(،  تغییرات  )نظیر  رودخانه  مجرای  متفاوت  به  رسوبات  ورود  که  کنند  انتخاب  ای 

 .انحرافی به حداقل برسد

.  
 

 

 

 
8 Separation Zone 
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 امضاء                                                                                              يل گرددم تك ی اولتوسط استاد راهنما *

 روش انجام تحقيق :  11-1

 روش تحقيق .9

شود. چارچوب و تحلیل هوشمند کمی انجام می (CFD) سازی عددی دینامیک سیالات محاسباتی ای بوده که با رویکرد مدلتوسعه  -پژوهش حاضر از نوع کاربردی

 .گردکلی این پژوهش شامل هشت مرحله اصلی و پیوسته است که الگوریتم اجرایی آن در ادامه به تفصیل تشریح می

 

 

 : مراحل مدلسازی با مدل عددی در تحقیق حاضر 15شکل

 

 فضای طراحي سازیطراحي هندسه پايه و پارامتريک. 9-1

از محیط استفاده  با  مرحله  این  هندسه مرجع و سه ANSYS Design Modeler در  آستانه ،  ورودی،  دهانه  انحرافی،  کانال  اصلی،  کانال  آبگیر جانبی شامل  بعدی 

سپس متغیرهای هندسی    .دهدرا در اتصال به کانال اصلی نشان می (θ) هندسه پایه آبگیر جانبی و زاویه انحراف  1۶شکل    شود.هیدرولیکی و سازه بند انحرافی تعریف می

 :ها عبارتند ازها فراهم گردد. پارامترهای هدف و سطوح آنشوند تا امکان تغییر سیستماتیک آنریزی میبه صورت پارامترهای مستقل پایه

 درجه  11۰-1۰بازه در   (𝜃):زاویه انحراف دهانه •

 ۰.3تا  ۰.1در محدوده متغیر   :(b/B) نسبت عرض آبگیر به کانال اصلی •

 ۰.4تا  ۰.2در محدوده بدون بعُد   :(h/y) ارتفاع نسبی آستانه هیدرولیکی •

شروع

مطالعه پیشینه پژوهش

شناسایی پارامترهای مؤثر بر ورود رسوب

زاویه آبگیری، موقعیت آبگیر، ارتفاع آستانه، هندسه)
(دهانه، دبی ها

طراحی هندسه پایه آبگیر جانبی در نرم افزار 
DesignModeler

مناسب با کیفیت بالا در ( Mesh)تولید شبکه 
ANSYS Meshing

ب تعریف شرایط مرزی و انتخاب مدل آشفتگی مناس
(SST k-ω  یاRSM)

اعتبارسنجی مدل عددی با داده های آزمایشگاهی 
معتبر

Fluentاجرای شبیه سازی های عددی در 

ه، زاویه های مختلف آبگیری، هندسه های متفاوت دهان)
(تغییر ارتفاع آستانه

:استخراج نتایج

الگوی جریان-

ناحیه جدایش-

تنش برشی بستر-

مسیر حرکت رسوب-

تحلیل نتایج و مقایسه سناریوها

بهینه سازی هندسه و زاویه آبگیر برای حداقل ورود 
رسوب

نتیجه گیری و پیشنهادات کاربردی برای طراحی 
آبگیرهای جانبی

پایان
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  1۰دار درجه و قوس 45دار درجه، پخ 3۰دار ، پخ9در چهار تیپ لبه تیز   :هندسه لبه داخلی دهانه ورودی •

آزمایش طراحی  متدولوژی  از  عددی،  سناریوهای  تعداد  کاهش  و  چندبعدی  طراحی  فضای  بهینه  پوشش  منظور  باکس    (DOE)ها به  طرح  بر  استفاده    11بنکن -مبتنی 

 .Ahadiyan et al., 2024; R. A. Al-Zubaidy & A)سازدشود. این روش امکان واکاوی اثرات متقابل و غیرخطی پارامترها را با حداقل تعداد اجرا فراهم میمی

N. Hilo, 2022) . 

 
 در محل اتصال به کانال اصلی  (θ) هندسه پایه آبگیر جانبی و تعریف زاویه انحراف: 1۶شکل

 

 و آزمون استقلال از مش یشبكه عدد ديتول. 9-2

در کانال اصلی جهت پایداری حل عددی و   12شود؛ بدین صورت که مش منظمو با ساختار هیبریدی تولید می  ANSYS Meshingشبکه محاسباتی با استفاده از ماژول

