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  هاي زلال و رسوبدار مقايسه آبگذري آبگير كفي با محيط متخلخل در جريان
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  چكيده

با اين وجود زنگزدگـي و از كـار   . رود هاي پرشيب به شمار مي  هاي انحراف جريان در رودخانه    وشآبگير كفي با صفحات مشبك از جمله مناسبترين ر        
. توان بر اين مشكلات فـائق آمـد         متخلخل مي   هاي فلزي اين نوع آبگير در بلند مدت مشكلاتي به همراه دارد كه با جايگزيني يك محيط                   افتادگي شبكه 

 در بلند آنيي همچون گرفتگي فضاي متخلخل و كاهش آبگيري همراه باشد اما هزينه كم طراحي، كارايي        ها  تمحدوديتواند با     هرچند اين محيط نيز مي    
محـيط  آبگيـر بـا   با ساخت كانالي دو طبقه كه امكان تفكيك جريـان عبـوري از      . نمايد  مدت و عدم نياز به نگهداري، تحقيق در اين زمينه را ضروري مي              
هاي مختلف بـر   متخلخل در دبي متخلخل و شيب سطح بالايي محيط  بندي ذرات محيط      توام عواملي همچون اندازه دانه     يرتأثكند،    متخلخل را فراهم مي     

همچنين به منظور بررسي رسوبگرفتگي و كاهش گذردهي آبگير، آزمايشات با چندين نوع رسوب مختلـف  . ميزان جريان انحرافي مورد بررسي قرار گرفت 
تاثير گرفتگي ناشي از رسوبات در جريان رسوبدار با افزايش شيب سـطح محـيط               دهد كه    نتايج نشان مي  . ن بدون رسوب مقايسه شد    تكرار و با نتايج جريا    

 بـوده و وجـود      13/0 تـا    06/0  حدودا بين  ضريب گذردهي در هر دو حالت     علاوه بر اين    . يابد  متخلخل كاهش يافته و ضريب گذردهي جريان افزايش مي        
معادلات تجربي بدست آمده از ضـرايب گـذردهي نـشان           . دهد   كاهش مي  ٪ 35 تا   5  نسبت به جريان زلال    بگير را در شرايط مختلف     گذردهي آ  ،رسوبات

نسبت تغييرات   كه بواسطه آن  بندي و شيب مناسب براي محيط متخلخل آبگير است           مهمترين عوامل جهت بهبود عملكرد آبگير انتخاب دانه       دهند كه     مي
  . شود رسوبدار به زلال ناچيز مين گذردهي جرياضريب 
  

  آبگير كفي، محيط متخلخل، ضريب گذردهي، جريان زلال، جريان رسوبدار، گرفتگي:يكليد يواژه ها
 
    5   4  3 2  1 مقدمه 

هـاي  روش آبگيري از كف يكي از كارآمدترين و مطمئن ترين راه          
بـا   و رسـوبات درشـت دانـه        حاويهاي كوهستاني   آبگيري از رودخانه  

 در روش آبگيري از كف رودخانه بـا كـف مـشبك        .)1( شيب تند است  
پس از حفر يك ترانشه با مقطع مناسب در جهت عرضي، در قـسمتي              
يا تمامي عرض رودخانه اقدام به جمع آوري و انحراف جريان عبـوري             

بـه داخـل   ذرات درشـت بـستر    بـراي جلـوگيري از ورود  . )2( شود مي
 .گردد   استفاده مي  رسوبگير  فلزي به عنوان   ترانشه معمولا از يك شبكه    

بگيرهـــاي كفـــي توســـط اورث و اولـــين تعريـــف هيـــدروليكي از آ

                                                            
انشكده كشاورزي، دانشجوي كارشناسي ارشد سازه هاي آبي، گروه مهندسي آب، د -5و1

   دانشگاه فردوسي مشهد
   دانشيار گروه مهندسي عمران، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد -2

  )Email: maghrebi@ferdowsi.um.ac.ir:              نويسنده مسئول-(* 
   استاديار گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد -4و3

  
  

 با  )8(درابير.  درصد ارائه شده است    20 در كانالي با شيب      )13(همكاران
استفاده از مدلي با ابعاد واقعي تحقيقاتي بر روي آبگيـر كفـي بـا كـف                 

ه براي كف مشبك بـين      مشبك انجام داد و در اين تحقيق شيب بهين        
اما براي برآورد دبي انحراف در آبگيرهـاي  . درصد بدست آمد 30 و 20

  .كفي هنوز نياز به تحقيقات زيادي است
 استفاده از شبكه فلزي مـشكلاتي بـه همـراه دارد كـه از جملـه                
مهمترين آنها مشكلات مربوط به نگهداري سيستم و تخليه رسـوبات           

  پوسـيدن   و  يـخ زدن    انحـراف، و   در كانال از سيستم، ناپايداري جريان     
تـوان بـراي حـل ايـن         از جملـه اقـداماتي كـه مـي        . شبكه فلزي است  

هـاي   مشكلات مطرح كرد جايگزيني يك محـيط متخلخـل بـا كـف            
توانــد بــا  هرچنــد ايــن محــيط نيــز مــي. مــشبك آبگيــر كفــي اســت

 و كـارايي ايـن      يي همراه باشـد امـا هزينـه كـم طراحـي           ها  محدوديت
. كنـد    تحقيـق در ايـن زمينـه را ضـروري مـي            بلنـد مـدت   سيستم در   
، مـشكلات    متصور شـد   توان  يي كه براي اين سيستم مي     ها  محدوديت

مربوط به رسوبگيري و عدم گذردهي و در نتيجـه آبگيـري مناسـب از        

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
 122-135 .ص ،1388 پاييز، 3شماره ،23جلد
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  123      هاي زلال و رسوبدار ذري آبگير كفي با محيط متخلخل در جريانمقايسه آبگ

بنـدي و اعمـال      لذا بايد با انتخاب مناسبترين دانه     . اين نوع آبگير است   
 طـرح، مـشكلات مربـوط بـه         سـازي ايـن    اقدامات لازم جهـت بهينـه     

  .رسوبگيري را به حداقل رساند
توان با گذردهي جريان از       آبگيري از چنين محيط متخلخلي را مي      

هاي زيرزميني و گرفتگي و آبگذري فيلترها        بستر رودخانه به سمت آب    
گرچه شـيوه انحـراف جريـان از نظـر هيـدروليكي در دو              . مقايسه كرد 

 انحراف جريان از طريق محـيط       روش انحراف از طريق كف مشبك و      
هـايي نيـز    متخلخل در كف با يكديگر متفاوت است اما داراي شباهت         

چنانكه جريان اصلي بر روي آبگيـر متغيـر مكـاني بـا دبـي               . باشندمي
هاي تشكيل شده بسيار شبيه به هـم پـيش          كاهشي بوده و لذا پروفيل    

اي داشـته   اما جريان عبوري از كف مشبك رفتار روزنـه        . شودبيني مي 
در حاليكه عبور جريان از محيط متخلخل بسته به رژيم جريان در اين             

  . محيط، متغير خواهد بود
 رابطـه زيـر   تـوان بـا    را مي نرخ تغيير دبي انحرافي در واحد عرض        

  :)14( دكربيان 

)1                                            (
gYC

dx
dq

d 2ε=
  

 dx دبي انحرافي در طول بخشي از شبكه طـولي           dqكه در آن    
 dC مساحت بازشدگي بـه مـساحت كـل،          نسبت εدر واحد عرض،    

 بـه   dC مقـادير    مشخصاً.  مقدار مربوط به هد است     Yضريب دبي و    
هاي مختلفي براي تخمـين      روش.  است  وابسته تعريف هد هيدروليكي  

dC   و Y        مقـاديري كـه    .  در كارهاي تحقيقاتي پيشنهاد شـده اسـت
 مقـدار  D  در نظر گرفته شـده شـامل  1 در رابطه    Yتاكنون به جاي    

 هـد ويـژه جريـان       0Hمحلي عمق متوسط جريان در طـول كانـال،          
)عبوري از شبكه،     )xD         0 عمـق جريـان محلـي وE     مقـدار انـرژي 

