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 يها بند انتهايي از بستر رودخانه آب مطالعه اثر جريان رودخانه بر آبگيري زيرسطحي بدون ديوار
  يآبرفت
 

  ٥خداشناسرضا  ديسع و ٤ين انصاريحس ،٣يليکاظم اسماع ،٢يائيض ينق يعل ،*١يجونقان يرضا رستم
  
  

 چکيده
 

بدان توجه شده  كمترآب از منابع در دسترس که تاکنون  تأمينهاي  شيوه ارائهخشک،  کمبود آب در مناطق خشک و نيمه
از  يرسطحير زيو آبگ ينيرزميز يها با استفاده از سدها سطحي رودخانه هاي زير برداري از جريان است. بهره تر كرده مهماست را 

هايي از آن در عمل مورد استفاده قرار گرفته است،  است. نمونه هاي اخير مورد توجه قرار گرفته در سالجمله مواردي است که 
 برايرو  است. از اين نشدههاي متخلخل متفاوت ارزيابي  هاي مختلف رودخانه و محيط ولي عملکرد اين نوع آبگير در آبدهي

. انجام شدلازم  هاي ان انحرافي از بستر رودخانه، يک مدل آزمايشگاهي ساخته شده و آزمايشبررسي اين عوامل بر ميزان جري
افزايش و به تدريج به يک مقدار  ابتدا دردهد با افزايش دبي ورودي ميزان جريان انحرافي از محيط متخلخل  نتايج نشان مي

 ،داشته به طوري که با افزايش اندازه ذرات زيادي تأثيراندازه ذرات محيط متخلخل بر ميزان جريان انحرافي  رسد. ثابتي مي
درصد کاهش  ٤٠ بند راندمان آبگيري دهد بدون حضور ديوار آب دهد. نتايج نشان مي جريان انحرافي روند افزايشي نشان مي

  د.ش ارائهاي تعيين ميزان جريان انحرافي اي بر ي و آزمايشگاهي رابطهنتايج آناليز ابعاد با استفاده از همچنينيابد.  مي
  

  .محيط متخلخلآبگير زيرسطحي، سيستم زهکشي، : ي كليديها واژه
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  مقدمه 
که بر زندگي بشر و  زياد تأثيرها به دليل  رودخانه
اند، همواره انسان را  هاي مختلف داشته گيري تمدن شکل

اند.  خواندهنعمت آب فرا مختلف يها از جنبه مندي بهره به
ترين نقش اقتصادي رودخانه  آب مهم تأمينخ يد تارييأبه ت

به روش پمپاژ و  به طور معمولها  است. آبگيري از رودخانه
پخش سيلاب، آبياري،  گوناگون هاي هدفثقلي و با 

. روش شود انجام ميرساني شهري يا توليد برق آبي  آب
آبگيري بستگي به هدف طرح، شرايط رودخانه و مقدار آب 

نظارت راهبردی  ريزي و مورد نياز دارد (معاونت برنامه
دفع رسوبات  برايبه طور کلي ). ١٣٨٨، است جمهوریير

 ها د. اين روششو روش استفاده مي ها دو در مواجه با آبگير
 شوند. درماني آورده مي و رانههاي پيشگي تحت عنوان روش

ن اروش پيشگيرانه که در صورت اجراي صحيح راندم در
بالاتري دارند، هدف حذف رسوبات قبل از رسيدن و وارد 

هاي  ترين روش مشدن به دهانه آبگير است. از جمله مه
يت مناسب توان به جانمايي و تعيين موقع پيشگيرانه مي

ل احداث آبگير در قوس خارجي رودخانه اشاره مثآبگير 
مبارزه با  برايانديشيده شده  هاي حل راهد. با تمام كر

رسوبات قبل از دهانه آبگير باز هم رسوبات وارد دهانه 
هاي درماني هدف خارج کردن  آبگير خواهند شد. در روش

ويد و (اراست  حذف اين رسوبات از دهانه آبگير به بعد و
  .)١٩٩٥رادکيوي، 

 به طور عمدهدار رسوب  شيبي ها رودخانه بيشتردر 
و رسوبات معلق بخش شده بار بستر حمل صورت  به

هايي استفاده  در چنين رودخانهشوند.  يشامل مکوچکي را 
دانه  وجود بار رسوبات درشت دليل اي به از آبگيرهاي دريچه

