
  
   آبگيري از كفسيستمميزان آبگذري  آزمايشگاهي مطالعه

   تحت اثر جريان رسوبداربا استفاده از محيط متخلخل
   

  5 فاطمه كورش وحيد- 4 كاظم اسماعيلي- 3 محمود فغفور مغربي- 2*سعيدرضا خداشناس - 1بنيامين نقوي
  19/12/87: تاريخ دريافت
  27/2/88: تاريخ پذيرش

  
  چكيده

 بـروز مـشكلات   . مـشبك اسـت  هـاي   اي مرسوم در آبگيري از رودخانه در مناطق كوهستاني، سيستم آبگيري از كف با استفاده از كف                از جمله روشه  
در ايـن   . كنـد   هاي شبكه در كف رودخانه، ايده جايگزيني يك محيط متخلخل تراوا با اين سيستم را مطـرح مـي                    زدگي ميله   ناشي از آسيب ديدگي و زنگ     

 تاثير توام عـواملي همچـون دانـه بنـدي، رسـوبات،      تحقيق حاضردر .  گرفتگي فضاي متخلخل و كاهش آبگيري از آن است،ين مسئله سيستم نيز مهمتر  
بر اساس نوع رسـوبات موجـود     (د با انتخاب دانه بندي و شيب مناسب         دا آزمايشگاهي نشان   نتايج  . شيب طولي محيط متخلخل و تغييرات دبي بررسي شد        

درصد كاهش دبي در گرفتگي حدي اين محيط با حالت جريان           شود،   گرفته مي معلق   وجود آنكه بخشي از فضاي متخلخل توسط رسوبات          ، با )در رودخانه 
 به منظور تـشخيص  .حاكي از گذردهي قابل قبول اين سيستم در بلند مدت و عدم نياز به نيروي انساني جهت نگهداري آن است  ) آب زلال (بدون رسوب   

 تئـوري   -ر بر مقاومت نفوذي ناشي از رسوبگذاري در آبگير كفي با محيط متخلخل، با كمك قانون نفوذ سطحي دارسي معادله اي تجربي                     پارامترهاي موث 
. معرفي شد كه نشان ميدهد مقاومت نفوذي در اين محيط تابعي از نسبت اندازه رسوبات و محيط متخلخل، عـدد رينولـدز و گراديـان هيـدروليكي اسـت                            

 .دهند كه معادله پيشنهادي با نتايج آزمايشگاهي هماهنگي مناسبي دارند مينتايج نشان 
  

  كاهش دبي، مقاومت نفوذي,  آبگيري از كف، محيط متخلخل، گرفتگي، انتقال رسوب:يكليدي ها واژه
 

      1    مقدمه
 كه هـر    گيرد  صورت مي هاي متعددي     روشبه  آبگيري از رودخانه    

از جملـه ايـن     . ص خـود را دارنـد     هـاي خـا     يك ويژگيها و محـدوديت    
هـاي    توان به سيستم آبگيري از كـف بـا اسـتفاده از كـف               مي ها  روش

اين نوع آبگيرهاي حـاوي آشـغالگير كـه در بـستر            . مشبك اشاره كرد  
هـاي نـسبتا كوچـك        گيرنـد، غالبـا در رودخانـه        هـا قـرار مـي      خانهرود

لي زيـاد و  كوهستاني كه در آنها شيب تند، بستر نامنظم، رسوبات انتقـا      
شـود مـورد    دار مي سيلابهاي ناگهاني مانع از استفاده از سدهاي دريچه 

                                                            
دانشجوي كارشناسي ارشد سازه هاي آبي، گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي،  -1

  دانشگاه فردوسي مشهد
   هداستاديار گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مش -2

 )Email: Saeedkhodashenas@yahoo.fr                : نويسنده مسئول -(*
  دانشيار گروه مهندسي عمران، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد -3
  استاديار گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد -4
مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشجوي كارشناسي ارشد سازه هاي آبي، گروه  -5

 دانشگاه فردوسي مشهد

 كفهاي مشبك، در ساخت جريان شـكنهاي  ).7(گيرند  استفاده قرار مي 
پـايين  آب  ارتفـاع  الات كـه در برخي ح). 14(روند    كوچك نيز بكار مي   

توان از كـف مـشبك          مي يابد،   افزايش مي  كانالهاي منشوري در  دست  
ها براي      تمامي اين سازه  .  عنوان مستهلك كننده انرژي استفاده كرد      به

طراحي . اند  دستيابي به حداكثر آب ممكن در حداقل طول طراحي شده         
نيـز   شرايط حـدي     بتواند در ايست كه      به گونه  خانهآبگيرهاي بستر رود  

كنـد   كه كل بار بستر در طي سيلاب از روي كـف مـشبك عبـور مـي               
هاي طولي    از ميله براي كاهش پديده گرفتگي غالبا       آبگيري كنند و لذا   
  ). 16 (استفاده مي شود

احداث اين ميله ها در كف رودخانه مشكلاتي به همراه دارد كه از             
جملــه مهمتــرين آنهــا آســيب ديــدگي، زنــگ زدگــي و در نهايــت از  

 و همچنين مشكلات مربوط بـه نگهـداري سيـستم و            هاكارافتادگي آن 
 به منظور فائق آمـدن بـر ايـن مـشكلات، ايـده              .تخليه رسوبات است  

هرچند . دش خلخل تراوا با اين سيستم  مطرح        جايگزيني يك محيط مت   
تواند با محدوديتهايي همـراه باشـد امـا هزينـه كـم             اين محيط نيز مي   

طراحي و كارايي اين سيستم در بلند مـدت؛ تحقيـق در ايـن زمينـه را       
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تـوان    ه براي اين سيستم مي    از جمله محدوديتهايي ك   . كند  ضروري مي 
در متصور شد، مشكلات مربـوط بـه رسـوبگيري و عـدم گـذردهي و                

لـذا بايـد بـا انتخـاب     . آبگيري مناسب از اين نـوع آبگيـر اسـت        نتيجه  
مناسبترين دانه بندي و اعمال اقدامات لازم جهت بهينـه سـازي ايـن              

 آبگيـري از  . طرح، مشكلات مربوط به رسوبگيري را به حداقل رسـاند         
توان با گذردهي جريان از بستر رودخانـه          چنين محيط متخلخلي را مي    

