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  چکیده

 بـراي  زبـري  زیـاد،  وزن و چگالی بودن دارا جهت به سازه پایداري براي هیدرولیک مهندسی در گابیونی هايهساز از استفاده اخیر ۀده در

هاي تورسنگی در شـرایط ایجـاد پـرش    است. این پژوهش به ارزیابی عملکرد سازه یافته زیادي رواج زهکشی براي تخلخل و انرژي افت

در این پژوهش عبـارت از:   دست سرریز اوجی پرداخته است. پارامترهاي مورد ارزیابیهیدرولیکی مستغرق در استهلاك انرژي نسبی پایین

 مترسانتی 3و  2/2، 5/1بندي سنگدانه با قطر متوسط ها با سه دانهآزمایشها است. پایه و قطر سنگدانهپایه، ضخامت آبعدد فرود، ارتفاع آب

لیتر بر ثانیه انجام شد. نتـایج   40تا  20هاي و دبی  مترسانتی 30و  20، 10هاي امتو ضخ Maxمتر و سانتی 20و  10پایه با سه ارتفاع آب

یابد، بـه نحـوي    پایه، میزان استهلاك انرژي نسبی افزایش میهاي آبهاي مورد آزمایش با کاهش قطر سنگدانهنشان داد که در تمامی مدل

 متـر سـانتی  3درصد نسبت به سنگدانه به قطر متوسـط   6/3میزان استهلاك انرژي به ، مقدارمترسانتی 5/1پایه با سنگدانه به قطر که در آب

درصد نسبت به  33تواند تا مقدار ، میشودگذر درون پایه توري سنگی تا میزانی که جریان کاملاًافزایش پیدا کرده است. افزایش ارتفاع آب

 متـر سانتی 30به  مترسانتی 10پایه از با افزایش قطر آبشتري داشته باشد. همچنین متر، استهلاك انرژي نسبی بیسانتی 10پایه با ارتفاع آب

  یابد. میدرصد افزایش  15استهلاك انرژي نسبی تا میزان 
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  مقدمه

ین مسـائلی  تـر مهـم دست سـرریزها از  استهلاك انرژي در پایین

آن بـر پایـداري سـازه و بسـتر رودخانـه،       تـأثیر دلیل است که به

همواره مورد توجـه دانشـمندان علـم هیـدرولیک بـوده اسـت.       

هایی اسـت کـه بـراي اسـتهلاك     حوضچه آرامش از جمله سازه

شـود و هـدف از   دسـت سـرریزها احـداث مـی    انرژي در پایین

ساخت آن تشکیل پرش هیدرولیکی در داخل حوضچه آرامـش  

است تا جریان فوق بحرانی به جریان زیر بحرانی تغییـر حالـت   

هاي آرامش تعیین دقیق موقعیـت  . در طراحی حوضچه)2(دهد 

هزینـه  هاي کـم رو یکی از راهاي دارد و از اینپرش اهمیت ویژه

اي کوتاه در انتهـاي  براي تثبیت پرش هیدرولیکی احداث دیواره

. همچنـین در  اسـت پایه پیوسـته  صورت آبهحوضچه آرامش ب

هـایی بـراي ایجـاد پـرش هیـدرولیکی در      هاي اخیـر روش سال

حوضچه آرامش بررسی شده که استفاده از صفحات مشـبک در  

هاي مصنوعی در رياستفاده از زب مسیر جریان، استفاده از بلوك،

هـاي گـابیونی در   کف حوضچه آرامش و نیـز اسـتفاده از سـازه   

هاست. حوضچه آرامش با توجه جمله این روش مسیر جریان از

به ابعاد آن باید بیشترین میزان استهلاك انرژي را داشته باشد تـا  

رو طراحـی  از نظر اقتصادي بهینه و مقرون به صرفه باشد. از این

اي باشـد  گونهپایه انتهاي آن باید بهنوع و ابعاد آبحوضچه آرامش، 

یا مساوي تراز ثانویه پرش باشـد، در   تربزرگکه تراز پایاب همواره 

شـود و  این صورت پرش کامـل در داخـل حوضـچه تشـکیل مـی     

افتـد. بایـد   بیشترین میزان استهلاك انرژي در این حالت اتفـاق مـی  

از عمق پایـاب مـورد نیـاز     تربزرگتوجه داشت که اگر عمق پایاب 

  گیرد.می شکل مستغرق شکلپرش آزاد باشد، پرش به

هــاي گــابیونی یــا تورســنگی کاربردهــاي زیــادي در  ســازه

خیري، مهندسی رودخانه و حفاظـت خـاك   أساختمان سدهاي ت

تـوان بـه   هـاي تورسـنگی مـی   دارند. از مزایاي استفاده از سـازه 

مشـی و کششـی، دوام،   پذیر بودن در برابـر نیروهـاي خ  انعطاف

گیـري  بهره ).7( کردصرفه بودن آن اشاره بهنفوذپذیري و مقرون

تواند موجب عبور مواد آلی و معلق از هاي تورسنگی میاز سازه

نشست انباشته شده در پشت سازه شود ها و عدم تهبین سنگدانه

که این امر از لحاظ طبیعی و محیط زیستی اهمیت بسزایی دارد. 