بررسي تحقيقات انجام گرفتـه     . باشد  مخصوص در مقطع بالادست مي    
ريـف مـشخص و ثـابتي از هـد هيـدروليكي            دهد تـاكنون تع     نشان مي 

  .)14( بكار برد ارائه نشده است 1مربوطه كه بتوان در معادله 
در يـك   هـا   كوچكترشدن اندازه سنگدانه   )10 (طبق مطالعات لپس  

افـزايش  و  مقاومـت در برابـر جريـان        محيط متخلخل باعث افـزايش      
مقاومت اصطكاكي، كاهش سرعت سيال و بالا رفـتن پروفيـل سـطح             

با غير يكنواخت شدن دانـه بنـدي نيـز          . شود  ميب درمحيط سنگدانه    آ
   .يابد اندازه متوسط منافذ كاهش يافته و طول مسير آب افزايش مي

 در خصوص لايگذاري در بـستر رودخانـه و          )15(مطالعات شالشلي 
كاهش هدايت هيـدروليكي    كه  دهد    نشان مي نيز  هاي متخلخل    محيط

، گراديـان   ريـان، غلظـت بـار معلـق       اساساً به تنش برشـي بـي بعـد ج         
بنـدي بـستر     هيدروليكي مابين رودخانه و آب زيرزميني و توزيـع دانـه          

براي يك بـستر مـشخص، متغيرهـاي فيزيكـي         .  بستگي دارد  رودخانه
همچون شرايط جريان، بار معلـق، توزيـع دانـه بنـدي و شـكل ذرات                

 ثيرتـأ توانـد     معلق، گراديان هيدروليكي جريان نشتي و جهـت آن مـي          
  . )16 و 6(اي بر فرآيند گرفتگي بگذارند  عمده

تواند ظرفيـت     گرفتگي بسترهاي نفوذپذير توسط ذرات خارجي مي      

 كاهش داده و نفوذ رواناب سطحي بـه         زهكشي و ذخيره آنها را شديداً     
بـستر  . )9و   4(داخل بستر يا لايه نفوذپذير را با مـشكل مواجـه كنـد              

گرفتگـي   تگي رسوبات ريزدانه دچـار    رودخانه در نتيجه ترسيب و انباش     
شده و تركيبات آب زيرزميني، تغذيه آب زيرزمينـي از بـستر رودخانـه،              

 ـ          ثير قـرار  أظرفيت سيستم چاه و كيفيت آب زيرزميني منطقه را تحت ت
ترسيب مواد معلق باعث كاهش هدايت هيدروليكي و شـسته          . دهد  مي

 ـ         شـود    ه مـي  شدن بستر باعث افزايش هدايت هيدروليكي كـف رودخان
)12(. 

گذاري در محيط متخلخـل       دهد كه فرآيند لاي     مطالعات نشان مي  
ايـن سـه فـاكتور عبارتنـد از         . شـود   توسط سه فاكتور اصلي كنترل مي     

اندازة ذرات رسوب و شن، غلظـت رسـوبات و سـرعت جريـان              نسبت  
  .)17( و)7( ،)5( نشت

نسبت اندازة مصالح محـيط متخلخـل درشـت دانـه بـه رسـوبات               
بـه  SRواند توسط يك پارامتر سـاده بـه نـام نـسبت انـدازة ذرات            ت  مي

  :)19( و )18(زير تعريف شود  صورت
)2                                                          (( )

( )Sed

Gr
S d

D
R

85

15=  
 و  15 به ترتيب قطر الكي است كه        sed(d85) و   Gr(D15)كه در آن    

  .بندي محيط متخلخل و رسوبات از آن ريزترند نه دا85٪
، SRداد كــه نــسبت انــدازه  نــشان )21( مطالعــات وو و هوانــگ

طبـق گـزارش    . فاكتور حـاكم بـر توزيـع تـه نـشيني رسـوبات اسـت              
 15هنگامي كه نسبت انـدازه بزرگتـر از     )17(ساكسيواديول و اينشتين    

ذ كل با رسوبات تـه نـشين شـده اشـغال     حجم مناف% 1كمتر از  باشد،
  . شود مي

براي پيش بيني كـاهش نفوذپـذيري بـستر          )20( تان و همكاران  
 0kس  كــارمن و بــر اســا-نفوذپــذير بــا اســتفاده از معادلــه كــوزني

 تخلخـل، مقـدار مـاده     n،  (m/s)نفوذپذيري قائم اوليه بستر نفوذپـذير       
 كـه تـابعي از نـسبت        αبي آزمايـشگاهي    مسدود كننده و ضريب تجر    

 تجربـي   -است، فرمول تئوري     Cuو ضريب يكنواختي آنها     SRاندازه  
  :زير را ارائه دادند

)3(                                    ( ) ( )
( )[ ]21

3

3

21
0

ασ

ασ

−−

− −
=

n

n n

n
kk  

 ته نشيني ويژه و يـا نـسبت حجـم رسـوب تـه               σدر معادله فوق    
)نشين شده    )C∀       به حجم كل محـيط تخلخـل ( )T∀      بـوده و بـه 

  :شود شكل زير تعريف مي
)4                                                                  (

T

C
∀
∀

=σ  
 ســرعت ،)ايســنگدانه(در هيــدروليك جريــان محــيط متخلخــل 

 كه از تقـسيم     Vسرعت ظاهري . شودرت تعريف مي  جريان به دو صو   
سطح عمود بر جريـان شـامل       (دبي جريان بر سطح مقطع كلي جريان        

آيد كه چـون در محـيط متخلخـل           بدست مي ) فضاي خالي و سنگدانه   
سطح مقطع جريان ثابت نيست، لـذا مقـدار متوسـط آن در محاسـبات      
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  1388، سال  3 ، شماره23، جلد )علوم و صنايع كشاورزي(آب و خاك نشريه     124

  :آيد اهري بدست مياستفاده شده و سرعت متوسط ظ
)5                                                                   (

A
QV = 

 كه از تقسيم دبـي بـر سـطح فـضاي            nVو سرعت واقعي جريان     
و يا سرعت ظاهري بر تخلخل      ) هافضاي بين سنگدانه  (عبوري جريان   

  : )11(شود حاصل مي
)6                                                          (

nA
Q

n
VVn == 

كارايي مدل جديد آبگيركفي با محيط      هدف از اين تحقيق بررسي      
متخلخل و شناسايي پارامترهاي موثر جهت بهبود عملكـرد ايـن نـوع             

هـا در     لذا با سـاخت مـدلي آزمايـشگاهي و برداشـت داده           . آبگير است 
شرايط مختلف، گذردهي آبگير با محيط متخلخل در دو جريان زلال و       

ــان در رســوبدار،  ــدروليكي جري ــرشــرايط هي ــأثير و بالادســت آبگي  ت
 بر ميزان جريان     و ديگر عوامل محيطي    ايخصوصيات محيط سنگدانه  

 وجود رسوبات بر ميزان كاهش   تأثيرعبوري از كانال انحراف و نقش و        
بـه كمـك رابطـه      همچنـين   . مورد بررسي قرار گرفـت    گذردهي آبگير   

بدست آمده از برآورد دبي انحرافي از آبگير كفي با محيط متخلخـل و              
مقادير اندازه گيري شده جريـان در آزمايـشگاه، مقـادير ضـريب دبـي               

 بـر مبنـاي     عـلاوه بـر ايـن     . جريان براي محيط متخلخل بدست آمـد      
سـيون غيـر خطـي و       پارامترهاي هيدروليكي جريـان، بـه كمـك رگر        

اي هاي بدون بعد بدست آمده از آنـاليز ابعـادي رابطـه           بكارگيري گروه 
براي ضريب شدت جريان در دو حالت جريان زلال و رسوبدار بدسـت             

  . آمد
  

  آناليز ابعادي
با بكارگيري متغيرهـاي هيـدروليكي و هندسـي مـوثر بـر ميـزان               

 ضـريب شـدت     اي جهت بـرآورد مقـدار     توان رابطه جريان انحرافي مي  
بـدين منظـور ابتـدا بـا بكـارگيري آنـاليز ابعـادي              . جريان بدست آورد  