  .به سمت آبهاي زيرزميني و گرفتگي و آبگذري فيلترها مقايسه كرد
در خصوص لايگذاري در بستر رودخانـه و        ) 20(مطالعات شالشلي   

 اساسا  kدهد كاهش هدايت هيدروليكي       محيطهاي متخلخل نشان مي   
، گراديـان  C، غلظـت بـار معلـق    Θن به تنش برشـي بـي بعـد جريـا        

 و توزيع دانه بنـدي بـستر        iهيدروليكي مابين رودخانه و آب زيرزميني       
 اندازه ميانه ذرات تـشكيل      dmكه در آن     بستگي دارد    d10/dmرودخانه  

  .  استبستردهنده 
، ارائـه شـده   ) 4(بارتون و بوشبرگر    طراحي فيلترها كه توسط     مدل  

قـال و نگهـداري ذرات را نـشان         ر انت هـاي مختلـف د      تاثير شكل دانـه   
 بنـدي ذرات    فتگـي فيلترهـا هرچـه دانـه       در مـورد قابليـت گر     . دهد  مي

توانـد در فـضاي فيلتـر     تر باشد، بازه گسترده تري از ذرات مي     تيزگوشه
بيـشتري   را افزايش دهد، ذرات      عمقيفيلتري كه گرفتگي    قرار گيرد و    

ور افزايش عملكرد فيلترها    به منظ ). 17(گيرد    را با افت انرژي كمتر مي     
در جهت جلوگيري از خروج مواد بستر و اطمينان از نفوذپذيري كافي ،        

را به عنوان اندازه منفذ كنترل طراحـي         *dپارامتر) 13(لون و همكاران    
 :فيلتر به شكل زير معرفي كردند
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 بندي مواد بـستر      دانه ٪85 قطر الكي است كه      d85در معادله فوق    
  . مواد بستر استضريب يكنواختي نيز CuBاز آن ريزتر بوده و 

براي يك بستر مـشخص، متغيرهـاي فيزيكـي همچـون شـرايط             
جريان، بار معلق، توزيـع دانـه بنـدي و شـكل ذرات معلـق، گراديـان                 

اي بر فرآينـد     تاثير عمده واند  ت  هيدروليكي جريان نشتي و جهت آن مي      
 ذرات  گرفتگي بسترهاي نفوذپذير توسـط    ). 9(و  ) 19(گرفتگي بگذارند   

خيره آنها را شديدا كـاهش داده و  تواند ظرفيت زهكشي و ذ  خارجي مي 
با مشكل مواجه   را   يا لايه نفوذپذير      سطحي به داخل بستر     رواناب نفوذ
يب و انباشـتگي رسـوبات      بستر رودخانه در نتيجه ترس    . )6(و  ) 12( كند

ــي، تغ   ــات آب زيرزمين ــده و تركيب ــارگرفتگي ش ــه دچ ــه آب ريزدان ذي
، ظرفيت سيستم چاه و كيفيت آب زيرزميني        زيرزميني از بستر رودخانه   

ترسيب مـواد معلـق باعـث كـاهش         . دهد  منطقه را تحت تاثير قرار مي     
ايت هــدايت هيــدروليكي و شــسته شــدن بــستر باعــث افــزايش هــد 

  ).15 (شود كف رودخانه ميهيدروليكي 
 بـا    و گرفتگـي بـستر رودخانـه را        گذاري  فرآيند لاي ) 10(شالشلي  

  :توصيف كردبصورت زير  در واحد زمان kتغييرات 
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 ،(m2/s) ويـسكوزيته سـينماتيك   ν، (m) طول نشت Lكه در آن  
A∀    حجم نشت (نرخ نشت تجمعي ((m3)، AF      سطح نفـوذ  (m2)، r 

 β ،(kg/m3) غلظــت بــار معلــق C، (m/kg)مقاومــت نفــوذي ويــژه 
 g و   (m) بـار فـشاري      Δh،  (m-1) مقاومت نفوذي بستر رودخانه تميـز     

 در رودخانـه هـاي شـني از    k تغييرات زماني .است (m/s2)شتاب ثقل   
كند كه منعكس كننده ورود و شسته شـدن           روندي معمولي پيروي مي   

  . بات ريزدانه استرسو
 ترسـيب آنـي     بـر روي   )23( و هوانـگ     مطالعات آزمايـشگاهي وو   

رسوبات رها شده در محيط متخلخل و مقاومت هيدروليكي ايجاد شده           
 تغييرات هدايت هيدروليكي با ته نـشيني رسـوبات          نشان داد كه رابطه   
  :بصورت زير است
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گذاري سـريع     مقاومت هيدروليكي ناشي از لاي     ′rدر معادله فوق  
 . تراز ته نشيني استσsو 

و كانينگهـام و    ) 17(، ساكسيواديول و اينـشتين      )5(بنك  مطالعات  
گذاري در محيط متخلخل     دهد كه فرآيند لاي     نشان مي ) 10(همكاران  

ايـن سـه فـاكتور عبارتنـد از         . دشـو  توسط سه فاكتور اصلي كنترل مي     
  .اندازة ذرات رسوب و شن، غلظت رسوبات و سرعت جريان نشت

 بت اندازة مصالح محيط متخلخـل درشـت دانـه بـه رسـوبات              نس
بـه  SRتواند توسط يك پارامتر ساده بـه نـام نـسبت انـدازة ذرات                 مي

  ):18 و 21( تعريف شود زير صورت
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  و 15  به ترتيب قطر الكي است كه      sed(d85) و   Gr(D15)كه در آن    
  .بندي محيط متخلخل و رسوبات از آن ريزترند  دانه85٪

، SRكــه نــسبت انــدازه نــشان داد ) 23( و هوانــگ وومطالعــات 
 طبـق گـزارش   . فاكتور حـاكم بـر توزيـع تـه نـشيني رسـوبات اسـت              

 15 نسبت انـدازه بزرگتـر از    هنگامي كه  )17 (ساكسيواديول و اينشتين  
حجم منافذ كل با رسـوبات تـه نـشين شـده اشـغال              % 1باشد،كمتر از   

  . شود مي
براي پيش بيني كـاهش نفوذپـذيري بـستر         ) 22(تان و همكاران    

 نفوذپذيري  k0 كارمن و بر اساس      -نفوذپذير با استفاده از معادله كوزني     
ر ماده مسدود كننـده      تخلخل، مقدا  n،  (m/s)قائم اوليه بستر نفوذپذير     

