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 چكيده

اما ويژگي هاي روش هاي متداول همواره مشكلات متعددي را در اين راستا بوجود      يكي از راههاي تامين آب استفاده از منابع رودخانه است. 
آورده اند. ارائه شيوههاي نوين امكان كاهش مشكلات بهره برداري از آب رودخانه را تا حد بسيار زيادي فراهم ميكند. تاكنون بكارگيري 

صفحات مشبك درآبگيرهاي كفي از روش هاي مرسوم در انحراف جريان از رودخانههاي كوهستاني با شيب تند و رسوبات درشت دانه بوده 
است. بروز مشكلات ناشي از بكارگيري شبكه فلزي بر روي كانال انحراف ايده جايگزيني محيط  متخلخل را مطرح مي نمايد. بدين منظور 

نحوه تاثير آن  محيط متخلخل و آزمايش هايي بر روي يك مدل فيزيكي به منظور بررسي شرايط هيدروليكي جريان در بالادست آبگير كفي با
چگونگي انحراف و بررسي پروفيل هاي ايجاد شده سطح آب و سرعت در حالات مختلف متاثر از شرايط ورودي جريان و هندسه  بر ميزان و

آبگير انجام گرديد. نتايج نشان داد ميزان جريان انحرافي به شيب سطح بالايي آبگير، اندازه ذرات محيط متخلخل و ميزان جريان ورودي 
بستگي دارد. با افزايش شيب سطح بالايي، ميزان انحراف جريان كاهش نشان ميدهد. همچنين با افزايش جريان ورودي نرخ افزايش دبي 

انحراف ابتدا زياد و سپس به مقدار ثابتي ميرسد. اندازه ذرات محيط متخلخل نيز بر ميزان دبي انحراف تاثير قابل ملاحظه داشته چنانكه با 
 .افزايش اندازه ذرات، ميزان دبي انحرافي روند افزايشي را نشان مي دهد
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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

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

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

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

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

رسوبات حمل شده توسط رودخانه، شيبدار درنظر گرفته ميشود. 
آبگيرهاي كفي كاربردهاي وسيعي در انحراف آب به سمت 

توربينها، جمع آوري رواناب ناشي از بارندگي در خيابانها، 
بزرگراهها، عرشه پلهاي بزرگ و ته نشين نمودن رسوبات و 

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

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

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

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

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

ميتوان به بررسيهاي انجام شده در ارتباط با پروفيلهاي 
 سطح آب و سرعت اشاره كرد. اولين تعريف هيدروليكي از 

 
 

 
 

    
 

0F- تصوير آبگير كفي در رودخانه كوهستاني براي يك نيروگاه برق آبي( اندرودي1شكل 

) و 2005 �
نمايي از كف مشبك با ميله هاي طولي الف) مقطع طولي از موقعيت آبگير ب) پلان كف مشبك

                                                 
1 -Andaroodi 



  92، تابستان 2شمارهي ، 36جلد ، علوم و مهندسي آبياري (مجلهي علمي كشاورزي)

1Fآبگيرهاي كفي توسط اورث

) گزارش شده 1954 و همكاران (�
 و پنج درصد20است. تحقيقات او با استفاده از كانالي با شيب 

 ).7مقطع متفاوت براي شبكه فلزي انجام گرفته است(
2Fدرابير

) با استفاده از مدلي با ابعاد واقعي 1981 در سال (�
 تا 20تحقيقاتي انجام داد و شيب بهينه براي كف مشبك را بين 

) 1388همچنين نقوي و همكاران (. )4 گزارش نمود(درصد 30
گزارش كردند كه افزايش سرعت ناشي از افزايش شيب، شرايط 

انحراف جريان را به شدت تحت تاثير قرار مي دهد. افزايش 
شيب سبب تسهيل در رانده شدن رسوبات به پايين دست آبگير 

 ).2ميشود(
3Fكانتزمن و بووارد

) اولين روش محاسباتي را براي بدست 1954 (�
آوردن پروفيل سطح آزاد آب بر روي كف مشبك با فرض 
ارتفاع معادل انرژي ثابت و معادلات معمول روزنه گزارش 

كردند. توزيع فضايي دبي به صورت تابع ديفرانسيلي خطي از 
درجه شش با مختصات جريان، حاصل اين تحقيقات بود كه اين 

 .)5معادله براي يك كف مشبك افقي حل گرديد(
4Fديمارش

) با تعميم معادله ها در مورد سرريزهاي جانبي و 1947 (�
فرض ارتفاع معادل انرژي ثابت در طول كف مشبك توانست 

). بر اساس نتايج او 3پروفيل سطح آزاد آب را پيش بيني كند(
انحراف تمام جريان ورودي با در نظرگرفتن ارتفاع آب در بالادست 

هاي كم مي تواند در طول خروجي كمي رخ دهد و در انرژي براي 
 ترازهاي بالاتر در طول خروجي بيشتري اتفاق بيافتد.

