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  چکیده
ین منظور در بد. دید بررسی گر،جنبشی آبتندآب بر میزان استهلاك انرژي زبري بستردر این تحقیق تاثیر اندازه 

هاي فیزیکی در  مدلها بر رويآزمایش .ثر، رابطه عمومی بدون بعد توسعه داده شدؤئی پارامترهاي مابتدا پس از شناسا
و ) متر سانتی1/2 و43/1، 1/1( هاي متفاوت نوع زبري با اندازه3 قرار دادن با)  درجه30و 5/22، 15(  شیب مختلف3

 48 انجام باان استهلاك انرژي سازه در این نوع تندآب میز.  یافتانجامها  یکنواخت بر روي بستر آنبندي تقریباًدانه
 دادهاي انجام شده نشان  نتایج آزمایش. مورد بررسی قرار گرفت  لیتر بر ثانیه45 تا 15هاي بین آزمایش مختلف با دبی

. یافت  افزایشمدل با بستر صاف درصد نسبت به 48 تا 12 میزان استهلاك انرژي از ،که با وجود زبري بستر تندآب
 محدوده  درجه حداقل میزان افت را در30ب  درجه حداکثر و شی5/22طور کلی شیب نتایج حاوي این مطلب است که به

و با اي کلی جهت پیش بینی میزان افت انرژي در این نوع تندآب ارائه  رابطهنین چهم.  نشان دادندآزمایشات این تحقیق
  .گردیدنتایج سایر محققین مقایسه 

  
  مدل فیزیکیهاي هیدرولیکی،سازه افت انرژي، تندآب، زبري بستر، : کلیدييهاواژه
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Abstract 

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

investigated. To do so first general non dimensional relationship was developed. Then series of 

experimental tests were conducted in a physical model using three different bed slopes (15, 22.5 

and 30 degrees) and three different uniform roughness heights (1.1, 1.43 and 2.1cm).  Total of 48 

tests were conducted with flow discharges ranged between 15 and 45 lit/sec. Results show that in 

comparison with the smooth bed, nearly 12 to 48 percent of the flow energy was dissipated on the 

roughened bed chute. Maximum energy dissipation occured for slope of 22.5 degrees and the 

minimum energy was dissipated on 30 degrees chute. 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. 
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  مقدمه
انتقـال  هـاي   ترین سـاختمان  ز جمله متداول   ا 1هاتندآب

هـاي  هاي آبیاري و زهکـشی، آبراهـه      در سدها، شبکه  آب  
آوري تصفیه و دفـع فاضـلاب       هاي جمع آبرفتی و سیستم  

ــادر  .شــندبایمــ هــاي  دســت ایــن ســازه از ســازه ینیپ
هاي   از جمله روش  . شود  کننده انرژي استفاده می   مستهلک

ي انـرژي     کننـده هلکتسي م ـ   کاهش ابعاد و یا حذف سازه     
ی بـراي کـاهش انـرژي       یهـا   کار بردن روش  هدست ب ینیپا

هـا    ي این روش    از جمله . باشد ها می آبجریان بر روي تند   
است ایجاد پله در طـول سـرریز           کنون استفاده شده  اکه ت 

ست که با گسترش سدهاي بتن غلطکی و تشکیل پلـه در            ا

                                                 
1  Chutes 

رد اسـتفاده  طول سرریز این گونه سدها در حین اجرا، مو 
اي   در این زمینه نیـز مطالعـات گـسترده        . قرار گرفته است  
 و  هـورنر  ،توان به مطالعـات     از جمله می  . انجام شده است  

 و همکــاران پیــراس ،)1990( راجاراتنــام ،)1969(اســري 
 ، پالیارا )1999( و همکاران  پگرام ،)1994( چنسن ،)1992(

بجـستان  و شـفاعی     )2004( ، یاسودا )2000(پروگینالی  و  
  .اشاره نمود )2011(کاظمی و 

