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 چکیده

است که  موانعياستفاده از ، هاتند آب دستانرژی پایین  کنندهمستهلک  های کاهش ابعاد و یا حذف سازه از جمله روش

انترژی تنتدآب بتا    استتهک   با استفاده از مدل آزمایشگاهي به قابلیتت   ،در این تحقیق. گیرندها قرار ميبر روی تندآب

شیب  چهاردر تندآب با  يمختلف هایآزمایش ،برای این منظور .شدپرداخته  مستطیليمکعب موانع مستغرق استفاده از 

انجام شد. اهواز چمران شهید آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه  موانع در یک فلوم آزمایشگاهي در مختلف با و بدون وجود

 هتای  دبيانرژی نسبت به انرژی بالادست در محدوده استهک  نشان داد که میزان بدون مانع  های مدلنتایج حاصل از 

 بتا  متغیتر استت.   پنجبه  یکدل با شیب درصد برای م 13تا  چهاربه  یکدرصد برای مدل با شیب  17این تحقیق بین 

رژی نستبي  افتت انت  با کاهش شیب بستر تنتدآب،  توان به نتیجه رسید که  ، ميهای مختلفمقایسه افت انرژی در شیب

روند کاهش افت انرژی ، شیب بستر تندآبکه با کاهش کرد توان عنوان  مياین نتیجه را نیز  ،همچنینیابد.  افزایش مي

میتزان   ،بتدون متانع   هتای  مدلنسبت به  ها آنمقایسه  و مانع با های مدلبا بررسي نتایج  افتد.ميکمتری اتفاق  شیببا 

هتای  مقایسته افتت انترژی در شتیب     بانیز های با مانع  مدلدر  درصدی را نشان داد. 44تا  10افزایش  ،استهک  انرژی

رونتد کتاهش   میزان افت انرژی نستبي افتزایش و   با کاهش شیب بستر تندآب، توان به این نتیجه رسید که  مي، مختلف

بینتي  با استفاده از رگرسیون چند متغیره روابطي برای پتیش  بخش نهایيدر  افتد.ميکمتری اتفاق  شیبافت انرژی با 

 و با وجود موانع استخراج شد. بدون مانعانرژی در این نوع تندآب در حالت بستر استهک  

 

 موانع مستغرق مدل با مانع، مدل فیزیکي،انرژی، تندآب، استهک   های کلیدی: واژه

  

 1مقدمه

همچون هایي سازهاز  ،در مهندسي هیدرولیک

 هایشفتدار و های مانعهای آرامش، کفحوضچه

های انرژی کنندهعنوان مستهلک به، ای گردابه

ها، . وظیفه اصلي این نوع سازهکنند مي یبردار بهره

انرژی جنبشي اضافي جریان است.  کردنمستهلک 
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های انرژی در مواردی که انرژی کنندهمستهلک

هایي از قبیل جنبشي زیاد جریان منجر به خرابي

های هیدرولیکي، فرسایش کانال پایاب، سایش سازه

آبشستگي  تولید امواج مخرب در پایاب و یا پدیده

ترین  متداولاز جمله  ها آب تند .روندکار مي بهشود، 

های آبیاری و سدها، شبکههای انتقال آب در ساختمان

آوری، جمعهای سامانههای آبرفتي و زهکشي، آبراهه

که با  یيها راهیکي از باشند. تصفیه و دفع فاضکب مي
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توان از تخریب احتمالي خود سازه، استفاده از آن مي

صرف از  و در عین حال دست  پایینهای سازه

های ایجاد سازه خاطر  بهکه  مازادی های هزینه

های هیدرولیکي سازهبر سازندگان  ،حفاظتي مستحکم

کاهش انرژی آورد،  جلوگیری به عمل ،شودتحمیل مي

جریان به  رسیدنها قبل از بآجنبشي بر روی تند

 . باشد ميدست پایین

کنون استفاده شده،  که تا یيها روشاین   از جمله

روش دیگری که . ایجاد پله در طول سرریز است

کاربرد مانع و یا زبری در بستر  ،فاده شودتواند است مي

کنون مطالعات زیادی برای تعیین  است. تا  سرریز

ها تندآبانرژی و مشخصات استهک  بین مقدار  رابطه

که از  های مختلف انجام شده استبا بستر با هندسه

و  Platzer (1313) ،Diezبه  توان مي ها آنجمله 

و  Stephenson (1331 ،)Peyras ،(1331همکاران )

