
 
  
  
  

زان آب انحرافی از رودخانه يان بر ميکی جريدروليات هيشگاهی خصوصيآزمابررسی 
  ط متخلخلير کفی با محيق آبگياز طر

  
  مشهد  فردوسي  دانشگاه آبي،  هاي سازه  ارشد  كارشناسی    فاطمه کورش وحيد، دانشجوی¯

  ي مشهدبنيامين نقوي، دانشجوی کارشناسی ارشد سازه هاي آبي، دانشگاه فردوس
  ، دانشگاه فردوسي مشهد گروه مهندسي آب عضو هيئت علمي, کاظم اسماعيلی

  گروه عمران، دانشگاه فردوسي مشهدعضو هيئت علمي  محمود فغفور مغربي
  f_kooroshvahid@yahoo.com:پست الکترونیکی ¯

  
  :چكيده

 ـری صفحات مشبک در آبگيبکارگ  ـطر ری ازي هـاي مرسـوم در آبگيـري از     ق بسـتر رودخانـه از روش  ي
متخلخـل   بروز مشكلات ناشي از نصب شبكه فلزي بر روی کانال انحراف ايده جايگزيني محيط. باشد رودخانه مي

هرچند اين محيط نيز ميتواند با محدوديتهايي همراه باشد اما هزينه کم طراحي،کـارايي  . كند تراوا را مطرح مي
در اين تحقيق با . کند مدت و عدم نياز به نگهداری سيستم، تحقيق در اين زمينه را ضروري مي در بلند اين سيستم

عوامل موثر بر دبي انحراف از رودخانه مورد , متخلخل ي خصوصيات هيدروليكي جريان ورودی به محيط مطالعه
 ـطبقه ساخته شد تا امکان تفک ن منظور كانالي دويبد. گرفت بررسي قرار  ـجر کي  ـ ي متخلخـل   طيان عبـوری از مح
ی يمتخلخـل و شـيب سـطح بـالا     بنـدي ذرات محـيط   تاثير تـوام عـواملي همچـون انـدازه دانـه      و فراهم آمده

ميـزان انحـراف جريـان بـا افـزايش      داد نتايج نشان . رديهاي مختلف مورد بررسي قرار گ متخلخل در دبي محيط
  .دهد ذرات روند افزايش را نشان ميكاهش و با افزايش اندازه  روندمتخلخل  شيب محيط

  جريان در كانال هاي روباز, آبگيري از كف، محيط متخلخل :كليد واژه ها
  
  مقدمه -۱

روش آبگیري از کف یکی از کارآمدترین و مطمئن ترین راه هاي آبگیري از رودخانه هاي کوهستانی بـا شـیب   
ترانشه با مقطـع مناسـب در جهـت عرضـی، در قسـمتی یـا        در این سیستم پس از حفر یک. تند و رسوبات درشت دانه است

ذرات درشـت بسـتر    براي جلـوگیري از ورود . دوش انحراف جریان عبوري می تمامی عرض رودخانه اقدام به جمع آوري و
استفاده از شـبکه فلـزي مشـکلاتی بـه همـراه      . گردد معمولا از یک شبکه فلزي براي پوشش روي کانال انحراف استفاده می

به منظـور فـائق آمـدن    . و تخلیه رسوبات از سیستم است نگهداري سیستمد که از جمله مهمترین آنها مشکلات مربوط به دار
ق مـدنظر اسـت،   ی ـن تحقی ـآنچـه در ا . شـود  بر این مشکل، ایده جایگزینی یک محیط متخلخل تراوا با این سیستم مطرح می
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ان ی ـزان جری ـزه اي کانـال انحـراف بـر م   یط سنگریات محیخصوص ریان در کانال اصلی و تاثیکی جریدرولیط هیبررسی شرا

   .عبوري از آن می باشد
ن ی ـري ایاري از نکات ناشـناخته در بکـارگ  یشگاهی بسیشات انجام گرفته برروي مدلی آزمایج حاصل از آزماینتا

ن روش ی ـژگـی هـاي ا  یولا بعضـی از  یذ. کند عی فراهم مییط طبیروش را روشن نموده امکان طراحی واجراي آن را در مح
  .شود ان مییبطور خلاصه ب

  .یم جریان رودخانه تغییر نمی کندژاین نوع آبگیر مانعی در برابر مسیر طبیعی جریان به وجود نمی آورد، از این رو ر -۱
  .برقراري جریان در دهانه آبگیر امکان آبگیري را در تمام سال فراهم می نماید -2
ي پمپ و یا ساخت حوضچه هاي رسوب گیر و سرریزهاي جانبی جهت تامین نیازهاي ژبه انراین نوع آبگیر بدون نیاز  -3