 آبگيري وشود  خصوص در هنگام سيلاب توصيه نميه ب
 د.شو مي سفارش ١يبا جداکننده تحتان يتوسط آبگيرهاي

ترين انواع آبگيرهاي بستري بوده و  اين نوع آبگير از قديمي
و شامل سه جزء اصلي کف مشبک، مجراي زيرين، 

 دور افتاده هاي طقه. در مناستنشيني  حوضچه ته
هزينه  نشيني مشکل است و برداري از حوضچه ته بهره

هاي  و براي طرح کوهستاني هاي هطقمن که در دارد زيادي
جايگزيني کف  پس. استقابل توجيه کم اهميت غير

دانه در بستر  مشبک با يک محيط متخلخل درشت
 و ١٩٨٩(رضوان،  به جاي آن توصيه شده استرودخانه 

  ). ١٣٨٦ولي ساماني و همکاران، 
                                                
1- Bottom trash rack 

در اگرچه ضريب گذردهي آبگير کفي با محيط متخلخل 
درصد ضريب گذردهي آبگير کفي با کف  ٣٠تا  ١٠ حدود

مدت از مزاياي اين اما کارايي سيستم در بلند مشبک است
را جبران  ين نقصيتواند چن يرود که م سيستم به شمار مي

گرفتگي اين با وجود  ).١٣٨٨(نقوي و همکاران،  دكن
تواند ظرفيت  ذرات خارجي مي بابسترهاي نفوذپذير 
کاهش داده و نفوذ رواناب  خيليها را  زهکشي و ذخيره آن

روبرو پذير با مشکل  سطحي را به داخل بستر يا لايه نفوذ
بلاجسکي وسادزيد، و  ١٩٨٢(فيلد و همکاران،  كند مي

تر شدن  کوچک )١٩٧٣( طبق مطالعات لپس ).١٩٩٧
ها در يک محيط متخلخل باعث افزايش  دانه اندازه سنگ

اصطکاکي،  افزايش مقاومتمقاومت در برابر جريان و 
رفتن پروفيل سطح آب در کاهش سرعت سيال و بالا

  .دشو دانه مي محيط سنگ
هاي پراکنده  خشک داراي بارش خشک و نيمه هاي هطقمن
هاي اين نواحي داراي  کم بوده در نتيجه آن رودخانه و

هاي  جريان بدون گرم هاي و در فصل فصلي بوده هاي جريان
 از يکي ينيرزميز يسدها احداث ند.هستسطحي 

 و يرسطحيز يها انيجر برداري بهره و رهيذخ يها روش
 که است ذکره ب لازم. است ها رودخانه بستر در ينيرزميز
 دست نييپا و بالادست انيجر شدنجدا موجب سدها نيا

 در يطيمح ستيز مشکلات باعث تواند يم و شده رودخانه
ازه آبگير کفي با محيط س .دشو رودخانه دست نييپا

در آبگيري از  مؤثرروشي  عنوان بهتواند  متخلخل نيز نمي
رو استفاده  . از اينشودجريان زيرسطحي رودخانه استفاده 

نام آبگيري زيرسطحي پيشنهاد شده ه از يک نوع آبگيري ب
ها نيز در استان خراسان رضوي براي  هايي از آن و نمونه

اجرا  كمهاي فصلي و يا با دبي پايه  آبگيري از رودخانه
هاي زهکش و  ده است. اين سيستم شامل يک سري لولهش

در زير  به طور كاملکه  استکننده با قطر معين  جمع
هاي زهکش با  گيرد. اطراف لوله بستر رودخانه قرار مي

 است،نفوذپذيري بالايي  محيط متخلخل مناسب که داراي
براي جلوگيري از کم شدن ضريب  شود. پوشيده مي

پتوي فيلتر  پذيري محيط زهکش و افزايش عمر سازه، نفوذ
 اطراف محيط را که به طور معمول مصالح ريز دانه هستند

كنند تا از ورود رسوبات ريزدانه جلوگيري  زهکش اجرا مي
ابتدا وارد حوضچه آوري شده با کلکتور در  كند. آب جمع

شود و  کننده است، مي ورودي که در ابتداي حوضچه جمع
 هاي آن در اين در صورت همراه داشتن رسوب، رسوب
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نشيني رسوبات  د. جريان پس از تهشو نشين مي حوضچه ته
د. از شو و سپس وارد خط انتقال مي وارد حوضچه خروجي

