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 كارگيري صفحات نفوذناپذير سنگي با به ي جريان در سرريزهاي پلكاني تورياستهلاك انرژ
  

 3حسينيالسادات   و نرگس1، اميراحمد دهقاني2، احمد عزيزي1هلقي مهدي مفتاح*
  زي علوم كشاورارشد گروه مهندسي آب، دانشگاه  كارشناس2، استاديار گروه مهندسي آب، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان1

  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان،ارشد گروه مهندسي آب  كارشناسيآموخته دانش3، و منابع طبيعي گرگان

  25/1/88 :؛ تاريخ پذيرش 9/7/87 :تاريخ دريافت

 
  

  چكيده
صورت گسترده جهت  به اجرا، دسترسي آسان، دوام و اقتصادي بودن، سهولت دليل بهسنگي  توريهاي  سازه وزهامر

ها جهت  رودخانه در مسير بيشتر ،سنگي هاي پلكاني توريسرريز. دنگير ميهاي آبي مورد استفاده قرار  سازهحفاظت از 
گونه سرريزها به لحاظ كارآيي مناسب در  اين .گيرند ميخيز مورد استفاده قرار  هاي آب حوزهو خانه حفاظت از بستر رود

 وجود گذر درونها دو نوع جريان روگذر و در اين سرريز . طراحان قرار گرفته استبيشتر مورد توجه ، انرژي جرياناستهلاك
مراتب از جريان  ه افت انرژي جريان روگذر بدهند كه مي نشان ها  نتايج آزمايش.د انرژي نقش دارناستهلاك در دارد كه
اي از سوي  سازهسو و افزايش پايداري  يكمنظور افزايش پراكنش انرژي جريان از  به پژوهشدر اين  .گذر بيشتر است درون

انرژي افت  در ميزان صفحه و نقش ارتفاع گرديداستفاده  ها سنگ توريون  در درهاي مختلف اندازهفلزي در صفحات ديگر از 
، 1:1دست  نييپاهاي  ، شيب1:1اي  سازهدليل پايداري  به انجام شده شيب بالادست هاي در آزمايش. مورد بررسي قرار گرفت

 ليتر بر 40 الي 10 محدودهمتر و دبي جريان در   سانتي30و  20، 10ها  صفحهمتر، ارتفاع   سانتي30، ارتفاع سرريز 1:3 و 1:2
 سايرمتر را نسبت به   سانتي10 با ارتفاع صفحاتانرژي جريان در افت  افزايش راندمان ،ها نتايج آزمايش. ثانيه بوده است

 ارتفاع  و1:1دست  پايينب شي،  ليتر بر ثانيه5/13 در دبي انرژي مشاهده شدهاستهلاك ترين  بيش .ه استت نشان دادحالا
  . درصد بوده است6/82، متري  سانتي10 صفحه

  

 ناپذيرنفوذصفحه ، ، پراكنش انرژي جريان سرريز گابيوني پلكاني: كليديهاي واژه
  

  1دمهقم
هاي   در بخشها اهش خسارات ناشي از وقوع جريانك

هاي  سازهكنترل سيلاب، حفاظت آب و خاك، حفاظت از 
شدن مخازن سدها، ضرورت استفاده آبي و جلوگيري از پر

هاي مقاوم و پايدار در طبيعت را مضاعف  سازهاز 
سنگي  توريهاي  سازههاي حفاظتي،  سازهاز ميان . نمايد مي

گوني، ژبه لحاظ مقاومت برشي بالا، پايداري در مقابل وا
                                                 

 meftah_20@yahoo.com:  مسئول مكاتبه*

اي در  گسترده كاربرد ،هولت اجراپذيري و س انعطاف
شستگي خاك اطراف  حفاظت خاك و جلوگيري از آب

در مسير جريان هاي پلكاني سرريز. هاي آبي دارند سازه
 بردن انرژي آب و كاهش قدرت نآب، جهت از بي

رود تا ضمن كاهش انرژي جريان،  ميكار  بهفرسايشي آن 
 اندازي نمايد دست را تلهر بالالق دعمقداري از رسوبات م

  .)1979استفنسن، (
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منظور بررسي راهكار كاهش انرژي جريان در  به
هاي  استفاده از سازهله أهاي مس حل يكي از راهها،  رودخانه
در اين راستا لازم است با طراحي . باشد ميسنگي  توري
.  راندمان انرژي برخوردار شدترين بيشها، از  هسازبهينه 

