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  چكيده
ول همواره مشكلات متعددي را در اين راستا بوجود هاي متدا هاي روش اما ويژگي. است رودخانه منابع ازاستفاده  تامين آب هايراهيكي از      

تـاكنون بكـارگيري   . كنـد برداري از آب رودخانه را تا حد بسيار زيادي فـراهم مـي   هاي نوين امكان كاهش مشكلات بهرهارائه شيوه. اند آورده
دانـه بـوده    ا شيب تند و رسوبات درشـت هاي كوهستاني بهاي مرسوم در انحراف جريان از رودخانه صفحات مشبك درآبگيرهاي كفي از روش

بـدين منظـور   . نمايـد  متخلخل را مطـرح مـي    شبكه فلزي بر روي كانال انحراف ايده جايگزيني محيطبكارگيري بروز مشكلات ناشي از . است
نحوه تـاثير آن   لخل ومحيط متخ بر روي يك مدل فيزيكي به منظور بررسي شرايط هيدروليكي جريان در بالادست آبگير كفي باهايي  آزمايش

هاي ايجاد شده سطح آب و سرعت در حالات مختلف متاثر از شـرايط ورودي جريـان و هندسـه     چگونگي انحراف و بررسي پروفيل بر ميزان و
رودي ، اندازه ذرات محـيط متخلخـل و ميـزان جريـان و    آبگير نتايج نشان داد ميزان جريان انحرافي به شيب سطح بالايي. آبگير انجام گرديد

همچنين با افزايش جريان ورودي نرخ افزايش دبـي  . دهدميزان انحراف جريان كاهش نشان مي ،با افزايش شيب سطح بالايي. بستگي دارد
اندازه ذرات محيط متخلخل نيز بر ميزان دبي انحراف تاثير قابل ملاحظه داشـته چنانكـه بـا    . رسدانحراف ابتدا زياد و سپس به مقدار ثابتي مي

  .دهد ايش اندازه ذرات، ميزان دبي انحرافي روند افزايشي را نشان ميافز
  

  .ط متخلخلي، محير مكانيان متغيبا سطح آزاد، جر يها انيل سطح آب، جري، پروفير كفيآبگ :هاهژواكليد 
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Abstract 
     One of the ways of water supply is used from river resource. Flow diversion from river has been foretime 
from the methods of water supply for different consumptions, yet, common methods has always created 
many problems in this case. A new idea offering decrease a lot of problems of river flow diversion. Applying 
bottom racks in bottom intakes to divert water from the mountain river with steep slopes and coarse 
sediments has been one of the most common methods in water diversion. Problems due to Exploitation on 
diversion channel propose new idea of bottom intake with porous medium. In order to experiments on a 
physical model done to investigate the hydraulic conditions of flow in bottom intake with porous medium 
upstream and influence procedure of that on the diversion rate and to study the different situations affect of 
inflow conditions of discharge and intake geometric on the profiles of water surface and velocity. 
Experimental results show that the diverted discharge of porous medium depend on surface slope of intake, 
grain size distribution of porous media, and inflow discharge to porous medium intake. As the surface slope 
increase, the diverted discharge decrease. when increasing the inflow discharge, the rate of diverted discharge 
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increases gradually and then reaches to a constant value. Grain size distribution has also significant effect on 
diverted discharge and coarser grains divert greater discharges. 
 
Keywords: Bottom intake, Water surface profile, Free surface flow, Spatially varied flow, Porous media. 

  
    مقدمه

  ترين  روش آبگيري از كف يكي از كارآمدترين و مطمئن     
هاي كوهستاني با شيب تند و  رودخانه درهاي آبگيري  راه

در اين روش پس از حفر يك ترانشه  .دانه است رسوبات درشت
 با مقطع مناسب در جهت عرضي، در قسمتي يا تمام عرض

جريان عبوري  آوري و انحراف اقدام به جمع )1شكل (رودخانه
بستر از يك  دانهذرات درشت براي جلوگيري از ورود. شود مي

 گردد براي پوشش روي كانال انحراف استفاده مي شبكه فلزي
تسهيل در رانده شدن  به منظورمعمولا شبكه فلزي  .)1شكل (

  .شودشيبدار درنظر گرفته مي ،توسط رودخانه حمل شده رسوبات
يعي در انحراف آب به سمت آبگيرهاي كفي كاربردهاي وس

ها، ها، جمع آوري رواناب ناشي از بارندگي در خيابانتوربين
هاي بزرگ و ته نشين نمودن رسوبات و ها، عرشه پلبزرگراه

هاي شبكه اين مواد جامد معلق در آب كه از فاصله بين ميله
با وجود اينكه استفاده از آبگير . نوع آبگير بزرگتر باشند، دارند

يك راه ارزان و در عين حال كاملاً قابل اطمينان و مناسب كفي 
است، متأسفانه در حال حاضر به دليل   براي آبگيري از رودخانه

كمبود مطالعات همخوان با شرايط اقليمي و طبيعت 
هاي كشور، استفاده محدودي از اين روش آبگيري  رودخانه

جام بنابراين شناخت هرچه بيشتر اين سازه و ان. شود مي
. رسد تحقيقات كاربردي در اين زمينه امري ضروري به نظر مي

بررسي منابع حاكي از آن است كه مطالعاتي در گذشته دراين 
زمينه درخارج از كشور و اخيراًً در داخل انجام پذيرفته است كه 

هاي هاي انجام شده در ارتباط با پروفيلتوان به بررسيمي
  ين تعريف هيدروليكي از اول. سطح آب و سرعت اشاره كرد

  
  

  
  

    
  

و ) 2005 1اندرودي( تصوير آبگير كفي در رودخانه كوهستاني براي يك نيروگاه برق آبي - 1شكل 
پلان كف مشبك) مقطع طولي از موقعيت آبگير ب) نمايي از كف مشبك با ميله هاي طولي الف

