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 چکیده

های خاص خود را دارند. آبگیری به ها و محدودیتوجود دارد که هر یک ویژگی هابرای آبگیری از رودخانه های متعددیروش

باشد. در ها میمتخلخل یکی از این روش آبگیر تحتانیباشد که استفاده از پذیر میهای مختلفی امکانروش ثقلی به شیوه

بندی ، تاثیر دانهآزمایش 54و اجرای  در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری ساخت مدل آزمایشگاهیپژوهش حاضر با 

ضریب دبی برای دبی ورودی بر میزان دبی انحرافی آبگیر بررسی شد. نتایج نشان داد نیز و  آبگیر تحتانی متخلخلشیب سطح  و

است  068/0و  053/0متر به ترتیب میلی 25و  50D ،5/11بندی های با دانهلیتر بر ثانیه برای  9/11سطح افقی آبگیر در دبی 

= mm5/11بندی ضریب دبی برای دانههمچنین  .ذرات محیط آبگیر است 50Dکه نشان دهنده افزایش ضریب دبی با افزایش 

50D   است که نشان دهنده کاهش ضریب  039/0و  053/0درصد به ترتیب  20و  0لیتر بر ثانیه برای شیب سطح  9/11در دبی

با رسم تغییرات ضریب دبی جریان منحرف شده توسط آبگیر نسبت به دبی  دبی با افزایش شیب سطح آبگیر تحتانی است.

باشد ولی با افزایش دبی ورودی ی نسبت به دبی ورودی بیشتر میهای کمتر تغییرات ضریب دبورودی مشاهده شد که در دبی

ها، ابعادی و رگرسیون چند متغیره بین نتایج آزمایش تحلیلهای بدست آمده و استفاده از داده بررسیبا رسد. به مقدار ثابتی می

 ضریب آبگذری برای این آبگیر پیشنهاد شده است. دبی و برای تخمین  روابطی

 

 پاره سنگی، مدل فیزیکی. محیط  رگرسیون چند متغیره، ،تحلیل ابعادیانحراف آب، : کلیدیهای واژه

                                                           
، 01133687574 ، ایران،دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریگروه مهندسی آب،  ،آبی هایدانشجوی دکترای سازه 1

sasan.madadi@yahoo.com 
 ، yahoo.com355emadia@، 01133687574 ،، ایراندانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریگروه مهندسی آب، دانشیار  2

a.emadi@sanru.ac.ir)نویسنده مسئول( 
، raminfazl@yahoo.com ،01133687574، ، ایراندانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری ،دانشیار گروه مهندسی آب 3

r.fazloula@sanru.ac.ir 

 

mailto:emadia355@yahoo.com
mailto:a.emadi@sanru.ac.ir


    رانیو آب ا یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر          

 1400پاییز. پنج. شماره چهل و دوازدهمسال 
50 

 

 

 مقدمه
ها معمولا به دو روش آبگیری از جریان آب در رودخانه

گیرد. روش ثقلی به دلیل پیوسته پمپاژ و ثقلی صورت می

صرف انرژی بر روش پمپاژ ارجحیت بودن و عدم نیاز به 

دارد. آبگیرهای با محیط متخلخل کاربردهای وسیعی در 

آوری رواناب ناشی از ها، جمعانحراف آب به سمت توربین

-های بزرگ و تهها، عرشه پلها، بزرگراهبارندگی در خیابان

نشین نمودن رسوبات و مواد جامد معلق در آب دارند. با 

از آبگیر با محیط متخلخل یک راه  وجود اینکه استفاده

مناسب برای آبگیری از رودخانه است، متأسفانه در حال 

حاضر به دلیل کمبود مطالعات کافی، استفاده محدودی از 

 از مطابقت با محیط و جلوگیریشود. این روش آبگیری می

مشکلات زیست محیطی، عدم زنگ زدگی، مقاومت در برابر 

گهداری از جمله مزایای این دیدگی و سهولت در نآسیب

-از جمله محدودیتباشد. نسبت به کف مشبک می سامانه

توان متصور شد، مشکلات هایی که برای این سیستم می

مربوط به انسداد و عدم گذردهی و آبگیری مناسب از این 

بندی و ترین دانهنوع آبگیر است. لذا باید با انتخاب مناسب

سازی این سازه، مشکلات نهاعمال اقدامات لازم جهت بهی

)نقوی و همکاران،  مربوط به انسداد را به حداقل رساند

. جریان اصلی بر روی آبگیر متغیر مکانی با کاهش (1387

 باشد. دبی می

( تأثیر پوشش گیاهی و زبری بستر بر 1391) پورتقی

جریان خروجی کف مشبک را مورد بررسی قرار دادند. 