اي ه که اين سيستم آبگيري نسبت به روشعمده ي مزايا
توان به کارايي بالا براي آبگيري مختلف که  مي دديگر دارا

 هاي فصلي بسيار مناسب براي پتانسيل آبي کم رودخانه
برداري؛  ؛ عدم نياز به اپراتور و نگهداري در دوره بهرهاست

هاي  پذيري در اثر سيلاب با دوره بازگشت عدم آسيب
خانه قرار ر در زير بستر رودسازه آبگي اينكهدليل  مختلف به

؛ سهولت و سرعت و هزينه پايين احداث و نگهداري دارد
توان عدم کنترل و  اين سازه مي هاي عيبد. از كراشاره 

ها با افزايش عمرسازه  گذاري در لوله ها، رسوب مهار سيلاب
  ).١٣٨٨ر سازه توس، ي(آبگ دكر بيانرا 

مستندات علمي  براساسهاي مذکور  طراحي و احداث سازه
نيز در و آزمايشگاهي مشخصي بنا نشده و عملکرد سازه 

در  پسه است. شرايط مختلف آبي رودخانه بررسي نشد
به بررسي آزمايشگاهي کارايي سازه آبگير  پژوهشاين 

بهبود  براي مؤثرزيرسطحي و شناسايي پارامترهاي 
مقدار دبي  تأثير خصوص هعملکرد اين نوع آبگير ب

ودخانه و آبگذري محيط متخلخل پرداخته زيرسطحي ر
برآورد دبي انحرافي از آبگير  براياي  رابطه ارائهشود.  مي

منظور  بدين. استمورد نظر  هاي هدفزيرسطحي از 
در اين پديده معرفي  مؤثرهاي هيدروليکي  نخست پارامتر

هاي بدون  گيري آناليز ابعادي گروه شده و سپس با به کار
خطي  يک رابطه غير Data fitافزار  با نرم تعيين و مؤثربعد 

  .آيد دست ميه براي تخمين ميزان دبي انحرافي ب
  

  ها مواد و روش
سطحي از  مدلي از سازه آبگير زير ،ها انجام آزمايش براي

 ٢×١×١به ابعاد  متر و ميلي ٢ورق گالوانيزه به ضخامت 
آزمايشگاه هيدروليک دانشکده  طول) در×عرض×(ارتفاع

ايجاد  برايکشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد ساخته شد. 
 ٢٥سطحي از دو طرف مدل به اندازه  جريان زير

مترجدا کرده و با ورق گالوانيزه مشبک با قطر  سانتي
د که جريان شمتر ديواره جديدي ايجاد  ميلي ٢هاي  روزنه

 دباي اينكهه به توج د. باكناز اين صفحه به راحتي عبور 
 بين اين دو صفحه مشبک با محيط متخلخل پر شود و

جلوگيري از  برايد شوجريان از بالادست وارد محيط 
شسته شدن ذرات محيط متخلخل از يک گوني نخي سه 

اي که در برابر جريان ورودي مقاومتي ايجاد  لايه به گونه
نکند استفاده شده است. بر روي بدنه مدل و در يک طرف 

هايي به قطر  متري از کف سوراخ سانتي ٣٠آن در ارتفاع 
عدد  ١٥متر و به تعداد  سانتي ١٠متر و فاصله  ميلي١٤
هاي جانبي و اتصالات مربوطه در عرض  عبور لوله براي

براي برداشت تراز  همچنينالف).  -١ د (شکلشايجاد 
 سطح آب در محيط متخلخل پيزومترهايي به کف مدل

عدد)،  ١٣متر، تعداد  ميلي ١٠متر، قطر  سانتي ١٠(فاصله 
کنترل سطح ٱب در بالادست و  برايمتصل شد. 

دست محيط متخلخل از دو لوله در ابتدا و انتهاي  ينيپا
 برايمدل براي ورود و خروج آب استفاده شده است. 

