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در  آبگیر کفی با روزنه مربع شکل هیدرولیکی عملکرد و عددی بررسی آزمایشگاهی

 زیربحرانیمختلف شرایط 
 4مجتبی عامری، 3کرمی ، حجت*2فرزین ، سعید1علی میرنورالهی

 07/07/1398تاریخ ارسال:

 05/12/1398پذیرش:تاریخ 

 مقاله برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد

  

 چکیده

را  یآوربه کانال جمعآب  انیانتقال جر فهیوظ که دباشیها مانحراف آب در رودخانه یهاسازه نیکارآمدتر جمله از یکف ریآبگ

. گیردمورد استفاده قرار می نیو انحراف آب به سمت تورب یسطح یهاآب یآوردر شبکه جمع ،یاروزنه یکف ری. آبگباشددارا می

(، نسبت مساحت Sصفحه مشبک ) یطول بیش مانند مربع شکل یامختلف صفحه مشبک روزنه مشخصات ریتاث قیتحق این در

 انیمختلف جر طیتحت شرا (P) از صفحه مشبک یعبور یو درصد دب (dC) یآبگذر بی( بر ضرN)تعداد روزنه  ،(A) یبازشدگ

را  ریثأت نیشتریب Sو  A هاینشان داد که پارامتر هاشیآزما جی. نتاه استشد یبررس و عددی یشگاهیبه صورت آزما یربحرانیز

برابر شده  58/7به طور متوسط مقدار درصد دبی عبوری  ،برابری نسبت مساحت بازشدگی 7با افزایش ند. اهداشت Cdو  P بر

سازی نتایج شبیه درصد افزایش یافته است. 57/45عبوری  یدب مقداراست. همچنین با کاهش شیب طولی به میزان ده درجه، 

آشفتگی جریان و فشار رابطه  بااز سازه تحت مطالعه، که درصد دبی عبوری  حاکی از آن است Flow-3Dافزار در نرمجریان 

 دارد. معکوس

 

-Flow، ، جریان زیربحرانییشگاهیآزما یسازمدل ،یآبگذر بیضر ،مربع شکل روزنه یکف ریآبگکلیدی:  های واژه

3D. 
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 مقدمه

هستند که  یاستاندارد یهامشبک، سازه یهاکف

 به آب انحراف و هااز رودخانه یریدر آبگ یعیوس یکاربردها

کردن رسوبات و مواد جامد معلق  نینشو ته هانتوربی سمت

نوع  نیتر(. سادهAndaroodi,2005در آب دارند )

 یکانال در کف مجرا و در راستا کی هیتعب ،یکف یرهایآبگ

 یهاآب یآورکه در شبکه جمع باشدیآب م انیجر برعمود 

 Kumar et) ردیگیمورد استفاده قرار م یسطح

al.,2010تند، امکان استفاده از  بیبا ش یها(. در رودخانه

 ادیز بیوجود ندارد چرا که به علت ش یجانب یرهایآبگ

ها به آن یداریو وجود رسوبات درشت دانه، پا رودخانه

ها نقاط رودخانه نی. در ااست طرشدت در معرض خ

 یهایافتادگ نییپا ایو  بیش رییتغ یهاشکست، محل

 یهانصب سازه یبرا یمناسب یهابستر، محل یناگهان

مناسب هستند  بیصفحه مشبک با ش

(Andaroodi,2005 .)یکف یرهایاز انواع آبگ یکی، 

 ر،ینوع آبگ نی. در اباشدیم یامشبک روزنه یهاصفحه

مشخص  یادر صفحه نیمع ییها با فواصل و قطرها روزنه

 یانهیروش کم هز ،قرار دارند. استفاده از صفحه مشبک

از رودخانه است. در این روش برخلاف  یریآبگ یبرا

محدودیتی برای میزان دبی انحرافی  یآبگیرهای جانب

 انیجر نینسبت به دبی پایه رودخانه وجود ندارد. همچن

 یریهمواره برقرار است و امکان آبگ ریآبگ هرودخانه در دهان

نوع  نیا یایمزا گریدر تمام فصول وجود خواهد داشت. از د

بخاطر  یکینامیو د یکیاستات یدر برابر بارها یداریپا ریآبگ

. باشدترین تراز میقرار گرفتن کف کانال در پایین

 ،صفحه مشبک یرهایآبگارتباط با در  تمشکلا نیترعمده

در اثر رسوبات، قطعات شناور  ریگآشغال یگرفتگ عبارتند از

در  ریگموجود در آب و تجمع رسوبات رد شده از آشغال

 (. Orth et al.,1954) ریدست آبگ نییل آب در پاکانال انتقا

 یکف یرهایآبگ نهیمطالعه انجام شده در زم نیاول

 باشدمیتوسط اورث و همکاران  1954مربوط به سال 

(Orth et al., 1954)صفحه مشبک  یرو ییهاشیها آزما. آن

 یدرصد و پنج مقطع با اشکال هندس 20 بیدر کانال با ش

 هاشیآزما جیانجام دادند. نتا یعرض یهالهیمختلف از م

در هنگام به  ریاز آبگ هعبور کرد یدب نینشان داد کمتر

. شودحاصل می هالهیم یشکل برا Tمقطع  یریکارگ

با  ییهالهیبا استفاده از م ریطول آبگ نیکمتر نیهمچن

همچون  یبدست آمده است. افراد یمرغ مقطع تخم
(Noseda,1956( ،)Mostkow,1975 ،)(with et 

al.,1972، ) (Jain et al., 1975 )، (Raju et al., 1977 )

، (Venkataraman, 1977) و (Nasser, 1980)  مطالعات

اند. در انجام داده یکف یهاریدر رابطه با آبگ یشگاهیآزما

پرداخته  ریمطالعات مهم دو دهه اخ یادامه به بررس

خود را  یهاپژوهش Brunella et al., (2003). شودیم

 یدر راستا یرویبا مقطع دا لهیکف توسط م از ریآبگ یرو

 لیپروف یبرا کیپربولیها یاها معادلهآن .انجام دادند جریان

 نیمحقق ریسا جیسطح آب بدست آورده و آن را با نتا

 نمودند.  سهیمقا

Righetti & Lanzoni, (2008)  با بررسی آزمایشگاهی

 یکف ریآبگ یبگذرآ بیضر یبرا یارابطه روی آبگیر کفی،

از کف  ریمطالعه آبگ به Kumar et al., (2010)ارائه کردند. 

