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  دبی در آبگیرهاي کفی با محیط متخلخلبرآورد آزمایشگاهی ضریب 
  

  3یاسماعیلکاظم  و 2سعیدرضا خداشناس*، 1حسین شریعتی
   ،استاد گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد2 ، دانشگاه فردوسی مشهد،هاي آبی سازهدکتري آموخته  دانش1

   دانشیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد3
 2/2/97؛ تاریخ پذیرش:  28/9/95تاریخ دریافت: 

  1چکیده
کفی مشبک  بکارگیري آبگیر هاي کوهستانی،رودخانه از آبگیري مناسب براي هايروش از یکی سابقه و هدف:

با محیط  کفی گرفته، استفاده از آبگیرهاي قرار مطالعه تر مورد کم تاکنون که کفی آبگیرهاي مختلف اشکال باشد. از می
با توجه به جدید بودن  دارد.آبگیرهاي کفی مشبک  تري نسبت به هزینه کمطراحی و اجرا  از نظر متخلخل است که

ایده استفاده از آبگیر کفی با محیط متخلخل و محدودیت اطلاعات کافی جهت طراحی و ساخت این نوع آبگیر در 
پژوهش حاضر سعی شده است با در نظر گرفتن شرایط منطبق بر واقعیت رفتار هیدرولیکی این آبگیرها مورد بررسی 

  رار گیرد.ق
اهی با طول ها از یک کانال آزمایشگمنظور مدل کردن آبگیر کفی با محیط متخلخل و انجام آزمایش به ها: مواد و روش

  اي با طول و کانالی شیشه عنوان کانال اصلی هاي بمتر با جدار شیشهسانتی 50متر و ارتفاع سانتی 30متر، عرض  10
عنوان کانال انحراف استفاده شد.  هبمتناسب با دهانه خروجی آبگیر) ( مترسانتی 45 و عرض مترسانتی 50، ارتفاع متر 1

اي که در این فضا  گونه بهخالی  يمتري از ابتداي کانال اصلی با در نظر گرفتن یک فضا 5جهت تعبیه آبگیر در فاصله 
و سه  cm20=H3 ،cm15=H2 ،cm10=H1، سه ارتفاع cm45=L3 ،cm30=L2 ،cm15=L1امکان اجراي سه طول 

بندي با  نوع دانه 4. محیط داخل آبگیر از براي آبگیر فراهم بود، استفاده شد S3 ،%10=S2 ،%0=S1=20% شیب
گردید. در هر آزمایش با عبور  پر mm75/17=P4،mm 30/15=P3 ،mm41/13=P2 ،mm72/9 =P1متوسط  هايقطر
( هاي دبی منحرف شده به دبی کل انحرافی، نسبتگیري میزان دبی  و اندازهاز روي آبگیر  هاي مختلف دبی

t

d

Q
Q

( 

ثیر پارامترهاي مختلف بر میزان دبی أهاي مختلف آبگیر ترسیم و ت) براي مدلQtدر مقابل دبی کل جریان بالادست (
تیز مستطیلی  لبه گیري دبی از سرریزهاي براي اندازهمنحرف شده توسط آبگیر کف متخلخل مورد بررسی قرار گرفت. 

   واقع در ابتدا و انتهاي کانال اصلی استفاده شد.
یابد اما نسبت دبی  آن بود که با افزایش دبی ورودي میزان دبی انحرافی افزایش می بیانگرها  نتایج آزمایش ها: یافته

انحرافی از آبگیر را محیط آبگیر افزایش دبی  يها سنگدانه انحرافی به دبی ورودي روند کاهشی دارد. افزایش قطر
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تر  بود که این امر ناشی از بیش P4بندي نوع  میزان دبی انحرافی مربوط به دانهترین  اي که بیش گونه همراه دارد به هب
است. افزایش ضریب یکنواختی مصالح داخل آبگیر موجب پرشدن خلل و فرج بندي  دن فضاهاي خالی در این دانهبو

دبی انحرافی از آبگیر شد. بررسی  درصدي 6تا  4 کاهش مجاري عبور جریان و تقلیلآن  تبع هو کاهش تخلخل و ب
براي مدل آبگیري با  L3به  L1دبی انحرافی براي طول و ارتفاعات مختلف آبگیر نشان داد که افزایش طول آبگیر از 

درصد در نسبت دبی انحرافی به دبی ورودي براي دبی  23باعث افزایش  mm41/13هایی با قطر  و سنگدانه H1ارتفاع 
و براي  cm30در آبگیري به طول  cm20به  cm10ارتفاع آبگیر از لیتر بر ثانیه شد. افزایش  25/12ورودي 
. گردد میدرصد  10تا موجب افزایش دبی انحرافی لیتر بر ثانیه  17در دبی  mm75/17هاي با متوسط قطر  سنگدانه

تواند ناشی  . این کاهش میهمراه استروند کاهشی با  %20به  0از  میزان جریان انحرافی با افزایش شیب سطح آبگیر
آبگیر در محل ورود جریان به ناحیه محیط متخلخل و جداشدگی جریان در این ناحیه  سطحاز تغییر ناگهانی شیب 

درصد  90و  13ترتیب  به پژوهشهاي این  در آزمایشحداقل و حداکثر نسبت دبی انحرافی به دبی ورودي باشد. 
  است.

