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 چکیده

بررسی گردید. ابتدا پس از شناسایی  در این تحقیق تأثیر اندازه زبری بستر تنداب بر میزان استهلاک انرژی

 35و  25های های فیزیکی درشیبها بر روی مدلعمومی بدون بعد توسعه داده شد. آزمایش پارامترهای مؤثر، رابطه

بندی تقریباً یکنواخت بر روی متر( و دانهمیلی  1/38و    7/12،  7،  38/3های متفاوت )نوع زبری با اندازه  4درجه با قرار دادن  

 40تا   4 بین دبی  10آزمایش مختلف با    80ها انجام شدند. میزان استهلاک انرژی سازه در این نوع تنداب با انجام  تر آنبس

بینی میزان استهلاک انرژی در مورد بررسی قرار گرفت. همچنین رابطه کلی جهت پیش 9تا  5/4لیتر بر ثانیه و عدد فرود 

 38تا  7ی قبلی مقایسه گردید. استهلاک انرژی در واحد طول تنداب زبر شده حدود این نوع تنداب ارائه و با نتایج کارها

 درصد نسبت به تنداب صاف )بدون زبری( افزایش نشان داد.   

 استهلاک انرژی، تنداب، زبری بستر، شیبهای کلیدی: واژه 
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Abstract 

In this study the effect of chute bed roughness height on energy dissipation has been investigated. First 

effective parameters were identified and then a general dimensionless relationship was developed. A series of 

tests were conducted by a physical model using the bed slopes of 25 and 35 degrees and four different uniform 

roughness heights (3.38, 7, 12.7 and 38.1 mm) having uniform particle sizes on the bed. Total of 80 tests were 

conducted with flow discharges range between 4 and 40 L s-1 and Froude number between 4.5 and 9. A 

relationship was developed for prediction of energy slope on this type roughened bed chutes and the results 

obtained were compared with the results of previous works. Energy dissipation per unit length of the roughened 

chute was 7 to 38% greater than that of the smooth chute (without roughness). 

Keyword: Bed roughness, Chute, Energy dissipation, Slope 

 مقدمه

از انرژی آب و تهیه برق    ذخیره آب، کنترل سیلاب

های وابسته به آن معمولاً مستلزم ساخت سدها و سازه

های مهم جهت تخلیه سیلاب در سدها است. یکی از سازه

باشند. سرریز انواع مختلفی دارد. یکی از سرریزها می

 ترینمتداول ها ازجملهدابانواع سرریز تنداب است. تن

 و آبیاری هایشبکه سدها، در های انتقال آبسازه

 آوری،های جمعسیستم و های آبرفتیآبراهه زهکشی،

و برای انتقال آب از سطحی  بودهفاضلاب  دفع و تصفیه

روند. ی نسبتاً زیاد بکار میتر در فاصلهبه سطح پایین

 سنگ از فونداسیون مختلف انواع یرو بر ،تندابسرریز  

 شده یبرداربهره و اجرا موفقیت با نرم زمین  تا سخت 

 .هستند اجرا و طرح قابل یسادگبهها . این سرریزاست

 هاآن از توانمی فونداسیون شرایط یکلیه در تقریباً

می را حاصله یبردار خاک وسیع حجمو  د؛کر استفاده

 این از و ؛داد قرار استفاده مورد خاکی سد بدنه در وانت

در پایانه باید انرژی جنبشی  .کاست هاهزینه از طریق

 دست در پایین مخرب آب به نحو شایسته گرفته شود.

 

تنداب از سازه مستهلک کننده انرژی استفاده 

 های کاهش ابعاد و یا حذف سازهشود. ازجمله روشمی

هایی روش دست به کار بردنانرژی پایین کننده مستهلک

ها است. یکی از برای کاهش انرژی جریان بر روی تنداب

شده، ایجاد پله روی ها که تاکنون استفاده این روش

سرریز است؛ که با گسترش سدهای بتنی غلطکی و 

گونه سدها در حین اجرا، تشکیل پله در طول سرریز این

مورد استفاده قرار گرفته است. در این زمینه نیز مطالعات 

توان به مطالعات،  شده است. از جمله می  ای انجام ستردهگ

(، پیراس و 1990(، راجاراتنام )1969هورنر و اسری )

