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Introduction 

Today, gabion structures and especially gabion stepped spillways have become more popular due to 

the significant effect of stairs on flow energy dissipation, appropriate stability, being economic, easy 

implementation, and raising the oxygen level in the water. This type of weirs has more flexibility 

compared with its impervious type and is resistant to loads due to water pressure. The resistance to 

water load is likely to be related to flow passing through the porous media, and the gabion stairs can 

assist with the faster water drainage and reduce the water load behind the structure (Zhang & Chanson, 

2016). Extensive studies have been performed on impervious stepped spillways, namely Gonzalez et 

al. (2016) and Zhang and Chanson (2015). 

Reeve et al. (2019) used a numerical model to investigate the flow hydraulic properties on gabion 

stepped spillway. They studied gabion stepped spillways with four different stair geometries under 

similar conditions. Their results indicate that flat gabion steps can dissipate more energy than 

overlapping, inclined, and pooled steps. 

Despite extensive investigations on impervious stepped spillways, there has not been sufficient 

research on gabion stepped spillways. Hence, the primary purpose of this study is to investigate the 

gabion stepped weirs features, including energy dissipation and characteristics of downstream 

hydraulic jump. 

 

Methodology 

The experiments were conducted in a 7.30×0.60×0.56m flume located in the Hydraulic Modeling 

laboratory of the Water Structures Department at the Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran. Five 

physical models were constructed, including three gabion stepped spillways with three porosities of 

35% (D50 = 8.75mm), 40% (D50 = 14.35mm), and 45% (D50 = 22.2mm), an impervious stepped 

spillway and a chute. The slope and height of all models were considered constant and equal to 1:2 
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(vertical: horizontal) and 60cm. The discharge was regulated for each experiment using the inlet 

control valve and the rating curve. Utilizing the downstream control gate, the hydraulic jump was 

created, located, and stabilized in the toe of the weir model. The hydraulic jump characteristics, 

including jump length, roller length, and conjugated depths, were recorded during the experiments. 
 

Results and Discussion 

During the experiments, the flow hydraulic conditions were recorded on the stairs. The results 

indicated that by substituting the impervious stepped spillway with a gabion stepped spillway and 

increasing the porosity from 35% to 45%, the downstream regime was transformed from nappe flow 

to skimming flow at high discharges. 

Figure (1) shows the ratio of relative energy dissipation to the dimensionless parameter 
𝑞2

𝑔𝐻3
 (drop 

number). According to the diagram, the gabion stepped spillway dissipates more energy than the 

impervious stepped spillway. In S, G-35, G-40, and G-45 models, by reducing the 
𝑞2

𝑔𝐻3
 ratio from 

0.0038 to 0.0006, the energy dissipation rate increased 45%, 52%, 39%, and 45%, respectively. (The 

marks in the figure are: C for Chute, S for impervious stepped spillway, G-35 for gabion stepped 

spillway with porosity of 35%, G-40 for gabion stepped spillway with porosity of 40%, and G-45 for 

gabion stepped spillway with porosity of 45%, respectively). 

 

 
Fig. 1- Variation of relative energy dissipation relative to drop number for all models 

 

Conclusions 

The results illustrated that gabion stepped weirs can reduce the hydraulic jump characteristics (i.e., 

jump length, roller length, and conjugated depths) compared to the impervious type. The extent of this 

reduction depends on the porosity of the gabion structure and the drop number. In general, with the 

porosity increment of gabion structure, the rate of energy loss increases. At low discharges, where most 

of the flow is the seepage flow through the gabions, the increase in porosity does not cause much 

change in energy loss. It occurs because the energy loss is due to the friction of the aggregates of the 

porous medium, while at high discharges, increasing the porosity increases the energy loss. 
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 سرریز دستپایين افت انرژي و مشخصات پرش هيدروليکيبر  يگابيون ل سرریز پلکانيخاثر تخل
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 4/8/1400پذیرش:   1/8/1400 بازنگری:  5/4/1399 دریافت:

 چکيده
های باشد. سازهها مینحراف آب رودخانهکنترل و اهای مناسب برای امروزه طراحی و اجرای بناهای بتنی، سنگی و خاکی یکی از راه

ها بر میزان استهلاک انرژی جریان، پایداری ملاحظه پله ثیر قابلأگابیونی به دلیل ت ها، سرریزهای پلکانیترین آنسنگی و مهم توری

شود. بودن، سهولت اجرا و بالا بردن سطح اکسیژن مخلوط در آب رواج بیشتری یافته و توجه روز افزونی به آن می مناسب، اقتصادی

همراه با  هدف از این تحقیق بررسی میزان افت انرژی و مشخصات پرش هیدرولیکی و همچنین ارزیابی نقش تخلخل سرریز پلکانی

، 35مدل سرریز پلکانی گابیونی با سه تخلخل  سهمدل فیزیکی شامل  پنج این منظور باشد. برایبر افت انرژی می نگابیو هایبسته

 )افقی:عمودی( 1:2ها ثابت و معادل شد. شیب تمامی مدل ساختهتندآب و یک  نفوذ ناپذیردرصد، یک مدل سرریز پلکانی  45و 40

توانند مشخصات پرش هیدرولیکی شامل اعماق یسرریزهای پلکانی گابیونی مدهد که ست. نتایج نشان میا در نظر گرفته شده

مقادیر افت نسبی انرژی در کاهش دهند.  قبولیقابلمزدوج، طول پرش و طول غلتاب را نسبت به نوع نفوذ ناپذیر آن به مقدار 

 45گابیونی با تخلخل پلکانی حداکثر افت انرژی مربوط به مدل . است نفوذ ناپذیرسرریزهای پلکانی گابیونی بزرگتر از سرریز پلکانی 

 درصد بیشتر است. هشت نفوذ ناپذیردرصد است که این مقدار نسبت به سرریز پلکانی  86باشد که مقدار آن در حدود می درصد

 

 .پرش هیدرولیکی، تخلخل، گابیون ،انرژی، سرریز پلکانی فتا:  هاکلید واژه

 

 مقدمه
ای را برای های اخیر در تکنولوژی امکانات گستردهپیشرفت

 هاتندآباست. ها بوجود آوردهساخت سدهای بزرگ، مخازن و کانال
(Chute )های زیاد از روی یک سازه یزها برای عبور دادن دبیرو سر

 ای طراحی غیره بگونهانحرافی و  هیدرولیکی مثل سد، سرریز
ای به خود سازه و همچنین شوند که هیچ گونه صدمه عمدهمی

 3500محیط اطراف آن وارد نشود. طرح سرریزهای پلکانی بیش از 
های اخیر در ت(. پیشرفChanson, 1994a) سال قدمت دارد

تکنولوژی مثل سیم گابیون با پوشش پلیمری و استفاده از بتن 
است. یزهای پلکانی را آغاز کردهرطراحی سرغلتکی، نوسازی در 

یزهای توری سنگی پلکانی متشکل از مصالح توری فولادی رسر
یزهای پلکانی با کارایی رنرم گالوانیزه و سنگ، یکی از انواع سر