متغيرهاي بدون بعد موثر بر ضريب شدت جريان از محـيط متخلخـل             
. شـود  آنهـا پرداختـه مـي      تـأثير مشخص و سپس به بررسي چگونگي       

گيري مقدار جريان انحرافي در هر آزمايش و نيـز مقـادير انـدازه               اندازه
رامترهاي هيدروليكي امكان برآورد دبي جريان با استفاده        گيري شده پا  

  .كندمي از روابط تئوري و از آنجا تعيين ضريب دبي جريان را فراهم 
با صرفنظر كردن از اثرات مربـوط بـه كـشش سـطحي و تـراكم                

اكم بر جريان خروجـي در طـول آبگيـر          پذيري مايع، قانون فيزيكي ح    
  :گيرد ود مي شكل زير را به خبراي جريان زلال

)7      (             ( ) 0,,,,,,,,, 05011 =formSSLdnyVgf pρ 
 ســرعت 1V شــتاب جاذبــه، g ، چگــالي آبρدر رابطــه فــوق 

ل محـيط    تخلخ ـ n عمـق جريـان بالادسـت،        1y جريان بالادسـت،  
 شـيب   pSطول آبگيـر،     L ،ها قطر متوسط سنگدانه   50dمتخلخل،  

دهنده  نشان form شيب كانال و     0Sسطح بالايي محيط متخلخل،     
 بـه عنـوان متغيرهـاي       ρ و   1y  ،1Vبا انتخاب   . باشد  شكل آبگير مي  

  : باكينگهام داريمΠاصلي و استفاده از قضيه 
)8                          (⎟⎟
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 آب در كانـال بالادسـت بـه طـول           عمـق نسبت  j در رابطه فوق  
)(ر،آبگي 1

L
y و  

1

1Fr
gy
V

بـا توجـه    . باشد عدد فرود بالادست مي    =
 از form و 0Sبه يكسان بودن شكل آبگيـر و شـيب كانـال عوامـل             

  :شوندحذف مي 8رابطه 
)9                                     (⎟⎟
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ي ها  تحليلموع پارامترهاي بي بعدي كه دررسوبدار مجدر جريان  
  : موثر شناخته شدند به شرح زير استصورت گرفته

)10     (( ) 0,,,Re,Fr,,,,,,,, 5015 =Θ formIjinSRRRf pS σ  
  :شوند بصورت زير بيان مي50Rو 15Rكه در آن 

)11                   (
50

50
50

15

15
15 ,

d
DR

d
DR ==  

 و  15به ترتيب قطـر الكـي اسـت كـه           50Dو  15D،  11 رابطه   در
قطر الكي اسـت   85dو 15d  ،50dبندي محيط متخلخل و        دانه 50٪

  .درصد رسوبات از آن ريزترند 85 و 50، 15كه به ترتيب 
σ    ،ته نـشيني ويـژهi   ،گراديـان هيـدروليكيRe    عـدد رينولـدز 

wCI،  جريان بالادست  ρ=      كه حاصـل   (نسبت غلظت آب رسوبدار
تقسيم دبي رسوب بر دبي جريان بوده و بر حسب گرم بر ليتر تعريـف               

) فاكتور شـيلدز  (تنش برشي بي بعد      Θلي آب زلال و   به چگا ) شود  مي
  :در اين حالت ضريب دبي تابع عوامل ذيل تشخيص داده شد. است

)12                             (( )Pd SRifC ,,,,,Re,Fr 50σΘ=  
شود، علاوه بـر مشخـصات هيـدروليكي          همانطور كه مشاهده مي   

يط متخلخــل، تخلخــل و درصــد جريــان و مشخــصات فيزيكــي محــ
  .گرفتگي نيز بر ضريب گذردهي موثرند

  
  ها مواد و روش

  ساخت مدل آزمايشگاهي
بــراي ســاخت مــدل، از فلــوم موجــود در آزمايــشگاه هيــدروليك 

 متـر، عـرض     10دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد با طـول         
فلـوم  اين  ديواره  .  سانتي متر استفاده گرديد    50 سانتي متر و ارتفاع      30

نمود و كف آن از        جريان را فراهم مي     بوده كه امكان مشاهده    از شيشه 
 ايجاد آبگير كفـي به منظور . ورق گالوانيزه رنگ شده ساخته شده است   

اسـتفاده شـد و محـيط    گلس  ورق پلكسيبا كانالي دو طبقه   از در فلوم 
  متر از ابتداي5 فاصله در) ترانشه(يك فضاي خالي آبگيري به صورت   

  ).1شكل(  شدايجادكانال 
براي تفكيك جريـان عبـور كـرده از محـيط متخلخـل و جريـان                

دست آبگير كفـي، دو طبقـه        مانده لازم بود كانال در قسمت پايين       باقي
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  125      هاي زلال و رسوبدار ذري آبگير كفي با محيط متخلخل در جريانمقايسه آبگ

 بـه عنـوان     اجرا شود طوري كه جريان عبور كرده از محيط متخلخـل          
ني آن   فوقا كانالو جريان باقيمانده از     كانال تحتاني    از   جريان انحرافي 

عمـق  حـداكثر    ،هـاي اوليـه   بر مبناي برآورد  . بطور مستقل عبور نمايند   
 سـانتي متـر     10در دبيهاي بالا كمتر از      احتمالي در كانال پايين دست      

 10 برابـر    )پـايين دسـت آبگيـر     ( كانـال فوقـاني      ارتفاع لذا. د ش برآورد
  .سانتيمتر اختيار شد

 )از مخـزن آب پس (ابتداي فلوم  با نصب يك سرريز مستطيلي در       
قـسمت  (  فلوم و بر روي كانال فوقاني      و سرريز ديگري در پايين دست     

عبـور  ( به ترتيب ميزان جريان ورودي و جريان باقيمانـده   )فلومشيبدار  
دبـي انحرافـي از     . قابل اندازه گيـري شـدند     ) نكرده از محيط متخلخل   

محيط متخلخل از اخـتلاف جريـان ورودي و جريـان عبـور كـرده از                
بـراي كـاهش تلاطـم جريـان يـك آرام           . آمد پايين بدست مي   سرريز

كننده بعد از سرريز ابتدايي و آرام كننده ديگري قبل از سـرريز پـايين               
به اين ترتيب جريان با سرعتي كم و بدون تلاطـم           . دست قرارداده شد  

  .گرديد زياد ناشي از افت تراز كف كانال به سرريز نزديك مي
حفظه از جـنس    حيط متخلخل، سه م    آبگير كفي با م    براي ساخت 
 درصـد، عـرض     20 و   10 صفر،   pS ي سطح  شيب 3آهن گالوانيزه با    

 . سانتي متـر سـاخته شـد       20و طول ثابت    ) منطبق با عرض فلوم   ( 30

 سـانتي   10 ارتفاع ديواره پايين دست      براي ايجاد شيب در سطح آبگير،     
 مطـابق بـا تـراز كـف كانـال           متر انتخاب و ارتفـاع ديـواره بالادسـت        

كـرد   سانتيمتر تغييـر مـي  14و  12، 10بالادست آبگير در ارتفاع هاي 
ها در سـطح محـيط    سنگدانهشسته شدنبراي جلوگيري از    ). 2شكل  (

 ها تثبيت آن  جهتمتخلخل ناشي از عبور جريان، از يك توري گالوانيزه          
قـط امكـان    از آنجا كه جريان ورودي به محـيط آبگيـر ف          . استفاده شد 

 انتقــالخــروج از ديــواره پــايين دســت را داشــت، بــراي جلــوگيري از 
، در برابر جريـان   مقاومت  ايجاد كمترين   و  به كانال تحتاني     ها  سنگدانه
ديـواره پـايين    در   ميليمتر كه بصورت مـوازي       5/1هايي به قطر     از ميله 
  . قرار داده شدند، استفاده شددست 

ه اي انتخاب شد و سپس ب     خانهمواد محيط متخلخل از مصالح رود     
بندي براي   نوع دانه  سه .بندي گرديد دانه ASTM دروش الك استاندار  

  و5/11، 5/8 به ترتيـب  50d  باP3 و  P1،P2محيط متخلخل با نماد 
 تا بتوان اثر اندازه ذرات محـيط متخلخـل را           ميليمتر انتخاب شد   5/14

ضـريب  . وسط آبگير مورد بررسـي قـرار داد        ت بر ميزان جريان انحرافي   
)يكنواختي  )gσاست1/1دانه بنديهاي انتخابي نزديك به  تمامي . 