 و  SRانـدازه     كـه تـابعي از نـسبت       αو ضريب تجربي آزمايـشگاهي      
تجربـي زيـر را      - است، فرمـول تئـوري     Cuضريب يكنواختي آنها    

  :ارائه دادند
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 ته نشيني ويژه و يـا نـسبت حجـم رسـوب تـه               σدر معادله فوق    
) نشين شده  )C∀       به حجم كل محـيط تخلخـل ( )T∀      بـوده و بـه 

  :شود شكل زير تعريف مي
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، ذرات معلق رسوب با     )17(طبق گزارش ساكسيواديول و اينشتين      
قطري برابر يا بزرگتر از نصف ميانگين قطـر منافـذ خـاك تـه نـشين                 

ر زمان حجم خاك را كاملا مسدود خواهند كـرد و           خواهند شد و با گذ    
ذرات معلق رسوب با قطري كمتر از نصف ميانگين قطر منافـذ خـاك              
در منافذ ايستا سقوط خواهند كرد و يا با فشارجريان شسته يـا پرتـاب               
ــه ديگــر ذرات   شــده و در نتيجــه نيــروي چــسبندگي درون ذره اي ب

  .چسبند مي
 هيـدروليكي آبگيـر كفـي بـا         هدف از تحقيق حاضر بررسي رفتـار      

در اين رابطـه مقايـسه ايـن رفتـار بـا رفتـار              . باشد  محيط متخلخل مي  
آبگيرهاي كفي مشبك و همچنين بررسي امكان گرفتگـي و كـاهش            
كارايي سيستم در گـذردهي مطلـوب، از اولويـت تحقيقـاتي بيـشتري              

 .  برخوردار بوده است
  
  
 

  مواد و روشها 
اي از    كفي با محيط متخلخل سنگدانه    به منظور شبيه سازي آبگير      

 سـانتي   10 و ارتفاع    30، عرض   20سه حجم مكعب مستطيلي با طول       
درسطح فوقـاني    ٪20 و   10،  0هاي    براي ايجاد شيب  . استفاده شد  متر

 سـانتيمتر  4 و 2، 0محيط متخلخل، ارتفاع وجه بالادسـت بـه ترتيـب     
كور بـر اسـاس     انتخاب شيبهاي مذ  . دست اختيار شد    بيش از وجه پايين   

ها و مطالعات انجام شده توسط كار محققين استوار بـوده اسـت               توصيه
 و  P1  ،P2(  نوع دانـه بنـدي مختلـف       3محيط متخلخل با    . )1( و  ) 8(

P3 (                 و به نحوي انتخاب شد كـه بتـوان مقايـسه معنـي داري مـابين
به منظور تغذيه   ). 1شكل(هاي ريزدانه و درشت دانه انجام داد          سنگدانه

در بالادســت محــيط  )S4 و S1 ،S2 ،S3( نــوع رســوب 4  ازوبرســ
 با توجه به حـداكثر      ).2شكل (استفاده شد متخلخل به صورت بار بستر      

دبي و حداكثر زمان اجراي آزمايش و همچنين محاسـبات مربـوط بـه              
 متـر   5/1 سـانتيمتر و طـول       5بستر رسوبي به ارتفـاع      انتقال بار بستر،    

م رسوبي كـه در ايـن فـضا جهـت ايجـاد      حجدر اين حالت   . ايجاد شد 
 بـا كمبـود   سيـستم گيـرد كـافي بـوده و     گذردهي پايدار حدي قرار مي 

  . شد رسوب مواجه نخواهد
با توجه به اينكه از جمله پارامترهاي مهم و دخيل در اين آزمايش             

مربوط بـه رسـوبات و      SRنسبت اندازه رسوبات و سنگدانه هاست، لذا        
  . آورده شده است1گدانه هاي محيط متخلخل در جدول سن
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   منحني دانه بندي رسوبات-)2شكل(   منحني دانه بندي سنگدانه ها-)1شكل(
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)ها و رسوبات مختلف  بندي  نسبت اندازه دانه-)1جدول ( )SR 

  نوع رسوب  نوع دانه بندي
P1  P2  P3  

S1 64/4  04/6  07/8  
S2  05/3  96/3  3/5  
S3  50/2  25/3  34/4  
S4  60/2  38/3  52/4  

  

  
   مدل آزمايشگاهي مربوط به آزمايشات با رسوب كف-)3شكل(

  
 cm، ارتفاع   cm 30آزمايشات در يك فلوم آزمايشگاهي با عرض        

 مـدل آزمايـشگاهي همـراه       3در شـكل    .  انجام شـد   m10 و طول    50
بـه  .  داده شـده اسـت     مقطع مورد آزمايش به صورت شـماتيك نـشان        

انحـراف، از يـك كانـال دو         منظور ايجاد آبگير كفي به عنـوان كانـال        
 متر از بالادست قـرار      5طبقه استفاده شد و محيط متخلخل در فاصله         

مقداري از آب از روي آن عبور كـرده   در محل محيط متخلخل  . گرفت
يط د و بخشي از آن از داخـل مح ـ        اد  و در كانال فوقاني ادامه مسير مي      

ــنگدانه ــاني س ــال تحت ــري از كــف صــورت  اي وارد كان ــده و آبگي  ش
به اين ترتيب كـه  قال رسوب به صورت سيستم بسته بود       انت. گرفت  مي

ي در انتهاي فلوم و در محل ورود آب به داخل مخزن، رسوبات عبـور             
در انتهاي فلوم و در كانال فوقاني       . دش  از كانال تحتاني جمع آوري مي     

. دش ـ فوقـاني انـدازه گيـري مـي        كانـال   سرريز دبـي   با استفاده از يك   
دسـت معـادل دبـي كانـال        اختلاف قرائت سرريز بالادسـت و پـايين         

رسوبات عبوري از روي محـيط متخلخـل نيـز در كانـال             .  بود تحتاني
  .دش فوقاني و در پشت سرريز انباشته مي

 نـوع   4 نوع دانه بنـدي،      3 كه شامل تغيير     ات آزمايش براي مجموع 
 و  8/10،  4/8،  2/6 دبـي    4 شيب محـيط متخلخـل اسـت،         3رسوب و   

تر و يك    فلوم كه كنترل آن  توسط    د  ش يري  اندازه گ ليتر بر ثانيه     4/13
 ليتر بر ثانيه قادر به عبـور        2/6دبي  . گرفت سرريز در بالادست صورت     