Christodoulou (1333 ،)(، 1332اران )همک

Chamani  وRajaratnam (a,b 1333 .اشاره کرد )

Pagliara  وChiavaccini (a2771)  با ساخت

( و 1:12 تا 1:4های مختلف )هایي در شیب مدل

های متفاوت به  استفاده از مصالح سنگي با اندازه

انرژی بر روی استهک  چین به بررسي صورت خشکه

های سنگي با شیب نسبتاً کم پرداختند. نتایج شیب

 ،زبری با افزایش اندازهنشان داد که ها  آنپژوهش 

 استهک  انرژیمتعاقباً  ،مقاومت جریان زیاد شده

. این محققین در پژوهش خود شیب را یابدافزایش مي

د متغیر در نظر گرفتند که نتیجه این امر نشان دانیز 

 انرژی کاهشاستهک  افزایش شیب مقدار که با 

بررسي  ،هشگرانواین پژ های بررسي. از دیگر یابد مي

در نهایت اثر مقیاس و همچنین عدد رینولدز بود که 

تأثیر این دو عامل بر روی نتایج قابل  مشخص شد

ها همچنین در پایان آن باشد.کردن مي نظر  صرف

انرژی استهک  بیني مقدار  پیشبرای  ( را1) رابطه

   .دندکرارائه 

(1)  
                           

                 
                

انرژی کل     ،نسبي انرژی افت     آن،که در 

 انرژی کل در انتهای تندآب،   در بالادست جریان، 

شیب بستر   ارتفاع تندآب،      عمق بحراني،    

ضرایب وابسته به اندازه   و    ،  با افق و ضرایب 

 .باشند ميزبری 

Pagliara  وChiavaccini (b 2771)  با استفاده از

های فلزی که با پوشش آلومینیمي احاطه شده کره

مقاومت  های برآمده برسنگبه بررسي اثر قلوه ،بودند

 ها، نحوه آن هایدر آزمایش .جریان پرداختند

ها به دو صورت ردیفي و تصادفي قرارگیری این کره

ها سبب این کره ،این تحقیقاساس نتایج بر  .بود

ها به زیرا این کره ،شدند یب سنگيپایداری بیشتر ش

تنش برشي وارد شده بر  ،آشفتگي جریان دامن زده

 باد که دننشان دا ها . آنکاهش دادندرا مواد بستر 

های فلزی پوشیده شده با آلومینیم، عمق وجود کره

این  .شود ميسطح صاف بیشتر  جریان نسبت به

که تأثیر شیب بر داد نشان  همچنین ها آزمایش

 ،تأثیر است بي 32/7افزایش مقاومت جریان تا حد 

های بالاتر مقاومت جریان افزایش سریعي ولي در شیب

که  داین بونتایج این تحقیق از دیگر . کندپیدا مي

بر شیب بستر کانال و اندازه مصالح بستر، عمق   عکوه

قابل  انرژی مؤثر بوده و غیراستهک  پایاب بر مقدار 

استهک  باشد. همچنین مقایسه مقدار پوشي مي چشم

انرژی در حالت بستر متحر  حوضچه و بستر ثابت 

انرژی در بستر متحر   افتآن نشان داد که مقدار 

 .استبیشتر 

Pagliara ( 2773و همکاران)  با انجام تحقیقاتي

اثر انتقال رسوب بر روی ساختار بستر و به بررسي 

در . پرداختندهای سنگي انرژی جنبشي شیب تغییرات

به صورت تجربي ثابت شد که هر دو این مطالعات 

 های سازندهکننده و بلو  پارامتر قطر ذرات مواد پر

ز پارامترهای مربوطه اجریان دبي بستر و  شیب، شیب

 یها کردن فضای بین بلو مهم حاکم در پدیده پر

طورکلي اثرات ولي بهد. نباشهای سنگي ميروی شیب

-کننده بر تغییرات انرژی جنبشي قابل چشم مواد پر

 پوشي است.

