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  بررسي گذردهي جريان در آبگيرهاي كفي با محيط متخلخل

  
  5 بنيامين نقوي– 4 امين عليزاده– 3د فغفور مغربيو محم– 2 كاظم اسماعيلي- *1فاطمه كوروش وحيد

  3/6/88: تاريخ دريافت
 17/8/88: تاريخ پذيرش

 
 چكيده

گزينـه آبگيـر كفـي بـا محـيط متخلخـل شـيوه        . باشدري آبگير كفي ميهاي پرشيب بكارگيهاي انحراف جريان در رودخانهيكي از مناسبترين روش 
 دبـي براي بررسي اثرخـصوصيات هيـدروليكي جريـان، مـوثر بـر ميـزان               . جديدي براي انحراف جريان جهت جايگزيني با آبگيرهاي با كف مشبك است           

عبـور نكـرده از محـيط       (جريـان انحرافـي و جريـان بـاقي مانـده            گيري جريان ورودي،    انحرافي مدلي آزمايشگاهي طراحي گرديد كه در آن امكان اندازه         
هـاي مختلـف بـر       عواملي همچون شيب سطح بالايي آبگير و اندازه ذرات محيط متخلخل در دبـي              توأم تأثيردر اين تحقيق    . مد نظربوده است  ) متخلخل

 دبـي انحـراف ابتـدا زيـاد و          تغيير داد با افزايش جريان ورودي نرخ        نتايج نشان . مورد بررسي قرار گرفت   ) در حالت جريان آب زلال    (ميزان جريان انحرافي  
اندازه ذرات محيط متخلخل نيز بر ميزان دبـي         . يابدهمچنين با افزايش شيب سطح بالايي آبگير ميزان انحراف جريان كاهش مي           . رسدسپس به صفر مي   

 از نتايج آناليز ابعـادي و آزمايـشگاهي   .دهد ان دبي انحرافي روند افزايشي را نشان ميانحراف تاثير قابل ملاحظه داشته چنانكه با افزايش اندازه ذرات، ميز          
اي نيـز  در نهايت رابطه.  است1/0ها نشان داد مقدار اين ضريب در حدود تجزيه و تحليل. براي تعيين مقدار ضريب جريان محيط متخلخل استفاده گرديد   

  .ي با محيط متخلخل پيشنهاد گرديدبراي برآورد مقدار جريان عبوري از آبگير كف
  

  هاي با سطح آزادآبگير كفي، محيط متخلخل، ضريب شدت جريان، جريان: واژه هاي كليدي 
  
  5 4 3 2 1مقدمه 

هـاي  روش آبگيري از كف يكي از كارآمدترين و مطمئن ترين راه          
هاي كوهستاني با شيب تنـد و همـراه بـا رسـوبات             آبگيري از رودخانه  

در روش آبگيري از كف رودخانه با كف مـشبك          . )3(است  درشت دانه   
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             

ذرات درشت بستر معمولا از يـك   براي جلوگيري از ورود. )1(شود  مي
. گـردد   نحـراف اسـتفاده مـي     شبكه فلزي بـراي پوشـش روي كانـال ا         

استفاده از شبكه فلزي مشكلاتي به همراه دارد كه از جمله مهمتـرين             
آنهــا مــشكلات مربــوط بــه نگهــداري و تخليــه رســوبات از سيــستم، 

  . ناپايداري جريان در كانال انحراف، يخ زدن و پوسيدن است
 و 6اولــين تعريــف هيــدروليكي از آبگيرهــاي كفــي توســط اورت 

 درصد ارائه شـده اسـت       20 در كانالي با شيب      1954سال  همكاران در   

                                                            
ي و اسـتاد و دانـشج     ،اسـتاديار كارشناسي ارشـد،     به ترتيب دانشجوي     -5 و   4،  2،  1

  كارشناسي ارشد گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد
  Email: f_kooroshvahid@yahoo.com):        نويسنده مسئول-(* 

   دانشگاه فردوسي مشهدندسي عمران، دانشكده مهندسي، دانشيار گروه مه-3
 

 
 

6- Orth 

با استفاده از مدلي با ابعاد واقعـي، تحقيقـاتي بـر روي              )5( 7درابير .)8(
در اين تحقيق شيب بهينـه بـراي    . آبگير كفي با كف مشبك انجام داد      

  .   بدست آمددرصد 30 و 20كف مشبك بين 
يـري از طريـق     انحراف جريان از نظر هيدروليكي در دو روش آبگ        

كف مشبك و آبگيري بصورت محيط متخلخـل در كـف بـا يكـديگر               
اي دارد، در   زيرا عبور جريان از كف مشبك رفتار روزنـه        . متفاوت است 

حاليكه عبور جريان از محيط متخلخل بسته به رژيـم جريـان در ايـن               
هايي نيز  اين دو روش آبگيري داراي شباهت     . محيط، متغير خواهد بود   

 با توجه به اينكه جريان اصلي بر روي آبگير در هر دو روش،            .باشندمي
هاي تشكيل شـده بـر      باشد لذا پروفيل  متغير مكاني با دبي كاهشي مي     

  .  )2(شود روي سطح آب بسيار شبيه به هم پيش بيني مي
نرخ تغيير دبي انحرافي در آبگيرهاي كفي با كف مشبك در واحد             

  :)9(شود  با رابطه زير بيان مي خروجي به صورت روزنه فرضعرض با 
)1(  gYC

dx
dq

d 2ε=  

 در  dx دبي انحرافي در طول بخشي از شـبكه طـولي            dqكه در آن    
 dC عبارتست از مساحت بازشدگي به مساحت كـل،          εواحد عرض،   