سازي هاي مدلنتایج آزمایش) 1993(کریستودولو
در رابطه با ) 1985( خود و همچنین سورنسن

تاثیر  ارائه نمود که سرریزهاي پلکانی را به این صورت
ها بر روي استهلاك انرژي مشهود است و به تعداد پلکان

 مقدار افت انرژي ،) ارتفاع پله هاyc /h) hازاي یک مقدار 
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یابد و تاثیر تعداد پلکان با افزایش تعداد پلکان، افزایش می
 همچنین در آزمایشات  .گرددهاي بالا بیشتر میدر دبی

 افت 2 به جریان غیر ریزشی1آنها با تبدیل جریان ریزشی
   .یابدانرژي کاهش می
 با انجام مطالعات، )2006(  وانگوایزیسچین نراسی و

افقی، مایل و پلکان با ( انواع مختلف پلکان و مدل کردن
بر روي تندآب با تعداد پلکان مختلف، به ) زائده انتهایی

بررسی استهلاك انرژي و رابطه آن با عمق بحرانی 
نتایج نشان داد که پلکان با زائده انتهایی . نسبی پرداختند
اي نسبت به دو نوع دیگر پلکان، بر روي هظاثر قابل ملاح

اي بین استهلاك و در انتها رابطه.  انرژي دارداستهلاك
  .انرژي و عمق بحرانی نسبی ارائه دادند

مانع کاربرد استفاده شود تواند  روش دیگري که می
درخصوص کاربرد . است در بستر سرریززبري و یا 

 اراضی يها و نتایج سازمان احیا مانع و یا بلوك آزمایش
هاي با  دن بلوكبرکارهآمریکا نشان داده است که با ب

عث جداشدگی جت عبوري جریان از ابعاد زیاد که با
طور هتواند ب  تندآب و در نتیجه تلاطم گردد میيرو
از . ک نمایدلثري انرژي جنبشی جریان را مستهؤم

شکن آن است که به ی این نوع شیبلخصوصیات اص
تشکیل یک پایاب نیاز نداشته و در صورتی که پایاب 

 در .یابد، آبشستگی بستر نیز کاهش میاستخر را بدهد
دار روي تندآب، هاي مانعهاي ضربدري بلوك ردیفواقع

گیري بیش از حد شکن از شتابفارغ از ارتفاع شیب
جریان جلوگیري کرده و یک سرعت نهایی قابل قبول را 

مشکلی که در استفاده از بلوك وجود . آوردفراهم می
 ریسک بالاي دارد هزینه بسیار زیاد ساخت و

از این رو این روش با محدودیت . کاویتاسیون است
طور هکاربردن زبري بهروش دیگر ب. زیادي همراه است

از دیر باز سرریزهاي . باشد پیوسته در بستر تندآب می
هاي آبرفتی  چین و یا گابیونی در بستر رودخانهخشکه

ساده به دلیل  امروزه نیز. اند گرفته مورد استفاده قرار می
ی و نیز اقتصادي و از همه مهمتر یبودن از نظر اجرا

ها مورد  گونه سازهزیست بودن، ایندار محیطدوست

                                                 
1  Nappe flow regime 
2  Skimming flow regime 

-چند که مطالعات گذشته در این هر. اند توجه قرار گرفته
 ،ها بوده است ها بیشتر بر پایداري زبري گونه سازه

خصوص همطالعات اندکی در رابطه با استهلاك انرژي ب
ها پایدار نیستند انجام گرفته  ی که زبريایه در شیب

هاي اخیر موضوع  سالاز جمله افرادي که در . است
اند   و استهلاك انرژي را مطالعه نمودهپایداري ذرات

و  )a2006(چیاواسینی پالیارا و مطالعات توان به  می
در این مطالعات . اشاره کرد) 2009 (همکارانپالیارا و 

  تا1:4(هاي مختلف  در شیبهایی  با ساخت مدلآنها
 متفاوت هاي سنگی با اندازهو استفاده از مصالح ) 1:12