هاي موجود در سطح مصالح سنگی، بـا وجـود   باکتري همچنین

هـا باعـث   هوادهی ناشی از تلاطم عبور جریان از بین سـنگدانه 

تجزیه هوازي مواد آلی شده که موجـب پـالایش و تصـفیه آب    

 ـ عنـوان بـه تـوان  مـی  یونیگـاب  شـود. همچنـین از سـازه   می    کی

ی کیدرولی ـههـاي  در سـازه  يانرژ ستهلاكا يبرا داریحل پا راه

  ).9( کرداستفاده 

  اولین مطالعه در زمینه پـرش هیـدرولیکی مسـتغرق توسـط    

انجام شده است کـه روابطـی را    )23( راجاراتنام و گوویندا رائو

محاسبه استهلاك انرژي و عمق استغراق ارائه دادند. لانگ  براي

ــه مطالعــه پــرش هیــدرولیکی مســتغرق در  14و همکــاران ( ) ب

یی در کانال مستطیلی با بستر صـاف  دست یک دریچه کشوپایین

پرداختند. آنها مشخصـات پـرش هیـدرولیکی مسـتغرق شـامل      

نیمرخ سطح آب، توزیع سـرعت و نوسـانات آن، تـنش برشـی     

ــد و پــرش   ناشــی از تلاطــم و شــدت تلاطــم را بررســی کردن

مستغرق را از نظر توسعه جریان به سه قسـمت: ناحیـه درحـال    

 آنهـا یافته تقسیم کردنـد.  احیه بهبودیافته و نتوسعه، ناحیه توسعه

همچنین فاصله بین دریچه و انتهاي ناحیه توسعه یافتـه را طـول   

بنـدي  گرفتنـد در ایـن تقسـیم    نظردرپرش هیدرولیکی مستغرق 

درصـد   51یافتـه  درصد و ناحیه توسعه 11ناحیه درحال توسعه 

داد. نصـرآبادي و همکـاران   طول پرش مستغرق را تشـکیل مـی  

صوصیات پرش آزاد و مسـتغرق در بسـترهاي صـاف و    ) خ21(

زبر در یک عمق پایاب ثابت را بررسی و به این نتیجه رسـیدند  

، طول پـرش آزاد همـواره   4از حدود  تربزرگکه در اعداد فرود 

یا مساوي طول پرش مسـتغرق بـوده و همچنـین افـت      تربزرگ

 تـر بزرگانرژي نسبی پرش مستغرق در اعداد فرود کم، همواره 

یا مساوي افت انرژي نسبی پرش آزاد است. قاسمی و همکاران 

 پـرش  مشخصـات  اي آزمایشـگاهی بـه بررسـی   ) در مطالعه10(

 بـرآورد  بـراي  جدیـد  روابطـی  ۀتوسـع  و مسـتغرق  هیدرولیکی

 فـرود  عـدد  یک در که داد نشان آن پرداختند. نتایج خصوصیات

 پرش نسبی انرژي افت و مستغرق هیدرولیکی پرش طول معین،

 پـرش  بـراي  مشخصـات  این از کمتر و بیشتر ترتیببه مستغرق
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 در مسـتغرق،  پـرش  بـراي  اینکه علاوهبه. است آزاد هیدرولیکی

 و پـرش  طـول  اسـتغراق،  نسـبت  افزایش با معین فرود عدد یک

 آن نسـبی  انـرژي  افـت  و افـزایش  دریچـه  روي اسـتغراق  عمق

 هايپرش ات) مشخص22پورعبداالله و همکاران ( .یابدمی کاهش

مختلـف   هـاي آرامـش   حوضـه  در مسـتغرق  و آزاد هیدرولیکی

ند. نتایج نشان داد عمق مسـتغرق نسـبت بـه پـرش     کردبررسی 

درصد کاهش یافته است. طول پرش هیدرولیکی  3/22کلاسیک 

و  47 ترتیـب بـه آزاد و مستغرق در مقایسه بـا پـرش کلاسـیک    

  درصد کاهش یافت. 1/32

هیـدرودینامیک یـک پشـته قلـوه     ) 16میچیکو و همکـاران ( 

صورت نظـري و آزمایشـگاهی مـورد مطالعـه قـرار      سنگی را به

می ئدادند و با انجام تحلیل یک بعدي روي جریان یکنواخت دا

از میان سرریز، بیان داشتند دبی جریان، تابع پارامترهـایی ماننـد   

دسـت سـرریز، تخلخـل، قطـر     عمق جریان در بالادست و پایین

) جریـان  12کلـز ( . استاي و طول سرریز گریزهذرات پشته سن

اي را براي دو شرایط جریان متغیر تدریجی از روي بند سنگریزه

مختلف شامل ریزش جزئی و کامل از روي بند را مورد مطالعـه  

قرار داد. نتایج نشان داد که نسـبت گـذر جریـان از داخـل بنـد      

 ـ 25/0اي به گذر جریان از روي آن در محدوده سنگریزه  5/0ا ت

عملکـرد  ) بـه بررسـی آزمایشـگاهی    13خیرایی و فتحی (. است

دار تورسـنگی در شـرایط جریـان    هیدرولیکی سرریزهاي شـیب 

مـدل مختلـف سـرریز     8پرداختنـد. در ایـن پـژوهش،     مستغرق

مدل سرریز نفوذناپذیر در یک فلـوم آزمایشـگاهی    3گابیونی و 

وسیعی از دبـی،  ها براي دامنه مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش

دست، اندازه مصالح، شیب بالادسـت  عمق بالادست، عمق پایین

هاي دست انجام شد. نتایج نشان داد در تمامی مدلو شیب پایین

دسـت بـه عمـق بالادسـت     گابیونی با افزایش نسبت عمق پـایین 

ازاي یابـد. بـه  فاکتور کاهش دبـی، کـاهش مـی    (Y2/Y1) سرریز

دسـت  ش شیب بالادست و یا پـایین ثابت، با افزای Y2/Y1 نسبت

یابـد.  سرریز کرامپ گابیونی، فاکتور کـاهش دبـی، کـاهش مـی    

داري بـر فـاکتور کـاهش دبـی     همچنین اندازه مصالح تأثیر معنی

مطالعـه آزمایشـگاهی در زمینـه     )17. میچیکو و همکاران (ندارد

اي انجـام دادنـد.   هـاي سـنگریزه  جریان روي سرریزها و آبشکن

نشان داد که تغییرات جرم و مـومنتم بـین جریـان     آنهاهاي یافته

اصلی و جریان در محیط متخلخل اطـراف زوایـاي بالادسـت و    

دست سرریز و آبشـکن غالـب بـوده و همچنـین خطـوط      پایین

جریـان   )15لیو و همکاران ( شوند.صورت منقبض میهجریان ب

اي در کـف یـک فلـوم بـا     آشفته در اطراف یک پشته سـنگریزه 

ن آزاد را مورد مطالعه قرار دادند و نشـان دادنـد کـه بـراي     جریا

دلیـل  دست بـه هاي متخلخل ناحیه چرخش در جهت پایینسازه

شود. همچنین افزایش تر میعبور جریان از درون سرریز طولانی

تخلخل سبب کاهش شدت تلاطم، انرژي جنبشی و تنش برشی 

یـان مسـتغرق   شرایط جریان با سطح آزاد و جر شود.رینولدز می

مورد مطالعه قـرار گرفـت. ایـن    ) 18توسط محمد (ها درگابیون

، نشـان داد کـه دو   اسـت که شامل سه قطر متوسط شن  پژوهش

جریان از روي سـرریز گـابیونی و جریـان از    شامل: نوع جریان 

افتد و همچنین نشان داد که سرریز گابیونی اتفاق می ۀدرون بدن

ر از مقـدا  لادست گـابیون کمتـر  میزان عمق آب ایجاد شده در با

شـاکر و   عمق ناشی از سرریز غیرقابل نفوذ با دبی یکسان است.