                                                 
1 -Andaroodi 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


49  92ابستان ، ت2ي شماره، 36جلد ، )ي علمي كشاورزيمجله(علوم و مهندسي آبياري 

گزارش شده ) 1954(و همكاران  1وسط اورثآبگيرهاي كفي ت
و پنج  درصد20تحقيقات او با استفاده از كانالي با شيب . است

  .)7(مقطع متفاوت براي شبكه فلزي انجام گرفته است
با استفاده از مدلي با ابعاد واقعي  )1981(در سال  2درابير

تا  20بين را شيب بهينه براي كف مشبك  وتحقيقاتي انجام داد 
) 1388(همچنين نقوي و همكاران  .)4(گزارش نمود درصد 30

افزايش سرعت ناشي از افزايش شيب، شرايط گزارش كردند كه 
افزايش . دهد شدت تحت تاثير قرار ميه انحراف جريان را ب

شيب سبب تسهيل در رانده شدن رسوبات به پايين دست آبگير 
  .)2(شودمي

بدست  يرا برا يحاسباتن روش مياول )1954( 3كانتزمن و بووارد
كف مشبك با فرض  يل سطح آزاد آب بر رويآوردن پروف

گزارش ثابت و معادلات معمول روزنه  يانرژارتفاع معادل 
از  يخط يليفرانسيبه صورت تابع د يدب ييع فضايتوز. كردند

ن يقات بود كه اين تحقيان، حاصل ايدرجه شش با مختصات جر
  .)5(ديل گردح يك كف مشبك افقي يمعادله برا

و  يجانب يزهايا در مورد سرره هم معادليبا تعم )1947( 4مارشيد
در طول كف مشبك توانست ارتفاع معادل انرژي ثابت فرض 

ج او يبر اساس نتا. )3(كند ينيب شيل سطح آزاد آب را پيپروف
با در نظرگرفتن ارتفاع آب در بالادست  يان وروديانحراف تمام جر

رخ دهد و در  يكم يتواند در طول خروج يكم م يهاانرژي  يبرا
  .افتدياتفاق ب يشتريب يبالاتر در طول خروج يترازها
 است ايگونه به رودخانه مقطع در كفي آبگير قرارگيري يهنحو
 مقدار( رودخانه دبي از مقداري آن روي از آب جريانبا عبور  كه

 دارپاي شرايط فرض با .ديابمي كاهش آبگير طول در) نياز مورد
ويژگي جريان از نظر هيدروليكي بر روي  ،رودخانه جريان براي

. دانست دبي كاهش با مكاني متغيراز نوع  توانمي آبگير را
 متعاقباً و دبي تغييراتگزارش كرد ) 1383(حقيقي در سال 

 ،آبگير طولي شيب از تابعي آبگير، محل در آب سطح پروفيل
  .)1(اشدبميآبگير طول و آشغالگير شبكه ابعاد

ل سطح آب در حالت يپروف يرا برا يروابط )1957( 5موستكو
ل يات ذيبا در نظر گرفتن فرض (S.V.F) ير مكانيان متغيجر

  :نمود  گزارش
  .شكل است يو منشور يليكانال مستط -1
در نظر  α=1 يجنبش يح انرژيب تصحيضر -2

 .گرفته شود
در طول كف مشبك ثابت در  Eمخصوص  يانرژ -3

 .شود ينظر گرفته م
ان در كف مشبك يجاد جريكه باعث ا يموثر انرژي -4

  .)6(است Eمخصوص  يگردد برابر با انرژ يم
                                                 
1 - Orth 
2 Drobir 
3 - Kunterman and Bouvard 
4 - De March 
5 -Mostkow 

ان يرات سطح آب در جرييتغ يليفرانسيد ه هايمعادل
با در نظر گرفتن  يجانب يبا خروج (S.V.F) ير مكانيمتغ
  :ديآ ير در ميات فوق به صورت زيرضف
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 Bز، يدر كانال قبل از سرر يجار يدب Q، 1در رابطه 

شتاب ثقل  gان و يعمق جر y، يليعرض كانال مستط
قات يدر تحق )1988( 6ا و شوكلايسوبرامانهمچنين  .باشد يم

گرفته بر روي آبگيرهاي كفي براي  هاي شكل پروفيل ،دخو
گزارش  )1(مطابق با جدولشكل  5حالت افقي بستر را به 

   :)9(كردند
الگوي جريان بر روي كف مشبك ) 2008( 7ريگتي و لانزوني

و  گيري پروفيل سطح آب و سرعت زههاي طولي را با اندا با ميله
. بدست آوردند با استفاده از روش اندازه گيري نقطه اي در عمق

هاي قائم بردار سرعت در فضاي  آنها گزارش كردند كه مولفه
هاي قائم سرعت در جريان روي  ها بزرگ تر از مولفه بين ميله

همچنين مولفه قائم سرعت با حركت به سمت . باشد ها مي ميله
دست بازشدگي، كمتر شده كه حاكي از تقليل دبي انحراف  يينپا

بعد قائم ( αsinكاهشي كه در دبي انحراف متاثر از . است
در جهت پايين دست به ) جريان به شبكه زاويه ورودي سرعت

آيد، به خصوصيت دو بعدي جريان بستگي دارد و در  وجود مي
وان ضريب دبي مورد توجه حالت يك بعدي حل مسئله به عن

مربوط به قسمت  αsinدر واقع مقادير بيشتر . گيرد قرار نمي
باشد و به خطوط جرياني مربوط است كه در  بالادست شبكه مي

بخش ورودي نزديك بستر و داراي مقادير كمتري از سرعت 
از سوي ديگر خطوط جريان با سرعت بيشتر كه در . باشند مي