.  قرائـت دبـي صـورت گرفـت        135 در مجموع  نبود و لذا     S3رسوبات  
 در نظـر    005/0ايـشات ثابـت و برابـر        شيب طولي كانال در تمـام آزم      

رونـد تغييـرات زمـاني       دقيقـه زمـان آزمـايش،        30در طـي  . گرفته شد 

مشاهده شد كه در تمامي آزمايشات،      . گذردهي كانال انحراف ثبت شد    
 بـر   ي كانال تحتاني به حد ثابتي برسـد،       مدت زمان لازم براي آنكه دب     

 الـي   15 حدود   ط، نوع رسوبات و دبي كانال     حسب نوع دانه بندي محي    
 . دقيقه است20

  
  نتايج

دهـد كـه دبـي كانـال انحـراف در جريـان               آناليز ابعادي نشان مي   
  :  تابع متغيرهاي مستقل ذيل است(Qds)رسوبدار 

)7(  ( )σ,S,R,d,D,QfQ PSXXTds =  

 به ترتيب قطر دانـه      dx و   Dxكانال اصلي،   دبي كل    QTكه در آن    
بندي   دانه ٪xي است كه     قطر الك  xبندي محيط متخلخل و رسوبات و       

 شيب محيط متخلخـل و      SP. محيط متخلخل و رسوبات از آن ريزترند      
σ تعريف شد) 6(است كه در رابطه  ته نشيني ويژه.  

ميـزان دبـي عبـوري از كانـال         بكارگيري داده هاي مربوط بـه       با  
و دبـي بدسـت آمـده در جريـان        ) 2(تحتاني در شرايط بـدون رسـوب        

 جريان تحت شرايط جريان با رسـوب نـسبت          ، ميزان گذردهي  رسوبدار
  : توان ارزيابي نمود به شرايط بدون رسوب را مي

)8(  
d

ds
Q Q

QR =  
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  شيب محيط متخلخل) ج(رسوب و ) ب(دانه بندي، ) الف. ( در دبيهاي مختلفψ بررسي عوامل مختلف بر روند تغيرات -)4شكل(
  

 دبي كانـال تحتـاني در حالـت جريـان بـدون      dQفوق  رابطه  در  
. دبي كانال تحتاني در حالت رسـوبدار اسـت        dsQو) آب زلال (رسوب  

تـوان بـه       مي موجود نسبي جريان را تحت تاثير عوامل        ميزان گذردهي 
 دبـي   بـراي بررسـي تغييـرات     علاوه بر اين     .طور جداگانه  تفسير كرد    

 بصورت  ψتوان از نسبت بي بعد        مي كانال انحراف در دبيهاي مختلف    
  :ذيل  بهره برد

)9(  100×=
T

ds

Q
Q

Ψ  

 متغيـر مـستقل     4با كمك اين پارامترهاي بي بعد، تاثير هريك از          
شامل نوع دانه بندي محيط متخلخل، رسوبات، شيب محيط متخلخل          

سي گذردهي كانال انحراف مـورد      و دبي در قالب نمودارهايي براي برر      
  . بررسي قرار گرفت

هاي مختلف تحت      در دبي  ψاي از روند تغييرات        نمونه 4در شكل   
مـشاهده   .تاثير هريك از متغيرهـاي مـستقل نـشان داده شـده اسـت             

با افزايش دبي درصد عبور دبي تحتاني بـه    حالات  شود كه در كليه       مي
دهي كانـال تحتـاني در      يابـد و لـذا بهتـرين گـذر          دبي كل كاهش مي   
 كـاهش   ψ همواره با افـزايش دبـي        همچنين. دهد  دبيهاي كم رخ مي   

فرار آب از روي سطح محيط متخلخـل و         يابد كه اين امر به خاطر         مي
 جريان آب با محيط متخلخل در دبيهـاي بـالا و غلبـه              برخوردكاهش  

نيروهاي هيدروديناميكي بر نيروي ثقل است كه مـانع از گـذر بيـشتر              
  .شود  از كانال تحتاني ميآب

هـاي   بندي بيشترين گذردهي براي دانه   ) الف (-4با توجه به شكل     
ها به رسوبات در تغييـر         نسبت قطر سنگدانه   هرچند ،دهد  بزرگتر رخ مي  

شود    مشاهده مي  )ب (-4در نمودار   . درصد گذردهي نقش بسزايي دارد    
انـد و لـذا    كه همواره رسوبات ريزدانه گرفتگـي بيـشتري ايجـاد كـرده          

تر بيشتر    بندي مشخص با رسوبات درشت دانه       گذردهي نسبي يك دانه   
 گرفتگـي   است بـه طوريكـه    SRاين مطلب متاثر از نسبت      . بوده است 

بنديهاي درشت دانه بيشتر بوده و در اين حالات           رسوبات ريزدانه و دانه   
  .  بيشتر از ديگر حالات استψدرصد كاهش 
شود   ، در انواع ديگر رسوبات مشاهده مي      S4ر از رسوبات    صرف نظ 

 دانـه  ي و شـيبهاي مختلـف، گـذردهي نـسبي      بنـد   كه همواره در دانه   
 بيـشتر از  S2 و  S2 بيـشتر از     S3تحت تاثير رسوبات    بنديهاي مختلف   

S1 رسوب .  استS4   مخلوط رسوبات قبلي بوده كه به عبـارتي حالـت 
 در ايـن نـوع رسـوب        ψ. شـود  واقعي رسوبات در طبيعت محسوب مي     

 بـوده و لـذا در طبيعـت نيـز بايـد انتظـار               S2 و   S1غالبا بين رسوبات    
  . درصد را داشت40 تا 25گذردهي نسبي در حدود  

 بيـشترين و    ٪20شود كه در شـيب         مشاهده مي  )ج( -4در نمودار   
در توضيح . دهد  كمترين گذردهي از كانال انحراف رخ مي      ٪0در شيب   

 بايـد گفـت كـه       يبهاي بيـشتر  تر كانال انحراف در ش    علت گذردهي به  
رسوبات ورودي به محيط متخلخـل غالبـا در لايـه سـطحي انباشـته               

البته بسته به نوع    . كنند  شوند و يك لايه غير قابل نفوذ را ايجاد مي           مي
SRامـا گرفتگـي سـطحي       يط نحوه گرفتگي متفاوت خواهد بـود      مح 