Zulfequar ( 2773و همکاران)  با انجام

های برآمده بر کرهبه بررسي اثر نیمهایي  آزمایش

های های سنگي با آرایشاستهک  انرژی بر روی شیب

که مقدار  دادها نشان مختلف پرداختند. نتایج آن

-استهک  انرژی در بستر زبر بیشتر از بستر صاف مي

با افزایش تراکم  استهک  انرژیباشد. همچنین مقدار 
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ها آن برآمده و افزایش اندازهای  کرهنیمهای سنگتخته

 ،بر این  عکوهیابد. فزایش دبي کاهش ميو با ا افزایش

که مقدار استهک  انرژی در آرایش  دادنتایج نشان 

ها بیشتر از آرایش تصادفي آن هاکرهردیفي نیم

 باشد. مي

Oertel (2711) یها سنگبا تخت  های یبيسراش 

داد. در نتایج بدست  قرارردیفي عرضي را مورد مطالعه 

مورد بررسي  ها سنگتخت جریان بر روی رژیم آمده 

ی شیب ور جریان بر یریگ شکلقرار گرفت. با بررسي 

و مقایسه ارتفاع آب به ارتفاع تخت  ها سنگو تخت 

سه نوع رژیم جریان رژیم جریان عبوری به  ها سنگ

 ،شد. همچنین بندی یمتقس، مواج و کانالي یا حوضچه

عددی و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهي  یساز مدلبا 

 روابطي ارائه شد.محاسبه نیروی درگ  ایرب

Rahmanshahi  وShafai (2712 )اندازه  یرتأث

انرژی جنبشي آب،  فتزبری بستر تندآب را بر میزان ا

بر روی  ها آزمایش ها آندر کار پژوهشي بررسي کردند. 

مدل فیزیکي در چندین شیب مختلف و با قرار دادن 

استهک  با هدف افزایش میزان متفاوت  های یزبر

انرژی در نتایج بدست  افتمیزان انجام شد. انرژی 

نسبت به مدل بیشتر درصد  41تا  12آمده در حدود 

پس از  ،در نهایت در این تحقیق .بودبا بستر صاف 

)ارتفاع تندآب، قطر ذرات  مؤثرای هشناسایي پارامتر

، یک رابطه عمومي بدون بعد آب(و شیب تند زبری

تندآب ارائه انرژی در استهک  میزان  بیني یشپبرای 

 شد.

Das ( 2714و همکاران )های شیبیي با ها آزمایش 

به منظور  متفاوت انقباضمختلف و میزان زاویه 

 ای رابطهو بدست آوردن  افت انرژیبررسي میزان 

 انجام دادند. میان پارامترهای شیب و زاویه انقباض

نشان داد که با افزایش شیب،  ها آنکار نتایج حاصل 

زاویه  افزایشانرژی افزایش و با استهک  میزان 

  .یابد ميکاهش انرژی استهک  میزان انقباض 

هدف تحقیقاتي انجام شده  کارهایبا توجه به 

 مستطیليمکعب موانع تحقیق حاضر بررسي تأثیر 

ان استهک  انرژی سازه بستر تندآب بر میز مستغرق

استفاده از موانع غیر مستغرق عکوه بر  باشد. مي

نیز تواند دارای خطر کاویتاسیون پراکندگي جریان مي

رسیدن به  توان ميهدف اصلي این تحقیق را باشد. 