  استگونهاي به رودخانه مقطع در كفي آبگير قرارگيري هينحو
 مقدار( رودخانه دبي از مقداري آن روي از آب جريانبا عبور  كه

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

 دانست. دبي كاهش با مكاني متغيرآبگير را ميتوان از نوع 
 متعاقباً و دبي تغييرات) گزارش كرد 1383حقيقي در سال (

 ،آبگير طولي شيب از تابعي آبگير، محل در آب سطح پروفيل
 .)1(آبگيرميباشد طول  وآشغالگير شبكه ابعاد

5Fموستكو

) روابطي را براي پروفيل سطح آب در حالت 1957 (�
 با در نظر گرفتن فرضيات ذيل (S.V.F)جريان متغير مكاني 

 نمود : گزارش
 - كانال مستطيلي و منشوري شكل است.1
 در نظر α=1- ضريب تصحيح انرژي جنبشي 2

 گرفته شود.
 در طول كف مشبك ثابت در E- انرژي مخصوص 3

 نظر گرفته مي شود.
- انرژي موثري كه باعث ايجاد جريان در كف مشبك 4

 ).6 است(Eمي گردد برابر با انرژي مخصوص 

                                                 
1 - Orth 
2 Drobir 
3 - Kunterman and Bouvard 
4 - De March 
5 -Mostkow 

معادله هاي ديفرانسيلي تغييرات سطح آب در جريان 
 با خروجي جانبي با در نظر گرفتن (S.V.F)متغير مكاني 

فرضيات فوق به صورت زير در مي آيد: 
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 B دبي جاري در كانال قبل از سرريز، Q، 1در رابطه 

 شتاب ثقل g عمق جريان و yعرض كانال مستطيلي، 
6Fهمچنين سوبرامانيا و شوكلا مي باشد.

) در تحقيقات 1988 (�
پروفيل هاي شكل گرفته بر روي آبگيرهاي كفي براي د، خو

) گزارش 1 شكل مطابق با جدول(5حالت افقي بستر را به 
  ):9كردند(

7Fريگتي و لانزوني

) الگوي جريان بر روي كف مشبك 2008 (�
 و با ميله هاي طولي را با اندازه گيري پروفيل سطح آب و سرعت

بدست آوردند.  با استفاده از روش اندازه گيري نقطه اي در عمق
آنها گزارش كردند كه مولفه هاي قائم بردار سرعت در فضاي 
بين ميله ها بزرگ تر از مولفه هاي قائم سرعت در جريان روي 

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

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

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

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

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

بخش ورودي نزديك سطح آب قرار گرفته اند، تحت تاثير نيروي 
 در قسمت پاييني αsinثقل، انحراف كمتري پيدا كرده و لذا 
استفاده از شبكه فلزي ). 8شبكه داراي مقادير كمتري مي باشد(

در آبگيرهاي كفي مشكلاتي به همراه دارد كه از مهمترين 
موارد آنها مشكلات مربوط به نگهداري سيستم و تخليه 

رسوبات از سيستم است. به منظور فائق آمدن بر اين مشكل، 
ايده جايگزيني يك محيط متخلخل با اين سيستم مطرح 

كفي با محيط متخلخل پس . در روش پيشنهادي آبگيرمي شود
از حفر يك ترانشه با مقطع مناسب در جهت عمود بر امتداد 

جريان و قرار دادن سنگدانهها در درون ترانشه، در قسمتي يا 
تمامي عرض رودخانه اقدام به انحراف جريان عبوري مي شود. 

به منظور جلوگيري از حركت سنگدانهها در مسير رودخانه و 

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

 نوع پروفيل جريان در بالادست نوع جريان بر روي آبگير جريان در پايين دست

 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

 
كانال انحراف، سنگدانهها قبل از قرار گيري در ترانشه در 

 گابيوني مناسب قرار ميگيرند.  
در اين تحقيق به بررسي شرايط هيدروليكي جريان در كانال اصلي 

و تاثير خصوصيات محيط سنگدانه اي كانال انحراف بر ميزان 
جريان عبوري از آن پرداخته شد. از آنجا كه اندازه دانه بندي ذرات 
محيط متخلخل، شيب سطح بالايي محيط متخلخل و ميزان دبي 
در شكل گيري پروفيل هاي سطح آب نقش قابل ملاحظه اي دارند، 
تغيير در هر يك از پارامترها نوع خاصي از پروفيل سطح آب را به 
وجود مي  آورد. در اين مقاله سعي بر آن است كه اثر عوامل موثر 