پوشش گیاهی و پوشش سنگ بر دبی ها نشان داد آزمایش

گذارند به نحوی که پوشش سنگی انحرافی از آبگیر اثر می

نسبت به پوشش گیاهی اثر بیشتری بر دبی انحرافی داشته 

و هرچه تراکم پوشش و زبری بستر بیشتر شود دبی انحرافی 

شده روی آبگیر به سمت شود و پرش ایجادبیشتر می

  کند.بالادست آبگیر حرکت می

( طرحی از آبگیر کفی با هندسه جدید 1395) قرنجیک

ها در . آزمایشمعرفی و مورد بررسی قرار داد را کیاش

بندی شرایط جریان زلال و همچنین بستر رسوبی با دو دانه

یکنواخت و غیریکنواخت انجام شد. در این پژوهش با 

استفاده از روش آنالیز ابعادی و رگرسیون چند متغیره بین 

دات آزمایشاهی، معادلاتی برای تخمین ضریب مشاه

 آبگذری در جریان زلال و رسوبدار ارائه شده است. 

( با هدف بررسی دقیق رفتار هیدرولیکی 1395سرحدی )

 های طولی و تأثیر عوامل مختلف بر دبیآبگیر کفی با میله

 . خروجی از کف مطالعاتی انجام داد

Hager et al. (1987) مشبک های در مورد کف

های زیادی در خصوص پیدا کردن طول لازم برای پژوهش

سطح آزاد آب و  نیمرخانحراف تمام دبی، بدست آوردن 

 همچنین توزیع دبی در طول کف مشبک انجام دادند. 

Subramanya & Shukla (1988) در  هاییپژوهش

دادند. آنها جریان بـر روی آبگیـر  مـورد آبگیـر کفـی انجـام

کردند. نتایج به دست آمده  دسـته تقـسیم 5ه کفـی را بـ

زیر بحرانی در بالادست  نشان داد برای کانـال افقـی جریـان

نسبت جریان  و فوق بحرانی در پایین دسـت آبگیـر،

نسبتهای  منحـرف شـده بـه جریـان بالادسـت بـا افـزایش

ها میله طول آبگیر به عمق بحرانـی و فاصـله خـالص بـین

 . یابدها به طور مؤثری افزایش میمیلهبه قطر 

Brunella et al. (2003) را با استفاده از  هاییپژوهش

ای بـر اسـاس انجام دادند و رابطه کانال مـستطیلی

ضریب تخلیه و نسبت بازشدگی  پارامترهـای مـوثر از قبیـل

مناسب کف مشبک به دست  به کـل سـطح بـرای طراحـی

 . آورند

Ghosh & Ahmad (2006)  پژوهش خود را بر

شده از پارامترهای جریان روی شبکه آبگیر کفی ساخته

بر اساس نتایج بدست آمده از های مسطح انجام دادند. میله

ها، روابط موجود در مورد ضریب تخلیه های آنآزمایش

صحیح و با دقت نبوده و رابطه جدیدی برای ضریب تخلیه 

 رصد ارائه کردند. د ±10جریان با مقدار خطای 

Kumar & Ahmad (2015)  17در کانالی به طول ،

متر میزان رسوبات جمع شده در  64/0و ارتفاع  5/0عرض 

-آبگیرهای کفی مشبک را بررسی کردند و با استفاده از داده

ای برای درصد رسوبات وارد شده های آزمایشگاهی معادله

. نتایج تحقیقات از کانال اصلی به کانال انحراف ارائه دادند

ی دهد زمانی که نسبت قطر رسوبات به فاصلهآنها نشان می

باشد تمامی رسوبات کانال  75/0ای شبکه کمتر از میله

های بزرگتر شود و برای نسبتاصلی وارد کانال انحراف می

-میزان رسوبات ورودی به کانال انحراف کاهش می 75/0از 

 دارد.  یاید و به مقدار دبی انحراف بستگی
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Castillo et al. (2016)  به مطالعه آزمایشگاهی و

عددی آبگیرهای کفی مشبک در جریان زلال و جریان 

و ارتفاع  5/0، عرض 5رسوبدار پرداختند و در کانالی به طول 

متر برای آبگیری با سه نسبت بازشدگی متفاوت برای  3/0

-های آبگیر مشبک و چهار شیب مختلف آبگیر آزمایشمیله

های عددی مورد هایی انجام دادند. آنها نتایج خود را با روش

ارزیابی و مقابسه  ،دینامیک سیالات محاسباتیدر استفاده 

کردند که بین این دو همخوانی مناسبی براقرار است؛ 

 درصد را برای آبگیر کفی مشبک 30همچنین شیب بهینه 

 پیشنهاد کردند. 

Carrillo et al. (2018)  آزمایشگاهی و به مطالعه

 در جریان زلال های دایرویعددی آبگیرهای کفی با روزنه

آنها معادلاتی جهت برآورد ضریب دبی و مقدار پرداختند. 