در شيبهاي كم رسوبات مستقيماً به      . دهد  حالات رخ مي  تقريباً در تمام    
محيط متخلخل راه پيدا كرده و با گذر زمان و عبـور رسـوبات بيـشتر،                

هاي پاييني محيط     گرفتگي لايه سطحي بيشتر شده و نفوذ آب به لايه         
 به خاطر وجود شيب بـا    اما در شيبهاي زياد   . گيرد  صورت مي به سختي   

اي نفوذ كـرده و       اي خالي محيط سنگدانه   وجود آنكه رسوبات در فضاه    
دهند اما رسوبات لايه سطحي غالبا بـا جريـان            گذردهي را كاهش مي   

 شـيب صـفر دچـار       انـدازه شسته شده و لايه سطحي در اين حالت به          
به عبارت ديگر نفوذپذيري لايه سطحي در شيبهاي . شود گرفتگي نمي 
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ي را از خـود عبـور       دبي بيـشتر  متخلخل  بالاتر بيشتر بوده و لذا محيط       
 علاوه بر ايـن در شـيب صـفر سـرعت جريـان روي محـيط                 .دهد  مي

متخلخل كمتر و امكان ته نشيني بيشتر است در حاليكـه در شـيبهاي              
غير صفر به خاطر وجود شيب سـرعت عبـور رسـوبات از روي محـيط         

  .متخلخل افزايش يافته و امكان ته نشيني كاهش مي يابد
 نـشان   RQ مختلف بـر رونـد تغييـرات          تاثير متغيرهاي  5در شكل   

ــت  ــده اس ــسبي  . داده ش ــذردهي ن ــه گ ــوط ب ــاي مرب   (RQ) نموداره
دهنده درصد عبور دبي كانال تحتـاني تحـت شـرايط مختلـف از               نشان

تـوان مقايـسه معنـي        لحاظ شيب و رسوب بوده و با استناد به آن مـي           
  . داري با شرايط جريان زلال انجام داد

 حاكي از آن است     )الف (-5 در شكل    ختلفبنديهاي م   مقايسه دانه 
بنديهاي بزرگتر بيشتر بـوده و        كه درصد كاهش گذردهي نسبي در دانه      

شود اثر رسوبگرفتگي در محـيط متخلخـل          هرچه دانه بندي ريزتر مي    
كاهش يافته و دبي كانال تحتاني با شرايط جريان بدون رسوب تفاوت            

. رسـد    نيز مي  ٪85 به   RQچنداني ندارد به طوري كه در برخي حالات         
شايان ذكر است كه اين نسبت تحت تاثير شـيب محـيط متخلخـل و               
نوع رسوبات نيز بوده كه تاثير ايـن عوامـل نيـز بـصورت مجـزا قابـل                  

  . بررسي است
 و   كمتـرين  S3 رسـوبات    مشاهده مي شود كـه    ) ب (-5در شكل   

  هش گذردهي كانال انحراف داشته    تاثير را در كا   بيشترين   S1رسوبات  
 ٪ 60 و   80در ايـن دو حالـت بـه ترتيـب بـيش از              گذردهي نـسبي    و  

علت بروز اين روند را بايد در بـزرگ بـودن           .  است شرايط بدون رسوب  
 دانست كـه بـه ترتيـب        S1 و كوچك بودن رسوبات      S3قطر رسوبات   

در  .كننـد   گرفتگي كمتر و بيشتري را در محـيط متخلخـل ايجـاد مـي             
 S4شـود كـه رسـوبات          مشاهده مي  4شكل  نمودارهاي اخير نيز مانند     

فاقد  جريان ٪ 70 تا 60 داشته و حدود S2 و   S1حالتي مابين رسوبات    

  .  قابليت گذردهي داردرسوب
دهد كه همواره با افـزايش شـيب نـسبت            نشان مي ) ج (-5شكل  

 نسبت به   RQروند تغييرات   . يابد  گذردهي در كانال انحراف افزايش مي     
 در هر شيب نسبت اين تغييـرات جزئـي       افزايش دبي صعودي است اما    

علت گذردهي  .  است ٪5و حداكثر افزايش گذردهي نسبي حدودا       است  
بهتر در شيبهاي بالاتر نيز كاهش گرفتگي محـيط متخلخـل در ايـن              

شـود كـه بـا         مـشاهده مـي    5در تمامي نمودارهاي شـكل      . شيبهاست
 افزايش دبي، گذردهي جريـان رسـوبدار و زلال بـه يكـديگر نزديـك              

  . شوند مي
تغييرات دبي كانال تحتاني به دبي كـل در         روند   به منظور بررسي  

شود  مشاهده مي) 6شكل (جريان رسوبدار و زلال، در يك حالت نمونه    
 در  ٪20 در جريـان زلال و رسـوبدار از          ψكه با افزايش دبي، اختلاف      

دهـد    يابد كه نشان مي      در دبيهاي بالا كاهش مي     ٪7دبيهاي پايين به    
  . گرفتگي در دبيهاي كمترموثرتر استل عام

با افزايش دبي، رسـوبات بيـشتري از        ) 11(طبق گزارش ديپلاس    
با گرفتگي كمتـر محـيط متخلخـل        محيط متخلخل شسته شده و لذا       

همچنين با افـزايش تـنش برشـي و بـه            .يابد   افزايش مي  آنگذردهي  
ته نـشيني    و برآ كه مانع از       رانشخاطر تاثير نيروهاي هيدروديناميكي     

شوند، ميزان ته نشيني ذرات بطور قابـل تـوجهي كـاهش              رسوبات مي 
 ).3(يابنـد     يافته و حجم بيشتري از رسوبات به پايين دست انتقال مـي           

حـيط متخلخـل در      آب بـا م    سـطح تمـاس   در نتيجه با وجود كـاهش       
گـذردهي كانـال    نـسبي    گرفتگي سـبب افـزايش       دبيهاي بالا، كاهش  

كاهش اختلاف در گذردهي كانال تحتاني در دبيهاي        . شود  تحتاني مي 
  .شود  ميRQبالا براي جريانهاي زلال و رسوبدار باعث افزايش نسبي 
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  مقايسه نسبي دبي تحتاني به دبي كل در جريان رسوبدار و زلال در يك حالت نمونه -)6شكل (

