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Abstract 
Shuts are among the most common water transfer structures in dams, irrigation and drainage networks, alluvial waterways, 

and wastewater collection, treatment, and disposal systems, and are used to transfer water from one level to a lower level 

over a relatively long distance. Downstream, the rapids become energy-draining structures. Among the methods for 

reducing the size or eliminating downstream energy-dissipating structures is the use of methods to reduce the flow energy 

on rapids. In this study the effect of chute slope on energy dissipation has been investigated. Experimental tests were 

conducted in a physical model using different bed slopes (16.4, 20.6, 22.6, 25, 28.7, 35 degree) and 2 different uniform 

roughness heights (3.38, 38.1 mm). Total of 120 tests were conducted with flow discharges ranged between 4 and 45 (LS-

1). Results show that in comparison with the smooth bed, nearly 7 to 51 percent of the flow energy was dissipated on the 

roughened bed chute. Maximum energy dissipation occurred for slope 16.4 degree and the minimum energy was 

dissipated on 35 degree. 
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 چكيده  
و   هيتصف  ، ی آورجمع  یهاستميو س  یآبرفت  یهاآبراهه  ، ی و زهكش  یاريآب  یهاانتقال آب در سدها، شبكه  یهاسازه  نیترها ازجمله متداولتنداب

کننده    لک تنداب از سازه مسته  دستنیي. در پاروندیکار مبه  ادینسبتاً ز  ی در فاصله  ترنیيبه سطح پا  یانتقال آب از سطح  ی دفع فاضلاب بوده و برا

کاهش    ی برا  ییهابه کار بردن روش  دستنیيپا  یانرژ   یمستهلک کننده  یحذف سازه  ایکاهش ابعاد و    یها. ازجمله روششودیاستفاده م  یانرژ

بر   هاشی. آزمادیگرد  یآب، بررس  یجنبش  یاستهلاک انرژ  زانيتنداب بر م  بياندازه ش  ريتأث  قيتحق  نیها است. در اتنداب  یبر رو  انیجر  یانرژ

  1/38و 38/3متفاوت ) یهابا اندازه ی نوع زبر 2درجه( با قرار دادن  35و   7/28، 25، 6/22، 6/20، 4/16مختلف ) ب يش 6در  یكیزيف یهامدل یرو

مختلف  شیآزما 120نوع تنداب با انجام  نیسازه در ا یاستهلاک انرژ زانيها انجام شدند. م بستر آن یبر رو كنواختی باًیتقر یبند( و دانهمتریليم

استهلاک   زانيبستر تنداب، م  یشده نشان داد؛ که با وجود زبر  انجام  یهاشیآزما   جیقرار گرفت. نتا  یمورد بررس  هيبر ثان  تريل  45تا    4  نيب  یدب  10با  

درجه   4/16  بيش  یطورکلمطلب است که به   نیا  ی حاو  جی. نتاافتی  شیدرصد نسبت به مدل با بستر صاف افزا  51تا    7مختلف از    یهابيدر ش  یانرژ

 نشان دادند.  قيتحق نیا یهاشیآزما یاستهلاک را در محدوده زاني درجه  حداقل م 35 بيحداکثر و ش
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 مقدمه 

 آوری، های جمعسیستم  و  های آبرفتیآبراهه  زهکشی،  و  آبیاری  هایشبکه  سدها،   در   های انتقال آبسازه  ترینمتداول  ها ازجملهتنداب

دست تنداب از در پایینروند.  ی نسبتاً زیاد بکار میتر در فاصله و برای انتقال آب از سطحی به سطح پایینبوده  فاضلاب    دفع  و  تصفیه

دست به ی انرژی پایینی مستهلک کنندههای کاهش ابعاد و یا حذف سازهشود. از جمله روش کننده انرژی استفاده میسازه مستهلک  

شده است، ایجاد پله در   ها که تاکنون استفادهها است. یکی از این روشهایی برای کاهش انرژی جریان بر روی تنداب کار بردن روش

دهند؛ که مقدار استهلاک انرژی در سرریزهای پلکانی بیشتر از سرریزهای صاف )بدون پلکان( با  طول سرریز است. تحقیقات نشان می

 جریان   مازاد  انرژی  استهلاک  منظوربه  اغلب  که  ؛هستند  هیدرولیکی  هایساختمان   انواع  از  یکی  نیپلکا  باشد. سرریزهایهمان ابعاد می

 اتلاف  موجب  دارد،   ادامه  آن  دستپایین  تا  و   شده   شروع  سرریز  تاج   نزدیکی   از  که  متوالی  های پله  وجود.  گیرندمیقرار    استفاده   مورد  آب

دست، طول حوضچه آرامش و ارتفاع عمق حفاری حوضچه آرامش پایین  کاهش   نیز  و  عبوری  جریان  انرژی جنبشی  از  عظیمی  بخش

دردیواره آن  جانبی   کاهش   موجب  خود  این  که  (Dah-Mardeh et al., 2023; Afaridegan et al., 2024)  گردد می  دستپایین  های 