به بررسی افت انرژي بر روي چین به صورت خشکه
هدف اصلی  .هاي سنگی با شیب نسبتا کم پرداختندشیب

ها بر پایداري  این مطالعات بررسی آرایش چیدمان سنگ
آنها براي . تندآب و نیز استهلاك انرژي سازه بوده است

هاي بررسی اثر مقیاس بر روي مقدار افت انرژي از فلوم
علاوه .  متر استفاده کردند8/0 تا 25/0با عرض مختلف 

هاي مختلف سرریز با استفاده از بر این اثر ارتفاع
 .کرد، مطالعه شدرریز را تنظیم میپیستونی که ارتفاع س

ار بر مقاومت گذکه اندازه زبري عامل تاثیربا توجه به این
- دانه، دانهریز( جریان است آزمایشات آنها در سه بازه

ها نتایج آن. انجام گرفت) دانهبندي متوسط و درشت
حاکی از آن است که با افزایش اندازه زبري مقاومت 

یابد و  افت انرژي افزایش میجریان زیاد شده و متعاقباً
افت ها مقدار همچنین با افزایش شیب در آزمایشات آن

اي براي در پایان رابطهها همچنین آن. انرژي کاهش یافت
  .نمودندپیش بینی مقدار افت انرژي ارائه 

هاي با استفاده از کره) b2006(چیاواسینی پالیارا و 
فلزي که با پوشش آلومینیمی احاطه شده بودند، به 

هاي برآمده بر مقاومت جریان در بررسی اثر تخته سنگ
در آزمایشات آنها . پرداختند 3گیهاي سنشیببستر 
ها به دو صورت ردیفی و ي قرار گیري این کرهنحوه

-  نتایج پالیارا و واچینی این کرهبر اساس. تصادفی بودند
شوند، زیرا می هاي سنگیشیبها سبب پایداري بیشتر 

زده و از تنش برشی  به آشفتگی جریان دامن عملاین
-ها نشان می نتایج آن.کاهدوارد شده بر مواد بستر می

                                                 
3 Block ramp 
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 با هاي فلزي پوشیده شدهدهد که در صورت وجود کره
- سطح صاف بیشتر میآلومینیم، عمق جریان نسبت به

ثیر شیب أدهد، که ت نشان میتایج پالیارا و واچینین .شود
ولی . تاثیر است بی32/0 تا حد بر افزایش مقاومت جریان

 سریعی پیدا هاي بالاتر مقاومت جریان افزایشدر شیب
 .کندمی

بررسی حاضر تحقیق مطالب فوق هدف با توجه به 
تندآب بر میزان طبیعی بستر هاي  زبريثیر اندازه أت

طور خاص هدف این هو ب. باشد میاستهلاك انرژي سازه 
طور هتواند انرژي جنبشی را ب که آیا زبري می است

- ینیي آرامش پا ثري کاهش دهد و از ابعاد حوضچهؤم
 و اگر جواب مثبت است در چه ، بکاهد و یا خیردست
 این روش بر هايمزیتاز  ی و با چه میزانی؟یها شیب
توان به نکات زیر هاي قبلی مانند سرریز پلکانی میروش

نداشتن خطر کاویتاسیون که موجب تخریب : اشاره کرد
دار طبیعت بودن این روش و از شود، دوستسازه می
 زیرا از مصالح طبیعی ،ودن آنادي بصتر اقتهمه مهم

  .شودبراي ساخت آن استفاده می
  

 ها مواد و روش

  آنالیز ابعادي
یابی به اهداف این تحقیق، ابتدا به -منظور دستبه

ثر ؤي متعددي که در استهلاك انرژي مشناخت پارامترها
 ابطهتحلیل ابعادي رو باشند اقدام نموده و با تجزیه  می

. دون بعد استخراج گردیدکلی شامل پارامترهاي ب
 ارائه 1در رابطه  هاثر در این آزمایشؤپارامترهاي م