 های ورودیشامل گیت ایبعدی آبگیر رودخانههندسه و پیکربندی مش مدل سهای از نمونهگردد.  در زون انشعاب به دلیل پیچیدگی هندسی اعمال می 13نیافته مش سازمان

G1 تا G3های شدید سرعت و فشار )مانند لبه دهانه، مجاورت آستانه و  در نواحی واجد گرادیان  .نمایش داده شده است 1۷ در شکل  های جانبی و کانال اصلی، دایک

در سه تراز شبکه درشت، متوسط و   15شود. جهت تضمین استقلال نتایج از اندازه شبکه، آزمون استقلال از مش می 14زون جدایش جریان(، شبکه به صورت موضعی ریز

 شود. همچنین برای ارضای الزامات لایه مرزی در مدلتنظیم می  ۰.15بیش از   1۷و کیفیت متعامد   ۰.۸5کمتر از    1۶چولگی گیرد. معیارهای کیفی مش شامل  ریز صورت می

𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 ای ، مقدار تراز شبکه𝑦+  گردد کالیبره می 5تا  1در محدوده(R. A. Al-Zubaidy & A. N. Hilo, 2022; Montaseri et al., 2020) . 

 
 FLOW-3D افزاردر نرم (های جانبی و کانال اصلی، دایکG3 تا G1 های ورودیشامل گیت) ایبعدی آبگیر رودخانههندسه و پیکربندی مش مدل سه: 1۷شکل

(Chenari et al., 2024) 

 
9 Sharp 
10 Rounded 
11  Box-Behnken Design 
12 Structured 
13 Unstructured 
14 Refine 
15 Grid Independence Study 
16 Skewness 
17 Orthogonal Quality 
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بندی اطراف دهانه ورودی آبگیر و  ب( نمای نزدیک دو بلوک مش)، بندیالف( نمای کلی از دو بلوک مش)؛ کیو دا ریاطراف سازه آبگ  یبند مش: 1۸شکل 

 (Chenari et al., 2024)دایک

 

 رسوب کيدروليو ه ي مدل آشفتگ ،یمرز طيشرا ماتيتنظ. 9-3

یافته، مرزهای خروجی کانال اصلی و آبگیر به صورت  با پروفیل سرعت لگاریتمی توسعه 1۸مرز ورودی کانال به صورت سرعت ورودی   :شرايط مرزی جريان •

شوند. همچنین تراز سطح آزاد  تعریف می 2۰ها به صورت شرط عدم لغزش، و دیواره(یا خروجی آزاد  معادل فشار اتمسفر)با فشار گیج صفر 19فشار خروجی

 .گرددردیابی می  (VOF) جریان با الگوریتم حجم سیال

𝑘 مدل انتقال تنش برشی:  سازی آشفتگي مدل • − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 های مدل  به عنوان فرمولاسیون اصلی آشفته انتخاب شده است. این مدل با تلفیق ویژگی𝐾 − 𝜖 

مدل و  آزاد  جریان  𝑘 در  − 𝜔  دیواره مجاورت  دقیق در  جریانها،  از  را  بازتولید  گردابهترین  و  جدایش  با  توام  انشعابی  سههای  ارائه  های  بعدی 

 . (Ahmed et al., 2025; R. A. Al-Zubaidy & A. N. Hilo, 2022) دهدمی

با تلفیق دو متدولوژی شبیه :  سازی انتقال رسوبمدل • جهت ردیابی دینامیکی مسیر حرکت ذرات بار   (DPM) گسستهشود: مدل فازسازی میفاز رسوب 

 .   ,.Montaseri et al)2020(برای ارزیابی رسوبات معلق و تغییرات مورفولوژیکی بستر  21بستری و تعیین راندمان طرد رسوب، و مدل دوفازی اویلری 

𝑑5۰در محدوده قطر میانه   22رملر-ذرات رسوب با توزیع سایز روزین = ۰.3 − 3 𝑚𝑚 شوندبه سیستم تزریق می. 