های دایروی ارائه دبی انحراف یافته از آبگیر کفی با روزنه

 های آزمایشگاهی داشت. کردند که تطابق خوبی با داده

& Kumar (2020) Bhave  رابطه جدیدی برای

سطح آب بر روی آبگیر کفی ارائه دادند. آنها  نیمرختحلیل 

های برآورد شده های مشاهده شده و دادهبا مقایسه داده

که رابطه ارائه شده با  دتوسط رابطه، به این نتیجه رسیدن

سطح آب بر روی آبگیر کفی را محاسبه  نیمرخدقت بالایی 

  کند.می

-( در پژوهشی مقایسه1388ان )کوروش وحید و همکار

های زلال و رسوبدار در روش نوین ای بین آبگذری جریان

آبگیر کفی با محیط متخلخل انجام دادند. آنها با ساخت 

کانالی دو طبقه که امکان تفکیک جریان عبوری از آبگیر را 

بندی کرد، تأثیر توام عواملی همچون اندازه دانهفراهم می

های شیب سطح آبگیر در دبی ذرات محیط متخلخل و

ن انحرافی مورد بررسی قرار دادند بر میزان جریا را مختلف

وجود رسوبات گذردهی را نسبت به  گزارش دادند که: و

 دهد. درصد کاهش می 35تا  5جریان زلال 

ای بین آبگذری ( در مقایسه1388نقوی و همکاران )

کفی با های زلال و رسوبدار در آبگیری با آبگیر جریان

بندی ذرات محیط محیط متخلخل تأثیر توام اندازه دانه

های مختلف بر میزان متخلخل و شیب سطح آبگیر در دبی

جریان انحرافی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد 

تأثیر گرفتگی ناشی از رسوبات در جریان رسوبدار با افزایش 

ردهی شیب سطح محیط متخلخل کاهش یافته و ضریب گذ

یابد. معادلات تجربی بدست آمده از جریان افزایش می

ضرایب گذردهی نشان دادند که مهمترین عوامل جهت 

بندی و شیب مناسب برای بهبود عملکرد آبگیر انتخاب دانه

محیط متخلخل آبگیر است که بواسطه آن نسبت تغییرات 

 شود. ضریب گذردهی جریان رسوبدار به زلال ناچیز می

( هیدرولیک جریان 1393عیل و فغفور مغربی )پوراسما

زلال در آبگیر کف متخلخل را مورد بررسی آزمایشگاهی 

های گذشته را قرار دادند. آنها روابط ارائه شده در پژوهش

با نتایج حاصل از آزمایشات خود مقایسه و علت عدم تطابق 

این روابط را مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش با 

از روش تحلیل ابعادی و رگرسیون چند متغیره بین  استفاده

مشاهدات آزمایشگاهی، معادلات جدیدی برای تخمین دبی 

 انحرافی و ضریب آبگذری، ارائه گردید. 

( عوامل موثر بر آبگذری 1396شریعتی و همکاران )

جریان از آبگیر کفی با محیط متخلخل در شرایط آب زلال 

شان داد که هرچه اندازه را بررسی کردند. نتایج آنها ن

بندی های محیط متخلخل آبگیر بزرگتر و دانهسنگدانه

تر باشد میزان دبی انحرافی از آبگیر بیشتر خواهد یکنواخت

بود. همچنین افزایش طول و ضخامت آبگیر، میزان دبی 

  انحرافی از آبگیر را افزایش داد.

Leps (1973) و افزایش مقاومت اصطکاکی،  جریان

کاهش سرعت سیال و بالا رفتن نیمرخ سطح آب در محیط 

بندی نیز اندازه شود. با غیر یکنواخت شدن دانهسنگدانه می

-متوسط منافذ کاهش یافته و طول مسیر آب افزایش می

 یابد. 

Salehi et al. (2005)  بیان کردند که رفتار جریان در

دلیل بزرگی اندازه ذرات و بهسنگی محیط متخلخل پاره

های بالا و آشفتگی در جریان بسیار منافذ و بروز سرعت

های ریزدانه که باشد. از این رو بر خلاف محیطپیچیده می

 است، ای بوده و قانون دارسی معتبرجریان در آن ورقه

های مختلف از قانون دارسی برای برآورد عامل  استفاده

ای دانه دارای خطای قابل توجههای درشتجریان در محیط

است. برای این منظور به طور اصولی از روابط دیگری که 

بیانگر یک ارتباط غیرخطی بین سرعت و گرادیان 

ها بوده و به روابط غیردارسی هیدرولیکی در این نوع محیط

 شود. معروف هستند استفاده می
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های گذشته جریان انحرافی در کانالی به در پژوهش

زات جریان اصلی بوده، در این پژوهش نیز چنین است موا

با این تفاوت که بخشی از کانال انحراف عمود بر جریان 

باشد تا شرایط آزمایشگاهی تطابق بیشتری با اصلی می

شرایط واقعی داشته باشد. همچنین در این پژوهش از ابعاد 

از  متفاوتی برای آبگیر و روایط متفاوتی برای دبی انحرافی

 نسبت به گذشته استفاده شده است.  بگیر تحتانی متخلخلآ

 