مکعب موانع آیا جواب این پرسش دانست که 

 طور بهد انرژی جنبشي را نتوان ميمستغرق  مستطیلي

های این روش بر . از مزیتیا خیر دنمؤثری کاهش ده

های قبلي همچون سرریز پلکاني، خطر روش

کاویتاسیون کمتر که وجود آن موجب تخریب سازه 

و  (Shafai 2712و  Rahmanshahi) شودمي

 باشد.تر بودن آن مياقتصادی

 

 هامواد و روش

به اهداف این  یابي منظور دست به :یابعاد لیلتح

تحقیق، ابتدا به شناخت پارامترهای متعددی که در 

باشند، اقدام شد.  استهک  انرژی این مدل مؤثر مي

های مؤثر در این نوع تندآب از برای انتخاب پارامتر

سایر محققین در این  وسیله بهمطالعات صورت گرفته 

جزیه و تحلیل و با ت پس از آنزمینه استفاده شد. 

شامل پارامترهای بدون  (2) کلي هابطبعادی، را تحلیل

 .شدبعد استخراج 

(2)       
  
 

 
  

    
          

        ،نسبي انرژی افت     آن،ه در ک
   

 
    ،تندآببالادست  در عدد رینولدز  

  ،ارتفاع تندآب      عدد وبر،             

. باشد مي زاویه بستر تند آب با افق  و  ها ارتفاع مانع

انجام این  عدد رینولدز در محدوده که با توجه به این

جریان در  ،، بنابرایناست 2777بیشتر از  هاآزمایش

نظر  صرفتوان از عدد رینولدز مي ،محدوده آشفته بوده

که در  با توجه به این ،همچنین (.Chow، 1301)د کر

 1/1ارتفاع آب روی سرریز  کمینه هاآزمایشاین 

نیز  وبرتوان از اثرات عدد باشد، ميمتر ميسانتي

نتیجه  در. )Cabelka  ،1311و Novak) نظر کرد فصر

  .شودساده مي (3رابطه )صورت  ه نهایي بهرابط

(3)     
  

  
   

  
 

 
  

    
    

 آزمایشکلیه مراحل انجام این  :یشگاهیآزما مدل

مهندسي آب  هیدرولیک دانشکدهدر آزمایشگاه 

ران اهواز انجام شده است. دانشگاه شهید چم

و  متر 1/0 به طول آزمایشگاهي يفلوم ها در آزمایش

در انجام گرفت. ارتفاع فلوم  متر يسانت 37عرض 

متر  4/1و در متر  1/7متر ابتدایي برابر با  1/2قسمت 



 134/  يکیزیدر تندآب با موانع مستغرق با استفاده از مدل ف یاستهک  انرژ يبررس

 

گیری دبي جریان اندازه. باشد مي متر 4/7 يانتهای

فلومتری که بر روی لوله خروجي پمپ قرار  وسیله به

در ورودی لوله تغذیه کننده فلوم،  .گرفتداشت، انجام 

و برای آرام  داشتکنترل دبي جریان وجود  فلکه شیر

جریان آب در ابتدای فلوم، از صفحات مشبک دن کر

پوشال کولر استفاده شد. در این  هفلزی به همرا

 موانع مستغرقبا هدف بررسي تأثیر اندازه  ،تحقیق

 ،انرژی جنبشي جریاناستهک  بستر تندآب بر میزان 

های آزمایشگاهي با توجه به امکانات و محدودیت

با  ،. بنابرایندشص محدوده متغیرها مشخ ،موجود

 شیب مختلف چهار در آزمایشگاهيهای ساخت مدل

 هشتبه  یکو  ششبه یک ، پنجبه  یک، چهاربه  یک

میزان استهک  انرژی سازه موانع در بستر و قرار دادن 

 با مانعمدل و  بدون مانعدر مدل  ،در این نوع تندآب

آب در تمامي میزان طول تند .مورد بررسي قرار گرفت

 1 شکل. قرار داده شد متر يسانت 117 ها آزمایش

 باهای آزمایشگاهي تندآب با بستر تصاویری از مدل

. دهدمي نمایشساخته شده برای این تحقیق را  مانع

استفاده شده  مستطیليمکعب اندازه موانع 

 21/2که ضلع جهت جریان آن  است 21/2×1/1×1/1

با  ،بوده سي وی يپباشد. جنس این مصالح از مي

های  ردیفتعداد  استفاده از برش لیزری ساخته شدند.