 :اندشده
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افت نسبی  ΔE/E0 ، دبی در واحد عرض qکه در آن
ها به  که از آنذرات است قطر متوسط D50، انرژي

 μ،  ارتفاع تندآبHdam عنوان زبري استفاده می شود،
 شتاب g ، جرم حجمی آبρ ه دینامیکی آب،ویسکوزیت

   کشش سطحی σ و  تندآب با افق بستر زاویهθ، ثقل
 .باشدمی

بندي  با دانهذراتیکه در این تحقیق از ائ آنجزا
ا شد، بنابراین تنها قطر متوسط آنهیکنواخت استفاده 

با آنالیز ابعادي و با . مورد توجه قرار گرفته است
- کلی زیر بدست میابطه نگهام ر باکیΠ استفاده از روش
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  بالادستعدد رینولدز )Re )Re=ρvR/ρدر این رابطه 
عدد رینولدز در  کهبا توجه به این .باشد می)1مقطع (

 باشدمی 2000محدوده انجام این آزمایشات بیشتر از 
ن از توامی و ,باشدمی در محدوده آشفته جریانبنابراین 

 قابل ذکر است .)1957 چاو (کردنظر دد رینولدز صرفع
 حداقل ارتفاع آب  در این آزمایشاتکه با توجه به اینکه

توان از اثرات می، باشدمتر می سانتی8/5روي سرریز 
 .)1 جدول( نظر کردنیز صرف W (W=ρv2l/σ)  وبرعدد

  :شودصورت زیر ساده میدر نتیجه رابطه نهایی به
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  امکانات آزمایشگاه و روش انجام آزمایش
زبري ثیر اندازه أدر این تحقیق با هدف بررسی ت

تندآب بر میزان استهلاك انرژي سازه، پس از بستر 
هاي فیزیکی در ثر، با ساخت مدلؤشناخت پارامترهاي م

 نوع 3و قرار دادن )  درجه30 و5/22، 15  شیب مختلف3
) متر سانتی1/2 و43/1، 1/1( هاي متفاوتبا اندازهزبري 
ها  بر روي بستر آن)1شکل ( بندي تقریبا یکنواختو دانه

، 25، 15هاي  آزمایش مختلف با دبی48و سپس انجام 
 لیتربرثانیه، میزان استهلاك انرژي سازه در این 45 و35

 .نوع تندآب مورد بررسی قرار گرفت
 آزمایشگاه  دراین تحقیقمراحل عملی و آزمایشگاهی 

هاي فیزیکی و هیدرولیکی دانشگاه شهید چمران مدل
 انجام  متر3/0 متر و عرض 5/7به طول اهواز در فلومی 

 متر و 8/0)  متر1/2( ارتفاع فلوم در قسمت ابتدایی. گرفت
به  3و 2شکل . باشد متر می4/0)  متر4/5( در ادامه

 تصویري 4 همچنین شکلو پلان و مقطع فلوم ترتیب 
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آزمایشگاهی تندآب با بستر زبر ساخته شده براي ازمدل 
بی جریان قبل از ورود به د .دندهاین تحقیق را نشان می

 01/0 دیجیتالی با دقت سنجکننده توسط دبیمخزن آرام
در ابتداي فلوم آزمایش، . شدگیري میبرثانیه اندازهرلیت

با توجه به ) رمت سانتی52با ارتفاع ( سرریز از نوع اوجی
 متري 45/1 طراحی و در فاصله USBRاستانداردهاي 

در ابتداي فلوم از دو صفحه  .از ابتداي فلوم نصب گردید
توري شکل جهت کنترل و آرام کردن جریان استفاده 

 میلی 10 با ضخامتگلاسها از جنس پلگسیتندآب. شد
شده و در ادامه منحنی اوجی شکل در قسمتی متر ساخته

رسید به سرریز اوجی یب به مقدار دلخواه میکه ش
   براي جلوگیري از .شدندمتصل می
گلاس در اثر فشار آب این صفحات دادن پلگسیشکم