 

 مدل عددی سنجي اعتبارسنجي و صحت .9-4

 :شوندهای آزمایشگاهی مراجع معتبر سنجیده میها با دادهسازیجهت تضمین قابلیت اتکای کدهای عددی، شبیه

 ( Abbasi et al., 2002) های آزمایشگاهیهای سرعت و ابعاد ناحیه جدایش جریان با دادهمقایسه پروفیل: سنجي هيدروليک جريانصحت •

 ( Esmaeili Varaki et al., 2011)مقایسه نسبت رسوب ورودی به دهانه با دیتای : سنجي الگوی رسوبصحت •

با شاخص تبیینارزیابی خطا  آماری ضریب  مربعات خطا 𝑅2 های  میانگین  ریشه   ، (RMSE) میانگین مطلق  بهصورت می (MAE) و خطای  هدف، طوریگیرد؛  که 

 (R. A. Al-Zubaidy & A. N. Hilo, 2022). در جابجایی بار رسوبی است ٪1۰های سرعت و کمتر از در پروفیل ٪5کمتر از  RMSE یابی بهدست

 

  کيپارامتر یها یسازه يشب سيماتر  یاجرا .9-5

طرح سناریوهای  اساس  بر  محاسباتی  کدهای  عددی،  مدل  صلاحیت  تایید  از  پایدار  DOE 23پس  صورت  می 24به  باقیماندهاجرا  کاهش  همگرایی،  معیار  های  شوند. 

، کانتور 2۶بعدی، ابعاد ناحیه جدایشسازی، پارامترهای خروجی شامل الگوی خطوط جریان سهبرای تمامی معادلات حاکم است. در هر شبیه 5−1۰ به کمتر از 25محاسباتی

 .گردنداستخراج می 2۷تنش برشی بستر، غلظت رسوبات معلق و نسبت بار رسوب انحرافی 

 

 چندهدفه  سازیتوسعه مدل جايگزين سريع و بهينه  .9-6

 
18 Velocity-Inlet 
19 Pressure-Outlet 
20 No-Slip Wall 
21 Eulerian Multiphase 
22 Rosin-Rammler 
23 Design of Experiments 
24 Steady-State 
25 Residuals 
26 Separation Zone 
27 Sediment Diversion Ratio 
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های رگرسیون یا الگوریتم (RSM) با استفاده از پایگاه داده عددی حاصل از مرحله قبل و به کمک متدولوژی سطح پاسخ جايگزين:    مدل توسعه  —گام اول •

های هیدرولیکی سیستم را در هر نقطه جدید از فضای طراحی  یابد. این مدل ریاضی قادر است خروجیمحور توسعه میپیشرفته آماری، یک مدل تحلیلی داده

 .بینی کند، در کسری از ثانیه پیشCFDبعدی، بدون نیاز به حل محاسباتی مجددپنج

سازی نسبت رسوب ورودی« و سازی چندهدفه با هدف »کمینه، فرآیند بهینه2۸با قرار دادن مدل جایگزین به عنوان تابع هدف تكاملي:    سازیبهينه   —گام دوم •

 .گردداستخراج می 29سازی دبی انحرافی آبگیر« اجرا شده و جبهه بهینه پارتو »بیشینه

 

 

 آزمايي فيزيكي نقاط بهينهراستي  .9-7

 ANSYS Fluent افزارشده مجدداً به طور کامل در نرمهای بهینه پارتو، مختصات هندسی نقاط بهینه استخراجبه منظور اطمینان از عدم انحراف مدل جایگزین در زون 

 .کندآزمایی میسازی ریاضی را به طور قطعی راستیشوند. این گام کنترلی حاکم بر روش تحقیق، صحت فیزیکی نتایج بهینهسازی عددی میشبیه

 

 بعد و ارائه دستورالعمل طراحياستخراج روابط بي  .9-8

شوند. این روابط در قالب سازی میبعد حاکم بر هندسه آبگیر و نرخ ورود رسوب فرمولهدر گام نهایی، با تحلیل رگرسیون چندمتغیره بر روی نتایج، روابط ریاضی بی 

جهت تعیین  3۰های واقعی سدهای انحرافی برای مهندسان طراح میسر شود؛ همچنین تحلیل حساسیتها به مقیاسمدون گشته تا تعمیم یافته نمودارهای کاربردی طراحی

 .گانه بر راندمان طرد رسوب انجام خواهد گرفتوزن و میزان اثرگذاری هر یک از پارامترهای هندسی پنج

 

 روش و ابزار گردآوری اطلاعات :  12-1

 

 روش و ابزار گردآوری اطلاعات .10

بندی و سازی عددی آن، طی دو فاز اصلی دسدتهای و رویکرد مدلتوسعه-ها و ابزارهای مورد نیاز در این پژوهش، با توجه به ماهیت کاربردیگردآوری اطلاعات، داده

 :شودسازی میپیاده

 