 
  نماي كلي از مدل ساخته شده در آزمايشگاه  -)1شكل(

  

 

  سه بعدي از فضاي محيط آبگيري نماي -)2شكل (
  

30cm جهت جريان

10cm 
 و

12 cm 
 و

20cm 

10cm 

D= 5/1 m
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   رسوبات منحني دانه بندي-)4 شكل(  بندي سنگدانه ها منحني دانه -)3 شكل(
  

.  آورده شـده اسـت     3بنـدي مـواد انتخـابي در شـكل          منحني دانه 
و  S4 و   S1  ،S2  ،S3 نوع رسوب    4همچنين به منظور تغذيه رسوب از       

ــا  ــب  50dب ــه ترتي ــيط   85/1 و 7/2، 1/2، 45/1 ب ــت مح در بالادس
 ضريب يكنـواختي    ).4شكل  (بستر استفاده شد    متخلخل به صورت بار     

شايان ذكر  .  است 4/1 و   1/1،  3/1،  2/1رسوبات انتخابي نيز به ترتيب      
با توجه بـه    .  است S3 و S1  ،S2 مخلوط رسوبات    S4رسوبات  است كه   

حداكثر دبي و حداكثر زمـان اجـراي آزمـايش و همچنـين محاسـبات               
 سـانتيمتر و طـول      5 قعم ـمربوط به انتقال بار بستر، بستر رسوبي به         

در اين حالت حجم رسوبي كه در اين فـضا جهـت            .  متر ايجاد شد   5/3
 تا زمـان    گيرد كافي بوده و سيستم      ايجاد گذردهي پايدار حدي قرار مي     

 بـا كمبـود     برقراري تعادل نسبي در جريان عبوري از محيط متخلخـل         
  .رسوب مواجه نخواهد شد

در تمام آزمايشات شيب فلوم    
0

S     در نظـر گرفتـه      005/0 ثابـت و 
 تـا  4/3 بين حـداقل   با آب زلالتغييرات دبي جريان در آزمايشات  . شد

 بدين   با آب زلال   روند آزمايشات .  ليتر بر ثانيه بوده است     8/23حداكثر  
 دانـه بنـدي و در هـر    سـه صورت بود كه در هر شـيب سـطح آبگيـر،      

بـراي انـدازه    . گرفـت    قرار مـي    دبي انتخابي مورد آزمايش    8بندي   دانه
 ±1/0گيري عمق جريان در كانال بالادست از پوينت گيج بـا دقـت              

 ميليمتـر اسـتفاده     ±5/0ميليمتر و در كانال تحتاني از مانومتر با دقت          
  . شد

 13/ 4 و   8/10،  4/8،  2/6 دبـي    4رسـوبدار تنهـا      در بخش جريان  
 جريـان    دقيقه زمـان آزمـايش     30در طي . شد  ر بر ثانيه اندازه گيري      ليت

مشاهده . ، روند تغييرات زماني گذردهي كانال انحراف ثبت شد        رسوبدار
شد كه در تمامي آزمايشات، مدت زمان لازم براي آنكـه دبـي كانـال               
تحتاني به حد ثابتي برسد، بـر حـسب نـوع دانـه بنـدي محـيط، نـوع                   

در نهايـت دبـي     .  دقيقـه اسـت    20 الي   15 حدود   رسوبات و دبي كانال   
 .پايدار كانال انحراف با دبي جريان در حالت زلال مقايسه شد

  
  نتايج

  بررسي گذردهي جريان انحرافي در جريان زلال
به طور كلي ميزان جريـان انحرافـي در محـل آبگيرهـا تـابعي از                

در مـواردي كـه شـرايط طبيعـي رودخانـه        . ميزان جريان ورودي است   
در طراحـي  . توان تمامي جريان رودخانه را منحرف كـرد      اجازه دهد مي  

اي ايجـاد   گردد شرايط به گونـه      سيستم هاي انحراف همواره سعي مي     
هرچنـد بـا افـزايش جريـان        . گردد تا بتوان دبي طرح را برداشت نمود       

رودخانه امكان انحراف جريان بيشتري وجود دارد اما سيستم انحـراف           
دروليكي روند يكساني در انحـراف جريـان نـشان          تحت هر شرايط هي   

در اين تحقيق با آزمايشات بر روي مدل، نتـايج مربـوط بـه              . دهد  نمي
 سـه  در tQ بر اساس ميـزان دبـي ورودي    dQميزان انحراف جريان    

د آبگير مور بندي مصالح محيط متخلخل و در سه شيب سطح نوع دانه
نتايج نشان داد با افـزايش دبـي جـاري در كانـال،         . بررسي قرار گرفت  

ميزان دبي انحراف روند افزايشي داشته كه اين روند در تمامي حالات            
هـر چنـد كـه رونـد افـزايش دبـي       .  دانه بندي تقريبا يكسان است     سه

شود اما بتدريج و با افزايش        انحراف با افزايش دبي ورودي مشاهده مي      
 از شدت جريان انحرافـي كاسـته شـده بـه مقـدار ثـابتي                دبي ورودي 

، درصد افزايش دبي انحرافي با افزايش دبي      5مطابق با شكل    . رسد  مي
و در شـيب     P1به عنوان مثال، در دانه بنـدي        . يابدورودي كاهش مي  

td  دبي انحرافيصفر، ميزان QQ=Ψ در دبي  lit/s4/3 برابر بـا  
  . باشد مي% 29 برابر با lit/s 8/23 و در دبي% 100

انـدازه ذرات در محـيط متخلخـل از       مطابق مطالعات انجام شـده،      
بدست آمده نتايج . )20(  باشدعوامل موثر بر ميزان جريان انحرافي مي      

 tQبه ازاء يك دبي ورودي مشخص       كه  دهد   نشان مي نيز   5شكل  از  
بـه  . رصد دبـي انحرافـي رونـد افزايـشي دارد          د ،با افزايش اندازه ذرات   
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 نـشان  PS=10% در P3 و  P1عنوان مثال مقايسه دو دانـه بنـدي         
)،  دهد ميزان دبي انحرافي     مي )Ψ  درlit/s 8/23=tQ   براي P1  برابر 
 حاكي از آن اسـت      روند كلي . باشد  مي% 26 برابر با    P3و براي   % 22با  

هاي ريزتر، دبي بيشتري را از خود بندي  نسبت به دانه   P3 بنديكه دانه 
دهد كه ناشي از بيشتر بودن فضاهاي خالي در اين دانه بندي              عبور مي 

  .است
 انحـراف جريـان كـاهش    pSهمچنين نتايج نشان داد با افزايش   

 P1 بنـدي سطح آبگير براي دانه    مقايسه سه شيب     6در شكل   . يابدمي
گردد با افـزايش    چنانكه ملاحظه مي  . به صورت نمونه آورده شده است     

pS          دهـد كـه     در هر دبي، ميزان درصد دبي انحراف كاهش نشان مي
در واقع افزايش شيب سـطح      . هاي بيشتر، بيشتر است   مقدار آن در دبي   

 دبي  نسبير پي دارد و باعث كاهش       آبگير، افزايش سرعت جريان را د     
درصد كاهش دبي انحراف از شيب صفر به شـيب          . انحراف خواهد شد  

 درصـد  20 بـه  10 درصد نسبت به كاهش درصد انحراف از شـيب       10
  .كمتر محسوس است

  بررسي گذردهي جريان انحرافي در جريان رسوبدار
  تاثير توام عوامل مختلـف شـامل دانـه بنـدي           ،در جريان رسوبدار  
 شيب سطح بالايي محيط      و  دانه بندي رسوبات   ،محيط متخلخل آبگير  