  
 SRهاي   براي شيبهاي مختلف جعبه و بازهRQ محدوده -)2جدول (

  SR   
6> 6-5/4  5/4-5/2  

  شيب جعبه

5/0< 6/0-5/0  8/0-6/0  0٪  
6/0< 7/0-6/0  9/0-7/0  10٪  
75/0< 8/0-75/0  95/0-75/0  20٪  

  
، در محـدوده     RQبر رونـد تغييـرات      SRبا توجه به تاثير مستقيم      

  : را ارائه داد2توان جدول  آزمايشات انجام شده مي
نــسبت  ،شــود كـه در شــيبهاي بــالاتر  مــشاهده مــي 2در جـدول  

هاي كمتر  SRيان رسوبدار و زلال بيشتر بوده و        گذردهي آبگير در جر   
 . عملكرد بهتري دارند5/4از 

  
  تحليل ابعادي و استخراج روابط حاكم 

به منظور بررسي توام عوامل موثر بر روند تغييرات گذردهي آبگير           
متغيرها و   مابين   SPSSكفي با محيط متخلخل، با استفاده از نرم افزار          

باتوجـه بـه    .  موجود رگرسيون چند متغيره گرفته شد      بعد  مترهاي بي پارا
جريـان، مجمـوع متغيرهـاي هيـدروليكي، هندسـي و           بـودن   رسوبدار  

متغيرهاي مربوط به رسوب و گرفتگي در آناليز ابعادي مورد توجه قرار            
 مجموع پارامترهاي بي بعدي كه در اين تحليلها موثر شـناخته            .گرفت

  :تشدند به شرح زير اس
)10(  ( ) 0ReFr,5015 =Θσ ,I,,j,i,n,,S,R,R,Rf PS  

  :دنشو مي زير بيان  بصورتR50 و SR ،R15كه در آن 

)11(  
50

50
50

15

15
15

85

15

d
DR,

d
DR,

d
DRS ===  

 و  15 به ترتيب قطر الكـي اسـت كـه           D50 و   D15 ،)11(رابطه  در  

 قطر الكي است كـه      d85 و   d15  ،d50 بندي محيط متخلخل و      دانه 50٪
  . رسوبات از آن ريزترند٪85 و 50، 15به ترتيب 

SP     ،شيب محيط متخلخل σ     ،ته نشيني ويژه n     تخلخـل محـيط 
 نسبت ارتفاع آب در كانال بالادست       j گراديان هيدروليكي،    iمتخلخل،  

 عـدد رينولـدز،     Re عـدد فـرود جريـان،        Fr ، (H/L) به طـول جعبـه    
I=C/ρw      كه حاصل تقسيم دبي رسوب بـر       (نسبت غلظت آب رسوبدار

به چگالي آب   ) شود  دبي جريان بوده و بر حسب گرم بر ليتر تعريف مي          
 ـ     ) فاكتور شيلدز ( تنش برشي بي بعد      Θزلال و    ر است كه به شـكل زي

  :شود تعريف مي

)12(  ( ) m

f

D1s
HS

Θ
−

=  

 s شـيب خـط انـرژي،       Sf عمق جريان بالادست،     Hدر اين معادله    
بنـدي محـيط      ط دانـه   قطر متوس ـ  Dmو  ) 65/2(چگالي نسبي رسوبات    

 . متخلخل است
  

 (Cd)ضريب گذردهي محيط متخلخل 
وجود برخي عوامل سبب تفاوت دبي كانال انحراف بدسـت آمـده            

روليكي در شرايط آزمايشگاهي با دبي بدست آمـده از محاسـبات هيـد            
كـه  را   (Cd) آبگـذري براي تشخيص اين عوامل ابتدا ضريب       . شود مي
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ر دبي تئوري است محاسبه نمـوده و        حاصل تقسيم دبي آزمايشگاهي ب    
سپس به كمك رگرسيون چند متغيره به جـستجوي متغيرهـاي مـوثر             

  .پردازيم مي
  :دبي تئوري را مي توان از رابطه زير محاسبه نمود

)13(  hgAVAQt Δ2×=×=  
 اخــتلاف ارتفــاع آب در كانـال بالادســت و كانــال  Δhكـه در آن  

يط است كه آب از آن به داخل مح ـ        نيز سطح مقطعي     A. تحتاني است 
تـوان از معادلـه        و مقدار آن را مي     يابد و سپس به كانال انحراف راه مي      

  :ذيل بدست آورد

)14(  
cosα

LWA ×=  

و   تصوير افقي محيط متخلخـل      طول L ، عرض Wدر معادله فوق    
αاست شيب آن  .  

 در فـضاي    هـا   با توجه با اينكه آب از فضاي خالي مابين سـنگدانه          
 هرنوع  nكند بنابراين مساحت بدست آمده در ضريب          تخلخل عبور مي  

  . سنگدانه بايد ضرب شود
در جريان رسوبدار، فضاي تخلخل تحت اثر گرفتگي كاهش يافته          

 اصلاح شده،   nبا اعمال   نهايتاً   . نيز كاهش خواهد يافت    nو لذا ضريب    
  :اهد بودمعادله كلي براي محاسبه دبي عبوري به شكل زير خو

)15(  hgnLWCVACQ dFdr Δ××
×

×=××= 2
cosα

 

  .است ضريب آبگذري آبگير با محيط متخلخل Cdدر معادله فوق 
مـابين متغيرهـاي     Cdحال براي تشخيص عوامل موثر بر ضريب        

بـر  عوامـل مـوثر     . گيريم  رگرسيون چند متغيره مي   معرفي شده    مستقل
  :باشند  به شرح زير ميCdضريب 

)16(  ( )Pd S,R,,,i,,fC 50ReFr σΘ=  
 علاوه بـر مشخـصات هيـدروليكي        شود،  همانطور كه مشاهده مي   

جريــان و مشخــصات فيزيكــي محــيط متخلخــل، تخلخــل و درصــد 
بهترين رابطه غير خطـي كـه        .گرفتگي نيز بر ضريب گذردهي موثرند     

  : است)17(توان براي ضريب دبي جريان نوشت به شكل معادله  مي

)17(  07402840
50

1573

2690572096800921
4 ReFr1044 .

P
..

