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 شوت يزهایدر سرراستهلاك انرژی و کاويتاسيون بر بستر  یزبر تأثيربررسی عددی 

 

 1حسين بابازاده و 1، اميرخسروجردی*2، محمدرضا کاويانپور1آبادیحسين نوری حسن
 

 (23/9/1400 رش:يپذ خيتار ؛ 26/6/1400 افت:يدر خي)تار
 
 

 چكيده
 ،ی آرامش، سرريزهای پلكانیهاحوضچهمانند  ی متداول استهلاك انرژیهاروشبرابر با  ستفاده از زبری پيوسته در بستر تنداب در شرايطا

ر اينن  د. دباشن  هنا سنازه جريان در اينن  استهلاك انرژی فزايش روشی کارآمد برای ا دتوانمیموانع در بستر تنداب و استقرار  پرش اسكی
رابطه عمومی بدون بعد  ،منظور . بدينه استمورد بررسی قرار گرفت جريانزبری بستر تنداب بر ميزان استهلاك انرژی جنبشی  تأثير پژوهش

درجنه، بنا    30و  5/22، 15در سه شني    ميزان استهلاك انرژی سازه حل عددی با نتايج آزمايشگاهی، واسنجیپس از  ده وتوسعه داده ش
متنر مكعن  بنر ثانينه،      11/0و  09/0، 07/0دبی متر و بدون زبری )شاهد( و سه  022/0و  016/0، 0111/0، 0072/0، 005/0شش زبری 
با افزايش شني  تننداب،    ،همچنين. ابديیبستر تنداب، استهلاك انرژی افزايش م ممتد در زبری ايجادبا  حاضرنتايج بر اساس . شدبررسی 

دار اسنتهلاك اننرژی نسنبی در    نتايج نشان داد که بيشترين مقن  .يابدنسبت استهلاك انرژی در طول سرريز زبر به سرريز صاف افزايش می
( بوده و کمترين استهلاك انرژی نسبی نينز در حالنت شناهد    %85) متریليم 2/22درجه و برای زبری  5/22حضور زبری، مربوط به شي  

ابل توصنيه  قانرژی،  استهلاكقابليت و  ستيزطيمحطبيعی بدون پوشش بتنی، از جنبه بستر تنداب استفاده از  بنابراين،. شد( مشاهده 25%)
 .است
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 مقدمه
ی متداول برای عبور ايمن جريان مازاد ورودی هاسازهسرريزها 

. تنداب، کانال روباز بتنی با شیب تند استت کته   هستندبه سدها 

. انتريی  (4) کنتد ا با سرعت بالا بته پايتاب منتقتی متی    جريان ر

، زيترا  استت هتای طراحتان   ها يکی از چالشجنبشی اين جريان

و آبشستتگی   هتا ستازه د باعث خسارات جدی به سطوح توانمی

. با افتزايش سترعت جريتان، فشتار     شود هاسازهدست اين پايین

و  يابد و همین موضوع سبب وقوع پديده کاويتاسیونکاهش می

پديتده در  (. وقوع ايتن  29و  17، 14) شودمیای خسارات سازه

، ستبب  (مانند سطح بتن در يک سترريز (نزديکی يک مرز جامد 

سازه های مصالح سطح شدن تکهايجاد خستگی، شکست و جدا

، 18) نمايدمیبه سازه تحمیی را  یريناپذخسارات جبران شده و

ین احتمتال وقتوع   ها تنهتا معیتار اساستی عت    تا مدت(. 24و  22

سرعت بحرانتی  ( 15)کاويتاسیون، سرعت بحرانی بود. آيزنهاور 

متتر بتر نانیته     25تتا   20را برای شروع وقوع کاويتاستیون بتین   

های شديد غیرعتادی  فشار و خرابی تأنیر. اين معیار کردپیشنهاد 

بترای   بنتابراين،  .کردهای قائم را توجیه نمیقوس دستنيیدر پا

، از جادشتده يهتای ا حباب به فروپاشیسازه حساسیت تشخیص 

از رابطته   کته شاخص کاويتاسیون بهره گرفته شد بعد بیپارامتر 

  :شودمیتعريف  ومشتق به شکی زير برنولی 
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، فشار مطلتق ستیال   0Pشاخص کاويتاسیون؛  در رابطه فوق 

سترعت   :0Vستیال )آب( و   فشار بخار، P؛ موردنظردر محی 

ی را بر اساس خرابتی  پژوهش( 16)فالوی . استجريان در محی 

 ايتن ی بررستی  کته امتروزه معیتاری بترا    داد سترريز ارائته   چند 

0.2 بر اساس نتايج وی برای. استشاخص   ، خطری سازه

0.1 ، بتترایکنتتدرا تهديتتد نمتتی 0.2    راهکارهتتای اعمتتال

و در شتتراي  و نصتتب هتتواده ضتتروری   از خطتتر جلتتوگیری

0.1  ، دشوطراحی دوباره سرريز بايد.   