 انیجر یدر راستا یلیبا سطح مقطع مستط لهیتوسط م

 طیتحت شرا آبگیر کفی هیتخل بیضر آنهاپرداختند. 

 Hosseini et al., (2015) ارائه کردند.را  و آزاد مستغرق

 یکف یهاریدر آبگ هالهیم یاثر شکل مقطع عرض یبا بررس

شکل  نیکه بهتر افتندیدر انیدر امتداد جر ییهالهیبا م

 یلوز یمقطع عرض ان،یانحراف جر یبرا لهیم یمقطع عرض

شکل،  یلوز یهالهیبا م هارینوع آبگ نیدر ا .استشکل 

 & Bina. است گریاز اشکال د ترکنواختیفشار  عیتوز

Saghi, (2017) از کف توسط  ریآبگ یشگاهیآزما یبه بررس

ضریب آبگذری  یبرا یارابطهو  متخلخل پرداختند طیمح

که وجود  افتندیدر نیهمچن این نوع آبگیر ارائه کردند.

 قیتحق نیا یهاشیرسوبات به صورت بار بستر در آزما

درصد نسبت به  75/2 زانیبه م هیتخل بیباعث کاهش ضر

 بدون رسوب گشته است.  انیحالت جر

های عددی در زمینه آبگیر کفی، با پژوهشدر رابطه 

Castillo et al., (2013)  به بررسی عددی آبگیر کفی با

نتایج  دریافتند پرداختند و ANSYSافزار استفاده از نرم

سازی با نتایج آزمایشگاهی مطابقت مطلوبی داشته شبیه

سازی این افزار ذکر شده قابلیت خوبی برای شبیهو نرم است

 Aghamajidi & Heydari, (2014). ها را داردگونه سازه

ملکرد آبگیر به بررسی ع Flow-3Dافزار با استفاده از نرم
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ترین شیب طولی برای این نوع کفی پرداختند و بهینه

 کی انیجر مدل Zerihun, (2015)آبگیرها را اعلام کردند. 

 توسعه داد. یکف ریآبگ انیجر یساز هیشب یرارا ب یبعد

Castillo et al, (2016) بیش نیترنهینشان داد که به 

 ,.Carrillo et al .درصد است 30 یکف ریآبگ یطول

به بررسی  ANSYS CFXافزار با استفاده از نرم (2018)

نتایج  نیز بهآبگیر کفی پرداختند و نتایج پژوهش آنها 

 نزدیک بوده است و دریافتند که حضور رسوب آزمایشگاهی

صفحه ، باعث کاهش انحراف جریان از طریق در جریان

 یسازبا مدل Chan & Lee, (2018). شودمی مشبک

فوق  انیجر ،ANSYSافزار توسط نرم آبگیر کفی یعدد

که  افتندیها در. آنها را بررسی کردنداین سازهدر  یبحران

کاهش  یدب شیبا افزا ریآبگ نیمتوسط غلظت هوا در ا

 .ابدییم

رفتار سازه ، (1378) بجستان یشفاعبدست و کمان 

 در امتداد یمواز لهیهمراه با م یکف ریآبگ یکیدرولیه

ای برای ضریب ایشان رابطه .ندکرد یرا بررس انیجر

، (1387)خواجه و همکاران . ندآبگذری این سازه ارائه کرد

 Fluent افزاربا استفاده از نرم یکف ریآبگ یعدد یبه بررس

 ریآبگ نیدر ا یشدگ سیطول خ قیتحق نیپرداختند. در ا

 آبگیر کفی ی، به بررس (1391)و همکاران  نایشد. ب یابیارز

و  اردادندقر یرا به صورت طول هالهیم شانیپرداختند. ا

 سازه ارائه کردند.  نیا یآبگذر بیضر یبرا ایرابطه

 یهاریمشخص شد، که آبگ نیشیمطالعات پ یبا بررس

و اکثر  بوده نیکمتر مورد توجه محقق یاروزنه یکف

توسط  یتحتان یرهایمربوط به آبگ انجام شده تحقیقات

 یرهایکه آبگ یی. از آنجاباشدیم و محیط متخلخل لهیم

در کارهای  یعیکاربرد وسدارای  یامشبک روزنه یکف

 یشگاهیآزما یبررس ، هدف از پژوهش حاضرعملی هستند

و ارائه  شکل مربع یاروزنه یکف ریعملکرد آبگ و عددی

درصد دبی  ،یآبگذر بیضر ینیب شیجهت پ یارابطه

صفحه  یرو انیجر یطول لیو پروف صفحه مشبکعبوری از 

 مشبک است.

 هامواد و روش

 مشخصات آزمایشگاهی

 یاز کانال ،یکیزیو ساخت مدل ف هاشیجهت انجام آزما

شفاف و طول  شهیاز جنس ش یوارهایو د یبا اسکلت فلز

 شگاهیمتر، در آزما 75/0متر و ارتفاع  6/0متر و عرض  10

آزاد اسلامی عمران دانشگاه  یدانشکده مهندس کیدرولیه

مورد نظر در  یهابیاعمال ش ی. برادیشاهرود استفاده گرد

در  یاشهیمتر بالا آورده و ش 3/0را  انالکف ک ها،شیآزما

صفحه  ،یمتر 2/4تا  6/3کف کانال قرار داده شد. در فاصله 

سنج  یدب کیتوسط  یورود یمشبک قرار گرفت. دب

 نیی. جهت تعدیگرد یریگاندازه 01/0با دقت  کیآلتراسون

درجه  90 یمثلث زیاز صفحه مشبک، از سرر یخروج یدب

 5/4به طول  یجانب یمخزن فلز کی یشده در انتها برهیکال

از  نیمتر استفاده شد. همچن 5/0متر و عمق  1متر، عرض 

 یبرا زین متریلیم 01/0با دقت  تالیجیعمق سنج د کی

ب داخل کانال به کار گرفته شد. جنس آعمق  یریگاندازه

صاف و شفاف و با  شیآزما نیمورد استفاده در ا شهیش

مشبک از  هو جنس صفحباشد می متریلیم 8ضخامت 

 (1)انتخاب شد. شکل  متریلیم 8با ضخامت  PVCفحات ص

 .دهدیم نشان را یشگاهیکانال آزماکلی  ینما

 
 (: مشخصات آزمایشگاه و متعلقات آن1شکل )  
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 آنالیز ابعادی: 