. اکثر محققان به دو نوع رژیم جریان متفاوت )ریزشی (Chanson, 2002; Chen, 2015)  گرددمی  طرح  شدن  اقتصادی  و  مربوط  هایهزینه

 پلکانی سرریزهای در جریان کیفی کمی و بررسی به آزمایشهایی انجام با (Chafi et al., 2010) همکاران و اند. چافی( اشاره نمودهغلتشیو  

 رژیم تغییر بر هاه پل سطح کیفیت شکل و که دادند نشان هاآزمایش در غلتشی و  ریزشی جریان رژیم دو  کردن برقرار با ایشان  .پرداختند

 یکنواخت هایپله با پلکانی سرریز روی یک بر هاییآزمایش انجام با (Felder and Chanson, 2011) همکاران و  فلدر .گذاردمی تأثیر جریان

 غیریکنواخت  و یکنواخت حالت در انرژی اتلاف نرخ که نشان داد بررسی این نتایج.  نمودند سیبرر را انرژی افت مقدار غیریکنواخت، و

 در انرژی اتلاف بینی  پیش به فازی  استنتاج سیستم از استفاده با (Salmasi and Özger, 2014) ازگر و سلماسی  .است یکسان تقریباً

 .پرداختند غلتشی جریان رژیم با پلکانی سرریزهای

های بالا بیشتر  یدبیر تعداد پلکان در  تأثو    ها بر روی استهلاک انرژی مشهود است؛در رابطه با سرریزهای پلکانی تأثیر تعداد پلکان

 ,Salmasi)سلماسی  .  (Sorensen,1985)  یابد یم با تبدیل جریان ریزشی به جریان غیر ریزشی افت انرژی کاهش    گردد. همچنینیم

ها  ای متأثر از تعداد پلههای حاصل از تعداد زیادی آزمایش نشان داد؛ که استهلاک انرژی در سرریزهای پلهتحلیل داده  و  با تجزیه  (2009

  یافت.توان به حداکثر استهلاک انرژی دست بوده و به ازای تعداد پله مشخص، می

  و  مایل  افقی،)  پلکان  مختلف  انواع  کردن  مدل  مطالعات و   انجام   با  (Chinnarasri and Wongwises, 2006)  وانگوایزیس   و  نراسی  چین

 نتایج.  پرداختند  بحرانی نسبی  عمق  با   آن  رابطه  و   انرژی  استهلاک  به بررسی  مختلف،  پلکان   تعداد  با   تنداب  روی  بر (  انتهایی  با زائده   پلکان

  دارد. انرژی روی استهلاک بر  پلکان، دیگر نوع دو به نسبت  فراوانی انتهایی اثر زائده  با پلکان  که داد نشان

درجه انجام دادند. نتایج    59هایی بر روی سرریز پلکانی با شیب  آزمایش  ((Chamani and Rajaratnam, 1999چمنی و راجاراتنام  

 نماید. درصد تغییر می 63تا  48ریزشی بین  داد؛ که میزان افت انرژی نسبی در رژیم جریان غیرها نشان میآن 

  ایشان . دادند  انجام  الزاویه قائم   ذوزنقه شکل به  هایی زبری کارگیری  به تاثیر زمینه در مطالعاتی  (Ravar et al.,2011) همکاران راورو

 پرش   طول  کاهش  متوسط  که  داشتند  بیان  و  دادند   انجام   مختلف  ابعاد  با  زبری  نوع  12  با 7/13تا    9/3فرود    اعداد  بازه  در  آزمایش   126

 درصد  37  تا  حداکثر  غلطاب  مقدار طول  ها،  زبری  بین  فاصله  و  ارتفاع  افزایش  با.  باشد   می  درصد  41  حدودا برابر  بسترها  نوع  این  روی

 بستر  در انرژی افت حداکثر. تر است بیش  غلطاب طول کاهش  بر ها زبری فاصله تأثیر که داد ایشان نشان تحقیق  نتایج. یابد می  کاهش

 .آمد دست به  تر بیش  درصد 9 حداکثر صاف بستر به نسبت انرژی افزایش افت و  بوده  درصد 84 حدود زبر

.  پرداختند  هیدرولیکی  پرش  مشخصات  بر روی  مثلثی   های  زبری  فاصله  اثر  بررسی  به  (Nejandali et al.,2012)  همکاران  و   نژندعلی 

 متوسط   طور  به   صاف  بستر  به  زبر نسبت  بستر  روی  کشویی  دریچه  از   بعد  شده   ایجاد   پرش  طول  داد  آمده نشان  دست  به  نتایج   مقایسه

  افزایش  با  که  بود  آن  ها بیانگر  آن  مشاهدات.  باشد  می  درصد  13  متوسط،   طور  به  انرژی  افت  و افزایش  است  داشته  کاهش   درصد  24

 . یابد  می افزایش انرژی افت و یافته کاهش  طول غلطاب و پرش  طول ها، زبری بین ی فاصله

چیاواسینی   و  همکاران    (Pagliara and Chiavaccini, 2006a)پالیارا  و  پالیارا  مدل  (Pagliara et al., 2009)و  ساخت  هایی  با 