تدریج و با افزایش دبی  هبا افزایش دبی جاري در کانال، میزان دبی انحراف روند افزایشی دارد ولی ب گیري: جهنتی
متخلخل بر روند رسد. اندازه ذرات محیط  به مقدار ثابتی میو نهایتاً کاسته شده  ورودي از شدت جریان انحرافی تقریباً

دهد.  که با افزایش اندازه ذرات، میزان دبی انحرافی روند افزایشی را نشان می ملاحظه داشته چنان ثیر قابلأدبی انحراف ت
ترین جریان  شود. بیش با افزایش شیب سطح بالایی محیط متخلخل از میزان گذردهی محیط متخلخل کاسته می

باشد. افزایش طول و ارتفاع آبگیر نیز موجب افزایش با شیب سطح صفر میز محیط متخلخل انحرافی با آب زلال ا
ها و استفاده از برازش دست آمده از آزمایش هب هاي دادهتحلیل ابعادي و بر اساس  گردد. دبی انحرافی از آبگیر می

 متخلخل با ضریب تبییناي براي محاسبه ضریب دبی آبگیر کفی  بعد استخراج شده رابطه غیره بین پارامترهاي بیمتچند
محاسباتی همبستگی مناسب بین گیري شده و نتایج نتایج ضریب دبی جریان اندازهمقایسه  ارائه گردید. 915/0
  دهد. هاي آزمایشگاهی و مقادیر ریاضی تخمین شده را نشان می داده

 
   ، محیط متخلخلانحرافضریب  کفی، از رودخانه، آبگیر يآبگیر :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 صورت متعددي هايروش به رودخانه از آبگیري
 خاص هايمحدودیت و هاویژگی یک هر که گیرد می

 کوچک نسبتاً هايدر رودخانه غالباً دارند. را خود
 نامنظم، بستر تند، شیب هاآن در که کوهستانی
 از مانع ناگهانی هاي سیلاب و زیاد انتقالی رسوبات
 و بندهاي انحرافی بادار  دریچه سدهاي از استفاده

 آبگیرهاي کفی مشبک مورد ،شودمیسرریز بتنی 
هایی که محلهمچنین در گیرند. می قرار استفاده

هاي بزرگ در رودخانه حمل سنگها و تخته سنگ

تر  باشد بیشمیشده و جریان متوسط رودخانه کم 
هاي  هاي مشبک سازهکف .)1( شوند استفاده می

سیعی در انحراف آب استانداردي هستند که کاربرد و
و مواد  نشین کردن رسوباتها، تهسمت توربین به

تر  ها بزرگ معلق در آب که از فاصله بین میله جامد
سازه آبگیر کفی در  باشند و آبگیري از رودخانه دارند.

کف مجرا  قسمتی از طول و در بخشی از عرض در
شود و آب از طریق این  صورت بازشدگی ایجاد می هب

روي  شود. بر بازشدگی به داخل کانال فرعی منتقل می
از جنس فولاد به هایی  قاب با میله این بازشدگی یک
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ز تصویري ا 1در شکل  گردد.شکل مشبک نصب می
نشان داده شده آبگیر کفی اجرا شده در رودخانه 

جریان در آبگیرهاي کفی مشبک از نوع جریان  ت.اس
دست  هباشد که براي ب متغیر مکانی با کاهش دبی می

آوردن پروفیل جریان با در نظر گرفتن فرضیات 
معادله دینامیکی حاکم بر پروفیل  )1957تکو (موس

  ).3( آیددست می هب 1صورت رابطه  هسطح آب ب
  

232
)/(

QygB
dxdQQy
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dy




 )1                  (                

  

 روي بر را هایی پژوهش) 2008ریگتی و لانزونی(
هاي طولی در  کفی میله آبگیر از فیزیکی مدل یک

در شرایط آب زلال و رژیم متر،  25/0کانالی با عرض 
جریان فوق بحرانی در بالادست کف مشبک انجام 

براي ضریب تخلیه کف مشبک  ايها رابطهدادند. آن
  ).10( دست آوردند هاساس آنالیز ابعادي ب بر

) خصوصیات آبگیرهاي 2010( کومار و همکاران
مورد مطالعه قرار را مشبک در حالت آزاد و مستغرق 

مل: شیب کف، آنان شا هايآزمایش رهايدادند. متغی
، طول و فاصله بین شیب سطح مشبک، ضخامت

روابطی براي ضریب آبگذري در ها بود. آنان  مشبک
  .)6( حالت آزاد و مستغرق ارائه نمودند

  

 
   .هاي طولی با میلهتصویر آبگیر کفی در رودخانه  -1 شکل

Figure 1. Sketch of Floor intake at river bottom rack.  
  