 های اوليه های گردآوری دادهابزارها و روش .  1-10

های داده علمدی معتبدر بعدی، از پایگاهبه منظور تدوین ادبیات تحقیق و بررسی مبانی نظری جریانات انشعابی سه  :ای و جستجوی ديجيتالروش كتابخانه  •

پژوهشی نشریات هیددرولیک اسدتفاده  -و مجلات علمی  Scopus ،ScienceDirect ،Springer ،Google Scholar ،Civilicaالمللی و داخلی نظیر بین

 .شودمی

هدای سدرعت، هندسده مدل عددی، ابزار گردآوری شامل استخراج ارقدام، پروفیل برای فاز اعتبارسنجی: های آزمايشگاهي )مستندات مرجع(برداشت داده •

 ;Abbasi et al., 2002)های آزمایشدگاهی شامل داده) خطوط جریان و نرخ رسوب ورودی از جداول و نمودارهای آزمایشگاهی کارهای معتبر گذشته

Esmaeili Varaki et al., 2011)) مانندد است که به کمک نرم( افزارهای دیجیتایزر نمدودارDigitizeIt   یداWebPlotDigitizer)  بدا دقدت بدالا بازیافدت

 .شوندمی

  های ثانويه ابزارهای توليد، استخراج و پردازش داده.  2-10

 :گیردهای داخلی آن انجام میو زیرماژول  ANSYS Fluentافزار  سازی صرفاً در محیط یکپارچه نرمسازی، تولید داده و بهینهدر این پژوهش، کلیه فرآیندهای شبیه 

جهت تعریف هندسده پارامتریدک  Fluent Meshing در محیط Watertight Geometry استفاده از گردش کار : ي هندسه و شبكه محاسبات پردازششيپ •

 .(+𝑦)با لایه مرزی مناسب Poly-Hexcore های پیشرفتهای و تولید مشآبگیر رودخانه

مددل مومنتدوم ، پیوسددتگی مبتنی بر روش حجدم محددود بدرای حدل معدادلات ANSYS Fluent گر اصلیحل :توليد ديتابيس هيدروليكي و  حل عددی •

𝑘) آشفتگی − 𝜔  𝑆𝑆𝑇)  و انتقال رسوب با استفاده از مدل  (DPM)31. 

و  هیدثانو یهداانیمددل متناسدب بدا جر بیخودکدار ضدرا میتنظد یبدرا GEKO 32 تیبا قابل SSTω -kاز مدل  یریگبهره :ي هوشمند مدل آشفتگ متنظي •

 .ریآبگ  هیناح  یهاگردابه

 
28 Objective Function 
29 Pareto Front 
30 Sensitivity Analysis 
31 Discrete Phase Model 
32  Generative Evolutionary Knowledge-based Optimizer 
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 Design بدا ابزارهدای داخلدی هدداکی و دا ریدد آبگ یشددکل هندسدد  یسددازنهیو بهتحلیل حساسدیت ، انجام مطالعات پارامتریک :سازی پارامتريکبهينه  •

Exploration و Parametric Study موجود در ANSYS Workbench/Fluent 

 

 

 یجرم دروگرافیبستر و ه یتنش برش یکانتورها ،یبعدسه انیجهت استخراج کانتورها، خطوط جر Fluentدر  Post)-Results (CFD طیاستفاده از مح : 33پردازشپس

 .یذرات رسوب ورود

 

 :ردیپذیانجام م ریز  یگام بر اساس متدولوژبهو به صورت گام ANSYS Fluent  طیطور کامل در محمسئله به  یکیدرولیه  یسازنهیو به  یعدد  یسازهیشب  ندیفرآ

 انید)آب و هوا( با در نظر گرفتن سدطح آزاد جر یدوفاز انیبه صورت جر یجانب ریو آبگ یکانال اصل یکیدرولیه انیآب(: جر  الی)س  وستهیگام اول؛ حل فاز پ •

ثبدات حدل اسدتفاده  نی( جهدت تضدمImplicit Time Stepping) یضمن یگام زمان تیبا قابل 34(VOF) الیمنظور از مدل حجم س نی. بدشودیم یسازهیشب

 خواهد شد.