- جهت اندازه.شدندبا نبشی آهنی و چسب آهن مهار می
سنج با دقت  پنجه تندآب از یک دستگاه عمقگیري عمق

، متر که بر روي ریل فلوم نصب شده بود میلی1/0
 .استفاده شد

 

  
  

 هاهاي مختلف زبري اندازه -1 شکل
 

 

  
  پلان فلوم و تجهیزات آزمایشگاهی این مطالعه-2شکل

  

  
  )متر سانتی30 پهناي فلوم(  فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده در این مطالعهمقطع -3شکل
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  .تندآب با بستر زبر مدل آزمایشگاهی -4شکل 
 

مختصر عمق در عرض فلوم و با توجه به تغییرات 
گیري دقیق عمق، یک عمق در وسط فلوم و  براي اندازه

هاي  در نزدیک دیواره متر سانتی5به فاصله دو عمق 
ها به عنوان عمق جریان گیري و متوسط آن اندازه فلوم

استفاده از  گردید، سپس سرعت جریان با منظور می
که جه ایننکته قابل تو. شدمعادله پیوستگی محاسبه می

براي افزایش دقت کار و جلوگیري از اثرات ابتدایی و 
 بر شرایط جریان،  و اثرات لایه مرزيزبرپوشش انتهاي 

زبري بستر تندآب از قبل از سرریز شروع و تا فاصله 
و . یافتتر از پنجه ادامه میمتر پایین سانتی10 تا5حدود 

 براي گیري عمق جریان بر روي بستر زبرهنگام اندازه
شد اثر گذر جریان از بین سعی میپنجه سرریز عمق 
قابل ذکر است  .شود تا حد امکان در نظر گرفته هازبري

ها ابتدا با چسب آهن بر روي یک پوشش زبريکه 
مقوایی چسبانده شده، سپس این پوشش با استفاده از 

گلاس نصب ي پلگسیچسب آکواریوم بر روي صفحه
پارامترهاي مشخصه روي آن،  و 5 شکلمطابق . شدمی

-  محاسبه می4 از رابطهمیزان افت انرژي نسبی جریان 
  .دشو

   

. تندآب و اجزا آنطرح شماتیک -5شکل 

                                                                                                        

]4[ )(
0

10

0 E
EE

E
EEr

−
=

∆
=∆  

 E0  انرژي نسبی جریان، نسبیافت ΔEr رابطه این در

 پاي کل  انرژي E1و دست  جریان در بالاکل  انرژي

 دامنه تغییرات پارامترهاي 1 جدول . باشدتندآب می
 .دهد مورد استفاده دراین تحقیق را نشان می
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. دامنه تغییرات پارامترهاي این تحقیق- 1جدول 

 تغییرات محدوده
Q  

)L/s( 
D50 

)cm( 

θ  
)degree(  

yc/D50 
- 

yC/Hdam  
-  

  تاج عمق روي
)cm(  

Re  
 )بالادست (

 9804 8/5  12/0 3 15  1/1 15 حداقل

 27305 7/14 25/0 12 30  1/2 45 حداکثر

  
  

  

  نتایج و بحث
  و35،25،15در این تحقیق آزمایشات براي چهار دبی 

هاي ساخته شده انجام گرفت  لیتربرثانیه بر روي مدل45
از طریق نوار ( گیري عمق بالادست تندآبو با اندازه

در  (تندآب عمق پايو ) مدرج با فاصله مناسب از سرریز
متري فلوم براي افزایش  سانتی30عرض سه نقطه در 
و محاسبه سرعت ) هاگیري از آنمتوسط دقت و سپس

متوسط با استفاده از رابطه پیوستگی، میزان افت انرژي 
خلاصه نتایج افت نسبی انرژي  2 لودج. محاسبه گردید

 درصد کاهش استهلاك انرژي نسبی نسبت به 3و جدول 
-  مینشان هاي مختلفها و دبیبراي شیبمدل شاهد را 