اند، تحت تاثير نيروي  ورودي نزديك سطح آب قرار گرفته بخش
در قسمت پاييني  αsinثقل، انحراف كمتري پيدا كرده و لذا 

استفاده از شبكه فلزي . )8(باشد شبكه داراي مقادير كمتري مي
 در آبگيرهاي كفي مشكلاتي به همراه دارد كه از مهمترين

به نگهداري سيستم و تخليه  موارد آنها مشكلات مربوط
به منظور فائق آمدن بر اين مشكل، . رسوبات از سيستم است

ايده جايگزيني يك محيط متخلخل با اين سيستم مطرح 
كفي با محيط متخلخل پس در روش پيشنهادي آبگير. شود مي

از حفر يك ترانشه با مقطع مناسب در جهت عمود بر امتداد 
ها در درون ترانشه، در قسمتي يا جريان و قرار دادن سنگدانه

. شود تمامي عرض رودخانه اقدام به انحراف جريان عبوري مي
  ها در مسير رودخانه وبه منظور جلوگيري از حركت سنگدانه

                                                 
6 -Subramanya and Shukla 
7 -Righetti and Laronzi 
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  ) 1988سوبرامانيا و شوكلا، (گرفته بر روي آبگير كفي هاي شكل انواع پروفيل -1جدول
  

دست جريان در پايين آبگيرنوع جريان بر روي    نوع پروفيل جريان در بالادست 
 A1 زير بحراني فوق بحراني پرش هيدروليكي

 زير بحراني
در قسمتي از طول فوق 

 بحراني
 A2 زير بحراني

 A3 زير بحراني زير بحراني زير بحراني
 B1 فوق بحراني فوق بحراني پرش هيدروليكي

 زير بحراني
در قسمتي از طول فوق 

 بحراني
 B2 فوق بحراني

  
ها قبل از قرار گيري در ترانشه در كانال انحراف، سنگدانه
  .  گيرندگابيوني مناسب قرار مي

در اين تحقيق به بررسي شرايط هيدروليكي جريان در كانال اصلي 
اي كانال انحراف بر ميزان  و تاثير خصوصيات محيط سنگدانه

ندي ذرات ب از آنجا كه اندازه دانه. جريان عبوري از آن پرداخته شد
محيط متخلخل، شيب سطح بالايي محيط متخلخل و ميزان دبي 

اي دارند،  هاي سطح آب نقش قابل ملاحظه گيري پروفيل در شكل
تغيير در هر يك از پارامترها نوع خاصي از پروفيل سطح آب را به 

كه اثر عوامل موثر در اين مقاله سعي بر آن است . آورد  وجود مي
بر  و سرعت هاي سطح آب گيري پروفيل شكلانتخابي بر نحوه 
مورد ارزيابي قرار گيرد وتاثير آن بر ميزان جريان روي آبگير كفي 

  .انحرافي مشخص شود
گرچه شيوه انحراف جريان از نظر هيدروليكي در دو روش 
انحراف از طريق كف مشبك و انحراف جريان از طريق محيط 

هايي اي شباهتمتخلخل در كف با يكديگر متفاوت است اما دار
چنانكه جريان اصلي بر روي آبگير متغير مكاني با . باشندنيز مي

شده بسيار شبيه به هاي تشكيلدبي كاهشي بوده و لذا پروفيل
اما جريان عبوري از كف مشبك رفتار . شودبيني ميهم پيش

كه عبور جريان از محيط  داشته در حالي را روزنهجريان در 
  .جريان در اين محيط، متغير خواهد بود متخلخل بسته به رژيم

  
 ها شمواد و رو

از فلوم موجود در آزمايشگاه  ها براي انجام آزمايش     
هيدروليك دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد با 

 50سانتي متر و ارتفاع  30متر، عرض  10طول : مشخصات
رويت  كه امكان ،ديواره فلوم از شيشه. سانتي متر استفاده گرديد

نمود و كف آن از ورق گالوانيزه رنگ شده  جريان را فراهم مي
دانه در فلوم  به منظور قرارگيري مواد سنگ. ساخته شده است

متر از ابتداي  پنجبه فاصله ) ترانشه(موجود يك فضاي خالي 
توسعه  "اي كه جريان كاملافاصله(كانال در نظر گرفته شد 

ه از ورق پلكسي گلس در كانالي دو طبق). يافته شده باشد
. دست محل تعيين شده براي آبگير ساخته شد بالادست و پايين

براي تفكيك جريان عبور كرده از محيط متخلخل و جريان 

باقيمانده لازم بود كانال در قسمت پايين دست آبگير كفي، دو 
طبقه اجرا شود طوري كه جريان عبور كرده از محيط متخلخل 

يان باقيمانده از قسمت فوقاني آن انتقال از قسمت پاييني و جر
بر مبناي ) دست آبگير پايين(تراز كف كانال فوقاني . يابند

دست  هاي اوليه از بيشترين عمق احتمالي در كانال پايين برآورد
كانال تحتاني بالادست آبگير در . سانتي متر تعيين شد 10برابر 

راي ب. گلس مسدود شد محل آبگير توسط يك صفحه پلكسي
ورودي (گيري جريان از يك سرريز مستطيلي در بالادست  اندازه

دست به ترتيب براي  و يك سرريز در پايين) جريان به كانال
عبور نكرده از محيط (تعيين جريان ورودي و جريان باقيمانده 

دبي انحرافي از محيط متخلخل از تفاوت . استفاده شد) متخلخل
بور كرده از روي سرريز پايين جريان ورودي به كانال و جريان ع

براي كاهش تلاطم ايجاد شده پس از عبور . آمد بدست مي
اي در ابتداي كانال و در  جريان از روي سرريز، حوضچه