، پگرام و همکاران (a1994)(، چانسون 1992همکاران )

 ( اشاره نمود.2000(، پالیارا و پروگینالی )1999)

های ( نتایج آزمایش 1993کریستودولو )

( در رابطه با 1985همچنین سورنسن )سازی خود و  مدل

سرریزهای پلکانی را به این صورت ارائه نمود؛ که تأثیر 

 .ها بر روی استهلاک انرژی مشهود استتعداد پلکان

یابد؛ و یممقدار افت انرژی با افزایش تعداد پلکان افزایش  
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گردد. همچنین یمهای بالا بیشتر  یدبیر تعداد پلکان در  تأث

ان ریزشی به جریان غیر ریزشی افت انرژی با تبدیل جری

 ها استهلاک در یک سرریز تنداب پلهیابد. ی مکاهش 

دهند؛ و باعث طور چشمگیری افزایش میانرژی را به

کاهش عمق و ابعاد مورد نیاز برای حوضچه آرامش 

 شوند.می

 انجام  با( 2006) وانگوایزیس و نراسی چین

 و مایل افقی،) پلکان مختلف انواع کردن مدل مطالعات و

 پلکان تعداد با تنداب روی بر( انتهایی با زائده پلکان

 عمق با آن رابطه و انرژی استهلاک به بررسی مختلف،

 زائده  با  پلکان  که  داد؛  نشان  نتایج.  پرداختند  بحرانی نسبی

روی  بر  پلکان،  دیگر نوع  دو به  نسبت  فراوانی  انتهایی اثر

 .دارد انرژی استهلاک

( نشان b1994( و چانسون )1985سورنسون )

ی سرریز در جریان غیر ریزشی هاپلهدادند؛ که تعداد 

اثری در مقدار استهلاک انرژی ندارند. فقط کریستودولو 

ستهلاک ا بری سرریز هاپله( نشان داد؛ که تعداد 1993)

این نتایج در هیچ  رسدیمنظر به که ؛انرژی اثر دارند

نشده باشند. اسکریونر و همکاران  دییتأتحقیق دیگری 

مقدار استهلاک انرژی در ( نیز نشان دادند؛ که 1986)

. این مقدار از نتایج کندیمدرصد تغییر  63حدود 

درصد ذکر  50آزمایشگاهی کریستودولو که مساوی 

 شده بود، بیشتر است.

 کاربرد ودش استفاده تواندمی که دیگری روش

 خصوص در. سرریز است بستر در بلوک یا مانع و

 احیای  سازمان  نتایج  و  هاآزمایش  بلوک،  یا  و  کاربرد مانع

-بلوک بردن به کار که است؛ داده نشان اراضی آمریکا

 جریان  عبوری  جت  شدگی جدا  باعث  که  زیاد  با ابعاد  هایی

طور به تواندمی ،گردد تلاطم و درنتیجه تنداب از روی

از  .نماید مستهلک را جریان جنبشی انرژی مؤثری

به  که است؛ آن شکنشیب نوع این اصلی خصوصیات

یک  تشکیل پایاب کهدر صورتی و نداشته نیاز پایاب

در  یابد.می کاهش نیز بستر آبشستگی بدهد، را استخر

تنداب،   روی  دارمانع  هایبلوک  ضربدری هایردیف  واقع

 ازحد جریانبیش گیریشتاب از تنداب ارتفاع از فارغ

 را فراهم قبولقابل  نهایی سرعت یک و کرده جلوگیری

 وجود دارد، بلوک از استفاده در که مشکلی. آوردمی

 بالای کاویتاسیون ریسک و ساخت زیاد بسیار هزینه

 است  همراه  محدودیت زیادی  با  روش  این  رواز این  است.

