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  چكيده

 ناپايداري جريان، گرفتگـي      به دليل مشكلاتي چون    .هاي انحراف آب در رودخانه هاي با شيب تند مي باشد          آبگيرهاي كفي يكي ازمعمول ترين سازه     
هـا در آبگيرهـاي كـف مـشبك، پيـشنهاد اسـتفاده از            زدگي، پوسيدگي، لرزش و زنگ زدگـي ميلـه        دهانه آبگير توسط شاخ و برگ درختان يا رسوبات، يخ         

هي، دبي منحـرف شـده در   در اين پژوهش با ساخت مدل آزمايشگا. آبگيرهاي كف متخلخل به عنوان نوع جديدي از آبگيرهاي كفي مطرح گرديده است          
همچنـين  . گيري و پارامترهاي مؤثر شناسـايي گرديـد  شرايط مختلف دبي كل، دانه بندي محيط متخلخل، شيب سطح فوقاني، طول و ارتفاع آبگير، اندازه          

بـا توجـه بـه عـدم        . رسي قرار گرفت  روابط ارائه شده در تحقيقات گذشته با نتايج حاصل از آزمايشات جديد مقايسه و علت عدم تطابق اين روابط مورد بر                    
جوابگويي مدلهاي گذشته، با استفاده از روش تجزيه و تحليل ابعادي و رگرسيون چند متغيره بين مشاهدات آزمايشگاهي، معادلات جديدي براي تخمـين                   

ني هيدروليكي رفتار آبگيرهاي كـف متخلخـل و         برخلاف مدلهاي پيشين، مدل رياضي ارائه شده كاملاً با مبا         . دبي انحرافي و ضريب آبگذري، ارائه گرديد      
  . نتايج آزمايشگاهي تطابق داشته و قابليت تعميم در شرايط واقعي را دارا مي باشد

 
  رودخانه هاي كوهستاني جريانهاي متغير مكاني، آبگير كفي، آبگير كف متخلخل، :هاي كليدي واژه

  
    1 مقدمه

 ـ    راي احـداث انـواع   به دليل عمق كم جريان و محدويت شـرايط ب
هاي كوهستاني با شيب تند و بـار       آبگير كناري و يا جلويي، در رودخانه      

تـرين نـوع سـازه آبگيـري، آبگيـر كفـي            رسوبات درشت دانه، مناسب   
 كنــار در كوچــك برقــابي نيروگاههــايكــه از آنجــا  .)16( باشــد مــي

، امـروزه   شـوند  مـي  سـاخته  زيـاد  شـيب  بـا  كوهـستاني  هاي رودخانه
 كفي به عنوان يكي از اجزاي مهم پـروژه هـاي بـرق آبـي                آبگيرهاي

تـامين دبـي    كوچك شناخته مي شوند كه وظيفه آبگيري از رودخانه و           
 دارنـد  برعهـده  را نيروگـاه  هاي توربين آوردن در حركت لازم براي به  

 ناگهاني هاي افتادگي پايين يا و شيب تغيير محلهايدر  همچنين  . )1(
 .مقـدور اسـت   اين آبگيرها به صورت شيبدار      ز  استفاده ا  ، رودخانه بستر
تعبيه يـك كانـال در كـف مجـرا و در            ،  ترين نوع آبگيرهاي كفي   ساده

باشد كه كاربرد وسيعي در شبكه جمـع        ميراستاي عمود بر جريان آب      
معمولا براي جلـوگيري از ورود رسـوبات و         . آوري آبهاي سطحي دارد   

در اينصورت بـه ايـن      . شودميآشغال به اين مجرا از آشغالگير استفاده        
                                                            

 دانشجوي دكتـري و اسـتاد گـروه مهندسـي عمـران، دانـشكده مهندسـي،                 -2 و   1
  دانشگاه فردوسي مشهد

  )Email: maghrebi@ferdowsi.um.ac.ir         : نويسنده مسئول-(*

 در يك پـژوهش آمـاري     . شودها آبگيرهاي كف مشبك گفته مي     سازه
 نيروگـاه برقـĤبي كوچـك       50، مشكلات ايجاد شده بـراي       لاندتوسط  

ها آبگيري از رودخانه با استفاده از آبگيرهاي        كه در آن   -دركشور نروژ   
 .)13()1جـدول  ( بررسي گرديـده اسـت   -است انجام شده   مشبك كف

تحقيقات مشابه انجام شده توسط هوبر نيـز مؤيـد مـشكلات گـزارش              
  در تـرين مـشكل    عمـده  بر اين اسـاس   . )10( باشدمي شده توسط لاند  
 مربوط به گرفتگي آشغالگير در اثر رسوبات، يخ          مشبك آبگيرهاي كف 

و قطعات شناور موجود در آب و تجمع رسوبات رد شده از آشغالگير در              
  .باشدر پايين دست آبگير، ميكانال انتقال آب د

 در آبگيرهـاي كـف مـشبك، ايـده          موجودبراي غلبه بر مشكلات     
جايگزيني يك محيط متخلخل بجاي شبكه آشغالگير مطـرح گرديـده           

سيستم جديد آبگيـري از     "اين ايده اولين بار در طرح تحقيقاتي        . است
 بـراي شـركت سـهامي آب        "ها بـا محـيط متخلخـل      كف در رودخانه  

در ايـن نـوع     . )5 و 2( ه اسـت  ي خراسان رضوي، تدوين گرديد    امنطقه
بنـدي    اي در بستر رودخانه، مـصالح بـا دانـه           آبگير، پس از حفر ترانشه    