 ها مواد و روش
 معادلات حاکم 

در جریان متغیر مکانی در هر مقطع، تغییرات عمق 

جریان و دبی نسبت به زمان صفر است ولی مقادیر مذکور 

 یابند. در طول مسیر تغییر می

 توانرا میمعادلات دیفرانسیلی جریان متغیر مکانی 

 : (Mostkow(1957)نوشت ) 1به صورت رابطه 

(1)     
𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

𝑄𝑦(−
𝑑𝑄

𝑑𝑥
)

𝑔𝑏2𝑦3−𝑄2 

 که در آن، 

Qری در کانال، = دبی جاb ،عرض کانال مستطیلی =

y ،عمق جریان =g شتاب ثقل. این رابطه با تقریب مناسبی =

های مستطیلی در آبگیرهای کفی قابل پذیرش برای کانال

مقدار دبی  جهت برآوردرا  2موستکو رابطه خواهد بود. 

 : پیشنهاد داد منحرف شده توسط آبگیر

(2)    𝑄𝑑 =

𝐶𝑞𝜔𝐵𝐿𝑝√2𝑔𝐸1 

 که در آن،

 𝑄𝑑 محرف شده= دبی ،𝜔  نسبت منفذ یعنی نسبت =

= 𝐿𝑝  = عرض آبگیر، B ،مساحت بازشدگی به مساحت کل

انرژی مخصوص جریان  =𝐸1 ، طول خیس شده آبگیر

= ضریب دبی که به خصوصیات  Cqو نزدیک شونده 

های شکل هیدرولیکی جریان عبوری، هندسه شبکه و میله

  . دهنده شبکه بستگی دارد

ای، سرعت جریان در هیدرولیک جریان در محیط سنگدانه

شود، سرعت ظاهری و سرعت یمبه دو صورت تعریف 

واقعی. سرعت ظاهری از تقسیم دبی جریان بر سطح مقطع 

کل جریان )سطح عمود بر جریان شامل فضای خالی و 

آید. چون در محیط متخلخل سطح سنگدانه( بدست می

مقطع جریان ثابت نیست، مقدار متوسط آن در محاسبات 

 3شود و سرعت متوسط ظاهری طبق رابطه استفاده می

 آید: بدست می

(3)      𝑉 =
𝑄

𝐴
 

از تقسیم سرعت ظاهری بر تخلخل  𝑉𝑛سرعت واقعی جریان 

 : آیدبدست می 4طبق رابطه 

(4)    𝑉𝑛 =
𝑉

𝑛
=

𝑄

𝑛𝐴
 

طبق رابطه پیوستگی و با نظر گرفتن سرعت واقعی در 

محیط متخلخل، دبی انحرافی در واحد طول و عرض آبگیر 

 نوشت:  5صورت رابطه توان بهرا می

(5)     
dq

dx
= 𝐶𝑑𝑛𝑉𝑛 

 که در آن،

n ،تخلخل محیط متخلخل =dCکه  = ضریب دبی

وابسته به پارامترهای مختلفی چون نسبت ابعاد آبگیر، 

بندی مصالح درون مشخصات هیدرولیکی جریان و دانه

= سرعت تئوری جریان عبوری از محیط Vو  باشدآبگیر می

گیری از رابطه فوق و استفاده با انتگرالباشد. متخلخل می

 6آبگیر به صورت رابطه  ازمیزان دبی انحرافی  2از رابطه 

 شود: ارائه می

(6)  𝑄𝑑 = 𝐶𝑑𝑛𝑉𝐿𝑝𝐵 = 𝐶𝑑𝑛𝐿𝑝𝐵√2𝑔𝐸1 

 که در این رابطه، 

مقدار ضریب شدت جریان در آزمایشگاه، از تقسیم دبی 

بر دبی  d(Q)(E) انحرافی واقعی مشاهده شده در آزمایشگاه

بدست  7طبق رابطه  d(Q)(T) محاسبه شده از رابطه تئوری

 : آیدمی

(7)   𝐶𝑑 =
(𝑄𝑑)𝐸

(𝑄𝑑)𝑇
=

𝑄𝑑

𝑛𝐿𝑝𝐵√2𝑔𝐸1
 

نمایی از آبگیر با محیط متخلخل همراه با  1در شکل 

 مشخصات هیدرولیکی جریان نمایش داده شده است. 

 

 ابعادی تحلیل

در این پژوهش برای بررسی جریان منحرف شده توسط 

با محیط متخلخل، مدلی آزمایشگاهی در آزمایشگاه آبگیر 

هیدرولیک دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری 

های لازم برای استخراج رابطه ریاضی ساخته شد و آزمایش



53 
نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران    

1400پاییز. پنج. شماره چهل و داوزدهمسال   
  

 

 
    

 
  

 

 

 

پارامترهای بدون بعد موثر مناسب انجام شد. برای شناخت 

ابعادی صورت گرفت. با استفاده از قضیه  تحلیل ،بر مساله

    توان نوشت:پی باکینگهام می

  𝑞𝑑 =
𝜙(𝐿𝑝. 𝑛. 𝐸1. 𝑦1. 𝑦2. 𝑔. 𝑉1. 𝛼. ℎ. 𝑆0. 𝐷50. 𝜌. µ) 