ارتفاع گـابیون و درشـتی مصـالح در عمـق      تأثیر )28همکاران (

دانه چهار ارتفاع گابیون و چهاراستفاده از با  را جریان بالادست

تجزیـه و تحلیـل نتـایج تجربـی      .دادندبندي، مورد مطالعه قرار 

بنـدي افـزایش پیـدا کنـد،     شان داد  وقتی که دبی و درشتی دانهن

درصـد بـراي نـوع     38تـا   17کاهش نسبی در عمق جریان بین 

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

درشتی مصالح و دبی جریان باعث کاهش عمـق جریـان نسـبی    

ــه ــبب ــد 6/6 ترتی ــد 4/4و  درص ــاب  درص ــاع گ ــراي ارتف یون ب

) طـی یـک   29(ت واشیس .می شود مترسانتی 30و  مترسانتی15

استهلاك انـرژي بـا    تأثیربررسی  بهمطالعات آزمایشگاهی سري 

استفاده از پارامترهاي مختلف ماننـد سـرعت جریـان، مشخصـه     

اي دبی، عمق جریـان و اسـتهلاك انـرژي سـرریز گـابیونی پلـه      

سـرریز   روي آزمـایش  25 بـا انجـام   ،پژوهشدر این  .پرداخت

 متـر و  5هاي مختلف در کانال باز به طول ي با مدلاپله یگابیون

که اثـر   متر این نتیجه حاصل شد 3/0متر و ارتفاع  25/0 عرض
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پارامترهاي مختلف نقش بسزایی در استهلاك انرژي و درنتیجـه  