چین به بررسی افت صورت خشکه های متفاوت به( و استفاده از مصالح سنگی با اندازه1:12و  1:10، 1:8، 1:6، 1:4مختلف ) هایدرشیب 
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ها حاکی از آن است که با افزایش شیب، مقدار افت انرژی کاهش  های سنگی با شیب نسبتاً کم پرداختند. نتایج آنانرژی بر روی شیب 

 بینی مقدار افت انرژی ارائه دادند. ای برای پیشها همچنین رابطه یابد. آنمی

ی  هامدلهایی بر روی  یشآزمانیز    ((Rahmanshahi Zahabi and Shafai Bejestan, 2012  تانو شفاعی بجس زهابی  رحمانشاهی  

متر( و  سانتی  1/2و    43/1 ،1/1ی متفاوت )هااندازهنوع زبری با    3درجه( و با قرار دادن    30و    5/22،  15شیب مختلف )  3فیزیکی با  

در یک شیب خاص با افزایش دبی و به دنبال آن  نشان داد؛ که  شده  انجامهای  یشآزما یباً یکنواخت انجام دادند. نتایج  تقری  بنددانه

انرژی کم   درجه    30شیب    ودرجه حداکثر    5/22ی شیب  طورکلبهنتایج حاوی این مطلب است که  .  شودیمافزایش عمق، استهلاک 

 های این تحقیق نشان دادند.  یشآزما ی محدودهحداقل میزان افت انرژی را در 

ارونقی   و  انرژی،    ((Salmasi and Arveneghi, 2013سلماسی  استهلاک  روی  سرریز  شیب  اثر  بررسی  از   12برای  فیزیکی  مدل 

  ها آن. نتایج  دادند  قرارپله )شش حالت( ساخته و مورد آزمایش    50الی    5درجه و تعداد    45و    25،  15های  یبشیزهای پلکانی با  سرر

گردد؛ که علت آن یم یابد. افزایش شیب باعث افزایش استهلاک انرژی  یمنشان داد؛ که با افزایش دبی استهلاک انرژی نسبی کاهش  

 باشد. یمای یهروافزایش اندازه حرکت تبادلی بین جریان چرخشی زیر هر پله و جریان 

بدین منظور تعداد متنوعی از  است؛  یر شیب تنداب بر میزان استهلاک انرژی  تأثبا توجه به مطالعات فوق هدف این تحقیق، بررسی  

های فیزیکی سرریز تنداب مورد آزمایش قرار  قرار گرفت؛ و با دو نوع زبری متفاوت روی مدل  مدنظرشیب مختلف    6ها، شامل  شیب 

سازد؛ که در مطالعات  یمزیاد شیب در این تحقیق، قابلیت اطمینان آن در ارائه معادلات استهلاک انرژی را بیشتر    نسبتاًگرفت. تنوع  

 شود.  دیگران دیده نمی

 هاروشمواد و  

  10آزمایشگاهی به طول    فلومهای مربوط به این کار تحقیقاتی در آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی آب دانشگاه تبریز در یک  آزمایش

بر روی یک شاسی به ارتفاع   فلومای صورت گرفتند. این  یشهشهای  یوارهدمتر از جنس فلز با  یسانت  50متر و ارتفاع  سانتی  25متر، عرض  

جریان   کننده  آرام در بالادست مجهز به    فلوم. این  است  0022/0ثابت و برابر با    فلوماست. شیب    گرفته  قرار متر از سطح زمین  یسانت  110

لیتر بر ثانیه بوده و    50  فلوم. حداکثر جریان عبوری در  استیت کنترل عمق پایاب  قابل  با دست مجهز به یک دریچه  یینپاورودی و در  

شیب تنداب   ریتأثبررسی    هدف  بادر این تحقیق  قابل تنظیم است.    فلومیرفلکه ابتدای  شبا دقت خوبی توسط    دبی جریان در این محدوده 

و درجه(    35و    7/28،  25،  6/22،  6/20،  4/16)های  بیشفیزیکی با    مدل  6،  مؤثربر استهلاک انرژی سازه، پس از شناخت پارامترهای  

نیز از   هایزبری  ه یتهبرای  ساخته شدند.    بندی تقریباً یکنواختمتر( و دانهمیلی  1/38و    38/3)ی متفاوت  هااندازهدو رویه با زبری به  

با چسب آهن چسبانده شدند. برای  متریل یم  2/0بر روی صفحات فلزی با قطر    که   ؛ ی یکنواخت استفاده شدبنددانهی مختلف با  هاسنگ 

های  رویه  ،طور پیوسته بر رویها بهلازم به ذکر است که زبری. شدیم بر روی تنداب نصب   نظر  موردی  هیرو  ها یزبراستفاده از هرکدام از  

 (. 1ها منظور نشد )شکل ای بین آنگونه فاصلهفلزی چسبانده شدند؛ و هیچ

                        
 ( b) )ب(                                                       (a) )الف(

 متریلیم 1/38 متر )ب( یلیم 38/3ها )الف( یزبری مختلف  هااندازه .1شکل 
Figure 1. Different sizes of roughness (a) 3.38mm, (b) 38.1mm 

