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ABSTRACT 

In this research, experimental evaluation of different hydraulic conditions on the performance of gabion sill in 

dissipating energy at downstream of Ogee spillway has been investigated. The parameters evaluated in this 

study included: Froude number, sill height, the amount of opening in the sill width and the diameter of the 

aggregates. The experiments were conducted by using flow discharges of 20 to 40 liters per second with two 

heights of 5 and 10 cm and openings of 10, 15, 20 and 30 cm in fixed sill widths with and without openings. 

The results showed by increasing the height of the sill, the relative length of the hydraulic jump increases and 

the amount of relative energy dissipation also increases. Also, by increasing the diameter of aggregates, the 

relative length of hydraulic jump and the amount of relative energy dissipation decreased. The highest amount 

of energy dissipation was related to aggregates with an average diameter of 1.5 cm in which the amount of 

energy dissipation and the length of hydraulic jump were 9 and 8.3 % more than the ones in 3 cm diameter of 

aggregates, respectively. The results also showed creating an opening and increasing it across the sill reduces 

the relative energy dissipation. So that the relative energy dissipation in the gabion with 30 cm opening was 

about 7% and its relative hydraulic jump length was about 9% less than the ones in sill without opening. 
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 دست سرريزهای اوجیپايه تورسنگی بر ميزان استهلاک انرژی پايينبررسی آزمايشگاهی عملکرد آب

 1، بهنام قربانی1پور، جعفر چابک1رسول دانشفراز ،1*مهدی ماجدی اصل

 .، مراغه، ایراندانشگاه مراغهدانشکده فنی و مهندسی، ، گروه مهندسی عمران.  1

(22/9/1399تاریخ تصویب:  -4/9/1399بازنگری:  تاریخ -13/6/1399)تاریخ دریافت:   

 چکيده

های تورسنگی در استهلاک انرژی نسبی این پژوهش به ارزیابی آزمایشگاهی شرایط مختلف هیدرولیکی بر عملکرد سازه

ار پایه، مقدعدد فرود، ارتفاع آب شاملپژوهش حاضر  دست سرریز اوجی پرداخته است. پارامترهای مورد ارزیابیپایین

 5پایه لیتر بر ثانیه با دو ارتفاع آب 40تا  20های ها برای دبی. آزمایشبودندها پایه و قطر سنگدانهبازشدگی در عرض آب

پایه و بدون بازشدگی انجام شد. نتایج نشان متر در عرض آبسانتی 30و  20، 15، 10های سانتی متر و بازشدگی 10و 

و میزان استهلاک انرژی نسبی نیز افزایش  یافته افزایش هیدرولیکی نسبی پرش طول ه،پایآب ارتفاع افزایش با داد که

نسبی و میزان استهلاک انرژی نسبی کاهش یافته و  یابد. همچنین با افزایش قطر سنگدانه، طول پرش هیدرولیکیمی

که میزان استهلاک انرژی  استمتر سانتی 5/1بیشترین میزان استهلاک انرژی نسبی مربوط به سنگدانه با قطر متوسط 

است. متر سانتی 3درصد بیشتر از سنگدانه با قطر 3/8درصد و  9ترتیب حدود نسبی و طول پرش هیدرولیکی نسبی به

د. گردپایه موجب کاهش استهلاک انرژی نسبی میهمچنین نتایج نشان داد که ایجاد بازشدگی و افزایش آن در عرض آب

درصد و طول پرش هیدرولیکی نسبی آن  7متر حدود سانتی 30پایه با بازشدگی ژی نسبی در آبکه استهلاک انرطوریبه

 است.پایه بدون بازشدگی بودهدرصد کمتر از آب 9حدود 

 پایه تورسنگی، سرریز اوجی، طول پرش هیدرولیکی نسبی.استهلاک انرژی نسبی، آب های کليدی:واژه

 

 مقدمه
ترین ها از مهمت سرریزها و تندآبدساستهلاک انرژی در پایین

تواند تاثیر زیادی بر مسائل مهندسی هیدرولیک است، که می

ه های تورسنگی بپایداری سازه و بستر رودخانه داشته باشد. سازه

علت سهولت اجرا، انعطاف پذیری، ارزان بودن و دوام بالا همواره 

هایی مانند مورد توجه مهندسان بوده است. معمولا در انتهای سازه

ها به دلیل انرژی زیاد ها، آبشارها و دریچهسرریز سدها، تندآب

هایی برای استهلاک انرژی وکاهش سرعت آن جریان نیاز به سازه

دست به منظور جلوگیری از فرسایش و حفاظت از تاسیسات پایین

های مستهلک کننده انرژی، ترین سازهباشد. یکی از رایجمی

گیری پرش باشند که در آن با شکلمیهای آرامش حوضچه

هیدرولیکی و عبور جریان از رژیم فوق بحرانی به رژیم زیر بحرانی، 

های آرامش شود. در طراحی حوضچهانرژی جریان مستهلک می

ای دارد و از این رو یکی تعیین دقیق موقعیت پرش اهمیت ویژه

های کم هزینه برای تثبیت پرش هیدرولیکی احداث از راه

 پایه پیوستهای کوتاه در انتهای حوضچه آرامش بصورت آبدیواره

هایی برای ایجاد پرش های اخیر روشباشد. همچنین در سالمی

هیدرولیکی در حوضچه آرامش بررسی شده که استفاده از 
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صفحات مشبک در مسیر جریان، استفاده از بلوک و نیز استفاده 

ازجمله این  های مصنوعی در کف حوضچه آرامشاز زبری

 هاست. روش

های گابیونی یا تورسنگی کاربردهای زیادی در سازه

ساختمان سدهای تاخیری، مهندسی رودخانه و حفاظت خاک 

توان به های تورسنگی میدارند. از مزایای استفاده از سازه

پذیر بودن در برابر نیروهای خمشی و کششی، دوام، انعطاف

 Daneshfaraz etدن آن اشاره نمودصرفه بوبهنفوذپذیری و مقرون

al. (2020a) . اولین مطالعه در مورد کنترل پرش هیدرولیکی با

هایی نشان انجام داد. وی با آزمایش  Shokry (1957)پایه راآب

داد که عدد فرود در مقاطع اولیه پرش، فاصله قرارگیری دیواره از 

ابتدای پرش، ارتفاع نسبی دیواره و عمق پایاب در چگونگی 

 پایه موثرند.گیری جریان عبوری از آبشکل

Rajaratnam and Hurtig (2000)  به بررسی آزمایشگاهی

ها در استهلاک انرژی در صفحات متخلخل پرداختند. آزمایش

 13تا  4حالت پرش هیدرولیکی آزاد و در محدوده اعداد فرود 

انجام شد و به این نتیجه رسیدند که صفحات متخلخل با نسبت 

وثری کاهش درصد استهلاک انرژی را به شکل م 40های روزنه

 دهد.می
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(Çakir ( 2003  به بررسی استهلاک انرژی توسط از صفحات