همچنـین  کنـد.  جلوگیري از پدیده فرسایش بیش از حد ایفا می

ممکـن اسـت حـداکثر     ايونی پلـه گـابی هـاي  سازه شدمشخص 

درصد مستهلک کند. دانشفراز و همکاران  87انرژي را تا حدود 

به بررسی آزمایشگاهی استفاده همزمان صفحه مشبک افقـی   )8(

کارگیري همزمان به. ندپرداخت شکن مایلو گابیون در سازه شیب

-گابیون در قسمت شیبدار و صفحات مشبک افقی در لبه شـیب 

صـورت چشـمگیري   دسـت را بـه  دد فـرود پـایین  شکن مایل ع

شـکن مایـل   شـیب  بـا بررسی و مقایسه نتایج مربوط . کاهش داد

و کــارگیري گــابیون در ســطح شــیبدار هســاده نشــان داد کــه بــ

صفحات متخلخـل در لبـه شـیب شـکن مایـل باعـث افـزایش        

عملکـرد  ) 20. ماجدي اصل و همکـاران ( استاستهلاك انرژي 

ــپاآب ــر  یتورســنگ هی ــمب ــرژ زانی ــا ياســتهلاك ان  دســتنییپ

نـد.  کردی در پرش هیـدرولیکی آزاد را بررسـی   اوج يزهایسرر

پایه بـر  سنگدانه و میزان بازشدگی آبند که قطر کردمشاهده  آنها

  .استثر ؤاستهلاك انرژي م

 پایـه را اولین مطالعه در مورد کنترل پرش هیدرولیکی با آب   

هایی نشـان داد کـه عـدد    انجام داد. وي با آزمایش) 25شکري (

فرود در مقاطع اولیه پرش، فاصله قرارگیـري دیـواره از ابتـداي    

ــونگی     ــاب در چگ ــق پای ــواره و عم ــبی دی ــاع نس ــرش، ارتف پ

سعدي و سـجادي   ند.مؤثرپایه گیري جریان عبوري از آبشکل

دار بـر  آسـتانه پلکـانی روزنـه    تأثیربه بررسی آزمایشگاهی ) 27(

دسـت سـرریز اوجــی   در پــایین مشخصـات پـرش هیـدرولیکی   

پرداختند. نتایج ایـن پـژوهش نشـان داد کـه اسـتفاده از آسـتانه       

دار اثري مثبت بر کنترل و تثبیـت موقعیـت پـرش    پلکانی روزنه

 12هیدرولیکی درون حوضچه آرامش دارد. همچنین آسـتانه بـا   

درصـد   11متوسط افت انرژي نسـبی را   طوربهدرصد بازشدگی 

عبدالحلیم دهد. رولیکی کلاسیک افزایش مینسبت به پرش هید

دار بـر میـزان اسـتهلاك انـرژي و     بستر موج تأثیربه بررسی  )1(

شکل  3خصوصیات پرش هیدرولیکی پرداختند. این پژوهش با 

دبی در محدوده اعداد  5مقدار زبري مختلف و  5دار، بستر موج

ه بسـتر  دست آمده نشان داد ک ـهانجام شد. نتایج ب 5/6تا  2فرود 

موجب کـاهش طـول    ترتیببهدایره، ذوزنقه و مثلثی دار نیمموج

شود. همچنین می درصد 14و  11، 10میزان پرش هیدرولیکی به

دایـره  دار نـیم محدوده کاهش استهلاك انرژي براي بسـتر مـوج  

 %15 ترتیـب بهدار ذوزنقه و مثلثی و براي بستر موج %64تا  14%

بـه   )19مردانـی و همکـاران (  است.  بوده %66تا  %16و  %65تا 

دست حوضـچه  بررسی میزان استهلاك انرژي و آبشستگی پایین

آرامش در حضور بلوك و عدم حضور آن پرداختند. نتایج نشان 

استفاده از بلوك با توجـه بـه هندسـه حوضـچه آرامـش،       داد که

 %15میانگین  طوربهتواند نحوه قرارگیري بلوك و عدد فرود می

. همچنین استفاده از سـطح  شودزایش استهلاك انرژي موجب اف

نسـبت بـه    درصـد  37تا  18زبر موجب کاهش عمق ثانویه بین 

بـا بررسـی   ) 26فـام و همکـاران (  صـادق  .شـود سطح صاف می

بحرانـی، در  آزمایشگاهی رفتار صفحات متخلخل در جریان فوق

نشان دادنـد کـه صـفحات متخلخـل،      5/8تا  5/2بازه عدد فرود 

ت به پـرش هیـدرولیکی آزاد، افـت انـرژي بیشـتري ایجـاد       نسب

کند. همچنین آرایش دوتایی صفحات عملکرد بهتري نسـبت  می

کـه فاصـله بـین ایـن صـفحات       به آرایش منفرد دارند درحـالی 

محـل   تـأثیر ) 4دانشـفراز و همکـاران (  ي بر نتـایج نـدارد.   تأثیر

بررسی قرارگیري صفحات متخلخل در میزان استهلاك انرژي را 

و نشان دادنـد کـه میـزان اسـتهلاك انـرژي ناشـی از صـفحات        

متخلخل بیشتر از اسـتهلاك انـرژي نسـبی ناشـی از پـرش آزاد      

. همچنین با افـزایش عـدد فـرود میـزان اسـتهلاك انـرژي       است

به بررسی رفتار جریان  )5دانشفراز و همکاران (یابد. افزایش می

ب و استهلاك در حضور صفحات متخلخل روي پروفیل سطح آ

و صـفحات   10تـا   2انرژي در اعـداد فـرود در محـدوده بـین     

در ایـن پـژوهش    درصـد پرداختنـد.   50و  40مشبک با تخلخل 

ــه ــرش    مجموع ــق پ ــبت عم ــا نس ــه ب ــادلات در رابط اي از مع

هیدرولیکی از طریق صفحات متخلخل براي پرش هیـدرولیکی  

 تـأثیر  دست آوردند. همچنـین  بـه بررسـی   هآزاد و مستغرق را ب

هــا روي اســتهلاك انــرژي پرداختنــد. در ایــن پــژوهش  بلــوك

مشخص شد کـه بـا افـزایش عـدد فـرود، درصـد سـهم پـرش         

هـا و صـفحات متخلخـل    هاي بلوكهیدرولیکی افزایش و سهم
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یابند. بنابراین در اعداد فرود بالا، صـفحات متخلخـل   کاهش می

ی نقش تشکیل دهنده پرش هیدرولیکی تحمیلی را داشته، ول

 .کننداستهلاك انرژي کمک می فراینددر اعداد فرود پایین به 

بررسی استهلاك انرژي صفحات به  )6دانشفراز و همکاران (

شـکن قـائم   دوگانه افقی نصب شـده بـر لبـه شـیب     متخلخل

هاي آرامـش اسـتاندارد   و نتایج آن با نتایج حوضچه پرداخته

نتـایج   .نوع یک، دو، سه و چهار مورد مقایسـه قـرار گرفـت   

بــا افــزایش فاصــله نســبی و درصــد تخلخــل نشــان داد کــه 

یابـد.  شکن کاهش مـی صفحات، طول حوضچه آرامش شیب

کـارگیري  هاي آرامش نیز، بـه در مقایسه با حوضچههمچنین 

صفحات مشـبک افقـی دوگانـه سـبب کـاهش طـول حوضـچه        

مانده و عمـق نسـبی   شکن شده و انرژي نسبی باقیآرامش شیب

  .یافت درصد کاهش 49و  35ترتیب بیش از هدست بپایین

کـه بررسـی اثـر     شـد مشـاهده   پژوهشبا مطالعه پیشینه 

جملـه آسـتانه و    هاي الحاقی مستهلک کننـده انـرژي از  سازه

هـا از  دسـت سـرریزها و تنـدآب   صفحات متخلخل در پایین

اي برخوردار بوده و از مسائل مهـم و جدیـد در   اهمیت ویژه

هاي تورسنگی عـلاوه  ت. امروزه سازهمهندسی هیدرولیک اس

علت عبور جریان به حالـت  بر ارزان بودن و سهولت اجرا به

کـه   شوددرون گذر و روگذر سبب استهلاك بالاي انرژي می

 براي. از طرفی است پژوهشگراناین خصوصیت مورد توجه 

دست سرریز اوجـی  جلوگیري از فرسایش و آبشستگی پایین

. شـود ریان بایستی تمهیداتی اتخـاذ  و کنترل انرژي اضافی ج

بنـدي، ارتفـاع   سـه پـارامتر دانـه    تأثیربنابراین در این مطالعه 

پایـه بـر میـزان اسـتهلاك     پایه و بازشدگی در عـرض آب آب

دست سرریز اوجـی  انرژي و طول پرش هیدرولیکی در پایین

  با پرش مستغرق مورد بررسی قرار گرفته است.

 

  هامواد و روش

دســت هــاي تورســنگی در پــایینعملکــرد ســازه بــراي بررســی

ســرریزهاي اوجــی دو پــارامتر اســتهلاك انــرژي و طــول پــرش 

  . گیردمی هیدرولیکی در شرایط مختلف جریان مورد بررسی قرار

 آنالیز ابعادي

دسـت سـرریز   بر استهلاك انرژي پایین مؤثربررسی عوامل  براي

ه شـرایط  بـا مطالع ـ  پـژوهش پایه تورسـنگی، در ایـن   توسط آب

اي و فیزیـک حـاکم بـر جریــان    جریـان درون محـیط سـنگریزه   

بر استهلاك انـرژي   مؤثرین پارامترهاي ترمهمعبوري از سرریز، 

  صـورت  پایـه تورسـنگی بـه   دسـت سـرریز توسـط آب   در پایین

  :شدشناسایی  1رابطه 

1 0 1 2 3 j s 0 f ρ,μ,g,q,y ,y ,y ,y ,L ,h, w,d,L ,( ,z,E E)=0            (1) 
  

  )g(لزوجـت دینـامیکی،   )μ (جرم مخصوص آب، )ρ (:که در آن

عمـق آب قبـل    y)0(دبی واحد عرض،  (q)تاب گرانش زمین، ش

عمق آب قبـل   y)2(دست سرریز، عمق آب پایین y)1(از سرریز، 

طـول پـرش   j(L  )، پایـه آبعمـق آب بعـد از    y)3(، پایـه آباز 

عـرض   (w)، پایـه آبطول (L) ، پایهآبارتفاع  (h)هیدرولیکی، 

از  پایـه آبفاصـله   s(L(هـا،  دانـه توسط سنگقطر م (d)، پایهآب

   (ΔE)و انـرژي در بالادسـت   )0E(ارتفـاع سـرریز،    (z)سرریز، 

  .استاستهلاك انرژي 

اسـتخراج   مـؤثر بر اساس قضیه پـی باکینگهـام پارامترهـاي      

شده، تحلیل ابعادي صورت گرفـت و معادلـه بـدون بعـد زیـر،      

  :شدحاصل 

j0 3 s2
2

1 1 1 1 1 1 1 1 11 1

0

1 1

Ly y Lyqρ q h d z w
f ( , , , , , , , , , , ,

μ y y y y y y y y yy gy

E ΔE
, )=0

y y

   (2) 