کم اثرتر و  یهاو حذف پارامتر یابعاد زیآنال لهیبوس

( بدست dC) یآبگذر بیمحاسبه ضر یبرا ریثابت، رابطه ز

 آمده است:

(1)     , A , N, S1= f (FrdC 

(1Fr) ، 1/2عدد فرود بالادست صفحه مشبک در فاصله 

 ت بازشدگی که از ( نسبت مساحAباشد، )از آن میمتری 

( به مساحت pAگی صفحه مشبک )دشمساحت بازتقسیم 

تعداد روزنه  (Nآید، )( بدست میtAکل صفحه مشبک )

عدد  9و  6، 3ها باشند که تعداد آنعمود بر جریان میهای 

( 2شیب طولی صفحه مشبک است. شکل ) (S) وبوده 

 دهد.مشخصات صفحه مشبک ذکر شده را نشان می

 
 (: مشخصات صفحه مشبک و کانال2شکل)

 

(، Sاز دو شیب طولی صفحه مشبک) ها،در این آزمایش

، سه نسبت مساحت بازشدگی (1Fr) سه عدد فرود مختلف

( استفاده شد. همچنین N) ( و سه سری روزنهA) مختلف

D 1های بکار گرفته شده در صفحه مشبک و روزنه طولQ 

 صفحه مشبکدبی عبوری از  2Qدبی ورودی کانال اصلی و 

 54باشد.در مجموع می دبی خارج شده از کانال اصلی 3Qو 

های هندسی عدد آزمایش انجام شده است. محدوده پارامتر

( ارائه گردیده 1ها در جدول )و هیدرولیکی این آزمایش

لازم به ذکر است که به منظور توسعه یافتن جریان، است. 

دقیقه تا توسعه  30پس از روشن کردن پمپ، به مدت 

ست و پس از آن یافتن جریان در کانال اصلی صبر شده ا

گیری ( محل اندازه3شکل ) ها انجام شده است.آزمایش

با  دهد.ارتفاع آب در کانال و صفحه مشبک را نمایش می

با فرض  2و  1رابطه برنولی برای مقطع  ،(4توجه به شکل )

و ناچیز بودن  1یکنواخت بودن پروفیل سرعت در مقطع 

  شود.( بیان می2به صورت رابطه ) افت

(2) 
2 2

1 2
1 2

2 2

v v
h h

g g
   

 2hو  1بیانگر ارتفاع و سرعت جریان در مقطع  1Vو 1hکه 

باشد. در می 2بیانگر ارتفاع و سرعت جریان در مقطع  2Vو

 شود.( بیان می3ادامه دبی عبوری از روزنه به صورت رابطه )

(3) 
2

1
2 1 22 ( )

2
the

V
Q A g h h

g
   

 شود.میبیان ( 4طبق رابطه ) 2Aکه در این رابطه  

(4) 
2

2
4

p

D
A A N  

 هاهای هندسی و هیدرولیکی آزمایش(: محدوده پارامتر1جدول )

1Fr (lit/s) 1Q S (deg) N D (cm) هاپارامتر 

  مقادیر 10.4 - 2.45 9 - 3 10 - 0 75 - 25 0.9 – 0.5
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 گیری ارتفاع آب در کانال اصلی و روی صفحه مشبکاندازه(: محل 3شکل)

 
 (: جانمایی و محل قرائت ارتفاع آب4شکل )

تعداد روزنه در جهت جریان  رابطه N (،4در رابطه )

( بیان 5در نهایت ضریب آبگذری به صوت رابطه ) .باشدمی

 .شودمی

(5) ( )

( )

mea

d

the

Q
C

Q
 

، دبی عبوری از صفحه مشبک Q(mea)که در این رابطه 

دبی عبوری از صفحه  Q(the)گیری شده در آزمایشگاه و اندازه

 باشد.( می3مشبک طبق رابطه )

 

 مدلسازی عددی

 قوانین حاکم

 معادلات باز، کانال جریان برای حاکم معادلات

 متراکم، غیر جریان برای. هستند حرکت اندازه و پیوستگی

به این  دکارتی مختصات سیستم در توانمی را معادلات این

 .صورت نوشته شود

i

i

u
0

x





                                                                

(6) 

ij

i j

i i ij

τρ
(u u ) g

x x x

 
  

  
                                   

(7) 

 iuتانسور استاندارد هستند،  ی یکهادرایه jو  iکه  

فشار میدان  p است، xمولفه سرعت متوسط زمان در جهت 

چگالی است  ρنیروی گرانشی در واحد حجم است،  gاست، 

 معادله ه شکلواند بتاست که می تنش برشیتانسور  τijو 

 .نوشته شود ( 8)

ji i

ij t T t ij

j i i

uu u2
τ ρ(ν ν ) ρ(κ ν ) δ

x x 3 x

     
        

        

  
(8

) 

سینماتیک سیال و  لزجتنشان دهنده  tυو  υبدین ترتیب 

انرژی جنبشی آشفتگی  Tκآشفتگی است، به ترتیب،  لزجت

 کرونکر است. یدلتا δijاست و 

Flow-3D سیالات محاسباتی  دینامیک نرم افزار یک

(CFD است که در این )شده گرفته  از آن کمک تحقیق

های محاسبه شده توسط سنجی پارامترجهت صحت .است

، از ارتفاع آب روی صفحه مشبک Flow-3Dافزار نرم

سازی ( شرایط مرزی در شبیه5. شکل)ه استاستفاده شد

 مطابق شکل دهد.را نشان می Flow-3D افزارآبگیر در نرم
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سازی جریان در آبگیر از کف از دو مش بلاک برای شبیه ،(5)

( شرایط مرزی استفاده شده در 2مجاور استفاده شد. جدول )