 بـه   dCمشخـصا مقـادير     .  هـد هيـدروليكي اسـت      Y دبي و    ضريب
                                                            
7- Drobir 

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
 347-358.ص،1389  تير- خرداد ، 2شماره ،24جلد
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مقاديري كه محققين تـاكنون بـه       .  است  وابسته تعريف هد هيدروليكي  
 مقدار محلـي عمـق      Dند، شامل ه ا  در نظر گرفت   1 در رابطه    Yجاي  

 هد ويژه جريان عبوري از شـبكه،        0Hيان در طول كانال،     متوسط جر 
( )xD      0 عمق جريان محلي وE        مقدار انرژي مخـصوص در مقطـع 

دهد تاكنون    بررسي تحقيقات انجام گرفته نشان مي     . باشد  بالادست مي 
كي مربوطه كه بتوان در معادله      تعريف مشخص و ثابتي از هد هيدرولي      

 فـرض   1در تحليـل تئـوري رابطـه        . )9( ارائه نشده اسـت      ، بكار برد  1
و  )11(شود كه ميدان جريان روي شبكه آبگيـر يـك بعـدي بـوده              مي

استهلاك انرژي در طول آن يا خيلي جزئـي اسـت و يـا در دو سـوي                  
سـط  گيري سرعت سـطح آزاد تو      اندازه .)7( باشدشيب كف متعادل مي   

كند كه اثرات اسـتهلاكي بـه جـز در            اثبات مي ) 4( و همكاران    1برونلا
هاي متغير مكاني از نوع كاهـشي،     در جريان . انتهاي شبكه جزئي است   

كاسته شدن جريان باعث تغييـرات قابـل ملاحظـه و آنـي در جريـان                
توان مساوي صفر قرار داده و از معادله   شود و لذا افت انرژي را مي        نمي

  .)10(ر روابط استفاده كرد انرژي د
 ســرعت ،)ايســنگدانه(در هيــدروليك جريــان محــيط متخلخــل 

 كه از تقسيم    Vسرعت ظاهري   . شودجريان به دو صورت تعريف مي     
سطح عمود بر جريـان شـامل       (دبي جريان بر سطح مقطع كلي جريان        

تخلخل سطح  چون در محيط م   . آيد  بدست مي ) فضاي خالي و سنگدانه   
مقطع جريان ثابت نيست، لذا مقدار متوسط آن در محاسـبات اسـتفاده             

  :آيد شده و سرعت متوسط ظاهري بدست مي
)2(  

A
QV =  

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

  :)6(شود حاصل مي

)3(  
nA
Q

n
VVn ==  

در اين تحقيق به بررسي خصوصيات هيدروليكي جريان در كانـال   
اي بر ميزان جريـان     اصلي و خصوصيات هندسي ذرات محيط سنگدانه      

اي جهـت بـرآورد دبـي       ارائـه رابطـه   . شـود عبوري از آن پرداخته مـي     
خلخـل و نيـز تخمـين ضـريب         انحرافي از آبگيـر كفـي بـا محـيط مت          

بـراي  . باشدگذردهي جريان از محيط متخلخل از اهداف مورد نظر مي         
اين منظور نخست پارامترهاي هيدروليكي موثر در اين پديـده معرفـي            

هاي بدون بعد موثر تعيين شده و سپس با بكارگيري آناليز ابعادي گروه     
ت جريـان   و با استفاده از برازش غير خطي روابطي براي ضـريب شـد            

  .شودارائه مي
  
  

                                                            
1- Brunella 

  آماده سازي مدل فيزيكي
مدل مورد نظر در فلوم موجود در آزمايشگاه هيدروليك دانـشكده           

 سـانتي  30 متر، عـرض  10كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد با طول   
به منظور مدل سـازي محـيط       .  سانتي متر اجرا گرديد    50متر و ارتفاع    

 متر از   5به فاصله   ) ترانشه(متخلخل در فلوم موجود، يك فضاي خالي        
براي تفكيـك جريـان عبـور كـرده از          . ابتداي كانال در نظر گرفته شد     

ــسمت    ــال در ق ــود كان ــده لازم ب ــان باقيمان محــيط متخلخــل و جري
دست آبگير كفي دو طبقه اجرا شود طوري كه جريان عبور كرده             پايين

از محيط متخلخـل از قـسمت پـاييني و جريـان باقيمانـده از قـسمت                 
 كانـالي دو طبقـه از ورق        بنابراين. فوقاني آن بطور مستقل عبور نمايند     

گلس در بالادست و پايين دست محل تعيين شده براي آبگيـر            پلكسي
نيـز بـر مبنـاي      ) پايين دست آبگير  (تراز كف كانال فوقاني     . ساخته شد 

هاي اوليه از بيـشترين عمـق احتمـالي در كانـال پـايين دسـت                برآورد
به جهت انـدازه گيـري ميـزان جريـان          . ي متر بدست آمد    سانت 10برابر

دو سـرريز   ) عبور نكرده از محيط متخلخـل     (ورودي و جريان باقيمانده     
 ـ             ورودي (ل  امستطيلي به ترتيب در پـايين دسـت مخـزن ابتـدايي كان

و سرريز ديگري در پايين دست در قسمت شيبدار آن          ) جريان به كانال  
 متخلخل نيز از اخـتلاف جريـان   نصب گرديد و دبي انحرافي از محيط      

بـراي  . ورودي و جريان عبور كرده از سرريز پايين دسـت بدسـت آمـد    
كاهش تلاطم جريان يـك آرام كننـده بعـد از سـرريز ابتـدايي و آرام                 
كننده ديگري قبل از سرريز پايين دست قرارداده شد تا به اين ترتيـب              