 به بررسی آزمایشگاهی )2016( همکارانکاستیلو و 
آب همراه با هاي مشبک در حالت عددي کف و

هاي عددي  با استفاده از روش هاآن پرداختند. رسوب
ثر ؤمبازشدگی  براياي هاي آزمایشگاهی رابطههو داد
ها شیب  نهمچنین آارائه نمودند.  ي مشبکهامیلهبین 

   پیشنهاد کردندها درصد را براي مشبک 30بهینه 
ی های با انجام آزمایش )2012( بینا و همکاران .)2(

مورد ارزیابی  را هاي آبگیر کفی با شبکه متقاطع ویژگی

ها تعیین ضریب دبی آبگیر در سه  قرار دادند. هدف آن
هاي طولی و عرضی در سه فضاي  شبکه با میله

  .)1( عبوري و شیب مختلف بود
اثر شیب آبراهه و قطر  )2014( مسجدي و تاییدي

ها را بر ضریب تخلیه آبگیر مشبک بررسی  میله
 قطر افزایش داد نشانایشان پژوهش  نتایجنمودند. 

 و مشبک کف شیب کاهش مشبک، کف میلگردهاي
 فضاي یک در شبکه بالادست در جریان عمق افزایش
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 کفی آبگیر تخلیه ریبض افزایش باعث ثابت عبوري
هاي  . آنان بیان داشتند که با افزایش قطر میلهگردد  می

طولی در فضاي بازشدگی ثابت، سطح تماس آب با 
تر و دبی  تر شده و در نتیجه افت انرژي کم ها کم میله
استفاده از  ).8( کندتري از شبکه آبگیر عبور می بیش

 به رودخانه مشکلاتی کف اي در هاي میله مشبک
 دیدگی، آسیب هاآن ترینمهم جمله از که دارد همراه
 همچنین و هااز کارافتادگی آن نهایت در و زدگی زنگ

 رسوبات تخلیه و سیستم به نگهداري مربوط مشکلات
نیروگاه  50در  )2005( است. بر اساس مشاهدات لاند

برق در نروژ بیشترین مشکلات آبگیرهاي کف مشبک 
 و یخ رسوبات، اثر در هامشبک مربوط به گرفتگی

 رد رسوبات تجمع و آب در موجود شناور قطعات
 دست  پایین در آب انتقال ها در کانال از مشبک شده

بر مشکلات اشاره  آمدن فائق منظور . به)7( آبگیر بود
 ایده مشبک، براي اولین بارشده در آبگیرهاي کفی 

جاي شبکه  همتخلخل تراوا ب محیط یک جایگزینی
). در این روش بعد از حفر 4( مشبک مطرح شد

بندي مناسب  ترانشه در کف رودخانه مصالحی با دانه
در ترانشه ریخته شده و سپس از طریق یک کانال 

به آبگیري از رودخانه نمود. اقدام توان  میانحراف 
 متخلخل شده و بخش مقداري از آب وارد محیط

 دیگري از آب از روي آبگیر گذشته و به رودخانه
 متخلخل نیز استفاده از محیط شود. هر چند هدایت می

نشین شدن رسوبات عبوري نظیر ته هایی محدودیت با
تر جریان  از آبگیر در کانال انتقال و دبی عبوري کم

 کم هزینه اما مراه بوده،هاي مشبک هبت به کفنس
مدت در کنار  بلند در سیستم این کارایی و طراحی

کاهش مشکلات اشاره شده آبگیرهاي کفی مشبک از 
  باشد. مزایاي این نوع آبگیرها می

) به بررسی 2011( همکاران وحید و کوروش
خصوصیات هیدرولیکی آبگیرهاي کفی با محیط 

ها با استفاده از چهار نوع آنمتخلخل پرداختند. 

آبگیر و سه  بندي با قطر مشخص براي محیط دانه
ثیر این عوامل بر میزان أتشیب براي سطح آبگیر 

 هاي نتایج پژوهش آبگذري از آبگیر به بررسی کردند.
آنان نشان داد با افزایش قطر ذرات و کاهش شیب 

یابد.  سطح آبگیر میزان دبی انحرافی افزایش می
هاي تشکیل شده در سطح ین مطالعه پروفیلهمچن

(جریان در  B1 آبگیر حاکی از تشکیل پروفیل نوع
دست  بالادست و روي آبگیر فوق بحرانی و در پایین

ترین حالت را  ) در بیشهمراه با پرش هیدرولیکی
 وحید و همکارانکوروش هايداشت. پژوهش

براي ضریب خطی  منجر به ارائه رابطه غیر) 2011(
  ). 5( آبگذري آبگیر با محیط متخلخل گردید

) با بررسی روابط 2014( پوراسماعیل و مغربی
 وحید و کوروش تخمین دبی انحرافی ارائه شده توسط

) و مقایسه این روابط با مبانی 2011( همکاران
هیدرولیکی آبگیرهاي کفی بازنگري روابط ارائه شده 

 Cdریب ها با معرفی ض را امري ضروري دانستند. آن
عنوان ضریب آبگذري آبگیر میزان دبی منحرف شده  به

  :محاسبه نمودند زیرتوسط آبگیر را از رابطه 
  

21dd cosgy2WLnCQ  )2      (                
  

بر اساس تجزیه و  )2014( پوراسماعیل و مغربی
هاي آزمایشگاهی  تحلیل ابعادي و استفاده از داده

ضریب آبگذري پیشنهاد را براي تخمین اي  رابطه
  ).9( کردند

قبلی براي تفکیک  پژوهشگرانهاي  در آزمایش
جریان منحرف شده از جریان عبور نکرده از آبگیر 
کفی متخلخل با دو طبقه کردن کانال اصلی از یک 