 بر  و سرعتانتخابي بر نحوه شكل گيري پروفيل هاي سطح آب
روي آبگير كفي مورد ارزيابي قرار گيرد وتاثير آن بر ميزان جريان 

 انحرافي مشخص شود.
گرچه شيوه انحراف جريان از نظر هيدروليكي در دو روش 

انحراف از طريق كف مشبك و انحراف جريان از طريق محيط 
متخلخل در كف با يكديگر متفاوت است اما داراي شباهتهايي 
نيز ميباشند. چنانكه جريان اصلي بر روي آبگير متغير مكاني با 

دبي كاهشي بوده و لذا پروفيلهاي تشكيلشده بسيار شبيه به 
هم پيشبيني ميشود. اما جريان عبوري از كف مشبك رفتار 
جريان در روزنه را داشته در حالي كه عبور جريان از محيط 

 متخلخل بسته به رژيم جريان در اين محيط، متغير خواهد بود.
 

 ش هامواد و رو
     براي انجام آزمايش ها از فلوم موجود در آزمايشگاه 

هيدروليك دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد با 
 50 سانتي متر و ارتفاع 30 متر، عرض 10مشخصات: طول 

سانتي متر استفاده گرديد. ديواره فلوم از شيشه، كه امكان رويت 
جريان را فراهم مي نمود و كف آن از ورق گالوانيزه رنگ شده 
ساخته شده است. به منظور قرارگيري مواد سنگ دانه در فلوم 
موجود يك فضاي خالي (ترانشه) به فاصله پنج متر از ابتداي 

 توسعه "كانال در نظر گرفته شد (فاصلهاي كه جريان كاملا
يافته شده باشد). كانالي دو طبقه از ورق پلكسي گلس در 

بالادست و پايين دست محل تعيين شده براي آبگير ساخته شد. 
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 
از قسمت پاييني و جريان باقيمانده از قسمت فوقاني آن انتقال 

يابند. تراز كف كانال فوقاني (پايين دست آبگير) بر مبناي 
برآورد هاي اوليه از بيشترين عمق احتمالي در كانال پايين دست 

 سانتي متر تعيين شد. كانال تحتاني بالادست آبگير در 10برابر 
محل آبگير توسط يك صفحه پلكسي گلس مسدود شد. براي 

اندازه گيري جريان از يك سرريز مستطيلي در بالادست (ورودي 
جريان به كانال) و يك سرريز در پايين دست به ترتيب براي 

تعيين جريان ورودي و جريان باقيمانده (عبور نكرده از محيط 
متخلخل) استفاده شد. دبي انحرافي از محيط متخلخل از تفاوت 
جريان ورودي به كانال و جريان عبور كرده از روي سرريز پايين 

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

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

كانال نصب نموده و يك توري گالوانيزه با مش هاي ريز براي 
). 2داده شد (شكل  آرام نمودن جريان قبل از آن قرار
 محيط متخلخل، سه محفظه وبه منظور شبيه سازي آبگير كفي 

 10 صفر، pSاز جنس آهن گالوانيزه با شيب هاي سطح بالايي 
 سانتي متر و 20 سانتي متر، طول ثابت 30 درصد، عرض 20و 

 سانتي متر ساخته شد. اختلاف ارتفاع ديواره بالادست 10ارتفاع 
و پايين دست محفظه ساخته شده موجب شيب دار شدن سطح 

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

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

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

). از آنجا كه جريان ورودي به محيط آبگير 4استفاده شد (شكل
فقط امكان خروج از ديواره پايين دست را داشت، براي 
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 - نماي كلي از مدل ساخته شده در آزمايشگاه2شكل 

 

 
سه بعدي از فضاي محيط متخلخل - نماي 3شكل 

 

 
  - نماي كلي از محيط متخلخل آبگير4شكل 

 
جلوگيري از حركت مواد سنگ دانه و مقاومت ايجاد شده در 

برابر جريان به علت كاهش سطح مقطع، از ميله هاي باريكي به 
 ميلي متر كه بصورت موازي قرار گرفته و ديواره 5/1قطر 

 7پايين  دست را تشكيل مي دادند، استفاده شد. فاصله بين ميلهها 
 ميلي متر و كمتر از كوچكترين قطر متوسط سنگدانهها (

mm5/8 = 50d در نظرگرفته شد. در اين مطالعه از چهار نوع (
 قطر وP4 و P1،P2  ، P3دانه بندي براي محيط متخلخل با نماد 