توستت   طتتور معمتتولبتتهك انتتريی ستترريز ستتدها استتتهلا

ی آرامش، سرريزهای پلکانی و پترش استکی انجتام    هاحوضچه

. استقرار موانع و ايجاد زبری در بستر از جمله اقتدامات  شودمی

سترريزهای خشتکه   ربازياز د. استديگر برای استهلاك انريی 

های آبرفتتی متورد استتهاده    چین و يا گابیونی در بستر رودخانه

های طبیعتی در بستتر تنتداب    استهاده از زبری اند.گرفتهقرار می

، روشتی  هتا روشممکن است بتواند در شرايطی برابر بتا ديگتر   

از طتر   فت انريی در طول سرريز باشد. اکارآمد برای افزايش 

کته مصتالح استتهاده شتده در بستتر       نکتهبا توجه به اين  ،ديگر

 کته نيت ا بتر  شوند، علاوهتأمین میبستر تنداب از مصالح طبیعی 

کتاهش  را نیز ، هزينه ساخت سازه استزيست دار محی دوست

خواهتد  تتر  صترفه فت انريی، بته اداشتن قابلیت خوب  باو داده 

در اين پژوهش انر اندازه زبری بستتر بتر میتزان استتهلاك      .بود

انريی و وقوع کاويتاسیون روی سرريز با شیب و دبتی مختلتف   

صتورت يکنواختت، ممتتد طتولی و     ری بهبررسی شده است. زب

 قرار گرفته است. مدنظرعرضی در بستر تنداب 

 

 پژوهشپيشينه 

رفتار هیدرولیکی جريتان عبتوری از روی سترريز دارای زبتری     

ای بتر روی سترريز پلکتانی    )بستر سنگی( مشابه جريتان رويته  

چستبیده بته    صتورت بته ای، جريان . در رييم جريان رويهاست

کتف   صتورت بته هتا  . در اين رييم، لبه پلته استا هروی لبه پله

ای از نماينتد. قستمت عمتده   کاذب بتا زبتری متنظم عمتی متی     

ای در نتیجته انتقتال   استهلاك انريی سازه در رييم جريان رويته 

تنش برشی از جريتان روی کتف کتاذب بته جريتان چرخشتی       

ها و حهظ چرخش آن صورت ای بین پلهمحصور در فضای گوه

اولین پژوهشگرانی بتود کته بتر     از( 34سورنسن ) .(6)گیرد می

کتترد. وی بتتا استتتهاده از متتدل  پتتژوهشروی ستترريز پلکتتانی 

فت انريی، پروفیی سرعت و عمتق آب بتر   اآزمايشگاهی، میزان 

و نتیجه گرفتت کته    کردروی سرريز اوجی و پلکانی را مقايسه 

شتدن  فت انريی جريان در طول سرريز پلکانی منجر به کوچکا

. چمنتی و  شتود متی دستت  کننده انريی در پتايین مستهلک سازه

هايی بر روی سرريز پلکانی با شتیب وجته   ( آزمايش5)راجاتنام 

فت انتريی را تعیتین   ادرجه انجام دادند و مقدار  59دست پايین
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فتت انتريی   انشان داد کته میتزان    آنها هایپژوهشکردند. نتايج 

درصتد تیییتر متی    63تتا   48ای بین نسبی در رييم جريان رويه

هتای  و تحلیتی  هتا ( براساس آزمتايش 3احمديار و بیات ) نمايد.

خود در سرريزهای پلکانی نتیجه گرفتند که میزان قابی تتوجهی  

از انريی در طول سرريز مستهلک، و در نتیجه، ابعتاد حوضتچه   

زبتری کتف کانتال    تیییر  2004در سال  .يابدآرامش کاهش می

ستازی قترار گرفتت کته     و شبیه توس  خاتسورا مورد مطالعه

نتايج آن بیانگر افتزايش ضتريب مقاومتت در پديتده اتتلا       

(. همچنتین بررستی جريتان آب عبتوری از     23) استانريی 

قابی توجه آن بر پراکنش انتريی را   تأنیرمقطع يا سطح زبر، 

 (.20) کرد تأيید

خاص برای تعیین رابطته بتین مقتدار     طوربهمطالعاتی نیز 

های سنگی نیز صتورت گرفتته   مشخصات شیب فت انريی وا

شکستت   است. علاوه بر استهلاك انتريی، پايتداری و آستتانه   

، رابینستون و  (1986)های سنگی توس  وديکر و جاجی شیب

در شتراي    (2003)و پالیتارا و چیتاواچینی   ( 1997)همکاران 

(. 36و  33، 28) مختلف آزمايشگاهی مورد بررسی قرار گرفت

بیشتر بر موضوع پايداری زبتری  هاسازهدر اين  مطالعات گذشته

در شتیب  خصوصبهها متمرکز بوده و اندك به استهلاك انريی 

( بته  30)پترکتا   .هتای ناپايتدار توجته شتده استت     های با زبری

ی تنداب با موانع غیر مستیرق پرداختت. رون  کیدرولیهبررسی 

ريی ستازه اتتلا  انت    عنتوان بته دار ( به بررسی تنداب متانع 32)

و هندسه موانع بر جريتان مترنر    ساختارپرداخت و نشان داد که 

هتايی از مصتالح   ( بتا ستاخت متدل   27) . پالیارا و واچینتی است

هتای  چین در شیبخشکه صورتبههای متهاوت سنگی با اندازه

هتای ستنگی را   فت انريی بر روی شیبا( 1:12تا  1:4مختلف )