تراز كف كانـال    جريان با سرعتي كم و بدون تلاطم زياد ناشي از افت            
  ). 1شكل (به سرريز نزديك گردد 

سازي آبگير كفي با محيط متخلخل، سه محفظه از         به منظور شبيه  
ناشي از اخـتلاف     (pSهاي سطح بالايي    جنس آهن گالوانيزه با شيب    

 درصـد، عـرض     20 و   10صـفر،   ) ارتفاع ديواره بالادست و پايين دست     
ارتفاع ديواره پـايين دسـت   . سانتي متر ساخته شد    20 و طول ثابت     30

 سـانتي متـر انتخـاب گرديـد و ارتفـاع ديـواره       10محفظه هـا ثابـت و   
، 10بالادست مطابق با تراز كف كانال بالادست آبگير در ارتفاع هـاي             

از آنجا كه جريـان ورودي  ). 2شكل ( سانتيمتر تغيير داده شد 14و  12
از ديواره پايين دست را داشت، براي       به محيط آبگير فقط امكان خروج       

هايي بـه قطـر     ها در اثر عبور جريان، ميله     جلوگيري از حركت سنگدانه   
 ميليمتر بصورت موازي و در فواصل معين در ديواره پايين دسـت             5/1

يك توري گـالوانيزه نيـز بـراي پوشـش روي           . ها نصب گرديد  محفظه
ز سـطح محـيط     هـا ا  ها جهت جلـوگيري از حركـت سـنگدانه        سنگدانه

  ).3شكل(متخلخل به كانال فوقاني مورد استفاده قرار گرفت 
بــروش الــك اســتاندارد (بنــدي در ايـن تحقيــق چهــار نــوع دانــه 

ASTM(   50با قطر متوسط    وd     5/17 و   5/14،  5/11،  5/8 به ترتيـب 
براي محيط متخلخـل و از مـصالح   P4 و P1،P2  ، P3ميليمتر و نماد 

اي انتخاب شد تا اثر اندازه ذرات محـيط متخلخـل بـر ميـزان            خانهرود
  . جريان انحرافي توسط آبگير مورد بررسي قرار گيرد
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  349     بررسي گذردهي جريان در آبگيرهاي كفي با محيط متخلخل

  

 

   نماي كلي از مدل فيزيكي آبگير كفي با محيط متخلخل-)1شكل (
 

    

   نماي كلي از محيط متخلخل آبگير-)3شكل (  اي محيط متخلخلسه بعدي از فض نماي )2شكل (
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   منحني دانه بندي سنگدانه ها در محيط متخلخل-)4شكل (
بنـدي شـده نـشان داد مقـدار         كنترل ضريب يكنواختي مواد دانـه     

2/1<uC غيريكنواختي ذرات موجب كاهش فـضاي خـالي        . باشد مي
در اثر قرارگيري ذرات ريزتـر بـين آنهـا گـشته و             بين ذرات درشت تر     

بندي مـواد   منحني دانه . كاهش جريان انحرافي را در پي خواهد داشت       
  . آورده شده است4انتخابي در شكل 

در تمامي آزمايشات    
0

S     و تغييـرات دبـي      005/0 شيب فلوم برابر 
گيري عمق جريـان در     دازهان.  ليتر بر ثانيه بود    8/23 تا   4/3جريان بين   

 ميليمتـر و در كانـال       ±1/0سنج با دقـت     كانال بالادست توسط عمق   
رونـد  . گرفـت  ميليمتـر انجـام      ±5/0تحتاني بوسيله مانومتر با دقـت       

آزمايشات نيز بدين ترتيب در نظر گرفته شد كه در هـر شـيب سـطح                
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 دبي انتخابي در جريـان آب       8بندي  بندي و در هر دانه    نهآبگير، چهار دا  
  . گيردزلال مورد آزمايش قرار

  
  بررسي نتايج

  گذردهي جريان از محيط متخلخل
به طور كلي ميزان جريان انحرافي توسط آبگيرها تابعي از ميـزان            

هرچند با افزايش جريان رودخانه انتظـار انحـراف   . جريان ورودي است  
ود دارد امــا سيــستم انحــراف تحــت هــر شــرايط جريــان بيــشتر وجــ

در ايـن   . دهـد   هيدروليكي روند يكساني در انحراف جريان نشان نمـي        
تحقيق با انجام آزمايشات بـر روي مـدل فيزيكـي، نتـايج مربـوط بـه                 

 در چهـار    tQ بر اساس ميزان دبي ورودي       dQميزان انحراف جريان    
آبگير مورد  بندي مصالح محيط متخلخل و در سه شيب سطح ع دانهنو

نتايج نشان داد با افـزايش دبـي جـاري در كانـال             . بررسي قرار گرفت  
بالادست آبگير، ميزان دبي انحراف روند افزايشي داشته كه ايـن رونـد          

شكل ( يكسان است    "بندي محيط متخلخل تقريبا   براي تمام انواع دانه   
كه روند افزايش دبي انحراف با افـزايش دبـي ورودي      هر چند   ).  الف 5

شود اما بتدريج و با افزايش دبي ورودي از ميزان افـزايش              مشاهده مي 
بنـدي  چنانكه، در دانه  . رسد  دبي انحرافي كم شده و به مقدار ثابتي مي        

P3 دبي انحرافـي در  ) الف5شكل ( درصد سطح آبگير 10 در شيب ، 
lit/s4/3=tQ برابر با  lit/s4/3و در lit/s  8/23=tQ  برابر بـا lit/s 
اين امر به خاطر افـزايش سـرعت و كـاهش درگيـري             . باشد   مي 26/6