بحرانی در بالادست از مشبک پرداخت و برای ایجاد جریان فوق

 5ها در محدوده اعداد فرود دریچه کشویی استفاده نمود. آزمایش

و  50، 40، 20های مختلف با تخلخلمتخلخل و صفحات  18تا 

برابر عمق بالادست انجام شد. نتایج  100درصد و در فاصله  60

نقش بسزایی در استهلاک متخلخل نشان داد صفحات  پژوهش

ا بمتخلخل های مختلف، صفحات انرژی داشته و از بین تخلخل

درصد حداکثر استهلاک انرژی را ایجاد کرده  40نسبت روزنه 

 داربه بررسی تاثیر بستر موج Abdelhalim et all. (2012) است.

ر میزان استهلاک انرژی و خصوصیات پرش هیدرولیکی ب

مقدار زبری  5دار، شکل بستر موج سهپرداختند. این پژوهش با 

انجام شد. نتایج  5/6تا  2دبی در محدوده اعداد فرود  5مختلف و 

دایره، ذوزنقه و مثلثی دار نیمبدست آمده نشان داد که بستر موج

، %10لیکی به میزان به ترتیب موجب کاهش طول پرش هیدرو

شود. همچنین محدوده کاهش استهلاک انرژی می %14و  11%

دار و برای بستر موج %64تا  %14دایره دار نیمبرای بستر موج

 بوده است. %66تا  %16و  %65تا  %15ذوزنقه و مثلثی به ترتیب 

Mardani et al. (2015)  به بررسی میزان استهلاک انرژی

ست حوضچه آرامش در حضور بلوک و عدم دو آبشستگی پایین

استفاده از بلوک با توجه  حضور آن پرداختند. نتایج نشان داد که

به هندسه حوضچه آرامش، نحوه قرارگیری بلوک و عدد فرود 

موجب افزایش استهلاک انرژی  %15تواند به طور میانگین می

گردد. همچنین استفاده از سطح زبر موجب کاهش عمق ثانویه 

  گردد.نسبت به سطح صاف می %37تا  %18 بین

Sadeghfam et al. (2015)  با بررسی آزمایشگاهی رفتار

تا  5/2بحرانی، در بازه عدد فرود صفحات متخلخل در جریان فوق

نشان دادند که صفحات متخلخل ، نسبت به پرش هیدرولیکی  5/8

 یکند. همچنین آرایش دوتایآزاد، افت انرژی بیشتری ایجاد می

ه کصفحات عملکرد بهتری نسبت به آرایش منفرد دارند در حالی

 فاصله مابین این صفحات تاثیری بر نتایج ندارد.

Daneshfaraz et al. (2016)  تأثیر محل قرارگیری صفحات

متخلخل در میزان استهلاک انرژی را بررسی و نشان دادند که 

میزان استهلاک انرژی ناشی ا از صفحات متخلخل بیشتر از 

باشد. همچنین با استهلاک انرژی نسبی ناشی از پرش آزاد می

 یابد. همچنینافزایش عدد فرود میزان استهلاک انرژی افزایش می

ید که بیشینه درصد استهلاک انرژی در حالت صفحه مشاهده گرد

متر اتفاق سانتی 125درصد و در فاصله  50مشبک با نسبت روزنه 

 افتاده است. 