 

قرار گرفته و   فلومهای فلزی در زیر تنداب استفاده شد. مدل در داخل برای جلوگیری از قوس برداشتن تنداب بر اثر وزن آب، از پایه

 دهد. یمبرای این تحقیق را نشان  شده  ساخته تصویری از مدل تنداب با بستر زبر  2شکل  ی شد. بندآببا چسب 
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 مدل آزمایشگاهی تنداب با بستر زبر  .2شکل 

Figure 2. Experimental physical model of chute with rough bed 

 

کننده جریان شده و سپس از طریق یک مخروطی شکل ناقص مشبک وارد ی  آورجمع ابتدا وارد یک مخزن    لومجریان خروجی از ف

زاویه  نها   درشده و    کننده  آرام مخزن   با  تیز مثلثی کالیبره شده  لبه  از روی یک سرریز  کند؛ که یمدرجه عبور    53  رأسیت جریان 

لیتر بر ثانیه، انجام   45تا    4دبی بین    10آزمایش مختلف با    120در کل  گیرد.  یمیری دبی جریان با استفاده از این سرریز صورت  گاندازه

تنداب   نوع  این  در  سازه  انرژی  استهلاک  میزان  و  گرفت.  دقت  به گرفت؛  قرار  بررسی  سرریز  مورد  این  در  دبی  زیر   صورتبه رابطه 

 :  (Beyrami, 2011)است

(1) 2.5Q=0.6918(H) 

)با    Hی  ریگاندازه. برای  استبر ثانیه    مکعب   متر  برحسب  (Q) متر و دبی  برحسب  (H)در این رابطه ارتفاع آب روی تاج سرریز مثلثی  

تنداب از جنس   .است  شده  استفاده  شده هیتعبی در کنار سرریز مثلثی  ریگاندازه( از سطح سنج که در یک چاهک  متریلیم± 1/0دقت  

  60طول    متغیر ویک قسمت شبیه به سرریز لبه پهن با ارتفاع    :ساخته شد. مدل از دو قسمت تشکیل شد  متریلیم  7/0  ضخامت   با فلز  

ی مختلف هستند. شکل  هاطولو   هابیشها با متر برای یکنواخت شدن جریان قبل از رسیدن به تاج تنداب و قسمت دوم، تندابسانتی

آمده است. در جدول   1ی فیزیکی مورد آزمایش در جدول  هامدل. مشخصات کامل  دهدیمنیمرخ طولی تنداب و اجزای آن را نشان    3

تنداب از    دستنییپای عمق آب در بالادست و  ریگاندازهجهت   وجود دارند.  3عرض فلوم است؛ و سایر عوامل روی شکل    Bمنظور از    1

عمق را اندازه بگیرند. حسگرها در بالادست و    5حسگرهای آلتراسونیک استفاده شد. این حسگرها این قابلیت را دارند؛ که در هر ثانیه  

متوسط   هاآنی گردید؛ سپس از ریگاندازهعمق  300دقیقه  هرها در  ی مناسب قرار گرفتند. در این آزمایشفاصلهتنداب در   دستنییپا

 عمق متوسط آب مورد استفاده قرار گرفت.  عنوان بهدست آمده، گرفته شد؛ و عمق به

 
 نیمرخ طولی تنداب و اجزای آن  .3 شکل

Figure 3. Longitudinal profile of chute and its components 
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 ی فیزیکی این تحقیق  هامدلمشخصات  .1جدول 
Table 1. Characteristics of the physical models of this study 

1 
B 

 متر()ميلی

P 
 متر()ميلی

1L 
 متر()ميلی

2L 
 متر()ميلی 

  شيب

 )درجه( 
 ها مدلمشخصه 

1 250 200 600 680 16.4 S16.4 p.2 

2 250 250 600 664 20.6 S20.6 p.25 

3 250 200 600 480 22.6 S22.6 p.2 

4 250 300 600 640 25 S25 p.3 

5 250 250 600 456 28.7 S28.7 p.25 

6 250 300 600 420 35 S35 p.3 

 

 آناليز ابعادی 

 ارائه  2ها در رابطه یشآزمادر این   مؤثرتحلیل ابعادی رابطه کلی شامل پارامترهای    و یهتجزیابی به اهداف این تحقیق، با دست  منظوربه

 : اندشده

(2) 𝑓(𝜌. 𝜇. g. 𝑞. 𝑃. d50. 𝐿. σ. ∆𝐸. R. 𝑦𝑐 . 𝑦0. 𝑦1. 𝑆) = 0 

قطر متوسط   50d  ارتفاع تنداب،  P  دبی در واحد عرض،   qشتاب ثقل،   gویسکوزیته دینامیکی آب،    𝜇 جرم حجمی آب،    𝜌که در آن  

عمق    cyشعاع هیدرولیکی،    Rاستهلاک انرژی،    𝐸∆کشش سطحی،    σطول سرریز،    L،  شودیمزبری استفاده    عنوانبه  هاآن ذرات که از  

y0  بحرانی = yc = (
𝑞2

𝑔
  کهییازآنجا  شیب تنداب می باشند.  Sو    تنداب  دستنییپابه ترتیب عمق متوسط آب در بالادست و    نیز 1y  و  1/3(