 ميلي 5/17 و 5/14، 5/11، 5/8 به ترتيب 50dمتوسط ذرات 
متر از مصالح رودخانه اي انتخاب شد تا بتوان اثر اندازه ذرات 

محيط متخلخل را بر ميزان جريان انحرافي توسط آبگير مورد 
بررسي قرار داد. به منظور يكنواختي مواد سنگ دانه از روش 

 منحني دانه بندي مواد  استفاده شد.ASTMدانه بندي استاندارد 
 مؤيد موارد فوق است. براي جلوگيري از 5انتخابي در شكل 

قرار گيري ذرات ريز در فضاي مابين ذرات درشت تر كه باعث 
كاهش فضاي خالي بين ذرات و در نتيجه كاهش جريان عبوري 

از محيط متخلخل مي شوند، سعي گرديد مواد انتخابي از 
 بطوري كه ضريب يكنواختي يكنواختي مناسبي برخوردار باشند،

2/1<uCحاصل گرديد . 
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  - منحني دانه بندي سنگدانه ها در محيط متخلخل5شكل 

 
)(در تمام آزمايش ها شيب فلوم

0
S ثابت و برابر ، 

(جريان آب  در نظر گرفته شد. تغييرات دبي جريان 005/0
 ليتر 8/23 تا حداكثر 4/3 در اين آزمايش ها بين حداقل زلال)

بر ثانيه بوده است. براي اندازه گيري عمق جريان در كانال 
 ميلي متر و در كانال ±1/0بالادست از عمقسنج با دقت 

  ميلي متر استفاده شد. ±5/0تحتاني از مانومتر با دقت 
 

 متغيرهاي مورد بررسي
از آنجا كه آزمايش ها در يك كانال آزمايشگاهي با 

شيب و ابعاد مشخص انجام شده است برخي از پارامترها 
همچون شيب طولي كانال، عرض كانال، طول آبگير و عرض 

آن ثابت در نظر گرفته شده است. از اين رو ميزان دبي انحرافي 
به نظر مي رسد تابعي از ميزان دبي ورودي، عدد فرود جريان و 
اندازه ذرات مواد متخلخل و شيب سطح بالايي آبگير باشد. اگر 
نسبت دبي انحراف به دبي ورودي را به عنوان متغير وابسته در 

نظر گيريم ساير متغيرهاي بعنوان متغيرهاي مستقل خواهند بود. 
به دليل بالا بودن عدد رينولدز (حداقل عدد رينولدز بالادست 

 ) نيز از اثر اين عامل نيز صرفنظر مي شود.همچنين به 8600
محيط  n)( اثر تخلخل 50dعلت آنكه حضور قطر متوسط

آبگير را در خود دارد از ورود تخلخل به محاسبات خودداري شده 
 شيب سطح بالايي محيط متخلخل و  pSاست. 

o

o
o

gy
V

Fr  عدد فرود جريان بالادست آبگير است. لازم =

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

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

 نتايج و بحث
 گذردهي جريان انحرافي

     به طور كلي ميزان جريان انحرافي توسط آبگيرها تابعي از 
ميزان جريان ورودي است. در مواردي كه شرايط طبيعي 

رودخانه اجازه دهد و آبگير در ابعاد لازم طراحي شده باشد، 
مي توان تمامي جريان رودخانه را منحرف كرد. در طراحي 

سيستم هاي انحراف همواره سعي مي گردد شرايط به گونه اي 
ايجاد گردد تا بتوان دبي طرح را برداشت نمود. هرچند با افزايش 

جريان رودخانه امكان انحراف جريان بيشتري وجود دارد اما 
سيستم انحراف تحت هر شرايط هيدروليكي روند يكساني در 
انحراف جريان نشان نمي دهد. در اين تحقيق با آزمايش هاي 

متعددي بر روي مدل فيزيكي ساخته شده، نتايج مربوط به 
 در tQ بر اساس ميزان دبي ورودي dQميزان انحراف جريان 

 چهار نوع دانه بندي مصالح محيط متخلخل و در سه شيب سطح
آبگير مورد بررسي قرار گرفت. در آزمايش هاي مشاهده شد با 
افزايش دبي جاري در كانال، ميزان دبي انحراف روند افزايشي 

داشته كه اين روند در تمامي حالات چهار دانه بندي تقريبا 
يكسان است. هر چند كه روند افزايش دبي انحراف با افزايش 

دبي ورودي مشاهده مي شود اما به تدريج و با افزايش دبي 
ورودي از شيب افزايش جريان انحرافي كاسته شده به مقدار 

)، درصد افزايش دبي انحرافي 6ثابتي مي رسد. مطابق با شكل (
با افزايش دبي ورودي كاهش مي يابد. به عنوان مثال، در 