پنج  PVCه لول ١٥ز آوري آب از محيط متخلخل ا جمع
متر که سطح  ميلي ١٦ قطر خارجيمتر و  ١لايه به طول 

هاي موجود به اندازه سه درصد  استاندارد براساسلوله 
ده شمتر)  ميلي ٢ر واحد طول، سوراخ (قط مساحت لوله در

د. ها استفاده ش شب)، براي انجام آزماي -١است (شکل
ها از شيرهاي  قطع و وصل جريان عبوري لوله براي

ه در آبياري موضعي متري مورد استفاد ميلي ١٦پلاستيکي 
از ورود ذرات ريز به  جلوگيرياستفاده شده است. براي 

ها با پشم شيشه پوشانده شد.  ها اطراف لوله داخل لوله
 و يک گالوانيزه جريان ورودي ازيک ناودوني تأمين براي

هاي انحرافي و نيز يک  آوري جريان جمع براي مخزن
ليتر بر  ٥٥/١کش با حداکثر دبي پمپاژ  دستگاه پمپ کف

اراي شيب ، مدل دها د. در تمامي آزمايششثانيه استفاده 
 ٢ درصد بوده است. شکل ١ش هاي زهک کف و شيب لوله

  دهد. شماي کلي از مدل آزمايشگاهي را نشان مي
متري از کف داراي  سانتي ٨٠مدل آزمايشي تا ارتفاع 

 P1 ،P2متخلخل سه نمونه محيط محيط متخلخل است. 
ها استفاده شد به طوري که مصالح  براي آزمايشP3 و 

اي تأمين شد. تمامي مصالح  مورد نظر از مواد رودخانه
براي جداسازي ذرات خاک با دست شسته شد و به روش 

ASTM بندي شد.  دانهd    ذرات استفاده شده براي سه
متر  ميلي ٣٢/٠و  ٧/٠، ٥/١ترتيب  به P3 و  P1 ،P2محيط 

 ترتيب هيدروليکي مصالح مورد نظر بهانتخاب شد. هدايت 
هاي  متر بر روز با برقراري دبي ١/٦و  ١/١٢، ٤٨/٦٠

گيري گراديان هيدروليکي در طول محيط  مختلف و اندازه
بندي شده  . ضريب يکنواختي مواد دانهمتخلخل برآورد شد

به دست آمد، که مصالح مورد  ٤٥/٤و  ٥٥/٤، ٥ترتيب  به
ها به  اخت بوده و حرکت رسوبنظر به طور كامل غيريکنو
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  آورده شده است. ٣انتخابي در شکل بندي مواد  يابد. منحني دانه محيط متخلخل کاهش مي
  

  
  هاي زهکش در محيط متخلخل نحوه قرارگرفتن لوله نحوه اتصال شيرها ب) الف)-١شکل 

  
متر) سطحي (کليه اعداد بر حسب سانتيآزمايشگاهي آبگير زيرکلي از مدل نماي  -٢شکل   

  

 
  بندي مصالح استفاده شده منحني دانه -٣شکل 

  

و  ٢/١، ٨/٠، ٤/٠، ٢/٠پنج دبي ورودي  براساس ها آزمايش
هاي انحرافي از هر لوله  و دبي شدانجام ليتر بر ثانيه  ٥٥/١

هيچ  ها آزمايشن گيري شد. در اي به روش حجمي اندازه
دست انجام نشده که مشابه  کنترلي روي سطح آب پايين

  رودخانه است. بند انتهايي در حالت عدم استفاده از آب

  
  نتايج و بحث

  تأثير جريان ورودي بر ميزان جريان انحرافي
به طور کلي ميزان جريان انحرافي با سيستم آبگير تابعي 
از جريان ورودي است. در مواردي که شرايط طبيعي 
رودخانه و شرايط هيدروليکي محيط متخلخل و ظرفيت 

توان بخش زيادي از جريان  شبکه زهکشي اجازه دهد مي
ها  رودخانه را منحرف كرد. در اين پژوهش با انجام آزمايش

فيزيکي نتايج مربوط به ميزان جريان انحرافي بر روي مدل 
از هر لوله در مقابل فاصله هر لوله از ابتداي محيط 

 هاي بندي مختلف به ازاي دبي متخلخل براي سه دانه
 P1). نتايج مربوط به مصالح ٤ورودي بررسي شد (شکل 

 نشان داد که با افزايش دبي ورودي به آبگير ميزان دبي
د افزايشي داشته اما به تدريج به مقدار انحراف در ابتدا رون