  .آبی در بخش کشاورزي، صنعت و شرب مورد استفاده قرار می گیرد
ي و همچنین عمر مفید و قابلیت اطمینان بالا و نیاز به نگهداري اندك، در ژاین روش خصوصا به علت عدم نیاز به انر -4

  .نی کاربرد زیادي داردمناطق کوهستا
  .در آبگیري از کف نیازي به احداث سازه هاي جانبی پیچیده و حجم زیاد عملیات کف برداري نیست -5
  .استفاده از سنگ که با توجه به دوام، فراوانی، سهولت دسترسی و کاربرد آسان جزو ارزانترین مصالح به شمار می آید -6
آبگیر در بستر رودخانـه ودر دل خـاك بـوده، سـازه در مقابـل بارهـاي اسـتاتیکی و         به علت آنکه موقعیت این نوع سازه -7

  .دینامیکی وارده از جمله زلزله، بسیار پایدار و مطمئن عمل می کند
با توجه به وجود مناطق بسیار زیاد در کشور که می توان از این روش براي آبگیري از رودخانه ها استفاده کرد و  

انجام تحقیقات کاربردي، , لاعات کافی جهت طراحی وساخت آبگیرهاي کفی متناسب با اقلیم کشوردر دسترس نبودن اط
  :ر استیقات متعددي انجام گرفته که بطور مختصر به شرح زین راستا تاکنون تحقیدر ا. امري ضروري به نظر می رسد

تحقیقات او . ارائه شده است 1954اولین تعریف هیدرولیکی از آبگیرهاي کفی توسط اورت و همکاران در سال 
  ]. 1[انجام گرفت  %20ب یدر کانالی با ش

  با استفاده از مدلی با ابعاد واقعی تحقیقاتی بر روي آبگیر کفی با کف مشبک انجام داد و  1981درابیر در سال 
  ]. 2[ بدست آمد% 30و % 20در این تحقیق شیب بهینه براي کف مشبک بین 

دسـته   5کفـی را بـه    هاي جریان بـر روي آبگیـر   پروفیل )1جدول (طی تحقیقی  1988سال سوبرامانیا و شوکلا در 
  ].3[ تقسیم کردند

تحفیفاتی را با استفاده از کانالی مستطیلی براي تعیین پروفیل سطح آب، ضـریب   2003و همکاران در سال  برونلا
  ].4[ل آب بر انجام داده اند و پروفیل سرعت و همچنین بررسی کانا dCتخلیه 

و همکاران با تحقیق بر عبور جریان در شکاف کف کانال به بررسی خصوصیات جریان و پروفیل هاي  یرامامرس
  ].6[و ] 5[سطح و سرعت پرداختند و با مدل ریاضی روابطی براي پروفیل ها ارائه دادند 

بـه بررسـی عـددي و آزمایشـگاهی رفتـار      , کبـا تحقیـق در کـف هـاي مشـب      1385 رزاز در سالمغربی و فغفور 
  ].7[هیدرولیکی آبگیرهاي کفی پرداختند 

  
  
  



 
  
  

  
  انواع پروفیلهاي شکل گرفته بر روي آبگیر کفی بر اساس تحقیقات سوبرامانیا و شوکلا  .۱جدول        

 نوع پروفیل جریان در بالادست نوع جریان بر روي آبگیر جریان در پایین دست

 A1 زیر بحرانی فوق بحرانی یپرش هیدرولیک
 A2 زیر بحرانی در قسمتی از طول فوق بحرانی زیربحرانی
 A3 زیر بحرانی زیربحرانی زیربحرانی

 B1 فوق بحرانی فوق بحرانی پرش هیدرولیکی
 B2 فوق بحرانی در قسمتی از طول فوق بحرانی زیربحرانی

  
  مواد و روشها -۲

 20و 10صـفر،  (Sp) با شیب هاي) ط متخلخلیمح( محیط متخلخل از سه جعبهبه منظور شبیه سازي آبگیر کفی با 
  . سانتی متر در نظر گرفته شد 20ثابت و ،طول لازم براي آبگیر کفی. سانتی متر استفاده شد 10و ارتفاع  30درصد، عرض 

ه هـایی بـا   میل ـمواد محیط متخلخل در قسمت جلوي جعبه هاي حاوي مواد متخلخل  آبشستگیبراي جلوگیري از 
. گردیـد  آنها نیز توسط یـک تـوري خیلـی نـازك حفاظـت مـی      میلیمتر نصب گردید، همچنین سطح بالایی  5/2قطر حدود 