عدد  20در طول تندآب برابر با بلو  مورد استفاده 

وه چیدمان موانع شامل آرایش نح ،2باشد. در شکل مي

 ها مشخص شده است. آنگیری و فواصل قرار

و آب  تندشکل شماتیک مدل آزمایشگاهي  ،همچنین

نشان داده شده  3در شکل آن، مربوط به پارامترهای 

  است.

  

 

 

 
 )ب( )الف(

 تندآب دست نییپا از ینما (ب و يجانب ینما( الف مانع، با بستر با تندآب يشگاهیآزما مدل -1 شکل

 

 
 تندآب در شده داده قرار یها بلو  یها فاصله و دمانیچ نحوه -2 شکل
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 آن اجزا و تندآب يمعرف -3 شکل

 

 نتایج و بحث

در مدل بدون مانع:  یاستهلاک انرژ یبررس

انرژی در همه استهک  بررسي  ،4مطابق شکل 

استهک  ، مقدار دهدنشان مي ی بدون مانعها مدل

  نسبت با افزایش ها شیب انرژی در همه

    
دارای  

 دهد مينتایج نشان  ،بر این  عکوه. باشدروند نزولي مي

انرژی استهک  شیب بستر روند کاهش  کاهشکه با 

میزان کلي  طوربه .افتد ميبا نرخ کمتری اتفاق 

ها نسبت به انرژی استهک  انرژی در این مدل

 13تا  17از  ،این تحقیق های دبيدر محدوده  بالادست

با  ،چنینهم .باشد ميبالادست نسبي انرژی درصد 

   مختلف از لحاظهای  شیبمقایسه 

    
، یکسان 

دارای  ششبه  یکعنوان کرد که شیب توان  مي

 چهاربه  یکبیشترین میزان افت انرژی نسبي و شیب 

 دارای کمترین میزان افت انرژی نسبي است.

 

 
 فمختل بیش با مانع بدون یهامدل در یانرژ استهک  سهیمقا -4شکل 

 

در  :مانع با یها مدل در یانرژ استهلاک یبررس

در مقابل نسبت انرژی استهک  مقدار  ،1 شکل
  

    
  

ترسیم با مانع  های مدلبدون مانع و  های مدلبرای 

مربوط به  یها قسمتدر تمام مطابق نتایج شده است. 

با مانع نسبت به  های مدلدر  انرژیاستهک   1شکل 

میزان این . باشد مي توجهبدون مانع قابل  های مدل

درصد انرژی  44تا  10اختکف استهک  انرژی بین 

 دست آمده هاز دیگر نتایج ب. استنسبي بالادست 

روند  ها یبشدر همه  مشخص کرد که توان مي

-تقریباً خطي مي ونزولي به صورت  انرژیاستهک  

    با افزایش عنوان کرد که  توان مي ،همچنینباشد. 

)   که
  

 
)
   

  افزایش ) 

    
در یک شیب خاص  
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است(، نیروی درگ  دبيدهنده افزایش  نشاندر واقع 

 ،شدهکم  (عامل مقاوم جریان برای کاهش انرژیکل )

 .افتد ميکمتری اتفاق  در نتیجه استهک  انرژی

با موانع های استهک  انرژی در مدل ،1در شکل 

 چهاربه  یکهای چهارگانه مکعب مستطیلي در شیب

 ،1اند. مطابق شکل با هم مقایسه شده هشتبه  یکتا 

توان چنین برداشت کرد که با در نظر  کلي مي  طور به

  گرفتن 

    
 هشتبه  یکشیب  موعیکسان، در مج 

به یک شیب و  نسبي دارای بیشترین استهک  انرژی

 نسبي استهک  انرژیرای کمترین میزان داچهار 

نرخ کاهش استهک  انرژی با  ،باشد. عکوه بر این مي

  .یابد ميکاهش شیب بستر نیز کاهش 

 

  

 1به  1شیب  )ب( 4به  1شیب  )الف(

  