رسد اين امر ناشي از محدوديت هدايت ثابتي مي
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دليل  به P3و  P2مصالح  . دراستهيدروليکي مصالح 
، در P1کاهش ميزان هدايت هيدروليکي نسبت به مصالح 

ها به  ي ميزان دبي انحرافي از لولهكمترهاي ورودي  دبي
 P1مثال در مصالح  عنوان به کند. يک مقدار ثابت ميل مي

و  P2ليتر بر ثانيه اما در مصالح  ٢/١به ازاي دبي ورودي 
P3 ليتر بر ثانيه مقدار جريان  ٢/٠و ٨/٠هاي  در دبي

رسد. نتايج نشان  ها به يک مقدار ثابتي مي انحرافي از لوله

 ا"نسبتدليل هدايت هيدروليکي  به P1داد که در مصالح 
ها  نيروي ثقل از زير لوله تأثير بالاي محيط، جريان تحت

هاي  هاي ورودي کم لوله و در دبي شود يم ز برقرارين
هاي ابتدايي  لوله همچنينند. بدون جريان هستانتهايي 

ي را بيشترايجاد شده در بالادست، دبي  بار فشاريثر از أمت
  د.كن مي منحرف

  

       

  

  
  روند تغيير جريان انحرافي در برابر جريان ورودي در مصالح مختلف -٤شکل

  
 اندازه ذرات بر ميزان دبي انحرافي تأثير

بر ميزان  مؤثر هاي ملاندازه ذرات محيط متخلخل از عا
ميزان درصد دبي تجمعي  ٥، شکل استجريان انحرافي 

هاي  لوله هاي فاصلهمختلف براي  انحرافي در مصالح
هاي مختلف ورودي نشان  متفاوت از يکديگر را به ازاي دبي

شود ميزان دبي  که از نتايج مشاهده مي چنان دهد. مي
تر شدن اندازه ذرات روند افزايشي  انحرافي تجمعي با بزرگ

  هاي خيلي ريز از اين ميزان به بندي به ازاي دانه داشته و
 ٥٥/١مثال در دبي ورودي  عنوان بهشود،  شدت کاسته مي

 ٣٠هاي  لوله هاي فاصلهو  P1ليتر بر ثانيه براي مصالح 
درصد دبي ورودي  ٢٠به اندازه  به طور تقريبيمتر  سانتي

 ٧به  P3درصد و براي مصالح  ١٥برابر  P2و براي مصالح 

براي تمامي  به طور تقريبيرسد، اين حالت  د ميدرص
شود  مي مشاهده همچنين. استمشابه يکديگر  هاي فاصله

 دليل افزايش تعداد هاي كم به لوله هاي فاصلهكه در 

يابد،  تجمعي افزايش مي دبي انحرافی ميزان هاي جانبي لوله
ليتر بر ثانيه ميزان دبي  ٢/١عنوان مثال در دبي ورودي  به

هاي  هاي لوله براي فاصله P1انحرافي تجمعي در مصالح 
درصد دبي ورودي و در  ٦٠متر به اندازه  سانتي ١٠

درصد و براي  ٣٦متر اين مقدار به  سانتي ٢٠هاي  فاصله
رسد.  درصد مي ٢٤به  متر اين مقدار سانتي ٣٠هاي  فاصله

ليتر بر ثانيه حرکت جريان تحت  ٢/٠به ازاي دبي ورودي 
موجب شده  P1مصالح  ها در تأثير نيروي ثقل از زير لوله

هاي  ميزان دبي انحرافي تجمعي در اين مصالح و در فاصله
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کاهش يابد. بنابراين با توجه  P2مختلف نسبت به مصالح 
هاي زيرسطحي  جريان فبه کاربرد اين سيستم جهت انحرا

بند باعث کاهش ميزان آبگيري  و کم، عدم وجود ديوار آب
  شود. با اين سيستم مي

  

            
  

            
  

  
  هاي مختلف ها در مصالح و دبي مختلف لوله هاي فاصلهميزان جريان انحرافي تجمعي به ازاي  -٥شکل 

  
مقايسه ميزان جريان انحرافي از آبگير در حالت  ٦ل در شک

بند در انتهاي آبگير در شرايط  وجود و عدم وجود ديوار آب
که داراي آبگذري  P1يکسان جريان ورودي در مصالح 