باشد. سرریزهای پلکانی گابیونی در مسیر جریان آب، مناسب می
آن به کار از بین بردن انرژی آب و کاهش قدرت فرسایشی  برای
روند تا ضمن کاهش انرژی جریان، مقداری از رسوبات معلق در می

(. استهلاک Stephenson, 1979) بالادست را تله اندازی نمایند
متخلل  علت وجود جریان درون گذر از داخل جسمانرژی جریان به

های ساخت حوضچه آرامش یز زیاد بوده و لذا ابعاد وهزینهرسر
تواند علت هوادهی جریان عبوری میچنین بهیابـد. همکاهش مـی

زایی که یکی از مشکلات طراحی به مقدار زیادی از پدیده خلاء
یزهاست، جلوگیری کند. علاوه بر رهای هیدرولیکی نظیر سرسازه

های گابیونی در عملیات توان از سازهیزها و سدها میرکاربرد در سر
سازی ا و یا ساحلهکنترل فرسایش در آبراهه برایآبخیزداری 

ها استفاده نمود. در این های رودخانه در نزدیکی آبگیر یا قوسکناره
حالت علاوه بر حفظ و کمک به پایداری خاک، در مناطق دارای 

 شوداخت سازه بتنی نیز کاسته میسنگ فراوان از هزینه س
(Salmasi et al., 2011)پذیری یزها از انعطافر. این نوع سر

به نوع نفوذ ناپذیر آن برخوردار بوده و در مقابل  بیشتری نسبت
مقاومت در برابر این  بارهای ناشی از فشار آب مقاوم و پایدار هستند.

 متخلخل است طیمح قیاز طر انیجر ه عبوربار آب احتمالاً مربوط ب
آب و کاهش بار آب  عتریسر هید به تخلنتوانیمهای گابیونی و پله

 (.Zhang and Chanson, 2016د )ندر پشت سازه کمک کن
استفاده از سرریز پلکانى گابیونی ضمن اینکه موجب کاهش سرعت 

گردد، میو افت انرژى جریان از طریق ایجاد تلاطم در طول سازه 
باعث افزایش قدرت خود پالایى رودخانه بواسطه هوا دهى مناسب 

همچنین این نوع سرریزها  .هاى سرریز نیز می شوددر ناحیه پلکان
 نمایند. هاى کم منظره زیبایى ایجاد میدر دبی

 Rajaratnam توسط پلکانی ییزهارسر در نجریا لیکروهید
گردد. نوع جریان تقسیم می ( به سه1995) Chanson ( و1990)
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و  کم یبیهاد در نجریا عنو ینا( Nappe flow) یزشیر نجریا

 طختلاا ثرا بر ژینرا کستهلاا. دمیشو دیجاا رگبز یپلهها عتفاار
 شپر تشکیل وپله  هر روی نجریا تلاطم ا،هو با نجریا جت
 غیر نجریا .دمیشو دیجاپله ا هر روی ناقص یا کامل لیکیروهید

 بستر یکن جریا عنو ینا در (Skimming flow) ایرویه یا یزشیر
به  را لیامتو یپلهها نتهاییا ستانهآ که( Pseudo-bottom) ذبکا

 ذبکا ین بسترا یرز در. ددمیگر تشکیل زد،میسا متصل یکدیگر
 عظما قسمت که ریبه طو د،میشو تشکیل بیداگر یهانجریا

 بستر یرز در چرخشی یهانجریا دیجااثر ا بر نجریا جنبشی ژینرا
 ینا (Transition flowی )انتقال نجریا .دمستهلک میشو ذبکا

 باشد.می یزشیر غیر و یزشین رجریا عنو دو سطوا حد نجریا
ای در رابطه با سرریزهای پلکانی گسترده هایمطالعهتاکنون 

سدهای بزرگ بتنی یا سرریزهای پلکانی نفوذ ناپذیر بدون تخلخل 
 Horner و  Essery هایهتوان به مطالعاست که میانجام گردیده

(1971 ،)Sorensen (1985 ،)Chanson (1994b) ،Matos 
Rajaratnam  (1999 ،)و  Quintela (1994 ،)Chamaniو 

Gonzalez et al. (2008 ،)Zhang  وChanson (2015 )
انجام گرفته روی سرریزهای پلکانی  هایهمطالعاز جمله  .اشاره کرد

 Heydari orojlo etتوان به تحقیقات نفوذناپذیر در ایران، می

al. (2010)  اشاره کرد که بهینه سازی تعداد پلکان را با استفده از
مدل فیزیکی مورد توجه قرار دادند. نتایج حاصل از این پژوهش 

ها به نشان داد که به ازاء انرژی ثابت بالادست، افزایش تعداد پله
گردد، اما اگر میزان قابل توجهی باعث افزایش استهلاک انرژی می

  معینی تجاوز کند، اثر مثبت آن از بین میرود.چنانچه این تعداد از حد 

Reeve et al. (2019) ی بررس یبرا عددیمدل  کی از
 یونیگاب یپلکان یزهایسرر یرو انیجر خصوصیات هیدرولیکی

 هایمطالعهرا با استفاده از نتایج  مدل نیاآنها ابتدا  .نداستفاده کرد
 یونیگاب یپلکان یزهایسپس سررمنتشر شده اعتبار سنجی کردند. 

های دارای هم )پلکان معمولی، پله مختلف یابا چهار هندسه پله
 کسانی طیدر شرارا  های شیبدار(های استخری و پلهپوشانی، پله

 یونیگاب یهاکه پله دهدینشان م آنها جینتا دادند.قرار  شیمورد آزما
 تلف کنند. هانسبت به سایر مدلرا  یشتریب یانرژ توانندیم یمعمول

Wüthrich  وChanson (2014 ) خصوصیات هیدرولیکی
سریزهای پلکانی را با مقایسه دو مدل سریز پلکانی گابیونی و سریز 

هر  بررسی کردند. عمودی( )افقی: 1:2پلکانی نفوذ ناپذیر با شیب 
 ساخته شدند.متر سانتی 10پله با ارتفاع هر پله  10دو مدل دارای 

یزها خصوصیات هیدرولیکی جریان از ربرای هر حالت از این سر

 (Air – water) هوا –جمله الگوی جریان، خصوصیات جریان آب 
ها به این نتیجه رسیدند که و اتلاف انرژی بررسی شده است. آن

 و روگذر( Seepage flow) گذرفعل و انفعالات میان جریان درون
(Over flow )گابیون، رژیم جریان و همچنین  تابعی از دبی، شکل

  باشد.می و الگوی چرخش تغییر در جریان کاویتاسیونی پلکان

هوا نشان داد که  –گیری و مقایسه خصوصیات جریان آب اندازه
تفاوت اندکی بین دو مدل وجود دارد. در سرریز پلکانی گابیونی با 

بود، های هوا کمتر وجود اینکه میزان هوادهی و نرخ شمارش حباب
دست سرریز کمتر از مدل نفوذناپذیر ولی میزان آشفتگی در پایین

دست سرریز ای سرعت بیشتری در پایینبود. همچنین در رژیم رویه
پلکانی گابیونی و نرخ اتلاف انرژی کمتری نسبت به مدل نفوذناپذیر 