مناســب در داخــل آن ريختــه شــده و ســپس از طريــق يــك كانــال  
ــه  زيرســطحي  ــوري از محــيط متخلخــل جمــع آوري و ب ــان عب جري

آبگير يك  ي كلي از     نما 1در شكل   . تاسيسات مربوطه منتقل مي گردد    
  . متخلخل ترسيم شده استكف

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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 )13 ( نيروگاههاي برقابي كوچك50 نتايج آمارگيري لاند در خصوص مشكلات -1جدول 

  بندي مشكلاتطبقه  نوع مشكل پيش آمده  داراي مشكل كفي تعداد آبگيرهاي
  هازباله درختان، هايها و برگشاخه از گرفتگي ناشي  19
    شناور   هايآشغال  مشكلات ديگر  2

  محبوس شدن هوا در آب ايجاد گردابه،  5
  هوا  هاي هوا در لولهوجود حباب  1

  رسوب در حوضچه آبگيرتجمع   11
  رسوبات  هاي توربينروي پرهتجمع رسوب بر  2

  كف مشبك هاي يخ روي توريكريستال  3
  ورودي جريان به آبگير تجمع كريستالهاي يخ در  4
  هاي توريكردن قطعات يخ شناور بين ميلهيرگ  1
  صدمات ناشي از قطعات يخ شناور  1
  زدگي در محدوده سرريز آبگيرمشكلات يخ  1
  يخ زدگي دريچه ها  1
  زدگيساير مشكلات غيرقابل تشخيص ناشي از يخ  4

  يخ

  مشكلات زيست محيطي  ـ  0
  

  
   و كانال انحراف متخلخلپلان آبگير كف)  همراه با مشخصات هيدروليكي جريان و بل متخلخمقطع طولي از موقعيت آبگير كف)  الف-1شكل 

  
ــرين مزايــاي اســتفاده از ايــن  از مهــم ــوگيري از ورود روشت  جل

 رسوبات به شبكه انتقال، در دسترس بودن مصالح، عدم نياز به احداث           
...... هاي جانبي پيچيده، هزينه كم طراحـي، اجـرا و نگهـداري و              سازه
 متخلخـل،   كـف آبگيرهـاي   بايد اذعان نمود كه     در عين حال    . باشدمي

  .)3( هاي مشبك، گذردهي كمتري دارندنسبت به كف
با توجـه بـه تـازگي ايـده اسـتفاده از آبگيرهـاي كـف متخلخـل،              

از . تحقيقات انجام شده در رابطه با ايـن آبگيرهـا بـسيار انـدك اسـت               

ن استفاده آنها بخـصوص در      طرفي به دليل كارايي اين آبگيرها و امكا       
نيروگاههاي كوچك برقابي، لزوم انجام تحقيقات بيشتر در اين زمينـه           

با توجه به بررسي به عمل آمده در رابطه بـا تحقيقـات             . ضروري است 
گذشته، مشكلاتي در روابط ارائه شده براي تخمين دبي منحرف شـده            

كي مـورد   توسط اين آبگيرها و عدم تطابق روابـط بـا مبـاني هيـدرولي             
بر اين اساس در اين پـژوهش بـا سـاخت يـك     . انتظار ملاحظه گرديد  

مدل آزمايشگاهي، رفتار هيدروليكي آبگيرهاي كف متخلخـل و تـاثير           
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. عوامل مختلف بر ميزان دبي منحرف شده توسـط آن بررسـي گرديـد    
همچنين بر اساس رگرسيون غير خطي روي داده هاي آزمايشگاهي و           

 هيـدروليكي و تجزيـه و تحليـل ابعـادي، روابـط             با اسـتفاده از مبـاني     
مناسبي براي تخمين دبي انحراف يافته و ضريب آبگذري آبگير، ارائـه            

  .گرديده است
  

  مروري بر تحقيقات گذشته
 توسـط   1939سابقه تحقيقات در آبگيرهاي كف مـشبك از سـال           

 گردد و تاكنون نيز ادامـه دارد      توسط دومارچي آغاز مي    1947گاروت و   
هـاي  با وجود اين سابقه طولاني براي تحقيقات در كـف         . )12 و   9 ،8(

هاي متخلخل پژوهشهاي اندكي انجـام شـده        مشبك، در رابطه با كف    
معادله حاكم بـر    بر اساس تحقيقات انجام شده و پژوهش حاضر         . است

 از نـوع معادلـه   پروفيل سطح آب در كانال تحت تاثير آبگيرهاي كفـي    
فـرم كلـي ايـن      . باشدكاني با كاهش دبي مي    ديناميكي جريان متغير م   
  : مي باشد1معادله به صورت رابطه 
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 T گراديان افت انـرژي و       fS شيب كف كانال،     oSدر معادله فوق    
اين معادله حالت   . باشددر هر مقطع مي   عرض كانال در تراز سطح آب       

كلي محاسبه پروفيل سطح آب در كانال اصلي، در حالت جريان متغير            
. باشـد  گانه مربوطه مي   7 و با در نظر گرفتن فرضيات        (S.V.F)مكاني  

مقطـع   با استفاده از فرضيات ساده شونده موستكو ، مبني بر كانـال بـا  
 در  Eانـرژي مخـصوص     مستطيلي، جريان يكنواخت و ثابـت بـودن         

  :)14( آيد به صورت رابطه زير بدست مي1طول آبگير كفي، معادله 

)2(    
2 3 2

( )
dQ

Qydy dx
dx gB y Q





 

اين معادله با تقريب    . باشد   عرض كانال مستطيلي مي    Bدر اين رابطه  
بگيرهاي كفي با شيب طبيعـي      هاي مستطيلي در آ   مناسبي براي كانال  