ه است. به انجام شد استبالاتري نسبت به مصالح ديگر 
سطح آب به ازاي  ،بند اي که در حالت بدون ديوار آب گونه

ليتر بر ثانيه در بالادست آبگير به  ٤/٠و ٨/٠دبي ورودي 
هاي  متر روي لوله سانتي ٣٠و  ٥٠آبي ترتيب معادل بار 

. راندمان آبگيري استبند  جانبي در حالت وجود ديوار آب
يابد.  کاهش مي خيليبند  در حالت عدم وجود ديوار آب

 ٥٠مثال دبي انحرافي تجمعي به ازاي بار آبي  عنوان به
باشد  ليتر بر ثانيه مي ٩٨/٠بند برابر  متر با ديوار آب سانتي

ليتر بر ثانيه برابر  ٨/٠بند و دبي  آب و در حالت بدون ديوار
  .است ليتر بر ثانيه ٦/٠
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  P1 بند براي مصالح  مقايسه ميزان دبي انحرافي در حالت وجود و عدم وجود ديوار آب -٦شکل 

  
  آناليز ابعادي

بر  مؤثر هاي هيدروليکي و هندسي کارگيري متغيره با ب
برآورد ميزان  براياي  همعادلتوان  ميزان جريان انحرافي مي
ه مختلف ب هاي فاصلهها به ازاي  جريان انحرافي از لوله

 ،کارگيري آناليز ابعاديه ابتدا با بدست آورد. بدين منظور 
ها  بر ميزان دبي انحرافي از لوله مؤثرهاي بدون بعد  پارامتر

ها پرداخته  آن تأثيرمشخص و سپس به بررسي چگونگي 
مربوط به کشش  هاينظر کردن از اثر شود. با صرف مي

ثابت از  يها پارامتر يپذيري مايع و برخ سطحي و تراکم
 ها، قانون فيزيکي ب و قطر لولهيش ر،يب کف آبگيجمله ش
  .است زير آبگير به صورت جريان خروجي در طول حاکم بر

)١(  ( , , , , , , , , , , ) 0f g K h L w x q Q Gρ µ =  
، آب يکيناميلزجت د µ، چگالي آب   که در عبارت فوق

g شتاب جاذبه ،K محيط متخلخل هدايت هيدروليکي ،h 
 w، طول آبگير L، عمق کارگذاري لوله ها از سطح بستر

، فاصله از ابتداي آبگير x، هاي جانبي از يکديگر فاصله لوله
q دبي انحرافي از هر لوله ،Q دبي ورودي به آبگير ،G 

که با است وابستگي مربوط به خصوصيات هندسي آبگير 
 ٢ه معادلدر  Gتوجه به يکسان بودن شکل آبگير عامل 

هاي  متغير عنوان به Lو  ρ ،K حذف شده است. با انتخاب
باکينگهام  ∏ استفاده از تئوري اصلي (تکرار شونده) و

  داريم:

)٢(  
2

2 2( , , , , , , ) 0q h w KL K Q xf
KL L L gL KL L

ρ
µ

=
  
  

Rه فوق معادلدر  e K Lρ
µ

=
 

محيط  عدد رينولدز در

2متخلخل، 
2 KFr

g L
=

 
 عدد فرود در محيط متخلخل و

x
L

  .استطول نسبي آبگير  

  دست آوردن ميزان دبي انحرافيه ه پيشنهادي جهت بمعادل

در نهايت رابطه بين  ٢ه معادلبعد  با ادغام پارامترهاي بي
  د.شو تبديل مي ٣ه معادلبعد به  پارامترهاي بي

)٣         (                   3 2 2

3

( ) ( )q h K L w xf
g Q L Lυ

−
=

  
نتايج آزمايشگاهي براي  براساسبعد فوق  يپارامترهاي ب

، P1 ليتر بر ثانيه و مصالح ٥٥/١و  ٢/١، ٨/٠، ٤/٠هاي  دبي
P2 و P3 ٦٠، ٥٠، ٤٠، ٣٠، ٢٠، ١٠هاي  لوله هاي فاصله و 
د. شهاي جانبي محاسبه  متر و تمامي لوله سانتي ١٥٠و 

ده و با كروارد   Data fitر افزا ها را به نرم ٪ داده٧٠سپس 
ترين منحني بر روي  روش برازش منحني، بهترين و ساده