دبی انحراف یافته توسط آبگیر در واحد  qdکه در این رابطه 
تخلخل مصالح موجود  nطول تصویر افقی آبگیر،  Lعرض آبگیر، 

 ،(ꓯ𝑡به حجم کل مصالح  ꓯ𝜈نسبت حجم فضای خالی )در آبگیر 

𝐸1  ،انرژی مخصوص جریان نزدیک شوندهy
1

عمق جریان در  
y،بالادست

2
شتاب جاذبه  g عمق جریان در کانال تحتانی، 

زاویه سطح آبگیر نسبت  αسرعت در بالادست آبگیر،  𝑉1زمین، 
Sدست آبگیر، ارتفاع پایین h، به افق

0
 باشد،شیب کف کانال می 

𝐷50  بندی محیط متخلخل از درصد دانه 50قطر الکی است که

-لزجت دینامیکی سیال می µو  چگالی آب زلال 𝜌 ،آن ریزترند

 . باشد

عدد و  14برابر  8با توجه به اینکه تعداد متغیرهای رابطه 

پارامتر بدون بعد  11باشد، لذا عدد می 3تعداد ابعاد اصلی 

   باشد. قابل استخراج می

  
𝑞𝑑

𝐿𝑝√𝑔𝐸1
=

𝜙(𝑛.
𝐸1

𝐿𝑝
.

𝑦1

𝐿𝑝
.

𝑦2

𝐿𝑝
.

𝑉1

√𝑔𝑦1
. 𝛼.

ℎ

𝐿𝑝
. 𝑆0.

𝐷50

𝐿𝑝
.

𝜇

𝜌𝑉𝑦1
) 

 

عبارت 
𝑉1

√𝑔𝑦1
و عدد فرود  

𝜇

𝜌𝑉𝑦1
عدد رینولدز در  

 باشد. میبالادست آبگیر 

 

اینکه شرایط جریان در کانال تحتانی آزاد و  با توجه به

دارد و همچنین در بالادست )محل آبگیر کفی( تأثیری ن

شیب کف کانال ثابت و جریان در بالادست آبگیر آشفته 

 توان نوشت: می 6رابطه از  است

(8)   𝐶𝑑 = 𝑓(
𝐸1

𝐿𝑝
.

𝑦1

𝐿𝑝
. 𝐹𝑟1.

ℎ

𝐿𝑝
.

𝐷50

𝐿𝑝
) 
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 : مقطع طولی از آبگیر کفی با محیط متخلخل(1)شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : تصویری شماتیک از کانال آزمایشگاهی )الف: پروفیل کانال آزمایشگاهی ، ب: پلان کانال آزمایشگاهی((2)شکل 
 

 تجهیزات آزمایشگاهی

ها کانال آزمایشگاهی دو طبقه به برای انجام آزمایش

متر در آزمایشگاه  6/0متر و ارتفاع  5/0متر، عرض  12طول 

هیدرولیک دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری 

ایجاد گردید. در این کانال دبی کل با استفاده از فلومتر 

کانال اصلی با استفاده از اولتراسونیک و دبی باقیمانده در 

گیری لیتر بر ثانیه اندازه ± 01/0سرریز مثلثی به دقت 
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 ±1گیری عمق آب با پوینت گیج به دقت گردید. اندازه

 متر انجام شد. میلی

طول مورد نیاز برای ایجاد شرایط جریان توسعه یافته 

متر برای ایجاد شرایط  5/7قبل از آبگیر کنترل و طول 

های مورد آزمایش، مناسب در کلیه دبی توسعه یافته

دست تشخیص داده شد. بستر کانال در بالادست و پایین

برای تثبیت باشد. محیط متخلخل از جنس شیشه می

دست آبگیر در وجه پایین و همچنینسطح های سنگدانه

ها استفاده گردید. در نیز از توری فلزی برای حفظ سنگدانه

 کانالتصویری شماتیک از پروفیل و پلان  2شکل 

  آزمایشگاهی نمایش داده شده است.

های مختلف عبوری از این مطالعه در شدت جریان

های آبگیر و های مختلف سنگدانهبندیسطح آبگیر، دانه

های مختلف سطح ابگیر، مقدار دبی انحرافی از آبگیر شیب

در این  دهد تا ضریب گذردهیرا مورد بررسی قرار می

 شرایط مشخص شود. 