همچنين براي جلوگيري از اثر . دست سرريز طراحي شد پايين
دار انتهاي  سرريز بر جريان بالادست، آن را در قسمت شيب

هاي ريز براي  وري گالوانيزه با مشكانال نصب نموده و يك ت
  ).2شكل (داده شد  آرام نمودن جريان قبل از آن قرار

محيط متخلخل، سه محفظه  وسازي آبگير كفي  به منظور شبيه
 10صفر،  pSهاي سطح بالايي  از جنس آهن گالوانيزه با شيب

متر و  سانتي 20سانتي متر، طول ثابت  30درصد، عرض  20و 
اختلاف ارتفاع ديواره بالادست . سانتي متر ساخته شد 10ارتفاع 
دار شدن سطح  دست محفظه ساخته شده موجب شيب و پايين

. گردد اي مي بالايي محفظه پس از پرشدن از مواد سنگدانه
سانتي متر و ارتفاع  10دست ثابت و بنابراين ارتفاع ديواره پايين

كف كانال بالادست آبگير در  ديواره بالادست مطابق با تراز
). 3شكل (كرد  سانتي متر تغيير مي 14و  12، 10هاي  ارتفاع

ها در سطح محيط متخلخل  براي جلوگيري از حركت سنگ دانه
ناشي از عبور جريان، از يك توري گالوانيزه براي تثبيت آن 

از آنجا كه جريان ورودي به محيط آبگير ). 4شكل(استفاده شد 
  روج از ديواره پايين دست را داشت، برايفقط امكان خ
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  نماي كلي از مدل ساخته شده در آزمايشگاه-2شكل

 

 
  سه بعدي از فضاي محيط متخلخلنماي  - 3شكل 

  

  
  نماي كلي از محيط متخلخل آبگير - 4شكل 

  
و مقاومت ايجاد شده در  جلوگيري از حركت مواد سنگ دانه

هاي باريكي به  برابر جريان به علت كاهش سطح مقطع، از ميله
ميلي متر كه بصورت موازي قرار گرفته و ديواره  5/1قطر 
 7ها فاصله بين ميله. دادند، استفاده شد دست را تشكيل مي  پايين

 (ها ميلي متر و كمتر از كوچكترين قطر متوسط سنگدانه
mm5/8 = 50d (ن مطالعه از چهار نوع يدر ا. در نظرگرفته شد
قطر  وP4 و P1،P2  ، P3ط متخلخل با نماد يمح يبندي برا دانه

 يليم 5/17و  5/14، 5/11، 5/8ب يبه ترت 50dمتوسط ذرات 
انتخاب شد تا بتوان اثر اندازه ذرات  يا متر از مصالح رودخانه

ر مورد يتوسط آبگ يان انحرافيزان جريخلخل را بر مط متيمح
دانه از روش  كنواختي مواد سنگيبه منظور . قرار داد يبررس
بندي مواد  منحني دانه .استفاده شد ASTMبندي استاندارد  دانه

ري از يبراي جلوگ. د موارد فوق استيمؤ 5انتخابي در شكل 
تر كه باعث  ن ذرات درشتيماب يز در فضايري ذرات ريگ قرار

 يان عبوريجه كاهش جرين ذرات و در نتيكاهش فضاي خالي ب
د مواد انتخابي از يسعي گرد ،شوند ط متخلخل ميياز مح

كنواختي يب يكه ضر يبطور ،كنواختي مناسبي برخوردار باشندي
2/1<uCديگرد اصلح.    
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  لخلها در محيط متخ بندي سنگدانه منحني دانه - 5شكل 

  
)(ها شيب فلوم شيدر تمام آزما

0
S  ،ت و برابر ثاب

جريان آب ( انيجر يرات دبييتغ .در نظر گرفته شد 005/0
تر يل 8/23تا حداكثر  4/3ن حداقل يب ها شين آزمايدر ا )زلال
ان در كانال يري عمق جريگ براي اندازه. ه بوده استيبر ثان

متر و در كانال  يليم ±1/0با دقت  سنجعمقبالادست از 
  . متر استفاده شد يليم ±5/0تحتاني از مانومتر با دقت 

  
  متغيرهاي مورد بررسي

در يك كانال آزمايشگاهي با  ها زمايشآاز آنجا كه 
شيب و ابعاد مشخص انجام شده است برخي از پارامترها 

و عرض  آبگيرطول  ،همچون شيب طولي كانال، عرض كانال
رو ميزان دبي انحرافي  از اين .در نظر گرفته شده استثابت آن 

نظر مي رسد تابعي از ميزان دبي ورودي، عدد فرود جريان و ه ب
اگر . اندازه ذرات مواد متخلخل و شيب سطح بالايي آبگير باشد

ر وابسته در يعنوان متغه نسبت دبي انحراف به دبي ورودي را ب
. متغيرهاي بعنوان متغيرهاي مستقل خواهند بودنظر گيريم ساير 

حداقل عدد رينولدز بالادست (دليل بالا بودن عدد رينولدز ه ب
ه همچنين ب.نيز از اثر اين عامل نيز صرفنظر مي شود)  8600

محيط  n)(تخلخل  راث 50dعلت آنكه حضور قطر متوسط
به محاسبات خودداري شده  تخلخلارد از ورود آبگير را در خود د

 و  شيب سطح بالايي محيط متخلخل pS. است

o

o
o

gy
V

Fr لازم . استآبگير  بالادستجريان عدد فرود  =

به ويژگي  "به يادآوري است به دليل آنكه در اين مقاله عمدتا
حاصل از آناليز هاي پروفيل سطح آب پرداخته شده و نتايج 