 ، شرط مرزیmaxZدهد. برای سطح سازی را نشان میاین شبیه

باشد. این انتخاب به این دلیل است که تا وقتی ( میS) تقارن

نهایت سیال تا بیسیال به این مرز نرسد، شرایط بالای سطح 

شرط مرز جریان  شود.مشابه شرایط اتمسفر در نظر گرفته می

( بیانگر آن است که جریان در حال خروج از Oخروجی )

 شود.محدوه محاسباتی بوده و پارامتر خاصی لحاظ نمی

 
 Flow-3Dافزار سازی آبگیر از کف در نرم(: شرایط مرزی درشبیه5شکل)

 

 و RNG ،K-εآشفتگی  در تحقیق حاضر، از سه مدل

LES های استفاده شده است. با توجه به نتایج شاخص

های ارتفاع آب روی (، بین داده3آماری موجود در جدول )

های گیری شده در آزمایشگاه و دادهمشبک اندازهصفحه 

مدل  افزار،شده از شبیه سازی عددی در نرم برآورد

تر بود و های آزمایشگاهی نزدیکبه داده K-εآشفتگی 

 های دیگر دارد.ترین خطا را نسبت به مدلکم

 

 سازی(: مشخصات شرایط مرزی استفاده شده در شبیه2جدول )

 minX maxX minY maxY minZ شماره مش

 Q S W W W 1مش 

 S O W W W 2مش 
 

 (: مقایسه دقت مدل آشفتگی3جدول)

 2R RMSE MAE مدل آَشفتگی

RNG 924/0 0063/0 0054/0 
K-ε  941/0 0033/0 0018/0 
LES 913/0 0043/0 0048/0  

 3( از 4طبق جدول ) ،ه حل مناسببرای انتخاب شبک

ها میدان حل استفاده شده و بهترین آن بندیشبکه حالت

 با ابعاد متوسط های آماری موجود، شبکه حلشاخصطبق 

انتخاب شده است. نکته حائز اهمیت این است که برای 

، زمان میدان محاسباتی بندیتعداد سلول بیشتر در شبکه

تر شده و از نظر اقتصادی مقرون به سازی طولانیشبیه

بندی متوسط قابل فه نیست. با این وجود نتایج شبکهصر

( مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی 6کل )ش قبول است.

دهد. برای بررسی نتایج، از نسبت دبی عبوری را نشان می

از صفحه مشبک به دبی ورودی و نسبت بی بعد ارتفاع آب 

 .ه استروی صفحه مشبک به عرض کانال استفاده شدبر 
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 های مورد استفادهبندی(: مقایسه دقت شبکه4جدول)

 2R RMSE MAE تعداد سلول اندازه سلول

 0015/0 0014/0 9575/0 788000 ریز

 0018/0 0033/0 941/0 421000 متوسط

  0088/0 0065/0 9216/0 243000 درشت

  
  ب الف

دبی ورودی برای تمامی  به صفحه مشبک(: همبستگی بین نتایج آزمایشگاهی و عددی، الف( نسبت دبی عبوری از 6شکل )

 هاتمامی آزمایشب(نسبت ارتفاع آب به عرض کانال برای ها آزمایش

 نتایج و بحث

 یکیدرولیه طیبا توجه به شرا یکف یهاریدر آبگ

. در شودیم لیتشک یمتفاوت یهالیمختلف، پروف

 میتنظ یطور یکیدرولیه طی، شراهانجام شد یهاشیآزما

 لیقبل از صفحه مشبک تشک یبحرانریز انیشد که جر

 ،یدب هشاز صفحه مشبک و با کا انی. با عبور جرشود

با  نی. همچنشودیم لیتبد یبحرانبه حالت فوق  انیجر

 بیرا در دو ش انیسطح جر لیپروف( که 7توجه به شکل )

 انیبا عبور جر دهد،یمختلف صفحه مشبک نشان م یطول

که روزنه وجود دارد از  یصفحه مشبک، در نقاط یاز رو

. در صفحه مشبک در شودیارتفاع آب به شدت کاسته م

 ترکنواختی انیجر یلطو لیپروف شتر،یب یهاتعداد روزنه

ابر هرچه تعداد روزنه بر یاست. چرا که در نسبت بازشدگ

در ادامه،  است. شتریب انیجر هیباشد، امکان تخل شتریب

 یتمام یسطح آب برا لی( نشانگر پروف9) یرابطه

 .باشدیم هاشیآزما
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  S=0°ب:  S=10°الف: 

 =0S°، ب: =10S°الف:  1Fr=0.7در  روی صفحه مشبک پروفیل طولی جریان(: 7شکل)

(9) 1sinh( )( ) Cos( ) Tan( ) Cos( )
0.0024 (0.897 ) (27.804 ) (0.939 ) (1.353 ) (1.172 )

p FrLn A N X S

p

Y

B
       

صفحه مشبک،  یرو انی( ارتفاع جرYp) ،در رابطه فوق 

(Bp( ،عرض صفحه مشبک )Xنسبت فاصله طول )دلخواه  ی

( به طول صفحه مشبک Xpصفحه مشبک ) یاز ابتدا

 ی( برا9) دهنده دقت رابطه( نشان8(. شکل )LP) باشدیم

 .باشدیانجام شده م شیآزما 54

 

 
 بینی شده(: مقایسه پروفیل طولی آزمایشگاهی و پیش8شکل)

 

 (Pتحلیل درصد دبی عبوری از صفحه مشبک )

های تحتانی، درصد های مهم در آبگیریکی از پارامتر

باشد که طبق رابطه دبی عبوری از صفحه مشبک می

2

1

( ) 100
Q

P
Q

  امل موثر بر آید. در ادامه عوبدست می

 شده است.  این پارامتر بررسی

بر درصد دبی عبوری  تاثیر نسبت مساحت بازشدگی

  از صفحه مشبک

توان دهد. میرا نشان می( P)بر ( A)( تاثیر 9شکل )

افزایش پیدا ( P)مقدار ( A)مشاهده کرد که با افزایش 

د. برای پارامتر نسبت مساحت بازشدگی سه مقدار کنمی

انتخاب شده است. مشاهده  07/0و  03/0، 01/0مختلف 

درجه با  10با شیب طولی  صفحه مشبکدر که شود می
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مقدار  07/0به  01/0 و از 03/0به  01/0( از Aافزاش )