 

 مشخص شد که عبارت 2با دقت در معادله 
q


نمایانگر عـدد   

رینولدز است و عبارت
1 1

q

y gy
. لـذا  اسـت معرف عدد فـرود   

  دست آمد:هزیر ب ترتیببه 3رابطه 

j0 3 s 02
3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ly y L Ey h d z w ΔE
f (Re,Fr, , , , , , , , , , , )=0

y y y y y y y y y y y
  

)3(  

هـاي عبارتبا توجه به اینکه  
1

w

y
و  

1

z

y
هـاي  در تمـامی مـدل   

، بنـابراین ایـن دو پـارامتر    هسـتند آزمایش داراي مقداري ثابـت  

 بررسی نخواهد شد.
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جریـان مـتلاطم اسـت     پـژوهش هـاي  همچنین در تمامی مـدل  

)0≥200×(Re=6.2 بعد عدد رینولدزلذا پارامتر بیRe    قابـل

سـازي و تقسـیم   ). درنهایت بـا سـاده  24 و 11(ت اسنظر صرف

بعد برهم نیز رابطه استهلاك انرژي نسبی و برخی پارامترهاي بی

صـورت تـابعی از   تـوان بـه  طول نسبی پرش هیدرولیکی را مـی 

  عوامل بدون بعد زیر نوشت:

j 3 s2
4

1 0 1 1 1 1 1

L y LyΔE h d
, =f (Fr, , , , , )=0

y E y y y y y
                         (4) 

  

  يانرژ افت محاسبه

بایست انرژي مخصوص در مقاطع براي محاسبه افت انرژي، می

) قابـل  5محاسبه شود. کـه براسـاس رابطـه (    (i)ن مختلف جریا

  محاسبه است.

2
i

i i

(V )
E =y +

2g
                                                                (5) 

: سرعت آب و از رابطه iV: انرژي مخصوص ؛ iEدر این رابطه، 

i
Q

V
A

  قابل محاسبه است؛iy عمق آب و :g   شـتاب گـرانش :

 .i=1,2,3)(. استکره زمین 

بایسـت میـزان   محاسبه عدد فرود در پنجه سـرریز مـی   منظوربه

) 6. رابطـه ( ودش ـعمق آب و سرعت در پنجه سـرریز محاسـبه   

  :شودبراي محاسبه سرعت آب در پنجه استفاده می

d
1

H
V = 2g(z- )

2
                                                            (6) 

ــالا،  ــه ب ــایین 1Vدر رابط : zدســت ســرریز؛ : ســرعت آب در پ

: بــار اســتاتیکی  dHاخــتلاف رقــوم آب در ســراب و پایــاب و 

. در سـرریزهاي اوجـی میـزان انـرژي     استروي سرریز جریان 

مخصوص در پنجه سرریز و بالادست سرریز برابـر فـرض مـی   

دست سـرریز و  ). همچنین براي محاسبه عمق آب پایین3( شود

  :شدعدد فرود در پنجه سرریز از روابط زیر استفاده 

0 1E =E                                                                           (7) 

2
1

1 0

V
y =E -

2g
                                                                    (8) 

2
1

1

1

V
Fr =

gy
                                                                    (9) 

دست سرریز، بخشـی از  ایه تورسنگی در پایینپبا قرار دادن آب

موجب پرش هیدرولیکی ناشی از وجود مـانع  استهلاك انرژي به

سـبب عبـور جریـان از داخـل     افتد و بخشی دیگـر بـه  اتفاق می

پایه تورسـنگی و همچنـین وجـود جریـان ریزشـی از روي      آب

دهنـده میـزان اسـتهلاك    ) نشـان 10دهد. رابطـه ( پایه رخ میآب

ر میـزان  ) بیـانگ 11پایه تورسـنگی و رابطـه (  ناشی از آبانرژي 

  :پایه و پرش هیدرولیکی استاستهلاك انرژي ناشی از آب

1 1 3ΔE =E -E                                                                  (10) 

2 2 3ΔE =E -E                                                                 (11) 

  

  معرفی مدل آزمایشگاهی

هاي انجام شده در این پژوهش در یک کانال مسـتطیلی  آزمایش

بـا   متـر سـانتی  80و ارتفاع  مترسانتی120متر، عرض  13طول به

کـه   مترسانتی 1کف فلزي و دیواره از جنس شیشه به ضخامت 

سـازد، انجـام شـد.    پذیر مـی مشاهده دقیق رفتار جریان را امکان

لیتـر بـر    50 جریان مورد نیاز توسط یک پمپ با قابلیت پمپاژ تا

 ـ ثانیه که آب را از مخزن به داخـل کانـال پمپـاژ مـی     مین أکنـد ت

کـاهش تلاطـم آب در مقطـع ورودي کانـال دو      بـراي شود. می

توري فلزي تعبیه شده و همچنین در ابتـداي کانـال یـک قطعـه     

 متـر سـانتی  20متـر مربـع و ضـخامت     2احت فوم شناور به مس

اسـتفاده شـده در ایـن     پایـه آبروي سطح آب قـرار داده شـد.   

، طـول و  متـر سـانتی  120به عرض  6آزمایش، از میلگرد شماره 

 1ارتفاع متغیر ساخته شد، سپس با تـوري فلـزي بـه ضـخامت     

. در کلیـه  شـد محصـور   متـر سـانتی  1و قطـر چشـمه    متـر میلی

شـکل   2گرفتـه شـد. شـکل     نظردرکانال صفر  ها شیبآزمایش

مـدل   3کانال و تجهیزات نصب شـده روي آن و شـکل   نمادین 

پایه تورسنگی و جریان عبوري از آن و ساخته شده سرریز و آب

  .دهدپایه را نشان میولیکی در قبل از آب تشکیل پرش هیدر

هـاي  پایه تورسـنگی از سـنگدانه  براي ساخت آب در این پژوهش

(قطر ط )، متوسمترسانتی 5/1متوسط  (قطره بندي ریزدانسه دانهبا 

متـر)  سـانتی  3(قطر متوسـط  ه دان) و درشتمترسانتی 2/2متوسط 

ــت. آب  ــتفاده قرارگرف ــورد اس ــاع  م ــه ارتف ــه در س    20و  10پای
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  مدل آزمایشگاهی و پرش هیدرولیکی مستغرق نمادین .1ل شک