Daneshfaraz et al. (2017)  به بررسی رفتار جریان در

حضور صفحات مشبک بر روی پروفیل سطح آب و استهلاک 

صفحات مشبک  و 10تا  2انرژی در اعداد فرود در محدوده بین 

ای در این پژوهش مجموعه درصد پرداختند. 50و  40با تخلخل 

از معادلات در رابطه با نسبت عمق پرش هیدرولیکی از طریق 

صفحات مشبک برای پرش هیدرولیکی آزاد و مستغرق را بدست 

ها بر روی استهلاک انرژی آوردند. همچنین  به بررسی تاثیر بلوک

مشخص شد که با افزایش عدد فرود، پرداختند. در این پژوهش 

ها و های بلوکدرصد سهم پرش هیدرولیکی افزایش و سهم

یابند. بنابراین در اعداد فرود بالا، صفحات مشبک کاهش می

صفحات مشبک نقش تشکیل دهنده پرش هیدرولیکی تحمیلی 

را داشته، ولی در اعداد فرود پایین به فرآیند استهلاک انرژی 

 .کنندکمک می

Saadi and Sajadi (2018)  به بررسی آزمایشگاهی تاثیر

دار بر مشخصات پرش هیدرولیکی در پایین آستانه پلکانی روزنه

دست سرریز اوجی پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد که 

ت دار اثری مثبت بر کنترل و تثبیاستفاده از آستانه پلکانی روزنه

مش دارد. همچنین موقعیت پرش هیدرولیکی درون حوضچه آرا

 %11بازشدگی به طور متوسط افت انرژی نسبی را  %12آستانه با 

 دهد.نسبت به پرش هیدرولیکی کلاسیک افزایش می

Daneshfaraz et al. (2020b)  بررسی استهلاک انرژی به

ائم شکن قصفحات مشبک دوگانه افقی نصب شده بر لبه شیب

آرامش استاندارد نوع های و نتایج آن با نتایج حوضچه پرداخته

نتایج نشان داد که  .یک، دو، سه و چهار مورد مقایسه قرار گرفت

با افزایش فاصله نسبی و درصد تخلخل صفحات، طول حوضچه 

در مقایسه با همچنین یابد. شکن کاهش میآرامش شیب

کارگیری صفحات مشبک افقی دوگانه های آرامش نیز، بهحوضچه

شکن شده و انرژی نسبی ش شیبسبب کاهش طول حوضچه آرام

 49و  35ترتیب بیش از دست بهمانده و عمق نسبی پایینباقی

 .درصد کاهش یافت

Kells (1993)  جریان متغیر تدریجی از روی بند

ای را برای دو شرایط جریان مختلف شامل ریزش جزئی سنگریزه

ه و کامل از روی بند را مورد مطالعه قرار داد. نتایج نشان داد ک

ای به گذر جریان از روی نسبت گذر جریان از داخل بند سنگریزه

  Michicu et al. (2007)باشد.می 5/0تا 25/0آن در محدوده 

مطالعاتی آزمایشگاهی در زمینه جریان روی سرریزها و 

ها نشان داد که های آنای انجام دادند. یافتههای سنگریزهآبشکن

اصلی و جریان در محیط  تغییرات جرم و مومنتم بین جریان

دست سرریز و آبشکن متخلخل اطراف زوایای بالادست و پایین

 شوند.صورت منقبض میغالب بوده و همچنین خطوط جریان به

Leu et al. (2008)  جریان آشفته در اطراف یک پشته

ای در کف یک فلوم با جریان آزاد را مورد مطالعه قرار سنگریزه
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های متخلخل ناحیه چرخش در برای سازه دادند و نشان دادند که

تر دست به دلیل عبور جریان از درون سرریز طولانیجهت پایین

شود. همچنین افزایش تخلخل سبب کاهش شدت تلاطم، می

شرایط جریان با  شود.انرژی جنبشی و تنش برشی رینولدز می

 Mohamed (2010)ها سطح آزاد و جریان مستغرق درگابیون

که شامل سه قطر متوسط  پژوهشه قرار گرفت. این مورد مطالع

جریان از روی شامل: باشد، نشان داد که دو نوع جریان شن می

ی سرریز گابیونی اتفاق میسرریز گابیونی و جریان از درون بدنه

افتد و همچنین نشان داد که میزان عمق آب ایجاد شده در 

فوذ یز غیرقابل نعمق ناشی از سررر از مقدا بالادست گابیون کمتر

 با دبی یکسان است.

Vashisth (2017)  بهمطالعات آزمایشگاهی طی یک سری 

بررسی تأثیر استهلاک انرژی با استفاده از پارامترهای مختلف 

مانند سرعت جریان، مشخصه دبی، عمق جریان و استهلاک انرژی 

 25 با انجام ، پژوهشدر این  .پرداختای سرریز گابیونی پله

های مختلف در کانال ی با مدلاسرریز گابیون پله روی آزمایش

متر این نتیجه  3/0متر و ارتفاع  25/0 متر وعرض 5باز به طول 

که اثر پارامترهای مختلف  نقش بسزایی در استهلاک  حاصل شد

انرژی و در نتیجه جلوگیری از پدیده فرسایش بیش از حد ایفا 

ممکن  ایابیون پلهگهای سازههمچنین مشخص گردید کند. می

   درصد مستهلک کند. 87است حداکثر انرژی را تا حدود 

(2019) .et al Shaker   تاثیر ارتفاع گابیون و درشتی مصالح

چهار ارتفاع گابیون و استفاده از با  را در عمق جریان بالادست

تجزیه و تحلیل نتایج  .دادنددانه بندی، مورد مطالعه قرار  چهار

تجربی نشان داد  وقتی که دبی و درشتی دانه بندی افزایش پیدا 

برای نوع  درصد 38تا  17کند، کاهش نسبی در عمق جریان بین 

جریان درون گذر متغییر است. در رژیم جریان انتقالی، افزایش 

درشتی مصالح و دبی جریان باعث کاهش عمق جریان نسبی به 

متر سانتی15برای ارتفاع گابیون  درصد 4/4و  درصد 6/6ترتیب 

به بررسی  Daneshfaraz et al. (2020) .می شود مترسانتی 30و 

 های مایلشکنترهای هیدرولیکی شیبآزمایشگاهی رفتار پارام

آزمایش متفاوت  120. به همین منظور ندساده و گابیونی پرداخت

شکن مایل ساده و گابیونی با سه زاویه و دو برای دو نوع شیب

کن مایل شبررسی و مقایسه نتایج مربوط به شیب .ارتفاع انجام شد

کارگیری هشکن مایل ساده نشان داد که بگابیونی نسبت به شیب

 .استباعث افزایش استهلاک انرژی گابیون در سطح شیبدار 

مشاهده گردید که بررسی اثر  پژوهشبا مطالعه پیشینه 

های سیمانی، های مستهلک کننده انرژی ازجمله بلوکسازه

ها در دست سرریزها و تندآبآستانه، صفحات مشبک در پایین

های است. سازه ای برخوردارمهندسی هیدرولیک از اهمیت ویژه

علت ارزان بودن و سهولت اجرا امروزه مورد توجه تورسنگی به

باشد. با توجه به اینکه مطالعات قابل دسترس در محققان می

دست های تورسنگی بر استهلاک انرژی پایینخصوص تاثیر سازه

باشد. لذا در این مطالعه تاثیر سه پارامتر سرریزها کم می

پایه بر میزان پایه و بازشدگی در عرض آببندی، ارتفاع آبدانه

استهلاک انرژی و طول پرش هیدرولیکی در پایین دست سرریز 

 اوجی مورد بررسی قرار گرفته است.