ها  از لوله دبي انحرافي شد. ميزان هماهنگاين مقادير 
٪ ٣٠دست آمد و براي ه شده ب منحني برازش براساس
هاي برازش  منحني ٧شکل  .انجام شدها مقايسه  بقيه داده

، P1نوع شده بر روي پارامترهاي بدون بعد را براي مصالح 
P2  وP3 افزار  هاي مختلف ورودي با استفاده از نرم در دبي

 هاي ورودي کم و مصالح درشت دهد. در دبي را نشان مي
بند و کنترل جريان،  ديوار آبوجود دانه به دليل عدم  

جريان بوده و در نتيجه  بدونهاي انتهايي  تعدادي از لوله
 هاي نسبي بالا مقدار پارامتر آن در طول

3 2 2

3
( )qhK L w

g QLυ
−

 
ين هميابد، به  کاهش ميبه صفر 

x دانه به ازاي در مصالح درشت ٧ شکل منظور در
L

هاي  

 ٧هاي شکل  منحني شود. تمامي بالا منحني قطع مي
اين  هاي يباند، اما ضر دست آمدهه ب ٤ معادله براساس

. کليه استهاي مختلف متفاوت  معادله در منحني
آورده شده  ١ل جدو ها در مشخصات مربوط به اين منحني

  است.

)٤(  
3 2 2

3
3

0 .5

( ) ( )
( )

qh K L w x ca b xg Q L L
L

υ
−

= + +  
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، h ،L ،w مکعب بر ثانيه،بر حسب متر q و Q بالا همعادلدر 
x  وH  ،بر حسب مترK حسب متر بر روز بر ،g  بر حسب

  .استمربع بر ثانيه حسب متر بر   متر بر مجذور ثانيه و

 
٧ل ، استفاده شده در شک٤مربوط به معادله  هاي يبضر -١جدول   

 

 
  Data fitافزار  هاي برازش داده شده بر مقادير آزمايشگاهي با نرم منحني -٧شکل 

  
ها در حالت  مقادير دبي انحرافي از لوله ٩و  ٨هاي  شكل

) را همراه با Data fitافزار  آزمايشگاهي و محاسباتي (با نرم
ها در مقابل  ٪ داده٣٠٪ و ٧٠براي    هاي تعيين  يب ضر

دهد که همبستگي   نتايج نشان مي دهند. يکديگر نشان مي

مناسبي بين مقادير آزمايشگاهي و محاسباتي وجود دارد. 
هاي ورودي کم به  شود که در دبي مشاهده مي همچنين

 بيشترليتر بر ثانيه ميزان پراکندگي داده  ٤/٠طور مثال 
 است.
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   c b a دبي ورودي  نوع مصالح(lit/s) 

٢/١٠٩٧٤٣٧٧٩٢ ١/١٣٢٢١٠٧٦٣ ٥٩/٠-  ١/٧٠٨١٩٤٤٤٠ P1  
٨٠/٠  ٥/٣٢٥٦٣٤٥ -٦/٦٠٨٩٩٤٩ ٩/١٧٨٣٢٠٦ P2 ٤/٠ 

٦/١٠٩٨٨٢ ٢٧٤١٢٩ ٠/٩١  ٧/٢٠٦٤٨٣ - P3  

٦/٦٥٥٧٠٩٠٦ ٠/٨٩  ٤٧٧٧١٣١٨٧ -٥٣٥٩٠٩٩٢ P1  
٨٠/٠  ٨/٧٥٨٢٩٧  ٢٠٩٩٩٥٨ -٣٥٦٤١٦٥ P2 ٨/٠ 

١٥٥٩٨٤ ١١٠٠٠٥ ٧/١٦١١٠٩ ٠/٩٣- P3  

٩٤/٠  ٣٣١٩٤٢١٦٨ ٨/٣٩٢٢٨٦٣٤ -  ٣٤٧١٥٥٢٤٢ P1  
٨٠/٠  ٨/١٣٧٦٩٧١ -٨/٢٢٣٩٠٣٣ ٥٤٠٦٢٥ P2 ٢/١ 

٩٣/٠  ٧/١٢٧٧١٢  ١٠٧٤٧٣ ٤/٧٨٢٩٨- P3  

٩٢/٠  ١/٢٧٣٢٣٧٧٣٨ -٤/٢٥٩٤٦٥١٧١ ٣١٦٧٣٤٤٣/٥ P1  
١٠٦٢١٣١ -٥/١٨٢٤٧٩٢ ٥/٤٤٣٠٠٨ ٠/٨٢ P2 ٥٥/١ 

٩٣/٠  ٩٤٨٢٢ ٥/٨٠٢٨٢ ٩٣١٦٩/٨ - P3  
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  ها ٪ داده٧٠محاسباتي براي  مقايسه نتايج دبي انحرافي آزمايشگاهي و -٨شکل 