است. با آنالیز ابعادی و   گرفته قرار توجهد مور ها آنی یکنواخت استفاده شد، بنابراین تنها قطر متوسط بند دانهدر این تحقیق از ذرات با 

 : د یآیم  به دستباکینگهام رابطه کلی زیر  πبا استفاده از روش 

(3) ∆𝐸

𝐿
= 𝑓 (

yc

d50
.

yc

P
. We. Re. Fr. S) 

𝐸∆  در این رابطه

𝐿
Fr  عدد فرود  Frاستهلاک انرژی نسبی در واحد طول سرریز،       =

V

√𝑔y0
Re  و     =

𝜌V𝑅

𝜇
. با  استعدد رینولدز بالادست    

از  توانیم ؛ و است؛ بنابراین جریان در محدوده آشفته است 2000بیشتر از  ها شیآزماتوجه به اینکه عدد رینولدز در محدوده انجام این 

از  توانیم؛ استمتر سانتی 5حداقل ارتفاع آب روی سرریز  نکهیاه ب با توجه  و(Hager and Bremen, 1989) کرد  نظرصرفعدد رینولدز 

𝑊𝑒) اثرات عدد وبر   =
𝜌𝐿𝑉2

σ
 : شودیم زیر ساده  صورتبهرابطه نهایی   جهینت در .((White, 2016  کرد نظرصرفنیز  (

(4) ∆𝐸

𝐿
= 𝑓 (

𝑦𝑐

𝑑50
.

𝑦𝑐

𝑃
. 𝑆) 

 . (Beyrami, 2011) شود یممیزان افت انرژی در واحد طول سرریز از رابطه زیر محاسبه 

(5) ∆Ε

𝐿
=  

Ε0−Ε1

L
 

Ε∆در این رابطه 

𝐿
 . استانرژی کل پای تنداب  1Eانرژی کل جریان در بالادست و  0Eافت انرژی در واحد طول سرریز،  

(6 ) E0 = P + 𝑦0 +
V0

2

2g
= P + 𝑦0 +

q2

2g( 𝑝+𝑦0)2 

(7) E1 = 𝑦1 +
V1

2

2g
= 𝑦1 +

q2

2g𝑦1
2 

ی عمق جریان از حسگر آلتراسونیک استفاده گردید. همچنین برای تعیین سرعت از ریگاندازهاشاره شد، برای    قبلاًکه    طورهمان

V0)ی پیوستگی استفاده شد.  رابطه  =
Q

𝐵(𝑃+𝑦0)
V1)و   ( =

Q

𝐵𝑦1
تنداب بوده  دستنییپابه ترتیب سرعت آب در بالادست و   1Vو  0Vکه  (
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باشند. تنداب می  دستنییپانیز به ترتیب عمق متوسط آب در بالادست و    1yو    0y.  باشد متر میسانتی  25هم عرض فلوم و برابر    Bو  

 دهد. دامنه تغییرات پارامترهای این تحقیق را نشان می 2جدول 

 دامنه تغییرات پارامترهای این تحقیق .2جدول 
Table 2. Range of parameters variations in this study 

 محدوده تغییرات 
Q 

 )لیتر بر ثانیه( 
𝑑50 

 متر( )سانتی
S 

 )درجه( 
𝑦𝑐

𝑑50
⁄  𝑦𝑐

𝑝⁄  
  عمق آب روی تاج

 متر( )سانتی
Fr Re 

 3406.3 4.5 5 0.1 2.3 16.4 3.38 4 حداقل 

 42876.1 9 19 0.82 48.6 35 38.1 45 حداکثر 

 نتایج و بحث 

شده داده درجه( نمایش  35و  28/ 7، 25، 6/22،  6/20، 4/16های )های با بستر زبر برای شیب روند استهلاک انرژی در مدل 4در شکل 

سرریز   طول  واحد  در  انرژی  استهلاک  عمودی  محور  نمودار  این  در  Ε∆است. 

𝐿
بعد     بدون  نسبت  افقی  محور   و 

𝑦𝑐

𝑑50
  شود. چون در ها با زیاد شدن شیب، استهلاک انرژی کمتر میگردد؛ که در هرکدام از زبریمشاهده می  4است. با توجه به شکل    

 درهمچنین با افزایش دبی شود.  زمان بیشتری با سطح در تماس است؛ و انرژی جریان بیشتر مستهلک میمدت    های ملایم جریانشیب 

 (. 4)شکل شوند یمی مختلف، مقادیر نسبی افت انرژی کم شده و به هم نزدیک هاب یش

0.1
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0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
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Δ
E/
L

yc /d50

 S16.4 P0.2
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 ( a)    )الف(  
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 (b)    )ب(