  

  
  اتکانال و تجهیز نمادین .2ل شک

  

  
  

  
  دست  پایه تورسنگی در پایینمستغرق در پنجه سرریز با وجود آب نمایی از تشکیل پرش هیدرولیکی .3ل شک

Q= 40 lit/s 
h= 10 cm 
w= 20 cm  

= 2.2 cm50D 

Q= 40 lit/s  
h= 20 cm  
w= 20 cm 

.2 = 250D
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گـذر باشـد) و   درون (ارتفاعی که جریان کاملاً Maxو  مترسانتی

متر در جهت جریان سـاخته شـد.   سانتی 30و  20، 10ضخامت 

سازي جریان عبـوري  ایجاد جریان فوق بحرانی و شبیه منظوربه

از سرریز، مدل آزمایشگاهی یک سرریز از جنس ورق گالوانیزه 

 50متــر، ارتفــاع ســانتی 120ســاخته شــد. ســرریز بــه عــرض 

متر و تاج سرریز بـر اسـاس دبـی     28/0متر و شعاع پنجه سانتی

پایـه از  لیتر بر ثانیه طراحـی و اجـرا شـد. فاصـله آب     45 بیشینه

ترین حالت آن یعنی شد که در کوچک اي انتخابگونهسرریز به

متري پرش هیدرولیکی از پنجه سـرریز  سانتی 10ارتفاع و ضخامت 

دسـت  متر بهسانتی 138(آستانه استغراق)، که این فاصله  شروع شود

تنظـیم و پایـداري جریـان، دبـی      آمد. بعد از روشن کـردن پمـپ و  

ق عبوري توسط دستگاه دبی سـنج التراسـونیک قرائـت شـد و عم ـ    

شـد.  قرائـت   متـر میلـی  1اي با دقـت  سنج نقطهجریان توسط عمق

لیتـر بـر ثانیـه انجـام      40و  35، 30، 25، 20ها در پنج دبی آزمایش

هـاي  پارامترهاي مورد بررسی و تعداد آزمـایش شامل  1شد. جدول 

  .استدر این پژوهش  انجام شده

  

  نتایج و بحث

ایش مختلـف  آزم ـ 135مدل بـا   27در این پژوهش، در مجموع 

هر کدام از این  تأثیرمورد ارزیابی قرار گرفت. در زیر به بررسی 

متغیرها بر میزان استهلاك انرژي نسبی و طول پرش هیدرولیکی 

  نسبی پرداخته شده است:

  

  بندياثر دانه

پایـه  بندي بر استهلاك انـرژي ناشـی از آب  دانه تأثیر 4 شکلدر 

ازاي اعداد متر بهانتیس 30و  20، 10تورسنگی در سه ضخامت 

فرود مختلف مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت. بـا افـزایش دبـی      

عبوري از سرریز اوجی، میـزان عمـق جریـان در پنجـه سـرریز      

نسبت به سرعت جریان افزایش بیشتري دارد و با افـزایش دبـی   

یابـد. بنـابراین بـا    جریان، عدد فرود در پنجه سـرریزکاهش مـی  

پایـه  ستهلاك انرژي نسبی ناشـی از آب کاهش عدد فرود میزان ا

ست که بـا افـزایش دبـی و    ا یابد. علت این پدیده آنکاهش می

پایـه  درنتیجه کاهش عدد فرود مقدار جریان بیشتري از روي آب

یابـد.  عبور کرده و درنتیجه استهلاك انـرژي نسـبی کـاهش مـی    

بنـدي و  لت افزایش لایهعپایه بههمچنین با افزایش ضخامت آب

بندي کـاهش یافتـه   دانه تأثیرها، میزان دانهوشانی بیشتر سنگپهم

پایـه بـا ضـخامت    الف در شرایط آب-4است. با توجه به شکل 

درصـد   5/6متر استهلاك انرژي نسبی ریزدانه حـدود  سانتی 10

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

ــراي ضــخامت -4شــده اســت. در شــکل  ــر ســانتی 20ب ب مت

درصــد بیشــتر از  6/3اســتهلاك انــرژي نســبی ریزدانــه حــدود 

 30ج  بـراي ضـخامت   -4دانـه بـوده اسـت و در شـکل     درشت

  درصد رسیده است. 9/2متر این اختلاف سانتی

مربـوط بـه اسـتهلاك انـرژي نسـبی ناشـی از پـرش         5 شکل

، کـه در آن محـور قـائم    اسـت پایـه تورسـنگی   هیدرولیکی و آب

بعـد از  ( 2(پنجـه سـرریز) و مقطـع     1انرژي بین مقطع  استهلاك

دهـد کـه بـا    نشان مـی  5. بررسی نمودارهاي شکل استپایه) آب

افزایش عدد فـرود میـزان اسـتهلاك انـرژي نسـبی کـل افـزایش        

ها، میزان استهلاك انرژي یابد. همچنین با افزایش قطر سنگدانهمی

 تـأثیر است میزان که مشخص  يطوربهیابد، ولی ش مینسبی کاه

ها در میزان استهلاك انرژي نسبی کل نـاچیز اسـت.   قطر سنگدانه

توان دریافـت ایـن   می 5و  4هاي اي که از شکلکلی نتیجه طوربه

است که با افزایش قطر سـنگدانه میـزان اسـتهلاك انـرژي نسـبی      

کاهش یافته و بیشترین میزان استهلاك انـرژي نسـبی مربـوط بـه     

. در واقع با افـزایش قطـر سـنگدانه، میـزان     استنه بندي ریزدادانه

هاي سـنگی و فضـاي متخلخـل بیشـتر     جریان عبوري از میان دانه

یابـد. از  تبع آن میزان اسـتهلاك انـرژي کـاهش مـی    شود که بهمی

بندي ریز نیز با توجه بـه اینکـه گرفتـاري جریـان     طرفی براي دانه

اي سـنگی وجـود   هزیاد است و فضاي خالی کمتري در میان دانه

دارد، بنابراین جریان عبوري تماس بیشـتري بـا فضـاي متخلخـل     

  .شودن بخش اعظم جریان میکرددارد و سبب مستهلک 

تورسـنگی در   پایـه سهم هر کدام از عوامل پرش هیـدرولیکی و آب 

اسـتهلاك   استهلاك انرژي از تفاضل میانگین استهلاك انرژي کـل و 

  20متوســط، ارتفــاع و ضــخامت  يبنــدبــا دانــه هیــپااز آب یناشــ
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  پژوهشآزمایشگاهی بررسی شده در این  يهامدل .1ل جدو