 هامواد و روش
دست های تورسنگی در پایینبرای بررسی عملکرد سازه

سرریزهای اوجی دو پارامتر استهلاک انرژی و طول پرش 

 رد. گیختلف جریان مورد بررسی قرار میهیدرولیکی در شرایط م

 آناليز ابعادی

دست سرریز جهت بررسی عوامل موثر بر استهلاک انرژی پایین

با مطالعه شرایط جریان  پژوهشپایه تورسنگی، در این توسط آب

ای و فیزیک حاکم بر جریان عبوری از درون محیط سنگریزه

انرژی در سرریز، مهمترین پارامترهای موثر بر استهلاک 

 1صورت رابطه پایه تورسنگی بهدست سرریز توسط آبپایین

 شناسایی گردید.
   0E∆0, ,z,Es,d,Lɛ,h,,w,j,L3,y2,y1,y0 y ρ,μ,g,q,( 1f=( (1)رابطه 

 لزوجت ) (آب، مخصوص جرم ) (:آن در که

 )0y( ،عرض واحد دبی )q(  ،زمین گرانش شتاب )g (دینامیکی،

  ،یزسرر دستیینعمق آب پا )1y( ،یزعمق آب قبل از سرر

)2y(هیپاآبآب قبل از  عمق ، )3y(  هیپاآبعمق آب بعد از ،)   

jL(هیدرولیکی پرش طول، )h(  هیپاآبارتفاع ، )L( هیپاآب طول ، 

(w)  هیپاآبعرض ، (ɛ) هیپاآب در عرض یباز شدگ ، (d)  قطر 

ارتفاع  )z( ،یزاز سرر هیپاآبفاصله  )sL( ،هادانهسنگ متوسط

( ،یزسرر
0E( در بالادستو یانرژ) EΔ(  باشدیم یاستهلاک انرژ. 

بر اساس قضیه پی باکینگهام پارامترهای موثر استخراج  

 عد زیر، حاصلشده، تحلیل ابعادی صورت گرفت و معادله بدون ب

 گردید.

 (2رابطه )
f2 (

𝑞𝜌

𝜇
,

𝑞

𝑦1√𝑔𝑦1
,

𝑦1

𝑦1
,

𝑦2

𝑦1
,

𝑦3

𝑦1
,

𝐿𝑗

𝑦1
,

ℎ

𝑦1
,

𝑤

𝑦1
,

ɛ

𝑦1
,

𝑑

𝑦1
,

𝐿𝑠

𝑦1
,

𝑧

𝑦1
, 

𝐸0

𝑦1
,

∆E

𝑦1
( =0 

𝑞𝜌مشخص شد که عبارت  2دله با دقت در معا  

𝜇
نمایانگر  

𝑞عدد رینولدز است و عبارت 

𝑦1√𝑔𝑦1
باشد. لذا معرف عدد فرود می 

 به ترتیب زیر بدست آمد: 3رابطه 

 (3رابطه )

f3 (Re, 𝐹𝑟,
𝑦2

𝑦1
,

𝑦3

𝑦1
,

𝐿𝑗

𝑦1
,

ℎ

𝑦1
,

𝑤

𝑦1
,

ɛ

𝑦1
,

𝑑

𝑦1
,

𝐿𝑠

𝑦1
,

𝑧

𝑦1 
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,
𝐸0

𝑦1
,

∆E

𝑦1
( =0 

𝑤با توجه به اینکه عبارت های  

𝑦1
𝑧و  

𝑦1
های در تمامی مدل 

باشند، بنابراین این دو پارامتر از اری ثابت میآزمایش دارای مقد

 شوند.معادله کنار گذاشته می

 جریان متلاطم است پژوهشی هاهمچنین در تمامی مدل 

(Re=6/2*106≥2000) بعد عدد رینولدزلذا پارامتر بیRe    قابل

 ,Rajaratnam, 1967; Hager and Bremen).  باشدصرف نظر می

عد ببا ساده سازی و تقسیم برخی پارامترهای بی در نهایت(1989

رابطه استهلاک انرژی نسبی و طول نسبی پرش  برهم نیز

صورت تابعی از عوامل بدون بعد زیر توان بهکی را میهیدرولی

 نوشت:

 (4رابطه )
Δ𝐸

𝐸0
,

𝐿𝑗

𝑦1
 = f4 (Fr , 

𝑦2

𝑦1
 , 

𝑦3

𝑦1
, 

ℎ

𝑦1
, 

ɛ

𝑦1
 , 

𝑑

𝑦1
 , 

𝐿𝑠

𝑦1
) 

 یانرژ افت محاسبه

در مقاطع  بایست انرژی مخصوصبرای محاسبه افت انرژی، می

قابل محاسبه  5محاسبه شود. که براساس رابطه  (i)مختلف جریان

 است.

𝐸𝑖 (5رابطه ) = 𝑦𝑖 +
𝑉𝑖

2

2𝑔
    

 از و آب سرعت: iV ؛ مخصوص انرژی: iE رابطه، این در

𝑉𝑖  رابطه =
𝑄

𝐴
 گرانش شتاب: g و آب عمق: iy ؛است محاسبه قابل 

 i=1,2,3)). باشدمی زمین کره

بایست منظور محاسبه عدد فرود در پنجه سرریز میبه

 6میزان عمق آب و سرعت در پنجه سرریز محاسبه گردد. رابطه 

 شود.برای محاسبه سرعت آب در پنجه استفاده می

 (6رابطه )
𝑉1 = √2𝑔(𝑧 −

𝐻𝑑

2
)    

دست سرریز؛ : سرعت آب در پایین 1Vدر رابطه بالا، 

zوم آب در سراب و پایاب و =اختلاف رقdH  : بار استاتیکی جریان

در سرریزهای اوجی میزان انرژی مخصوص باشد. روی سرریز می

 Hubert)گردددر پنجه سرریز و بالادست سرریز برابر فرض می

Chanson, 1999.) دست همچنین برای محاسبه عمق آب پایین

 فاده گردید.استسرریز و عدد فرود در پنجه سرریز از روابط زیر 

 E0E=1 (7رابطه )

 (8)رابطه 
𝑦1 = 𝐸0 −

𝑉1
2

2𝑔
 

𝐹𝑟1 (9)رابطه  =
𝑉1

√𝑔𝑦1
    

ی دست سرریز، بخشپایه تورسنگی در پایینبا قرار دادن آب

موجب پرش هیدرولیکی ناشی از وجود مانع از استهلاک انرژی به

پایه عبور جریان از داخل آب افتد و بخشی دیگر به سبباتفاق می

پایه رخ تورسنگی و همچنین وجود جریان ریزشی از روی آب

نشان دهنده میزان استهلاک انرژی ناشی از  10دهد. رابطه می

گر میزان استهلاک انرژی ناشی بیان 11پایه تورسنگی و رابطه آب

 پایه و پرش هیدرولیکی است.از آب

𝐸1∆ (10)رابطه  = 𝐸1 − 𝐸3    

𝐸2∆ (11)رابطه  = 𝐸2 − 𝐸3    

 
  هيدروليکی پرش و آزمايشگاهی مدل شماتيک -1 شکل

 