𝑦𝑐بررسی تأثیر  .4شکل  𝑑50⁄   ی مختلف هابیش در ،  متریلیم 1/38)ب(   متریلیم 3/ 38ی )الف( هایزبر دربر استهلاک انرژی 
Figure 4. Effect of (𝑦𝑐 𝑑50⁄ ) on energy dissipation in different roughness (a) 3.38mm, (b) 38.1mm, in different slopes 
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فقط برای   5شود. شکل های با قطر متوسط مختلف، استهلاک انرژی کم می؛ که با افزایش دبی در زبریشودیممشاهده   5در شکل 

 ها ارائه نشده است.ی شیب ها برای بقیهدرجه ارائه شده است. لازم به ذکر است؛ که جهت رعایت اختصار، سایر شکل 4/16شیب 
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 درجه  16/ 4تغییرات استهلاک انرژی در واحد طول سرریز نسبت به دبی در شیب  .5شکل 

Figure 5. Variations of energy dissipation per unit length of spillway against discharge, in slope of 16.4 degree 

 

های تحقیق که این نتیجه در آزمایش  شودی مباشد، عمق آب روی آن بیشتر    ترمیملاگفته شد؛ هرچه شیب تنداب    قبلاًکه    طورهمان

ی تند هوا  هابیش  در؛ همچنین  شودیم تر  با افزایش شیب تنداب عمق جریان روی آن کم .(الف  - 6شکل  ) شودحاضر به وضوح دیده می

ای از این جریان . نمونهندیگویمبه آن آب سفید  اصطلاحاً؛ که شودیمتشکیل  وهواآبوارد جریان شده و جریان دو فازی یعنی مخلوط 

 شود.  ( دیده میب -6دو فازی در شکل )

        
 ( b)  )ب(                                                                (a))الف(  

 درجه  6/20درجه )ب( شیب   7/28زبر )الف( شیب  کاملاًپروفیل سطح آب برای تنداب با سطح   .6شکل 
Figure 6. Water surface profile for chute with thoroughly rough surface (a) slope = 28.7 degree (b) slope = 20.6 degree 

 

ها  ی شیب در همه   7با توجه به شکل  های بستر صاف و زبر با هم مقایسه شدند.  برای مقایسه تاثیر زبری بر استهلاک انرژی مدل

مقدار ثابتی    pباشد. با توجه به اینکه در هر شیب  مدل تنداب با بستر زبر، بیشتر از مدل تنداب با بستر صاف می  استهلاک انرژی در

𝑦𝑐 همان افزایش دبی است. بنابراین در یک شیب خاص با افزایش    واقع  در  𝑦𝑐 باشد، افزایش می 𝑝⁄      دنبال آن افزایش عمق )با توجه  و به

. با  شودیمتنش برشی وارد به جریان، کم    متعاقباًی بر پروفیل سرعت کاسته شده و  اورقه   هیلا  ریزبه ثابت بودن عرض فلوم( از اثرات  

بر مقاومت جریان کاسته   هایزبراز اثر    جهینت  در؛  شودیمکاهش تنش برشی وارد به جریان، اثر عامل مقاوم جریان برای کاهش انرژی کم  

شود. استهلاک در زبری با قطر  با افزایش اندازه زبری مقدار استهلاک انرژی نیز بیشتر می.  افتد یمشده و استهلاک انرژی کمتری اتفاق  

ی یکسان مقدار هابیدرشعلاوه بر این با افزایش اندازه زبری  متر است. میلی  38/3متر بیشتر از زبری با قطر متوسط  یلیم  1/38متوسط  

؛ با ابد ی یم؛ زیرا با افزایش اندازه زبری بستر، مقاومت جریان و به دنبال آن عمق جریان افزایش  ابد ییمنسبی استهلاک انرژی افزایش  

 .  ابدییم انرژی جریان کاهش   جهیدرنتیان سرعت جریان و افزایش عمق جر
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𝒚𝒄بررسی تأثیر  .7شکل  𝑷⁄  های مختلف زبری در ( درجه، 1/38و  7/12، 7، 38/3های ) بر استهلاک انرژی در شیب 

Figure 7. Effect of (𝑦𝑐 𝑃⁄ ) on energy dissipation in slopes (3.38, 7, 12.7 and 38.1) degree, in different roughness 

 

بررسی برای  ادامه  دقیق   در  و  پارامترهای    تربهتر  ارائه    بعدیب اثر  و  سرریز  طول  واحد  در  انرژی  استهلاک  از ریا  روابطبر  ضی، 

Ε∆، 3یری چند متغیره استفاده شد. مطابق جدول  گرگرسیون  𝐿⁄    ،استهلاک انرژی در واحد طول سرریز 𝑦𝑐 𝑑50⁄   نسبت عمق بحرانی به

𝑦𝑐 و   ها یزبرقطر متوسط  𝑝⁄  آماری  افزارنرمبا استفاده از   ت ینها در. باشدیم نسبت عمق بحرانی به ارتفاع تنداب(SPSS) هایی به رابطه

 دار بودند. درصد معنی 95استخراج شد. لازم به ذکر است؛ که روابط در سطح اطمینان  3شرح جدول 

 

 



   1403 پاییز و زمستان، 2  ۀ، شماردوم ۀدور آب یمهندس یکاربرد  یهاپژوهشدوفصلنامة     314

 