هتا بتر   مان ستن  نتد. در ايتن مطالعته آرايتش چیتد     کردبررسی 

پايداری تنداب و استهلاك انريی بررستی و بترای بررستی انتر     

تتا   25/0های با عتر  مختلتف )  فت انريی، از فلومامقیاس بر 

ريزدانته،   اندازهدر سه  آنها هایمتر( استهاده کردند. آزمايش 8/0

دانه انجام گرفت. نتايج نشان داد که با افتزايش  متوس  و درشت

فتت انتريی افتزايش    ا دنبال آنبهاومت جريان و اندازه زبری، مق

نشان داد که انر مقیاس و عتدد رينولتدز بتر     آنهايابد. مطالعه می

فتت  ابینتی مقتدار   نتايج ناچیز است و رابطه زيتر را بترای پتیش   

 ند. کردانريی نسبی توصیه 

(2                     )  1(B C.S)c
r1

0

yE
E A 1 A e

E H


     

فتت  ا :Eفت نستبی انتريی نستبی؛    ا :r1E، اين رابطهکه در 

0انريی بین ابتتدا و انتهتای شتیب )    1E E E  ؛)cy:   عمتق

، Aفق و ضرايب اشیب بستر با  :Sارتهاع تنداب؛  :Hبحرانی؛ 

1B  وC:  استاندازه زبری  بهضرايب وابسته.   

در بستتر  ن ايت به بررسی مقاومتت جر ( 27)پالیارا و واچینی 

ی زهتای فلت  گویاده از هبا است( Ramp Block)های سنگی شیب

 حتتوهن آنهتا هتتای شياختنتد. در آزمتا  بتا پوشتش آلتتومینیمی پرد  

و تصتادفی بودنتد.    رديهتی ها به دو صورت گوین يا یریقرارگ

با افزايش مقاومت جريان، کاهش ها گوین يا نشان داد که جينتا

تتنش برشتی واردشتده بتر     ، کاهش دنبال آنبهن و ايجرسرعت 

بتا  شتوند.  های سنگی متی داری بیشتر شیبيسبب پا، مواد بستر

بیشتتر    صتا  بستتر نستبت بته    يتان هتا، عمتق جر  حضور زبری

 دحت تتا   يانمقاومت جر زايششیب بر اف تأنیر ،همچنین .شودمی

 فتزايش ا نايت تر مقاومتت جر لاهای باولی در شیبناچیز،  32/0

فت انتريی در  ا( به ارزيابی 28پالیارا و همکاران ) .ديابمی عيسر

ای هت دست يک تنداب سنگی پرداختند. آزمتايش حوضچه پايین

هتای مختلتف   در شتراي  هندستی و هیتدرولیکی و شتیب     آنها

های مختلف مصالح بستر انجام و روند استهلاك تنداب و اندازه

. شدانريی و آبشستگی حوضچه آرامش با بستر متحرك بررسی 

-بته مقاومت جريان و  ،که با افزايش اندازه زبری نشان دادايج نت

پتیش  نیز جهتای رابطه و يابدفت انريی افزايش میادنبال آن، 

 . ندکردفت انريی ارائه ابینی مقدار 

هايی بته بررستی انتر    ( با انجام آزمايش2احمد و همکاران )

شکی روی بستر بر استهلاك انريی روی شتیب ایزبری نیمکره

کته  های مختلف پرداختند. نتايج نشتان داد  های سنگی با آرايش

ر صا  بتوده و بتا   استهلاك انريی در بستر زبر بیشتر از بست
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ها افزايش يافته و با افزايش دبی افزايش تراکم و اندازه زبری

 تتأنیر ( 31)يابد. رحمانشتاهی و شتهاعی بجستتان    کاهش می

اندازه زبری بستر تنداب بر میزان استهلاك انريی جنبشی را 

هتای  بر روی مدل آنهاهای مورد بررسی قرار دادند. آزمايش

هتای  با سه نوع زبری با انتدازه  فیزيکی در سه شیب مختلف

بندی تقريباً يکنواخت روی بستر انجتام شتد.   متهاوت و دانه

نتايج نشان داد که در تنداب با بستتر زبتر، میتزان استتهلاك     

درصد نستبت بته متدل بتا بستتر صتا         48تا  12انريی از 

بررستی   منظوربه( 1)يابد. احمد و اِسريسواستاوا افزايش می

اِتلا  انريی بر روی سرريز، يک مطالعه نیمرخ سطح آب و 

. های بتزر  انجتام دادنتد   آزمايشگاهی روی سرريز با زبری

ای در گسترده هایپژوهشنیز  همچنین دانشهراز و همکاران

 انتد انجتام داده در آن  یزبر تأنیر ی واستهلاك انريارتباط با 

 (.13تا  7)

 ، در ايتن پتژوهش مطالعته   مطالتب بنتدی  جمتع با توجه بته  

سیستماتیکی عتددی بتا پشتتوانه مطالعته آزمايشتگاهی، جهتت       

بر استتهلاك   ، دبی و شیب تنداببستر اندازه زبری تأنیر بررسی

درجه،  30و  5/22، 15شیب  3و شاخص کاويتاسیون در  انريی

و  16، 1/11، 2/7، 1/5بنتدی تقريبتاً يکنواختت    زبری با دانته  5

 09/0، 07/0دبتی   3 ، مدل شاهد )بدون زبتری( و متریلیم 2/22

 مترمکعب بر نانیه انجام شد.  11/0و 

 

  هاروشمواد و 
، پارامترهتای متعتدد   اين پتژوهش يابی به اهدا  منظور دستبه

بتا  ستس   و در طول سترريز شناستايی    مرنر در استهلاك انريی

 رابطه کلی شامی پارامترهای بدون بعتد  ،تجزيه و تحلیی ابعادی

 :اندشده بیان 3ابطه در ر که شدمرنر استخراج 

(3                          )50 c
0

E
f Q, , , , , ,g, , x 0yD

E

 
    