....

d SRi
.C σΘ−×=  

با استفاده از معادله     Cd نتايج حاصل از محاسبه ضريب       7شكل  در  
گيريهاي آزمايشگاهي با يكديگر مقايـسه        و نتايج حاصل از اندازه    ) 17(

  .شده است
شود كه همـواره ضـريب آبگـذري      مشاهده مي7با توجه به شكل   

قـرار   12/0 تـا  05/0 آبگير محيط متخلخل در جريان رسوبدار در بـازه      
نيـز بـا داده هـاي آزمايـشگاهي         ) 17( تبيـين معادلـه      ضريب. گيرد مي

  .  است٪86نزديك به 
 

  معادله مقاومت نفوذي
توان شرايط جريان در      معادله نفوذ سطحي دارسي مي    استفاده از   با  

شالـشلي،   (يك محيط متخلخل كه دچار گرفتگي شده را بدسـت آورد          
1995(:   

0
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0.14
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  گيري شده اندازه Cdضريب  محاسباتي و Cdمقايسه ضريب  -)7شكل (

  

10٪+

10٪-
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)18(  
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∀
=

∀

βμ

Δ

F

A

A

A
rC

PA
dt

d GF  

 μ و   (N/m2) اختلاف فـشار ناشـي از نفـوذ          ΔPGدر معادله فوق    
) 2(بقيـه پارامترهـا در معادلـه        .  اسـت  (kg/ms)ويسكوزيته ديناميك   

 و انتگرال گيري از معادله فوق       ΔPG=ρgΔhبا انتخاب   . اند  معرفي شده 
  :خواهيم داشت

)19(  t
v

hgA
A

rC F
A

F

A Δβ =∀+
∀

2

2

 

از  بـوده و     (k0) تـابع هـدايت هيـدروليكي مـاكزيمم          βكه در آن    
  :شود رابطه زير محاسبه مي

 
)20(  vk

Lg

0
=β  

تـوان مقـدار جريـان        طبق معادله دارسي با داشتن سطح نفوذ مـي        
FAناشي از شيب هيـدروليكي را  از رابطـه           

L
hkQ Δ

 بدسـت   =0
  : داريم)20( جايگذاري اين رابطه در معادله با. آورد

  

)21(  
vQ
hAg FΔβ =  

معادل دبي عبوري از محيط متخلخل تحت شـرايط          Qكه در آن    
لذا در مقايسه با شرايط آزمايشگاهي، ايـن دبـي را           . بدون رسوب است  

  .  (Qd)مي توان در حكم دبي عبوري از كانال تحتاني قلمداد كرد 
ــه  ــشت از محــيط متخلخــل تحــت  ∀A، )19(در معادل حجــم ن

 دبـي   ∀t/Aشرايطي است كه محيط دچـار گرفتگـي شـده و لـذا              
بـا  . يط جريان رسوبدار خواهد بود    اعبوري از محيط متخلخل تحت شر     

t/Qانتخاب   AS  به عنوان دبي عبوري از محيط متخلخل در         =∀
 دبي كانال   Qsط جريان رسوبدار و مقايسه با شرايط آزمايشگاهي،         شراي

  . (Qds)تحتاني در جريان رسوبدار خواهد بود 
) 19( در معادلـه     Qds و   Qd  وجـايگزيني  )21(با استفاده از معادلـه      

  :داريم

)22(  
dS

d

F

A

Q
Q

A
rC ββ =+
∀

2
 

، عبارت   )1995(طبق نظر شالشلي    
F

A

A
rC∀  كه با  α   نشان داده 

دهنده مقاومت نفوذي اضافي ناشي از ته نشيني ذرات با           شود، نشان   مي
  :داريم) 22( در معادله αبا جايگذاري .  است∀ACجرم 

)23(  
β
α
2

1+=
dS

d

Q
Q

 

دهد كه هـدايت هيـدروليكي         نشان مي  )3(و  ) 2(مقايسه معادلات   
ــار گرفت   ــه دچـ ــي كـ ــيط متخلخلـ ــزان   محـ ــه ميـ ــده بـ ــي شـ گـ

CR
v

hgΔΦ 2
 مبـين   RCضـريب   .  جريان را كاهش داده اسـت      =

ــه در   ــوده ك ــي ب ــي از گرفتگ ــت ناش ــه مقاوم ــكل  ) 2( معادل ــه ش  ب
t.C.rRC  مقاومت نفوذي ويـژه     rدر اين معادله    . ارائه شده است  =

  :بوده و لذا داريم

)24(  
( )

Ct
idd

tCrR
m

C 67.05.15.3
10

5.012

Re/
.102.1.. Θ×

==  

 رينولدز، گراديان هيدروليكي،     تابع rشود     كه مشاهده مي   همانطور
  .اكتور شيلدز و قطر ذرات محيط استف

براي حجمي از شن كه رسوبات را       ) 2000(طبق نظر وو و هوانگ      
را مـي   ) 2( مربوط بـه معادلـه       RCكند، عبارت     بصورت آني دريافت مي   

sCنشيني بـه شـكل      توان به خاطر طبيعت فرآيند ته      rR σ′=   تغييـر
 : داده و معادله تجربي حاصله را به شكل زير ارائه داد

)25(  ( )
71.113.089.1

23 41.2249.426.213.0exp
−−=

++−=

′=

VIRX
XXX

rR

S

sC σ
 

 تـابع نـسبت ذرات    ) 3( مربوط به معادلـه      RCمشاهده مي شود كه     
( )SR  غلظت رسوبات ، (I)     و سرعت نشت (V)      تـشخيص داده شـده
  :داريم) 26(معادله به شكل ) 3(و ) 2 ( با بازنويسي معادلات.است

)26(  
2

2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=+

vk
Lg

S

Φβ  

  هدايت هيدروليكي محيط متخلخـل در شـرايط        ksدر معادله فوق    
 با انتخاب. جريان رسوبدار است

vk
Lg

S
S =βداريم :  

)27(  22 ββΦ −= S  
ربـوط بـه    م RCهاي آزمايشگاهي،     با استفاده از معادله فوق و داده      

  :تابع عوامل ذيل تشخيص داده شدآبگير كفي با محيط متخلخل 
)28(  ( )Re50 ,i,RfRC =  

 را تعريـف كـرد بـه ايـن          RCتـوان     اي كه با آن مي      بهترين معادله 
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  :شكل است
 

)29(  0384680

9911
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Re
1075 ..

.