 گیری شد.اندازه
Salmasi et al. (2011 ) شرایط هیدرولیکی جریان از روی

مدل فیزیکی با سه تخلخل مختلف  نهای را در ز گابیونی پلهیرسر
بررسی کردند. برای بررسی  عمودی( )افقی: 1:2و  1:1و دو شیب 

ها توسط ها در افت انرژی، وجه افقی و عمودی پلهپذیری پلهذنفو
های بالا دهد که در دبیورق آهنی نفوذناپذیر شد. نتایج نشان می

یز رافتد، استهلاک انرژی در سراتفاق میکه رژیم جریان غیرریزشی 
 یز دارای رگابیونی بیشتر است. همچنین استهلاک انرژی در سر

های کم، بیشتر از سایرین است. افزایش های نفوذناپذیر در دبیپله
موجب  1:2به  1:1درصد و نیز کاهش شیب از  42تا  38تخلخل از 

 گردد.افزایش استهلاک انرژی می
Azizi et al. (2008) سرریز  مدل 12 رویرا  هاییآزمایش

، با متر سانتی 10با ارتفاع هر پله  عدد پله سهگابیونی دارای پلکانی 
 40تا 10درصد در محدوده دبی  40و  38، 34، 30تخلخل  چهار

 1:1ها شیب وجه بالادست انجام دادند. در تمام آزمایش لیتر بر ثانیه
بیشتر سازه در برابر نیروی  انتخاب گردید که علت آن پایداری

 1:3و  1:2، 1:1پایین دست شیب  هیدرواستاتیک آب بوده است.
نتایج نشان داد که با افزایش تخلخل،  انتخاب شد. )افقی:عمودی(

یابد و شیب منحنی در مقدار افت نسبی انرژی جریان کاهش می
درصد کاهش افت نسبی انرژی قابل  38های بالاتر از تخلخل
دهد که این امر به دلیل افزایش مقدار جریان ای را نشان میملاحظه

های راندمان گذر نسبت به جریان روگذر است. روند منحنیدرون
این موضوع است که جریان روگذر باعث گر بیانتخلخل  -انرژی 

های شود. در دبیگذر میافت انرژی بیشتری نسبت به جریان درون
گذر است، افزایش صورت درونپایین که قسمت عمده جریان به

گردد. زیرا افت انرژی انرژی میافت تخلخل باعث کاهش یکنواخت 
 های محیط متخلخل بوده در حالی کهدانه علت اصطکاک سنگبه
از  ،های زیاد افزایش تخلخل باعث تغییر قسمتی از جریاندبی در

عث گذر باو با توجه به اینکه جریان درون شدهگذر روگذر به درون
 شود، افت نسبی انرژی  افت اندکی نسبت به جریان روگذر می

به  1:1دست از یابد. کاهش شیب پایینناگهانی کاهش میصورت به
 .گرددباعث افزایش افت نسبی انرژی می 1:3یا  1:2

نیز خصوصیات et al Chinnarasri (2008 ). هایهمطالعدر 
بررسی شد و آن را  هیدرولیکی جریان در سریزهای پلکانی گابیونی

ها نشان داد که ناپذیر مقایسه کردند. نتایج آن پلکانی نفوذ یزربا سر
یزهای پلکانی گابیونی در مقایسه با نوع رنسبت افت انرژی در سر

ناپذیر آن بیشتر است و در نتیجه سرعت در خروجی آن کمتر  نفوذ
، 27با بررسی سه تخلخل مختلف  خود همچنین در تحقیق .باشدمی
ثیر بسیار أها تکه شکل و اندازه سنگدانه نشان دادنددرصد  39و  30

 کمی بر افت انرژی خواهد گذاشت.
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مدل از  نهتعداد Ebrahimi et al. (2005 ) هایهمطالعدر 
برای بررسی شرایط هیدرولیکی جریان در دو  سرریز پلکانی گابیونی

و مورد آزمایش قرار گرفت.  حالت نفوذ پذیر و نفوذ ناپذیر ساخته
و ارتفاع کل متر سانتی 10پله هر کدام به ارتفاع  سهسرریزها دارای 

 1:3و  1:2، 1:1بود. شیب پایین دست متر سانتی 30سرریز 
با  -1انتخاب شد. برخی نتایج مهم عبارت بودند از:  )افقی:عمودی(

یابد. روی مدل کاهش می افزایش دبی جریان، درصد افت انرژی
و دبی حداکثر، کمترین  1:3طوریکه در مدل نفوذ پذیر با شیب هب

و دبی حداقل،  1:3ناپذیر با شیب درصد افت انرژی، و در مدل نفوذ 
کاهش شیب پایین دست  -2. بیشترین درصد افت انرژی ایجاد شد

عموما به دلیل افزایش تلاطم جریان باعث اتلاف انرژی بیشتری 
عدم عبور جریان از داخل بدنه مدل  -3گردد. ها میدر تمامی گزینه

 گردد.باعث اتلاف انرژی بیشتر می
Peyras et al. (1992تحقیقاتی )  روی مدل فیزیکی از

 هاکوچک انجام دادند. هدف آنسرریزهای پلکانی گابیونی همگن و 
محاسبه استهلاک انرژی جریان از روی سازه و تعیین ابعاد هندسی 
حوضچه آرامش بوده است. تغییر شکل گابیون و فاکتورهای 

ها نیز مورد آزمون قرار ثیرگذار روی مقاومت آن در مقابل سیلابأت
در پلکانی گابیونی نشان داد که  گرفت. نتایج حاصله برای سرریز

 h روی پله بتنی به ارتفاع Rand (1955) هایمقایسه با آزمایش

درصد استهلاک انرژی بیشتری را نشان داد که  10، سرریز گابیونی 
پذیری گابیون، اختلاف در زبری سطح  توان با نفوذعلت آن را می

 بتن و شیب سرریز تفسیر نمود.  -گابیون
رابطه با سرریزهای غالب تحقیقاتی که تاکنون انجام شده در 

 در مقایسه با آن، است ولی پلکانی با بدنه تمامأ گابیونی بوده
روی سرریزهای پلکانی گابیونی بسیار  های انجام گرفتههمطالع

اما اخیرأ برای سهولت اجرا و استحکام بیشتر سازه   .استاندک بوده
ا شود. لذهای گابیونی روی سرریزهای پلکانی استفاده میاز بسته

هدف اصلی از تحقیق حاضر بررسی شرایط افت انرژی و مشخصات 
گونه ترکیب پله با گابیون پرش هیدرولیکی پایین دست برای این

 زیادی در منابع وجود ندارد. هایهمطالعبوده که 

 

 مواد و روش ها
 امکانات آزمایشگاه و روش انجام آزمایش

و  آب سیاین پژوهش در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهند
دانشگاه شهید چمران اهواز انجام پذیرفت. آزمایشگاه  زیستمحیط

دارای یک مخزن اصلی زیرزمینی است که از شبکه آب شهری 
ها گردد. آب مخزن توسط یک پمپ شناور به سمت فلومتغذیه می

 برایفلکه  ها شیرگردد. در محل ورودی آب به فلومهدایت می
کنترل میزان دبی ورودی قرار دارد. فلوم با مقطع مستطیلی، دارای 