 برازش روابط ریاضی برای تعیین استهلاک انرژی از روی تنداب    .3جدول 
Table 3. Mathematical relationships to determine the energy dissipation on the chute 

2R  رگرسیون  رابطه شماره وضعیت سطح بستر تنداب  رابطه رگرسیون 

0.87 

 
 

0.78 

 
∆Ε

𝐿
=  0.154 (

yc

P
) − 0.348(tan S) + 0.42 

 
∆Ε

𝐿
= −0.005 (

yc

d50

) − 0.196 (
yc

P
) − 0.694 (tan S) + 0.86 

 

Smooth 

 

Rough 

1 

0.88 
 

 

0.86 

∆Ε

𝐿
=  exp (−1.756 (

yc

P
) − 0.523(tan S) − 0.785) 

 
∆Ε

𝐿
=  exp (−0.014 (

yc

d50

) − 0.56 (
yc

P
) − 1.89(tan S) + 0.316) 

 

Smooth                                  

 
Rough 

2  

0.86 
 

0.95 

∆Ε

𝐿
=  0.078 (

yc

P
)

−0.268

 (tan S)−0.761 

 
∆Ε

𝐿
=  0.217 (

yc

d50

)
−0.153

(
yc

P
)

−0.18

 (tan S)−0821   

Smooth                                 
 

Rough 

3 

 

  و (exp)ی چند متغیره غیرخطی  ر یگ  ونی رگرس،  2ی چند متغیره خطی است. رابطه  ری گ  ونیرگرس، حالت  1، رابطه  3مطابق جدول  

اینکه رابطه رگرسیون    دارتوان ی چند متغیره غیرخطی  ریگ  ونی رگرس،  3رابطه   ؛ پس دهدیمبیشتری    2R،  3شماره  است. با توجه به 

 3از رابطه رگرسیون شماره    شده  محاسبهی آزمایشگاهی )محور افقی( و مقدار  هاداده  8. در شکل  شودیمرابطه نهایی انتخاب    عنوانبه

قائم(   به خط    هم  با)محور  نسبت  نقاط  وضعیت  نشان    45مقایسه شدند.  دارای دهدیمدرجه  محاسباتی  و  آزمایشگاهی  مقادیر  که  ؛ 

 اند. خطوط باند اطمینان رگرسیون نیز با نقطه چین رسم شده 8در شکل  .باشند یم خوبی  نسبتاًهمبستگی 

نتایج    9شکل   و  تحقیق  این  نتایج  بین  و همکاران  قیتحقمقایسه  پالیارا  روی    (Pagliara et al., 2009)ات  و  هاب یشبر  سنگی  ی 

.  دهدیمبر روی تنداب با بستر زبر را نشان    ((Rahmanshahi Zahabi and Shafai Bejestan, 2012رحمانشاهی زهابی و شفاعی بجستان  

های افت انرژی نسبی  از داده 9تحقیقات سایر دانشمندان در دسترس بود؛ لذا در شکل  )∆rE(های افت انرژی نسبی که دادهبه دلیل این

درجه( و زبری    6/22  )زاویه   42/0مربوط به تحقیق حاضر استفاده شد. مدلی که در این تحقیق برای مقایسه انتخاب شد، مدل با شیب  

بود. در این مدل    ترکینزدبود؛ به دلیل اینکه پارامترهای این مدل به پارامترهای مدل دیگر محققان، برای مقایسه    متریل یم  1/38پایه  

 درصد افزایش یافت.  95و  80استهلاک انرژی در واحد طول سرریز و استهلاک انرژی نسبی، نسبت به بالادست به ترتیب 
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 گیری شده  اندازه و 3ه از رابطه رگرسیون شماره شد محاسبهمقادیر  مقایسه استهلاک انرژی در واحد طول سرریز، بین  .8شکل 

Figure 8. Comparison of energy dissipation per unit length of spillway between calculated from the regression relationship [3] and 

measured 

بر استهلاک انرژی   هایزبری کم بوده، اثر  هایدبدر    (Pagliara et al., 2009)ی پالیارا و همکاران  ها شیآزمادر کل با توجه به اینکه  

از مدل با زبری   ((Rahmanshahi Zahabi and Shafai Bejestan, 2012بیشتر است. رحمانشاهی زهابی و شفاعی بجستان   نیز چون 
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ی متغیرهای این تحقیق و تحقیقات سایر محدوده  4است. جدول    شده  مستهلکاند، انرژی کمتر  و شیب بیشتر استفاده کرده  ترکوچک 

   دهد.دانشمندان در این زمینه را نشان می

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 10 20 30 40 50

Δ
Er

Q(L/S)

                        

                                     

          

 
 مقایسه بین استهلاک انرژی نسبی این تحقیق با تحقیقات سایر دانشمندان در این زمینه  .9شکل 

Figure 9. Comparison between relative energy dissipation in this study with other researchers in this field 