درصد محيط متخلخل، درصد دبي 10 در شيب P1دانه بندي 
)( انحرافي *

tdd QQQ   ليتر بر ثانيه برابر با4/3  در دبي =
 درصد 29 ليتر بر ثانيه درصد برابر با 8/23 درصد و در دبي100

  .مي باشد
اندازه ذرات نيز از عوامل موثر بر ميزان جريان انحرافي 
در آبگيرهاي كفي با محيط متخلخل مي باشد. نتايج به دست 

)(آمده به ازاء يك دبي ورودي مشخص  tQ نشان مي دهد، با 
). 6افزايش اندازه ذرات، درصد دبي انحرافي افزايش دارد (شكل 

 مشاهده مي شود 6 در شكل P4 و P1از مقايسه دو دانه بندي 
)( *

dQ 8/23 در=tQ ليتر بر ثانيه براي P1 22 برابر با 
 درصد مي باشدكه حاكي از 27 برابر با P4درصد و در مورد 

(درشتتر) نسبت به دانه بندي هاي  P4 آنست كه دانه بندي
ريزتر، دبي بيشتري به علت بيشتر بودن فضاهاي خالي در اين 
دانه بندي از خود عبور مي دهد. همچنين نتايج ترسيم شده در 

 كه مربوط به يك نوع دانهبندي محيط متخلخل 7شكل 
 انحراف جريان كاهش pSمي باشد، نشان مي دهد با افزايش 

مي يابد اما با افزايش دبي ورودي درصد جريان انحرافي به ازاي  
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 - ميزان درصد دبي انحرافي با افزايش دبي ورودي6شكل 
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- ميزان درصد دبي انحرافي با افزايش شيب سطح آبگير 7شكل 

 
تمامي شيب ها كاهش مي يابد كه مقدار آن در دبي هاي 
بيشتر، بيشتر است. در واقع افزايش شيب سطح آبگير، افزايش 

سرعت جريان را در پي داشته و باعث كاهش دبي انحراف 
)(، كاهش7خواهد شد. مطابق با شكل  *

dQ از شيب صفر 

)( درصد چشمگير نيست ولي كاهش 10نسبت به شيب  *
dQ 

 درصد قابل توجه است. يادآور مي شودكه 20 به 10از شيب 
بررسي عدد فرود بالادست نسبت به دبي نسبي عبوري 

)( *
dQ نيز مورد توجه قرار گرفت . نتايج بررسي نشان داد

 ثابت است كه "مقدار عدد فرود براي تمامي آزمايش ها تقريبا
حاكي از مستقل بودن جريان انحرافي از شرايط هيدروليكي 

بالادست مي باشد. اين مفهوم نيز قابل استنتاج است كه 
تغييرات ايجاد شده در آبگير از نظر شيب سطح بالايي و نيز 

ابعاد سنگ دانه هاي مورد استفاده در تركيب با يكديگر شرايط 
را به گونه اي مهيا مي نمايد كه وضعيت هيدروليكي بالادست 

تغيير ننمايد. 
 

 پروفيل هاي سطح آب
     يكي از ويژگي هاي هيدروليكي در جريان هاي روباز نوع 

پروفيل هاي سطح آب است كه متاثر از شرايط جريان ميباشد. 
در اين تحقيق پروفيل هاي سطح آب بر اساس نتايج بدست 

آمده بر روي آبگير كفي با محيط متخلخل مورد بررسي قرار 
گرفت، كه حاكي از تطابق مناسب با نتايج تحقيقات سوبرامانيا و 

) در مورد پروفيل هاي سطح آب در آبگيرهاي 1988شوكلا (
 كفي با كف مشبك دارد.

درشرايط زير بحراني جريان در بالادست آبگير، پروفيل 
A1، A2  ،A3 ،و در شرايط فوق بحراني جريان در بالادست 

،  A1،A2تشكيل مي گردد. در پروفيل هاي B2 و B1 پروفيل
A3 و B2 عمق آب با نزديك شدن به آبگير روند كاهشي دارد 

 عمق آب با نزديك شدن به محيط متخلخل، B1اما در پروفيل 
ابتدا بتدريج شروع به افزايش نموده و بعد از مسافتي شروع به 

، پرش B1و  A1 كاهش مي نمايد. در پروفيل هاي شكل گرفته
هيدروليكي در دبي هاي كم بلافاصله بعد از محيط متخلخل در 

كانال فوقاني اتفاق مي افتد و با افزايش تدريجي دبي، پرش 
هيدروليكي نيز به سمت پايين دست كانال رانده مي شود. 