روي پراكنش فلزي برصفحات  در اين بررسي اثر بنابراين
  .انرژي جريان مورد بررسي قرار گرفته است

را در مورد ي هاي پژوهش) 1992( پيراس و همكاران
ها انجام داده و نشان گونه سرريز استهلاك انرژي در اين

قادر به تحمل دبي سنگي  توريهاي پلكاني  بند كهدادند
 باشند مكعب بر ثانيه در واحد عرض مي متر3جريان تا 
ها و ريختن يك لايه   كوس نمودن شيب پلهعمهمچنين 

 .گردد ميها باعث افزايش استهلاك انرژي   روي پلهبتن بر
، افزايش تعداد )1993(  استفنسنهاي اساس آزمايشبر
 با افزايش  عدد باعث افزايش استهلاك انرژي و3ها تا  لهپ

زيرا با افزايش  .يابد ها افت انرژي كاهش مي تعداد پله
  . نموديان تغيير خواهدها رژيم جر پلهتعداد 

تأثير ي، هاي با انجام آزمايش) 2007( و بيات هلقي مفتاح
دست سرريز را بر افت انرژي  پاييندست و ب بالاشي

سنگي  توري سرريز پلكاني  و نشان دادند كهندبررسي نمود
 ترين بيش، 1:4دست  پايين و شيب  قائمدست شيب بالابا

مقدار افت انرژي جريان را خواهد داشت اما به لحاظ 
  .شود ميتوصيه  1:1دست شيب بالاهاي،  سازهپايداري 

با ساخت دو ) 1997( نسبان كاظميبجستان و  شفائي
هاي گود، به مطالعه در   ساده و با پلهسنگي تورينوع سرريز 

هاي پلكاني پرداختند و افت انرژي در سرريزضرايب مورد 
توان براي  ميرا ) 2002( نشان دادند كه رابطه چانسون

به رژيم جريان  1 محل تبديل رژيم جريان ريزشيبيني پيش
  .كار برد هبسنگي  توريهاي پلكاني ، در سرريز2صاف شبه

دار  اي بين پوشش مقايسه) 2005( ابراهيمي و همكاران
دست ها و نماي قائم بالا پله، روي ج سرريزبودن و نبودن تا

 ه انجام داد1:3 و 1:2، 1:1 هاي شيبهاي پلكاني در سرريز
هاي  شيبدر تمامي ) 1: دست آوردند هبو نتايج زير را 

پذير و روي دست نفوذاي كه در آن بالا گزينهدست،  پايين
                                                 
1- Nappe Flow 
2- Skimming Flow 

باشد استهلاك انرژي بيشتري  ميها داراي لايه پوششي  پله
 1:3دست  پاييناتلاف انرژي در گزينه با شيب ) 2دارد 

  .باشد ميها  گزينه بيشتر از ساير عمومطور  به
 هايي با انجام آزمايش) 2008( عزيزي و همكاران

هاي  تخلخل، در سنگي توريهاي پلكاني روي سرريزبر
ها و  دانه  كه با كم شدن تخلخل سنگندمختلف نشان داد

ها،  دانه سنگ آن كاهش جريان عبوري از درون دنبال به
يابد و رابطه افت انرژي،  ميمقدار تلفات انرژي افزايش 
  .ندنموده يارابر آن را ثر ؤمبا توجه به عوامل بدون بعد 

هاي پلكاني روي سرريز انجام شده برهاي بررسيمرور 
ثير أتروي  برها بررسيدهد كه عمده  مينشان سنگي  توري

دست، رژيم  پاييندست و ها در بالا دبي، شيب پلكان
ها بر  دانه سنگها و تخلخل  پلهتعداد ثير أتجريان انتقالي، 

  .ميزان پراكنش انرژي جريان استوار بوده است
كار گرفتن صفحات فلزي  هر، با بض حاپژوهشدر 

هاي مختلف در درون سرريز، روند  ارتفاعناپذير به نفوذ
  آن بر استهلاك انرژي مورد بررسي قرار گرفته ثير أت

اين صفحات ضمن كمك به پايداري سازه، سبب . است
صفحه   قبل از محل تا حديشود كه رسوبات جريان مي
معلق صورت  به دست سرريز، پاييناندازي و در نيمه  تله