 1به  1شیب  )د( 1به  1شیب  )ج(

 مختلف یها بیش با مانع بدون مدل و دارمانع بستر با یهامدل در یانرژ استهک  سهیمقا -5شکل 

 
خکصه نتتایج استتهک  انترژی نستبي      ،1 جدول

استتتهک  انتترژی  افتتزایشدرصتتد  ،2انتترژی و جتتدول 

بتدون   هتای  متدل نسبت بته  با مانع را  های مدلنسبي 

در  .دهنتد مختلف نشان مي های دبيشیب و برای مانع 

دامنه تغییترات پارامترهتای متورد     ،3جدول ادامه نیز 

گیری شتده در ایتن تحقیتق را نشتان     استفاده و اندازه

 دهد.مي

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

ي
سب
ی ن
رژ
ت ان
اف

 

yc / Hdam 

S=1V:4H smooth

S=1V:4H cubic

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

ي
سب
ی ن
رژ
ت ان
اف

 

yc / Hdam 

S=1V:5H smooth

S=1V:5H cubic

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.05 0.15 0.25 0.35 0.45

ي
سب
ی ن
رژ
ت ان
اف

 

yc / Hdam 

S=1V:6H smooth

S=1V:6H cubic

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55

ي
سب
ی ن
رژ
ت ان
اف

 

yc / Hdam 

S=1V:8H smooth

S=1V:8H cubic



 1331، 3، شماره 11جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي130

 

 
 مختلف یهابیش در دارمانع بستر با یهامدل در یانرژ استهک  سهیمقا -6شکل 

 

 مختلف یها يدب و مختلف هابیش در( درصد) ينسب یانرژ استهک  مقدار محاسبات جینتا -1جدول 

 (lit s-1)میزان دبي 
 شیب نوع بستر

31 32 23 21 23 27 10 14 11 1 

21/17  23/13  71/11  4/11  30/13  44/27  11/24  11/32  32/31  10/41  بدون مانع 
 4به  1

11/11  10/43  41/12  00/10  11/11  10/14  13/10  34/02  13/01  31/13  بامانع 

34/11  13/22  31/21  31/20  12/20  4/23  31/31  31/44  00/17  03/13  بدون مانع 
 1به  1

30/17  21/12  32/14  41/11  01/13  10/17  01/11  11/07  11/04  22/01  بامانع 

23/21  14/20  11/21  10/37  72/34  40/31  01/30  11/44  12/13  71/11  بدون مانع 
 1به  1

12/40  11/43  11/12  11/11  14/11  74/17  12 33/10  1/03  33/01  بامانع 

0/11  13/22  00/22  33/13  43/21  31/23  41/23  11/33  11/31  41/43  بدون مانع 
 1به  1

10/43  11/40  41/43  01/11  21/13  34/10  04/11  20/13  01/11  43/04  بامانع 

 

 مختلف یهابیش مانع بدون یها مدل به نسبت مانع با یها مدل در( درصد) یانرژ استهک  شیافزا -2جدول 

 (l s-1)میزان دبي 
 شیب

31 32 23 21 23 27 10 14 11 1 

10/47  34/31  4/34  30/33  43/42  23/44  71/43  11/33  11/31  41/31 4به  1   

73/32  13/23  11/23  73/23  14/32  40/31  14/21  10/21  74/24  14/43 1به  1   

33/21  12/22  12/21  33/24  12/22  10/24  21/24  01/22  71/27  32/10 1به  1   

10/21  23/21  01/21  41/32  03/20  33/20  33/23  01/23  13/37  31/37 1به  1   

 
 شده یریگاندازه و استفاده مورد یپارامترها راتییتغ دامنه -3جدول 

  
  

    
 

  
 

 
   

  ه سرریزنجپ
   

            بالادست
 همحدود

 تغییرات

 حداقل 1 22777 71/2 1/2 73/7 121/7

 حداکثر 31 34777 01/1 1/0 43/7 21/7
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استهلاک  ینیبشیپ یبرا یااستخراج رابطه