جريان آب با محيط متخلخـل در دبـي هـاي بـالا و غلبـه نيروهـاي                  
هيدروديناميكي بر نيروي ثقل است كه مانع از گذر بيشتر آب از كانال             

بـا افـزايش دبـي    )  ب5شكل (كاهش شيب نمودارها . شود حتاني مي ت
دهدكه تغييرات دبي انحرافي با افـزايش       ورودي نيز به خوبي نشان مي     

يابـد و سيـستم آبگيـري بنـابر ظرفيـت خـود             دبي ورودي كاهش مي   
بـه عنـوان مثـال در ايـن         . دهـد حداكثر دبي معيني را از خود عبور مي       

 درصد سطح آبگيـر، درصـد دبـي         10 شيب    در P3بندي  شكل، در دانه  

td انحرافي نسبت به دبي ورودي QQ در  lit/s4/3=tQ برابر بـا  
  . باشد مي% 26 برابر با lit/s  8/23=tQو در% 100

  
   اندازه مواد محيط متخلخل تأثير

 عوامل موثر بـر ميـزان جريـان         اندازه ذرات در محيط متخلخل از     
باشد چنانكه با افزايش اندازه ذرات، درصد دبـي انحرافـي           انحرافي مي 

بـه عنـوان مثـال مقايـسه دو         ). 6شـكل   (دهد  روند افزايشي نشان مي   
دهـد ميـزان درصـد دبـي       نشان مـي   PS=0 در   P4 و   P1بندي   دانه

tdانحرافــي  QQ در lit/s 8/23=tQ ــراي ــا P1 ب ــر ب و % 23 براب
-روند كلي حاكي از آن است كه دانـه        . باشد  مي% 29 برابر با    P4براي  
هاي ريزتر، دبي بيشتري را از خود عبـور  بندي نسبت به دانه P4 بندي
. بندي است دهد كه ناشي از بيشتر بودن فضاهاي خالي در اين دانه            مي

 نسبت دبي   50dها به ازاء هر مقدار مشخص از        pSام  همچنين در تم  
از سـويي رونـد تغييـرات دبـي         . يابدانحراف با كاهش دبي افزايش مي     

هاي بيـشتر رونـد افـزايش درصـد جريـان           حاكي از آنست كه در دبي     
. ر اسـت  انحرافي با افزايش قطر متوسط ذرات از شيب كمتري برخوردا         

دهد به ازاء يك مقدار     نتايج مقايسه سه شيب سطح آبگير نيز نشان مي        
 كمتـر از    ،هـاي زيـاد    درصـد دبـي انحرافـي در شـيب         50dمشخص  

  . هاي كم استشيب
  
   شيب سطح بالايي محيط متخلخل تأثير

. يابدن كاهش مي انحراف جرياpSدهد با افزايش   نتايج نشان مي  
بنـدي بـه     مقايسه سه شيب سطح آبگير براي دو نوع دانـه          7در شكل   

گـردد بـا افـزايش    چنانكه ملاحظه مـي . صورت نمونه آورده شده است 
pS          دهـد كـه     در هر دبي، ميزان درصد دبي انحراف كاهش نشان مي

  .هاي بالاتر، بيشتر استمقدار آن در دبي
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   اندازه مواد محيط متخلخل بر گذردهي جريان در سه شيب سطح آبگيرتأثير -)6شكل(
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  P4  وP1بندي  تاثير شيب سطح بالايي محيط متخلخل بر گذردهي جريان در دانه-)7شكل(

  

  
  مشخصات هيدروليكي انحراف جريان ازآبگير كفي با محيط متخلخل  -)8شكل (

 
 مـشاهده   P4 و   P1بنـدي   همچنين از مقايسه نتايج مربوط به دانه      

بندي كوچكتر كمتر از مقدار آن در   شود حداكثر دبي انحراف در دانه     مي
رسد ايـن موضـوع ناشـي از مقاومـت          بنظر مي . بندي بزرگتر است  دانه
تـر  ر در عبور جريان از ميان ذرات ريزتر نـسبت بـه ذرات درشـت              بيشت

هاي نزديك سطح   گردد مولفه افقي سرعت در لايه     بوده كه موجب مي   
از مقدار بيشتري نسبت به حالت ديگـر برخـوردار باشـد و لـذا جريـان               

درصد كاهش دبـي انحـراف از       . كمتري از محيط متخلخل عبور نمايد     
سبت به كاهش درصد انحراف از شيب        درصد ن  10شيب صفر به شيب     

  . درصد كمتر محسوس است20 به 10

  مدل پيشنهادي دبي انحراف از آبگير كفي با محيط متخلخل
كننده ميزان جريان عبوري    براي دستيابي به مدل مناسبي كه بيان      

 مـورد اسـتفاده قـرار        پيوستگي ي و ژاز محيط متخلخل باشد رابطه انر     
  .گرفت

معادله انرژي در طـول خـط جريـان بـين دو            )8 (با توجه به شكل   
، در بالادست آبگير و كانال انحراف به صورت زير نوشـته            2 و   1مقطع  

 اثر شـيب طـولي كانـال        2 و   1به علت فاصله كم بين مقطع       (شود    مي
  ):شود  و كانال به صورت افقي فرض مياستكم و قابل صرفنظر 

)ج()ب(   )الف(

)ب( )الف(  
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)4(  fh
g

V
zy

g
V

zy +++=++
22

2
2

22

2
1

11  

 آزمايشگاهي مقدار    با توجه به شرايط   
g

V
2

2
 نسبت به    1

g
V
2

2
 كـم   2

بـا عبـور جريـان از       .  صـرفنظر كـرد    4توان از آن در رابطـه       بوده و مي  
رسد سرعت  محيط متخلخل و افت انرژي در مسير حركت، به نظر مي          