نـوع دانـه    4محیط متخلخـل بـا   . نیز بر اساس مطالعات و براي رسیدن به شیب بهینه انجام شد هاي سطح بالاییانتخاب شیب 
میلیمتر به نحوي انتخاب شدند که بتوان مقایسه معنـی    5/17، 5/14، 5/11، 5/8هاي 50dبا   P4 )وP1)،  P2، P3  بندي

شیب طولی کانال در تمامی حالتهاي فوق ثابت و برابـر  ). 1شکل(  داري مابین سنگدانه هاي ریزدانه و درشت دانه انجام داد
  .صورت گرفت) آب زلال(آب بدون رسوب قرائت دبی با 96به این ترتیب مجموعا . در نظر گرفته شد 005/0
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  منحنی دانه بندي سنگدانه ها در محیط متخلخل .١شكل 

  
  ساخت مدل آزمايشگاهي -۲-۱

. سـانتی متـر اسـتفاده شـده اسـت      50متـر و ارتفـاع   10سانتی متر، طـول   30براي ساخت مدل، از فلوم با عرض 
حـداکثر   .و مدار پمپاژ بصورت بسته عمـل مـی کنـد    می شود از پمپ انجام پسکنترل دبی ورودي به فلوم توسط یک شیر 



 
میلی متر بر روي  5در این تحقیق با ایجاد کانالی از جنس پلکسی گلس به ضخامت  .باشد می slit24ظرفیت پمپاژ سیستم 

ر کفی به صورت دو طبقه ساخته کانال در پایین دست آبگی .ایجاد گردید) 2شکل (فلوم موجود، یک کانال دو طبقه مطابق 
بـاکس حـاوي    .جریـان یابـد  ، تحتانی دبی منحرف شده از محیط متخلخـل  قسمتفوقانی دبی باقیمانده و از  قسمتشد تا از 

به منظور اندازه گیري دبی کل در بالادست و دبی باقیمانده در کانـال   .متري از بالادست تعبیه شد 5سنگدانه ها در فاصله ي 
 از سیسـتم همچنین جهت دقت در اندازه گیري دبی ورودي به کانال اصلی . دو سرریز لبه تیز مستطیلی استفاده شدفوقانی از 

دبی ورودي به کانال اصلی و دبی جریان یافته در تفاوت  .که در لوله ورودي جریان به کانال نصب شده، استفاده شدروزنه 
براي آرام نمودن جریـان   .یا دبی انحراف می باشد متخلخل وري از محیطبعد از محیط متخلخل برابر جریان عب ییکانال بالا

چه آرامشی در نظر گرفتـه شـد و کـف آن بوسـیله ورق گـالوانیزه بـا       ضحو) ورودي به کانال اصلی(بعد از سرریز بالادست 
  . مناسب به کف کانال بالادست متصل گردیدانحناي 

هاي ریز استفاده شد، به ایـن ترتیـب جریـان بـا      مشت، از توري گالوانیزه با براي آرام کردن جریان قبل از سرریز پایین دس
  .سرعت کم و بدون تلاطم زیاد ناشی از افت تراز کف کانال به سرریز نزدیک می گردد

یـل سـطح آب   پروف 48میلیمتـر، مجموعـا    1/0نـت گـیج بـا دقـت     یدر این تحقیق  با اندازه گیري عمق جریـان توسـط پو  
، 0H2/0انــدازه گیــري ســرعت در ایــن تحقیــق توســط ســرعت ســنج پیتــوت در عمــق هــاي   همچنــین .شــد گیــري انــدازه

0H4/0،0H6/0،0H8/0 و در فواصلL، 10،20،30،50       سانتی متـري از محـیط متحلخـل در بالادسـت انجـام گرفـت. 
0Hفواصل ذکر شده می باشد در هر یک از ،عمق جریان.  
  

  
  نماي کلی از مدل ساخته شده. ۲شكل 

  
  بررسي نتايج -۳

بـراي قطرهـا ي    )انـال فوقـانی  ک( و باقیمانـده  )کانال تحتـانی ( با رسم نمودارهاي مربوط به دبی هاي منحرف شده
محیط متخلخل و مقایسه آنها با یکدیگر می تـوان دریافـت کـه بیشـترین انحـراف       متفاوت مختلف سنگدانه ها و شیب هاي
همچنین در قطرهاي مختلف دانه بندي، بیشترین دبی توسط آبگیـر بـا شـیب    . باشد می بزرگتر دبی براي دانه بندي با قطرهاي