افزایش یافته است. این  28/7و  37/3( به میزان Pپارامتر )

 51/3با زاویه صفر درجه  صفحه مشبکدرصد افزایش برای 

صفحه شود که در همچنین مشاهده می بوده است. 92/6و 

 48درصد دبی عبوری  حداکثر ،با زاویه صفر درجه مشبک

 درصد است. 37رجه با زاویه ده د صفحه مشبکدرصد و در 

  
  S=0°ب:  S=10°الف: 

 =0S°، ب: =10S°الف:  1Fr=0.5( در P( بر )A(: بررسی اثر )9شکل)

 

بر درصد دبی عبوری  تاثیر شیب طولی صفحه مشبک

 از صفحه مشبک

صفحه مشبک بر درصد دبی عبوری تاثیر شیب طولی 

( آورده شده است. به طور 10از صفحه مشبک در شکل )

درجه، درصد دبی عبوری  0به  10با کاهش شیب از  متوسط

. به ه استدرصد افزایش نسبی داشت 9/34از صفحه مشبک 

عبارت دیگر با کاهش شیب طولی صفحه مشبک، سرعت 

 .سته اجریان کمتر شده و دبی بیشتری خارج شد

 

 
 Fr=0.5 ،A=0.07( در P( بر )S(: بررسی اثر )10شکل)

 بر درصد دبی عبوری از صفحه مشبکتاثیر تعداد روزنه 

( نشان دهنده تاثیر کاهش تعداد روزنه در 11شکل )

د دبی عبوری از صفحه مشبک نسبت بازشدگی برابر بر درص

به طور  ،عدد 6و   3عدد به  9. با کاهش تعداد روزنه از است

ی از صفحه مشبک با شیب طولی متوسط درصد دبی عبور

درصد افزایش نسبی داشت. این  77/1و  07/11درجه ده 

با شیب طولی صفر درجه  صفحه مشبکدرصد افزایش برای 

 باشد.می 78/1و  64/9
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 S=0°ب:  S=10°الف: 

  =0S°، ب: =10S°الف:  1Fr=0 .5( در P( بر )N(: بررسی اثر )11شکل)

بر درصد دبی عبوری از صفحه  تاثیر عدد فرود بالادست

 مشبک

( تاثیرات 1Frشود که )( مشاهده می12در شکل )

( داشت. به عبارت دیگر با کاهش عدد Pگیری را بر )چشم

درصد ، مقدار 5/0به  9/0و از  7/0به  9/0فرود بالادست از 

به  درجه دبی عبوری از صفحه مشبک با شیب طولی ده

درصد افزایش نسبی داشت.  31/84و  02/40طور متوسط 

با شیب طولی صفر  صفحه مشبکاین درصد افزایش برای 

 نایب در پژوهش. درصد بوده است  15/90و  89/39درجه 

نیز تأثیر عدد فرود بررسی شده است و  (1391) و همکاران

حاضر مطابقت  دستاوردهای این پژوهش نیز با پژوهش

است.داشته

  
 S=0°ب:  S=10°الف:   

 =0S°، ب: =10S°الف:  =0.03A( در P( بر )1Fr(: بررسی اثر )12شکل)

 (dCتحلیل ضریب آبگذری صفحه مشبک )

(، نسبت 5ضریب آبگذری در آبگیر کفی طبق رابطه )

دبی عبوری از صفحه مشبک در آزمایشگاه و دبی عبوری از 

 باشد.صفحه مشبک محاسبه شده توسط رابطه برنولی می

 

 

 

 

 

 بر ضریب آبگذری تاثیر نسبت مساحت بازشدگی

بازشدگی  دهد که، با کاهش نسبت( نشان می13شکل )

ط در صفحه . به طور متوسیابدضریب آبگذری افزایش می

بازشدگی  تدرجه با کاهش نسبمشبک با شیب طولی ده 

 71/6ضریب آبگذری  01/0به  07/0و از  03/0به  07/0از 

درصد افزایش یافته است. این درصد افزایش برای  03/31و 
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درصد  50/43و  26/17صفر درجه با شیب  صفحه مشبک

 بوده است.

 

  
  S=0°ب:  S=10°الف:   

 =0S°، ب: =10S°الف:  1Fr=.50( در dC( بر )A(: بررسی اثر )13شکل)

 بر ضریب آبگذری تاثیر شیب طولی صفحه مشبک

( ضریب آبگذری برای دو شیب طولی مختلف 14شکل )

شود که در تمامی دهد. مشاهده میصفر و ده درجه را نشان می

ها، ضریب آبگذری در حالت بدون شیب بیشتر از آزمایش

حالت دیگر است. درصد افزایش ضریب آبگذری در پی کاهش 

 باشد.می 57/45برابر با ده درجه شیب طولی صفحه مشبک، 

 
 =1Fr ،0.07A=.50( در dC( بر )S(: بررسی اثر )14شکل)

 بر ضریب آبگذری تاثیر تعداد روزنه

( تاثیرتعداد روزنه بر ضریب آبگذری 15در شکل )

شود در یک دهد. مشاهده میصفحه مشبک را نشان می

تعداد روزنه، ضریب  افزایشنسبت بازشدگی برابر، با 

آبگذری افزایش پیدا کرده است. این امر در حالیست که در 

صفحه مشبک با شیب طولی ده و صفر درجه با کاهش 

 03/50و  73/45عدد ضریب آبگذری  6به  9تعداد روزنه از 

تعداد  افزایشدرصد افزایش نسبی داشته است. همچنین با 

 86/161و  90/162عدد ضریب آبگذری  3به  9روزنه از 

 درصد افزایش نسبی داشته است.
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  S=0°ب:  S=10°الف: 

 =0S°، ب: =10S°الف:  1Fr=.50( در dC( بر )N(: بررسی اثر )15شکل)

 بر ضریب آبگذری تاثیر عدد فرود بالادست

( با افزایش عدد فرود در تمامی 16با توجه به شکل )