  . گردند حملريانجهمراه 
 

  ها مواد و روش
دليل جريان آب  به سنگي توريهاي پلكاني سرريز

آب . گردند ميث افت انرژي گذر و روگذر، باع درون
كند  ميدانه عبور  درشت محيط متخلخل  از درونگذر درون

. رود ميها، انرژي آن از بين  دانه سنگو بر اثر اصطكاك 
ها، انرژي خود را از  وگذر بر اثر عبور از روي پلكانآب ر

توان با  ميبر افت انرژي را ثر ؤمپارامترهاي . دهد ميدست 
صورت  همورد استفاده در درون سرريز، بصفحات توجه به 

  :زير برشمرد
ها، ارتفاع  پلهو ارتفاع ها، طول  پلهدبي جريان، تعداد 

، تخلخل و عمق آب صفحه ارتفاع سرريز، شتاب ثقل،
  .دست پاييندست و بالا
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در صورت زير  هبر تلفات انرژي بثر ؤمبنابراين عوامل 
  :ه استنظر گرفته شد

)1      (           ),,,,,,,,( 21 yyhgHblnqFE =Δ  
  

دبي در : q استهلاك انرژي،: EΔ ،كه در اين رابطه
ترتيب طول و ارتفاع  به bو  l تخلخل،: nواحد عرض، 

 شتاب ثقل،:  gارتفاع سرريز، : H، صفحهارتفاع : hها،  پله
1y 2 وy :دست سرريز  پاييندست و ترتيب عمق آب بالا به

 پارامترهاي هندسي سرريز نشان داده 1 در شكل .دنباش مي
  .شده است

 

  
  .سنگي توريسرريز پلكاني هاي هندسي پارامتر -1شكل 

 
 و)  باكينگهامπروش (اده از آناليز ابعادي با استف

ساده كردن پارامترهاي بدون بعد و همچنين با توجه به 
 انجام شده ارتفاع سرريز، شيب هاي در آزمايش كه اين
 ثابت صفحه،اع فدست و تخلخل، جهت بررسي اثر ارتبالا

رژي نسبي را  رابطه استهلاك ان،اند شدهدر نظر گرفته 
 زير صورت به صورت تابعي از عوامل بدون بعد هتوان ب مي

  :نوشت

)2     (              ),,,,,(
12

1

1 y
y

H
h

y
y

b
lFrnf

E
E c=

Δ  
  

3 :يادشده هاي هبطاكه در ر
2

g
qyc ، )عمق بحراني( =

2
1

2

11 2gy
qyE   ،)دست سرريزانرژي آب در بالا( =+

n  ،1تخلخل مصالح سنگيy2، ان بالادست عمق جريy 
 ارتفاع سرريز،: Hارتفاع سپر، : h دست، عمق جريان پايين

b
lدست سرريز  شيب پايين ،)

3gy

qFr عدد فرود  )=

2 و، جريان
2

2

22 2gy
qyE انرژي آب در پاياب ( =+

توان از تركيب  ميلازم به ذكر است  .باشد مي )سرريز
هاي بدون بعد، تعدادي گروه بدون بعد ديگر  گروه

 بدون بعد عدادي پارامترتدر ادامه   بنابراينآورددست  هب
  .ديگر مورد بررسي قرار گرفته است

با سنگي  توريهاي پلكاني روي سرريز برها آزمايش
 درصد، 42، تخلخل 1:1دست ثابت  پله، شيب بالا3تعداد 
به صفحه فلزي ، سه 1:3  و1:2، 1:1دست  پايينشيب 
 دبي 4ازاي حداقل  به ومتر   سانتي30 و 20، 10هاي  ارتفاع

و در مجموع  ليتر بر ثانيه 40 الي 10در محدوده عبوري 
 از اين دست آمده بهنتايج . انجام شدآزمايش  54

در سازه صفحه فلزي كه  حالتيبا همچنين  ها آزمايش
  . مقايسه گرديد،كار نرفته است هسرريز ب

متر   سانتي60 در كانال آزمايشگاهي با عرض ها آزمايش
 متر در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه علوم 11و طول 

. )2شكل ( كشاورزي و منابع طبيعي گرگان انجام گرديد
 13سيستم جريان درون كانال چرخشي و آب از يك مخزن 

زميني، توسط پمپ به داخل كانال پمپاژ و مكعبي زيرمتر
ها وارد كانال گرديده و سپس در  كننده آرامپس از عبور از 