 (.1391تان)رحمانشاهی زهابی و شفاعی بجس

اخیراً مطالعاتی راجع به پایداری ذرات و استهلاک 

از جمله افرادی که   گرفته است. انرژی در بستر زبر انجام

های اخیر موضوع پایداری ذرات و استهلاک در سال

توان به مطالعات پالیارا و اند، میانرژی را مطالعه نموده

اشاره  (2009)( و پالیارا و همکاران a2006چیاواسینی )

هایی ها با ساخت مدلکرد. در این مطالعات آن 

( و استفاده از مصالح 1:12تا  1:4های مختلف )درشیب

چین به صورت خشکههای متفاوت بهسنگی با اندازه

های سنگی با شیب  بررسی افت انرژی بر روی شیب

اندازه زبری عامل  نسبتاً کم پرداختند. با توجه به اینکه

ها در های آنتأثیرگذار بر مقاومت جریان است آزمایش 

دانه( انجام  بندی متوسط و درشتسه بازه )ریزدانه، دانه

ها حاکی از آن است که با افزایش اندازه گرفت. نتایج آن 

 یابد.زبری مقدار افت انرژی افزایش می

با استفاده از  (b2006)پالیارا و چیاواسینی 

بودند،  شدهحاطهی فلزی که با پوشش آلومینیمی اهاکره

ی برآمده بر مقاومت جریان هاسنگ تختهبه بررسی اثر 

ها نشان داد های سنگی پرداختند. نتایج آنیبشدر بستر  

های سنگی یبشسبب پایداری بیشتر  هاکرهکه این 

روی مواد بستر  هاسنگشوند، زیرا با قرار گرفتن یم

شود؛ و به آشفتگی جریان کمک یمبیشتر تلاطم جریان 

کاهد. یمبر مواد بستر  شدهد وارکرده و از تنش برشی 

عمود بر مسیر جریان  صورتبههای نواری که یزبر

که سرعت جریان زیاد یهنگام توانند یمگیرند، یمقرار 
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ی داخل و انتهایی در هابلوکاست جایگزین خوبی برای 

 (.1392حوضچه آرامش باشند )تجلی 

( نیز 1391)  تانرحمانشاهی زهابی و شفاعی بجس

شیب  3ی فیزیکی تنداب با هامدلهایی بر روی یش آزما

نوع  3درجه( و با قرار دادن  30و  5/22، 15مختلف )

متر( سانتی 1/2و 43/1 ،1/1ی متفاوت )هااندازهزبری با 

یباً یکنواخت انجام دادند. نتایج تقری بنددانهو 

نشان داد؛ که با افزایش اندازه  شده انجامهای یش آزما

 شود. زبری، استهلاک انرژی نسبی بیشتر می

با توجه به مطالعات فوق هدف این تحقیق بررسی 

های طبیعی بستر تنداب بر میزان یزبریر اندازه تأث

نوعی زبری منظور تعداد متبدیناست؛ استهلاک انرژی 

قرار گرفت؛ و با دو  مدنظرنوع زبری مختلف  4شامل 

های فیزیکی، سرریز تنداب مورد شیب متفاوت برای مدل

 آزمایش قرار گرفت. 
 هاروشمواد و 

 تحلیل ابعادی

یابی به اهداف این تحقیق، ابتدا به دست منظوربه 

 مؤثرشناخت پارامترهای متعددی که در استهلاک انرژی  

وتحلیل ابعادی رابطه یهتجزباشند، اقدام نموده و با یم

ها در رابطه یشآزمادر این  مؤثرکلی شامل پارامترهای 

 :اندشده ارائه 1

𝒇(𝒑. 𝝁. 𝒈. 𝒒. 𝒑. 𝒅𝟓𝟎. 𝜟𝜠. 𝑳. 𝑹. 𝒚𝒄. 𝑺. 𝝈. 𝒚𝟎. 𝒚𝟏 ) = 𝟎                                                                        

[1] 

ویسکوزیته دینامیکی آب،   𝝁  جرم حجمی آب، 𝒑که در آن  

𝒈  ،شتاب ثقل  𝒒   ،دبی در واحد عرض𝒑    ،ارتفاع تنداب𝒅𝟓𝟎 

زبری  عنوانبه هاآنقطر متوسط ذرات است؛ که از 

 𝑹طول سرریز،    𝙻استهلاک انرژی،   𝜟𝜠  ،شودیماستفاده  
𝒚𝒄عمق بحرانی    𝒚𝒄شعاع هیدرولیکی،   = (𝒒𝟐 𝚐⁄ )

𝟏 𝟑⁄ ،  𝑺 

ترتیب عمق نیز به  𝒚𝟏  و  𝒚𝟎کشش سطحی،    𝝈شیب تنداب،  

 . باشندیم دستنییپامتوسط آب در بالادست و 

ی بنددانهدر این تحقیق از ذرات با  کهیی ازآنجا

 ها آنیکنواخت استفاده شد، بنابراین تنها قطر متوسط 

است. با تحلیل ابعادی و با استفاده   گرفته  قرار  توجه  مورد

 :دیآیم به دستباکینگهام رابطه کلی زیر  Πاز روش 

𝜟𝜠

𝑳
= 𝒇 (

𝒚𝒄

𝒅𝟓𝟎
.