ميزان دبي منحرف شده توسط آبگيـر       . باشدرودخانه، قابل پذيرش مي   
نيز برابر با    

0

L

d

dQ
Q dx

dx
   كليه روابطـي    2در جدول   . مي باشد

پيـشنهاد   در آبگيرهاي كف متخلخـل،       dQ تخمين تاكنون براي    كه
   . شده استگرديده، ارائه

  طول تصوير افقي آبگير،      L عرض آبگير،    Wاين روابط در  

1tanزاويه سطح آبگير نسبت به افق برابـر بـا            ( )pS  ،PS   شـيب 
 عمق جريـان در بالادسـت،       1y شتاب جاذبه زمين،     gسطح آبگير،   

2y      ،1  عمق جريان در كانال تحتـانيz         اخـتلاف تـراز كـف كانـال 
 عـدد   Re همچنـين ). 1شـكل   ( باشـد تحتاني و بالادست آبگير مـي     

 نـسبت   ،  )فاكتور شيلدز ( تنش برشي بدون بعد      ولدز جريان،   رين
 قطر متوسط مصالح متخلخـل درون آبگيـر،         50dته نشيني رسوبات،    

50R       ،نسبت قطر متوسط مصالح آبگير به رسوبات  n    ضريب پـوكي 
بـه حجـم    ) v( نسبت حجم فضاي خالي      -مصالح موجود در آبگير     

 هد كل جريان در بالادست آبگير نـسبت         1H و   -) t(كل مصالح   
  :به تراز كف كانال تحتاني مي باشد كه با رابطه

)3(    1

2

1 1 1 2

V
H z y

g
    

 نيز ضريب آبگذري آبگير ناميده شـده و         dCپارامتر. تعريف مي گردد  
كننـده در نظـر گرفتـه شـده         ها و ساير فرضيات ساده    براي جبران افت  

  .است
با توجه به بررسي هاي به عمل آمده و مقايسه روابط ارائه شده با              

يكي عملكرد آبگيرهاي كف متخلخل، لـزوم بـازنگري و          مباني هيدرول 
  :توجه به موارد ذيل ضروري مي نمايد

cosW عبـارت  2جـدول    در روابط ارائه شده در       -1 Ln   در 
 )FA(واقع برابر مساحت فضاي خالي در سطح فوقـاني آبگيـر كفـي              

  مي دانـيم كـه   .گرددد آبگير كفي مي   مي باشد كه جريان آب از آن وار       
 باشـد دبي برابر با ضـرب داخلـي بـردار سـرعت و بـردار سـطح مـي       

).Q  V A.(      بخـش باقيمانـده در معادلـه تخمـين          بر اين اسـاس
dQ              كنـد  ، در واقع سرعت جريان در مجـاري آبگيـر را محاسـبه مـي
كانـال اصـلي     از   وجه به اينكه جريان منحرف شده      با ت  همچنين، .)11(

نظـر گـرفتن عامـل      در  به درون آبگير، در راستاي قائم مي باشد، لـذا           
مساحت بصورت سطح مايـل، موجـب بـرآورد اشـتباه در ميـزان دبـي             

 . گرددمي انحرافي 
بر اين اساس بهتر است بجاي سطح مايل از سطح عمود بر بـردار   

ف پارامترهــاي ذكــر شــده برابــر بــا ســرعت كــه بــا توجــه بــه تعــاري
A WLnباشد، استفاده گردد مي. 

 براي تخمين سرعت در معادلات فوق الذكر از رابطـه برنـولي             -2
بين كانال اصلي و كانال انحراف با فرضيات ساده شونده، استفاده شده            

رف  از عمق جريان در كانال انحراف ص       D و   Cدر معادلات تيپ    . است
همچنين هد سرعت در كليه معادلات بجز معادله تيپ         . نظر شده است  

C    علاوه بر اين افت هد بين جريان در كانـال          .  اندك فرض شده است
 برابر اختلاف ارتفاع بين كانال Bاصلي و كانال انحراف در معادله تيپ   

ت از آن صـرف  فرض شده و در ساير معادلا  ) 1z(بالادست و انحراف    
  . نظر شده است
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   در آبگيرهاي كف متخلخلdQروابط ارائه شده در تحقيقات مختلف براي تخمين  -2 جدول

dQ تيپ معادله  dC  مرجع 

A 1 1 22 ( )
cosd

WL
C n g y z y


   

1.092 0.968 0.572 0.269
1

3.157 0.284 0.074
50 1

Fr Re

( )Pi R S y L





 )15(نقوي و مغربي،  *

B 1 22 ( )
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WL
C n g y y


  

 
 

0.5090.739
1 1 50

0.3638.518
1

Fr

p

y d

n S y L



)11(كورش وحيد و همكاران،    

B 1 22 ( )
cosd

WL
C n g y y


  

0.5 0.7 0.45 0.261
1 1

2.8 0.356
50

Fr Re ( )PS y L

i R

 
 )7(نقوي و همكاران،  *  
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1 1 50
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1

Fr
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n S y L



)4(ان، كورش وحيد و همكار   
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)4(كورش وحيد و همكاران،    

 رابطه براي تخمين -*
d

Qدر جريان رسوبدار ارئه شده است . 