صورت  هو بال انحراف به موازات کانال اصلی کان
 ،دست آبگیر استفاده شده تحتانی در قسمت پایین

جریان منحرف شده با جریان اصلی در  اي که گونه هب
ود، اما در عمل کانال انحراف در کانال هم جهت ب
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شود که  آبگیرهاي کفی عمود بر کانال اصلی اجرا می
له پارامترهاي هیدرولیکی جریان و متعاقباً أاین مس

ثیر قرار أت توسط آبگیر را تحتمیزان دبی انحرافی 
پیشین با در نظر هاي  همچنین در آزمایش دهد. می

ثیر این دو أر تگرفتن ارتفاع و طول ثابت براي آبگی
در  بنابراینقرار نگرفته است. عامل مورد بررسی 

تر رفتار  دقیق مطالعه هدف با پژوهش حاضر
متخلخل ضمن اجراي کانالی  هايکف هیدرولیکی

 عنوان کانال انحراف به بررسی عمود بر کانال اصلی به
بندي  طول و ارتفاع آبگیر، دانه نهمچو عوامل مختلفی

هاي متفاوت نصب آبگیر پرداخته محیط آبگیر و شیب
  شده است. 

  
  ها مواد و روش

سازي جریان بر روي یک آبگیر کفی در مدل
ترین هدف تعیین مقدار دبی محیط متخلخل مهم

منحرف شده در شرایط مختلف جریان در کانال اصلی 
مربوط به کشش نظر از اثرات  است که با صرف

اي   توان رابطهسطحی و تراکم پذیري سیال می
صورت زیر را براي جریان خروجی از آبگیر در نظر  هب

  گرفت:
  

0),,,,,,,,,,( 50  SWHLdngyVQF d )3(       
  

سرعت  Vدبی انحرافی توسط آبگیر،  Qd ،که در آن
 g عمق جریان آب بالادست، yجریان بالادست، 

قطر  d50تخلخل محیط متخلخل،  nشتاب جاذبه، 
ارتفاع آبگیر و  Hطول آبگیر، L هاي، متوسط سنگدانه

W که تعداد  جایی باشد. از آن عرض کانال بالادست می
 3و  11ترتیب برابر  هب 9یرها و ابعاد اصلی رابطه متغ

صورت زیر قابل  هبعد ب پارامتر بی 8است، عدد 
  باشد. استخراج می

  

),,,,,,( 50 nS
yg

V
L
W

L
H

L
d

L
yf

WLgy
Qd  )4(        

بگذري و عنوان ضریب آ هب Cdبا معرفی ضریب 
براي میزان دبی انحرافی توسط  2استفاده از رابطه 

  توان نوشت: آبگیر می
  

),,,,,,( 50 nSWH
L

d
L
yFrfC

LL
d  )5   (             

  

ثیر أحاضر براي تعیین میزان ت پژوهشدر 
مایشاتی در کانالی به پارامترهاي ارائه شده به انجام آز

متر در  5/0متر و ارتفاع  3/0، عرض متر 10طول 
آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده کشاورزي دانشگاه 

ت انحراف آب از فردوسی مشهد پرداخته شد. جه
ی متناسب با دهانه متر، عرض 1به طول آبگیر از کانالی 
متر از جنس شیشه و  5/0 و ارتفاعخروحی آبگیر 

منظور  ه). ب2 (شکل عمود بر کانال اصلی استفاده شد
متري از ابتداي کانال اصلی  5تعبیه آبگیر در فاصله 

بود که  اي گونه هفضاي خالی تعبیه شد. این فضا ب
 امکان اجراي سه طول و سه ارتفاع مختلف براي

گیري جریان  منظور اندازه هآبگیر وجود داشت. ب
نکرده از آبگیر از دو سرریز  ورودي و جریان عبور

نصب شده در ابتدا و انتهاي کانال  تیز مستطیلی لبه
استفاده شد و دبی انحرافی از آبگیر کفی متخلخل از 
تفاوت جریان ورودي و جریان عبوري از سرریز 

دست آمد. براي کاهش تلاطم جریان  هب دست پایین
دست  یز بالادست و قبل از سرریز پایینبعد از سرر

بالادست و . بستر کانال در هایی قرار داده شد کننده آرام
بندي  اي با دانه دست آبگیر از رسوبات رودخانه پایین

مشخص بالا آورده شد که این بستر با استفاده از شبکه 
(بدون  توري سیمی پوشانده شد تا شرایط جریان زلال

  رسوب) حاکم باشد.
از سه طول، سه ارتفاع، سه شیب  در این پژوهش
 بندي براي آبگیر کفی متخلخلو شش نوع دانه

انتخاب گردید تا اثر هر یک از این عوامل بر میزان 
جریان انحرافی توسط آبگیر مورد بررسی قرار گیرد. 
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ثیر ضریب یکنواختی مصالح داخل أمنظور بررسی ت هب
 6 و 5هاي نوع بنديآبگیر بر دبی انحراف، دانه

اي انتخاب شد تا داراي قطر متوسطی برابر با  گونه هب
و ضریب یکنواختی متفاوت  4و  2هاي نوع  بندي دانه

گونه بود که با  ها بدین با آنان باشند. روند آزمایش

هاي ورودي مختلف از روي آبگیر میزان عبور دبی
هاي آبگیر  دبی انحرافی براي هر یک از مدل

هاي  مشخصات مدل 1شد. در جدول  گیري می اندازه
  کفی محیط متخلخل ذکر شده است.  مختلف آبگیر

  

  
  .کانال آزمایشگاهی -2شکل 

Figure 2. Experimental flume.  
  