 10 هایی از جنس پلکسی گلاس با ضخامتاسکلت فلزی و دیواره
و ارتفاع  دیواره متر سانتی 750باشد. طول فلوم میمتر میلی 20 و

باشد. با توجه به ضخامت دیواره فلوم، عرض مفید فلوم می آن متغیر
 برایباشد. یک دریچه کشویی در انتهای فلوم یممتر سانتی 56

دست و محل تشکیل پرش هیدرولیکی نصب کنترل عمق آب پایین
است. آب جریان یافته در فلوم به داخل یک مخزن در انتهای گردیده

درجه نصب  53 یز مثلثیرگردد که با استفاده از سرآن منتقل می

 –ده از منحنی دبیتوان با استفاشده روی دیواره بتنی مخزن می
زی در بالای ، دبی را اندازه گرفت. دو ریل مواسرریز به مربوط اشل

 1/0با دقت  (Point Gauge) سنجعمق حرکت برایبدنه فلوم، 
 (.1شکل ) گیری عمق آب نصب گردیدمتر برای اندازهمیلی

یز پلکانی گابیونی رمدل سر سهمدل فیزیکی شامل  پنجتعداد 
 نفوذ ناپذیردرصد، یک مدل سریز پلکانی  45و 40، 35با سه تخلخل 

ها ثابت و ارتفاع تمامی مدل شد. شیب وه ساخت تندآب سادهو یک 
در نظر گرفته متر سانتی 60و( ی:عمودی)افق 1:2ترتیب معادل به

پله با ارتفاع هر پله معادل  ششیز پلکانی با تعداد راست. سر شده
 (2)شد. در شکل ساختهمتر سانتی 20و طول هرپله متر سانتی 10

 است. ه شدداده ابعاد هندسی مدل فیزیکی نشان 
های گابیونی به طول یز پلکانی همراه با گابیون، بستهربرای سر

و عرض متر سانتی 10برابر طول هر پله( و ارتفاع  5/1)متر سانتی 30
ساخته و پس از پرشدن توسط مصالح سنگی روی متر سانتی 56
ی به کمک های گابیونخلخل بستهت. (3شکل ) ها قرار داده شدندپله

ها مطابق رابطه ها، با توجه به ابعاد و حجم خالص سنگریزهحجم آن
 ( تعیین گردید :1)

 

(1)                                            𝑛 =
𝑉𝑉𝑜𝑖𝑑

𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100                                                                                                                                                                                                              

 

 حجم کل بسته  𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙حجم خلل و فرج و  𝑉𝑉𝑜𝑖𝑑 (1) در رابطه
 . باشدمی مکعبمتر سانتیبر حسب  های گابیونی

های گابیون را در برای تعیین حجم خلل و فرج، بسته

دهیم. با قرار دادن ظرف حاوی مقدار مشخص آب قرار می

توان آید. میبسته گابیون در آن، سطح آب درون ظرف بالا می

مقدار افزایش حجم آب در ظرف، حجم بسته گیری با اندازه

گابیون را تعیین نمود. با معلوم بودن حجم توری سنگ و 

توان حجم گیری شده، میتعیین اختلاف بین دو حجم اندازه

 کرد.توده سنگ را تعیین
کار هاز دیگر مسایل مطرح در این پژوهش اندازه مصالح سنگی ب

های سنگی متناسب با اندازه دانههای گابیون است. رفته داخل بسته
                     متر میلی 51/9تا  هشتهای موجود بین قطرهای الک

(𝐷50 = 8.75𝑚𝑚 ،)7/12  16تا (𝐷50 = 14.35𝑚𝑚 تا  19( و
𝐷50متر )میلی 4/25 = 22.2𝑚𝑚طور جداگانه هشدند و ب ( انتخاب

از آزمایش آوری شدند. بدین ترتیب در هر مرحله در محلی جمع
ذرات سنگی با قطر مشخص برای ایجاد درصد تخلخل متفاوت 

های گابیون ریخته می شد. لازم به ذکر است که برای درون بسته
ایجاد درصد تخلخل بیشتر از ذرات با دانه بندی بزرگتر استفاده شده 

 است.
ها به این صورت بود که بعد از قرار دادن روش انجام آزمایش

مدل مورد نظر در فلوم، با روشن کردن پمپ و باز کردن شیر ورودی، 
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یافت. پس از تنظیم دبی به کمک آب به آرامی درون فلوم جریان می

اشل، با استفاده از دریچه انتهایی فلوم، محل پرش هیدرولیکی به 
مدل قرار بگیرد و پرش  در پنجه أشد که دقیقای تنظیم میگونه

ای از تشکیل پرش هیدرولیکی در نمونه (4)تثبیت شود. در شکل 
 35درصد در دبی  40دست سرریز پلکانی گابیونی با تخلخل پایین

در طی زمان آزمایش مشخصات است.  شده لیتر بر ثانیه نشان داده
پرش هیدرولیکی از جمله طول پرش، طول غلتاب و اعماق مزدوج 

هیدرولیکی برداشت شد. طول پرش هیدرولیکی توسط متری پرش 
چشمی برداشت شد. همچنین طول صورت بهمتر میلی یکبا دقت 

غلتابی که فاصله بین عمق اولیه پرش تا آخرین موج غلتان است 
گیری عمق آب بعد از گیری شد. اندازهتوسط یک جسم شناور اندازه

ای اندکی در جریان های هوپرش هیدرولیکی در محلی که حباب
آب وجود داشت، توسط عمق سنج  انجام گرفت. با توجه به اینکه 

یز دارای تلاطم زیاد و توام با ورود ردست سرجریان در پایین
یز با ردست سرگیری عمق اولیه پرش در پایینهواست، لذا اندازه

طای زیادی مواجه است. به همین دلیل برای محاسبه افت انرژی خ
عمق ثانویه پرش هیدرولیکی استفاده گردید. انرژی کل در نسبی از 

 محاسبه گردید: (2رابطه )صورت بهبالادست سرریز 
 

(2)                                     𝐸0 = 𝐻 + 𝑦 +
𝑞2

2𝑔(𝐻+𝑦)2
                                                                                                                                                      

 

𝑞2نظر به اینکه ترم 

2𝑔(𝐻+𝑦)2
مقدار بسیار ناچیزی دارد، به عبارت  

توان از این باشد، لذا میدیگر سرعت جریان در مخزن بسیار کم می
 شود:زیر تعریف میصورت به( 2نمود و رابطه )نظر صرفترم 

 

(3)                                         𝐸0 = 𝐻 + 𝑦 = 𝐻 +
3

2
𝑦𝑐 

 
که با توجه باشد میبرابر با رقوم تاج سرریز   𝐻در رابطه فوق 

به اندازه دقیق مدل پس از ساخته شدن، در فرمول قرار داده می 
است. متر سانتی 60در تمامی مدل ها ثابت و معادل  𝐻شود. مقدار 

باشد که از یز میرنشان دهنده عمق بحرانی روی سر 𝑦𝑐همچنین 

𝑦𝑐معادله  = (𝑞2 𝑔)⁄
1 دبی در  𝑞که در آن  است آمدهبه دست  ⁄3

شتاب ثقل زمین و برابر  𝑔یز )متر مربع بر ثانیه( و رواحد عرض سر
برای محاسبه انرژی در  .(5)شکل  متر بر مجذور ثانیه است 81/9