𝒚𝒄

𝑷
. 𝑾𝒆. 𝑹𝒆. 𝑭𝒓. 𝑺)                                                                                      [2]                                                                                                     

𝜟𝜠در این رابطه 

𝑳
استهلاک انرژی نسبی در واحد   

𝑭𝒓) عدد فرود  𝑭𝒓طول تنداب،  =
𝑽

√𝒈𝒚𝟎
) ،(𝑹𝒆 =

𝒑𝑽𝑹

𝝁
) 

. با توجه به اینکه عدد رینولدز استعدد رینولدز بالادست  

؛ است 2000بیشتر از  هاشیآزمادر محدوده انجام این 

از  توانیم؛ و استبنابراین جریان در محدوده آشفته 

ه ب(. با توجه 1959کرد )چاو  نظرصرفعدد رینولدز 

، استمتر سانتی 5کمینه ارتفاع آب روی سرریز  نکهیا

𝑾𝒆)از اثرات عدد وبر  توانیم =
𝒑𝑳𝑽𝟐

𝝈
 نظرصرفنیز  (

 :شودیمزیر ساده  صورتبهرابطه نهایی  جهیدرنتکرد. 

 𝜟𝜠

𝑳
= 𝒇 (

𝒚𝒄

𝒅𝟓𝟎
.

𝒚𝒄

𝑷
. 𝑺)                                                                     [3]                                                                                         

میزان افت انرژی در واحد طول تنداب از رابطه زیر  

 .شودیممحاسبه 

𝜟𝜠

𝑳
=  

𝜠𝟎−𝜠𝟏

𝑳
                                                             [4]

𝜟𝜠 در این رابطه

𝑳
افت انرژی در واحد طول تنداب،  

𝑬𝟎  انرژی کل جریان در بالادست و𝑬𝟏  انرژی کل پای

 . استتنداب 

 

𝑬𝟎 = 𝑷 + 𝒚𝟎 +
𝑽𝟎

𝟐

𝟐𝒈
= 𝑷 + 𝒚𝟎 +

𝒒𝟐

𝟐𝒈(𝑷+𝒚𝟎)𝟐       [5]  

 

𝑬𝟏 = 𝒚𝟏 +
𝑽𝟏

𝟐

𝟐𝒈
= 𝒚𝟏 +

𝒒𝟐

𝟐𝒈𝒚𝟏
𝟐                              [6] 
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ی ریگاندازهاشاره شد، برای  قبلاًکه  طورهمان