   .هاي مختلف آبگیر مشخصات مدل -1 جدول
Table 1. Characteristic different models of intake.  

  )mm( قطر متوسط ذرات آبگیر
Mean grain size of intake 

  تخلخل
Porosity  

  ضریب یکنواختی
Uniform 
cifficient 

  )cm( طول آبگیر
Length of intake  

  )cm( ارتفاع آبگیر
Heigth of 

intake  

  (%) شیب آبگیر
Surface slop 

intake  

  )l/s( دبی ورودي
Inflow 

discharge  

9.720 =P1  
13.41 =P2 

15.30 =P3 

17.75 =P4 

13.41 =P5  

17.80 =P6 

0.394 =n1  
0.389 =n2 

0.387 =n3 

0.413 =n4 

0.392 =n5  

0.414 =n6 

1.41=Cu 

1.42=Cu  
1.63=Cu  
1.38=Cu  
2.03=Cu  
1.73=Cu  

15=L1  

30=L2  

45=L3  

10=H1  

15=H2  

20=H3  

0 = S1  

10=S2  

20=S3  

6.30  =Qt1 

9.40 =Qt2  
12.25= Qt3  
14.82= Qt4  
17.00= Qt5  

  
مختلف با توجه هاي  که براي آزمایش جایی از آن

به طول، ارتفاع و شیب مختلف آبگیر لازم بود 
ها از داخل آبگیر تخلیه و مجدداً داخل محیط  سنگدانه

داشتن تخلخل  د، براي یکنواخت نگهنآبگیر قرار گیر

اي، حجم و وزن مواد سنگدانه در هر  محیط سنگدانه
هاي  ه آزمایشهمآزمایش تعیین و سعی گردید در 

   ابت نگه داشته شود.مشابه، تخلخل ث
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  نتایج و بحث
مختلف بر میزان دبی ثیر عوامل أجهت بررسی ت

، متعدد هاي آزمایشضمن انجام انحرافی توسط آبگیر 
( هاي دبی منحرف شده به دبی کل نسبت

t

d
Q
Q

( 
هاي  براي مدل) Qtدر مقابل دبی کل جریان بالادست (

پارامترهاي مختلف بر ثیر أت ومختلف آبگیر ترسیم 
   لمیزان دبی منحرف شده توسط آبگیر کف متخلخ

در  .ها مورد بررسی قرار گرفتبر اساس نتایج آزمایش
 در مقابل نسبت دبی انحراف به دبی کل 3شکل 

متفاوت  و ارتفاع طول براي هاي کل مختلف دبی
شود که افزایش  آبگیر ترسیم شده است. مشاهده می

موجب افزایش دبی انحرافی  L3به  L1آبگیر از  طول
 L1اي که افزایش طول از  گونه هآبگیر شده است، ب از

 H1در ارتفاع  P2هاي براي آبگیري با سنگدانه L3به 
لیتر  82/14 ر دبی کلد λدرصدي  18موجب افزایش 

. این روند با توجه )ب -3 (شکل بر ثانیه شده است
و افزایش مساحت آبگیر در اثر افزایش  2به رابطه 

همچنین  (الف) 3 بینی بود. در شکلطول قابل پیش
ثیر افزایش طول آبگیر بر میزان دبی انحرافی براي أت

 نشان داده شده است. H2با ارتفاع  P2هاي  سنگدانه
با افزایش طول آبگیر در دبی کل  λدرصد افزایش 

دست  هبدرصد  20لیتر بر ثانیه در این حالت  82/14
ثیر ارتفاع آبگیر بر میزان دبی أمنظور بررسی ت به آمد.

و P3  بندي براي دانهانحرافی تغییرات دبی انحرافی 
در ارتفاعات مختلف مورد بررسی  L2و L1  هاي طول

گونه که قابل  ). همانج و د -3 (شکل قرار گرفت
مشاهده است به ازاي یک دبی ثابت با افزایش ارتفاع 

یابد که  دبی انحرافی افزایش می H3به  H1آبگیر از 
  باشد. تر می هاي پایین بیش میزان این افزایش در دبی

  

  
  

   .انحرافی آبگیربر میزان دبی ثیر طول و ارتفاعات مختلف آبگیر أت -3شکل 
Figure 3. Effect of length and height on the rate of diverted discharge. 
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ثیر شیب سطح آبگیر بر میزان أمنظور بررسی ت هب
 ها نتایج تعدادي از آزمایش 4ر شکل جریان انحرافی د

آن است که  بیانگرنشان داده شده است. این نتایج 
میزان جریان انحرافی با افزایش شیب روند کاهشی 

تواند  اهش دبی منحرف شده توسط آبگیر میک .دارد
در محل ورود آبگیر شیب بستر ناگهانی ناشی از تغییر 