گيري و دوباره  انتهاي كانال، دبي جريان توسط سرريز اندازه
هاي سرريز. گردد ميدرون مخزن هدايت ه آب ب
 متري از ابتداي كانال واقع شده 6در فاصله سنگي  توري
دبي  دست و پاييندست و  عمق بالاها در اين آزمايش. است

مقادير سپس  گيري و اندازه دست كانال پايينحجمي در 
در نهايت دست محاسبه و  پاييندست و انرژي جريان بالا

100درصد افت انرژي از رابطه 
1

21 ×
−
E

EE  محاسبه شده

 .است

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

  
  .كار رفته در تحقيق هب  نمايي از كانال آزمايشگاهي-2شكل 

  
  نتايج و بحث

روي افت برصفحه فلزي ارتفاع تأثير منظور بررسي  به
  نسبتيازا بهانرژي، ابتدا رابطه تغييرات درصد افت انرژي 

 بدون بعد
1y

yc جريان مق بحراني به عمقع يعني نسبت 

 كه ملاحظه طوري هب.  ترسيم گرديد3 دست در شكلبالا

بدون بعد ت نسبد با افزايش شو مي
1y

yc مقدار افت انرژي ،

در داخل صفحه همچنين با افزايش ارتفاع . يابد ميكاهش 

 نسبت سرريز،
1y

yc اين كاهش با ثابت . يابد مي كاهش

 افزايش يازا به 1y، در نتيجه افزايش عمق cy بودن مقدار
دهنده اين است كه سهم  نشاناست و اين صفحه ارتفاع 

 آب ارتفاعافزايش يابد و دليل آن  ميجريان روگذر افزايش 
 نشان يادشدههمچنين شكل . باشد يمبالاي ارتفاع سرريز 

هاي  براي حالتشيب خط رگرسيون دهد  مي
H
h تا 0 از 

=1 در يعني .باشد مي 1تا  6/0تر از   ملايم3/0
H
h )رتفاع ا

، كاهش مقدار مشخصي از )متر  سانتي30صفحه 
1y

yc ، تأثير

و يا صفحه تري در افت انرژي نسبت به حالت بدون  بيش

30/=
H
h)  خطوط  . دارد)متري  سانتي10صفحه ارتفاع

دهد با كاهش  مي نشان رگرسيون
1y

yc 1 يعني افزايشy و 

 افزايش افزايش جريان روگذر، استهلاك انرژي در واقع
از محققان  ساير هاي بررسييابد كه اين موضوع در  مي

 و عزيزي و همكاران) 2007( و بياتهلقي  مفتاحجمله 
 .شود ميمشاهده ) 2008(

  

  
رابطه استهلاك انرژي به  -3شكل 

1y
ycاتحصفهاي مختلف   در ارتفاع.  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

 4دست، در شكل  پايينبراي بررسي وضعيت جريان 

يازا رابطه تغييرات استهلاك انرژي به
1

2
y
y دش ترسيم. 

دهد كه افزايش نسبت   نشان مييادشدهبررسي شكل 
1

2
y
y 

روي پراكنش ثير كمتري برأدر حالت بدون صفحه، ت
هاي  چون در اين حالت، در دبي. انرژي جريان دارد

ترين  گذر و روگذر، با كم مختلف، مجموع جريان درون
افتد ولي با افزايش   درون محيط متخلخل اتفاق ميافت در

شدن مسير حركت  عبارتي طولاني ارتفاع صفحه، و به
جريان در داخل سرريز و افزايش سهم جريان روگذر، با 

كاهش نسبت 
1

2
y
yشدت  ه، راندمان استهلاك انرژي ب

 و همچنين 1yدهنده افزايش  كه اين نشان. يابد افزايش مي
دليل   و در نتيجه افزايش استهلاك انرژي به2yكاهش 

  .باشد جريان روگذر مي
أثير پارامترهاي سرعت و عمق منظور بررسي ت به

دست و همچنين ارتفاع صفحه  دست و پايينجريان بالا
  ، 6 و 5هاي  روي پراكنش انرژي جريان، در شكلبر

رابطه تغييرات استهلاك انرژي با عدد فرود بررسي شده 
  .است

  

  
استهلاك انرژي نسبت به  -4شكل 

1
2

y
y.  