  

  

  
ها ٪ داده٣٠محاسباتي براي  مقايسه نتايج دبي انحرافي در حالت آزمايشگاهي و -٩شکل   

 
 هاي پيشنهادي کفايت مدل

به  ٥توان از معادله  هاي رگرسيوني را مي کفايت مدل
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مقادير دبي تخمين از    تعداد مشاهدات،  n، ٥در معادله 
مقادير دبي مشاهداتي است. تغييرات مقدار    مدل، 
d(wil) به دست آمدهچه مقدار بين يک تا صفر است. هر 

ي دارد. بيشترتر باشد مدل دقت و کفايت  به يک نزديک
 بيانگر اين مطلب است که مدل d(wil)مقادير پايين 

 ي از آنچه در واقعيت ديده شده ايجادبيشترتغييرات 
 d(wil)مقدار کند و يا به عبارتي مدل دقيق نيست.  مي
ها برازش نيافته آن براساسها که منحني  ٪ داده٣٠ براي
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ترتيب برابر  به ٤/٠و ٨/٠، ٢/١، ٥٥/١هاي  و براي دبي
به دست آمده است و  ٨٩٢/٠و  ٩٦٤/٠، ٩٧٣/٠، ٩٦٨/٠

هاي حاصل دقت خوبي  بيانگر آن است که هر يک از مدل
 بيني مقدار دبي انحرافي پيش برايتوانند  و مي داشته

  .شونداستفاده 
  

  گيري نتيجه
نشان داد با افزايش دبي ورودي در  پژوهشنتايج اين 

بالادست، ميزان دبي انحراف روند افزايشي دارد اما به 
تدريج از روند افزايشي آن کاسته شده و به مقدار ثابتي 

هاي مختلف  خواهد رسيد و در مصالح ريزدانه به ازاي دبي
رسد. اندازه  ورودي مقدار دبي انحراف به مقدار ثابت مي
 زيادي تأثيرذرات محيط متخلخل نيز بر روند دبي انحراف 

که با افزايش اندازه ذرات، ميزان دبي انحراف  داشته چنان
دهد که  دهد. نتايج نشان مي روند افزايشي را نشان مي

نصف شدن  درصد دبي انحرافي تجمعي به دبي ورودي با
 ١٠متر به  سانتي ٢٠از  مثال عنوان بهها  فاصله لوله

درصد افزايش  ٢٠به اندازه  به طور تقريبيمتر  سانتي
طراحي اقتصادي اين نوع آبگير  برايبنابراين  .يابد مي
توان با کوتاه نمودن طول آبگير و افزايش تعداد  مي
ا . بپرداختدبي طراحي  برداري بهرههاي جانبي به  لوله

ها با ميزان بار  توجه به اينکه ميزان جريان انحرافي از لوله
دليل  بهپس ها متناسب است  آبي انباشته شده روي لوله

بند جريان در محل آبگير انباشته  وجود نداشتن ديوار آب
روي ثقل از شود و مقدار زيادي از جريان تحت ني نمي

ان اي که ميزان جري به گونه ؛دشو محل آبگير خارج مي
درصد نسبت به حالت  ٥٠تا  ٤٠انحرافي از آبگير به اندازه 

افزايش  براييابد، بنابراين  بند کاهش مي وجود ديوار آب
بند براي اين نوع  آب ارراندمان آبگيري لازم است ديو

با استفاده از  پژوهشد. در اين شو نظر گرفتهها در سازه
اي دو  ، رابطهData fitافزار  آناليز ابعادي و رگرسيون با نرم

بر ميزان  مؤثرهاي مختلف  خطي بين پارامترمتغيره و غير
محاسبه  برايدقت مناسبي  كهد شجريان انحرافي ايجاد 

  ها دارد. ميزان جريان انحرافي از لوله
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