 
 

0Eدبتی عبتوری از روی سترريز؛     :Qکه در اين رابطته،   E: 

قطر متوس  زبتری ذرات کتف بستتر؛     :50Dفت نسبی انريی؛ا

cy:   عمق بحرانی جريتان؛:    ويستکوزيته دينتامیکی آب؛: 

فتق و  ازاويه بستر سترريز بتا    :شتاب نقی؛  :gگرانروی آب؛ 

x:  پتژوهش حاضتر  در  .استی از شروع تاج سرريز فقافاصله 

قطتر   بنتابراين، . بنتدی يکنواختت استتهاده شتد    از ذرات با دانته 

 .متورد توجته قترار گرفتت     پارامتر مترنر  عنوانبهذرات متوس  

. دهتد یرا نشان مت  مدل فیزيکی مورد استهاده کلیطرح  1شکی 

جريتان در  کتی   یانتري منظور محاستبه اِتتلا  انتريی، ابتتدا     به

 برابتر بتا   ترتیتب بهسرريز که  دستنيیبالادست و پامقاطعی در 

0E  1وE    و ستس ،  ، محاستبه استت  5و  4و مطابق با روابت 

با استتهاده از   شوت زياز سرر یعبور انيجرنسبی  یاتلا  انري

 .شودمی تعیین 6مطابق با رابطه  ی بین اين مقاطعمعادله برنول

(4 )      
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ارتهاع شتوت؛   :wHدبی در واحد عر  شوت؛  :qدر اين رواب  

0y  1وy: هستنددست شوت ارتهاع آب در بالادست و پايین. 

 ،باکینگهتام π  آنالیز ابعتادی و بتا استتهاده از روش    کارگیریبه با

 :آيدیم دستبهرابطه کلی زير 
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Frدر اين رابطه،  V gy:    عتدد فترود؛c 50Fr V gD: 

Reعددی فرود زبری و  VR  :  استعدد رينولدز جريان. 

 2000عدد رينولدز در محدوده انجام ايتن آزمايشتات بیشتتر از    

3 است 4(2.69 10 Re 2.72 10 )    عدد  تأنیراز  بنابراين، و

حاضر از يک  پژوهش(. جهت انجام 34) دشنظر رينولدز صر 

مرسسه  مدل با سامانه بسته گردش آب در آزمايشگاه هیدرولیک

ات آب وزارت نیرو استهاده شد که طترح و نمتای آن در   تحقیق

شتامی  نمايش داده شده است. ايتن متدل آزمايشتگاهی     2شکی 

 گیتری جريتان، سترريز لبته    ستامانه انتدازه   فلوم، سامانه تأمین و
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 . شمای کلی سرريز شوت1شكل 

 

 
 روين وزارت آب تحقيقات موسسه کيدروليه شگاهيآزما در استفاده مورد درجه 15 اول  يش مدل از یکل ینما .2شكل 

 

دريچته  متش و  پهن ورودی سرريز و تنداب صا ، حوضچه آرا

لولايی انتهايی حوضچه آرامش جهت کنترل جهش هیتدرولیکی  

زبری در تنتداب بتا قابلیتت     تأنیر. اين مدل جهت بررسی است

 صتورت بته استقرار سه شیب مختلف طراحتی شتد. هتر شتیب     

زبری )يک حالت شتاهد و بتدون زبتری     6جداگانه، نصب و با 

ايش قترار  دبتی متهتاوت متورد آزمت     6گرفته شتد( و   نظردرنیز 

 9/0متتر، عتر     7/6گرفت. فلوم آزمايشگاهی طولی برابتر بتا   

و شیب طولی صهر داشته که يک طتر  آن از جتن     مترسانتی

جهتت ریيتت و نبتت     متتر یلت یم 8شیشه شها  بته ضتخامت   

. کتف  استت مشخصات جريان، و طر  ديگر آن، ديوار بلتوکی  

جتدول  های يکنواخت و پیوسته پوشیده شد. در سرريز با زبری

های مختلف قابی مشاهده است. بترای انتدازه  مشخصات مدل 1

 30تیتز مستتطیلی بته ارتهتاع     گیری جريان از يتک سترريز لبته   

گیری عمق پنجه تنتداب  جهت اندازهدر انتهای فلوم و  مترسانتی

روی ريتی   مستقرمتر میلی ±1/0 سنج با دقتاز دستگاه عمقنیز 

 .شدفلوم استهاده 

 یالاتست  یتک از مکان یاشتاخه  یمحاستبات  یالاتس ينامیکد

حتی   یبرای عدد یهايتمو الگور هاروشبا استهاده از است که 

 استتهاده  یالاترفتتار ست  ینتی  بیشپت  ستائی و م ییو تحل يهو تجز

سازی جريانات ورودی به سرريزها، ورود هتوا  در شبیه .شودمی

منظور جلتوگیری از رختداد   به ،سرريز یروعبوری از به جريان 

اويتاستتیون و خستتارات ناشتتی از آن، اهمیتتت بستتزايی دارد.   ک

نشان داده که  هاسازیگونه شبیهدر زمینه اين پژوهشگرانتجربه 

قابلیت بهتری در  Flow 3Dافزاری موجود، های نرمدر بین بسته

در سترريز   ستازی شتبیه برای  (.35) استارا دجريان  سازیشبیه

بعتدی در  صتورت سته  کی بدنه صلب سرريز بهحاضر،  پژوهش

ساخته شتده و بته    SolidWorks (Ver. SP2.0, 2021)  افزارنرم

 تتأنیر بنتدی  شد. شراي  مرزی و مشمعرفی  Flow 3D افزارنرم

سازی، تنها يتک  زيادی بر افزايش دقت محاسبات دارد. در شبیه

 بلوك مش برای سرريز و مخزن بالادست تعريتف و انتدازه هتر    
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 های مختلف آزمايشگاهید نمونهاعدمشخصات و ت .1جدول 