از مدددل   ر،یدد در دهاندده آبگ  دی شددد  یهاگردابه  یریگو شکل  انی : با توجه به انحراف جرهی ثانو  یهاانی و جر  یساختار آشفتگ  یسازگام دوم؛ مدل •

 شدههی)تعب GEKOماژول  نیماش یریادگی بر  یهوشمند مبتن میتنظ تیمدل با استفاده از قابل نی ا بی . ضراشودیبهره گرفته م k-ω SST یآشفتگ

 شود. ینیبشیبستر با دقت بالا پ یتنش برش عی و توز هی ثانو یهاانی تا ساختار جر گردندیم می( تنظFluentدر 

 یکدد ی زیو مشخصددات ف انددهیذرات رسوب بر اسدداس قطددر م وسته،یفاز پ تیفاز گسسته )ذرات رسوب(: پس از تثب یو بارگذار یابی گام سوم؛ رد •

تددا امکددان  گددرددیم میتنظدد  Escapeحالت    یبر رو  ریدهانه آبگ  ی. شرط مرزشوندیم  قی تزر  انی ( به جرDPMمدل فاز گسسته )  قی بستر، از طر

 فراهم شود. یرسوبات ورود ینرخ جرم قیمحاسبه دق وذرات  ریمس یابی رد

جهددت  ی( به عنوان تابع هدف اصلDPM Mass Flow Rate) ریذرات رسوب در دهانه آبگ یجرم انی : نرخ جرکی پارامتر یسازنهیگام چهارم؛ به •

 طیدر محدد  Design Explorationو  Parametric Study یداخلدد  ی. سددپس بددا اسددتفاده از ابزارهدداشددودیم فیدد رسددوب تعر یسددازنهیکم

Fluent/Workbenchگردندیم یسازنهی( بههاکی و ابعاد دا ریدهانه آبگ هی )مانند زاو یهندس یرهایانجام شده و متغ تیاسحس لی، تحل. 

سازی نهایی اجرا شده و نتایج هیدرولیکی و رسددوبی بددا اسددتفاده از گام پنجم؛ اعتبارسنجی و تحلیل نتایج: پس از دستیابی به هندسه بهینه، شبیه •

 .گردنداستخراج و تحلیل می Fluent (Results / CFD-Post) پردازشابزارهای پس

 روش آماری اجرای پايان نامه )در صورت لازم( 13-1

 .، روش نمونه گيری و روش تجزيه تحليل اطلاعات تشريح گرددتعداد نمونه  ،جامعة آماری

 

 

 

 

 

 جدول زمانبندی مراحل انجام تحقيق ) از زمان تصويب تا دفاع نهايي (  14-1

 

 زمان مراحل اجرا  رديف

 تمرور ادبیا 1

 

 ماه ۶

 مدل سازی اولیه  2

 

 ماه  3

 کدینگ و شبیه سازی  3

 

 ماه  4

 
33 Post-Processing 
34 Volume of Fluid 
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  نامهپایان نگارش و  داده ها لی تحل 4

 

 ماه ۶

 
 

 ) فارسي ، عربي ، لاتين به شرح زير ( مورد استفاده در نگارش اين پيشنهاديه:  فهرست منابع  15-1

 معتبر نوشته شود.  استاندارد منبع نویسی مجلات پژوهشیطبق  
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 هزينه های پايان نامه   2

 خیر                      آیا این طرح از سازمانهای دیگر تأمین اعتبار شده است ؟               بلی   -الف  

 در صورت مثبت بودن ، تاریخ تصویب ، میزان اعتبار و نام سازمان را مشخص نمائید.        

  

 

 

 

 د (: ناز محل اعتبار طرح تحقيق بايد خريداری شو "هزينه های مواد و وسايل ) وسايلي كه صرفا  1-2

مقدار يا تعداد   نام مواد يا وسايل   ردیف 
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  جمع به ريال 

             

 ) برای مواردی که در حوزة تخصص و مهارت و رشتة دانشجو قرار ندارد (   خدماتي هزينه های  2-2

 جمع به ريال  حق الزحمه در ساعت  كل ساعت كار  تعداد پرسنل نوع مسئوليت

 

 

    

 

 

    

 

 

    

  جمع به ريال 

 هزينه های مسافرت  3-2

 جمع كل به ريال  هزينه های هر سفر  نوع وسيلة نقليه تعداد سفر  مقصد 

 

 

    

 

 

    

  كل به ريال موارد جمع 

 جمع كل هزينه ها  4-2

 مبلغ ) ريال (  نوع هزينه  رديف

  مواد و وسايل 1
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  پرسنل 2

 

  مسافرت  3

 

  متفرقه ) تايپ ، تكثير و تهيه كتاب ( 4

 

  جمع كل 5
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