پایین دست سرریز، عمق قبل از پرش توسط رابطه اعماق مزدوج 
 زیر محاسبه گردید:صورت به
 

(4)                                𝐸1 = 𝑦1 +
𝑉1

2

2𝑔
= 𝑦1 +

𝑞2

2𝑔𝑦1
2

                                                                                                   

 

(5)                                  𝑦1 =
𝑦2

2
(√1 + 8𝐹𝑟2

2 − 1)                                                                                                                                                                                                                          

 

 𝐸1 انرژی کل بالادست سرریز، 𝐸0 ،(5( تا )3های )در رابطه
عمق  𝑦2عمق اولیه پرش،  𝑦1 دست سرریز،انرژی کل در پایین

عمق بحرانی است. مقدار استهلاک انرژی نسبی  𝑦𝑐ثانویه پرش و 
 : شودتعریف می (6رابطه ) صورتبه

 

(6)                                    
∆𝐸

𝐸0
=

𝐸0−𝐸1

𝐸0
= 1 −

𝐸1

𝐸0
  

 
 .اندشده تعریف پارامترهای آن قبلأ که

 
 

 
Fig. 1- Side view of laboratory flume with a 56 cm width 

 مترسانتي 56شکل شماتيک فلوم آزمایشگاهي به عرض  -1شکل 
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Fig. 2- Physical model geometric dimensions 

 ابعاد هندسي مدل فيزیکي -2شکل 

 

 
Fig. 3- Installing gabion packages on stepped spillway  

  نحوه قرار گيري بسته هاي گابيون روي سرریز پلکاني -3شکل 

 

 
Fig. 4- Creation of hydraulic jump downstream of gabion stepped spillway with 40% porosity at 35 

(l/s) discharge 

 ثانيه بر ليتر 35 دبي در درصد 40گابيوني با تخلخل  پلکاني سرریز دست پایين در هيدروليکي پرش تشکيل -4 شکل
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Fig. 5- Hydraulic dimensions of physical model  

 ابعاد هيدروليکي مدل فيزیکي -5شکل 

 

 آناليز ابعادي
ای بین آنالیز ابعادی پیدا نمودن رابطه بکارگیریهدف از 

منظور دستیابی باشد. بههای فیزیکی در یک پدیده طبیعی میکمیت
به اهداف این تحقیق و تحلیل نتایج و استخراج پارامترهای بی بعد، 
آنالیز ابعادی صورت گرفت، و با تجزیه و تحلیل ابعادی رابطه کلی 

جریان شامل پارامترهای بی بعد استخراج گردید. پارامترهای موثر در 
-میشرح زیر  بهعبوری از سرریز پلکانی همراه و یا بدون گابیون 

 :باشند 
(، ρخصوصیات مربوط به سیال شامل: جرم واحد حجم مایع )-1

 (.𝑔( و شتاب ثقل )σسطحی ) (، کششμلزجت دینامیکی مایع )
(، عمق 𝑣خصوصیات مربوط به جریان شامل: سرعت جریان )-2

(، طول 𝑦𝑐(، عمق بحرانی )𝑦2(، عمق ثانویه پرش )𝑦1اولیه پرش )
 (.𝐿𝑟و طول غلتاب ) 𝐿𝑗)پرش )

خصوصیات مربوط به هندسه سرریز: قطر متوسط مصالح سنگی  -3
(𝐷50( تعداد پله ها ،)𝑁( ارتفاع هر پله ،)ℎ( طول افقی هر پله ،)𝑙 ،)

 (.𝑛( و تخلخل بسته های گابیون )𝐻ارتفاع کل سرریز )
 ارائه شده است : (7رابطه ) صورتبهرابطه کلی 

 
(7) 𝑓(𝑁, ℎ, 𝑙, 𝐻, 𝐷50 , 𝑛, 𝑣, 𝑦1, 𝑦2, 𝑦𝑐 , 𝐿𝑗 , 𝐿𝑟 , 𝑔, 𝜌, 𝜇, 𝜎) = 0                                               

 

باکینگهام و ترکیب پارامترهای بدون بعد،  πبا استفاده از روش 
 رابطه کلی به شکل زیر تعریف می شود:

 

(8)         𝑓 (
𝑦2

𝑦1
,
𝑦𝑐

𝐻
,
𝐿𝑗

𝑦1
,
𝐿𝑟

𝑦1
,
𝐷50

𝑦2
,
ℎ

𝑙
, 𝑛, 𝑁, 𝐹𝑟1 , 𝑅𝑒 ,𝑊𝑒) = 0                                                                                                          

 

تعداد پله، ارتفاع پله و طول افقی پله ثابت  هادر تمامی آزمایش

ℎتوان از نسبت باشد لذا میمی

𝑙
، (8) کرد. در رابطهنظر صرف 𝑁و 

𝑅𝑒 باشد می سرریز )جریان ورودی به سرریز( عدد رینولدز بالادست
30000) هایآزمایشکه باتوجه به محدوده عدد رینولدز در  <

𝑅𝑒 < (، جریان ایجاد شده در محدوده متلاطم بوده و لذا 66500

کرد. لازم به ذکر است نظر صرفتوان در رابطه فوق می از این ترم
متر سانتی 7/5که با توجه به اینکه حداقل ارتفاع آب روی سرریز 

-نیز صرفدر بالادست سرریز  (𝑊𝑒)توان از اثرات عدد وبر است می

 :شودزیر ساده میصورت بهنظر کرد. پس رابطه نهایی 
 

(9)                𝑓 (
𝑦2

𝑦1
,
𝑦𝑐

𝐻
,
𝐿𝑗

𝑦2
,
𝐿𝑟

𝑦2
,
𝐷50

𝑦2
, 𝑛, 𝐹𝑟1) = 0                                                                                                                                                     

 

ها مقداری متغیر با توجه به اینکه عدد فرود در تمامی آزمایش
باشد. همچنین است، لذا پارامتر مناسبی برای تحلیل نتایج نمی

نسبت 
𝑦𝑐

𝐻
در واقع ریشه سوم عبارت  

𝑞2

𝑔𝐻3  به عدد آبشار باشد کهمی 

(Drop number) .معروف است 
 

(10)                                
𝑦2

𝑦1
,
𝐿𝑗

𝑦2
,
𝐿𝑟

𝑦2
= 𝑓(𝑛,

𝑞2

𝑔𝐻3)                                                                                                                                                                                                               

 

 .است دامنه تغییرات پارامترهای این تحقیق ارائه شده (1)در جدول 

 

 نتایج و بحث
 (2)جدول صورت بهها های مشخص شده در کنار شکلعلامت
 .شوندتعریف می

 

 الف( مشاهدات

ها ثبت با شروع هر آزمایش شرایط هیدرولیکی جریان روی پله
شد و مشاهده گردید با تغییر مدل از پلکانی نفوذ ناپذیر به پلکانی می

، درصد 45به درصد  35گابیونی و همچنین با افزایش تخلخل از 
بیشتر صورت های ای، در دبیتبدیل رژیم جریان ریزشی به رویه