C i
R.R ×=  
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  گيري شده اندازه RC محاسباتي و RCمقايسه   -)8شكل (

  
 با افزايش   داشته و لذا   نسبت عكس    Re و   iبا    RCدله فوق   در معا 

 سـرعت نفـوذ      مقاومت در مقابل نفـوذ كـاهش و        گراديان هيدروليكي 
شود كه در دبيهـاي بـالا     در آزمايشات نيز مشاهده مي  .يابد  ميافزايش  

دبي كانال تحتاني افزايش نسبي نشان      با افزايش گراديان هيدروليكي     
هاي بـالا، عـلاوه بـر اينكـه            در دبي  RQافزايش  لذا در مورد      .دهد  مي

گرفتگي محيط متخلخل كمتر شده، افزايش گراديان هيدروليكي و در          
 R50با افـزايش    . نتيجه كاهش مقاومت نفوذي نيز تاثيرگذار بوده است       

بـا  در ايـن حالـت      . فضاي تخلخل محيط متخلخل افزايش مـي يابـد        
افزايش يافته و   نيز  تگي  راهيابي رسوبات بيشتر به محيط متخلخل گرف      

  .يابد در نتيجه مقاومت نفوذي افزايش مي
و نتـايج   ) 29( مقادير محاسباتي بدست آمده از معادلـه         8در شكل   

ضـريب تبيـين بـين مقـادير        . انـد   آزمايشگاهي با يكديگر مقايسه شده    
 تـا   4×106در بازه    RCو   بوده   ٪2/79گيري    محاسباتي و مقادير اندازه   

 بـين   6هاي بالاتر از    SRمربوط به    RCضريب  . گيرد   قرار مي  7×107
 و  3×107 تـا    1×107 بـين    6 تـا    5/4هاي  SR،  7×107 تا   3×107

SR    ملاحظه . اند  قرار گرفته 1×107 تا   4×106 بين   5/4هاي كمتر از
 كمترين مقاومت نفوذ و لذا بهتـرين  5/4هاي كمتر از    SRشود كه     مي

  . ارندگذردهي را در آبگيري از محيط متخلخل د
دهـد كـه    نـشان مـي  ) 25(و ) 24(با معادلات   ) 29(مقايسه معادله   

نسبت اندازه ذرات محيط متخلخل به رسوبات و گراديان هيـدروليكي           
  . از مهمترين عوامل موثر بر مقاومت ناشي از گرفتگي هستند

 
  نتيجه گيري

سيستم جديدي براي آبگيـري از كـف در آبراهـه           در اين مطالعه،    
يشنهاد شده كه در آن محيط متخلخـل تـراوا جـايگزين            هاي طبيعي پ  

هرچند گذردهي كانال انحـراف     . هاي شبكه آبگير كفي شده است       ميله
در سيستم اخير در مقايسه با آبگيري با كف مـشبك كمتـر اسـت امـا                

بـه نيـروي انـساني جهـت         كارايي اين سيستم در بلند مدت، عدم نياز       
اي در محـل و اقتـصادي         نه، در دسترس بودن مصالح سنگدا     نگهداري

  .كند بودن طرح اجراي آنرا توجيه مي
دهـد كـه گـذردهي كانـال انحـراف             نتايج آزمايشگاهي نشان مي   

تحت تاثير نوع رسوبات رودخانه و دانه بندي محـيط متخلخـل آبگيـر              
متغير است اما پس از آنكه محيط متخلخل از لحاظ گرفتگـي بـه حـد           

مهمتـرين اقـدام مـوثر جهـت        . شود  يتعادل رسيد آبدهي آبگير ثابت م     
بندي مناسب محيط متخلخل اسـت        بهبود گذردهي آبگير، انتخاب دانه    

و انتخاب نوع دانه بندي محيط متخلخل نيـز متـاثر از نـوع رسـوبات                
 ≥5/4در محدوده آزمايشات انجام شـده در    . استSRرودخانه و نسبت  

SRعلاوه بر اين مشاهده شد كه ايجاد       .  بهتري مشاهده شد   گذردهي

30٪-  

30٪+  
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شيب در سطح فوقاني محـيط متخلخـل آبگيـر، گرفتگـي سـطحي را               
كاهش داده و رسـوبات بـا سـرعت بيـشتري از سـطح محـيط عبـور                  

  . به اين ترتيب گذردهي سيستم نيز افزايش خواهد يافت. كنند مي
فت كـه گراديـان     توان دريا   با استناد به معادله ضريب گذردهي مي      

هيدروليكي و شيب محيط متخلخل بـه ترتيـب بيـشترين و كمتـرين              
تاثير را بر گذردهي دارند و لذا افزايش طول آبگير از اقـدامات مـوثري               

در معادله مقاومت   . توان انجام داد    است كه جهت افزايش گذردهي مي     

شود كه افـزايش گراديـان هيـدروليكي باعـث            نفوذي نيز مشاهده مي   
شـايان ذكـر اسـت كـه معادلـه مقاومـت            . شود  ش نفوذپذيري مي  افزاي

 > 10نفوذي بر اساس مطالعات آزمايشگاهي بدست آمـده كـه در آن             
R50 < 3  ،7800 < Re < 3400   1 و < i < 6/0   محدوده آزمايشات 

  .گيرد را دربرمي
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Experimental study of diverted discharge of bottom intakes with porous media 
in sediment flow 

 

B. Naghavi1 - S. R. Khodashenas2* - M. Faghfur Maghrebi3 - K. Esmaili 4 - F. Kurosh vahid5 
 

Abstract 
Bottom rack intake is one of the most popular structures used for diverting water in mountain region. 

Corrosion and rotten problems of bottom racks inspire the introduction of a new system of bottom intake in 
which a porous media is replaced by the bottom rack. Obviously, clogging and reduction of diverted discharge 
are the most important problems in this new system, too. In this paper, the effects of different media grain size, 
longitudinal slope, sediment grain size and flow discharge are investigated. Results show that despite of clogging 
role of suspended sediments in porous media, using appropriate grain size and slope for the porous media, would 
attenuate the side effects of the problem. Compare with clear water flow, the discharge reduction induced by 
clogging is not significant and efficiency of system in long time and no operation effort are confirmed. To 
recognize the effective parameters on infiltration resistance in porous medium intake an empirical theoretical 
formulation has been diverted from the Darcy’s law in surface infiltration. The equation is found to be dependent 
on size ratio, Reynolds number and hydraulic gradient. The theoretical predictions have been compared with 
experimental results, with good agreement. 

 
Key words: Bottom intake, Porous media, clogging, Discharge reduction, Infiltration resistance 
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