 ازای هر زبری دبی عبوری از روی مدل به

 )متر مکعب بر نانیه(

شده روی مدل قطر متوس  زبری استهاده

 متر()میلی
 نوع مدل شیب تنداب

 2/22، 0/16، 1/11، 2/7، 1/5شاهد،  11/0، 09/0، 07/0، 05/0، 03/0، 01/0

15 1 

5/22 2 

30 3 

 

نظتر گرفتته شتد.    متر با سعی و خطا در 02/0ی، برابر مش مربع

 ترتیتب بته هتا  شراي  مترزی بترای خروجتی جريتان و ديتواره     

Outflow  وWall  انتختتاب و در قستتمتmaxZ  در  دلیتتیبتتهنیتتز

. شتد تعريتف   Symmetryتماس بودن آب و هتوا، شترط مترزی    

برای قسمت ورودی نیز از شرط مرزی بار آبی )فشار( استتهاده و  

 4 و 3هتای  ادل بار آبی مدل آزمايشگاهی تعیین شد. در شتکی مع

بندی نشان داده شده مدل به همراه شراي  مرزی و مش ترتیببه

است. لازم به ذکر است مدل آشتهتگی متورد استتهاده در همته     

 گرفته شد. نظردر RNGها، سازیشبیه

شتیب  سه با  مورد مطالعهدل سرريز در پژوهش حاضر، م

هتای  بتا شتیب  ستازی  شبیه .شد انجام درجه 30و  5/22، 15

هتای  بنتدی ستلول  شراي  گوناگون مترزی و شتبکه  مختلف، 

حالت  به همراهو پنج زبری مختلف )دبی  شش امحاسباتی، ب

صتورت سته  بته بندی يکنواخت شاهد يا بدون زبری( با دانه

جهتت واستنجی متدل عتددی متورد      سازی شتد.  بعدی مدل

ها، عمق سازیو صحت نتايج شبیه استهاده و اطمینان از دقت

 30متتر، شتیب   میلتی  2/22جريان در طول سرريز )در زبری 

متر مکعب بر نانیه( در شتراي  عتددی و    11/0درجه و دبی 

آزمايشگاهی مقايسه شتد. جهتت انجتام مقايسته متذکور، از      

شاخص خطای نسبی   exp cal exp(RE % 100 y y y )   

اده در فواصتی مختلتف   . تیییرات شاخص مورد استهشداستهاده 

 کته  ارائه شده است. شايان ذکر است 2سرريز، در قالب جدول 

 .شودمیاز ابتدای سرريز محاسبه  x، فاصله 1مطابق شکی 

میتزان متوست  عمتق آب توست  حتی عتددی        2مطابق جدول 

درصتد کمتتر از میتزان واقعتی تخمتین زده       2/4میانگین  طوربه

درصتد   4/7میتانگین   طتور بته و خطای نسبی عمق آب  شودمی

درصتد   6/16. حداکثر میزان خطای نستبی عمتق آب نیتز    است

نتايج از دقتت قابتی قبتولی برختوردار      بنابراين،. شودمیبرآورد 

بترای ستاير    ذکرشدهاز اين حی عددی با شراي   توانمیبوده و 

. در ادامه نتايج مربوط بته  کردها استهاده ها و زبریها، دبیشیب

های مختلف در سه شتیب متورد   ها و دبیر زبریفت بار آبی دا

مطالعه تشريح خواهد شد. لازم به ذکر استت کته بتا توجته بته      

هتای  های پايین و زبریشده در دبیسازیناپايداری جريان شبیه

متر مکعب بتر نانیته    07/0و  09/0، 11/0دبی  3نتايج  فق بالا، 

عملکترد   هبه طور عمتد  ازآنجاکهمورد بررسی قرار گرفته است. 

هتای بتالاتر بتا مختاطرات هیتدرولیکی بیشتتری       سرريز در دبی

های پتايین،  کردن از نتايج دبی نظرصر  بنابراين،است،  روبهرو

 . استمنطقی 

 

 و بحث نتايج
ارهای نتايج ارائته شتده در سته دبتی     نمود 7و  6و  5های شکی

درجته را نشتان    30و  5/22و  15های در شیب ترتیببه مذکور

فت نسبی انريی و محور افق فاصله ادهند. محور قائم معر  می

فتت انتريی نستبی در    ادهد. نمودار تیییترات  نسبی را نشان می

غیرخطتی و ستريع بتوده و بتا      داًيشتد ابتدای ورودی به تنداب 

فاصله از ورودی تیییرات به شکی خطی و با شتیب يکنواختت   

، با افزايش شیب تنتداب،  شدهارائه. مطابق نتايج شودمیملاحظه 

 دهندهنشانفتد که اتری اتهاق میفت نسبی انريی در طول کوتاها

 هتا شتکی انتريی نستبی دارد. در ايتن    فت امثبت شیب در  تأنیر

 های بدون زبری با کف از جن  شیشه شها  تحتت نتايج مدل
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مورد مطالعه  یكيدروليه مدل یمرز طيشرا زا يینما. 3شكل 