  

  
 .بر استهلاك انرژيدست بالاعدد فرود ثير أت -5شكل 
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  .دست بر استهلاك انرژي پايينعدد فرود ثير أت -6شكل 

  
دست كه دهد با افزايش عدد فرود بالا مينشان  نتايج

، استهلاك انرژي نيز  استدست بالادر نتيجه كاهش عمق
دست كه در  پايينيابد و با افزايش عدد فرود  ميكاهش 

 دست است راندمان استهلاك انرژي پاييناثر كاهش عمق 
دهد كه در حالت  مي نشان 6شكل . يابد مي كاهش نيز

1=
H
h ) مقادير عدد فرود )متري  سانتي30صفحه 
دهنده  اين امر نشان. هاست دست بيشتر از ساير حالت پايين

طور  بهالت گذر در اين ح آن است كه مسير جريان درون
  تصادمو روگذر داردحالت  مسدود و تمام جريان كامل

با جريان روگذر، سبب كاهش  گذر جريان دروننكردن 
 افزايش عدد فرود در واقعدست و  پايينعمق جريان 

أثير متقابل عدد فرود براي مقايسه ت. دست شده است پايين
 7دست بر استهلاك انرژي در شكل  پايينبالادست و 

رابطه 
1

2
Fr
Frبا استهلاك انرژي بررسي شده است .  

=1دهد كه در  بررسي اين شكل نشان مي
H
h ) ارتفاع

در گذر و   قطع جريان پيوسته درون)متر  سانتي30صفحه 

ده است كه عمق  افزايش جريان روگذر سبب شواقع
و ) دستكاهش عدد فرود بالا(دست افزايش جريان بالا

افزايش عدد ( دست كاهش همچنين عمق جريان در پايين

=1در . يابد )دست فرود پايين
H
h)  30ارتفاع صفحه 

نسبت ) متر سانتي
1

2
Fr
Fr افزايش بيشتري نسبت به ساير 

همچنين در هر ارتفاع صفحه، . صفحه داردارتفاعات 
افزايش اين نسبت با افزايش راندمان استهلاك انرژي 

  .رابطه مستقيم دارد

 تغييرات نسبت بدون بعد 8 در شكل
cy

hy  يازا  به1−

 يادشده رابطه .راندمان استهلاك انرژي رسم شده است
 عمق دهد نسبت ارتفاع آب بالاي صفحه به نشان مي

يعني در يك . بحراني رابطه مستقيم با استهلاك انرژي دارد
cy دليل  روي سرريز، بهآب بر ثابت، افزايش ارتفاع

دست، سبب پراكنش بيشتر انرژي كاهش عدد فرود بالا
 .شود مي
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 رابطه -7شكل 

1
2

Fr
Frبا استهلاك انرژي .  

  

  
  .بر استهلاك انرژيصفخه فلزي عمق نسبي آب روي ثير أت بررسي -8شكل 

  
  گيري نتيجه

 افزايش در واقعبا افزايش عمق جريان بالادست و  -
  .يابد ميان روگذر، استهلاك انرژي افزايش جري

با افزايش نسبت  -
1

2
Fr
Fr صفحه  براي يك ارتفاع مشخص

 با افزايش هعمدطور  به(كه در اثر افزايش جريان روگذر 

دست  پايينعمق ي يجزعمق بالادست و كاهش مقدار 
 .يابد ميايش است راندمان انرژي افز) همراه است

، نسبت صفحهبا افزايش ارتفاع  -
1

2
y
y كاهش و در يك 

ثابت كاهش صفحه ارتفاع 
1

2
y
y سبب افزايش استهلاك 

 .گردد ميانرژي 
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Abstract1 

Due to high performance, stability and economics, gabion structures are widely used for protecting 
the hydraulic structures. Gabion stepped weirs are usually used in river beds and catchments. These 
structures are attractive for designers because they can be used for dissipating of energy. In these 
weirs, there are two types of flow, inflow and over flow. The previous studies show that over flow is 
more effective than inflow for dissipating the energy. In this study, three sizes of plates have been 
used inside of gabion stepped weirs for assessing the energy dissipation. In the experiments, upstream 
slope is 1:1, downstream slope is 1:1, 1:2, 1:3, the height of the weir is 30 cm, height of the plates is 
10, 20, 30 cm and the discharge differs from 10 to 40 liter per second. The width, height and length of 
the flume are 60 cm, 60 cm, and 11.5 m respectively. The results show that the optimum height of 
plate for getting maximum energy dissipation (82.5%) is 10 cm, which is occurred in discharge 13.5 
liter per second. 
 
Keywords: Gabion stepped weirs; Energy dissipation; Impermeable plate 
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