و جداشدگی جریان جریان به ناحیه محیط متخلخل 
عنوان مثال میزان دبی منحرف  . بهباشددر این ناحیه 
 20در شیب  P2 بندي ورودي در دانهشده به دبی 

در  30/0به  لیتر بر ثانیه 3/6در دبی  61/0 درصد، از
تی که این در صور یابد، میکاهش لیتر بر ثانیه  17 دبی

لیتر بر ثانیه  3/6در دبی  71/0 میزان در شیب صفر از
لیتر بر ثانیه رسیده است. همچنین  17 در دبی 34/0به 

 10دو شیب صفر و در  شده هاي منحرف نتایج دبی
که  دهند هم را نشان می مقادیر بسیار نزدیک به درصد

قابل مشاهده  ب)(و  )(الف 4 این امر در شکل
  . باشد می

  

  
  

   .دبی انحرافی آبگیرثیر شیب سطح آبگیر بر میزان أت -4 شکل
Figure 4. Effect of intake surface slope on the rate of diverted discharge.  

  
تغییرات درصد دبی انحرافی به دبی  5 در شکل

هاي  بندي ورودي در برابر دبی ورودي براي دانه
گونه که  مختلف محیط آبگیر رسم شده است. همان

ها و ارتفاعات مختلف  قابل مشاهده است براي طول
ها محیط آبگیر افزایش دبی  قطر سنگدانهآبگیر افزایش 

درصد  عنوان مثال ههمراه دارد. ب هرافی از آبگیر را بانح
لیتر بر ثانیه براي  17رودي دبی انحرافی در دبی و

 درصد است 41و  34ترتیب برابر  به P4و  P1بندي  دانه
این امر ناشی از  ).H3و ارتفاع  L2(آبگیر با طول 

. است P4بندي نوع  خالی در دانهتر بودن فضاهاي  بیش
 بیانگرروند تغییرات دبی انحرافی در برابر دبی ورودي 

آنست که با افزایش دبی ورودي میزان دبی انحرافی 
دبی انحرافی به دبی ورودي نسبت اما  ،یابد افزایش می

 L3عنوان مثال براي آبگیر با طول  روند کاهشی دارد به
لیتر بر ثانیه  =3/6Qtو  P2بندي  در دانه H2و ارتفاع 

دبی انحرافی به دبی ورودي ( نسبت
t

d
Q
Q

( برابر 

لیتر بر ثانیه  17و همین نسبت در دبی ورودي  83/0
دلیل افزایش  هتواند ب این امر می است. 41/0برابر 

هاي بالا و کاهش درگیري جریان آب  سرعت در دبی
باشد که منجر به  هاي بالاتر با محیط متخلخل در دبی

هاي  کاهش نسبت دبی انحراف به دبی ورودي در دبی
  شود. بالاي ورودي می
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  . دبی انحرافی آبگیر ثیر اندازه ذرات برأت -5 شکل
Figure 5. Effect of grain size on the rate of diverted discharge.  

  
 d10به  d60از تقسیم ها  سنگدانهضریب یکنواختی 

چه ضریب  آید و بر این اساس هردست می هها ب آن
تر  تر باشد مصالح یکنواختیکنواختی به یک نزدیک

ثیر ضریب یکنواختی محیط أمنظور بررسی ت هاست. ب
هاي  سنگدانهاي آبگیر بر میزان دبی انحرافی از  سنگدانه

P2  وP5  متر و  میلی 41/13که داراي قطر متوسطی برابر
و  42/1ترتیب برابر  هضریب یکنواختی متفاوتی که ب

. نتایج نشان داد )ب -6 شکل( بود، استفاده شد 03/2
با افزایش ضریب یکنواختی درصد نسبت دبی انحرافی 

یابد. در  درصد کاهش می 6تا  4به دبی ورودي بین 
با افزایش ضریب یکنواختی خلل و فرج ذرات واقع 

دانه توسط مصالح ریزدانه پر شده و این امر  درشت
تبع آن کاهش مجاري عبور  هموجب کاهش تخلخل و ب

شود. این روند  جریان و تقلیل دبی انحرافی از آبگیر می
که داراي قطر  P6و  P4هاي  همچنین در سنگدانه

ضرایب یکنواختی و ) =mm75/17d50(متوسطی مشابه 
چند که با  متفاوتی هستند، نیز قابل مشاهده است هر

ودن ضریب یکنواختی در این حالت توجه به نزدیک ب
ترتیب  هب P6و  P4 هاي سنگدانه ضریب یکنواختی(

 بود) نسبت دبی انحرافی به دبی ورودي 73/1و  38/1
روند این تغییرات در این دو نمونه نزدیک بهم بود که 

  است.نشان داده شده  (الف) 6 در شکل
  

  
  

   .دبی انحرافی ثیر ضریب یکنواختی ذرات بر میزانأت -6 شکل
Figure 6. Effect of uniform coefficient grain on the rate of diverted discharge.  
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 و زمایشآ 200از دست آمده  ههاي ببر اساس داده
 بعد متغیره بین پارامترهاي بی برازش چند ازاستفاده 

 اسبه ضریب دبی آبگیربراي مح 6استخراج شده رابطه 
 دست هب SPSSافزار  با استفاده از نرمکفی متخلخل 