گذر افزایش جریان درون ،رسد با افزایش تخلخلبه نظر می گرفت.
کند، یابد و چون بخشی از جریان از داخل سازه گابیونی عبور میمی

شود و ضمن ایجاد تلاطم زیاد، دبی عبوری از روی سرریز کم می
نتایج  رود.ای میهای بالاتری به حالت رویهدرنتیجه جریان در دبی
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ای دهد که شروع جریان رویهنشان مییافته های انجام یشآزما

𝑞2در ترتیب به G-45و  S ،G-35 ،G-40های برای مدل

𝑔𝐻3
برابر  

 . افتداتفاق می 0024/0و  0018/0، 0014/0، 0009/0با 
 

 ( عمق مزدوج نسبيب

𝑦2عمق مزدوج نسبی )( 10) با توجه به رابطه

𝑦1
( تابعی از عدد 

𝑞2)آبشار 

𝑔𝐻3 )( و تخلخل بسته های گابیون𝑛می ).باتوجه به  باشد

بین عمق مزدوج نسبی و عدد فرود اولیه  (5رابطه )اینکه بر اساس 
تمامی نقاط در امتداد یک خط قرار میگیرند.  رابطه خطی برقرار است

بعد عدد از پارامتر بیلذا برای نشان دادن تفادت بین اعماق مزدوج، 
بررسی اثر تخلخل، مطابق شکل  منظوربه. کنیماستفاده می آبشار

برای تمامی عدد آبشار نمودار عمق مزدوج نسبی به ازای  (6)
آن است که عمق گر بیاناین شکل است. ه ها رسم شدآزمایش

گابیونی با  نفوذ ناپذیر و پلکانی مزدوج نسبی در سرریزهای پلکانی

 یابد.افزایش می افزایش دبی است(گر بیانآبشار )افزایش عدد 
شود که نسبت عمق مزدوج نسبی با افزایش همچنین مشاهده می

یابد که نشان دهنده این امر است تخلخل سازه گابیونی، کاهش می
که عمق پایاب در پایین دست سرریز پلکانی گابیونی کمتر از سرریز 

 سرریز نسبی در مزدوج عمق محاسبه پلکانی نفوذ ناپذیر است. برای
 اساس بر متفاوت، تخلخل با گابیونی پلکانی و نفوذناپذیر پلکانی

 در. گردید استخراج (11) رابطه برازش، منحنی رسم با آبشار عدد
 و شده رسم برازش منحنی Sمدل  برای نمونهعنوان به (7)شکل 
 و یکنواخت تقریبا روند به توجه با. است آمده بدست معادله ضرایب
 ارائه به فقط شده، تشریح مدل به هامدل دیگر نمودارهای شباهت
 .کنیممی بسنده (3) جدول در ضرایب
 

(11)                                                   𝑦2

𝑦1
= 𝑎(

𝑞2

𝑔𝐻3
)𝑏 

  

 این تحقيق گيري شدهاندازه تغييرات پارامترهايمحدوده  -1جدول 

Table 1 - Range of the parameters’ variation measured in this research  

𝑳𝒓
𝒚𝟐

 
𝑳𝒋

𝒚𝟐
 

𝒚𝟐
𝒚𝟏

 
𝒚𝒄
𝒉

 𝒏 𝑸 (l/s) Range of 

changes 
0.52 2.60 2.47 0.51 35% 20 Minimum 
3.08 6.03 10.29 0.93 45% 50 Maximum 

 

 هاي فيزیکيهاي اختصاري مربوط به مدلعلامت -2ل جدو
Table 2- Symbols for physical models 

 

Model type Symbol 
Gabion stepped spillway with porosity 35% 𝐺 − 35 
Gabion stepped spillway with porosity 40% 𝐺 − 40 
Gabion stepped spillway with porosity 45% 𝐺 − 45 

 Impervious stepped spillway 𝑆 
Chute 𝐶 
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Fig. 6- Relative conjugate depth variation of hydraulic jump relative to drop number for all models 

 مدل ها تمامي براي عدد آبشار نسبي پرش هيدروليکي نسبت به  مزدوج تغييرات عمق  -6شکل 
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Fig. 7- Relative conjugate depth variation of hydraulic jump relative to drop number for S model  

 Sمدل  براي عدد آبشار نسبي پرش هيدروليکي نسبت به  مزدوج تغييرات عمق  -7شکل 

 

 (11)ضرایب معادله  -3ل جدو

Table 3- Coefficients of equation (11) 

𝑹𝟐 𝒃 𝒂 Model type 

0.89 0.101 9.537 𝑆 

0.95 0.316 28.163 𝐺 − 35 

0.93 0.315 25.086 𝐺 − 40 

0.96 0.253 15.665 𝐺 − 45 

10%

20%
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40%

50%

0.0004 0.0014 0.0024 0.0034 0.0044

D
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G-35
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Fig 8- Variation of depth reduction parameter for stepped models compared to chute model versus 

drop number 

 هاي پلکاني نسبت به مدل تندآب ساده در مقابل عدد آبشارتغييرات پارامترکاهش عمق براي مدل -8شکل 

  

برای نشان دادن میزان اختلاف عمق مزدوج در سرریزهای 
پلکانی نفوذ ناپذیر و پلکانی گابیونی با مدل تندآب ساده، پارامتر 

 شود:زیر تعریف می صورتکاهش عمق به
 

(12)                                        𝐷 =
𝑦2

∗−𝑦2

𝑦2
∗ × 100                                                                                                                           

 

𝑦2در این رابطه 
 𝑦2عمق ثانویه پرش در مدل تندآب ساده و  ∗

های پلکانی نفوذ ناپذیر و پلکانی گابیونی عمق ثانویه پرش در مدل

𝑞2با  𝐷است. تغییرات 

𝑔𝐻3  دهد که با افزایشنشان می (8)در شکل 

جریان به های بالا که یابد. یعنی در دبیکاهش می 𝐷، آبشارعدد 

𝑦2
𝑦1

= 9.537(
𝑞2

𝑔𝐻3)

0.101

 

𝑅2 = 0.89 
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شود. با میرود میزان کاهش عمق، کمتر ای میسمت رژیم رویه
های (، متوسط کاهش عمق مزدوج برای مدل12از رابطه )استفاده 

S، G-35 ،G-40  وG-45  21ترتیب بهنسبت به مدل تندآب ساده ،
عنوان نمونه باشد. این بدان معناست که بهدرصد می 36و  34، 31

طور متوسط مقدار عمق پایاب ها، بهدرصد گابیون 45در تخلخل 
در مدل تندآب ساده درصد عمق مزدوج  64مورد نیاز فقط 

(𝑦2
باشد که در مقایسه با عمق پایاب مورد نیاز حوضچه ( می64/0∗

عمق پایاب  𝑦97/0 (𝑦و  𝑦83/0ترتیب بهکه  𝐼𝐼𝐼و  𝐼𝐼آرامش نوع 
 (.Peterka, 1958کمتر است )باشد ( میدر بستر صاف

 