خروجي از محيط متخلخل كمتر از سرعت ورودي باشد اما بـه لحـاظ              
ف ارتفاع كف كانال بالادست آبگير و كانال انحراف و اثر نيروي            اختلا
 افت بر سرعت جريان درون محيط متخلخل تعـديل شـده،            تأثيرثقل،  
  :  نوشت5 را به صورت رابطه 4توان رابطه مي

)5(  ( ) fhzyy
g

V
−+−= 121

2
2

2
 

ل آبگيــر  افــت انــرژي در واحــد وزن ســيال در طــوfh، 5در رابطــه 
  :شود مرتب مي6 بصورت 5رابطه . باشد مي

)6(  ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−

−
+−=

21

1
212 12

yy
hz

yygV f  

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

21

1

yy
hz f

−

اي حاصل از حذف اين مقدار      خط.  صرفنظركرد 6 در رابطه    −
بـا فـرض نزديـك      .  ضريب دبي جريان جبران خواهد شـد       dCتوسط  

بودن مقدار سرعت متوسط درون محيط متخلخل به سرعت خروجـي           
توان رابطه سرعت متوسـط تئـوري درون محـيط متخلخـل را بـه               مي

  :صورت زير معرفي كرد
)7(  ( )212 yygV −=  

ق رابطه پيوستگي و با در نظر گرفتن سرعت واقعي در محـيط             طب
، دبي انحرافي در آبگيـر كفـي بـا محـيط            3متخلخل با توجه به رابطه      

  :باشد متخلخل در واحد عرض و طول به صورت زير مي
)8(  nVC

dx
dq

d=  

 ضريب دبي محيط متخلخل     dCها،   تخلخل سنگدانه  n،  8در رابطه   
 ســرعت متوســط تئــوري جريــان عبــوري از محــيط متخلخــل Vو 
اي براي دبي    در طول آبگير رابطه    8گيري از رابطه    با انتگرال . باشد  مي

  : آيدانحراف در واحد عرض آبگير به صورت زير بدست مي
)9(  nLVCq dd =  

 در رابطـه    7ي انحراف آبگير با جايگزيني سرعت از رابطه         مقدار دب 
  :باشد  به صورت زير قابل محاسبه مي9

)10(  ( )212 yygnLBCQ dd −=  
)، 10در رابطـه   )21 yy  اخــتلاف سـطح آب در بالادســت آبگيــر 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         ها كه سيال درون آن در صفحه      سنگدانه

 براي محاسبه مقدار دبي انحراف در آبگير كفي         10ابطه  ر. برقرار است 
با وارد نمودن زاويه شيب     . با محيط متخلخل با سطح افقي كاربرد دارد       

تـوان آن را در حالـت كلـي بـراي            مي 10در رابطه   ) α(سطح بالايي   
  ): 11رابطه (انواع آبگير كفي با شيب سطح بالايي و بدون آن بكار برد 

)11(  ( ) ( )2121 2
cos

2 yygLnBCQ        yygnBLCQ ddPdd −=→−=
α

21در صورتيكه به جاي      yy  انرژي كل در بالادست     1H بتوان −
را در نظر گرفت، عوامـل مـورد        ) نسبت به مبناي سطح كانال تحتاني     (

 منتقل شـده و رابطـه ديگـري    1به مقطع  نياز جهت اندازه گيري كلا   
 بدست آمده از آن نزديـك بـه مقـادير           dCد كه مقادير    شوحاصل مي 

dC خواهد بود 11 بدست آمده از رابطه پيشنهادي .  
)12(  12

cos
gHLnBCQ dd α

=  

 ،12در رابطه 
g

V
zyH

2

2
1

111  انرژي بالادست آبگيـر و سـاير   =++
  .دنباش  مي11بكار رفته در رابطه پارامترها مشابه پارامترهاي 

هـايي در   گيري هد سرعت همواره با دشـواري      از آنجايي كه اندازه   
عمل روبرو است، در صورتيكه تغييرات اين هد تقريبا نـاچيز باشـد بـه               

 13 را بـه صـورت رابطـه        12توان با صـرفنظر از آن رابطـه         راحتي مي 
  :معرفي كرد

)13(  ( )112
cos

zygLnBCQ dd +=
α

 

توان جهـت بـرآورد        را مي  13 الي   11 از روابط معرفي شده      هريك
dC رسـد زمانيكـه فرضـيات كمتـري در      بـه نظـر مـي   . استفاده نمود

 اعتبار و dQدر گستره وسيعتري از  dC وارد شده باشد dCمحاسبه 
  . داردكارايي
  

  آناليز ابعادي
با بكارگيري متغيرهـاي هيـدروليكي و هندسـي مـوثر بـر ميـزان               

اي جهت بـرآورد مقـدار ضـريب شـدت          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             
اندازه . شودپس به بررسي چگونگي تاثير آنها پرداخته مي       مشخص و س  

گيري مقدار جريان انحرافي در هر آزمايش و نيز مقادير انـدازه گيـري              
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شده پارامترهاي هيدروليكي امكان برآورد دبـي جريـان بـا اسـتفاده از              
  .كندمي روابط تئوري و از آنجا تعيين ضريب دبي جريان را فراهم 

ــردن از  ــرفنظر ك ــا ص ــطحي و   ب ــشش س ــه ك ــوط ب ــرات مرب  اث
پذيري مايع، قانون فيزيكي حاكم بـر جريـان خروجـي در طـول               تراكم