  .ابعادي كاربرد زيادي ندارد از ارائه آن خود داري مي شود
  

 ج و بحثينتا
  يان انحرافيجر يگذرده

رها تابعي از يان انحرافي توسط آبگيزان جريبه طور كلي م     
عي يط طبيدر مواردي كه شرا. ان ورودي استيزان جريم

شده باشد، و آبگير در ابعاد لازم طراحي رودخانه اجازه دهد 
در طراحي . ان رودخانه را منحرف كرديتوان تمامي جر مي

اي  ط به گونهيگردد شرا هاي انحراف همواره سعي مي ستميس
ش يهرچند با افزا. جاد گردد تا بتوان دبي طرح را برداشت نموديا

شتري وجود دارد اما يان بيان رودخانه امكان انحراف جريجر
كساني در يكي روند يدروليط هيستم انحراف تحت هر شرايس

 هاي شيق با آزماين تحقيدر ا. دهد ان نشان نمييانحراف جر
ج مربوط به يكي ساخته شده، نتايزيمدل ف يبر رو متعددي

در  tQزان دبي ورودي يبر اساس م dQان يزان انحراف جريم
 ب سطحيو در سه ش ط متخلخليبندي مصالح مح چهار نوع دانه

با  مشاهده شد هاي در آزمايش. ر مورد بررسي قرار گرفتيآبگ
شي يزان دبي انحراف روند افزايش دبي جاري در كانال، ميافزا

با يبندي تقر ن روند در تمامي حالات چهار دانهيداشته كه ا
ش يش دبي انحراف با افزايهر چند كه روند افزا. كسان استي

ش دبي يج و با افزايتدره شود اما ب دبي ورودي مشاهده مي
ان انحرافي كاسته شده به مقدار يرشيب افزايش جورودي از 
ش دبي انحرافي ي، درصد افزا)6( مطابق با شكل. رسد ثابتي مي

به عنوان مثال، در . ابدي ش دبي ورودي كاهش مييبا افزا
 يدرصد دب ،ط متخلخليمح درصد10ب يدر ش P1 يبند دانه

)( انحرافي *
tdd QQQ  برابر باليتر بر ثانيه  4/3  يدر دب =

 درصد 29برابر با ليتر بر ثانيه درصد  8/23 يو در دب درصد100
   .باشد يم

ان انحرافـي  يزان جريز از عوامل موثر بر مياندازه ذرات ن
 ـينتـا . باشد ط متخلخل مييرهاي كفي با محيدر آبگ دسـت  ه ج ب
)(ك دبي ورودي مشخص يازاء  آمده به tQ دهد، با  نشان مي

). 6شكل ( ش دارديش اندازه ذرات، درصد دبي انحرافي افزايافزا
مشاهده مي شـود   6شكل در  P4و  P1 يسه دو دانه بندياز مقا

)( *
dQ  8/23در=tQ    يبـرا ليتر بـر ثانيـه P1   22بـا  برابـر 

باشـدكه حـاكي از    يم ـ درصـد  27برابـر بـا    P4و در مورد  درصد
 يهـا  يبنـد  نسـبت بـه دانـه   ) تـر درشت( P4 يبند آنست كه دانه

ن ي ـشتر بودن فضاهاي خـالي در ا يعلت به ب يشتريب يزتر، دبير
م شـده در  يج ترس ـين نتـا يهمچن. دهد بندي از خود عبور مي دانه

ط متخلخـل  يي مح ـبنـد ك نـوع دانـه  ي ـكه مربوط بـه   7شكل 
ان كـاهش  ي ـانحراف جر pSش يدهد با افزا نشان مي ،باشد مي
   يان انحرافي به ازايش دبي ورودي درصد جريابد اما با افزاي مي
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  ميزان درصد دبي انحرافي با افزايش دبي ورودي - 6شكل 
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  ميزان درصد دبي انحرافي با افزايش شيب سطح آبگير - 7شكل 

  
هـاي   ابد كه مقدار آن در دبيي ها كاهش مي بيتمامي ش

ش ير، افـزا ي ـب سطح آبگيش شيدر واقع افزا. شتر استيشتر، بيب
 ـ    يان را در پيسرعت جر انحـراف   يداشـته و باعـث كـاهش دب
)(، كـاهش 7مطابق با شـكل  . خواهد شد *

dQ ب صـفر  ياز ش ـ
)(اهش ست ولي كير نيدرصد چشمگ 10ب ينسبت به ش *

dQ 
يـادآور مـي شـودكه     .درصد قابل توجه اسـت  20به  10ب ياز ش

بررسي عـدد فـرود بالادسـت نسـبت بـه دبـي نسـبي عبـوري         
)( *

dQ   نتـايج بررسـي نشـان داد    . نيز مورد توجه قـرار گرفـت
ثابت اسـت كـه    "مقدار عدد فرود براي تمامي آزمايش ها تقريبا

ز مستقل بودن جريـان انحرافـي از شـرايط هيـدروليكي     حاكي ا
ايـن مفهـوم نيـز قابـل اسـتنتاج اسـت كـه        . بالادست مي باشد

تغييرات ايجاد شده در آبگير از نظر شـيب سـطح بـالايي و نيـز     
ابعاد سنگ دانه هاي مورد استفاده در تركيب با يكديگر شـرايط  

بالادسـت  گونه اي مهيا مي نمايد كه وضعيت هيـدروليكي  ه را ب
  .تغيير ننمايد

  
 سطح آب يها ليپروف
نوع هاي روباز  يكي از ويژگي هاي هيدروليكي در جريان     

. باشدپروفيل هاي سطح آب است كه متاثر از شرايط جريان مي
ج بدست يسطح آب بر اساس نتا يها ليق پروفين تحقيدر ا

مورد بررسي قرار ط متخلخل ير كفي با محيآمده بر روي آبگ
ا و يقات سوبرامانيج تحقيبا نتامناسب تطابق فت، كه حاكي از گر