مـورد   دبي هاي مختلـف بـر گـذردهي جريـان انحرافـي              درمتخلخل  
همانند جريان زلال، براي بررسـي تغييـرات دبـي          . مطالعه قرار گرفت  

بـصورت زيـر    sΨهاي مختلف از نسبت بي بعد      كانال انحراف در دبي   
  : شداستفاده

)13                                                      (100×=Ψ
t

ds
s Q

Q  
دبـي   tQ و    در جريان رسوبدار   دبي كانال انحراف   dsQكه در آن  

در sΨاي از رونـد تغييـرات          نمونـه  7 در شكل    .كل كانال اصلي است   
 هريك از متغيرهـاي مـستقل نـشان داده    تأثيرهاي مختلف تحت      دبي

   .شده است

  

Sp = 10%
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 Ψ
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P1
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Ψ

Sp=20%
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Sp=0

  

   ميزان درصد دبي انحرافي با افزايش شيب سطح آبگير) 6شكل (   ميزان درصد دبي انحرافي با افزايش دبي ورودي) 5شكل (
  

S2, Sp=10%

20%
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Qt (lit/s)

ψ
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P1, Sp=10%
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ψ
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P1 , S2
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5 8 11 14
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ψ

20%
10%
0%

  
  )ج(   )ب(   )الف( 

  شيب محيط متخلخل) ج( و ،رسوب) ب(دانه بندي، ) الف. (هاي مختلف در دبيsΨغيرات عوامل مختلف بر روند تتاثير  بررسي )7 شكل(
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 درصـد عبـور     ،با افزايش دبي  شود كه در كليه حالات        مشاهده مي 

يابد و لذا بهترين گـذردهي كانـال          دبي تحتاني به دبي كل كاهش مي      
واره با افزايش دبـي     همچنين هم . دهد  هاي كم رخ مي    تحتاني در دبي  

sΨ  يابد كه اين امر به خاطر فرار آب از روي سطح محيط          كاهش مي
هـاي   متخلخل و كاهش برخورد جريان آب با محيط متخلخل در دبي         

بالا و غلبه نيروهاي هيدروديناميكي بر نيروي ثقل اسـت كـه مـانع از               
  .شود گذر بيشتر آب از كانال تحتاني مي

 بيشترين گذردهي براي    ،)الف( 7 شكل    طور طبيعي و بر اساس     به
هـا بـه    دهد، هرچند نسبت قطـر سـنگدانه   هاي بزرگتر رخ مي بندي  دانه

 ،)ب( 7 شـكل در  . رسوبات در تغيير درصد گذردهي نقش بسزايي دارد       
شود كه همواره رسوبات ريزدانه گرفتگـي بيـشتري ايجـاد         مشاهده مي 

بنـدي مـشخص بـا رسـوبات          سبي يـك دانـه    اند و لذا گذردهي ن      كرده
است به  SRاين مطلب متاثر از نسبت      . تر بيشتر بوده است     درشت دانه 

هاي درشت دانـه بيـشتر      بندي  طوريكه گرفتگي رسوبات ريزدانه و دانه     
  . بيشتر از ديگر حالات استsΨبوده و در اين حالات درصد كاهش 

شود   ، در انواع ديگر رسوبات مشاهده مي      S4ف نظر از رسوبات     صر
هـاي مختلـف، گـذردهي نـسبي         بنـدي و شـيب      كه همـواره در دانـه     

 بيشتر  S2 و   S2 بيشتر از    S3 رسوبات   تأثيربنديهاي مختلف تحت     دانه
 مخلوط رسوبات قبلـي بـوده كـه بـه عبـارتي             S4رسوب  .  است S1از  

 در ايـن نـوع      sΨ. شود   مي حالت واقعي رسوبات در طبيعت محسوب     
 بوده و لذا در طبيعت نيز بايد انتظار S2 و  S1 بين رسوبات    رسوب غالباً 

  . درصد را داشت40 تا 25گذردهي نسبي در حدود 
 درصد بيـشترين    20شود كه در شيب        مشاهده مي  )ج( 7 شكلدر  

در . دهـد  و در شيب صفر كمترين گذردهي از كانـال انحـراف رخ مـي             
هـاي بيـشتر بايـد       توضيح علت گذردهي بهتر كانال انحراف در شـيب        

گفت كه رسوبات ورودي به محيط متخلخـل غالبـا در لايـه سـطحي               
البته بسته . كنند شوند و يك لايه غير قابل نفوذ را ايجاد مي         انباشته مي 

 گرفتگـي    نحوه گرفتگي متفـاوت خواهـد بـود امـا          ،محيطSRبه نوع   
هاي كم رسـوبات     در شيب . دهد  سطحي تقريباً در تمام حالات رخ مي      

مستقيماً به محيط متخلخـل راه پيـدا كـرده و بـا گـذر زمـان و عبـور            
رسوبات بيشتر، گرفتگـي لايـه سـطحي بيـشتر شـده و نفـوذ آب بـه                  

هـاي   اما در شـيب   . گيرد  هاي پاييني محيط به سختي صورت مي        لايه
ه خاطر وجود شيب با وجـود آنكـه رسـوبات در فـضاهاي خـالي                زياد ب 

دهنـد امـا      اي نفـوذ كـرده و گـذردهي را كـاهش مـي              محيط سنگدانه 
رسوبات لايه سطحي غالبا با جريان شسته شده و لايه سطحي در اين             

بـه عبـارت ديگـر      . شـود   حالت به اندازه شيب صفر دچار گرفتگي نمي       
الاتر بيشتر بوده و لـذا محـيط        هاي ب  نفوذپذيري لايه سطحي در شيب    

علاوه بر اين در شـيب      . دهد  متخلخل دبي بيشتري را از خود عبور مي       
صفر سرعت جريان روي محيط متخلخل كمتـر و امكـان تـه نـشيني             

 ،هاي غير صفر به خـاطر وجـود شـيب         بيشتر است در حاليكه در شيب     

سرعت عبور رسوبات از روي محيط متخلخل افزايش يافتـه و امكـان             
  .يابدته نشيني كاهش مي

با بكارگيري داده هاي مربوط بـه ميـزان دبـي عبـوري از كانـال                
تحتاني در شرايط زلال و دبي بدست آمده در جريان رسـوبدار، ميـزان              

گذردهي جريان تحت شرايط جريان با رسوب نسبت به شرايط          كاهش  
  :  ارزيابي نمود با رابطه زيرتوان بدون رسوب را مي

)14        (                                               
d

ds
Q Q

Q
R −=1  

 دبي كانـال تحتـاني در حالـت جريـان بـدون             dQدر رابطه فوق    
   .دبي كانال تحتاني در حالت رسوبدار است dsQ و) آب زلال(رسوب 

 متغيرهاي مختلف نشان    تأثيرتحت  QRتغييراتميزان   8در شكل   
دهنده  نشانQRگذردهي كاهش نمودارهاي مربوط به . داده شده است  
درصد عبور دبي كانال تحتاني تحت شـرايط مختلـف از           ميزان كاهش   

تـوان مقايـسه معنـي        لحاظ شيب و رسوب بوده و با استناد به آن مـي           
هاي مختلـف    بندي  مقايسه دانه . ن زلال انجام داد   داري با شرايط جريا   

 حاكي از آن است كه درصد كاهش گذردهي نـسبي         ،)الف( 8در شكل   
شـود    بندي ريزتر مي   هاي بزرگتر بيشتر بوده و هرچه دانه       بندي  در دانه 

گرفتگي در محيط متخلخـل كـاهش يافتـه و دبـي كانـال               اثر رسوب 
ت چنداني ندارد بـه طـوري       تحتاني با شرايط جريان بدون رسوب تفاو      

شايان ذكر است كه اين     . رسد   نيز مي  ٪25به  QRكه در برخي حالات     
 شيب محيط متخلخل و نوع رسوبات نيـز بـوده كـه             تأثيرنسبت تحت   

 ،)ب (8در شكل   .  اين عوامل نيز بصورت مجزا قابل بررسي است        تأثير
 تأثير بيشترين   S1رسوبات   كمترين و    S3شود كه رسوبات     مشاهده مي 