عمق جریان از حسگر استفاده گردید. همچنین برای تعیین 

𝑽𝟎)شود. ی پیوستگی استفاده میسرعت از رابطه =

𝑸

𝑩𝒚𝟎
𝑽𝟏) و ( =

𝑸

𝑩𝒚𝟏
ترتیب سرعت آب به 𝑽𝟏 و 𝑽𝟎 که (

هم عرض فلوم و  Bبوده و  دستنییپادر بالادست و 

ترتیب عمق نیز به 𝒚𝟏 و 𝒚𝟎 باشد.متر میسانتی 25برابر 

 . باشندیم دستنییپامتوسط آب در بالادست و 

های مربوط به این کار تحقیقاتی در آزمایش

آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی آب دانشگاه تبریز 

 25متر، عرض  10آزمایشگاهی به طول  فلومدر یک 

متر از جنس فلز با یسانت 50متر و ارتفاع سانتی

ثابت و  فلومای صورت گرفتند. شیب یشهشهای یوارهد

در بالادست مجهز به  فلوم. این است 0022/0برابر با 

دست مجهز به یک یینپاجریان ورودی و در  کننده آرام

. بیشینه جریان استیت کنترل عمق پایاب قابل بادریچه 

لیتر بر ثانیه بوده و دبی جریان در  50 فلومعبوری در 

 فلومیرفلکه ابتدای شبی توسط این محدوده با دقت خو

ابتدا وارد یک  لومقابل تنظیم است. جریان خروجی از ف

کننده جریان شده و سپس از طریق یک ی  آورجمع مخزن  

شده   کنندهآراممخروطی شکل ناقص مشبک وارد مخزن  

تیز مثلثی یت جریان از روی یک سرریز لبهدرنهاو 

کند؛ که یمدرجه عبور  53 رأسواسنجی شده با زاویه 

یری دبی جریان با استفاده از این سرریز صورت گاندازه

 متریلیم 7/0 ضخامت باتنداب از جنس فلز  گیرد.یم

 ساخته شد. 
یک قسمت شبیه به   :مدل از دو قسمت تشکیل شد 

-سانتی  30متر و ارتفاع  سانتی  60پهن به طول  سرریز لبه

تر برای یکنواخت شدن جریان قبل از رسیدن به تاج م

درجه با  25ها با دو شیب )تنداب و قسمت دوم، تنداب

متر( سانتی 52درجه با طول  35و)متر( سانتی 71طول 

ی عمق آب در بالادست و ریگاندازهبودند. جهت 

تنداب از حسگرهای آلتراسونیک استفاده شد.   دستنییپا

ی فاصلهتنداب در  دستنییپاو حسگرها در بالادست 

عمق در  5گیری ها قابلیت اندازهمناسب نصب شدند. این

 300 دقیقه هرهر ثانیه را دارند؛ که در این آزمایش در 

متوسط گرفته  هاآنی گردید؛ سپس از ریگاندازهعمق 

عمق متوسط آب مورد استفاده قرار  عنوانبهشد؛ و 

نشان  1گرفت. نیمرخ طولی تنداب و اجزای آن در شکل 

 .است داده شده

ی مختلف با هاسنگنیز از  هایزبر هیتهبرای 

ی یکنواخت استفاده شد؛ که بر روی صفحات بنددانه

با چسب آهن چسبانده شدند؛  متریلیم 2/0فلزی با قطر 

بر  نظر مورد هیرو هایزبرم از و برای استفاده از هرکدا

بررسی  هدف بادر این تحقیق  .شدیمروی تنداب نصب 

اندازه زبری بستر تنداب بر استهلاک انرژی سازه،  ریتأث

های ، با ساخت مدلمؤثرپس از شناخت پارامترهای 

نوع  4درجه و قرار دادن  35و  25های بیشفیزیکی با 

 1/38و  7/12، 7، 38/3)ی متفاوت هااندازه زبری با

(  بر روی 2بندی تقریباً یکنواخت )شکل متر( و دانهمیلی

دبی   10آزمایش مختلف با    80ها و سپس انجام  بستر آن

لیتر بر ثانیه، میزان استهلاک انرژی سازه در   40تا    4بین  

دامنه  1جدول  این نوع تنداب مورد بررسی قرار گرفت.

 دهد.تغییرات پارامترهای تحقیق را نشان می 
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 .نیمرخ طولی تنداب و اجزای آن  -1شکل

 

 

          

38/3متر )د( یلیم 7متر )ج( یلی م 7/12متر )ب( یلی م 1/38ها: )الف( یزبری مختلف هااندازه  -2شکل 

جانبی )ز( نمای روبرو.متر، مدل آزمایشگاهی تنداب با بستر زبر: )ذ( نمای یلیم 

.دامنه تغییرات پارامترهای این تحقیق  -جدول ا

محدوده 

 تغییرات 
Q 

(𝐿  𝑠−1) 
𝑑50  

(mm)   
S  

(degrees) 
𝑦𝑐 𝑑50⁄  𝑦𝑐 𝑃⁄  

 عمق آب روی تاج
 (cm) 

𝐹𝑟 𝑅𝑒 

 4161     5/4     5 1/0 9/0 25 38/3 4 کمینه

 5/31024 9 19 48/0 7/42 35 1/38 40 بیشینه

 نتایج و بحث

های با روند استهلاک انرژی در مدل 3در شکل 

درجه   35و    25های  نوع زبری، برای شیب  4بستر زبر در

دهد؛ که با کاهش نشان می   3شده است. شکل  نمایش داده  

𝒚𝒄 اندازه زبری )افزایش   𝒅𝟓𝟎⁄ از مقدار استهلاک انرژی )