.دهند

  
 .هاي مختلفشیب نتایج محاسبات مقدار استهلاك انرژي نسبی - 2جدول

 )L/s(دبی 
 )cm(اندازه زبري   )درجه(زاویه بستر تندآب 

15 25 35 45 

 18/0 20/0 44/0 55/0 صاف

1/1 70/0 56/0 55/0 45/0 

43/1 72/0 58/0 58/0 48/0 
15 

1/2 80/0 64/0 59/0 49/0 

 16/0 18/0 23/0 34/0 صاف

1/1 77/0 68/0 55/0 49/0 

43/1 78/0 67/0 57/0 50/0 
5/22 

1/2 82/0 69/0 59/0 53/0 

 19/0 20/0 30/0 48/0 صاف

1/1 63/0 55/0 47/0 43/0 

43/1 68/0 57/0 48/0 46/0 
30 

1/2 76/0 61/0 52/0 47/0 
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.هاي مختلفشیب درصد کاهش استهلاك انرژي نسبی نسبت به مدل شاهد - 3جدول
 )L/s(دبی 

 )cm(اندازه زبري  )درجه (زاویه بستر تندآب
15 25 35 45 

 1/1 15/0 12/0 15/0 09/0 

15 43/1 17/0 14/0 38/0 30/0 

 1/2 25/0 20/0 39/0 31/0 

 1/1 43/0 45/0 37/0 33/0 

5/22 43/1 44/0 44/0 39/0 34/0 

 1/2 48/0 46/0 41/0 37/0 

 1/1 15/0 25/0 27/0 24/0 

30 43/1 15/0 27/0 28/0 27/0 

 1/2 28/0 31/0 32/0 28/0 

  
  

  

  
  . مختلفهايشیب در yc/D50 تغییرات افت انرژي نسبی  نسبت به -6شکل 
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زبري بر میزان ) اندازه(ثیر ارتفاع أجهت بررسی ت
-لافت انرژي صورت گرفته در آزمایشات، با رسم شک

ي زیر نتایج نمایش داده شده و روند نمودارها  ها
 روند استهلاك انرژي در 6 شکلدر . شوندمی توصیف

ایش هاي مختلف نمهاي با بستر زبر براي شیبمدل
در این نمودارها محور عمودي . داده شده است

 و در محور افقی از  (ΔE/E0)استهلاك انرژي نسبی
 با توجه به .ه استستفاده شدا yC/D50نسبت بدون بعد 

ي با اندازه  یکسان مقدار نسبی افت ها در زبري6 شکل
- شیب دیگر می2جه بیشتر از ر د5/22انرژي در شیب 

یرا از یک طرف داراي شیب کافی و در نتیجه ز. باشد
تنش برشی بیشتر و از طرف دیگر داراي طول کافی 
بوده و جریان مسیر بیشتري با سطح زبر در تماس 

 درجه هر کدام داراي یکی از 30 و 15هاي شیب. است
- درجه می5/22خصوصیات فوق در مقایسه با شیب 
فت که اثر توان گباشند، و با مقایسه این دو شیب می

 درجه، بر شیب بیشتر 15طول بیشتر بستر زبر شیب 
 درجه در این محدوده آزمایشات 30تندآب با شیب 

   .تر بوده استغالب
ها افت انرژي ي شیب در همه7 با توجه به شکل

-هاي با بستر زبر بیشتر از مدل شاهد میجنبشی مدل
 مختلف هايشیبدر  yC/Hdamنسبت با افزایش باشد و 

و این کاهش در . یابدمقدار نسبی افت انرژي کاهش می
 افتدبا شدت بیشتري اتفاق میمتر سانتی 1/2زبري

 و 1/1 و دو زبري ،) آن تندتر استهايشیب نمودار(
 داراي شیب یکسان و در شیب تقریباً مترسانتی 43/1
 با .باشند درجه داراي مقادیر نزدیک به هم می5/22