  
اهدات آزمايشگاهي اين پژوهش حـاكي از عـدم تطـابق ايـن             مش

در پژوهشهاي گذشـته عنـوان گرديـده اسـت          . فرضيات با واقعيت بود   
خطاي حاصل از اين فرضيات در ضريب آبگـذري آبگيـر اعمـال مـي               

  .)15 و 11(گردد 
اي، بـه نظـر     به دليل عبور جريان از محيط متخلخل سنگدانه        -3
ن قابل توجه باشد و صرف نظر از افت هد          رسد افت انرژي در جريا    مي

  . تحميل نمايد D و A ،Cمعادلات تيپ خطاي زيادي را به 
از نظر تحليلي دليلي براي برابري افت هد در محيط متخلخل            -4

 Bمعـادلات تيـپ     با اختلاف تراز كف كانالهاي فوقـاني و تحتـاني در            
نجـام نـشده    وجود ندارد و بررسي خاصي نيز براي اثبات اين فرضـيه ا           

همچنين در بسياري موارد از جمله حالت پس زدگي جريـان در            . است
آوري يا وجود جريان فوق بحراني در كانال اصلي و جريـان  كانال جمع 

 بيـشتر خواهـد     1y از عمق    2yزير بحراني در كانال انحراف، عمق       
 . داراي جواب نخواهد بودعادله فوقمبود، كه در اين صورت 

براي جبران فرضيات ساده شـونده و خطاهـاي ذكـر شـده در               -5
 بـر  2جـدول  در . استفاده شـده اسـت  ) dC(مدلها، از ضريب آبگذري  

حسب نوع رابطه مورد استفاده براي تخمين دبي انحرافي، روابطي نيز            
در روابط ارائـه شـده      .  گرديده است  براي تخمين ضريب آبگذري ارائه    

 از توانهـاي    nضريب آبگذري رابطه معكـوس بـا        براي جريان زلال،    
 و  Fr، نسبت مستقيم نزديك به خطي بـا عـدد فـرود             57/9 تا   88/7

ايـن  ). 11 و   6،  4(  دارد 7/0 تـا    5/0 از توانهاي    50dرابطه معكوس با    
با توجه به نوع دانه بندي مـصالح محـيط متخلخـل            در حالي است كه     

 ـ    كه مصالح درشت تر از شن مي باشد،           رابطـه   داز نظر تئوريك مي باي
ضريب آبگذري با عدد فرود معكوس و با ضريب پـوكي و قطـر ذرات،    

  .مستقيم باشد
ه قابليـت تعمـيم   بر اين مبنا به نظر مي رسد نتايج تحقيقات گذشت    

به شـرايط كلـي را نداشـته و صـرفاً بـر نتـايج رگرسـيون داده هـاي                    
در پـژوهش انجـام شـده نتـايج         . آزمايشگاهي محدود بنا گرديده است    

آزمايشات با فرمولهاي ارائه شده در مراجع گذشته مورد مقايـسه قـرار             
1بر اين اساس كمترين خطا در حالاتي كـه          . گرفت 2y y   ،اسـت 

با اين وجـود دبـي حاصـل از ايـن           . مي باشد  Bمعادله تيپ   مربوط به   
رابطه نيز بطور متوسط، دو برابر ميزان دبي انحرافي واقعي مي باشد و             

  .در ساير روابط ميزان خطا بيشتر است
  

  مواد و روش ها
با توجه به پيچيدگي رفتار هيدروليكي جريان در آبگيرهـاي كـف            

كان توليد مدلهاي تحليلي، در اين پژوهش سـاخت         متخلخل و عدم ام   
مدل آزمايشگاهي و طراحي آزمايشات لازم براي استخراج يك رابطـه           

بر اين اسـاس اولـين گـام تجزيـه و           . رياضي مد نظر قرار گرفته است     
تحليل ابعادي براي شناخت پارامترهـاي بـدون بعـد مـؤثر بـر مـساله                

 حاكم بـر پديـده انحـراف        عموميت و دقت رابطه هيدروليكي    . باشد مي
جريان از محيط متخلخل وابسته به در نظر گرفتن كليه عوامـل مـؤثر              
در عملكرد اين نوع آبگير دارد و در غير اينصورت محدوده كاربرد ايـن            
. روابط محدود و تعميم آنها به شرايط جديد غير قابل قبول خواهد بـود        
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  :توان نوشتياستفاده از قضيه پي باكينگهام مدر اين راستا با 
)4(   1 1 50 02 , , , , , , , , , ,d d uq L n y g V d h C y S   

 دبي انحراف يافتـه توسـط آبگيـر در واحـد عـرض              dqدر اين رابطه    
 ارتفـاع   dh ضريب يكنواختي دانه بنـدي مـصالح آبگيـر،           uCآبگير،  

 سـرعت در    1V قطر متوسط مصالح آبگيـر و        50dپايين دست آبگير،    
ساير پارامترها پيش از ايـن تعريـف گرديـده          . بالادست آبگير مي باشد   

 عـدد و تعـداد ابعـاد        12 برابـر    4از آنجا كه تعداد متغيرهاي رابطه       . اند
دون بعد قابـل     پارامتر ب  10 عدد مي باشد، لذا مي بايست        2اصلي برابر   

  . استخراج باشد
)5(  501 1 2

0

11
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q d hy V y
n C S

L LL g L hgyy
 
 

   
 

  

1عبارت   1V gy  1(ابر عدد فرود بالادست آبگيـر  ر در واقع بFr ( و
dq           دبي منحرف شده در واحد عرض آبگير و برابر ddq Q W 
  .ي باشدم

Q.ميزان دبي عبوري از هر مقطع، بـا رابطـه         AV  محاسـبه 
 جريان در آبگيرهـاي كـف    بر اساس مشاهدات آزمايشگاهي .گرددمي

با در نظر گرفتن عملكـرد      . اي است متخلخل داراي عملكرد شبه روزنه    
 مـي   اي براي آبگير، ميزان سرعت در هر نقطـه از آبگيـر را            شبه روزنه 