شود. این روند کاهشی خطی نیست. جریان کاسته می

همچنین افزایش دبی جریان موجب کاهش استهلاک 

 3شود. با توجه به شکل انرژی در واحد طول تنداب می

های با اندازه یکسان مقدار که در زبری گردد؛میمشاهده  

درجه بیشتر  25استهلاک انرژی در واحد طول درشیب 

درجه است. هرچه شیب کمتر باشد، جریان  35از شیب 

ها در تماس است؛ و انرژی زمان بیشتری با زبری مدت

شود.آن بیشتر مستهلک می
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𝒚𝒄بررسی تأثیر نسبت   -3شکل  𝒅𝟓𝟎⁄ ک انرژی بر استهلا

 .درجه( 35و  25ی مختلف در دو شیب )هایزبر در

𝒚𝒄تأثیر نسبت  4شکل  𝑷⁄  بر استهلاک انرژی

ی مختلف هایزبردرجه را در  35و  25ی هابیدرش

در هر دو شیب افت  4با توجه به شکل  . دهدی منشان 

های با بستر زبر، بیشتر از مدل با بستر انرژی در مدل

𝒚𝒄 باشد. با افزایش نسبت صاف می 𝑷⁄  یعنی افزایش

چون در هر شیب ارتفاع تنداب ثابت است؛ بنابراین دبی، )

𝒚𝒄 افزایش   𝑷⁄    یعنی افزایش 𝒚𝒄   که در واقع همان افزایش

های مختلف مقدار افت انرژی در باشد( درشیبدبی می

یابد. با افزایش اندازه زبری واحد طول تنداب کاهش می

ی یکسان مقدار نسبی افت انرژی افزایش هابیدرش

، زیرا با افزایش اندازه زبری بستر، مقاومت ابدییم

، با ابدییمجریان و به دنبال آن عمق جریان افزایش 

انرژی  جهینت درجریان و  افزایش عمق جریان، سرعت

بیشترین میزان استهلاک انرژی در .  ابدییمجریان کاهش  

متر میلی  1/38واحد طول تنداب، در زبری با قطر متوسط  

و کمترین میزان استهلاک انرژی در واحد طول تنداب، در 

دلیل اینکه متر است. بهمیلی 38/3زبری با قطر متوسط  

کرده و مانند یک مانع در زبری در مقابل جریان مقاومت  

تر شدن کند به همین دلیل با بزرگمسیر جریان عمل می

یافته و این مانع مقاومت در مقابل جریان افزایش  اندازه

 شود.سبب استهلاک انرژی بیشتر می

 

 

 

 

 

 

 )الف(                                      )ب(

𝒚𝒄بررسی تأثیر نسبت   -4شکل  𝑷⁄  ی مختلف، هایزبردرجه، در  35درجه )ب(  25ی )الف( هابیش دربر استهلاک انرژی  

 (9  >𝑭𝒓    >5 /4) .
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شیب خاص با افزایش دبی جریان در یک 

زیرا از اثرات لایه مرزی بر  شود؛استهلاک انرژی کم می

تنش برشی وارد به   متعاقباًپروفیل سرعت کاسته شده و  

جریان، اثر عامل مقاوم جریان برای کاهش انرژی کم 

بر مقاومت جریان  هایزبراز اثر  جهیدرنت، شودیم

 افتدیمکاسته شده و افت انرژی کمتری اتفاق 

. همچنین با (1391تان)رحمانشاهی زهابی و شفاعی بجس

ی مختلف مقادیر نسبی افت انرژی هابیدرشافزایش دبی  

در ادامه برای بررسی اثر  .شوندیمبه هم نزدیک 

بر استهلاک انرژی در واحد طول  بعدیبپارامترهای 

ریاضی، از رگرسیون چند متغیره  روابطتنداب و ارائه 

𝜠∆، 2جدول  استفاده شد. مطابق 𝑳⁄  استهلاک انرژی در

𝒚𝒄 واحد طول تنداب،  𝒅𝟓𝟎⁄  نسبت عمق بحرانی به قطر

𝒚𝒄و  هایزبرمتوسط  𝑷⁄  نسبت عمق بحرانی به ارتفاع

آماری  افزارنرمبا استفاده از  تیدرنها. باشدی متنداب 

SPSS استخراج شد.  2شرح جدول هایی بهرابطه 

 