ها، ضریب آبگذری افزایش یافته است. این درصد آزمایش

افزایش ضریب آبگذری در صفحه مشبک با شیب طولی ده 

به  7/0به  5/0و صفر درجه با افزایش عدد فرود بالادست از 

باشد، همچنین با درصد می 75/6و  81/7طور متوسط 

و  10/16، ضریب آبگذری 9/0به  5/0افزایش عدد فرود از 

 درصد افزایش یافت. 86/14

  
 S=0°ب:  S=10°الف: 

 =0S°، ب: =10S°الف:  =0.03A( در dC( بر )1Fr(: بررسی اثر )16شکل)

 

 تحلیل نتایج عددی

آزمایش انجام  4های جریان، سی مشخصهبه منظور برر

درصد میزان  که دارای حداکثر و حداقلشده در این تحقیق 

صفر و ده دبی عبوری از صفحه مشبک در دو شیب طولی 

مشخصات رسی قرار گرفته است. درجه بوده است، مورد بر

را  Flow-3Dآزمایش انجام شده در محیط نرم افزار  4این 

 ( مشاهده کرد.5جدول )توان در میدر 
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 رافزاشده در نرم یبررس شیآزما چهارمشخصات (: 5جدول )

 A S 1Fr N نام آزمایش

1A 07/0 0 5/0 3 
2A 01/0 0 9/0 9 
1B 07/0 10 5/0 3 
2B 01/0 10 9/0 9  

 صفحه مشبکمحدوده پروفیل فشار در تحلیل 

( پروفیل طولی فشار در کانال اصلی را نشان 17شکل )

ی که درصد دبی هایزمایششود که در آمیدهد. مشاهده می

 است، فشار منفی هاسایر آزمایش بیش از عبوری در آنها

ه است. به عبارت دیگر فشار رخ داد صفحه مشبکروی 

باعث مکش جریان به طرف کانال  صفحه مشبکروی  منفی

( مشخص 17طور که در شکل ). همانه استجانبی شد

صفحه که درصد دبی عبوری از  1Bو  1Aاست در آزمایش 

صفحه روی  بوده است، فشار 15/42و  58/54 مشبک

باشد. اما در دو آزمایش پاسکال می -85و  -111، مشبک

و  31/2آن،  صفحه مشبکدیگر که درصد دبی عبوری از 

مثبت است و  صفحه مشبکروی  بوده است، فشار 98/1

 مکش رخ نداده است.

  
 ب الف

  
 د ج

  
 2Bو د(  1B، ج( 2A، ب( 1Aفشار در کانال اصلی الف(  توزیع(: 17شکل )

 صفحه مشبکدر محدوده  پروفیل سرعتتحلیل 

( که مولفه عمودی سرعت را در 18با توجه به شکل )

شود که هد، مشاهده میدنشان می صفحه مشبکدر ناحیه 

صفحه روی مودی سرعت مولفه ع ی کههایدر آزمایش

از مقدار بیشتری برخوردار است، درصد دبی عبوری  مشبک

. در طول کانال اصلی با ه استبیشتری نیز از خود عبور داد

مولفه عمودی سرعت  صفحه مشبکنزدیک شدن به 

 1A ،2A ،1B هایآزمایش برای zV افزایش پیدا کرد. مقدار

. ه استبود -15/0 و -43/0 ،-082/0 ،-47/0 ترتیب به 2B و

به طور کلی هرچه مولفه عمودی سرعت بیشتر باشد، دبی 

کند اما با مقایسه دو عبور می صفحه مشبکبیشتری از 

ی سرعت، ، با توجه به مقادیر مولفه عمود1Bو  1Aآزمایش 

باشد. دلیل این امر می 1Bبیشتر از  1Aدرصد دبی عبوری از 

که برای خروج جریان است. چرا  صفحه مشبکشیب طولی 

 سرعت طولی نیز مهم است. صفحه مشبکاز 
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 ب الف

  
 د ج

  
 2Bو د(  1B، ج( 2A، ب( 1Aالف( سرعت در کانال اصلی  توزیع(: 18شکل )

صفحه آشفتگی جریان در محدوده انرژی تحلیل 

 مشبک

برای  آشفتگی جریان(، پروفیل طولی 19طبق شکل )

 صفحه مشبکدر ناحیه  2Bو  1A ،2A ،1Bآزمایش  چهار

هرچه بیشتر  جریان نشان داده شده است. مقدار آشفتگی

کمتر است. در  صفحه مشبکباشد، درصد دبی عبوری از 

 هاروزنه آن بیشتر از سایر آزمایش که تعداد هاییآزمایش

، آشفتگی نیز بیشتر بود، این امر مسبب کاهش ه استبود

به علت تعداد  1Bو  1A های. در آزمایشه استشد Pمقدار 

 ه استبود 019/0و  012/0کم روزنه، مقدار آشفتگی برابر 

 210/0مقدار آشفتگی برابر با  2Bو  2A هایولی در آزمایش

 است. 043/0و 

 

 

  
 ب الف

  
 د ج

  
 2Bو د(  1B، ج( 2A، ب( 1Aدر کانال اصلی الف(  انرژی آشفتگی توزیع(: 19شکل )
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 استخراج روابط

در ضریب  1Fr و A ،S، Nهای با توجه به تاثیر پارامتر

های از داده و غیرخطی آبگذری، با انجام رگرسیون خطی

درصد دبی عبوری و  ( برای11( و )10آزمایشگاهی روابط )

( برای ضریب آبگذری از صفحه مشبک 13( و )12روابط )

با شیب طولی صفر و ده درجه حاصل شده است

.

. 

(10) S=0° 0.85 1.60

10.88 ( ) (( ) 493.48) (cos( ))P A LogN Fr     

(11) S=10° 0.94 1.52

13.87 ( ) (( ) 110.85) (cos( ))P A LogN Fr     

(12) S=0° 
10.51 (0.50 ) (0.50 ) ((0.68 ) 0.69)dC LogA N Fr        

(13) S=10° 
10.48 (0.44 ) (0.44 ) ((0.98 ) 0.2)dC LogA N Fr        

های باتوجه به آزمایش، مذکورپس از استخراج روابط 

ارائه شده برای صفحه میزان دقت روابط ، صورت گرفته

نمایش داده شده است (20شکل )در مشبک 

. 