  .کمتر منحرف می گردد
  تاثير دانه بندي در گذردهي جريان -۳-۱

دهد ابتدا با کم بـودن دبـی،    سه شیب محیط متخلخل نشان می بندي و ب و ج براي چهار قطر دانه الف،) 3(شکل 
 لذا بیشترین گذردهی محیط متخلخل در دبی هاي کمتر رخ مـی دهـد،   گردد کل جریان توسط محیط متخلخل منحرف می

)( وروديدبی منحرف شده به دبی  میزانQt)( ديورواما با افزایش دبی  Qt
Qd دبـی بـاقی مانـده بـه دبـی       میزان کاهش و



 
)( ورودي Qt

Qr به عنوان مثال، در دانه بنـدي  .یابد افزایش میP4   میـزان دبـی منحـرف شـده بـه دبـی       درصـد  10در شـیب ،
)( ورودي Qt

Qdدر دبی  lit/s 4/3 و در دبی% 100 برابر با lit/s 8/23  می باشد %27برابر با.      
نسـبت بـه دانـه بنـدي هـاي ریزتـر دبـی بیشـتري را از خـود عبـور           P4 دانه بندي روند کلی حاکی از آن است که

و دبـی   مـی باشـد   دانه بندي هاي دیگراي تخلخل بیشتر نسبت به ضداراي ف P4است که دانه بندي  ابن ناشی ازدهد، این  می
  .بیشتري را از خود عبور می دهد

بـه   .در ابتدا زیاد و با افزایش دبی کل این میزان کاهش می یابد وروديدرصد کاهش دبی انحراف نسبت به دبی 
 lit/s 4/3  دبی از درصد 10در شیب  P4در دانه بندي  وروديدبی انحراف نسبت به دبی  میزان درصد کاهش عنوان مثال،

     .می باشد% 20 با برابر lit/s 4/13 به دبی  lit/s 4/8  و از دبی% 35برابر با   lit/s 4/8 به دبی 
)( دبی منحرف شده به دبی ورودي مقادیر، خطوط ممتد) 3(در شکل Qt

Qd  دبی باقی  مقادیرو خطوط خط چین
)(مانده به دبی ورودي Qt

Qrرا نشان می دهند.   
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  مقایسه آبگیر کفی با محیط متخلخل در پارامترهاي مختلف .۳شكل                                                 
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  تاثير شيب محيط متخلخل در گذردهي جريان -٢-٣

محیط متخلخـل مقایسـه شـده     درصد 20و 10صفر، (Sp) در سه شیب P4 و P1 ، دو قطردانه بندي) 4(در شکل
 افـزایش در هـر دبـی بـا     .از دو شیب دیگر می باشد بیشتر صفر در شیب محیط متخلخلگذردهی نتایج نشان می دهد . است

)( وروديدبی منحرف شده به دبی  میزانشیب،  Qt
Qdدر محـل ورود جریـان بـه     بسـتر  ناگهـانی  ییر شیبغت .یابد می کاهش

 کاهش و در نتیجه دبی منحرف شونده توسط آبگیر می گردد در این ناحیه انناحیه محیط متخلخل موجب جداشدگی جری
)( میزان دبی منحرف شده به دبی ورودي .می یابد Qt

Qd  در دانه بنديP1 در دبی% 85، ازدرصد 20در شیب lit/s 4/3  بـه 
 در دبــی% 23بــه  lit/s 4/3 در دبــی% 88 از صــفر، رســیده اســت در حالیکــه ایــن میــزان در شــیب lit/s 8/23 در دبــی% 21

lit/s8/23 رسیده است.  
بسـیار   مقـادیر  هـر دانـه بنـدي    در درصـد  10و صـفر منحـرف شـده در دو شـیب     هاي دبی بدست آمده، در نتایج 

  .دننشان می ده را نزدیک به هم
  

 
  

 
  
  
  
۳  
  
  
  

  
  

  mm 5/1750d باP4  و mm 5/850d باP1   در دو دانه بندي تاثیر اثر شیب آبگیر در گذردهی جریان. ۴شكل
  
  پروفيلهاي سطح آب -۳-۳

نتــایج نشــان مــی دهــد بیشــتر پروفیلهــاي شــکل گرفتــه در ایــن تحقیــق در دو دســته ي تقیســم بنــدي              
ــا زیــر بحرانــی بــودن جریــان . قــرار مــی گیرنــد )1جــدول ( پروفیــل هــاي ســطح آب در آبگیرهــاي کفــی  در بالادســت  ب