 )رنگی در نسخه الكترونيكی( Flow 3Dدر محيط 

 شده سازیهيشب یكيدروليه مدل یبندمش از يینما. 4شكل 

 )رنگی در نسخه الكترونيكی(
 

 ليتر بر ثانيه 110متر و دبی  0222/0 درجه، زبری 30ميزان خطای حل عددی در تخمين عمق آب در سرريز با شي   .2جدول 

x (m) yexp (m) RE (%) x (m) yexp (m) RE (%) 

45/0  095/0  5/9  25/2  08/0  6/3-  

75/0  079/0  7/5  55/2  08/0  9/5-  

05/1  083/0  1/1-  85/2  08/0  8/2  

35/1  083/0  4/7-  15/3  08/0  1/14-  

65/1  085/0  6/16-  45/3  08/0  3/9-  

95/1  080/  8/5-     

 
 )رنگی در نسخه الكترونيكی( درجه 15در شي   cx/yميزان اتلاف انرژی نسبی در طول سرريز نسبت به . 5شكل 
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 )رنگی در نسخه الكترونيكی( درجه 5/22در شي   x/ycميزان اتلاف انرژی نسبی در طول سرريز نسبت به  .6شكل 

 

 
 )رنگی در نسخه الكترونيكی( درجه 30در شي   x/ycميزان اتلاف انرژی نسبی در طول سرريز نسبت به  .7شكل 
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فتت  ازبتری بتر    تأنیرارائه شد تا ( نیز Referenceعنوان مرجع )

 انريی نسبی قابی مشاهده و مقايسه باشد.

 نسبی فتا ،شودمیهای فوق مشاهده که در شکی طورهمان

بتا بستتر   متدل  فت نستبی انتريی   ااز  زبر سرريزانريی جنبشی 

فتت نستبی   اکته   دهتد یم. مقايسه نتايج نشان ستا صا  بیشتر

 تتأنیر و متعاقتب آن افتزايش   با افزايش اندازه زبری بستر  انريی

بررستی انتر    منظتور . بهاست افتهيشيافزابر جريان نیروی در  

فتت انتريی، پتارامتر عتدد فترود      ازبری و هیدرولیک جريان بر 

له . تیییرات عدد فرود زبتری نستبت بته فاصت    شدزبری تعريف 

لیتر بر نانیه و در هر سته شتیب    110در دبی  فق ( x/ycنسبی )

 تتأنیر دهتد کته   نشان داده شده است. نتايج نشان می 8در شکی 

تتر شتدن انتدازه کمتتر     فت انريی با بزر ااندازه زبری بستر بر 

تر میزان استهلاك انتريی عبتوری   بررسی دقیق منظوربه. شودمی

بترای آزمتايش   سبی انتريی نت فاخلاصه نتايج از روی سرريز، 

 9آورده شده است. نمودارهای شکی  3در جدول  های مختلف

فتت انتريی نستبی در    ادر مختصات نیم لگاريتمی نیز تیییترات  

حاضر  پژوهشهای مورد آزمايش طول سه شیب سرريز در دبی

فتت انتريی   ا، شتود متی که ملاحظه  گونههماندهد. را نشان می

ری صتعودی، ولتی بتا افتزايش دبتی      بت زنسبی با افزايش اندازه 

به فرم خطی و با  شدهارائهيابد. هر سه منحنی سرريز کاهش می

يکديگر بتا افتزايش زبتری رونتد      موازاتبهيکسان  باًيتقرشیب 

 دهند.صعودی را نشان می

فتت انتريی در طتول سترريز از دو     امطابق نتتايج حاصتله،   

ی خطتی تتا   الگوی غیرخطی در ابتدای سترريز و بعتد بتا الگتو    

کنتد. الگتوی غیرخطتی در منطقته جريتان      انتهای آن تبعیت می

فتت  اشدن جريان، الگتوی  غیريکنواخت رخ داده و با يکنواخت

. تبتديی جريتتان غیريکنواختت بتته   شتتودمتی انتريی نیتز خطتتی   

تتر و  تر، در طول کوتاههای دارای زبری سريعيکنواخت در مدل

طته شتروع جريتان    دهتد. نق تر به ورودی سرريز رخ متی نزديک

ای تشتخیص داده  در محتدوده  8تتا   6هتای  يکنواخت در شکی

. با توجه به تشابه شودمیکه شیب نمودار خطی و نابت  شودمی

های مختلف بتا سترريزهای   عملکرد سرريزهای شوت در زبری

 (4بتاس و هتاگر )  که توس   6پلکانی در اين پژوهش از رابطه 

 یعنوان تتابع به ( (Luختيکنوا يانمحی شروع جر ینتخمبرای 

شتده،   یشتنهاد پپلکتانی   يزسترر  یبو شت  (hc) یاز عمق بحرانت 

. شتد مقايسته   8تا  6های از شکی شدهقرائتاستهاده و با مقادير 

در تخمین شروع جريان  8نتايج حاکی از عملکرد مناسب رابطه 

ینحوبه، استيکنواخت در سرريزهای شوت دارای زبری کف 

ستتبی ايتتن رابطتته در مقايستته بتتا مقتتادير میتتانگین خطتتای ن کتته

 .است %11در حدود  شدهقرائت

(8            )
1 1

u 3 3

c

L
25.52 1 0.055 (sin ) (sin )

y

  
      