 .برازش روابط ریاضی برای تعیین استهلاک انرژی از روی تنداب  -2جدول 

2R 
 رابطه

 رگرسیون 

وضعیت سطح بستر 

 تنداب 

شماره رابطه 

 رگرسیون

87/0 

 

78/0  

 
∆𝛦

𝐿
=  0.154 (

𝑦𝑐

𝑃
) − 0.348(𝑡𝑎𝑛 𝑆) + 0.42 

 
∆𝛦

𝐿
= −0.005 (

𝑦𝑐

𝑑50

)  − 0.196 (
𝑦𝑐

𝑃
) − 0.694 (𝑡𝑎𝑛 𝑆) + 0.86 

 صاف

                                      

 زبر 

1 

89/0 

 

88/0 
 

∆𝛦

𝐿
=  𝑒𝑥𝑝 (−0.785 (

𝑦𝑐

𝑃
) − 1.756(𝑡𝑎𝑛 𝑆) − 0.523 

 
∆𝛦

𝐿
=  𝑒𝑥𝑝 (−0.022 (

𝑦𝑐

𝑑50

) − 0.851 (
𝑦𝑐

𝑃
) − 1.098(𝑡𝑎𝑛 𝑆) − 0.047 

 صاف                                

                                      

 زبر 

2 

  98/0 

  

95/0 

 

∆𝛦

𝐿
=  0.066 (

𝑦𝑐

𝑃
)

−0.0246

 (𝑡𝑎𝑛 𝑆)−1.071 

 
∆𝛦

𝐿
=  0.217 (

𝑦𝑐

𝑑50

)
−0.153

(
𝑦𝑐

𝑃
)

−0.18

 (𝑡𝑎𝑛 𝑆)−0821   

 

 صاف                                

                                      

 زبر 

3 

 

چند  ونیرگرس، حالت 1، رابطه 2مطابق جدول 

چند متغیره  ونیرگرس، 2متغیره خطی است. رابطه 

چند متغیره  ونیرگرس، 3رابطه  و (exp)غیرخطی 

است. با توجه به اینکه رابطه رگرسیون   دارتوانغیرخطی  

رابطه نهایی  عنوانبه؛ پس دهدیمبیشتری  2R، 3شماره 

ی آزمایشگاهی )محور هاداده  5. در شکل  شودی مانتخاب  

 3از رابطه رگرسیون شماره    شده  محاسبهافقی( و مقدار  

مقایسه شدند. وضعیت نقاط نسبت به   هم  با)محور قائم(  

که مقادیر آزمایشگاهی و  دهدیمدرجه نشان  45خط 

لازم  .باشندیمخوبی  نسبتاًمحاسباتی دارای همبستگی 

درصد  95به ذکر است؛ که روابط در سطح اطمینان 

خطوط باند اطمینان رگرسیون   6درشکل   دار بودند.معنی

   اند.نیز با نقطه چین رسم شده
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مقایسه بین استهلاک انرژی در واحد طول  -5شکل 

ه از رابطه رگرسیون شد محاسبهو  شده مشاهدهتنداب، 

 .3شماره 

 

 
 

مقایسه نتایج این تحقیق با تحقیقات   -6شکل 

 .سایر محققان در این زمینه

 

مقایسه بین نتایج این تحقیق و نتایج  6شکل 

ی هابیشبر روی  (2009)یقات پالیارا و همکاران  تحق

( بر روی 1391سنگی و رحمانشاهی و شفاعی بجستان )