  .)5شکل( تشکیل می گردد B1فوق بحرانی جریان در بالادست، پروفیل  در شرایطو A1 آبگیر، پروفیل 
ــه A1وB1در پروفیــل هــاي  ــر روي محــیط متخلخــل    تشــکیل یافت ــدرولیکی در دبــی هــاي کــم ب ــرش هی ، پ

 ــ . اتفــاق مـی افتــد  ویـا بلافاصــله بعـد از آن و در کانــال فوقـانی    ی، پـرش هیــدرولیکی نیـز کــم کــم   بـا افــزایش تـدریجی دب
 P1 بنــدي بـراي دانـه  ) 6( نمونـه اي از پروفیلهــاي برداشـت شـده در شــکل    .بـه سـمت پـایین دســت کانـال رانـده مــی شـود      

  .در دبیهاي مختلف آورده شده است درصد 20و 10در شیب هاي 
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  و شوکلابر اساس تحقیقات سوبرامانیا   -آبگیرهاي کفیدر  B1و A1هاي  پروفیل. ۵شكل
  

  

  
  در دبی هاي مختلف% 20و % 10در دو شیب  mm5/850d با P1 پروفیل هاي سطح آب براي دانه بندي. ۶شكل

  
  پروفيل هاي سرعت -۴- ۳

نتایج نشان می دهد که در . با ترسیم پروفیل هاي سرعت رفتارجریان در نزدیکی آبگیر قابل بررسی می باشد
ل، سرعت در خبا افزایش شیب محیط متخل. سرعت جریان آب با نزدیک شدن به آبگیر افزایش می یابدتمامی دبی ها، 

اي  نمونه. افزایش سرعت در نزدیکی شیب، دبی تحتانی کاهش می یابد نزدیکی آبگیر افزایش بیشتري را نشان می دهد و با
 پروفیل 192از مجموع  درصد، 20و10شیب صفر، و در سه  lit/s2/16 در دبیP1  براي دانه بندي ازپروفیل هاي سرعت

  .آورده شده است) 7(برداشت شده در شکل  سرعت
  
  

  
  

  
  

  
  
  



 
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 در شیب هاي مختلفlit/s2/16Q و mm 5/850d باP1 پروفیل هاي سرعت براي . ۷شكل

  جمع بندي و نتيجه گيري -۴
 بـه علـت   .میزان انحراف جریان با افزایش شیب سطح محیط متخلخل بتدریج کـاهش مـی یابـد    دهدمی نتایج نشان 

دبـی منحـرف    ،تغییر شیب ناگهانی بستر در محل ورود جریان به ناحیه محیط متخلخـل و جداشـدگی جریـان در ایـن ناحیـه     
. جریـان انحرافـی افـزایش مـی یابـد     همچنین در هر شیب سطح با افزایش دبـی، مقـدار    .شونده توسط آبگیر کاهش می یابد

میـزان دبـی    ،اندازه ذرات محیط متخلخل نیز بر روند دبی انحراف تاثیر قابل ملاحظه داشته چنانکـه بـا افـزایش انـدازه ذرات    
بـا افـزایش دبـی     همچنـین  .ذرات نیز افزایش می یابـد فضاي تخلخل  ،با افزایش اندازه ذرات .نشان می دهدرا روند افزایشی 

)( میزان دبی منحرف شده به دبـی ورودي Qt)(ورودي Qt
Qd        کـاهش و میـزان دبـی بـاقی مانـده بـه دبـی ورودي)( Qt

Qr 
در ابتـدا زیـاد و بـا افـزایش دبـی کـل ایـن میـزان کـاهش           وروديدرصد کاهش دبی انحراف نسبت به دبی . یابد افزایش می

  .یابد می
ابتدا با کم بودن دبی، کل جریان توسـط محـیط متخلخـل    درصد  20و  10براي هر سه شیب صفر، ر هر دانه بندي د

  . گردد لذا بیشترین گذردهی محیط متخلخل در دبی هاي کمتر رخ می دهد منحرف می
بـا زیـر بحرانـی     طبـق تحقیقـات سـوبرامانیا وشـوکلا     نتایج نشان می دهد بیشتر پروفیلهاي شکل گرفته در این تحقیق

  .است B1و در شرایط فوق بحرانی جریان در بالادست، پروفیل A1 بودن جریان در بالادست آبگیر، پروفیل 



 
 .، سرعت جریان آب با نزدیک شدن به آبگیر افزایش مـی یابـد  نشان می دهد در تمامی دبی هاپروفیل هاي سرعت 

گیر افزایش بیشتري را نشان می دهد و با افزایش سـرعت در  با افزایش شیب محیط متخلخل، سرعت در نزدیکی آب همچنین
  .نزدیکی شیب، دبی تحتانی کاهش می یابد
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