 (w)پایهضخامت آب

(cm)  

 )h( پایهآب ارتفاع

(cm)  

D50 
(cm)  

  شماره مدل

10 10 5/1 1   

20 10 5/1 2   

30 10 5/1 3   

10 20 5/1 4   

20 20 5/1 5   

30 20 5/1 6   

10 Max  5/1 7   

20 Max 5/1 8   

30 Max 5/1 9   

10 10 2/2 10   

20 10 2/2 11   

30 10 2/2 12   

10 20 2/2 13   

20 20 2/2 14   

30 20 2/2 15   

10 Max 2/2 16   

20 Max 2/2 17   

30 Max 2/2 18   

10 10 3 19   

20 10 3 20   

30 10 3 21   

10 20 3 22   

20 20  3 23   

30 20 3 24   

10 Max  3 25   

20 Max 3 26   

30 Max  3 27   
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  ومتر سانتی 20ضخامت  )ب ،سانتی متر 10ضخامت  )الف :مترسانتی 20ا ارتفاع پایه باستهلاك انرژي نسبی ناشی از آب .4شکل 

  مترسانتی 30ضخامت ) ج

  

  

    
و متر سانتی 20ضخامت  )ب ،سانتی متر 10ضخامت  )الف  :مترسانتی 20پایه با ارتفاعاستهلاك انرژي نسبی ناشی از پرش و آب .5شکل 

  مترسانتی 30ضخامت  )ج

مقـدار سـهم پـرش     6بـه شـکل   آید. بـا توجـه   دست میهب مترسانتی

 پایـه تورسـنگی  درصد و سهم آب 23هیدرولیکی در استهلاك انرژي 

  درصد است.   77

  اثر ارتفاع

دسـت  پایه روي استهلاك انـرژي پـایین  بررسی اثر ارتفاع آب منظوربه

  (جریـان    Maxمتـر و سـانتی  20و  10پایه با سه ارتفاع سرریز، از آب
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 پایه بر استهلاك انرژيپرش هیدرولیکی و آب تأثیر. سهم 6شکل 

  

و  متـر یسـانت  30و  20، 10گذر) و در سه ضخامت درون کاملاً

 تأثیر 7 شد. شکلاستفاده  مترسانتی 2/2بندي متوسط با قطر دانه

دسـت سـرریز   پایه بر استهلاك انرژي نسـبی درپـایین  ارتفاع آب

دهـد  نشان می ررسی تحلیلی این شکلدهد. باوجی را نشان می

با افزایش عـدد فـرود   متر سانتی 20و  10پایه با ارتفاع  که در آب

یابـد. علـت   (کاهش دبی) میزان استهلاك انـرژي نسـبی افـزایش مـی    

اصلی این افزایش به خاطر این است که هنگام افـزایش دبـی، جریـان    

ي نسـبی ناشـی از   پایه عبور کرده و استهلاك انرژبیشتري از روي آب

پایه به ضـخامت  الف براي آب -7 یابد. در شکلپایه کاهش میآب

 32متـري  سانتی 20پایه متر میزان استهلاك انرژي آبسانتی 10

متـري بیشـتر بـوده اسـت،     سـانتی  10پایه با ارتفاع درصد از آب

 7/33ب) -7(شـکل   متـر سـانتی  20پایه بـه ضـخامت   براي آب

 30پایـه بـا ضـخامت    مربـوط بـه آب  ج  -7درصد و در شـکل  

درصد رسیده اسـت. بـا توجـه بـه      4/31متر این مقدار به سانتی

هـیچ   بیشـینه پایه بـا ارتفـاع   هاي مربوط به آباینکه در آزمایش

جریان روگـذري وجـود نداشـت لـذا بـا افـزایش دبـی، میـزان         

 7استهلاك انرژي تغییر چندانی نداشته است. با بررسـی شـکل   

 پایـه بـا ارتفـاع    ود که میزان اسـتهلاك انـرژي آب  شملاحظه می

 20پایه بـا ارتفـاع   درصد از آب 11طور میانگین حدود هب بیشینه

  متر بیشتر بوده است.  سانتی

پایـه  ارتفاع آب تأثیرر بیانگ 8 شده در شکلنمودارهاي ارائه 

پایه تورسنگی و پـرش  بر استهلاك انرژي نسبی کل ناشی از آب

. مشاهدات حاکی از استازاي تغییرات عدد فرود هیدرولیکی به

دلیـل وجـود جریـان    ازاي افزایش عـدد فـرود بـه   آن است که به

یابد.  با گذر بیشتر، میزان استهلاك انرژي نسبی افزایش میدرون

متـر  سـانتی  10پایـه بـا ضـخامت    الف در آب -8توجه به شکل 

ولیکی براي پایه و پرش هیدرمیزان استهلاك انرژي ناشی از آب

 10پایـه بـا ارتفـاع    درصـد از آب  4/0 بیشـینه  پایه با ارتفاع آب

 بیشـینه  پایه با ارتفاع ب آب -8متر بیشتر است. در شکل سانتی

متـر اسـتهلاك   سـانتی  10پایه با ارتفـاع  درصد بیشتر از آب 2/1

پایـه بـا   ج مـر بـوط بـه آب    -8انرژي داشته اسـت و در شـکل   

  درصد بوده است.  1/1 سانتی متر، 30ضخامت 

 

  اثر ضخامت

کنتـرل پـرش هیـدرولیکی و اسـتهلاك      برايدر این پژوهش 

پایه با سه ضخامت دست سرریز اوجی، از آبانرژي در پایین

ضخامت بر میزان  تأثیرمتر استفاده شد و سانتی 30و  20، 10

بیـانگر   9استهلاك انرژي مورد بررسی قـرار گرفـت. شـکل    

پایه با سه یه بر میزان استهلاك انرژي آبپاضخامت آب تأثیر

بنـدي متوسـط   در دانـه  بیشـینه  متـر و سانتی 20و  10ارتفاع 

   است.