برای بررسی تاثیر سایر پارامترها بر مقدار ضریب دبی، 

هایی بر اساس سه شیب مختلف سطح آبگیر شامل آزمایش

 𝐷50بندی مختلف با درصد و سه دانه 20و  10صفر، 

دبی کل متفاوت  6متر و میلی 25و  5/16، 5/11مساوی با 

های محیط متخلخل هدر کانال اصلی انجام گردید. سنگدان

متر میلی 10، 13، 20، 30های با شماره با عبور دادن از الک

طور یکنواخت انتخاب شدند. مشخصات فیزیکی به

 نشان داده شده است.  1ها در جدول سنگدانه

 های محیط متخلخل: مشخصات فیزیکی سنگدانه(1)جدول 

50D  نوع مصالح آبگیر

(mm)  
𝜸𝒔(gr/cm3)  n 

1 5/11 414/2 477/0 

2 5/16 364/2 508/0 

3 25 330/2 545/0 

آزمایش صورت پذیرفت که مقادیر  54بر این اساس تعداد 

دبی کل، دبی انحراف، عمق جریان در بالادست، سرعت 

گیری های مورد نظر پژوهش اندازهجریان و سایر مشخصه

 شد. 

 

 نتایج و بحث
نمودار مقادیر ضریب دبی محاسبه شده در این بخش 

در مقابل دبی کل ترسیم گردید و تغییرات مشاهده شده 

 مورد بررسی قرار گرفت. 

 

  ضریب دبی ر بر رویهای آبگیتأثیر اندازه سنگدانه

تغییرات ضریب دبی در مقابل دبی ورودی  3در شکل 

های مختلف سطح بندی های مختلف با شیببرای دانه

 آبگیر رسم شده است. 

شود برای هر سه شیب سطح همانطور که ملاحضه می

ها، افزایش آبگیر، مقدار ضریب دبی با افزایش اندازه سنگدانه

یابد. به عنوان نمونه ضریب دبی برای سطح افقی آبگیر می

، 50Dبندی های با لیتر بر ثانیه برای دانه 9/11در دبی 

است. این  068/0و  053/0متر به ترتیب میلی 25و  5/11

بندی  دلیل بالاتر بودن مقدار ضریب تخلخل در دانهمسأله به

mm25 =50D   نسبت بهmm5/11 =50D  باشد. مقدار می

 یابد، این امرمی کاهشبا افزایش دبی ورودی  ضریب دبی

تواند به دلیل افزایش سرعت عبور جریان از سطح آبگیر می

های بالاتر تغییرات ضریب دبی کاهش در دبی البتهباشد. 

دهد محیط متخلخل ظرفیتی یابد که این نشان میمی

مشخص برای انحراف جریان دارد و از یک مقداری به بعد 

با افزایش دبی در کانال اصلی مقدار ضریب دبی تغییر قابل 

 کند.ی نمیملاحضه
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 الف

   

  

 

 

 

 

 

 

 ب 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 ج

درصد و ج: آبگیر با  10های مختلف )الف: آبگیر با سطح افقی، ب: آبگیر با شیب سطح بندی: تغییرات ضریب دبی برای دانه(3)شکل 

 (درصد 20شیب سطح 

 

 

 ر بر روی ضریب دبیآبگی شیب سطحتأثیر 

تغییرات ضریب دبی در مقابل دبی ورودی  4در شکل 

های مختلف بندیهای مختلف سطح آبگیر با دانهبرای شیب

شود برای ه میهمانطور که ملاحظآبگیر رسم شده است. 

های محیط آبگیر، ضریب دبی با کاهش شیب بندیهمه دانه

یابد. به عنوان نمونه ضریب دبی سطح آبگیر، افزایش می

لیتر بر ثانیه  9/11در دبی   mm5/11 =50Dبندی دانهبرای 

 039/0و  053/0درصد به ترتیب  20و  0برای شیب سطح 

است. با وجود اینکه افزایش شیب آبگیر باعث افزایش طول 

شود شود، مشاهده میو در نتیجه افزایش سطح آبگیر می
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توان نتیجه گرفت مقدار یابد. میکه ضریب دبی کاهش می

بی صرفا به سطح آبگیر وابسته نیست و پارامترهای ضریب د

تواند به دلیل دیگری نیز بر آن تاثیر گذارند. این امر می

تر نسبت فرصت نفوذ آب به داخل محیط آبگیر در شیب کم

سطح آبگیر باعث  شیب بیشتر باشد به عبارتی افزایش شیب

شود که این افزایش سرعت عبور جریان از روی آبگیر می

 تواند مقدار ضریب دبی را کاهش دهد. وع میموض

ای های آزمایشگاهی رابطهدر این پژوهش با استفاده از داده

ریاضی برای تخمین ضریب دبی ارائه گردید. برای این 

افزار منظور با استفاده از روش رگرسیون چند متغیره در نرم

Minitab با ضریب تعیین  12 یرابطه𝑅2 = بین   0.94

با توجه های بدون بعد مؤثر ارائه شد. ضریب دبی و پارامتر

توان می 10از رابطه  ،به اینکه شیب کانال اصل ثابت است

  نوشت:

(9)        𝐶𝑑 = (
𝐸1

𝐿𝑝
)𝑎1(

𝑦1

𝐿𝑝
)𝑎2𝐹𝑟1

𝑎3(
ℎ

𝐿𝑝
)𝑎4(

𝐷50

𝐿𝑝
)𝑎5 

 