 پرش بر روي آبگير اتفاق مي افتد. A2 و  B2درپروفيل هاي
 B1بيشترين پروفيل هاي مشاهده شده در اين تحقيق از نوع 

 نمونه اي از انواع پروفيل هاي برداشت شده 8شكل  مي باشد.
) ويژگي هاي هيدروليكي آنها را كه شامل، 2سطح آب و جدول (

0y ،عمق نرمال كانال بالادست cy1 عمق جريان در شروع 
 عمق جريان cy2 عمق بحراني در شروع آبگير، 1cyآبگير، 

 oFr عمق بحراني در انتهاي آبگير و 2cyدر انتهاي آبگير، 
 نوع پروفيل ارائه شده 5عدد فرود در بالادست آبگير، براساس 

) نشان ميدهد. مقطع صفر در 1988توسط سوبرامانيا و شوكلا(
 در انتهاي 2 در ابتداي آبگير و مقطع 1بالادست آبگير، مقطع 

 آبگير در نظر گرفته شده است.
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 A1 الف) پروفيل نوع 

 

 

 
 A2ب) پروفيل نوع 

 

 
 B1ج) پروفيل نوع 

 

 
 B2د) پروفيل نوع 

 
  - انواع پروفيل تشكيل يافته بر روي آبگير كفي با محيط متخلخل8شكل 
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  - نتايج هيدروليكي نمونه اي از پروفيل هاي سطح آب بر روي آبگير كفي با محيط متخلخل2جدول 

cy1  1cy  cy2  2cy  oy
 

oFr
 

ان در يجر
ريبگآان بر روي ينوع جر بالادست  

ن ييان در پايجر
 دست

نوع 
ليپروف  ( )mm   

ست
لاد

 با

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

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

 A2  بحرانيزير بحراني

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  فوق بحراني 
در قسمتي از طول فوق 

 B2  بحرانيزير بحراني

 

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

 دبي هاي مختلف
 

) نشان مي دهد 9ترسيم پروفيل هاي سطح آب در شكل (
براي يك دانه بندي و شيب سطح محيط متخلخل معين با 
افزايش دبي، عمق جريان بر روي محيط متخلخل افزايش 
مي يابد. اما شيب افزايش دبي انحراف خيلي كمتر از روند 

افزايش دبي ورودي است. افزايش عمق بر روي آبگير با افزايش 
دبي ورودي در پروفيل هاي ترسيم شده به خوبي اين نتايج را 

تاييد مي كند. همچنين در اين شكل مشاهده مي شود در مقادير 
كم دبي، ميزان انحناي پروفيل بر روي آبگير نسبت به دبي هاي 

بالاتر، بيشتر است و با افزايش دبي از آن كاسته شده شكل 
منظم تري بر روي آبگير پيدا مي كند. علت چنين شرايطي 

احتمالاً مربوط به سرعت پايين جريان در دبي هاي كم است كه 
مقادير بيشتري از جريان توسط محيط متخلخل منحرف 
مي شود و مكش ايجاد شده ناشي از فضاي خالي محيط 

متخلخل بر نامنظمي جريان برروي آبگير موثر است.  از طرفي 
  2/6، در دبيP4و P1 مقايسه پروفيل سطح آب در دو دانه بندي 

 10 درصد محيط متخلخل در شكل 10ليتر بر ثانيه و شيب
نشان مي دهد همواره عمق جريان بر روي آبگير، در دانه بندي 

 P1) ( كمتر از عمق جريان در دانه بندي ريزترP4) (درشت تر
است كه حاكي از عبور بيشتر جريان انحرافي از محيط متخلخل 

درشت تر مي باشد. به عبارت ديگر با افزايش قطر دانه بندي 
ذرات، فضاي خالي بين ذرات افزايش يافته و جريان بيشتري از 

 آبگير عبور مي كند.
) نشان ميدهند 11پروفيلهاي ترسيم شده در شكل( 

سطح آب بر روي آبگير درشيب هاي كم محيط متخلخل، 
 انحناي بيشتري نسبت به شيب هاي بالاتردارد. لذا به نظر 

ميرسد در شيب هاي كم به علت پايين بودن سرعت جريان، 
ميزان دبي عبوري از محيط متخلخل افزايش  يابد. با ازدياد 

شيب، بر سرعت جريان روي آبگير افزوده شده از ميزان تماس 
و عبور جريان از محيط متخلخل كاسته  مي شود و عبور جريان 

 از روي آبگيرافزايش يافته سطح آب يكنواخترخواهد شد.
 در سه P1با مقايسه پروفيل هاي سطح آب براي دانه بندي 