 
 

 

، 15 هتای سرريز شوت با شتیب مطالعه از سه  يندر ااز آنجا که 

متتر   6/3و 6/4، 4/4 ترتیتب بته  یهتا درجه با طتول  30و  5/22

شیب  تأنیرتر حبررسی صحی منظوربه بنابراينه است، استهاده شد

فتت انتريی   ای، نسبت استهلاك انريتنداب و زبری بستر بر کی 

صتا  محاستبه و بتا     يزسترر کتی   یفت انريا کی سرريز زبر به

فت نسبی نرمال شده تعريتف  ايز، پارامتر طول سرر تقسیم آن بر

فت انريی نرمال شده جريان انتايج  10و محاسبه شد. در شکی 

هتای مختلتف نشتان    در شیب عبوری از روی سرريزهای شوت

تمتامی نمودارهتا    شودمیکه مشاهده  طورهمانداده شده است. 

کنند. میزان استهلاك انتريی در طتول   از الگوی مشابه تبعیت می

 يابد.سرريز با افزايش دبی و اندازه زبری بستر افزايش می

درجه بیشترين استتهلاك   30بر اساس نتايج، سرريز زبر با شیب 

کند. استهاده از اين نوع سترريزها بته ستبب    عرفی میانريی را م

استتتهلاك انتتريی بتتالا در صتتورت اطمینتتان از عتتدم وقتتوع     

. از آنجا که رخداد کاويتاستیون در  استکاويتاسیون قابی توصیه 

هتای  های بالا )همراه با فشارهای پايین( و متراد  با دبیسرعت

اويتاستیون  تیییرات شتاخص ک  بنابراين، استتر محتمی تربزر 

لیتتر بتر نانیته بررستی و در      110های مختلف در دبی در شیب

ارائه شد. در اين شکی نتايج بستر صا  تحت عنتوان   11شکی 

 ارائه شده است. شاهد

، با افزايش زاويه سرريز و در نتیجه 11بر اساس نتايج شکی 

 افزايش سترعت جريتان، مقتادير شتاخص کاويتاستیون کتاهش      
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 )رنگی در نسخه الكترونيكی( ليتر بر ثانيه 110در دبی  x/ycت عدد فرود زبری نسبت به تغييرا .8شكل 

 

 های مختلفميزان استهلاك انرژی نسبی در مدل .3جدول 

 
 )رنگی در نسخه الكترونيكی( حاضر پژوهشهای مختلف فت انرژی نسبی در طول سرريز بر حس  زبری در دبیاتغييرات  .9شكل 

زاويه شوت 

 )درجه(

اندازه زبری 

 )متر(

 دبی )متر مکعب بر نانیه(
زاويه شوت 

 )درجه(

اندازه زبری 

 )متر(

 دبی )متر مکعب بر نانیه(
وت زاويه ش

 )درجه(

اندازه زبری 

 )متر(

 دبی )متر مکعب بر نانیه(

07/0  09/0 11/0 07/0  09/0 11/0 07/0  09/0 11/0 

یفت انريی نسبادرصد  یفت انريی نسبادرصد   یفت انريی نسبادرصد    

15 

0/25 شاهد  6/21  8/17  

5/22  

6/33 شاهد  7/27  9/19  

30 

5/21 شاهد  1/16  6/13  

0051/0  0/62  4/56  2/50  0051/0  1/74  2/70  8/64  0051/0  3/56  3/50  1/47  

0072/0  0/64  4/60  1/57  0072/0  7/77  9/73  5/68  0072/0  8/59  9/56  3/50  

0111/0  6/67  6/61  4/59  0111/0  5/80  4/76  4/71  0111/0  3/59  5/59  8/55  

016/0  3/72  6/67  9/65  016/0  3/83  1/79  4/75  016/0  7/65  4/65  5/58  

0222/0  1/75  2/69  7/65  0222/0  2/83  7/69  7/80  0222/0  5/70  7/67  5/63  
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 )رنگی در نسخه الكترونيكی( ثانيهليتر بر  110در دبی  x/ycتغييرات شاخص کاويتاسيون نسبت به  .10شكل 

 

 
 )رنگی در نسخه الكترونيكی( ليتر بر ثانيه 110در دبی  x/ycتغييرات شاخص کاويتاسيون نسبت به  .11شكل 

 

ها مدل شاهد معر  سترريز بتدون زبتری    يابد. در اين شکیمی

کاويتاستیون در نقتاطی از سترريز رخ     آنهتا که در  است)صا ( 

سرريزهای دارای بستر زبر، مقادير شتاخص  در  ولیداده است، 

با افتزايش   ،شوند. همچنینکمتر نمی 2/0کاويتاسیون از حد بحرانی 

فتته و احتمتال   ااندازه زبری مقادير شتاخص کاويتاستیون افتزايش ي   

استهاده از سترريزهای بتا    ،نيبنابرايابد. وقوع کاويتاسیون کاهش می

و عتدم وقتوع پديتده    بستر زبر علاوه بر استتهلاك مناستب انتريی    

 .هستند کاويتاسیون گزينه مناسبی جهت اجرا در سدها

 ستازی از شتبیه  شدهاستخراجهای در انتها با استهاده از داده

 و سری داده سرريزهای زبر( 45سری داده سرريزهای صا  و  9)
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 ی در نسخه الكترونيكی()رنگسرريز شوت برای  9رابطه  فت نسبی انرژی عددی و محاسباتی ازا مقايسه .12شكل 