رهاي يهاي سطح آب در آبگ ليدر مورد پروف) 1988(شوكلا 
 .دارد با كف مشبك كفي

ل ير، پروفيان در بالادست آبگيجر ير بحرانيط زيدرشرا
A1، A2 ، A3 ان در بالادست، يجر يط فوق بحرانيو در شرا
،  A1،A2هاي  ليدر پروف. ددگر يل ميتشكB2 و B1 ليپروف
A3  وB2 دارد  ير روند كاهشيك شدن به آبگيعمق آب با نزد

ط متخلخل، يك شدن به محيعمق آب با نزد B1ل ياما در پروف
شروع به  يش نموده و بعد از مسافتيج شروع به افزايابتدا بتدر
، پرش B1 و A1 گرفته شكل يها ليدر پروف. دينما يكاهش م

ط متخلخل در يكم بلافاصله بعد از مح يها يبدر د يكيدروليه
، پرش يدب يجيش تدريافتد و با افزا ياتفاق م يكانال فوقان

. شود ين دست كانال رانده مييز به سمت پاين يكيدروليه
. افتد ر اتفاق مييپرش بر روي آبگ A2و   B2هاي ليدرپروف

 B1 ق از نوعين تحقيهاي مشاهده شده در ا لين پروفيشتريب
برداشت شده  يها لياي از انواع پروف نمونه 8كل ش .باشد مي

كي آنها را كه شامل، يدروليهاي ه ژگييو )2(سطح آب و جدول 
0y  ،عمق نرمال كانال بالادستcy1 ان در شروع يعمق جر
ان يعمق جر cy2 ر،يدر شروع آبگ يعمق بحران 1cy ر،يآبگ

 oFrو  ريآبگ يدر انتها يعمق بحران 2cy ،ريآبگ يدر انتها
نوع پروفيل ارائه شده  5براساس ، عدد فرود در بالادست آبگير
مقطع صفر در  .دهدنشان مي )1988(توسط سوبرامانيا و شوكلا

در انتهاي  2ر ابتداي آبگير و مقطع د 1بالادست آبگير، مقطع 
  .آبگير در نظر گرفته شده است
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 A1 پروفيل نوع)الف

  

  

  
 A2پروفيل نوع)ب

  

  
 B1پروفيل نوع)ج

  

  
 B2پروفيل نوع)د

  
  بر روي آبگير كفي با محيط متخلخل انواع پروفيل تشكيل يافته - 8شكل 
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  هاي سطح آب بر روي آبگير كفي با محيط متخلخل اي از پروفيل نتايج هيدروليكي نمونه -  2جدول 

cy1  1cy  cy2  2cy  oy
 

oFr
 

ان در يجر
ريبگآان بر روي ينوع جر بالادست  

ن ييان در پايجر
 دست

نوع 
ليپروف  ( )mm   

ست
الاد

 ب

5/47  94/50  25 41/31  53 94/0 بحرانيزير  A1 پرش هيدروليكي فوق بحراني 

5/21  57/23  5 4  28 75/0 بحراني زير   
در قسمتي از طول فوق

بحراني زير بحراني  A2 

5/48  94/50  29 36 49 08/1  B1 پرش هيدروليكي فوق بحراني فوق بحراني

5/26  18/35  14 86/12  33 11/1 در قسمتي از طول فوق فوق بحراني 
بحراني زير بحراني  B2 

  

  
درصد در  10برابر   pSو  mm) P35/14=50(d بندي  هاي سطح آب در دانه مقايسه پروفيل -  9شكل 

  هاي مختلف دبي
  

دهد  نشان مي )9(هاي سطح آب در شكل  ليم پروفيترس
ن با يط متخلخل معيب سطح محيبندي و ش ك دانهيبراي 

ش يط متخلخل افزايان بر روي محيش دبي، عمق جريافزا
لي كمتر از روند يش دبي انحراف خيب افزاياما ش. ابدي مي
ش ير با افزايش عمق بر روي آبگيافزا. ش دبي ورودي استيافزا

ج را ين نتايم شده به خوبي ايترس يها ليدبي ورودي در پروف
ر يشود در مقاد ن شكل مشاهده ميين در ايهمچن. كند د ميييتا

هاي  ر نسبت به دبييل بر روي آبگيپروف يزان انحنايم ،كم دبي
ش دبي از آن كاسته شده شكل يشتر است و با افزايب ،بالاتر
طي ين شرايعلت چن. كند دا ميير پيتري بر روي آبگ منظم
هاي كم است كه  ان در دبيين جرييمربوط به سرعت پا لاًاحتما
ط متخلخل منحرف يان توسط محيشتري از جرير بيمقاد
ط يجاد شده ناشي از فضاي خالي محيشود و مكش ا مي

از طرفي   .ر موثر استيان برروي آبگيمتخلخل بر نامنظمي جر
  2/6، در دبيP4و P1 بندي  ل سطح آب در دو دانهيسه پروفيامق

 10ط متخلخل در شكل يدرصد مح 10بيو شليتر بر ثانيه 
بندي  ر، در دانهيان بر روي آبگيدهد همواره عمق جر نشان مي
 P1) (زتريبندي ر ان در دانهيكمتر از عمق جر P4) (درشت تر

ط متخلخل يز محا يان انحرافيشتر جريست كه حاكي از عبور با

بندي  ش قطر دانهيگر با افزايعبارت ده ب. باشد يتر م درشت
شتري از يان بيافته و جريش ين ذرات افزايذرات، فضاي خالي ب