 معرفی مدل آزمايشگاهی

های انجام شده در این پژوهش در یک کانال مستطیلی آزمایش

متر،  13واقع در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه مراغه به طول 

متر با کف فلزی و دیواره سانتی 80متر و ارتفاع سانتی120عرض 

متر که مشاهده دقیق رفتار سانتی 1از جنس شیشه به ضخامت 

سازد، انجام شد. جریان مورد نیاز توسط جریان را امکان پذیر می
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لیتر بر ثانیه که آب را از مخزن به  50یک پمپ با قابلیت پمپاژ  تا

لاطم آب شود. جهت کاهش تکند تامین میداخل کانال پمپاژ می

در مقطع ورودی کانال دو توری فلزی تعبیه شده و همچنین در 

متر مربع و  2ابتدای کانال یک قطعه فوم شناور به مساحت 

 پایهآبمتر روی سطح آب قرار داده شد. سانتی 20ضخامت 

 120به عرض  6استفاده شده در این آزمایش، از میلگرد شماره 

جهت جریان( و ارتفاع متغیر  متر )در سانتی 10متر، طول سانتی

متر و قطر میلی 1ساخته شد، سپس با توری فلزی به ضخامت 

ال ها شیب کانمتر محصور گردید. در کلیه آزمایشسانتی 1چشمه 

شماتیک کانال و تجهیزات نصب  (2)صفر در نظر گرفته شد. شکل 

پایه آب( مدل ساخته شده سرریز و 3شده روی آن و شکل )

ریان عبوری از آن و تشکیل پرش هیدرولیکی در و ج تورسنگی

 . دهدپایه را نشان میقبل از آب

 
  تجهيزات و کانال شماتيک -2 شکل

 

 
 سرريز پنجه در هيدروليکی پرش و آزمايشگاهی مدل از نمايی -3 شکل

 

 
 آن در بازشدگی ايجاد و تورسنگی پايهآب از نمايی -4 شکل
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پایه تورسنگی از بدر این پژوهش برای ساخت آ

سانتی  5/1قطرمتوسط بندی ریزدانه)های با سه دانهسنگدانه

دانه )قطر متر( و درشتسانتی  2/2(، متوسط)قطر متوسط متر

متر( مورد استفاده قرارگرفت. پارامتر دیگری که سانتی 3متوسط 

مورد بررسی قرار گرفت، ایجاد بازشدگی در عرض  پژوهشدر این 

اشد.  این بازشدگی خود شامل انواع مدل با دو ارتفاع بپایه میآب

 باشد:متفاوت به شرح زیر می

 10متر و دو بازشدگی سانتی 5مدل با دو بازشدگی 

 10متر و سه بازشدگی سانتی 5متر و سه بازشدگی سانتی

سانتی  10و  5پایه در دو ارتفاع آبو بدون بازشدگی متر سانتی

پایه تورسنگی و ایجاد ( نمایی از آب4باشند. در شکل )متر می

پایه، شده است. همچنین ضخامت آببازشدگی در آن نشان داده 

( بیانگر 1شد. جدول ) در نظر گرفته مترسانتی 10ثابت و برابر 

 .باشدیمهای انجام شده پارامترها و آزمایش

به منظور ایجاد جریان فوق بحرانی و شبیه سازی جریان 

عبوری از سرریز، مدل آزمایشگاهی یک سرریز از جنس ورق 

 50متر، ارتفاع سانتی 120گالوانیزه ساخته شد. سرریز به عرض 

متر و تاج سرریز بر اساس دبی  28/0متر و شعاع پنجه سانتی

ا هدر کلیه آزمایشلیتر بر ثانیه طراحی و اجرا شد.  45ماکزیمم 

همواره سعی بر این بود که پرش هیدرولیکی آزاد روی پنجه 

متر سانتی 5پایه با ارتفاع سرریز تشکیل شود برای این منظور آب

با ارتفاع  پایهمتر از پنجه سرریز و آبسانتی 18در فاصله متوسط 

متری از پنجه سانتی 130متری در فاصله متوسط سانتی 10

تنظیم و پایداری  داده شد. بعد از روشن کردن پمپ و سرریز قرار

دستگاه دبی سنج التراسونیک قرائت  جریان، دبی عبوری توسط

متر میلی 1ای با دقت سنج نقطهشد و عمق جریان توسط عمق

لیتر بر  40و  35، 30، 25، 20ها در پنج دبی قرائت شد. آزمایش

 ثانیه انجام شد. 

 پژوهش اين در شدهبررسی گاهیآزمايش هایمدل -1 جدول

 فاصله از سرریز
(cm) 

 تعداد بازشدگی
(cm) 

 عرض بازشدگی
(cm) 

 (h) پایهآب ارتفاع

(cm) 
D50 
(cm) شماره مدل 

20 - - 5 5/1 1 

170 - - 10 5/1 2 

20 - - 5 2/2 3 

170 - - 10 2/2 4 

20 - - 5 3 5 

170 - - 10 3 6 

96 2 5 10 5/1 7 

37 2 5 5 2/2 8 

120 2 10 10 2/2 9 

20 2 10 5 2/2 10 

16 2 10 5 3 11 

95 2 10 10 3 12 

16 2 10 5 5/1 13 

95 2 10 10 5/1 14 

17 2 5 5 5/1 15 

170 2 5 10 5/1 16 

17 2 5 5 3 17 

170 2 5 10 3 18 

17 3 5 5 3 19 

170 3 5 10 3 20 

17 3 5 5 2/2 21 

170 3 5 10 2/2 22 

17 3 5 5 5/1 23 

170 3 5 10 5/1 24 

17 3 10 5 5/1 25 

170 3 10 10 5/1 26 

17 3 10 5 2/2 27 

170 3 10 10 2/2 28 

17 3 10 5 3 29 

170 3 10 10 3 30 
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 نتايج و بحث

آزمایش مختلف  150مدل با  30در این پژوهش، در مجموع   

ن از ایمورد ارزیابی قرار گرفت. در زیر به بررسی تاثیر هر کدام 

متغیرها بر میزان استهلاک انرژی نسبی و طول پرش هیدرولیکی 

 نسبی پرداخته شده است:

 بندیاثر دانه

ایه پبندی بر استهلاک انرژی ناشی از آبتاثیر دانه (5) در شکل

متر و بدون بازشدگی سانتی 30و  15تورسنگی در دو بازشدگی 

گرفته است. با افزایش ازای اعداد فرود مختلف مورد بررسی قرار به

دبی عبوری از سرریز اوجی، میزان عمق جریان در پنجه سرریز 

نسبت به سرعت جریان افزایش بیشتری دارد و با افزایش دبی 

یابد. بنابراین با کاهش جریان، عدد فرود در پنجه سرریزکاهش می

پایه کاهش عدد فرود میزان استهلاک انرژی نسبی ناشی از آب

ت این پدیده آنست که با افزایش دبی و در نتیجه یابد. علمی

پایه عبور کرده کاهش عدد فرود مقدار جریان بیشتری از روی آب

یابد. همچنین با و در نتیجه استهلاک انرژی نسبی کاهش می

افزایش بازشدگی به علت عبور بیشتر جریان، میزان تاثیر دانه 

( در شرایط الف-5بندی کاهش یافته است. با توجه به شکل )

 5/9پایه بدون بازشدگی استهلاک انرژی نسبی ریزدانه حدود آب

دانه بوده که با افزایش عدد فرود اختلاف درصد بیشتر از درشت

متر سانتی 15ب( برای بازشدگی -5بیشتر شده است. در شکل )

درصد بیشتر از  3/7استهلاک انرژی نسبی ریزدانه حدود 

 30ج( برای بازشدگی -5ل )دانه بوده است و در شکدرشت

 درصد رسیده است. 7/5متر این اختلاف به سانتی

( مربوط به استهلاک انرژی نسبی ناشی از پرش 5) شکل

که در آن محور قائم باشد، می پایه تورسنگیآبهیدرولیکی و 

)بعد از 2)پنجه سرریز( و مقطع   1استهلاک انرژی بین مقطع 

دهد که ( نشان می5ارهای شکل )بررسی نمودباشد. ( میپایهآب

با افزایش عدد فرود میزان استهلاک انرژی نسبی کل افزایش 

ها، میزان استهلاک یابد. همچنین با افزایش قطر سنگدانهمی

میزان  که مشخص استبه طوری یابد، ولیانرژی نسبی کاهش می

ها در میزان استهلاک انرژی نسبی کل ناچیز تاثیر قطر سنگدانه

توان ( می6( و )5های )ای که از شکل. به طور کلی نتیجهاست

دریافت این است که با افزایش قطر سنگدانه میزان استهلاک 

انرژی نسبی کاهش یافته و بیشترین میزان استهلاک انرژی نسبی 

 باشد.بندی ریزدانه میمربوط به دانه

 

 
 

 
 متریسانت 30 یبازشدگ -ج متریسانت 15 یبازشدگ -ب یبازشدگ بدون- الف متریسانت 10 ارتفاع با هيپاآب از یناش ینسب یانرژ استهلاک -5 شکل
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 متریسانت 30 یبازشدگ ج متریسانت 15 یبازشدگ -ب یبازشدگ بدون-لفا  متریسانت 10 ارتفاع با هيپاآب و پرش از یناش ینسب یانرژ استهلاک -6 شکل
 

استهلاک انرژی کل و استهلاک ناشی از تفاضل میانگین 

، سهم هر کدام بندی متوسطمتر و دانهسانتی 10با ارتفاع  پایهآب

در استهلاک انرژی  تورسنگی  پایهآباز عوامل پرش هیدرولیکی و 

مقدار سهم پرش  (7)دهد. با توجه به شکل را بدست می

پایه آبدرصد و سهم  52هیدرولیکی در استهلاک انرژی 

 درصد است.  48 رسنگیتو

 
 یانرژ استهلاک بر هيپاآب و یکيدروليه پرش ريتاث سهم -7 شکل

 

منظور بررسی تاثیر قطر سنگدانه روی طول پرش به

𝐿𝑗هیدرولیکی، تغییرات نسبت بدون بعد طول پرش 

𝑦1
ازای اعداد به  

محور  در این شکل ترسیم گردیده است.( 8)فرود مختلف در شکل 

مودی نسبت بدون بعد طول پرش نسبی و محور افقی عدد فرود ع

شود که با افزایش عدد فرود و یا به عبارتی مشاهده می باشد.می

کاهش دبی عبوری از سرریز طول پرش هیدرولیکی نسبی کاهش 

یابد. همچنین با افزایش قطر سنگدانه به علت عبور بیشتر می

 .یابدنسبی کاهش می پایه، طول پرش هیدرولیکیجریان از آب

بندی ریزدانه پایه بدون بازشدگی با دانهالف( در آب-8در شکل )

درصد  3/8بندی متوسط و حدود درصد نسبت به دانه 4حدود 

 دانه افزایش طول پرش داشته است.نسبت به درشت

 اثر ارتفاع

-پایه روی استهلاک انرژی پایینمنظور بررسی اثر ارتفاع آببه

متر و دو حالت سانتی 10و  5پایه با دو ارتفاع از آبدست سرریز، 

متر و بدون بازشدگی و دانه بندی سانتی 30و  15بازشدگی 

 متراستفاده شد. سانتی 2/2متوسط با قطر 
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 متریسانت 30 یبازشدگ -ج ترمیسانت 15 یبازشدگ -ب یبازشدگ بدون-الف متریسانت 10 ارتفاع با پايهآب در هياول عمق به پرش طول نسبت -8 شکل

  

بر استهلاک انرژی نسبی  پایهآبتاثیر ارتفاع  (9) شکل

دهد. بررسی تحلیلی این دست سرریز اوجی را نشان میدرپایین

متر با سانتی 10با ارتفاع   پایهآبدهد که در نشان می شکل

افزایش عدد فرود )کاهش دبی( میزان استهلاک انرژی نسبی 

یابد و این امر به دلیل آن است که با افزایش دبی، یافزایش م

عبور کرده و استهلاک انرژی نسبی  پایهآبجریان بیشتری از روی 

یابد. نکته حائز اهمیت دیگر آن است کاهش می پایهآبناشی از 

متر، به علت آنکه جریان روگذر از سانتی 5با ارتفاع  پایهآبکه در 

، با افزایش عدد فرود استهلاک های کمتر شروع شده استدبی

درصد  1طور میانگین انرژی نسبی تغییر چندانی نداشته است و به

اثیر پایه تبه عبارت دیگر با کاهش ارتفاع آب افزایش داشته است.