 ( طول پرش هيدروليکي و طول غلتاب ج

های مختلف، طول بررسی طول پرش هیدرولیکی در مدل برای
( بی 𝑦2گیری شده با استفاده از مقادیر عمق ثانویه )( اندازه𝐿𝑗پرش )

𝐿𝑗مقادیر طول نسبی پرش ) (9)بعد گردید. در شکل 

𝑦2
( به ازای اعداد 

گر آن است که در سرریزهای است و بیان نشان داده شدهآبشار 
کلی طول نسبی پرش کمتر از مدل سرریز طور بهپلکانی گابیونی 

 عدد آبشاردهد که به ازای پلکانی نفوذ ناپذیر است. نتایج نشان می

𝐿𝑗نسبت  0018/0کمتر از 

𝑦2
ها کمتر و در از سایر مدل G-45در مدل  

𝐿𝑗نسبت  0024/0بیشتر از  عدد آبشار

𝑦2
های گابیونی در تمامی مدل  

توان ادعا نمود که افزایش یا دارد و میتفاوت ناچیزی با یکدیگر 
های بالا که جریان های گابیونی در دبیکاهش تخلخل در مدل

ثیری بر طول پرش هیدرولیکی أت شود،ای میها رویهروی مدل
توان محاسبه درصد کاهش طول پرش هیدرولیکی می برایندارد. 

𝐿𝑗استفاده کرد. در این رابطه  (13)از رابطه 
طول پرش در پایین  ∗

 های پلکانی نفوذ ناپذیرطول پرش در مدل 𝐿𝑗دست تندآب ساده و 
 و پلکانی گابیونی است.

 

(13)                                               𝑇 =
𝐿𝑗

∗−𝐿𝑗

𝐿𝑗
∗ × 100 

 

 

𝑞2با  𝑇تغییرات 

𝑔𝐻3
نشان  (10)ها در شکل برای تمامی آزمایش 

دهد که طول پرش در سرریز نشان میست. این شکل ا داده شده
درصد، و با  41تا  22پلکانی نفوذ ناپذیر به نسبت تندآب ساده، از 

درصد کاهش  66تا  33های گابیون، طول پرش از قرار دادن بسته
، S، G-35های یابد. متوسط نسبت کاهش طول پرش برای مدلمی

G-40  وG-45 باشد.درصد می 51و  46، 41، 27برابر ترتیب به 

𝐿𝑟رابطه طول نسبی غلتاب پرش ) (11)در شکل 

𝑦2
𝑞2( به ازای 

𝑔𝐻3 

دهد که بیشترین ها نشان میاست. نتایج آزمایش نشان داده شده
، و کمترین 95/2مقدار این نسبت مربوط به تندآب ساده و معادل 

لکانی گابیونی با تخلخل باشد که در مدل پمی 52/0مقدار آن معادل 
است. همچنین متوسط نسبت کاهش طول اتفاق افتادهدرصد  45

نسبت به مدل تندآب  G-45و  S، G-35 ،G-40های غلتاب در مدل
 باشد.درصد می 68و  62، 43، 38برابر ترتیب بهساده 
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Fig. 9- Relative length variation of hydraulic jump versus drop number for all models 

 براي تمامي مدل ها آبشاردر مقابل عدد  نسبي پرش هيدروليکي تغييرات طول -9شکل 
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Fig. 10- Variation of hydraulic jump reduction ratio for stepped models compared to chute versus 

drop number 

هاي پلکاني نسبت به مدل تندآب ساده در مقابل عدد تغييرات نسبت کاهش طول پرش هيدروليکي براي مدل -10شکل 
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Fig .11- Variation of the relative roller length versus the drop number for all models 

 هابراي تمامي مدل آبشاردر مقابل عدد  طول نسبي غلتابتغييرات  -11شکل 

 

 ( افت نسبي انرژيد

نسبت افت نسبی انرژی در مقابل پارامتر بی بعد  (12)در شکل 
𝑞2

𝑔𝐻3 طور که از روی شکل مشخص است همان است. رسم شده

مقادیر افت نسبی انرژی در سرریزهای پلکانی گابیونی بزرگتر از 

𝑞2سرریز پلکانی نفوذ ناپذیر است و این اختلاف با افزایش 

𝑔𝐻3 اندکی ،

باشد می G-45حداکثر افت انرژی مربوط به مدل  شود.بیشتر می
درصد است که نسبت به سرریز پلکانی  86که مقدار آن در حدود 

شود در ملاحظه میهمچنین  درصد بیشتر است. هشتنفوذ ناپذیر 

𝑞2تمامی موارد استهلاک نسبی انرژی جریان با افزایش نسبت 

𝑔𝐻3 

یابد. به تعبیر )که نمایانگر افزایش دبی جریان است(، کاهش می
ستهلاک انرژی ها در ادیگر کاهش دبی، سبب افزایش اثر زبری پله

 با کاهش نسبت G-45و  S، G-35 ،G-40های در مدل شود.می
𝑞2

𝑔𝐻3  میزان استهلاک  ،(درصد 84)به میزان  0006/0به  0038/0از

 یابد. افزایش می درصد 45و  39، 52، 45ترتیب بهانرژی 
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Fig 12- Variation of relative energy dissipation relative to drop number for all models 

 مدل ها تمامي عدد آبشار  براي تغييرات افت نسبي انرژي نسبت به -12شکل 

 
برای بررسی اثر تخلخل بر افت نسبی انرژی جریان، در شکل 

نمودار افت نسبی انرژی در مقابل تخلخل به ازای دبی های  (13)
 با که دهدمی نشان مذکور شکل است. بررسی مختلف رسم شده

 اندازه به انرژی نسبی افت میزان گابیونی سازه تخلخل افزایش
 نسبی افت و تخلخل بین رابطه همچنین. یابدمی افزایش ناچیزی

 کم هایدبی در. کندمی تبعیت یکسانی روند از هادبی تمامی در
 حالی در آوردنمی بوجود انرژی افت در چندانی تغییر تخلخل افزایش

  انرژی افت افزایش باعث تخلخل افزایش بالا هایدبی در که
 به جریان که بالا هایدبی در که است این امر این دلیل. شودمی
 و تخلخل افزایش با شود،می تفکیک گذردرون و روگذر بخش دو
ای به از رژیم رویه جریان رژیم گذر،درون جریان افزایش نتیجه در

 به انرژی استهلاک عمده و کندمی تغییر رژیم انتقالی و یا ریزشی
 پایین هایدبی در که حالی در دهدمی رخ جریان رژیم تغییر واسطه

 کاملا جریان و است گذردرونصورت به جریان عمده قسمت که
  و جریان بین اصطکاک دلیل به انرژی افت است، ریزشی

 که رسدمی نظر به اینجا در. باشدمی متخلخل محیط هایسنگدانه
 بواسطه استهلاک از بیشتر جریان رژیم تغییر واسطه به استهلاک

 .است گذردرون جریان
 :شودتعریف می (14رابطه )صورت بهدرصد افزایش افت انرژی 

 
 

(14)                                           𝐸𝐿 =
∆𝐸−∆𝐸∗

∆𝐸∗
× 100   

 𝐸∆اتلاف انرژی در سرریز پلکانی نفوذ ناپذیر و  ∗𝐸∆در رابطه فوق 
 خلاصه (4)جدول  اتلاف انرژی در سرریز پلکانی گابیونی است.