(10)     𝐶𝑑 =

(
𝐸1 cos 𝛼

𝐿
)−8.4017(

𝑦1 cos 𝛼

𝐿
)7.6542𝐹𝑟1

7.61763
(

ℎ cos 𝛼

𝐿
)0.273075(

𝐷50 cos 𝛼

𝐿
)0.448589 

 12ست آمده از رابطه ، مقادیر ضریب دبی بد5در شکل 

مقایسه شد. پراکنش نقاط حول خط با نتایج آزمایشگاهی 

درجه، انطباق مناسب بین نتایج آزمایشگاهی و مقادیر  45

 دهد. تخمینی رابطه فوق را نشان می

 

ضریب آبگذری آبگیر با عمق جریان،  12بر اساس رابطه 

، شیب سطح آبگیر و دانه بندی مصالح عدد فرود بالادست

. که با مبانی تحلیلی مطابقت دارد آبگیر رابطه مستقیم دارد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف  

   

 

 

 

 

 

  

 

 ب
با  ری، ب: : آبگ mm5/11= D50با  بندی¬با دانه ری)الف: آبگ ریمختلف سطح ابگ های¬بیش یبرا یدب بیضر راتیی(: تغ4شکل )

 (mm25= D50 با بندی¬با دانه ریو ج: : آبگ  mm5/16= D50با  بندی¬دانه
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 ج
-، ب: : آبگیر با دانه mm5/11 =D50بندی با های مختلف سطح ابگیر )الف: آبگیر با دانه: تغییرات ضریب دبی برای شیب(4)شکل ادامه 

 (mm25 =D50بندی با و ج: : آبگیر با دانه  mm5/16 =D50بندی با 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 گیری شده با نتایج محاسباتی : مقایسه نتایج ضریب دبی جریان اندازه(5)شکل 

 

 

  گیرینتیجه

در این پژوهش عوامل موثر بر گذردهی جریان از آبگیر 

 با محیط متخلخل در جریان زلال مورد بررسی قرار گرفت.

های مختلف عبوری از سطح در شدت جریاندر این مطالعه، 

-های آبگیر و شیبهای مختلف سنگدانهبندیآبگیر، دانه

-اندازه های مختلف سطح ابگیر، مقدار دبی انحرافی از آبگیر

ن در ایتا ضریب گذردهی  گرفتمورد بررسی قرار  و گیری

همچنین روابط جدیدی برای تخمین . شرایط بدست آید

دبی انحراف یافته توسط آبگیر ارائه گردید. نتایج نشان داد 

مقدار دبی منحرف شده توسط آبگیر با طول، عرض، ارتفاع،  

تخلخل، عدد فرود در مقطع بالادست آبگیر و قطر متوسط 

مصالح رابطه مسقیم و با شیب سطح آبگیر و انرژی 

ص در مقطع بالادست آبگیر رابطه معکوس دارد. در مخصو

برای تخمین میزان دبی منحرف شده  6این پژوهش رابطه 

برای تخمین ضریب آبگذری  12توسط آبگیر و رابطه 

 33/1عدد فرود محدوده  گردد. این روابط در پیشنهاد می
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و در شرایط عدم پس زدگی جریان قابل استفاده  51/1تا 
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Abstract 

There are several methods for diverting discharge in rivers. Each of these methods has its own benefits 

and limitations. Gravity flow intake in rivers is possible in different ways; one of these ways is using 

pours media. The present research deals with an experimental model in Sari University of Agricultural 

Sciences and Natural Resources, doing 54 experiments to find out the effect of grain size of porous 

media, surface slope of pours media and different inflow on diverted discharge rate in bottom intake 

with porous media. The results show that discharge coefficient for horizontal intake surface at 11.9m3/s 

and grain size with D50 11.5 and 25 mm is equal to 0.053 and 0.068 respectively. It means discharge 

coefficient increases with increasing D50 of porous media‘s grain size. Also when flow rate is 11.9 m3/s 

and D50 equals to 11.5 mm, for two surface slope 0 and 20% the discharge coefficient is 0.053 and 

0.039; that shows that increasing surface slope because decreasing discharge coefficient. Drawing the 

Intake diverted discharge coefficient changes vs inflow shows that discharge coefficient variation 

versus of inflow is higher at lower inflows but increasing inflow makes it stable. With analyzing the 

obtained data and using dimensional analysis and multiple regression on experiment results, an equation 

is proposed for estimating flow and discharge coefficient for this type of intake. 

 

Key words: Bottom intake, Diverting water, Discharge coefficient, Porous media. 