 

فت انريی جريتان در  اجهت تخمین  9تحلیی ابعادی، رابطه 

. لازم بته ذکتر   شتد سرريزهای شوت صا  و زبر استتخراج  

که توس   10های صا  با استهاده از رابطه است که در مدل

nگرفتن مقدار نظردرو  (35) استريکلر 0.009  ق بترای ور

محاسبه شده و  50d شها  )پلکسی گلاس(، مقادير تخمینی

هتای  بترای متدل   9. نتايج رابطه شدعدد فرود زبری محاسبه 

مقدار . در اين نمودار شودمی ديده 12صا  و زبر در شکی 

حتی عتددی   هتای  محاسبه شده با استهاده از داده انريی فتا

. انتد محور قائم( با هم مقايسه شده) 9رابطه و  )محور افقی(

فتر  و در شتکی    ±%10میزان خطای نسبی مورد قبول نیز 

فت انتريی  امشخص شده است. مطابق شکی، مقادير تخمین 

در محدوده قابتی   طور عمدهبهشده جريان توس  رابطه ارائه

میزان خطای معادلات  بیشینهخطا، قرار دارند.  ±%10پذيرش 

و میانگین قتدر   %5/21فت انريی برابر ارای تخمین مذکور ب

محاستبه شتده استت. بتا      %1/7مطلق خطای نسبی نیز برابتر  

فتت انتريی   اتوجه به عملکرد مناسب اين رابطه در تخمتین  

جريان عبوری از روی سرريز و اطمینان نسبی از عدم وقتوع  

از ايتن رابطته جهتت     تتوان متی کاويتاسیون در سرريز زبتر،  

یه سرريز و محاسبه استهلاك انريی روی سترريز  طراحی اول

 .کردآن استهاده  دستپايینزبر و حوضچه آرامش 

 c
c

x
1.386 0.0068Fr 0.0197  0.0049 Fr 0.609 tan  

y 2

0

E
e     R 0.94

E

 
      
 

 

(9) 

(10                                                     )
1

6
50d

n    
21.1

 

 

 یريگجهينت
و ستدها متورد    هتای انتقتال آب  گسترده در پترويه  طوربهسرريزها 

گیرند. استهلاك انريی از جمله مسائی اصلی استت  استهاده قرار می

با آن مواجه هستتند. اهمیتت ايتن موضتوع      هاسازهکه طراحان اين 

بودن بر دو آسیب عمتده کاويتاستیون و آبشستتگی    گذارتأنیر دلییبه

حاضر انتر زبتری بستتر تنتداب بتر       پژوهش. در استقابی بررسی 

ای جهت تخمتین  مورد بررسی قرار گرفت و رابطهاستهلاك انريی 

فت انريی جريان عبوری از روی سرريزهای شوت صتا  و زبتر   ا

ارائه شد. نتايج نشان داد که جريان بر روی سترريزهای شتوت، در   

ای بته جريتان يکنواختت    ابتدا غیريکنواخت و پت  از طتی فاصتله   

ر اتهتاق متی  تت . با افزودن زبری بستر اين تبديی سريعشودمیتبديی 

بتدون  هتای  فت انريی بستر زبر بیشتر از مدلاها در همه شیبفتد. ا

و با افتزايش دبتی    فت انريی افزايشابا افزايش زبری،  بوده و زبری

يکسان، مقتدار   زبرینهايت در در يابد. فت انريی کاهش میامیزان 

يابتد.  با افزايش شیب افزايش متی  در طول سرريز فت انريیانسبی 

با افزودن زبری بستر شاخص کاويتاستیون افتزايش نشتان     ،نهمچنی

تکیته طبیعتی  زبر معر  بستر که بستر  نکتهبا توجه به اين دهد. می

هتای  ، هزينهستيز یمح با نگاه پژوهشنتايج اين ، است گاه سرريز

قابلیتت   بته ستبب  و از نظتر اقتصتادی    دادهکاهش را ساخت سازه 

 .است صرفهانريی، به در استهلاكخوب 
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Abstract 

Using a rough bed for spillway compare to common dissipation methods such as stilling basins, stepped spillways, ski 
jumps, and bed elements may be more efficient to boost energy dissipation. In this research, the impact of spillway 
continuous bed roughness on energy dissipation was investigated. For this purpose, a non-dimensional relationship was 
developed, and by calibrating the numerical model based on the present experimental study, energy dissipation over the 
spillway for three slopes of 15, 22.5, and 30 (degree) with six roughness sizes of 0.0, 0.005, 0.0072, 0.0111, 0.016, and 
0.022 (m) and three discharges of 170, 110, and 90 (lit/s) was investigated. Based on the present results, using a rough 
bed spillway will increase energy dissipation. Also, the ratio of energy lost per meter length of rough bed spillway to 
that of smooth spillway increases by chute slope. The results showed that the highest amount of relative energy 
consumption in the presence of roughness was related to the slope of 22.5 degrees and 22.2 mm for roughness (85%), 
and the lowest relative energy consumption was observed in the control state (25%). As a result of the present study, a 
natural rough bed without concrete coating has befitted in terms of environmental aspects, construction cost, and energy 
loss. 
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