) ملاحظه مي شود در 11 درصد در شكل (20 و 10شيب صفر، 
شيب كمتر محيط متخلخل، بيشترين دبي در ابتداي آبگير 
منحرف مي شود و مقادير كمتري از جريان به انتهاي آبگير 

رسيده از ميزان دبي منحرف شده كاسته مي شود. با افزايش 
شيب محيط متخلخل، جريان بر روي آبگير شتاب گرفته 

انحراف دبي در ابتداي آبگير تقليل مييابد و روند كاهشي دبي 
در طول آبگير مشاهده مي گردد 
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درصد 10 ليتر بر ثانيه و شيب  2/6 - پروفيل سطح آب در دبي10شكل 

 
 

 
 ليتر بر ثانيه 2/6 در دبي P1 - پروفيل سطح آب در دانه بندي 11شكل 

 

  

 - طرح شماتيك الگوي جريان بر روي آبگير كفي با محيط متخلخل افقي و شيبدار12شكل 
 

 
 با سطح افقي ب) آبگير با سطح شيبدار - طرح شماتيك زاويه سرعت جريان ورودي به آبگير الف) آبگير13شكل 

  
 

) بر روي كف هاي 2008با توجه به تحقيقات ريگتي و لانزوني (
مشبك با ميله هاي طولي در مورد الگوي جريان و نحوه ي ورود 
جريان به آبگير كفي مي توان گفت كه افزايش جريان انحرافي 
به آبگير در شيب هاي كم سطح آبگير، به دليل افزايش مولفه 
قائم سرعت جريان ورودي به با زاويه بيشتري نسبت به افق 
وارد آبگير  شوند. هر چه زاويه ورودي جريان به شبكه آبگير 

كمتر شود مولفه افقي سرعت نسبت به مولفه قائم آن افزايش 
مي يابد و به واسطه افزايش مولفه افقي سرعت، بخش بيشتري 

از جريان از روي آبگير عبور نموده و مقادير كمتري منحرف 
 مي شوند. 

) و كاهش دبي انحراف در طول 11با توجه به شكل(
آبگير مي توان گفت به تدريج از زاويه سرعت ورودي جريان به 
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) 13) و(12محيط متخلخل آبگيركاسته مي شود. شكل هاي(
طرح شماتيك الگوي جريان بر روي آبگير كفي با محيط 

متخلخل در اين تحقيق را مطابق با تحقيقات ريگتي و لانزوني 
 ) نشان مي دهند.2008(

 : زاويه سطح بالايي محيط متخلخل نسبت α)، 13در شكل (
 : زاويه سرعت ورودي به آبگير نسبت به سطح βبه افق و 

 بالايي محيط متخلخل مي باشد. 
 

 پروفيلهاي سرعت
     با اندازه گيري سرعت در اعماق مختلف جريان و در فواصل 

 سانتي متري از آبگير در بالادست براي حالت 50 و30، 20، 10
هاي مختلف آزمايشي و ترسيم تغييرات سرعت نسبت به عمق، 
امكان بررسي بيشتر رفتار هيدروليكي جريان در محدوده آبگير 

 20فراهم آمد. مقايسه پروفيل هاي سرعت در فاصله 
و در شيب صفر P3 سانتي متري از بالادست آبگير در دانه بندي 

)  آورده شده 14محيط متخلخل در دو دبي بطور نمونه در شكل(
است. چنان كه مشاهده مي گردد با افزايش جريان ورودي به 

كانال سرعت در نزديكي آبگير افزايش مي يابد. 
بررسي تغييرات عمقي سرعت در فواصل مختلف از آبگير براي 

تمام دبي ها نيز افزايش سرعت را با نزديك شدن جريان به 
 2/16 با دبي P4آبگير نشان مي دهد. توزيع سرعت در دانه بندي 

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

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

به علت  افزايش شيب، افزايش سرعت جريان را به دنبال دارد.
افزايش سرعت روي آبگير ناشي از افزايش شيب سطح آبگير 

جريان كمتري وارد محيط متخلخل شده، دبي انحرافي كاهش 
 مي يابد.

 

 
 

 P3 ليتر بر ثانيه در بالادست آبگير دردانه بندي 2/16 و 2/6- مقايسه پروفيل هاي سرعت در دو دبي 14شكل 
  ، سرعت متوسط در هريك از نقاط برداشت پروفيل)U0 ، سرعت اندازه گيري شده و pS) u=0و 

 
 

 
  ليتر بر ثانيه2/16 با دبي P4- مقايسه پروفيل هاي سرعت در دانه بندي 15 شكل 

  درصد سطح آبگير20در دو شيب صفر و 
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 نتيجهگيري
     در اين مطالعه شيوه جديدي براي آبگيري از رودخانه هاي 

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

 10هرچند ضريب گذردهي آبگير كفي با محيط متخلخل حدوداً 
 درصد ضريب گذردهي آبگير كفي با كف مشبك است اما 30تا 

كارآيي سيستم در بلند مدت، عدم نياز به نيروي انساني جهت 
حفظ و نگهداري سيستم و همچنين حفظ شرايط طبيعي 

رودخانه و ايجاد شرايط زيست محيطي مناسب براي رودخانه و 
 منطقه از مزاياي اين سيستم به شمار مي رود.