عدد فرود بر میزان استهلاک انرژی نسبی در حالت کلی  ناچیز 

 افزایشپایه بدون بازشدگی با برای آبالف -9در شکل می باشد. 

ور طمتر میزان استهلاک انرژی نسبی بهسانتی 10به  5ارتفاع از 

 15پایه با بازشدگی درصد افزایش یافته، برای آب 5/17متوسط 

برای  ج(-9درصد و در شکل  ) 8/23ب( -9متر)شکل سانتی

متر نسبت به سانتی 10متر، ارتفاع سانتی 30پایه با بازشدگی آب

استهلاک انرژی نسبی  درصد بیشتر 6/27متر سانتی 5ارتفاع 

 است.داشته

بیانگر تاثیر ارتفاع  (10) نمودارهای ارائه شده در شکل

و  یپایه تورسنگآببر استهلاک انرژی نسبی کل ناشی از  پایهآب

باشد. مشاهدات ازای تغییرات عدد فرود میپرش هیدرولیکی به

ازای افزایش عدد متر به سانتی 10حاکی از آن است که در ارتفاع 

گذر بیشتر، میزان استهلاک فرود به دلیل وجود جریان درون

متر سانتی 5یابد. همچنین در ارتفاع انرژی نسبی افزایش می

افزایش عدد فرود موجب افزایش میزان استهلاک انرژی نسبی 

های مورد بررسی استهلاک انرژی گردد. در همه بازشدگیمی

 5 با ارتفاع پایهآبمتر بیشتر از سانتی 10با ارتفاع  پایهآبنسبی 

 پایهآبمتر است و این بدان معنی است که افزایش ارتفاع سانتی

گذر بیشتر، تاثیر مثبتی روی افزایش به علت جود جریان درون

استهلاک انرژی نسبی دارد. مشاهدات آزمایشگاهی حاکی از آن 

رامش قبل از ، عمق حوضچه آ پایهآببود که با افزایش ارتفاع 

افزایش یافته که این امر موجب هدایت پرش هیدرولیکی  پایهآب

با  پایهآب، (10)به سمت بالادست سرریز شده و با توجه به شکل 

متری سانتی 5با ارتفاع  پایهآبمتر نسبت به سانتی 10ارتفاع 

درصد استهلاک انرژی کل بیشتری داشته  5/1طور متوسط به

 . است

ر دپایه بر طول پرش هیدرولیکی نسبی ع آبتاثیر ارتفا

های نشان داده شده است. با بررسی تحلیلی نمودار (11) شکل

های بازشدگی شود که در کلیه حالتمشاهده می( 11)شکل 
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متر به سانتی 10، طول پرش هیدرولیکی نسبی در ارتفاع  پایهآب

 10ر ارتفاع متر است. دسانتی 5با ارتفاع  پایهآبمراتب بیشتر از 

متر با  افزایش عدد فرود )کاهش دبی( طول پرش سانتی

متر سانتی 5یابد. همچنین در ارتفاع هیدرولیکی نسبی کاهش می

با کاهش عدد فرود به این علت که غالب جریان از روی سازه عبور 

حرکت کرده  موجب  پایهآبکند و شروع پرش به سمت می

 گردد.کاهش طول پرش می

 

 
 متریسانت 30 یبازشدگ -ج متریسانت 15 یبازشدگ -ب یبازشدگ بدون-الف متوسط سنگدانه با هيپاآب از یناش ینسب یانرژ استهلاک -9 کلش

 

 

 
 متریسانت 30 یبازشدگ -ج متریسانت 15 یبازشدگ -ب یبازشدگ بدون-الف متوسط سنگدانه با هيپاآب و پرش از یناش ینسب یانرژ استهلاک -10 شکل
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 متریسانت 30 یبازشدگ -ج متریسانت 15 یبازشدگ -ب یبازشدگ بدون-الف متوسط یبنددانه با هيپاآب در هياول عمق به پرش طول نسبت -11 شکل

 

 اثر بازشدگی 

در این پژوهش به منظور کنترل پرش هیدرولیکی چهار سری 

در عرض  cm10x3و cm5x2 ، cm5x3 ،cm10x2 بازشدگی 

یعنی دو عدد بازشدگی  cm2x5 یه ایجاد گردید )منظور از پاآب

متر است(. برای این متغیر، در که طول هر کدام پنج سانتی

متر سانتی 30و  20، 15، 10حالت بازشدگی در عرض  5مجموع 

ها روی استهلاک انرژی نسبی و بدون بازشدگی ایجاد و تاثیر آن

بیانگر  (12)شکل  و طول پرش هیدرولیکی نسبی بررسی گردید. 

فاع پایه با ارتاثر بازشدگی بر استهلاک انرژی نسبی ناشی از آب

متر و دانه بندی متوسط است. مشاهدات گویای این سانتی 10

حقیقت است که با افزایش عدد فرود میزان استهلاک انرژی نسبی 

پایه افزایش یافته است. همچنین با افزایش بازشدگی ناشی از آب

هلاک انرژی نسبی کاهش یافته و بیشترین استهلاک میزان است

پایه بدون بازشدگی و کمترین استهلاک متعلق به مربوط به آب

بررسی تحلیلی نمودار   متر است.سانتی 30پایه با بازشدگی آب

پایه بدون بازشدگی به طور دهد که آبنشان می( 12)شکل 

متر سانتی 10پایه با بازشدگی درصد بیشتر از آب 7/1متوسط 

پایه با استهلاک انرژی داشته است. این در حالی است که آب

پایه با درصد از آب 3/2طور متوسط متر، بهسانتی 20بازشدگی 

متر استهلاک انرژی بیشتری داشته است. سانتی 30بازشدگی 

درصد بیشتر  7پایه بدون بازشدگی به طور متوسط همچنین آب

 سانتی متر استهلاک انرژی داشته است. 30پایه با بازشدگی از آب

تغییرات استهلاک انرژی نسبی کل ناشی از ( 13)در شکل 

نسبت به عدد فرود نشان داده شده  پایهآبپرش هیدرولیکی و 

گر افزایش استهلاک انرژی نسبی با افزایش عدد است که بیان

باشد. همچنین با کاهش میزان بازشدگی، استهلاک فرود می

یابد. بیشترین استهلاک انرژی نسبی ی افزایش میانرژی نسب

 6/0بدون بازشدگی است که به طور متوسط  پایهآبمربوط به 

متری استهلاک بیشتری سانتی 10درصد نسبت به بازشدگی 

طور متر بهسانتی 30با بازشدگی  پایهآبداشته است، و نسبت به 

 .است درصد افزایش استهلاک انرژی نسبی داشته 35/2متوسط 

 