باشد، افزایش داراي مقدار ثابتی می Hdamتوجه به اینکه 
yC )yC=(q2/g)1/3( باشدواقع همان افزایش دبی می در ،

 و )دبی( yC/Hdam افزایش ص با خاشیب یک بنابراین در
با توجه به ثابت بودن عرض ( به دنبال آن افزایش عمق

   سرعت   پروفیل  بر ايورقه زیر لایه  از اثرات   )فلوم
   

    

  
. مختلفهايزبري درyC/Hdam تغییرات افت انرژي نسبی  نسبت به -7لشک
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کاسته شده و متعاقباً تنش برشی وارد به جریان کم 
با کاهش تنش برشی وارد به جریان، اثر عامل . شودمی

  در نتیجه،شودمقاوم جریان براي کاهش انرژي کم می
 افت شده وها بر مقاومت جریان کاسته از اثرات زبري

 yC/Hdamهمچنین با افزایش . افتد کمتري اتفاق میانرژي
هاي مختلف مقادیر نسبی افت انرژي به  در شیب)دبی(

  .شوندهم نزدیک می
 يهاشیب در  با افزایش اندازه زبريعلاوه بر این

زیرا با . یابد مقدار نسبی افت انرژي افزایش مییکسان
بال و به دنمقاومت جریان  ،افزایش اندازه زبري بستر

با افزایش عمق جریان . یابد عمق جریان افزایش میآن
  .یابدسرعت جریان و در نتیجه انرژي جریان کاهش می

در ادامه با توجه به آنالیز ابعادي صورت گرفته، به 
ثر ؤبعد ممنظور بررسی اثر متقابل پارامترهاي بی

استخراج شده بر روي مقدار افت انرژي نسبی و ارائه 
بینی این مقادیر، از ضی براي پیشیک رابطه ریا

که در  خطی نرم افزاررگیري چند متغیره غیرگرسیون
 نسبت عمق yC/D50  انرژي، نسبیمقدار افتΔEr  آن

نسبت عمق  yC/Hdam، هابحرانی به قطر متوسط زبري
  تندآب با افقزاویه بستر  وارتفاع سرریز  بحرانی به

 را نشان 5جدول زیر مقدار پارامترهاي رابطه  .باشدمی
  .دهدمی

]5[ ))(tan)()(exp(
500

DC
H

yB
D
yA

E
EE

dam

cc
r +++=

∆
=∆ θ

  
  

 5 استفاده شد و در نهایت رابطه (SPSS 17) آماري
   .استخراج گردیدد هاي متعدپس از تحلیل
 مقدار افت محاسبه شده با استفاده از 20در شکل 

و مقدار افت ) افقیمحور (داده هاي آزمایشگاهی
با هم مقایسه ) محور قائم (5محاسبه شده از رابطه 

 درجه نشان 45پراکندگی نقاط نسبت به خط . اندشده
دهد که مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی داراي می

و مقدار همبستگی این . باشندمی  خوبیهمبستگی نسبتاً
با استفاده از ) آزمایشگاهی و محاسباتی( دو مقدار

دار  معنی01/0 درصد و در سطح 88هاي آماري شرو
 .باشدمی

  

  )5(  مقدار پارامترهاي رابطه -4جدول
 A B C D  R2 نوع بستر
 87/0 44/0 -63/0 -87/7 00/0 صاف
 8/0 17/0 -24/0 -46/2 -02/0 زبر

  
  

  
 مقایسه بین افت انرژي نسبی مشاهده شده و محاسبه -8شکل

 .5شده از رابطه

  
  هاي قبلی ج با پژوهشمقایسه نتای
گونه که پیشتر اشاره شد تاکنون مطالعه همان

شرایط موجود انجام جامعی روي این نوع تندآب با 
مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج  9 شکل. نشده است

در این شکل . دهدرا نشان می 9  و4  منابعتحقیقات
 شیب(ترین ترکیب شیب و زبري این تحقیقنتایج بهینه