  :  زير بيان نمودتوان بر اساس رابطه 
)6(  

2cosyكه در اين رابطه، ترم                 در واقع ميزان هد فـشار در سـطح 
همچنين مجموع سطح فضاي خـالي بـين        . باشدآبگير با شيب تند مي    

Aها در راستاي افق برابر سنگدانه W L n مي باشد.  
به فرضيات در نظر گرفته شده در عمل مقدار دبي عبوري           با توجه   

از آبگير كف متخلخل از حاصل ضرب مقادير سرعت و مساحت فرض            
شده، كمتر مي باشد و وابسته به پارامترهاي مختلفي چون نسبت ابعاد            
آبگير، مشخصات هيدروليكي جريان و دانه بندي مـصالح درون آبگيـر        

 بـه عنـوان ضـريب آبگـذري آبگيـر،           dCبا معرفي ضريب    . مي باشد 
  ميزان دبي منحرف شده توسط آبگير كف متخلخل با رابطه

)7(  2
12 cosd dC WL n g yQ 

 به عنوان   5بر اين اساس و با در نظر گرفتن رابطه          . محاسبه مي گردد  
مبناي رابطه سازي، در معادله حاكم بر جريان در آبگير كف متخلخـل             

  :ي توان نوشتم
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 1y و   1Fr در ساير پارامترهاي جريان يعنـي        0Sاز آنجا كه پارامتر     

 0Sمؤثر مي باشد و با توجه به تحقيقات گذشته مبني بر عـدم تـاثير                
در روابط ارائه شده، به دليل محدوديت در تعـداد آزمايـشات، طراحـي              

بـراي  . در نظر گرفتـه شـد     % 1 ثابت و برابر     0Sآزمايشها براي مقدار    
سنجش ميزان تاثير ساير پارامترها، طراحي آزمايشات بـر مبنـاي سـه             

0pS آبگير شامل    سطح فوقاني شيب براي      ،10   درصـد،   20 و 
20Lسه حالت براي طول آبگير شامل          ،40   سانتيمتر و   60 و 

3( دبي كل متفاوت در كانال اصـلي         6حداقل   ~ 60tQ lit s (
براي تعيين اثر مشخصات مصالح سنگي درون آبگير سه         . انجام گرديد 

نوع دانه بندي متفاوت ريزدانه، درشت دانه و مخلـوط در نظـر گرفتـه               
 ارائـه   3شد كه پارامترهاي مربوط به دانه بندي اين مصالح در جـدول             

همچنين با استفاده از تغيير عمق پاياب آبگير به وسـيله           . گرديده است 
 پايين دست كانال انحراف، آزمايشاتي بـه منظـور          سرريزتنظيم ارتفاع   

2تعيين محدوده تاثير پارامتر  dy hدر عملكرد آبگير انجام شد .  
 آزمايش طراحي گرديـد كـه در هركـدام          396بر اين اساس تعداد     

بايد پارامترهاي مختلفي چون دبي كل، دبي منحـرف شـده، دبـي             مي
يمانده در كانال اصلي، عمق آب در كانال اصلي و كانـال انحـراف،              باق

همچنـين فـرض جريـان شـبه        . اندازه گيري شود  .... سرعت جريان و    
 فشارهاي پيزومتريـك در داخـل آبگيـر       روزنه در آبگير با اندازه گيري       

براي نيل به اين هدف فلوم آزمايـشگاهي دو طبقـه بـه             . كنترل گرديد 
 100 تـا    50 سـانتيمتر و ارتفـاع متغيـر بـين           40متر، عرض    10طول    

 در آزمايشگاه هيدروليك دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي        سانتيمتر
  . آماده گرديدمشهد،

  
  ها مشخصات فيزيكي سنگدانه-3 جدول

اندازه ذراتحداكثر  نام مصالح آبگير
max ( )mmd 

اندازه ذراتحداقل 
min ( )mmd 

قطر متوسط ذرات
50d 

 وزن مخصوص خشك
3

( / )d gr cm 
ضريب يكنواختي

Cu 

  ضريب پوكي
( )V tn   

DP 25 16 19 5/1 222/1 445/0 

RP  5/12  8  5/9  54/1 217/1 428/0 

MP  25 8 25/14 6/1 829/1 402/0 
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در اين فلوم دبي كل بـا اسـتفاده از فلـومتر مغناطيـسي بـا دقـت                  

15/0                ليتر بر ثانيه و دبي باقيمانده در كانال اصـلي و دبـي جريـان 
 از سرريزهاي لبه تيز مـستطيلي بـه دقـت           منحرف شده نيز با استفاده    

2/0       انـدازه گيـري عمـق آب در        . گرديـد  ليتر بر ثانيه، اندازه گيري
 ميليمتر و در كانال انحراف      1/0كانال اصلي با پوينت گيج به دقت        

همچنـين در تعـدادي از      .  ميليمتر انجام شد   5/0با مانومتر به دقت     
-سرعت سنج پروانـه   (آزمايشات پروفيلهاي سرعت با استفاده از پروپلر        

33اي مدل  1Armfiled H  (   5/1به دقت    ،سانتيمتر بر ثانيه 
  .گيري گرديداندازه

فتـه قبـل از     طول مورد نياز براي ايجاد شـرايط جريـان توسـعه يا           
 متر بـراي  5طول با استفاده از برداشت پروفيل سرعت، آبگير كنترل و  