  .كند ر عبور مييآبگ
 دهنـد نشان مـي  )11 (ترسيم شده در شكل هايليپروف

ط متخلخـل،  يكـم مح ـ  يهـا  بيش ـدرر ي ـسطح آب بر روي آبگ
 ـ . داردبـالاتر هـاي   بيه ش ـشتري نسبت بيب يانحنا   نظـر  ه لـذا ب
ان، ي ـن بـودن سـرعت جر  ييهاي كم به علت پا بيدر ش رسدمي
اد ي ـبـا ازد . ابـد ي ش يط متخلخـل افـزا  يزان دبي عبوري از محيم
زان تمـاس  ير افزوده شده از ميان روي آبگيب، بر سرعت جريش

ان ي ـشود و عبـور جر  مي ط متخلخل كاسته يان از محيو عبور جر
  .كنواخترخواهد شديافته سطح آب يش يرافزايآبگ ياز رو

در سـه   P1بندي  هاي سطح آب براي دانه با مقايسه پروفيل
شـود در   ملاحظه مـي ) 11(درصد در شكل  20و  10شيب صفر، 

شيب كمتر محيط متخلخـل، بيشـترين دبـي در ابتـداي آبگيـر      
شود و مقادير كمتـري از جريـان بـه انتهـاي آبگيـر       منحرف مي

بـا افـزايش   . شـود  ز ميزان دبي منحرف شده كاسته مـي رسيده ا
شيب محـيط متخلخـل، جريـان بـر روي آبگيـر شـتاب گرفتـه        

يابد و روند كاهشي دبـي  انحراف دبي در ابتداي آبگير تقليل مي
  گردد در طول آبگير مشاهده مي
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  درصد10  و شيبليتر بر ثانيه  2/6 پروفيل سطح آب در دبي -10شكل 

  
  

  
  ليتر بر ثانيه 2/6 در دبيP1پروفيل سطح آب در دانه بندي-11شكل

  

   
  طرح شماتيك الگوي جريان بر روي آبگير كفي با محيط متخلخل افقي و شيبدار -12شكل 

  

 
آبگير با سطح شيبدار) با سطح افقي ب يرآبگ) طرح شماتيك زاويه سرعت جريان ورودي به آبگير الف -13شكل 

   
  

 يها كف يبر رو )2008( يو لانزون يگتيقات ريبا توجه به تحق
ورود  ي ان و نحوهيجر يدر مورد الگو يطول يها لهيمشبك با م

 يان انحرافيش جريتوان گفت كه افزا يم ير كفيان به آبگيجر
ايش مولفه آبگير، به دليل افزكم سطح  يها بير در شيبه آبگ

شتري نسبت به افق يه بيبه با زاوقائم سرعت جريان ورودي 
ر يان به شبكه آبگيجر يه وروديهر چه زاو. شوند ر يوارد آبگ

ش يسرعت نسبت به مولفه قائم آن افزا يكمتر شود مولفه افق
شتري يسرعت، بخش ب يش مولفه افقيابد و به واسطه افزاي يم

ر كمتري منحرف يوده و مقادر عبور نميآبگ يان از روياز جر
  . شوند يم

 ـ  )11(با توجه به شكل انحـراف در طـول    يو كـاهش دب
ان بـه  يجر يه سرعت وروديج از زاويبه تدر توان گفت مي ريآبگ
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 )13(و )12(هـاي  شـكل  .شـود  ركاسته مـي يط متخلخل آبگيمح
كفـي بـا محـيط     ري ـان بـر روي آبگ ي ـك الگوي جريطرح شمات

 ـ يگتيقات ريتحق طابق بامرا  متخلخل در اين تحقيق  يو لانزون
  .دهند نشان مي )2008(

ط متخلخل نسـبت  يمح ييه سطح بالايزاو:  α، )13(شكل در 
ر نسـبت بـه سـطح    يبه آبگ يه سرعت وروديزاو:  βبه افق و 

  . باشد يط متخلخل ميمح ييبالا
 

  سرعت يهاليپروف
ان و در فواصل يسرعت در اعماق مختلف جر يريگه با انداز     
 حالـت  ير در بالادست براياز آبگ يمتر يسانت 50و 30، 20، 10

رات سرعت نسبت به عمق، ييم تغيشي و ترسيمختلف آزما هاي
ر ي ـان در محـدوده آبگ يكي جريدروليشتر رفتار هيامكان بررسي ب
ــد  ــراهم آم ــه پروفيمقا. ف ــس ــا لي ــله   يه ــرعت در فاص  20س

ب صـفر  يو در شP3  يبند ر در دانهياز بالادست آبگ يمتر ينتسا

آورده شده  ) 14(بطور نمونه در شكل يط متخلخل در دو دبيمح
ان ورودي بـه  ي ـش جريگردد با افـزا  كه مشاهده مي چنان. است

  .ابدي ش ميير افزايآبگ يكيكانال سرعت در نزد
اي بررسي تغييرات عمقي سرعت در فواصل مختلف از آبگير بـر 

ها نيز افزايش سرعت را بـا نزديـك شـدن جريـان بـه       تمام دبي
 2/16با دبي  P4بندي  توزيع سرعت در دانه. دهد آبگير نشان مي

درصد سطح آبگير در شـكل   20ليتر بر ثانيه در دو شيب صفر و 
دهد كه با افزايش شيب سطح آبگيـر، سـرعت در    نشان مي) 15(

در واقع جريان بالادست . يابد نزديكي آبگير افزايش بيشتري مي
آبگير با نزديك شدن به آبگير متاثر از شيب سطح آبگير بـوده و  

بـه علـت    .افزايش شيب، افزايش سرعت جريان را به دنبال دارد
افزايش سرعت روي آبگير ناشي از افزايش شـيب سـطح آبگيـر    
جريان كمتري وارد محيط متخلخل شده، دبي انحرافي كـاهش  

  .يابد مي

 

  
  