با نتایج یکی از ) متر سانتی1/2درجه و زبري  5/22
و   کریستودولو بر روي سرریزهاي پلکانیهايمدل

هاي سنگی مقایسه شده پالیارا بر روي شیبهمچنین 
هاي که آزمایشات پالیارا در دبی با توجه به این.است

اند در نتیجه اثر زبري کف بر کوچکتري انجام شده
ه و افت انرژي نسبی آن روي مقاومت جریان بیشتر بود

همچنین در مدل سرریز پلکانی کریستودلو . بیشتر است
ثیر پلکان بر روي أبا تشکیل جریان غیرریزشی ت

  . استانرژي کاهش یافتفت کم شده و اریان جمقاومت 
که این آزمایشات در شرایط مختلف اینبا علم به

-ها انجام شدههاي مختلف پارامترآزمایشگاهی و دامنه
که استفاده  توان گفتند، با توجه به روند این شکل میا

 تواند روشی کارآمد براي تندآب با بستر زبر میاز
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استهلاك انرژي، در مقایسه با دیگر روش هاي متداول 
 محدوده 5جدول  .استهلاك انرژي به حساب آید

  .دهدمتغیرهاي تحقیقات مقایسه شده را نشان می
 

  
  

ي نسبی این تحقیق وتحقیقات  مقایسه افت انرژ-9شکل
  پالیارا و کریستودلو

  
تحقیق وتحقیقات پالیارا و  محدوده متغیرهاي این -5جدول 

  .کریستودولو
عرض 
  فلوم

)cm(  

  شیب
-  

اندازه زبري 
یا پلکان 

)cm(  

  دبی
)L/s(  

  نوع مدل

 تحقیق حاضر  15 - 45  2  41/0  30
  سرریز پلکانی  10 - 45  5/2  43/1  50
  شیب سنگی  1 - 25  2  08/0  25

  
 نتیجه گیري

استهلاك انرژي در این  توان گفتطور کلی میبه
 درصد افزایش 82ها نسبت به انرژي بالادست تا مدل
میزان هاي با بستر زبر در مدل یابد و همچنینمی

 درصد نسبت به مدل شاهد 48 تا 12استهلاك انرژي از 
  .یابدافزایش می

ا باعث افزایش هافزایش اندازه زبري در همه شیب
 درجه 5/22و این مقدار در شیب . گرددافت انرژي می

ي ها در زبريبا افزایش شیب تندآب .تر استمحسوس
جه بیشتر از ر د5/22یکسان مقدار افت انرژي در شیب 

طور کلی مقدار افت انرژي و به.  شیب دیگر می باشد2
 30 درجه بیشترین مقدار و در شیب 5/22درشیب 

با افزایش دبی جریان،  .باشدرین مقدار میدرجه کمت
 ، و شده کمتراي بر پروفیل سرعتزیرلایه ورقهثیر أت

در نتیجه میزان افت انرژي کمتر بوده و همچنین مقدار 
  .شودهاي مختلف به هم نزدیک میآن در شیب

 درجه 15طور کلی افت نسبی انرژي در شیب به
 .می باشد درجه بیشتر 30برخلاف انتظار از شیب 

ج این تحقیق با دیگر روشهاي استهلاك یمقایسه نتا
تواند روشی دهد که این روش میانرژي نشان می

 .کارآمد براي استهلاك انرژي  تلقی شود
گیري علاوه بر نتایج فوق با استفاده از رگرسیون

اي جهت محاسبه میزان افت  غیرخطی چند متغیره رابطه
م به توضیح است معادله لاز. انرژي نسبی ارائه گردید

دست آمده با توجه به شرایط و محدوده متغیرهاي هب
 در نتیجه با انجام .این تحقیق بدست آمده است

 يتر و در نظر گرفتن تمامی پارامترهاهاي دقیقآزمایش
ثر در افت انرژي و همچنین در محدوده متغیرهایی ؤم

کافی غیر از محدوده این تحقیق، شاید این معادله دقت 
  .نداشته باشد
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