 به هاي موجودرابطه، داده بهترین به دستیابی براي آمد
 ها براي درصد داده 80شدند. از  تقسیم دسته دو
 استفاده شد متغیره چند رگرسیون به مربوط حاسباتم

مورد  آزمون هايداده عنوان هب مانده درصد باقی 20و 
کاملاً  صورت هب بنديدسته گرفتند. این قرار استفاده

 هاي آماري ضریب تبیینشاخص .شد انجام تصادفی
)R2) و ریشه میانگین مربعات خطا (RMSE ( در

  . محاسبه گردید 01/0 و 915/0برابر  ترتیب به 6رابطه 
  

915.0)(

)()()(103.1

2532.0279.0

597.0031.0316.050817.0









R
L

WSFr

L
H

L
y

L
dnCd )6(           

  
 عمق بالادستy تخلخل محیط آبگیر،  n که در آن،

طول  Lها آبگیر،  قطر متوسط سنگدانه d50، آبگیر
 Wشیب سطح آبگیر،  S، ارتفاع آبگیر Hآبگیر، 

 باشد. عدد فرود بالادست آبگیر می Frو  عرض کانال
از نتایج آزمایشگاهی با  حاصل Cdمقادیر  7در شکل 

مقایسه شده است. پراکنش نقاط حول  6نتایج رابطه 
انطباق مناسب بین نتایج آزمایشگاهی و  45خط 

  دهد. را نشان می 6 مقادیر تخمینی رابطه

  
  

   .محاسباتی نتایج با شده گیري اندازه دبی ضریب نتایج مقایسه -7 شکل
Figure 7. Comparison between calculated and measured Cd. 

  
دست آمده در پژوهش حاضر  هنتایج بسی ربر
کاهش دبی منحرف شده در شرایط جدید را  بیانگر

 دارد. نسبت دبی منحرف شده به دبی ورودي در نتایج
بود که این  80/0تا  43/0بین  )2011( کوروش وحید

تقلیل یافته  55/0تا  29/0نسبت در پژوهش حاضر به 
تواند ناشی از تغییر شرایط می کاهشاست. این 

صورت عمود بر  هها و ایجاد کانال انحرافی ب آزمایش
کارگیري متغیرهاي  هبا ب 8در شکل  کانال اصلی باشد.

بین ضریب دبی جریان اي  مقایسهاین پژوهش 

وحید و  کوروش هرابطاز ) با استفاده Cdنحرافی (ا
 حاضرو رابطه پیشنهادي پژوهش  )2011( همکاران

میانگین ضریب دبی محاسبه شده . صورت گرفته است
وحید و  کوروشو در پژوهش  14/0در این پژوهش 

در شکل که هم گونه  همانبود.  3/0) 2011( همکاران
پراکندگی اکثر نقاط در قسمت  ،قابل مشاهده است 8

ز کاهش واقع شده که این امر نشان ا y= xبالاي خط 
   .استحاضر  ضریب دبی انحرافی در پژوهش
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   .)2011( وحید و همکاران در پژوهش حاضر با کوروش )Cd( رابطه ضریب دبیمقایسه  -8 شکل
Figure 8. Comparison of present study Cd equation with kooroshvahid et al. (2011).  

  
  گیري نتیجه

هاي آبگیري که تاکنون توسعه هر یک از روش
هاي خاص و شرایط جریان اند براي رودخانه یافته
هاي کوهستانی آبگیرهاي اي مناسبند. در رودخانه ویژه

مناسب براي آبگیري محسوب کفی مشبک روشی 
هاي  شوند، اما با توجه به مشکلات و محدودیت می

استفاده از روش جدید آبگیر کفی با این نوع آبگیر 
اسبی براي تواند جایگزین منمحیط متخلخل می

در پژوهش حاضر به  بنابراینآبگیرهاي مشبک باشد. 
بررسی آزمایشگاهی گذردهی جریان در آبگیرهاي 

منظور با در  متخلخل پرداخته شد. بدین کفی با محیط
بندي مختلف براي نظر گرفتن طول، ارتفاع و دانه

هاي این نوع آبگیر بررسی شد. محیط متخلخل ویژگی
سازي جریان همچنین با توجه به متفاوت بودن مدل

پیشین، در  هايآبگیر با شرایط طبیعی در پژوهش در
این پژوهش سعی گردید نحوه ساخت مدل 

تر باشد. نتایج مایشگاهی به شرایط طبیعی نزدیکآز
نشان داد با افزایش جریان ورودي  این پژوهش

یابد اما روند  بالادست، دبی انحرافی افزایش می
تدریج با افزایش دبی کاهش یافت. با  هافزایش آن ب

افزایش اندازه ذرات، طول و ارتفاع محیط متخلخل، 

افزایش یابد. ش میمیزان دبی انحرافی از آبگیر افزای
ضریب یکنواختی مصالح داخل آبگیر موجب پرشدن 

تبع آن کاهش  هخلل و فرج و کاهش تخلخل و ب
درصدي دبی  6تا  4مجاري عبور جریان و تقلیل 

انحرافی از آبگیر شد. بررسی دبی انحرافی براي طول 
و ارتفاعات مختلف آبگیر نشان داد که افزایش طول 

و  H1براي مدل آبگیري با ارتفاع  L3به  L1آبگیر از 
 23باعث افزایش  mm41/13هایی با قطر  سنگدانه