و  10پایه با ارتفـاع  دهد که آبنشان می 9بررسی تحلیلی شکل 

متر با افزایش عدد فرود به سبب وجود جریان روگذر سانتی 20

چون  بیشینه رتفاعیابد. اما در امیزان استهلاك انرژي افزایش می

شـکل   گذر است، این مقدار ثابـت اسـت. در  درون جریان کاملاً

ــراي آب  -9 ــف ب ــاع   ال ــا ارتف ــه ب ــانتی 10پای ــزان س ــر، می    مت
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     ومتر سانتی 20ضخامت  )ب ،مترسانتی 10ضخامت  )الف  :بندي متوسطپایه با دانهاستهلاك انرژي نسبی ناشی از آب .7شکل 

  مترسانتی 30ضخامت ) ج

  

  

    
   و مترسانتی 20ضخامت ) ب  ،مترسانتی 10ضخامت  )الف  :بندي متوسطپایه با دانهاستهلاك انرژي نسبی ناشی از پرش و آب .8شکل 

  مترسانتی 30ضخامت  )ج
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      و مترسانتی 20ارتفاع  )ب ،مترسانتی 10ارتفاع  )الف :بندي متوسطپایه با دانهاستهلاك انرژي نسبی ناشی از آب .9شکل 

  بیشینه ارتفاع) ج

  

 1/9متـر بـه میـزان    سـانتی  30پایه با ضـخامت  استهلاك انرژي آب

 پایـه متر اسـت. در آب سانتی 10پایه با ضخامت درصد بیشتر از آب

ب نشـان داده   - 9متـر کـه نمـودار آن در شـکل     سانتی 20با ارتفاع 

، متـر سانتی 30پایه با ضخامت ژي آباست، میزان استهلاك انرِ شده

متر بـوده اسـت و   سانتی 10پایه با ضخامت درصد بیشتر از آب 3/8

 ایـن اخـتلاف بـه    بیشینه پایه با ارتفاعج مربوط به آب - 9در شکل 

پایـه بـا   توان نتیجه گرفـت کـه در آب  درصد رسیده است. می 7/15

افـزایش   تـأثیر ر گـذ درون به سبب وجود جریان کاملاً بیشینه ارتفاع

و  10پایه با ارتفـاع  طور چشمگیري بیشتر از آبپایه بهضخامت آب

 .است متر بودهسانتی 20

پایه بر استهلاك انرژي نسـبی کـل ناشـی از    ارتفاع آب تأثیر

ازاي تغییرات عدد فرود پایه تورسنگی و پرش هیدرولیکی بهآب

ارائه شده  است. بررسی نمودارهايشده  نشان داده 10ر شکل د

دهـد کـه بـا افـزایش عـدد فـرود میـزان        نشان می 10در شکل 

پایــه و پــرش هیــدرولیکی افــزایش اســتهلاك انــرژي ناشــی از آب

ج میـزان اسـتهلاك انـرژي نسـبی ناشـی از       - 10یابد. در شکل می

 06/1متوسـط   طـور بـه متـر  سـانتی  30پایه  به ضخامت پرش و آب

متـر اسـت. در شـکل    سانتی 10پایه به ضخامت درصد بیشتر از آب

 درصــد 9/0ج،  - 10درصــد و در شــکل  4/1ب ایــن مقــدار  - 10

  است.

  

  گیرينتیجه

مـــدل  27آزمـــایش روي  135در ایــن پـــژوهش بـــا انجـــام  

پایـه تورسـنگی بـر اسـتهلاك     آب تـأثیر آزمایشگاهی به بررسی 

دسـت سـرریز اوجـی در شـرایط پـرش مسـتغرق       انرژي پـایین 

یج نشــان داد کــه بــا افــزایش قطــر پرداختــه شــد. بررســی نتــا

پایه تورسـنگی،  در آب تربزرگها به سبب وجود منافذ سنگدانه

یابـد. بیشـترین میـزان    میزان استهلاك انرژي نسـبی کـاهش مـی   

 5/1بندي ریزدانه با قطـر متوسـط   استهلاك انرژي مربوط به دانه

 ـپاآب که يطوراست. به بوده متریسانت    بـا سـنگدانه بـه قطـر     هی
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     ومتر سانتی 20ارتفاع  )ب  ،متر سانتی 10ارتفاع  )بندي متوسط  الفپایه با دانهاستهلاك انرژي نسبی ناشی از پرش و آب .10شکل 

  بیشینه ارتفاع  )ج

  

درصد نسبت بـه سـنگدانه بـه     6/3متر حدود سانتی 5/1متوسط 

 داشـته  متر استهلاك انرژي نسـبی بیشـتري  سانتی 3قطر متوسط 

(جریـان   بیشـینه  پایه به حالتاست. همچنین افزایش ارتفاع آب

میـزان  گذر) موجب افزایش استهلاك انرژي نسبی بهدرون کاملاً

شـود.  متـر مـی  سـانتی  10پایه با ارتفـاع  درصد نسبت به آب 33

متـر بـه   سـانتی  10پایه از ها نشان داد که افزایش قطر آببررسی

درصـد   15تواند تا تهلاك انرژي نسبی میمتر میزان اسسانتی 30

 تـأثیر پایه تورسنگی افزایش یابد. نتایج حاکی از آن است که آب

دسـت سـرریز اوجـی    بسزایی بر میزان استهلاك انرژي در پایین

هاي اسـتهلاك انـرژي و   هاي ایجاد سازهبع آن هزینهتدارد و به 

  یابد.  حوضچه آرامش کاهش می
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Abstract 

In the last decade, the use of gabion structures in hydraulic engineering for stabilizing the structure due to its high 
density and weight has become widespread. Also, the material's roughness and porosity cause it to be used in energy 
dissipation and drainage projects. This study evaluates the relative energy dissipation of gabion structures downstream 
of the ogee spillway in the conditions of a submerged hydraulic jump. The evaluated parameters in this study were 
Froude number, gabion height, gabion thickness, and material diameter. The experiments were performed with three 
average diameters of 1.5, 2.2, and 3 cm for rock material, three gabion heights of 10 and 20 cm, and Max. The end sill 
heights were 10, 20, and 30 cm. The operated discharges were regulated from 20 to 40 l/s. The results showed that by 
decreasing the average diameter of gabion aggregates, the amount of relative energy dissipation increases in all tested 
models, so that in gabion with a 1.5 cm average diameter of aggregates, the amount of energy dissipation increased by 
3.6% in comparison with using the diameter of 3cm for the average diameter of the material. Increasing the height of 
the gabion to the extent that the flow is entirely inward can have up to 33% more relative energy dissipation than the 
gabion with a height of 10 cm. Also, by increasing the diameter of the gabion from 10 cm to 30 cm, relative energy 
dissipation increases up to 15%. 
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