بررسي نتايج به دست آمده از عوامل موءثر بر چگونگي 
شكل گيري پروفيل هاي سطح و سرعت جريان بر روي مدل 
آبگير كفي با محيط متخلخل را مي توان به شرح زير خلاصه 

 نمود:
. شرايط جريان بر روي اين نوع آبگير كفي همواره بگونه  اي 1   

 هستند.B1 است كه بيشترين پروفيل هاي مشاهده شده از نوع 
. با افزايش دبي ورودي، عمق جريان بر روي آبگير افزايش 2   

مي يابد كه حاكي از هم سان نبودن روند افزايش دبي ورودي و 
 دبي انحرافي از آبگير مي باشد. 

. يكنواختي پروفيل جريان با افزايش دبي بيشتر مي  گردد. 3   
اين امر موجب مي گردد درصد بيشتري از جريان در دبي هاي 

 كمتر از آبگير عبور نمايند.
با افزايش اندازه دانه بندي ذرات محيط متخلخل، عمق  .4   

جريان بر روي آبگير كاهش مي يابد كه نشان دهنده افزايش 
دبي انحراف از محيط متخلخل به علت بزرگترشدن فضاهاي 

 خالي ذرات نسبت به دانه بندي ريزتر است. 
. با افزايش شيب سطح محيط متخلخل، سرعت جريان نيز 5   

افزايش مي يابد و از ميزان تماس و عبور جريان از محيط 
متخلخل كاسته مي شود. اين مسئله موجب عبور جريان بيشتري 

تر شدن پروفيل جريان روي آبگير  از روي آبگير و يكنواخت
 مي شود.

. بيشترين جريان در قسمت هاي ابتدايي آبگير منحرف شده 6   
و ميزان انحراف جريان به سمت پايين دست كاهش مي يابد. در 

شيب كم محيط متخلخل، بيشترين دبي در ابتداي آبگير 
منحرف مي شود و هرچه جريان به انتهاي آبگير مي رسد از 

ميزان دبي منحرف شده كاسته مي گردد. با افزايش شيب محيط 
متخلخل، جريان بر روي آبگير شتاب گرفته از انحراف دبي در 

است كه دبي انحراف  ابتداي آبگير كاسته مي شود، اين در حالي
 در طول آبگير نيز روند كاهشي دارد.

. در شيب هاي كم سطح بالايي آبگير، سرعت جريان بر 7   
روي آبگير كم شده، دبي عبوري از محيط متخلخل افزايش 

مي يابد. اين مطلب گوياي آنست كه مولفه قائم سرعت ورودي 
به محيط متخلخل نسبت به مولفه افقي بيشتر بوده و زاويه 

ورودي سرعت جريان به شبكه آبگير زياد است. هر چه زاويه 
ورودي سرعت جريان به شبكه آبگير كمتر شود مولفه افقي 
سرعت نسبت به مولفه قائم آن افزايش مي يابد و به واسطه 
افزايش مولفه افقي سرعت، بيشتر جريان از روي آبگير عبور 

 كرده و وارد محيط آبگير نمي شود.
با مقايسه تحقيقات صورت گرفته در مورد آبگيرهاي 

كفي با كف مشبك و با محيط متخلخل استنباط ميشود با 
توجه به نوع جريان (متغير مكاني با دبي كاهشي) بر روي 

آبگيرهاي كفي، پروفيلهاي شكل گرفته سطح آب بر روي آنها 
بسيار با يكديگر مشابه اند، به طوري كه نتايج اين تحقيق نيز 

نشان داد پروفيلهاي مشاهده شده بر روي آبگير كفي با محيط 
متخلخل در دستهبندي پنج گانه پيشنهادي پروفيلهاي سطح 

) در مورد آبگير كفي با كف 1998آب توسط سوبرامانيا و شوكلا(
مشبك قرار گرفتند. اما با توجه به شباهتها در پروفيلهاي 

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

كف با يكديگر متفاوت است. جريان عبوري از كف مشبك رفتار 
روزنهاي داشته در حاليكه عبور جريان از محيط متخلخل بسته 

 به رژيم جريان در اين محيط، متغير خواهد بود.
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