  :گيرد آبگير، شكل زير را به خود مي
)14(  ( ) 0,,,,,,,, 05011 =SSLdnyVgF pρ  

سـرعت جريـان     1V شتاب جاذبـه،     g ، چگالي آب  ρدر رابطه فوق    
 تخلخـل محـيط متخلخـل،       n عمق جريان بالادست،     1y بالادست،

50d   ها قطر متوسط سنگدانه، L    ،طول آبگيرpS    شيب سطح بالايي 
 ρ و   1y  ،1Vبا انتخاب   . باشد   شيب كانال مي   0Sمحيط متخلخل و    

  : باكينگهام داريمΠبه عنوان متغيرهاي اصلي و استفاده از قضيه 

)15(  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= pd SnFr

d
y

L
y

C ,,,, 1
50

11φ  

در رابطه فوق    
1

1
1

gy
V

Fr همچنـين بـا   . است عدد فرود بالادست    =
 منظـور   15 نيـز در رابطـه       0Sتوجه به ثابت بودن شيب طولي كانال        

  .نشده است
  

  بررسي اثر گروه هاي بدون بعد موثر بر ضريب دبي 
 به عنوان يكي از مهمتـرين پارامترهـاي بـدون           dCضريب دبي   

كند و   محيط متخلخل رفتار مي    اي در بعدي است كه بصورت ناشناخته    
 به صـورت    dC. باشداز پارامترهاي كليدي در طراحي سازه آبگير مي       

بـه دبـي منحـرف شـده     ) يا ميداني و(دبي منحرف شده آزمايشگاهي 
 اثر نسبت عمق جريـان در كانـال         )9(در شكل   . شودنظري تعريف مي  

بالادست به طول آبگير 
L
y1   در برابـر ضـريب دبـي  dC   نـشان داده

با افزايش طول آبگير به علت افـزايش مقاومـت در مقابـل             . شده است 
هاي منتجه از آن ضـريب دبـي جريـان كـاهش            جريان و افزايش افت   

دهد با افزايش  نشان مي  )9 (شكل. يابد  مي
L
y1  ضريب دبـي افـزايش  

همچنين با افـزايش قطـر متوسـط ذرات بـه ازاء يـك مقـدار                . يابدمي
مشخص از   

L
y1      10(در شـكل    .  مقدار ضريب دبي روند افزايشي دارد( 

 در مقابل    dCتغييرات  
50

1

d
y    شـود  مشاهده مي .  نشان داده شده است

شود، همچنين بر ميزان ضريب دبي افزوده مي     با افزايش نسبت مذكور     
به ازاء يك مقدار مـشخص از        

50

1

d
y          بـا افـزايش قطـر متوسـط ذرات 

  .دهدضريب دبي افزايش نشان مي
 تغييرات ضريب دبي جريان به صورت تابعي از عدد          )11(در شكل   

يب با افزايش عدد فرود بالادست ضر     . فرود بالادست ترسيم شده است    
 مشخص بـا افـزايش      1Frيابد و به ازاء يك        شدت جريان افزايش مي   

در شـكل   . دهدقطر متوسط ذرات، ضريب دبي روند افزايشي نشان مي        
 با شيب سطح بالايي محيط متخلخـل نـشان داده           dC تغييرات   )12(

 بـا افـزايش شـيب       دهد ضريب دبي جريان   نتايج نشان مي  . شده است 
با افزايش شيب سطح آبگيـر سـرعت        . يابدمحيط متخلخل كاهش مي   

جريان بر روي آبگير افزايش يافتـه و ميـزان جريـان كمتـري توسـط                
 بـا افـزايش    )12(با توجه بـه شـكل       . شودمحيط متخلخل منحرف مي   

دبي به ازاء يك شيب مشخص سـطح آبگيـر، ضـريب دبـي افـزايش                
  . يابدمي

 تـابع تغييـرات تخلخـل محـيط         dCدهـد   ن مـي   نشا )13(شكل  
با كاهش قطر متوسط ذرات محـيط متخلخـل،         . باشدمتخلخل نيز مي  

تخلخل افزايش خواهد يافت كـه بـه سـبب آن ميـزان ضـريب دبـي                 
بـه ازاء يـك مقـدار مـشخص         . دهـد جريان روند كاهش را نشان مـي      

  .يابدريب دبي افزايش ميتخلخل نيز با افزايش قطر متوسط ذرات، ض
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   اثر نسبت عمق آب بالادست به قطر ذرات-)10شكل (   اثر نسبت عمق آب بالادست به طول آبگير-)9شكل (

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1389سال  تير –خرداد ، 2، شماره24آب و خاك، جلد نشريه      354

  

Sp=0

R2 = 0.998
R2 = 0.958

R2 = 0.999

R2 = 0.979

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.7 0.9 1.1 1.3
Fr

C
d

P1
P2
P3
P4

  

P1

R2 = 0.927
R2 = 0.961
R2 = 0.989

R2 = 0.983

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 10 20 30
Sp

C
d

Qt=3.4 l/s
Qt=6.2 l/s
Qt=10.8 l/s
Qt=16.2 l/s

  
   اثر شيب سطح آبگير بر ضريب دبي-)12شكل (   اثر عدد فرود بالادست بر ضريب دبي)11شكل (
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  ب دبي اثر تخلخل محيط متخلخل بر ضري-)13شكل (
 

در اين تحقيق با توجه به سـه رابطـه ارائـه شـده دبـي انحرافـي،                  
ــشگاه      ــان در آزماي ــي جري ــريب دب ــراي ض ــده ب ــت آم ــادير بدس مق

14/0<< dC06/0بدست آمد .  
  