های دلیل اینکه داده. بهدهدیمتنداب با بستر زبر را نشان  

تحقیقات سایر دانشمندان در  (𝑬𝒓∆)افت انرژی نسبی 

های افت انرژی نسبی از داده  6دسترس بود؛ لذا در شکل  

مربوط به تحقیق حاضر استفاده شد. لازم به یادآوری 

-تفاضل انرژی بالادست و پایین  𝑬𝒓∆است که منظور از 

 باشد. دست تنداب تقسیم بر انرژی بالادست آن می

مقایسه در نظر مدلی که در تحقیق حاضر برای 

درجه( و زبری  25)زاویه  46/0گرفته شد، مدل با شیب 

متر بود؛ چون به مقادیر میلی 7/12با قطر متوسط 

تر بود. در تحقیق حاضر پارامترهای سایر محققان نزدیک

استهلاک انرژی در واحد طول و استهلاک انرژی نسبی 

ر، متمیلی  7/12درجه و زبری    25مربوط به تنداب با شیب  

درصد نسبت به انرژی بالادست   78و    60ترتیب حدود  به

ها استهلاک انرژی افزایش یافت. همچنین در این آزمایش

ی با بستر زبر نسبت به هامدلدر واحد طول تنداب، در 

 3درصد افزایش یافت. جدول   38تا    7بستر صاف حدود 

متغیرهای این تحقیق و تحقیقات سایر دانشمندان   محدوده

نتایج این  6طبق شکل  دهد.ین زمینه را نشان میدر ا

های کم با نقاط آزمایشی پالیارا و همکاران تحقیق در دبی

های زیاد با نقاط آزمایشی رحمانشاهی ( و در دبی2009)

ی طورکلبه ( تطابق دارد.1391و شفاعی بجستان )

در شرایط مختلف و مقادیر  هاشیآزمااینکه  رغمیعل

 ها روشا انجام شدند؛ اما با مقایسه مختلف پارامتره

دریافت که روش زبر کردن کامل بستر تنداب  توانیم

 ی برای مستهلک کردن انرژی باشد.مؤثرروش  تواندیم
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 .این تحقیق و تحقیقات سایر دانشمندان در این زمینهی رهایمتغی محدوده  -3جدول 

عرض فلوم 

(cm ) 
 شیب

 اندازه زبری  

(mm ) 

 دبی 

(𝐿 𝑠−1) 
 نوع تحقیق نوع مدل

25   46/0  7/12   40-4  تحقیق حاضر  تنداب با بستر زبر   

30 41/0  20 45-15  تنداب با بستر زبر  
تحقیق رحمانشاهی و شفاعی 

 (1391بجستان )

25 08/0  20 25-1  شیب سنگی 
تحقیق پالیارا و همکاران 

(2009) 

 ی کلی ریگجه ینت

های یزبریر اندازه تأثهدف این تحقیق بررسی 

بدین است؛ طبیعی بستر تنداب بر میزان استهلاک انرژی 

درجه(   35و    25هایی با دو شیب مختلف )منظور از تنداب

، 7، 38/3های متفاوت )زبری با اندازهنوع    4استفاده شد. 

بندی تقریباً یکنواخت بر متر( و دانهمیلی 1/38و  7/12

 ها قرار گرفت. روی بستر تنداب

ها با افزایش دبی جریان، از میزان در تمام مدل

شود. میاستهلاک انرژی در واحد طول سرریز کاسته 

زیرا از اثرات لایه مرزی بر پروفیل سرعت کاسته شده و 

تنش برشی وارد به جریان، اثر عامل مقاوم  متعاقباً

از اثرات   جهینت  در،  شودیمجریان برای کاهش انرژی کم  

بر مقاومت جریان کاسته شده و استهلاک انرژی   هایزبر

 .افتدیمتری اتفاق کم

 

افزایش قطر متوسط ذرات میزان در شیب ثابت با  

شود. استهلاک انرژی در واحد طول سرریز زیاد می

ها باعث افزایش مقاومت جریان، کم شدن سرعت زبری

 شوند.و به دنبال آن افزایش استهلاک انرژی می

ی قطر متوسط ها با ثابت بودن اندازهدر مدل

ذرات، با افزایش شیب میزان استهلاک انرژی در واحد 

شود؛ چون هرچه شیب بیشتر تر میسرریز کم طول

گذرد؛ باشد جریان با سرعت بیشتری از روی تنداب می

 شود.که با افزایش سرعت عمق آب روی تنداب کم می

ها روی زبری پایه قرار هایی که سنگدر مدل

گرفتند؛ استهلاک انرژی نسبت به حالتی که روی بستر 

-شود. چون سنگبیشتر میفقط زبری پایه وجود داشت،  

های قرار گرفته بر روی زبری پایه مقاومت اضافی در 

 کنند.برابر جریان ایجاد می
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