  
 ب: ضریب آبگذری الف: درصد دبی عبوری

 

 (: میزان دقت روابط ارائه شده الف: درصد دبی عبوری، ب: ضریب آبگذری20شکل)

 گیرینتیجه

به منظور بررسی عملکرد آبگیر کفی  پژوهش، نیدر ا

 طراحیصفحه مشبک  9های مربع شکل، ای با روزنهروزنه

های با انجام رگرسیون بر دادهانجام شد.  شیآزما 54

جهت محاسبه  یابط ساده و با دقت مناسبرو آزمایشگاهی،

 لیپروف نیو همچن یعبور یدرصد دب ،یآبگذر بیضر

مربع  یابا صفحه مشبک روزنه یکف یهاریسطح آب در آبگ

 بینشان داد که ضر جینتا یبررس نیارائه شد. همچن شکل

 یاروزنه یکف یرهایدر آبگ یعبور یو درصد دب یآبگذر

 بیعدد فرود، ش ،یاز نسبت بازشدگ یتابع مربع شکل

با کاهش  گریصفحه مشبک و تعداد روزنه است. به عبارت د

، 01/0به  07/0و از  03/0به  07/0از  یبازشدگ بتنس

ده درجه  یطول بیدر صفحه مشبک با ش یآبگذر بیضر

 26/17صفر درجه  یطول بیدرصد و در ش 03/31و  70/6

کاهش  نیداشته است. همچن ینسب شیدرصد افزا 50/43و 

درجه به طور متوسط  0به  10صفحه مشبک از  یطول بیش

درصد  57/45به مقدار  یگذرآب بیضر ینسب شیسبب افزا

 یآبگذر بیضر شیکاهش تعداد روزنه سبب افزا ریشد. تاث
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عدد  6عدد به  9که با کاهش تعداد روزنه از  یشد. به صورت

صفحه مشبک  یبرا یآبگذر بیعدد، ضر 3عدد به  9و از 

درصد و در  90/162و  73/45ده درجه  یطول بیبا ش

 86/161تا  03/50صفر درجه  یطول بیصفحه مشبک با ش

عدد  شیبا افزا ت،یداشته است. در نها ینسب شیدرصد افزا

 9/0به  5/0و  7/0به  5/0از  فرود بالادست صفحه مشبک

 شیده درجه، سبب افزا یطول بیبا ش یکف یهاریدر آبگ

شد.  یآبگذر بیضر یدرصد 10/16و  81/7 ینسب

 ز،یصفر درجه ن یطول بیبا ش یکف یهاریدر آبگ نیهمچن

داشته  ینسب شیدرصد افزا 86/14و  75/6 یآبگذر بیضر

 01/0از  ینسبت بازشدگ شیبا افزا یعبور یاست. درصد دب

ده  یطول بیبا ش یکف ریدر آبگ 07/0به  01/0و  03/0به 

 بیبا ش یکف یهاریبرابر شد. در آبگ 28/7و  37/3درجه 

 از صفحه مشبک یعبور یدرصد دب زیصفر درجه ن یطول

صفحه مشبک  یطول بیبرابر شد. کاهش ش 92/6و  35/3

از صفحه  یعبور یدب ،یدرصد 9/34 شیسبب افزا زین

 بیصفحه مشبک با ش از یعبور یمشبک شد. درصد دب

عدد و  6عدد به  9ده درجه با کاهش تعداد روزنه از  یطول

داشت.  شیدرصد افزا 07/11و  77/1عدد  3عدد به  9از 

صفر  یطول بیمشبک با ش صفحهدر  ینسب شیافزا نیا

به  9/0عدد فرود از  م کردنبود. با ک 64/9و  78/1درجه 

مشبک  از کف یعبور یدرصد دب زین 5/0به  9/0و از  7/0

 شیدرصد افزا 31/84و  02/40ده درجه  یطول بیبا ش

صفر  یطول بیداشته است. در صفحه مشبک با ش ینسب

داشته  ینسب شیزادرصد اف 15/90و  89/39 زیدرجه ن

 D3-Flowافزار در نرم انیجر یهامشخصه یبا بررس. است

 شتریب یعبور یکه درصد دب یشیآزمامشاهده شد که در 

امر  نیروزنه رخ داده است و ا یرو یداشته است، فشار منف

که در  ستیامر در حال نیشده است. ا انیسبب مکش جر

 یاست که دارا ییهاشیکه معرف آزما 1Aو  1B شیآزما

صفر و ده درجه  بیدر دو ش یعبور یدب ددرص حداکثر

پاسکال بوده است.  -85و  -111هستند، مقدار فشار 

 یکاهش تعداد روزنه در نسبت مساحت بازشدگ نیهمچن

 شیباعث افزا زیامر ن نیشده است و ا یسبب کاهش آشفتگ

شده است. در  صفحه مشبکاز  یعبور یدرصد دب

 عرفکه م 2Aو  1A نیو همچن 2B و 1B یهاشیآزما

 یدرصد دب نیو کمتر نیشتریب یاست که دارا ییهاشیآزما

درجه را داشته است مقدار  صفرو  ده بیدر ش یعبور

مجذور متر بر  021/0و  012/0، 043/0، 190/0 یآشفتگ

 ریسرعت در آبگ یمولفه عمود یاست. با بررس هیمجذور ثان

 انیسرعت جر 1Aو  1B یهاشیمشخص شد که آزما ،یکف

 1A یهاشیبوده است. در آزما گرید یهاشیزمااز آ شتریب

 هیمتر بر ثان -082/0و  -47/0سرعت  یمولفه عمود 2Aو 

 ریمقاد یمولفه دارا نیا 2B و 1B یهاشیاست و در آزما

 است. هیمتر بر ثان -15/0و  -34/0
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE HYDRAULIC 

PERFORMANCE OF A SQUARE ORIFICE BOTTOM INTAKE IN DIFFERENT 

SUBCRITICAL CONDITIONS 

 

Ali Mirnourollahi1, Saeed Farzin2, Hojat Karami3, Mojtaba Ameri4 

 

ABSTRACT  

Bottom intakes are one of the most efficient water diversion structures in rivers that have the task of 

transferring the flow to the collecting canal. The orifice bottom intake is used in the surface water 

collection and diversion network to the turbine. In the present study, the effect of different parameters 

of square orifice bottom intake including perforated plate longitudinal slope (S), opening area ratio 

(A) and number of orifices (N) on the discharge coefficient and percentage of flow passing through 

the perforated plate under different subcritical flow conditions in laboratory and numerical condition 

investigated. The results showed that parameter A and S had the highest effect on P and Cd. By 

increasing A from 0.01 to 0.07, the percentage of flow passing through the perforated plate has 

increased 7.58 times. Also, by decreasing the longitudinal slope by 10 degrees, the percentage of flow 

passing through the perforated plate increased by 45.57%. Also the simulation results of this structure 

in Flow-3D software showed that the value of P was inversely related to turbulence and pressure. 