گذردهي در اين دو حالت  و   كانال انحراف داشتهرا در كاهش گذردهي
علـت بـروز    . شرايط بدون رسوب است   % 40و  % 10 كمتر از به ترتيب   

 و كوچـك بـودن      S3اين روند را بايد در بزرگ بـودن قطـر رسـوبات             
 دانست كـه بـه ترتيـب گرفتگـي كمتـر و بيـشتري را در                 S1رسوبات  

 7در نمودارهاي اخير نيز ماننـد شـكل    .كنند يط متخلخل ايجاد مي  مح
 S2 و   S1 حـالتي مـابين رسـوبات        S4شود كـه رسـوبات        مشاهده مي 

  .  جريان فاقد رسوب قابليت گذردهي دارد٪30تا % 20داشته و حدود 
 نـسبت   ،دهد كه همواره بـا افـزايش شـيب           نشان مي  )ج( 8 شكل

نسبت به  QRروند تغييرات   . يابد  ميگذردهي در كانال انحراف افزايش      
 است اما در هر شيب نـسبت ايـن تغييـرات جزئـي              نزوليافزايش دبي   

علت گذردهي  .  است ٪5 گذردهي نسبي حدودا     ت و حداكثر كاهش   اس
هاي بالاتر نيز كاهش گرفتگي محيط متخلخـل در ايـن            بهتر در شيب  

شـود كـه بـا         مشاهده مي  8ل  در تمامي نمودارهاي شك   . ست ا ها شيب
افزايش دبي، گذردهي جريـان رسـوبدار و زلال بـه يكـديگر نزديـك               

  . شوند مي
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  )ج(   )ب(   )الف( 

  شيب محيط متخلخل) ج(رسوب و ) ب(دانه بندي، ) الف. (هاي مختلف  در دبيRQ بررسي عوامل مختلف بر روند تغيرات -)8 شكل(
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  هاي زلال و رسوبدار در يك حالت نمونه دبي تحتاني به دبي كل در جريان مقايسه نسبي -)9شكل (
  

  SRهاي   و بازهمحفظههاي مختلف  براي شيبQR محدوده -)1جدول (

SR 
  شيب محفظه

5/4-5/2  6-5/4  6> 

0٪  8/0-6/0  6/0-5/0  5/0< 

10٪  9/0-7/0  7/0-6/0  6/0< 

20٪  95/0-75/0  8/0-75/0  75/0< 
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  پلان آبگير) آبگير بطولي مقطع )  مشخصات هيدروليكي جريان آبگير كفي با محيط متخلخل الف-)10شكل (
  

به منظور بررسي روند تغييرات دبي كانال تحتاني به دبي كـل در              
شود  مشاهده مي) 9شكل ( نمونه جريان رسوبدار و زلال، در يك حالت   

 در جريان زلال و رسـوبدار از        sΨ و   Ψكه با افزايش دبي، اختلاف      
هاي   در دبي٪8به  ) sΨ=٪50و   Ψ=٪70 (هاي پايين   در دبي  20٪

دهد عامل    يابد كه نشان مي     كاهش مي ) sΨ=٪30و   Ψ=٪38(بالا  
در نتيجـه بـا وجـود كـاهش         . ثرتر است ؤم هاي كمتر  گرفتگي در دبي  

هاي بالا، كاهش گرفتگـي      سطح تماس آب با محيط متخلخل در دبي       
كـاهش اخـتلاف    . شود  سبب افزايش نسبي گذردهي كانال تحتاني مي      

هـاي زلال و     هاي بالا براي جريـان     تحتاني در دبي  در گذردهي كانال    
  .شود ميQRرسوبدار باعث افزايش نسبي 

، در محـدوده    QRبر رونـد تغييـرات      SR مستقيم   تأثيربا توجه به    
  :توان جدول ذيل را ارائه داد آزمايشات انجام شده مي

هـاي بـالاتر، نـسبت       شود كه در شـيب       مشاهده مي  )1( در جدول 
هاي كمتر  SRگذردهي آبگير در جريان رسوبدار و زلال بيشتر بوده و           

  . عملكرد بهتري دارند5/4از 
 

 دبــي انحرافــي از آبگيــر كفــي بــا محــيط پيــشنهاديرابطــه 
  متخلخل

 2 و   1طـع   در طول خط جريان بين دو مق       معادله انرژي    10شكل  
  . را نشان ميدهد
، در  2 و   1شـكل معادلـه انـرژي بـين دو مقطـع            ايـن   با توجه به    

به علت  (شود    بالادست آبگير و كانال انحراف به صورت زير نوشته مي         
 اثر شيب طولي كانال كم و قابل صرفنظر         2 و   1فاصله كم بين مقطع     

  ):شود كردن بوده و كانال به صورت افقي فرض مي
)15       (               fh

g
V

zy
g

V
zy +++=++

22

2
2

22

2
1

11 

با توجه به شرايط آزمايشگاهي مقدار       
g

V
2

2
 نسبت به    1

g
V
2

2
 كـم   2

بـا عبـور جريـان از       .  صرفنظر كـرد   15توان از آن در رابطه      بوده و مي  
رسد سرعت  محيط متخلخل و افت انرژي در مسير حركت، به نظر مي          

 از محيط متخلخل كمتر از سرعت ورودي باشد اما بـه لحـاظ              خروجي
اختلاف ارتفاع كف كانال بالادست آبگير و كانال انحراف و اثر نيروي            
ثقل، تاثير افت بر سرعت جريان درون محيط متخلخل تعـديل شـده،             

  :  نوشت16 را به صورت 15توان رابطه مي
)16                                  (( ) fhzyy

g
V

−+−= 121

2
2

2
 

 افت انرژي در واحد وزن سيال در طول آبگيـر           fh،  16در رابطه   
  :شود مرتب مي17 بصورت 16رابطه . باشد مي

)17                            (( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
+−=

21

1
212 12

yy
hz

yygV f 

 سطح كانـال     نزديك به اختلاف تراز بين     fhاز آنجا كه افت هد      
تــوان از مقــدار  باشــد، مــيدر بالادســت و ســطح كانــال تحتــاني مــي

21

1

yy
hz f

−

خطـاي حاصـل از حـذف ايـن      .  صـرفنظركرد  17 در رابطه    −
بـا فـرض    .  ضريب دبي جريان جبـران خواهـد شـد         dCمقدار توسط   

سـرعت  نزديك بودن مقدار سرعت متوسط درون محيط متخلخل بـه           
توان رابطه سرعت متوسط تئوري درون محيط متخلخل را         خروجي مي 

  :به صورت زير معرفي كرد
)18                                               (( )212 yygV −= 

طبق رابطه پيوستگي و با در نظر گرفتن سرعت واقعي در محـيط             
 آبگيـر كفـي بـا محـيط         ، دبي انحرافي در   6متخلخل با توجه به رابطه      

  :باشد متخلخل در واحد عرض و طول به صورت زير مي
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)19                                                          (nVC
dx
dq

d= 

 ضـريب دبـي محـيط      dCهـا،    تخلخل سنگدانه  n،  19در رابطه   
 ســرعت متوســط تئــوري جريــان عبــوري از محــيط Vمتخلخــل و 
اي  در طول آبگير رابطه    19گيري از رابطه    با انتگرال . باشد  متخلخل مي 

  : آيدبراي دبي انحراف در واحد عرض آبگير به صورت زير بدست مي
)20                                                       (nLVCq dd = 

 در  18مقدار دبي انحراف آبگيـر بـا جـايگزيني سـرعت از رابطـه               
 :باشد  به صورت زير قابل محاسبه مي20رابطه 

)21                                    (( )212 yygnLBCQ dd −= 
)،  21در رابطه    )21 yy  اختلاف سطح آب در بالادست آبگير و        −

 عـرض آبگيـر،     B طـول آبگيـر،      L شتاب ثقـل،     gكانال انحراف،   
LBA nLBAm سطح مقطع آبگير و      =  سطح مقطع جريـان در      =

اي كه شامل مجموع سطح فضاي خالي بين        محيط متخلخل سنگدانه  
اي عمـود بـر جهـت جريـان         سيال درون آن در صفحه    ها كه   سنگدانه

 براي محاسبه مقدار دبي انحراف در آبگير كفي         21رابطه  . برقرار است 
با وارد نمودن زاويه شيب     . با محيط متخلخل با سطح افقي كاربرد دارد       

تـوان آن را در حالـت كلـي     مـي  21در رابطه   ) 11شكل  (سطح بالايي   
رابطه (طح بالايي و بدون آن بكار برد        براي انواع آبگير كفي با شيب س      

21 :(  

  

  طول آبگير با سطح شيبدار-)11 شكل(
  
αباشدزاويه سطح بالايي محيط متخلخل با افق مي.  