ابعادی صورت  تحلیلدر ادامه با توجه به  :یانرژ

دون منظور بررسي اثر متقابل پارامترهای ب بهگرفته، 

نسبي  انرژی افتبعد مؤثر استخراج شده بر روی مقدار 

بیني این مقادیر، از ارائه یک رابطه ریاضي برای پیشو 

در نتیجه  .ه استاستفاده شد SPSS افزار آمارینرم

بدون ترتیب برای تندآب  به (1)و  (4)روابط  ،این کار

 .شدهای متعدد استخراج  پس از تحلیل مانع و با مانع

(4)  

    
  

  
              

 (
  

    
)
     

       

                

      

(1)  

    
  

  
                    

 
  

    

      

            

      

  نستبي انترژی،    افتت مقدار      هاکه در آن

    
 

زاویته بستتر       و شتوت نسبت عمق بحراني به ارتفاع 

 باشد. تندآب با افق مي

 بایست يمتعیین اعتبار روابط استخراجي منظور  به

نتتتایج حاصتتل از روابتتط استتتخراج شتتده و نتتتایج      

مورد مقایسه قرار بگیرند. در ابتتدا نتتایج    آزمایشگاهي

 هتای  متدل آزمایشگاهي مربتوط بته    یها دادهحاصل از 

مورد مقایسته   الف -0 در شکل (4)بدون مانع و رابطه 

 استتهک  انترژی  مقتدار   ،این شتکل در  .اند گرفتهقرار 

بتر  آزمایشتگاهي   یهتا  با استفاده از داده ،محاسبه شده

محاستبه   استتهک  انترژی  محور افقتي و مقتدار   روی 

 اند.شده روی محور قائم مشخص بر (4) از رابطه ،شده

دهد درجه نشان مي 41پراکندگي نقاط نسبت به خط 

و محاسباتي دارای همبستتگي  آزمایشگاهي  که مقادیر

بتا        تبیتین ضتریب  مقتدار   .هستتند نسبتاً خوبي 

ستطح   ودرصد  31 برابر با های آماریاستفاده از روش

 .دست آمد هب 71/7 برابر با یدارمعني
 

  
 )ب( )الف(

 به مربوط رابطه( ب ،(4) رابطه(الف مانع بدون مدل یبرا شده محاسبه و يشگاهیآزما ينسب یانرژ استهک  نیب سهیمقا -7شکل

Pagliara (2773) همکاران و 

 (1)بتتا رابطتته  (4)رابطتته ارائتته شتتده  ،0در شتتکل 

(( متورد  2773و همکاران ) Pagliara به )رابطه مربوط

 0شتکل  در  ،. برای این منظوراست مقایسه قرار گرفته

قسمت الف، مقتادیر افتت انترژی نستبي آزمایشتگاهي      

های بدون مانع در مقابتل مقتادیر افتت     مدلمربوط به 

و در شکل  (4)انرژی نسبي محاسباتي حاصل از رابطه 

قسمت ب نیز مقادیر افت انرژی نسبي آزمایشتگاهي   0

های بدون مانع در مقابتل مقتادیر افتت     مدلمربوط به 

گرفته  رقرا (1)بي محاسباتي حاصل از رابطه انرژی نس

برابر بتا   (4)بطه . مقدار ضریب تبیین مربوط به رااست

برابر بتا   (1)درصد و ضریب تبیین مربوط به رابطه  31

دستت آمتده نشتان     هدست آمتد. نتتایج بت    هدرصد ب 11

 (1)نستبت بته رابطته     (4)ابطته  ر دقتت  دهنده برتری

 .باشد مي

نتایج محاسباتي از آزمایشگاه و نتتایج   ،1در شکل 

های تندآب با بستتر  برای مدل (1)محاسباتي از رابطه 
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انتد.  درجته مقایسته شتده    41با موانع نسبت بته ختط   