ايجاد شرايط توسعه يافته در كليه دبي هـاي مـورد آزمـايش، مناسـب               

بستر كانـال در ايـن طـول بـا اسـتفاده از مـصالح               . تشخيص داده شد  
اي پر گرديده و سطح بستر براي جلوگيري از جابجـايي ذرات            رودخانه

  ).3شكل (تفاده از توري پوشش داده شد با اس
همچنين با توجه به طول آبگير و شيب سطح آن در هر آزمـايش،              

هـاي   ميله هاي فلزي با شبكه   ارتفاع پائين دست آبگير محاسبه و فريم      
براي ايجـاد   . ميليمتر تعبيه گرديد  1 سانتيمتر و قطر     1موازي به فاصله    

مطـابق بـا ضـخامت      (يليمتر   م 8هايي به قطر    شيب رويه آبگير، شيشه   
كه مطابق ابعاد آبگير آماده شده بودند، نصب و داخل اين           ) فريم فلزي 

بـراي تثبيـت سـطح سـنگ        . گرديدبندي شده پر    باكس با مصالح دانه   
ها و جلوگيري از جابجايي آنها در اثر جريان آب، سـطح رويـه بـه                دانه

  .هاي درشت پوشيده شدوسيله توري با چشمه

  

  
   شماتيك اجزاي فلوم مورد آزمايش  نماي -2شكل 

  

   
  

  نماي آبگير كف متخلخل  ) آبگير كف متخلخل و كانال بالادست آن و ب)  فلوم آزمايش الف-3شكل 

  )                                         ب)                                                                       الف
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  نتايج و بحث

با دقت در فرايند بدون بعد سازي پارامترهـاي مـؤثر بـر عملكـرد               
 ـ               وط بـه   آبگير كفي، اين عوامل را مي توان به سـه دسـته عوامـل مرب

هندسه آبگير، دانه بندي مصالح درون آبگيـر و مشخـصات جريـان در              
در اين بين دو دسته عوامل هندسه و مـصالح        . كانال اصلي تقسيم كرد   

باشد اما مشخـصات جريـان      درون آبگير قابل انتخاب توسط طراح مي      
  . رژيم طبيعي رودخانه استمربوط به در كانال اصلي در واقع 

ر پارامترهاي مختلف بر ميـزان دبـي منحـرف      تاثيدر اين پژوهش    
نتايج آزمايشها مورد بررسـي     شده توسط آبگير كف متخلخل بر اساس        

آبگيرهاي كف متخلخل نيز    مباني هيدروليكي عملكرد    قرار گرفته و با     
 دبي منحرف شـده در برابـر دبـي كـل،     4در شكل . مقايسه شده است  

بـا  . متر رسم شده است    سانتي 20براي مصالح مختلف در آبگير با طول        
 RP(مقايسه ميزان دبي منحرف شده در مصالح ريزدانه و درشت دانه            

كه ضريب يكنواختي دانه بنـدي آنهـا تقريبـاً يكـسان اسـت،              ،  )DPو
نحـرف شـده    با ميزان دبي م   ) 50d(رابطه مستقيم قطر متوسط ذرات      

اين مساله به دليـل افـزايش ضـريب         . توسط آبگير مشخص مي گردد    
. باشد پوكي و افزايش ابعاد مجاري جريان در اثر افزايش قطر ذرات مي      

از طرفي با مقايسه مصالح با دانه بندي ريز و مصالح مخلوط ملاحظـه              
مي گردد كه با وجـود بزرگتـر بـودن قطـر متوسـط ذرات در مـصالح                  

 بنـدي ، اما بـه دليـل بزرگـي ضـريب يكنـواختي دانـه             )MP(مخلوط  
)Cu(           ميزان دبي انحرافي در مصالح مخلوط كمتر از مصالح ريزدانه ،

اين مساله به دليل تاثير افزايش ضريب يكنواخته مصالح در          . مي باشد 
بـر ايـن    . ي باشـد  كاهش ضريب پوكي و ابعاد مجاري عبور جريان م ـ        

اساس عملكرد آبگير نسبت مستقيم بـا قطـر متوسـط ذرات  و رابطـه                
 عـلاوه بـر ايـن،       .دارد) Cu(معكوس با ضريب يكنواختي دانه بندي       

 كه مربوط به تغييرات دبي منحرف شـده در          6 و   5اين روند در اشكال     

  . نيز، ملاحظه مي گرددباشند سانتيمتر مي60 و 40آبگيرهاي با طول 
از نظر تئوريك دبي منحرف شده مـي بايـد رابطـه مـستقيمي بـا                

با در نظر گرفتن اينكه     . ضريب پوكي و ضريب نفوذپذيري داشته باشد      
ميزان تراكم مصالح يكسان باشد و مصالح از نوع درشت دانه هـستند،             

ــا    ــوكي رابطــه مــستقيمي ب ــذيري و پ  و رابطــه 50dضــرايب نفوذپ
بـر ايـن اسـاس عملكـرد مـشاهده شـده در       .  دارنـد Cuمعكوسي با   

  .آزمايشات داراي تطابق خوبي با مباني هيدروليكي جريان، مي باشد
هد فشاري جريان در سطح فوقاني آبگير رابطه مستقيمي با دبـي            

يـان و انحنـاي     بر اين اساس عمق جر    . منحرف شده توسط آبگير دارد    
خطوط جريان به عنوان دو عامل افزاينده و كاهنده دبي منحرف شده،            

، تـاثير شـيب سـطح فوقـاني جريـان در           6 الي   4در اشكال   . مي باشند 
در هرسـري از آزمايـشها،      . مصالح و طولهاي مختلف ارائه شده اسـت       