 
 ی این تحقیق و تحقیقات سایر دانشمندان در این زمینهرهایمتغی محدوده .4جدول 

Table 4. Range of parameters in this study and other researches in this field 

 متر( )سانتی عرض فلوم 
 شیب

 )درجه( 
 نوع تحقیق  نوع مدل  )لیتر بر ثانیه( دبی  متر( )میلیاندازه زبری یا پلکان  

 تحقیق حاضر  تنداب با بستر زبر  4-45 38.1 0.42 25

 (2012)رحمانشاهی زهابی و شفاعی بجستان  تحقیق تنداب با بستر زبر  15-45 20 0.41 30

 (2009)تحقیق پالیارا و همکاران   شیب سنگی  1-25 20 0.08 25

 

(.  جهت  10درجه کشیده شد )شکل    35درجه و    4/16شکل سه بعدی استهلاک انرژی، برای دو شیب    1افزار سورفر با استفاده از نرم

بقیه  آوردن شکل  از  افقی   10نظر شد. در شکل  ها صرفی شیباختصار  انرژی در واحد طول سرریز، محور  استهلاک  خطوط داخلی 

 𝑦𝑐 𝑑50⁄  برابر  50، محور قائم   𝑦𝑐 𝑝⁄    راکم خطوط استهلاک انرژی در واحد طول سرریز کم با افزایش شیب، ت  10است. مطابق شکل

درجه تراکم خطوط داخلی بسیار   4/16شود. در شیب  تر میشود؛ و فاصله خطوط استهلاک انرژی از هم بیشتر شده و افت هم کممی

تر شده  درجه تراکم خطوط در شکل کم  35شود همچنین در شیب  دهد انرژی در این شیب بیشتر مستهلک میو نشان میزیاد است  

شود نسبت انرژی از دست رفته به انرژی کل شود. با افزایش شیب انرژی پتانسیل آب بیشتر میتر مستهلک میاست یعنی انرژی کم

     شود.تر مستهلک میشود انرژی کمتر شده و بنابراین گفته میکم

 
1. Surfer  
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 ( b))ب(                                                               (a))الف(  

 درجه  35درجه )ب(  4/16های )الف( افزار سورفر برای شیبهای هم استهلاک انرژی در واحد طول سرریز، با استفاده از نرممنحنی .10شکل 
Figure 10. Contour lines of energy dissipation per unit length of spillway, for slopes (a) 16.4 degree, (b) 35 degree 

 ی ريگجهينت

  6های فیزیکی در  ها بر روی مدلدر این تحقیق تأثیر اندازه شیب تنداب بر میزان استهلاک انرژی جنبشی آب، بررسی گردید. آزمایش

متر( و میلی  1/38و  38/3های متفاوت )نوع زبری با اندازه  2درجه( با قرار دادن    35و    7/28،  25،  6/22،  6/20،  4/16مختلف )  شیب 

 ها استهلاک انرژی در ی شیب در همه شده نشان داد؛  های انجامها انجام شدند. نتایج آزمایشبندی تقریباً یکنواخت بر روی بستر آن دانه

شود؛  تر باشد انرژی بیشتر مستهلک میی زبری بزرگو هر چه اندازهباشد.  مدل تنداب با بستر زبر، بیشتر از مدل تنداب با بستر صاف می

اندازه   افزایش  افزایش  زیرا با  افزایش عمق جریان سرعت جریان و  ابدییمزبری بستر، مقاومت جریان و به دنبال آن عمق جریان  با  ؛ 

درجه و    4/16شود. بیشترین استهلاک انرژی در شیب  تر میبا افزایش شیب استهلاک انرژی کم.  ابدی یم انرژی جریان کاهش    جهیدرنت

شود.  تر میها با افزایش مقدار دبی استهلاک انرژی کمی شیبدر همه همچنین  باشد. درجه می  35کمترین استهلاک انرژی هم درشیب  

در این شود.  تر میشده و در نتیجه میزان استهلاک انرژی کم  ای بر پروفیل سرعت کملایه ورقه  چون با افزایش میزان دبی تأثیر زیر

 افزار نرمبا استفاده از  بعد موجود، بر استهلاک انرژی نیز  های بیخطی تاثیر پارامترتحقیق با استفاده از آنالیز رگرسیون چند متغیره غیر

بعد موجود، شیب نشان داد؛ که بین پارامترهای بینتایج    .ارائه شددرصد    95سطح اطمینان  با    هاییرابطهو    بررسی شد  (SPSS)آماری  

در نهایت نتایج   باشد. ی پارامترها میتر از بقیهتنداب بیشترین تأثیر را بر استهلاک انرژی داشته و در تخمین استهلاک انرژی جریان، مهم

 Rahmanshahiمقایسه شد؛ و استهلاک انرژی در این تحقیق با نقاط آزمایشی رحمانشاهی و شفاعی بجستان    با آزمایشات دیگر محققان

Zahabi and Shafai Bejestan, 2012))  35درجه و    4/16شکل سه بعدی استهلاک انرژی، برای دو شیب  بیشتری نشان داد.    تطابق  

انرژی در واحد طول سرریز کم می  و نشان داد که  درجه کشیده شد  تراکم خطوط استهلاک  افزایش شیب،  شود؛ و فاصله خطوط با 

 شود. تر میاستهلاک انرژی از هم بیشتر شده و افت هم کم
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