 
Keywords: Square Orifice Bottom Intake, Discharge Coefficient, Laboratory Modeling, subcritical flow, 

Flow-3D. 
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE 

HYDRAULIC PERFORMANCE OF A SQUARE ORIFICE BOTTOM 

INTAKE IN DIFFERENT SUBCRITICAL CONDITIONS 

Ali Mirnourollahi1, Saeed Farzin2, Hojat Karami3, Mojtaba Ameri4 

 

 

Introduction 

Bottom intakes are one of the most efficient water diversion structures in rivers that have the task of 

transferring flow to the collecting channel. The orifice bottom intake is used in the surface water 

collection and diversion network to the turbine. (Righetti & Lanzoni, 2008) with a laboratory study on 

bottom intake, provide an equation for the discharge coefficient. (Kumar et al., 2010) proposed the 

coefficient of discharge of bottom intake under free and submerged flow conditions by studying the 

bottom intake with the rectangular cross-sectional bar. (Bina & Saghi, 2017) investigated the bottom 

intake experimentally by porous media and provided a formula for discharge coefficient of these types 

of bottom intakes. They also found that the presence of sediments in the form of bed load in the 

experiments of this study that reduced the discharge coefficient by 2.75% in comparison to the flow 

have no sediment. By considering of numerical researches in the field of bottom intake (Castillo et al., 

2013), they studied numerically the bottom intake with using ANSYS software and found that the 

simulation results were in good agreement with the laboratory results and this software shows a good 

ability in simulation of such structures. (Aghamajidi & Heydari, 2014) Using Flow-3D software, they 

investigated the performance of the bottom intake and declared the optimal longitudinal slope for this 

type of intake. (Chan & Lee, 2018) By numerically modeling of the bottom intake with ANSYS 

software, they investigated the supercritical flow for these structures. They found that the average air 

concentration in the reservoir decreases with discharge increase.  
 

Methodology 
In this study, the effects of different parameters of square orifice bottom intake including perforated 

plate longitudinal slope (S), opening area ratio (A) and number of orifices (N) on the discharge 

coefficient and percentage of flow passing through the perforated plate under different subcritical flow 

conditions in laboratory and numerical condition investigated. In order to perform experiments and 

build a physical model, a channel with a metal frame and transparent glass walls with a length of 10 

meters, a width of 0.6 meters and a height of 0.75 meters were used. To apply the desired slopes in the 

experiments, the channel floor was lifted 0.3 m and a glass was placed at the bottom of the channel. 

At a distance of 3.6 to 4.2 meters, the perforated plate was placed. The perforated plate material was 

selected from PVC plates with a thickness of 8 mm. Figure (1) shows a schematic view of the 

laboratory channel with its equipment. 
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Figure (1): Laboratory specifications 

 

Figure (2) shows the properties of the perforated plate. In these experiments, two longitudinal slopes of 

the perforated plate (S), three different Froude number (Fr1), three different opening area ratios (A) and 

three series of orifices (N) were used. Also, D is the length of the orifice that used in the perforated 

plate and Q1 is the discharge of inlet flow in main channel and Q2 is the discharge passing through the 

perforated plate and Q3 is the discharge of out flow in main channel. Total of 54 experiments were 

performed. 

 
Figure (2): perforated plate and channel profile specifications 

In recent study, water height on the perforated plate was used to validate the calculated parameters by 

Flow-3D software. Figure (3) shows the boundary conditions in the simulation in Flow-3D software. 

  
Figure (3): Boundary conditions in bottom intake simulation in Flow-3D software 

 

Conclusion and Discussion  
Investigation of the results showed that the discharge coefficient and the percentage of flow rate in 

square orifice bottom intake depend on the opening ratio, Froude number, perforated plate slope 

longitudinal and number of orifices. In other words, by reducing the opening ratio from 0.07 to 0.03 

and from 0.07 to 0.01, the discharge coefficient in the perforated plate with a longitudinal slope of ten 

degrees, 6.70 and 31.03 percent and in the longitudinal slope of zero degree 17.26 and 43.50 percent 

had a relative increase. Also, reducing the longitudinal slope of the perforated plate from 10 to 0 degrees 

on average caused a relative increase in the discharge coefficient of 45.57 percent. Reducing the number 

of orifices increased the discharge coefficient. By reducing the number of orifices from 9 to 6 and from 
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9 to 3, the discharge coefficient for the perforated plate with a longitudinal slope of ten degrees is 45.73 

and 162.90 percent and in the perforated plate with a longitudinal slope of zero degrees 50.03 and 

161.86 had a relative increase percent. Finally, by increasing the Froude number of upstream of the 

perforated plate from 0.5 to 0.7 and 0.5 to 0.9 in bottom intake with a longitudinal slope of ten degrees, 

caused a relative increase of 7.81 and 16.10 percent of the discharge coefficient. Also, in bottom intake 

with a longitudinal slope of zero degrees, the discharge coefficient has increased by 6.75 and 14.86 

percent. The percentage of flow rate increased by increasing the opening ratio from 0.01 to 0.03 and 

0.01 to 0.07 in the bottom intake with a longitudinal slope of ten degrees increased 3.37 and 7.28 times. 

In bottom intakes with zero longitudinal slope, the percentage of flow through the perforated plate was 

increased 3.35 and 6.92 times, respectively. Examining the flow characteristics in Flow-3D software, it 

was observed that in an experiment with a higher flow rate, negative pressure occurred on the orifice, 

which caused the suction in the flow. Also, reducing the number of orifices in the opening area ratio 

has reduced the turbulence and this has also increased the percentage of flow through the perforated 

plate.  
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