این رابطه نیتز دارای دقتت قابتل قبتولي      ،مطابق شکل

در ایتن نتوع تنتدآب     استهک  انترژی بیني  پیشبرای 

هتای   روشبا استتفاده از   تبیینضریب مقدار  .باشد مي

 برابتر بتا  ی دار معنتي ستطح   ودرصد  31 برابر با آماری

 .دست آمد هب 71/7
 

 
 موانع با مدل یبرا( 1) رابطه از يمحاسبات و يشگاهیآزما ينسب یانرژ استهک  سهیمقا -8شکل 

 

 گیرینتیجه

اثتر موانتع مستتغرق     بررستي  تحقیق حاضتر  هدف

 در شرایط هیدرولیکياستهک  انرژی بستر تندآب بر 

-آزمایش ،برای این منظورباشد. مي مختلف و هندسي

شتیب مختلتف بتا و     چهتار مختلفي در تندآب با  های

 داد که بدون وجود موانع انجام شد. نتایج حاصل نشان

 بدون مانع هایدر مدلهای آزمایش شده  نمونهدر بین 

نستتبت بتته انتترژی کمتتترین میتتزان استتتهک  انتترژی 

درصتد و   17بتا   چهاربه  یکمربوط به شیب بالادست 

درصتد   13بتا   پتنج بته   یتک بیشترین مربوط به شیب 

، هتای مختلتف  مقایسه افتت انترژی در شتیب    با .است

بتا کتاهش شتیب بستتر     توان به نتیجه رستید کته    مي

رونتد کتاهش افتت     وتندآب، افت انرژی نسبي افزایش 

با ایجاد موانتع در   افتد.انرژی با شیب کمتری اتفاق مي

با بررستي  تندآب میزان استهک  انرژی افزایش یافت. 

هتا نستبت بته     مقایسته آن  و متانع  هتای بتا   مدلنتایج 

میزان استتهک  انترژی افتزایش     ،های بدون مانع مدل

هتای بتا متانع     در مدل درصدی را نشان داد. 44تا  10

توان  مي، های مختلفمقایسه افت انرژی در شیب نیز با

با کاهش شیب بستتر تنتدآب،   این نتیجه رسید که  به

میزان افت انرژی نسبي افتزایش و رونتد کتاهش افتت     

بتا   ،در پایتان  افتتد. انرژی با شیب کمتتری اتفتاق متي   

 ،غیرخطتي چنتد متغیتره   گیتری   رگرستیون استفاده از 

محاسبه  برایبدون مانع و با وابطي در تندآب با بستر ر

میتزان ضتریب    نسبي انرژی استخراج شتد.  افتمیزان 

های بتدون   تبیین برای هر دو رابطه ارائه شده در مدل

دستتت آمتتد کتته  هدرصتتد بتت 31متتانع و بتتا متتانع برابتتر 

پوشاني خوب روابط استخراجي با نتایج  همدهنده  نشان

 آزمایشگاهي است.
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Abstract  

As a method for dimension reduction and elimination of energy damper structures that 

are located downstream of rapids, obstacles that are put on rapids are sometimes 

employed. In this research, damping capabilities of floating cubic obstacles were 

investigated using an experimental model. To do this, various experiments were 

performed on four different slopes of rapids with and without obstacles in a laboratory 

open channel in the hydraulic laboratory of Shahid Chamran University of Ahvaz. 

Results of the experiments without obstacles on discharges contained in this research’s 

scope showed that the amount of damped energy relative to the upstream energy ranges 

from 10 percent for a slope of 1:4 to 63 percent for a slope of 1:5. According to 

comparison of energy loss in different slopes, we can conclude that the reduction of 

chute bed slope increases the relative damped energy. We can also argue that the 

reduced chute bed slope leads to a slower energy loss procedure. Energy dissipation had 

an increase of 17 to 44 percent according to the studied results of models with and 

without obstacles. According to comparison of energy loss in different slopes of models 

with obstacles, we can conclude that the amount of relative damped energy increases 

and the damped energy reduction occurs on lower slope by reducing the chute bed 

slope. Using multi-variable regression, some equations were extracted in the final 

section in order to predict energy damping in such rapids with or without obstacles. 
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