بـر ايـن اسـاس      . عمق جريان مستقيماً تابع دبي كل جريان مي باشـد         
بايد رابطـه مـستقيمي بـا دبـي كـل           ت كه دبي انحرافي مي    بديهي اس 

  .جريان داشته باشد
ج بيانگر كاهش دبـي     -4الف الي   -4علاوه بر اين بررسي اشكال      

 20انحرافي در اثر افزايش شيب سطح فوقاني در آبگيرهاي بـا طـول              
 60 و   40اين عملكرد در سـاير آبگيرهـا بـا طـول            . سانتيمتر، مي باشد  

الـف  -6ج و   -5الف الـي    -5اشكال  (مشاهده مي گردد    سانتيمتري نيز   
اين كاهش ناشي از افزايش انحناي خطوط جريـان در اثـر            ). ج-6الي  

  . افزايش شيب سطح آبگير، ايجاد شده است
در حالت كلي افزايش طول آبگير به دليل رابطه مـستقيم دبـي و              

بـا  . مساحت عبور جريان، مي بايد موجب افزايش دبي انحرافـي گـردد       
اين وجود در آبگيرهاي كف متخلخـل ايـن مـساله تـابع پارامترهـاي               

  .باشدديگري نيز مي

  

  
   دانه ريز مصالح) الف در  سانتيمتر20تغييرات دبي منحرف شده توسط آبگير به طول  -4شكل 

  مصالح درشت دانه) جمصالح مخلوط و ) ب  
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   دانه ريز  مصالح)تيمتر در الف سان40تغييرات دبي منحرف شده توسط آبگير به طول  -5شكل 

  مصالح درشت دانه) جمصالح مخلوط و )  ب
  

 ج نشان مي دهـد كـه        -6ج و   -5مقايسه بين نمودارهاي اشكال     
، با وجود افـزايش     DP درصد و مصالح     20 و   10در شرايط شيب رويه     

يري نكرده   سانتيمتر، دبي منحرف شده تغي     60 سانتيمتر به    40طول از   
شرايط مشابهي در رابطه با عدم تغيير دبي منحـرف شـده علـي              . است

 20 در شـيب     MP و   RPرغم افزايش طـول آبگيـر بـراي مـصالح           
). ب-6ب و -5الـف و اشـكال   -6الـف و  -5اشكال (درصد وجود دارد  

 نيز بيانگر آن    4 مندرج در جدول     علاوه بر اين مقايسه نتايج آزمايشات     

است كه افزايش دبي منحرف شده در اثر افزايش طول جريـان نهايتـاً         
به حدي مي رسد كه با وجود افزايش طول آبگيـر، تغييـري در ميـزان                

اين حـد تـابعي از سـاير پارامترهـا     . دبي منحرف شده ايجاد نمي گردد 
  .باشدمانند مشخصات مصالح و شيب سطح فوقاني آبگير مي 

بزرگي عدد فرود بيانگر عدم تمايل جريان به تغيير راسـتاي خـود             
بر اين اساس از نظر تئوريك بين دبي منحرف شـده توسـط             . مي باشد 

  . آبگير و عدد فرود جريان در كانال اصلي، رابطه معكوسي وجود دارد
  

  
   دانه ريز مصالح ) سانتيمتر در الف60تغييرات دبي منحرف شده توسط آبگير به طول  -6شكل 

  مصالح درشت دانه) جمصالح مخلوط و )  ب
  

  نتايج منتخب آزمايشها در شرايط مختلف براي  -4جدول 
) دبي منحرف شده / )lit s 

SP = 0 % SP = 10 % SP = 20 % 
 طول آبگير

 (cm) 
PD PM PR PD PM PR PD PM PR 

20 13.68 9.73 9.91 13.06 9.32 9.68 12.64 9.06 9.42 
40 16.02 11.99 12.34 14.60 11.03 11.43 13.54 10.11 10.42 
60 17.79 12.70 13.12 14.89 11.82 12.03 11.09 10.02 10.39 
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    مقايسه نتايج ضريب دبي جريان اندازه گيري شده با نتايج محاسباتي-7شكل 

  
ي، تـاثير   در هر رابطه رياضي براي تخمين عملكرد آبگيرهاي كف ـ        

عوامل فوق الذكر مي بايست با مبـاني تحليلـي و آزمايـشگاهي ذكـر               
  .شده، مطابقت داشته باشد

همچنين بر اسـاس آزمايـشات انجـام شـده مـشخص گرديـد در               
شرايط  

2 0.4dy h             عمق پايـاب آبگيـر تـاثيري در عملكـرد آن ،
جلوگيري از  وقـوع     بر اين اساس براي لزوم طرح بهينه آبگير و          . ندارد

پس زدگـي، ايـن نـسبت بـه عنـوان يكـي از معيارهـاي طراحـي در                   
  .آبگيرهاي كف مشبك پيشنهاد مي گردد

  
ارائه رابطه رياضي براي تخمين دبي منحرف شـده توسـط          

  آبگير
 فرم كلي رابطه رياضي براي تخمين دبي منحرف         8 و   7در روابط   

 هيـدروليكي و    شده توسط آبگيرهاي كف متخلخل، بر اسـاس مبـاني         
در ايـن پـژوهش بـا    . تجزيه و تحليل ابعادي مورد بررسي قرار گرفـت       

هاي آزمايشگاهي رابطه رياضي بـراي تخمـين ضـريب         تفاده از داده  اس
رگرسـيون چنـد    در ايـن راسـتا از       . ارائـه گرديـد   ) dC(آبگذري آبگير   

  :گرديدمتغيره در شكل زير استفاده 

)9( 
3 64

52

2
501

1 1

cos
c cc

cc D
ud

dy h
c Fr C

L L L
C

    
     