  رابطه پيشنهادي ضريب دبي
تــوان  هـاي آزمايــشگاهي و روش بـرازش مـي   بـا اسـتفاده از داده  

بـه منظـور    . ضريب شدت جريـان ارائـه كـرد       اي جهت محاسبه    رابطه
بررسي عوامل موثر بر روند تغييرات گذردهي آبگيـر كفـي بـا محـيط               

اي بـين    و بـه روش مرحلـه      SPSSمتخلخل، با استفاده از نـرم افـزار         
عـواملي كـه بـه      . متغيرهاي موجود برازش چند متغيره صورت گرفـت       

گيرنـد بايـد    عنوان متغير مستقل در معادله برازش مـد نظـر قـرار مـي             
  . متغيرهاي هيدروليكي و هندسي حاصل از آناليز ابعادي را در برگيرند

براي ارائه يك رابطه كلي براي آبگيرهاي كفي با سـطح فوقـاني             
 و   pSدار، مجموع دو پارامتر     افقي و شيب  

L
y1      به عنوان يك پـارامتر 

بهترين مدل ضريب دبي براي آبگير كفي از        . شدبي بعد در نظر گرفته      
) به صورت غير خطي با ضريب تبيين         11رابطه   )2R  ،8/91 % بدست

  : آمد
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 تخلخـل محـيط     n عمـق جريـان بالادسـت،        1y ،16در رابطه   
 شـيب   pSطول آبگيـر،     L ،ها قطر متوسط سنگدانه   50dمتخلخل،  

  .باشد عدد فرود بالادست مي1Frسطح بالايي محيط متخلخل و 
 و   1Frدهـد ضـريب دبـي بـا          نشان مـي   16رابطه  

50

1

d
y   رابطـه 

اين نتيجه حاكي از آنست كه با افزايش دبـي، گـذردهي            . مستقيم دارد 
 و مجمـوع    nهمچنين ضـريب دبـي بـا        . يابد  بطور نسبي افزايش مي   

L
y1      و شيب سطح آبگير pS     هـاي   بنـدي دانـه .  رابطـه معكـوس دارد

لخل بالاتري دارند اما حجم بيشتري از فـضاي آبگيـري را            ريزدانه تخ 
دانـه تـر گـذردهي بهتـري        هـاي درشـت     بنـدي كنند لذا دانه    اشغال مي 

همچنين با افزايش شيب سطح آبگير، جريان با سرعت         . خواهند داشت 
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بيــشتري از روي آبگيــر عبــور كــرده و كمتــر وارد محــيط متخلخــل  
  .شود مي

 بدست آمده از نتـايج آزمايـشگاهي بـا          dC مقادير   )14(در شكل   
 رسـم شـده   45 جهت مقايسه حول خط      16نتايج بدست آمده از رابطه      

پراكنش ناچيز نقاط حاكي از انطباق خوب بين مقادير ضريب دبـي   . اند
  . باشد و مقادير آزمايشگاهي مي16از رابطه 

 و با اسـتفاده از بـرازش        12به رابطه    با توجه    dCهمچنين رابطه   
  :غير خطي به صورت زير بدست آمد

)17(  %2.911017.6 2
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 بدست آمده در آزمايشگاه با نتايج       dC مقايسه مقادير    )15(شكل  
  .دهد را نشان مي17بدست آمده از رابطه 

قرار گيرد، بطور مشابه  dC مبناي محاسبه 13در صورتيكه رابطه 
بـه  . اي با برازش غير خطي ارائه نمود      توان رابطه  مي 17 و   16با روابط   

منظور لحاظ نمودن اثرات هد سرعت در بالادست با توجـه بـه حـذف               
رسد ارائه دو رابطه مجـزا كـه اثـرات           بنظر مي  13اين عامل در معادله     

روي ضريب دبي لحاظ نمايـد،      جريان زير بحراني و فوق بحراني را بر         
با سعي و خطاي انجام شده مـشاهده شـد كـه ايـن              . باشدضروري مي 

روابط حاصـل در  . روابط از ضرايب تبيين بالاتري برخوردار خواهند بود      
هـاي زيـر بحرانـي و فـوق          به ترتيب براي جريـان     19 و   18معادلات  

  :  بحراني ارائه شده اند

R2 = 0.918

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Estimated Cd

Ex
pr

im
en

ta
l C

d

 

  16ب دبي جريان آزمايشگاهي با نتايج محاسباتي از معادله  مقايسه نتايج ضري-)14شكل (
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  17 مقايسه نتايج ضريب دبي جريان آزمايشگاهي با نتايج محاسباتي از معادله -)15شكل (
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d :         جريان فوق بحراني  

 نيز مشابه تعاريف    19 و   18تعاريف پارامترهاي بكار رفته در رابطه       
  . مي باشد16پارامترهاي رابطه 

 بدست آمـده در آزمايـشگاه       dC مقادير   )17 و   16(هاي  در شكل 
  .  مقايسه شده اند19 و 18با نتايج بدست آمده از روابط 

هنـد انطبـاق خـوبي بـين        د نيز نشان مـي    )17 و   16(تايج اشكال   ن
 بدست آمده از روابط ارائـه شـده بـا مقـادير آزمايـشگاهي      dCمقادير  

  . وجود دارد
  

  خلاصه و نتيجه گيري
هاي شـيبدار     در اين مطالعه شيوه جديدي براي آبگيري از رودخانه        

پيشنهاد شد كه در آن محيط متخلخل جـايگزين كفهـاي مـشبك در              
مقايسه نتايج بدست آمـده     . ري از بستر رودخانه شده است     سيستم آبگي 

از تحقيق اخير و نتايج ساير تحقيقات در مورد كف هاي مشبك مبـين      
 10آنست كه ضريب گذردهي آبگير كفي با محيط متخلخل درحـدود            