 
 

  

                                                           
1 PhD student, Dept. of Water Engineering, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University. Iran. 

sasan.madadi@yahoo.com.  
2 Associate Professor, Dept. of Water Engineering, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University. Iran. 

emadia355@yahoo.com, a.emadi@sanru.ac.ir. (Corresponding Author) 

. Iran rsity.f Water Engineering, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources UniveoProfessor, Dept.  ssociateA 3

., r.fazloula@sanru.ac.irraminfazl@yahoo.com 

https://abadis.ir/entofa/versus/
mailto:sasan.madadi@yahoo.com
mailto:emadia355@yahoo.com
mailto:a.emadi@sanru.ac.ir
mailto:raminfazl@yahoo.com


51 
نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران    

1400پاییز. پنج. شماره چهل و داوزدهمسال   
  

 

 
    

 
  

 

 

 

Experimental Study on Water Diversion from Bottem with Porous Media 

 
 

Sasan. Madadi 1, Ali Reza. Emadi2, Ramin. Fazloula3 

 

 
Abstract 

Introduction: There are several methods for diverting discharge in rivers, which has its own 

characteristics and limitations. Gravity flow intake in rivers is possible in different ways, and the use of 

porous bottom intake is one of these methods. In this study, to investigate the flow diverted by the 

reservoir with the porous medium, a laboratory model was made in the hydraulic laboratory of Sari 

University of Agricultural Sciences and Natural Resources and the necessary experiments were 

performed to extract the appropriate mathematical relationship. Despite of previous studies, the 

deviation current in a channel is parallel to the main current stream, the part of the deviation channel is 

perpendicular to the main current so that the laboratory conditions are more consistent with the real 

conditions. 

Methodology: For experiments, a two-story laboratory canal with a length of 12 meters, width of 0.5 

meters and height of 0.6 meters was created in the hydraulic laboratory of Sari University of 

Agricultural Sciences and Natural Resources. In this channel, the total flow was measured using an 

ultrasonic flowmeter and the remaining flow in the main channel was measured to the nearest 0.01 liters 

per second using a triangular overflow. Water depth was measured with a point gauge to the nearest ±1 

mm. The required length to create the developed flow conditions before the control catchment and the 

length of 7.5 m in all tested discharges were deemed appropriate. The channel bed above and below the 

porous environment is made of glass. Metal mesh was used to stabilize the surface aggregates and also 

in the downstream part of the reservoir to preserve the aggregates. This study investigates the amount 

of diversion discharge from the catchment at the intensity of different currents passing through the 

catchment surface, different granulations of catchment aggregates and different slopes of the catchment 

surface to determine the permeability coefficient in these conditions. To investigate the effect of other 

parameters on the flow rate, experiments based on three different slopes of the catchment surface 

including zero, 10 and 20% and three different granulations with D50 equal to 11.5, 16.5 and 25 mm 

and 6 different total discharges were made in the main channel. The aggregates of the porous medium 

were selected uniformly by passing through 30, 20, 13, 10 mm sieves. 
Discussion and Conclusion: The diagram of the changes in the deflected flow rate relative to the inlet 

flow rate for different aggregate sizes showed that the amount of deflected flow rate increases with 

increasing aggregate size. Also, the results showed that the discharge coefficient for the horizontal 

surface of the catchment at a flow rate of 11.9 liters per second for granulations with D50, 11.5 and 25 

mm is 0.053 and 0.068, respectively, which indicates an increase in the discharge coefficient with 

increase D50 particles in the intake environment. This could be due to the increased velocity of the flow 

through the surface of the reservoir. However, at higher flows, the changes in the flow coefficient 

decrease, which indicates that the porous medium has a certain capacity for current deviation, and from 

a certain value onwards, the flow coefficient does not change significantly with increasing flow in the 

main channel. Examination of the changes of the deflected flow rate compared to the inlet flow rate for 

different slopes of the catchment area shows that for all grains of the catchment environment, the 

amount of diverted flow rate increases with decreasing slope of the catchment area. Additionally, the 

discharge coefficient for grain size D50 = 11.5 mm in the discharge of 11.9 liters per second for the 
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level slope of 0 and 20% is 0.053 and 0.039, respectively, which indicates a decrease in the discharge 

coefficient with increasing slope of the lower catchment surface. This can be due to the possibility of 

water infiltration into the catchment environment at a lower slope than the slope ratio, in other words, 

increasing the slope of the catchment surface increases the flow rate through the catchment, which can 

reduce the flow rate. By plotting the changes in the discharge coefficient, the flow diverted by the 

reservoir to the inlet discharge was observed, which in lower discharges changes in discharge coefficient 

is greater than the inlet discharge, but with increasing inlet discharge reaches a constant value. The 

results showed that the amount of discharge diverted by the bottom intake was directly related to the 

length, width, height, porosity, landing number in the upstream section of the intake and the average 

diameter of materials and inversely related to the slope of the bottom intake surface and specific energy 

in the upstream section of the intake. By reviewing the obtained data and using dimensional analysis 

and multivariate regression between the test results, relationships for estimating the flow rate and 

permeability coefficient for this catchment have been proposed. These relationships can be used in the 

range of fraud number 1.33 to 1.51 and in conditions of no flow reversal. 

 

 

Key words: Bottom intake, Diverting water, Discharge coefficient, Porous media. 
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