درصد در نسبت دبی انحرافی به دبی ورودي براي 
لیتر بر ثانیه شد. افزایش ارتفاع  25/12دبی ورودي 

 cm30در آبگیري به طول  cm20به  cm10آبگیر از 
در  mm75/17هاي با متوسط قطر و براي سنگدانه

 10لیتر بر ثانیه موجب افزایش دبی انحرافی تا  17دبی 
گردد. میزان جریان انحرافی با افزایش شیب درصد می

%  با  روند کاهشی همراه 20به  0سطح آبگیر از 
تواند ناشی از تغییر ناگهانی شیب  است. این کاهش می

سطح آبگیر در محل ورود جریان به ناحیه محیط 
این ناحیه باشد. متخلخل و جداشدگی جریان در 

حداقل و حداکثر نسبت دبی انحرافی به دبی ورودي 
درصد  90و  13ترتیب  به پژوهشهاي این  در آزمایش

دست  ههاي ب در نهایت با استفاده از تحلیل داده است.
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جهت تخمین ضریب  ها رابطه آمده از آزمایش
  آبگذري پیشنهاد گردید.

 هاي پژوهش حاضر در که آزمایش نظر به این
 هاي پژوهش شرایط آب زلال صورت پذیرفته است، لزوم

شرایط جریان  تر در خصوص این نوع آبگیر در بیش
رسوبی و بررسی میزان دبی انحراف در این شرایط 

 تواند در رسد که این امر می نظر می هضروري ب
  آتی مورد بررسی قرار گیرد. هاي پژوهش
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Abstract1 
Background and Objectives: Bottom intake is one of the suitable methods for diverting water 
in mountainous rivers. Among the different forms of bottom intake, that have been studied so 
far, the use of bottom intake with porous media which can be considered as a suitable substitute 
for bottom rack intakes due to the reduction difficults of bottom rack and low cost of design and 
execution. Since the idea of using bottom intake with porous media is new and information is 
limited to design and construct this kind of intake, the present research tried to consider the 
condition of the hydraulic behavior of these intakes in accordance with the reality. 
Materials and Methods: In order to model a bottom intake with porous medium and conduct 
experiments, a main flume with the walls of the glass materials in the dimensions of the  
10* 0.30* 0.50 cube meter and a diverted flum by the dimensions of the 1* 0.45* 0.50 cube 
meter was used. To prepar an intake in the distance of 5 m at the beginning of main flume, the 
space has been considered so that the possibility of conduction is with three length, height and 
slope (L1=15 cm, L2=30 cm, L3=45 cm) (H1=10 cm, H2=15 cm, H3=20 cm) (S1=0%, S2=10%, 
S3=20%). The inner surrounding of intake was filled with four different types of gravel with 
average diameter P1=9.72 mm, P2=13.41 mm, P3=15.30 mm, P4=17.75 mm. In every experiment 
by passing different discharges over intake, was measured the rate of diverted discharge for 
different models of intake was drawn and the effect of different parameters on the rate diverted 
discharge was studied, by bottom porous intake. We used rectangular weir at the end and 
beginning of main flume to measure discharge.  
Results: The results showed that inflow discharge increases the rate of diverted discharge but 
the proportion of diverted discharge to inflow discharge is on the decrease. By increasing the 
grain size, the diverted discharge increase, so that grain size P4 has most rate of diverted 
discharge. It,s the result of void space increasing in this kind of grain size. By increasing 
uniform coefficient grain of intake, the porosity and void space of granular material decreases, 
and consequently diverted discharge decreases between 4 and 6 percent. Researching on 
diverted discharge with different length and height showed increasing intake length from L1 to 
L3 for intake with height H1 for P2 (d50=13.41 mm) gradation and Qt=12.25 lit/s, the Qd/Qt is 
increased up to 23 percent. Increasing intake height from 10 cm to 30 cm for intake with length 
30 cm for P4 (d50=17.75 mm) gradation and Qt=17 lit/s, the Qd/Qt is increased up to 10 percent. 
By incearsing the slope of intake surface from 0% to 20%, diverted discharge decrease, this 
kind of decrease is the result of unexpected change in th surface slope of intake and separating 
flow in the in enterance of porous media intake. The minimum and maximum the rate of 
diverted discharge in the experiments in this study was 13% and 90% respectively.  

                                                             
* Corresponding Author; Email: khodashenas@ferdowsi.um.ac.ir 



 1397) 2)، شماره (25هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

296 

Conclusion: The results showed that by increasing the inflow discharge, the diverted discharge 
increases too; however, for larger values of the discharge, the ratio of the diverted to the 
upstream flow approaches a final constant value. Grain size of the porous media has a great 
influence on the diverted flow. By increasing the grain size, the diverted flow increases. By 
increasing the surface slope of bottom intake with porous media, the diverted flow decreases. 
Maximum diverted flow occurs at zero surface slope of the intake. Increasing intake length and 
height, causes increasing in diverted discharge. By using dimensionl analysis, experimental 
datas and multivariate regression, a new equation to estimated diverted discharge cifficient with 
coefficient of determination R2=0.915, was suggested.The theoretical predictions in comparison 
with the experimental results have shown good consistency.  
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