 P3ليتر بر ثانيه در بالادست آبگير دردانه بندي  2/16و  2/6هاي سرعت در دو دبي  مقايسه پروفيل -14شكل 
  )سرعت متوسط در هريك از نقاط برداشت پروفيل،  U0سرعت اندازه گيري شده و ،  pS )u=0و 

  
  

  
  ليتر بر ثانيه 2/16با دبي  P4هاي سرعت در دانه بندي  وفيلمقايسه پر - 15شكل  

  درصد سطح آبگير 20در دو شيب صفر و 
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 يريگجهينت
 يها در اين مطالعه شيوه جديدي براي آبگيري از رودخانه     

  پيشنهاد شد كه در آن محيط متخلخل جايگزين  شيبدار
. است رودخانه شده بسترهاي مشبك در سيستم آبگيري از  كف

 10 هرچند ضريب گذردهي آبگير كفي با محيط متخلخل حدوداً
ضريب گذردهي آبگير كفي با كف مشبك است اما  درصد 30تا 
يي سيستم در بلند مدت، عدم نياز به نيروي انساني جهت آكار

حفظ و نگهداري سيستم و همچنين حفظ شرايط طبيعي 
ودخانه و رودخانه و ايجاد شرايط زيست محيطي مناسب براي ر

  .رود منطقه از مزاياي اين سيستم به شمار مي
ثر بر چگونگي ءدست آمده از عوامل موه ج بيبررسي نتا

ان بر روي مدل يسطح و سرعت جر يها ليري پروفيگ شكل
ر خلاصه يز حشره توان ب ط متخلخل را ميير كفي با محيآبگ

  :نمود
اي   بگونه ر كفي هموارهين نوع آبگيان بر روي ايط جريشرا. 1   

 .هستندB1 هاي مشاهده شده از نوع  لين پروفيشترياست كه ب
ش ير افزايان بر روي آبگيش دبي ورودي، عمق جريبا افزا. 2   
ش دبي ورودي و يسان نبودن روند افزا ابد كه حاكي از همي مي

 . باشد ر مييدبي انحرافي از آبگ
. گردد  مي شتريش دبي بيان با افزايل جريكنواختي پروفي. 3   
هاي  ان در دبييشتري از جريگردد درصد ب ن امر موجب مييا

  .ندير عبور نماياز آبگ كمتر
ط متخلخل، عمق يذرات مح يبند ش اندازه دانهيبا افزا .4   
ش يدهنده افزا كه نشان ابدي ير كاهش ميآبگ يان بر رويجر
 يترشدن فضاهاگط متخلخل به علت بزريانحراف از مح يدب
 . زتر استير يبند ات نسبت به دانهذر يخال
ز يان نيط متخلخل، سرعت جريب سطح محيش شيبا افزا. 5   
ط يان از محيزان تماس و عبور جريابد و از مي يش ميافزا

شتري يان بين مسئله موجب عبور جريا. شود يمتخلخل كاسته م
ر يان روي آبگيل جرير شدن پروفت كنواختير و يآبگ ياز رو
 .شود مي

ر منحرف شده يي آبگيهاي ابتدا ان در قسمتين جريشتريب. 6   
در . ابدي ن دست كاهش ميييسمت پاه ان بيزان انحراف جريو م
ر ين دبي در ابتداي آبگيشتريط متخلخل، بيب كم محيش

رسد از  ر مييان به انتهاي آبگيشود و هرچه جر منحرف مي
ط يمحب يش شيبا افزا. گردد زان دبي منحرف شده كاسته مييم

ر شتاب گرفته از انحراف دبي در يان بر روي آبگيمتخلخل، جر
انحراف  يست كه دبا ين در حاليشود، ا ير كاسته ميابتداي آبگ

  .دارد يروند كاهش نيز ريدر طول آبگ
ان بر يسرعت جر ،ريآبگ سطح بالايي كم يها بيدر ش. 7   
ش يط متخلخل افزاياز مح يعبور يشده، دب كم ريآبگ يرو
 يآنست كه مولفه قائم سرعت ورود ياين مطلب گويا. ابدي يم

ه يشتر بوده و زاويب يط متخلخل نسبت به مولفه افقيبه مح
ه يهر چه زاو. اد استير زيان به شبكه آبگيسرعت جر يورود
 ير كمتر شود مولفه افقيان به شبكه آبگيسرعت جر يورود

اسطه ابد و به وي يش ميسرعت نسبت به مولفه قائم آن افزا
ر عبور يآبگ يان از رويشتر جريسرعت، ب يش مولفه افقيافزا

  .شود ير نميط آبگيكرده و وارد مح
 هايدر مورد آبگير مقايسه تحقيقات صورت گرفته با

شود با مياستنباط محيط متخلخل  و باكفي با كف مشبك 
بر روي  )متغير مكاني با دبي كاهشي(جريان توجه به نوع 

آنها هاي شكل گرفته سطح آب بر روي فيل، پروهاي كفيآبگير
 نيز نتايج اين تحقيقطوري كه ه ب ،ندا با يكديگر مشابهبسيار 

بر روي آبگير كفي با محيط هاي مشاهده شده پروفيلنشان داد 
هاي سطح پروفيلپيشنهادي بندي پنج گانه در دسته متخلخل

ا كف كفي بدر مورد آبگير  )1998(آب توسط سوبرامانيا و شوكلا
هاي ها در پروفيلاما با توجه به شباهت .قرار گرفتند مشبك

شيوه انحراف جريان از نظر هيدروليكي در دو روش سطح آب، 
انحراف از طريق كف مشبك و از طريق محيط متخلخل در 

جريان عبوري از كف مشبك رفتار  .كف با يكديگر متفاوت است
حيط متخلخل بسته اي داشته در حاليكه عبور جريان از مروزنه

  .به رژيم جريان در اين محيط، متغير خواهد بود
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