 
 و   متریسانت 10 ارتفاع با هيپاازآب یناش ینسب یانرژ استهلاک -12 شکل

متوسط یبند دانه

0

10

20

30

5.5 6 6.5 7

L
j/

Y
1

Fr

(الف)

h=5 h=10

0

5

10

15

20

25

30

5.5 6 6.5 7

L
j/

Y
1

Fr

(ب)

h=5 h=10

0

5

10

15

20

25

30

5.5 6 6.5 7

L
j/

Y
1

Fr

(ج)

h=5 h=10

82

83

84

85

86

87

88

89

90

5.5 6 6.5 7

(E
2

-3
/E

2
)×

1
0

0

Fr

0 10 15 20 30



 79 ...تورسنگی پايه ماجدی اصل و همکاران: بررسی آزمايشگاهی عملکرد آب 

 
یسانت 10 ارتفاع با هيپاآب و پرش از یناش ینسب یانرژ استهلاک -13 شکل

 متوسط یبند دانه و متر

 

 
 ارتفاع با هيپاآب فرود عدد یبازا هياول عمق به پرش طول نسبت -14 شکل

 متوسط یبند دانه و متریسانت 10

 

که بیانگر تغییرات طول پرش  14با مشاهده نمودار شکل 

تفاع با ار پایهآبازای تغییرات عدد فرود در هیدرولیکی نسبی به

بازشدگی مختلف در عرض  5متر و دانه بندی متوسط و سانتی 10

توان دریافت که با کاهش دبی عبوری)افزایش است، می پایهآب

ها مشاهده کند. در آزمایشد فرود(، طول پرش کاهش پیدا میعد

گردید که با افزایش دبی محل شروع پرش کمی به سمت 

دست حرکت و در مقابل آن انتهای پرش فاصله بیشتری از پایین

د. شپنجه سرریز گرفته و در نهایت سبب افزایش طول پرش می

در  د بازشدگیعامل دیگری که بر طول پرش تاثیرگذار است، ایجا

و مشاهدات  (14)باشد. بررسی نمودار شکل می پایهآبعرض 

آزمایشگاهی حاکی از آن است که افزایش میزان بازشدگی سبب 

 پایهآب که طول پرش درکاهش طول پرش شده است. به طوری

بوده  10با بازشدگی  پایهآبدرصد بیشتر از  6/2بدون بازشدگی 

متر سانتی 20با باز شدگی  پایهآباست.  همچنین طول پرش در 

متر است. سانتی 30درصد بیشتر از بازشدگی  5/3به طور متوسط 

 9بدون بازشدگی به طور متوسط  پایهآبهمچنین طول پرش در 

متر است. در نهایت سانتی 30با بازشدگی  پایهآبدرصد بیشتر از 

 توان گفت با افزایش بازشدگی به علت عبور بیشتر جریان،می

 یابد. طول پرش کاهش می
 

 گيرینتيجه
آزمایش به  150مدل مختلف با انجام  30در این پژوهش با ایجاد 

پایه تورسنگی بر استهلاک انرژی نسبی و طول بررسی تاثیر آب

دست سرریز اوجی پرداخته شد. پرش هیدرولیکی نسبی در پایین

 شیفزاموجب ا پایهآب ارتفاعبررسی نتایج نشان داد که افزایش 

 یدرولیکی نسبیطول پرش هافزایش و  ی نسبیاستهلاک انرژ

علت وجود منافذ بزرگتر  ها بهبا افزایش قطر سنگدانهشده است. 

پایه تورسنگی، میزان استهلاک انرژی نسبی کاهش در آب

است. در همه حالات بیشترین میزان استهلاک انرژی نسبی یافته

 متر بوده است. سانتی 1ر متوسط بندی ریزدانه با قطمربوط به دانه

ر پایه دنتایج نشان دهنده تاثیر مستقیم قرارگیری آب

دست سرریز بر افزایش استهلاک انرژی جریان با ایجاد پرش پایین

است. لذا افزایش هیدرولیکی و جریان درون گذر از خود بوده 

دست سرریز موجب کاهش آبشستگی و استهلاک انرژی در پایین

های مستهلک کننده های ایجاد سازهآن کاهش هزینهبه طبع 

شود. با این وجود استفاده از انرژی مانند حوضچه آرامش می

درصد  9متر حدود سانتی 5/1پایه تورسنگی با قطر سنگدانه آب

متر استهلاک انرژی سانتی 3پایه با قطر سنگدانه بیشتر از آب

 نسبی داشته است. 

 5/1با سنگدانه  پایهآبدر طول پرش هیدرولیکی نسبی 

سانتی  3پایه با سنگدانه درصد بیشتر از آب 3/8سانتی متر حدود 

تواند سانتی متر می 10پایه با ارتفاع متر بوده است. استفاده از آب

متر استهلاک سانتی 5پایه با ارتفاع درصد نسبت به آب 30حدود 

ری در درصد طول پرش بیشت 120انرژی نسبی بیشتر  و حدود 

 پی داشته باشد.

بررسی ها نشان داد که افزایش میزان بازشدگی در عرض  

پایه ، طول پرش پایه به دلیل عبور بیشتر جریان از آبآب

هیدرولیکی کاهش و در نتیجه میزان استهلاک انرژی کاهش 

بدون بازشدگی به  پایهآبطول پرش در که است. به طورییافته

متر سانتی 30با بازشدگی  پایهآباز درصد بیشتر  9طور متوسط 

درصد  7طور متوسط پایه بدون بازشدگی بهآب بوده و همچنین

سانتی متر استهلاک انرژی نسبی  30پایه با بازشدگی بیشتر از آب

 داشته است.

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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