نتایج درصد افزایش افت انرژی نسبت به مدل پلکانی نفوذ ناپذیر را 
 دهد.شان میهای پلکانی گابیونی نبرای مدل

 

 مقایسه نتایج با پژوهش هاي قبلي

 .Ebrahimi et al هایقمقایسه نتایج تحقی (14)شکل 
به Salmasi et al. (2011 ) و Azizi et al. (2008) ؛(2005)

 دهد.می ( را نشانG-45) بهینه ترین مدل این تحقیق همراه نتایج
 شود استهلاک انرژی درکه مشاهده میطور همان

 در محدوده عدد آبشار یکسان بیشتر از های محققین نامبردهمدل
دلیل این امر عبور در تحقیق حاضر است. میزان استهلاک انرژی 

پایداری ولی با توجه به این نکته که آب از تمام بدنه سرریز است. 
گابیون، کمتر از سرریز پلکانی  أسازه پلکانی با بدنه تمام و استحکام

است، لذا طراحی و اجرای این سازه در ابعاد  های گابیونبا بسته
 هاآزمایشاین  توجه شود که باشد.تر میبزرگ از نظر اجرایی سخت

های مختلف پارامترها انجام در شرایط مختلف آزمایشگاهی و دامنه
محدوده متغیرهای تحقیقات مقایسه شده را  (5)جدول  .شده است
 دهد.نشان می
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Fig. 13- Variation of relative energy dissipation with porosity for all discharges 

 هاتغييرات افت نسبي انرژي با تخلخل براي تمامي دبي -13شکل 
 

 هاي مختلفبراي دبي نسبت به مدل پلکاني نفوذ ناپذیر گابيونهاي پلکاني با در مدل درصد افزایش افت انرژي -4جدول 

Table 4- Percentage of energy dissipation increment in gabion stepped models compared to 

impervious stepped model for different discharges 

Drop Number 
Model type 

0.0038 0.0030 0.0024 0.0018 0.0014 0.0009 0.0006 

3.5 11.0 9.6 12.6 16.4 13.5 8.4 𝐺 − 35 

14.1 16.6 15.8 17.6 19.3 15.2 9.6 𝐺 − 35 

20.6 22.3 21.9 20.2 19.3 14.8 9.2 𝐺 − 45 

 

 
Fig. 14- Comparison of relative energy dissipation in the present study with other studies 

 هامطالعهمقایسه افت نسبي انرژي در تحقيق حاضر با سایر  -14شکل 

 

 محققينسایر  حاضر و محدوده متغيرهاي تحقيق -5جدول 

Table 5- Range of present study variables and other researchers  

Step height 

(cm) 

Steps 

number 

Flume width 

(cm) 
Slope 

Rock particle size 

(mm) 

Discharge 

(l/s)  
Researcher 

10 3 60 1:2 4.75 20-100 Ebrahimi et al. (2005) 

10 3 60 1:1 31.3 10-40 Azizi et al. (2008) 

10 3 25 1:1 31.0 5-30 Salmasi et al. (2011) 

10 6 56 1:2 8.25-75.4 20-50 Present study 
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 نتيجه گيري
تحقیق حاضر اثر تخلخل سرریز پلکانی گابیونی بر افت در 

در آزمایشگاه و به کمک مدل  انرژی و مشخصات پرش هیدرولیکی
آزمایش روی  35فیزیکی مورد بررسی قرار گرفته است. در مجموع 

ترین دبی مختلف صورت پذیرفت که مهم هفتمدل فیزیکی با  پنج
 گردد:نتایج به شرح زیر خلاصه می

  نشان داد که سرریزهای پلکانی گابیونی  هایهمطالعنتایج
)شامل اعماق مزدوج، طول  توانند مشخصات پرش هیدرولیکیمی

-به مقدار قابل را نسبت به نوع نفوذ ناپذیر آنپرش و طول غلتابی( 

قبولی کاهش دهند. میزان این کاهش بستگی به تخلخل سازه 
فزایش تخلخل، درصد کلی با اطور هبدارد.  آبشارگابیونی و عدد 

-کاهش نسبت اعماق مزدوج و طول پرش هیدرولیکی افزایش می

 یابد.

  با افزایش تخلخل سازه گابیونی میزان افت نسبی انرژی
 یابد. افزایش می

 درون گذر صورت بههای کم که قسمت عمده جریان در دبی
آورد. است، افزایش تخلخل تغییر چندانی در افت انرژی بوجود نمی

های محیط متخلخل زیرا افت انرژی به دلیل اصطکاک سنگدانه
های بالا، افزایش تخلخل باعث افزایش بوده، در حالی که در دبی

 شود. افت انرژی می

 های همراه با گابیون مقادیر عمق مزدوج نسبی پرش در مدل
نسبت به مدل پلکانی نفوذ ناپذیر کمتر بوده و افزایش عدد آبشار 

 کاهد.ت این روند میجریان از شد

 آبشارها افت نسبی انرژی با افزایش عدد در کلیه مدل ،
افتد که اتفاق می G-45یابد. حداکثر افت انرژی در مدل کاهش می

 درصد است. 86معادل 

  حداکثر و میانگین  0038/0تا  0006/0 آبشاردر بازه اعداد
باشد درصد می 31و  43ترتیب به( 𝐷پارامتر کاهش عمق مزدوج )

 است. G-45که این میزان حداکثر متعلق به مدل 

 ( افزایش تخلخل باعث کاهش طول نسبی پرش𝐿𝑗

𝑦2
گردد می( 

ای افزایش یا های رویههای پلکانی گابیونی در رژیمولی در مدل
 ای بر طول نسبی پرش ندارد.ثیر قابل ملاحظهأکاهش تخلخل ت

 ( درصد کاهش طول پرش𝑇در مدل سرریزهای )  پلکانی نفوذ
درصد تغییر  66تا  22ناپذیر و گابیونی نسبت به تندآب ساده، بین 

روند این تغییر با تبدیل مدل پلکانی نفوذ ناپذیر به گابیونی  کند.می
 و همچنین افزایش تخلخل، افزایشی است.

 درصد نسبت به مدل  90به میزان  مقدار طول غلتاب حداکثر
از شدت روند  آبشاریابد و افزایش عدد تندآب ساده کاهش می

 کاهد.کاهشی آن می

  درصد از بین سه تخلخل مورد بررسی در این  45تخلخل
مطالعه، بهنرین نتایج را برای کاهش مشخصات پرش هیدرولیکی 

 در بر داشت.

 

 تشکر و قدرداني

 با و اول نویسنده ارشد کارشناسی نامه پایان نتایج از مقاله این
شی واحد حمایت شگاه پژوه سنده پژوهانه طریق از دان به  دوم نوی
سیله شده که تهیه 31400/02/3/95شماره  سندگان بدینو  از نوی
 قدردانی و تشــکر اهواز چمران شــهید دانشــگاه پژوهشــی معاونت

بهسازی و نگهداری "ضمناً از حمایت معنوی قطب علمی  کنندمی
 .میگرددتشکر و قدردانی  "های آبیاری و زهکشیشبکه
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