)22  (              
( )

( )21

21

2
cos

2

yyg
A

CQ   

         yygnBLCQ

m
dd

Pdd

−=

→−=

α

  

  

  ضريب دبي
ــا اســتفاده از داده ــشگاهي وب ــرازش هــاي آزماي  روش رياضــي ب

بـه  . اي جهت محاسبه ضريب شدت جريـان ارائـه كـرد          توان رابطه   مي
منظور بررسي توام عوامل موثر بر روند تغييرات گذردهي آبگير كفي با            

اي  و بـه روش مرحلـه      SPSSمحيط متخلخل، با استفاده از نرم افـزار         
ه عواملي كه ب  . بين متغيرهاي موجود برازش چند متغيره صورت گرفت       

شوند بايد متغيرهـاي      عنوان متغير مستقل در معادله برازش مطالعه مي       
اين متغيرهاي مستقل شامل كليه     . هيدروليكي و هندسي را در برگيرند     

  .باشند بعد شده به روش آناليز ابعادي مي متغيرهاي بي

به منظور اجتناب از ارائه دو فرمول مجزا براي آبگير كفي با سطح             
بـه عنـوان يـك      j و pSدار، مجموع دو پـارامتر      فوقاني افقي و شيب   

پارامتر بي بعد وارد معادله برازش شد تا رابطه بدست آمده قـادر باشـد               
به ازاي مقدار صفر براي شـيب سـطح آبگيـر در حالـت افقـي جـواب                  

ي بـا   بهترين رابطه ضـريب دبـي بـراي آبگيـر كف ـ          . مناسبي توليد كند  
محيط متخلخل در جريان آب زلال به صورت غير خطـي بـا ضـريب               

  : بدست آمد% 8/91تبيين 

)23(       
( ) %8.91
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10625.3 2

363.0518.8

509.0
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1739.0
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛

×= − R        
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d
y
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 و  Frفرود بالادسـت    عدد  دهد ضريب دبي با      نشان مي  23رابطه  
نسبت عمق آب بالادست به قطر متوسط ذرات         

50

1

d
y بطه مـستقيم    را

 اين نتيجه حاكي از آنست كه با افـزايش دبـي، گـذردهي بطـور                .دارد
 و مجمـوع  nهمچنين ضريب دبي با تخلخـل     . يابد  نسبي افزايش مي  

 pSو شيب سـطح آبگيـر       jنسبت عمق آب بالادست به طول آبگير      
هاي ريزدانه تخلخل بالاتري دارند امـا         دانه بندي . اردرابطه معكوس د  

هـاي    كنند لذا دانه بنـدي      حجم بيشتري از فضاي آبگيري را اشغال مي       
همچنـين بـا افـزايش      . درشت دانه تر گذردهي بهتري خواهند داشـت       

شيب سطح آبگير، جريان با سرعت بيشتري از روي آبگير عبور كـرده             
  . دشو و كمتر وارد محيط متخلخل مي

 24شكل معادله   توان    را مي ضريب دبي جريان در جريان رسوبدار       
  :نوشت

)24(   ( )
%86.0

ReFr
101.3 2

356.0
50

8.2

261.045.07.05.0
4 =

+Θ
×= − R      

Ri
jS

C p
d

σ 

در اين حالت با ورود رسوبات به جريان، ضريب دبي تحـت تـاثير              
عواملي چون فاكتور شـيلدز، عـدد رينولـدز و تـه نـشيني ويـژه تغييـر                  

با وجود اينكه رسوبات بيشتري بـه       (Fr)با افزايش دبي جريان   . كند  مي
اما به واسطه كاهش نـسبي      ) σ و   Θ(كنند    محيط متخلخل راه پيدا مي    

همچنين هرچه رسـوبات درشـت   . يابد  گذردهي افزايش مي (i)هد آب   
)(دانه تر باشند نسبت اندازه      50R كاهش يافته و گذردهي افزايش مي

لاف جريان زلال بـا افـزايش شـيب گـذردهي          در اين حالت بر خ    . يابد
 اين موضوع بطور مبـسوطي      6-3يابد كه در بخش       جريان افزايش مي  

  .مورد مطالعه قرار گرفته است
ــكل ــاي در ش ــادير 13 و 12 ه ــايج  dC مق ــده از نت ــت آم  بدس

. انـد   مقايـسه شـده    24و   23 وابطآزمايشگاهي با نتايج بدست آمده از ر      
 حاكي از انطباق خوب بين مقادير ضريب        )±٪10 (كنش ناچيز نقاط  پرا

شـود    ملاحظه مـي   .باشد  و مقادير آزمايشگاهي مي    مذكور وابطدبي از ر  
 و 14/0 تـا  06/0كه دامنه تغييرات ضريب گذردهي در جريان زلال از         

 اسـت هرچنـد كـه در جريـان          113/0 تـا    055/0در جريان رسوبدار از     
  .شود  ديده مي1/0كم تا بازه رسوبدار بيشترين ترا
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  گيري شده اندازه محاسباتي و Cd  ضريب-)12شكل (

  در جريان زلال
  گيري شده اندازه محاسباتي و Cd  ضريب-)13 شكل(

  در جريان رسوبدار
  

   در جريان زلال و رسوبدار در شيبهاي مختلفCd بازه ضريب -)2جدول (
  ٪20  ٪10 ٪0  نوع جريان (%Sp)شيب سطح آبگير 

  062/0 - 123/0  070/0 - 133/0  07/0 5- 14/0  جريان زلال
  060/0-0 /113  058/0 - 1/0  055/0 -0 /09  جريان رسوبدار

  
هـاي    جريـان زلال و رسـوبدار در شـيب         Cdمقايسه ضريب   

  مختلف
 جريـان رسـوبدار     و در جريان آب زلال      dCمقايسه ضرايب دبي    

 آبگيـر زلال با افزايش شيب سطح بـالايي        آب  در جريان   كه   نشان داد 
 در جريـان رسـوبدار بـا افـزايش شـيب      امايابد   ضريب دبي كاهش مي   
 مـشاهده  2 با توجه به جـدول  . )2جدول   (يابد ضريب دبي افزايش مي   

شود كه در شيب صفر ضريب گذردهي آبگيـر در جريـان زلال تـا                 مي
 بدست  09/0جريان رسوبدار حداكثر     افزايش يافته در حاليكه در       14/0

اما با افزايش شيب آبگير، گذردهي جريان زلال و رسـوبدار   . آمده است 
به ترتيب و بطور نسبي كـاهش و افـزايش يافتـه اسـت بـه طوريكـه                  

 و زلال در شـيب  داردر دو حالت رسوباختلاف حداكثر ضريب دبـي      
 033/0 برابـــر ٪10 در شـــيب ،)14/0-09/0=05/0 (05/0صـــفر 

-113/0=01/0 (01/0 برابر با    ٪20و در شيب    ) 1/0-133/0=033/0(
در شيب صفر گرفتگي بيشتر از شيب       كه نشان مي دهد     است  ) 123/0
لـذا  .  درصـد اسـت    20بيـشتر از شـيب    درصد   10شيبدر   درصد و    10

كاهش گرفتگي ناشي از افزايش شيب در جريـان رسـوبدار و كـاهش              
شود كه ضـرايب دبـي     ميگذردهي جريان زلال با افزايش شيب سبب    

 . دو جريان در شيبهاي بالاتر به يكديگر نزديكتر شوند

 بر روي كـف مـشبك      )14(تحقيقات ريگتي و لانزوني     با توجه به    
گيري سرعت جريان دوبعدي بـالاي سـطح         هاي طولي و اندازه    با ميله 