    


براي تخمين ضريب آبگذري آبگير كـف متخلخـل،         بر اين اساس    
2 با ضريب تعيين     10رابطه   0.958R ،  با توجـه بـه     . ارائه گرديد

2شـرايط   در  محدوده آزمايشات انجام شده اين رابطه        0.4dy h  
11.0و  2.5Fr مي باشد معتبر :  

 مقادير اندازه گيري شده ضريب آبگذري در آزمايشات         7در شكل   
همانگونـه  .  مقايسه شده اسـت    10با مقادير تخمين زده شده از معادله        

 45ها در راسـتاي خـط   كه در اين شكل نيز مشخص است، عمده داده    
درجه كه به معناي خط انطباق كامل است، قـرار دارنـد و همبـستگي               

 وجود  ، هاي آزمايشگاهي و مقادير رياضي تخمين شده       خوبي بين داده  
  .دارد

، )1y(  ضريب آبگذري آبگير با عمق جريـان       10بر اساس رابطه    
هـا  نسبت عكس دارد كه مشابه با عملكرد ضريب فـشردگي در روزنـه        

 نيـز    و   1Frهمچنين رابطه معكوس ضريب آبگذري بـا        . باشدمي
به دليل عدم تمايل جريان به تغيير جهـت در اثـر افـزايش سـرعت و                 

رابطـه معكـوس ضـريب    . باشـد افزايش ميل به جداشدگي از كف مـي   
 نيـز بـه دليـل تـاثير ايـن      50d و نـسبت مـستقيم بـا       uCآبگذري با 

ها در ميزان پوكي و ابعاد كانال هاي عبور جريان مي باشد و بـا              پارامتر
  . مباني تحليلي مطابقت دارد

)10(  
0.18 0.3330.5392

0.217 0.222 501
1

cos
0.445 D

d u

dy h
Fr C

L L
C

L




     
     

    


  

  نتيجه گيري
با توجه بـه گـستردگي روزافـزون آبگيرهـاي كفـي و مـشكلات               
آبگيرهاي كف مشبك، انجام تحقيقات وسيع در رابطه با سيستم جديد           

در ايـن پـژوهش سـعي       . تخلخل بسيار ضروري است   آبگيرهاي كف م  
گرديد تا ضمن تبيين رفتار هيدروليكي آبگيرهاي كف متخلخل، روابط          

. جديدي براي تخمين دبي قابل انحراف توسط اين آبگيرها ارائه گردد          
نتايج اين پـژوهش حـاكي اسـت ميـزان دبـي منحـرف شـده توسـط                  

 ارتفـاع آبگيـر،     آبگيرهاي كف متخلخل با پارامترهاي طول، عـرض و        
عمق آب در شروع آبگير، ضريب پوكي و قطر متوسـط مـصالح درون              
آبگير رابطه مستقيم و با عدد فرود جريان قبل از آبگيـر، شـيب سـطح             
فوقاني آبگير و ضـريب يكنـواختي دانـه بنـدي مـصالح آبگيـر رابطـه                 
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با توجه به بررسي كليه روابط مربوط بـه محاسـبه دبـي             . معكوس دارد 
هاي متخلخل كـه در پژوهـشهاي گذشـته ارائـه           ه در كف  منحرف شد 

شده است، به نظر مي رسد كه اين روابط به دليـل تنـاقض بـا مبـاني                  
تحليلي در چگـونگي اثـر پارامترهـاي هيـدروليكي بـر عملكـرد كـف                

بـر ايـن اسـاس بـا        . متخلخل، قابليت تعميم در شرايط واقعي را ندارند       
 براي تخمين ميـزان دبـي       7بطه  ايجاد مباني تحليلي و هيدروليكي، را     

 بـراي تخمـين     10منحرف شده توسط آبگير كف متخلخـل و رابطـه           

با توجه به محـدوده آزمايـشات       . ضريب آبگذري آن پيشنهاد مي گردد     
 و در شـرايط     5/2 تـا    1انجام شده اين روابط در محدوده اعـداد فـرود           

2(عدم پس زدگي جريان      0.4dy h  ( نتـايج  . ميم دارند قابليت تع
اين آزمايشات با توجه به مزاياي استفاده از آبگيرهاي كـف متخلخـل،             
حاكي از امكان استفاده عملي از اين نوع آبگير، به ويژه در پروژه هاي              

  .نيروگاههاي برق آبي مي باشد
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Abstract  

Bottom intakes are hydraulic structures widely adopted for diverting water in steep rivers. The problems of 
vibration, corrosion, deformity, and clogging of the bottom racks by sediment, freezing and foliage inspire a new 
system of bottom intake in which a filled trench of porous media replaces the bottom racks. In the present paper 
we have analyzed the data obtained from a systematic series of experiments carried out in a laboratory two-story 
flume. Measurements of the diverted discharge were performed for different rates of flow, grain size 
distributions, surface slopes and dimensions of intake as well as important factors. Also the relationships 
presented in previous studies, are compared with the results of new experiments and the characteristics of the 
physical behavior of these equations are investigated. Due to lack of the validity in previous models, a new 
equation for estimating discharge coefficient and flow diversion in porous bottom intake is presented, by using 
dimensional analysis and multivariate regression with experimental observations. The robustness of the proposed 
relationship is confirmed by the principles of hydraulic behavior of this intake and the comparison between the 
calculated discharges through the proposed relationship and those measured in an extensive series of 
experiments, characterized by ranges of the relevant flow parameters much larger than those investigated in the 
present contribution. 
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