 . درصد ضـريب گـذردهي آبگيـر كفـي بـا كـف مـشبك اسـت                 30تا  
دي بالادسـت، دبـي     نتايج نشان داد بـا افـزايش جريـان ورو         همچنين  

انحراف نيز افزايش داشته، اما روند افزايش آن بتدريج با افزايش دبـي             

با افـزايش   . يابدكاهش مي ) افزايش مولفه افقي سرعت بر روي آبگير      (
شيب سطح بالايي محيط متخلخل آبگير، از ميزان دبي انحراف كاسته        

ف تـاثير  اندازه ذرات محيط متخلخل نيز بر رونـد دبـي انحـرا      . شود  مي
قابل ملاحظه داشته چنانكه با افزايش اندازه ذرات، ميزان دبي انحراف           

در ايـن تحقيـق سـه رابطـه جهـت           . دهـد   روند افزايشي را نشان مـي     
همچنين بـا اسـتفاده از      . محاسبه دبي انحرافي از آبگير پيشنهاد گرديد      

برازش غيرخطي، چهـار رابطـه بـراي ضـريب دبـي جريـان برحـسب                
توان هر يك از روابط        بعد بدست آمده، ارائه شد كه مي       پارامترهاي بي 

ارائه شده براي ضريب دبي را به همراه رابطه پيـشنهادي بـراي دبـي               
. انحرافي از آبگير، براي آبگيرهاي كفي با محيط متخلخـل بكـار بـرد             

 و نـسبت  1Frطبق نتايج، ضريب دبي جريان با عدد فـرود بالادسـت     
بالادست به قطر متوسـط ذرات       عمق آب   

50

1

d
y     رابطـه مـستقيم و بـا 

 و مجموع نسبت عمق آب بالادست به طول آبگير           nتخلخل  
L
y1  و 

  .  رابطه معكوس داردpSشيب سطح آبگير 
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   مقايسه نتايج ضريب دبي آزمايشگاهي با-)17شكل (   دبي آزمايشگاهي با مقايسه نتايج ضريب-)16شكل (
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  19نتايج محاسباتي از معادله   18نتايج محاسباتي از معادله 
  عبانم
 هفتمين كنفرانس بين المللي عمران، دانـشگاه        . بررسي عددي و آزمايشگاهي رفتار هيدروليكي آبگيرهاي كفي        .1385. ، و رزاز م   .فغفور مغربي م   -1

  . ربيت مدرست
 بررسي آزمايشگاهي شكل گيري پروفيل هـاي سـطح آب در روش جديـد       .1388. ، و اسماعيلي ك   .، فغفور مغربي م   .، نقوي ب  .كورش وحيد ف   -2

  .شيراز دانشگاه عمران، مهندسي المللي بين كنگره  هشتمين.آبگيري از رودخانه از طريق آبگير كفي با محيط متخلخل
3- Bouvard M. 1992. Mobile barrages and intakes on sediment transporting rivers. IAHR Monograph, Balkema, 

Rotterdam, The Netherlands. 
4- Brunella S., Hager W. H., and Minor H.E. 2003. Hydraulics of bottom rack intake. J. Hydraul. Eng., 129(1), 2–10. 
5- Drobir H. 1981. Entwurf von Wasserfassungen im Hochgebirge.Osterr. Wasserwirtsch., 33(11/12), 243–253. 
6- Li B., Garga V.K., and Davies M.H. 1998. Relationship for non Darcy flow in rockfill. Journal of Hydraulic 

Engineering, 120(6), 206-212. 
7- Noseda G. 1955. Operation and design of bottom intake racks.” Proc., VI General Meeting IAHR, Vol. 3, The 

Hague, C17-1-C17-11. 
8- Orth J., Chardonnet E., and Meynardi G. 1954. Etude de grilles pour prises d’eau du type ‘en-dessous’ (Study of 

bottom type water intake grids). Houille Blanche, 3, 343–351. 
9- Righetti M., and Lanzoni S. 2008. Experimental study of the flow field over bottom intake racks.” Journal of 

Hydraulic Engineering, 134, 1-15. 
10- Subramanya k. 1982. Flow in Open Channels, New Delhi, Mc Graw-Hill Book Company. 
11- Venkataraman P., Nasser M.S., and Ramamurthy A.S. 1979. Flow behavior in power channels with bottom 

diversion works.” Proc., XVIII IAHR Conf., Vol. 4, Cagliari, Italy, 115–122. 
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Flow Discharge in Bottom Intakes with Porous Media 

 
F. Koorosh Vahid1* - K. Esmaili2 - M. Faghfur Maghrebi3 – A. Alizadeh4 – B. Naghavi5 

 
Abstract 

Bottom intake is one of the most appropriate systems for diverting discharge in steep rivers. Bottom intake 
with porous media is a new system of diverting discharge which can be replaced by bottom rack intakes. To 
investigate the hydraulic flow characteristics on diverted discharge of this intake, an experimental model was 
designed in which the inflow, diverted discharge and remained flow of porous media intake can be measured. In 
the present research, 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. According to the obtained results, by 
increasing the inflow discharge, the rate of diverted discharge increases gradually and then reaches to a constant 
value. Any increment of the surface slope above the intake also decrease the relation diverted flow. It is found 
that the grain size of the porous media has a great influence on the diverted flow. By increasing the grain size 
diverted flow increases, too. Dimensional analysis and experimental results were used to estimate the discharge 
coefficient of porous media. Analytical analysis on experimental data shows that the discharge coefficient of 
porous media intake is about 0.1. Also an empirical-theoretical relation is proposed to evaluate the diverted 
discharge of this kind of bottom intakes. 
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