با توان دريافت كه       مي گيري زاويه ورودي به شبكه آبگير      آبگير و اندازه  
ايش شيب سطح آبگيـر زاويـه ورودي خطـوط جريـان بـه محـيط                افز

 مولفه قائم سرعت ورودي به محيط       يافته و در نتيجه   متخلخل كاهش   
به واسـطه افـزايش     . يابد متخلخل نيز نسبت به مولفه افقي كاهش مي       

لفه افقي سرعت، بيشتر جريان از روي آبگير عبور كرده و كمتر وارد             ؤم
  . شود محيط آبگير مي

بيـشترين دبـي در     نيز  محيط متخلخل   آبگير با   يب كم سطح    در ش 
چـه جريـان بـه انتهـاي آبگيـر           ابتداي طول آبگير منحرف شده و هر      

با افـزايش شـيب     . گردد  رسد از ميزان دبي منحرف شده كاسته مي         مي
گيـرد و از      محيط متخلخل، جريـان بـر روي آبگيـر شـتاب مـي            سطح  

شود و اين در حاليست كه دبي        انحراف دبي در ابتداي آبگير كاسته مي      
تـوان گفـت       بنابراين مي  .انحراف در طول آبگير هم روند كاهشي دارد       

يكي از عوامل مهم در كاهش ميزان جريان انحرافـي افـزايش شـيب              
بـر خـلاف جريـان زلال، بـا     در جريان رسـوبدار    اما  . سطح آبگير است  

ر د. يابـد   افزايش شيب سطح آبگير ضريب گـذردهي آن افـزايش مـي           
توضيح اين پديده بايد گفت كه در جريان رسوبدار، رسوبگرفتگي لايـه        

 ـ   ثير چـشمگيري در كـاهش گـذردهي محـيط دارد و            أسطحي آبگير ت

10٪+  

10٪-  

10٪+

10٪-  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  133      هاي زلال و رسوبدار ذري آبگير كفي با محيط متخلخل در جريانمقايسه آبگ

چنانكه گفته شد در شيبهاي كمتر شتاب جريان كمتر است كه اين امر          
بـا  . شـود   سبب افزايش ته نشيني رسوبات در لايه سطحي آبگيـر مـي           

اب جريـان، رسـوبات بيـشتري از لايـه          افزايش شـيب و افـزايش شـت       
امـا  . يابـد   سطحي شسته شده و لذا گذردهي كانال انحراف افزايش مي         

شود كه در تمامي شيبها همواره ضريب گذردهي          همچنان مشاهده مي  
جريان رسوبدار بواسطه وجـود رسـوبات و گرفتگـي محـيط متخلخـل              

در نظـر    لـذا .  دهد  نسبت به جريان زلال گذردهي كمتري را نشان مي        
توانـد نقـش مهمـي در كـاهش         فتن عامل شيب سـطح آبگيـر مـي        رگ

گرفتگي آبگير كفي با محيط متخلخل و افزايش ميزان دبـي انحـراف             
  .داشته باشد

  
   نتيجه گيري 

هـا پيـشنهاد      در اين مطالعه شيوه جديدي براي آبگيري از رودخانه        
هاي مـشبك در سيـستم       شد كه در آن محيط متخلخل جايگزين كف       

هرچند ضريب گذردهي آبگير كفي     . آبگيري از كف رودخانه شده است     
  ضريب گذردهي آبگير كفـي بـا         ٪30 تا   10با محيط متخلخل حدودا     

كف مشبك است اما كارايي سيستم در بلند مدت، عدم نياز به نيـروي              
انساني جهت حفظ و نگهداري سيستم و همچنين حفظ شرايط طبيعي           

ت محيطي مناسب براي رودخانه و منطقه       رودخانه و ايجاد شرايط زيس    
كـه  نتايج اين تحقيق نشان داد      . رود  از مزاياي اين سيستم به شمار مي      

 در دو حالـت     با افزايش دبي ورودي بالادسـت، ميـزان دبـي انحـراف           

 اما روند افزايـشي آن بـا      جريان آب زلال و رسوبدار روند افزايشي دارد       
.  به مقدار ثابتي خواهد رسيد     افزايش دبي ورودي ثابت نيست و بتدريج      

 قابـل   تـأثير اندازه ذرات محيط متخلخل نيـز بـر رونـد دبـي انحـراف               
ملاحظه داشته چنانكه با افزايش اندازه ذرات، ميزان دبي انحراف روند           

 هرچند كه در جريان رسوبدار اين روند بسيار         دهد  افزايشي را نشان مي   
بـا افـزايش شـيب      ل  در جريان آب زلا   . تحت تاثير قطر رسوبات است    

سطح بالايي محيط متخلخل آبگيـر، از ميـزان دبـي انحـراف كاسـته               
 و اين در حاليست كه در جريـان آب رسـوبدار افـزايش شـيب                شود  مي

بيـشترين و   . گـردد   سطح آبگير باعـث افـزايش جريـان انحرافـي مـي           
كمترين ميزان تغييرات ضريب گذردهي جريـان رسـوبدار بـه جريـان             

 درصـد رخ  20هاي صـفر و   ه كه به ترتيب در شيب بود٪5 و 35زلال  
با افزايش شيب سطح آبگير، سـرعت جريـان آب بـر روي             . داده است 

آبگير افزايش يافته و بيشتر رسوبات از سطح آبگيـر بـه پـايين دسـت                
بنـابراين بـا كـاهش      . شـوند   غلتيده و كمتر وارد محيط متخلخـل مـي        

ي نـسبت بـه     گرفتگي لايه سطحي محـيط متخلخـل جريـان انحراف ـ         
در ايـن  همچنـين  . يابـد   هاي كمتر در سطح آبگيـر افـزايش مـي           شيب

 . جهت محاسبه دبي انحرافي از آبگير پيشنهاد گرديـد         اي  تحقيق رابطه 
 در   براي ضريب دبي جريـان     روابطي نيز با استفاده از برازش غيرخطي      

 برحـسب پارامترهـاي بـي بعـد         دو حالت جريـان آب زلال و رسـوبدار        
 . ارائه شدبدست آمده، 
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On the comparison of the diverted discharges in a bottom intake  

with porous media in clear water and sediment flow 

 

B. Naghavi1  -  M. F. Maghrebi*2 - K. Esmaili3 - S.R. Khodashenas4 - F. K. Vahid5 

 
Abstract 

Bottom rack intake is one of the most appropriate structures for diverting water in steep rivers. The problems 
of corrosion, deformity and clogging of the bottom racks in long term, inspires a new system of bottom intake in 
which a filled trench of porous media is replaced by the bottom racks. Diversion of a specified amount of 
discharge through the porous media when void space in the granular material are filled with fine sediment in 
comparison to the bottom racks, requires much larger structure. However, for the new system of water intake, 
lower cost of construction and maintenance and higher compatibility with the river morphology in long term are 
considered as major advantages. The present research deals with an experimental model with two-storey 
channel, the lower one is used to divert water through the porous media and the upper one is used to convey the 
remained flow. Measurements of the diverted discharge were performed for different rates of flow, grain size 
distributions as well as surface slopes of intake with clear water and sediment flow. The influence of clogging 
phenomena on diverted discharge is also examined. The experimental results show that the effect of clogging in 
sediment flow in comparison to the clear water is decreased as the surface slope of the porous media is 
increased. It is revealed that the discharge coefficient of bottom intake when clear water is passed through the 
channel is varied in the range of 0.06 to 0.13. When sediment flow is passed over the bottom intake, due to 
clogging phenomena discharge coefficient is reduced up to 5 to 35% in comparison to the clear water. 
Experimental equations prepared for the discharge coefficients show that the significant factors affecting the 
efficiency of the water intakes are grain size distribution and surface slope of the bottom intake. The results show 
that the discharge coefficients for the water intake with the clear water and sediment flow when the above 
mentioned factors are selected appropriately are close to each other.   
 

Key words: Bottom intake, Porous media, Discharge coefficient, Clear water flow, Sediment flow, Clogging  
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