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  چكيده

هاي موانع بر ميزان اسـتهلاك انـرژي   لف بين رديفهاي مختهاي مختلف مانع و فاصلهثير عرضأدر اين تحقيق براي بررسي ت
 و قـرار } متـر سانتي 15و  25/11، 5/7{عرض مختلف سهثر، با ساخت مدل فيزيكي موانع در ؤسازه، پس از شناخت پارامترهاي م

و  }درجـه  35و  6/25، 8/21{دراپ شيب مختلف سهدر  دراپبر روي بستر  }مترسانتي 30و  5/22، 15{فاصله سهگيري آنها در 
مـورد   دراپليتر بر ثانيه، ميزان استهلاك انرژي سـازه در ايـن نـوع     30تا  15هاي بين مختلف با دبيآزمايش  120سپس انجام  

 ،دهـد افـزايش مـي  را ميزان اسـتهلاك انـرژي    افزايش مشترك عرض و فاصلهكه  دادها نشان  نتايج آزمايش. بررسي قرار گرفت
ميزان افـت را در محـدوده    درجه حداقل 35درجه حداكثر و شيب  6/25است كه به طور كلي شيب نكته همچنين نتايج حاوي اين 

باشـد داراي  درجه مي 6/25ترين عرض و فاصله روي شيب همچنين مدلي كه داراي بزرگ ،دباشناين تحقيق دارا مي هايآزمايش
  .باشدها ميبيشترين استهلاك انرژي نسبت به ساير مدل

  
 كننده انرژيهاي هيدروليكي،سازه تلفدار،سازهاستهلاك انرژي،دراپ مانع: اهكليد واژه
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Abstract 

In this research study the effect of different widths of baffles, different distances of baffles 
rows and bed slopes on structure's energy dissipation was investigated using the physical models 
of baffled apron drops with 3 different widths (7.5, 11.25 and 15cm), and 3 different row spaces 
(15, 22.5 and 30cm), and three bed slopes of drop (21.8, 25.6 and 35 degrees). In total a number 
of 120 experiments were carried out with different combinations of baffles size and spaces, bed 
slope and different discharges (15, 20, 25 and 30lit/s). The measured energy losses show that 
increasing of baffle width and row space increases the energy loss. Also the bed slopes of 25.6° 
and 35° have the maximum and the minimum energy losses, respectively. According to these 
experiments the model with the largest width and row space on the 25.6° bed slope has the 
maximum energy dissipation, when compares with the other considered models.   
 
Keywords: Energy dissipation, Baffled apron drop, Hydraulic structures, Energy dissipation structures 

 
 مقدمه

هاي هيدروليكي هستند كه  ازههاي انرژي سمستهلك كننده
آن . روندكار ميهب انرژي جنبشي اضافي جريانبراي استهلاك 

كه قادر به كند كردن حركت  باشدميمؤثر انرژي  مستهلك كننده
سريع جريان آب بدون خسارت به سازه يا كانال پايين دست سازه 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 .....اثر مشخصات هندسي مانع و شيب كف دراپ روي شرايط هيدروليكي: كاتوراني و همكاران                       52

ك مستهل: ي انرژي عبارتند ازدو نوع اصلي مستهلك كننده. باشد
هاي نوع هاي نوع پرش هيدروليكي و مستهلك كنندهكننده
هايي اي آب را به مانعهاي نوع ضربهمستهلك كننده. ايضربه

كند و ها منحرف ميي مسيركند كه جريان را در همههدايت مي
و بدين صورت انرژي جريان را  الايي از آشفتگي را توليدب سطوح

رژي هاي انز نوع تلف كنندهدار ادراپ مانع. كنندمستهلك مي
هاي زهكشي روباز زيادي در شبكه اي است كه كاربرد نسبتاًضربه

كار هب دست نوسانات زيادي دارد،و در جاهايي كه سطح آب پايين
هاي بتني مانع كه روي كف چون آب از بين و روي بلوك .رودمي

رژي نيابد، لذا باعث استهلاك اشوند، جريان ميدراپ ساخته مي
اهميت دراپ مانع دار به دليل پذيرش . شوداضافي جريان مي

نوسان زياد رقوم پاياب است كه مخصوصاً بعنوان فشار شكن در 
انتهاي يك كانال يا نهر تخليه كه بداخل زهكش اصلي يا يك 

كاهش انرژي  .)1371اكبريان،( ،شود، مناسب استمخزن وارد مي
كه جريان به پايين دست ها قبل از آن جنبشي بر  روي دراپ
هايي است كه با استفاده از آن مي توان از  منتقل شود، يكي از راه

ه تخريب احتمالي خود سازه، سازه هاي پايين دست جلوگيري ب
هاي هاي اضافي ساخت سازهعمل آورد و نيز كاهش هزينه

 .و ابعاد بزرگتر حوضچه آرامش را به دنبال دارد حفاظتي
ها و نتايج سازمان  انع و يا بلوك آزمايشدرخصوص كاربرد م

هاي با  كاربردن بلوكهاراضي آمريكا نشان داده است كه ب ياحيا
تندآب و  يابعاد زياد كه باعث جداشدگي جت عبوري جريان از رو

ثري انرژي جنبشي ؤطور مهتواند ب مي ،در نتيجه تلاطم گردد
شكن شيب از خصوصيات اصلي اين نوع. جريان را مستهلك نمايد

و در صورتي كه پاياب  وابسته نيستپاياب  عمق آن است كه به
. تشكيل يك استخر را بدهد، آبشستگي بستر نيز كاهش مي يابد

دار روي تندآب، فارغ هاي مانعهاي ضربدري بلوكدر واقع رديف
بيش از حد جريان جلوگيري  افزايش سرعتشكن از از ارتفاع شيب

 1پيتركا .آوردابل قبول را فراهم ميكرده و يك سرعت نهايي ق
-به بررسي جنبه هاي طراحي هيدروليكي اين نوع از تلف )1964(

را كننده هاي انرژي پرداخت و بعد از مطالعات گسترده مقادير آن
اي به بررسي امكان در مطالعه) 1971( 2رون. ندارد نموداستا

ي سرريز كننده انرژدار به عنوان تلفاجرائي شدن دراپ مانع
سازه براي هر دبي  نشان داد كه اين خود در تحقيق وپرداخت 

  اما ساختار و محدوديت اندازه هر بلوك  رضايت بخش است
همچنين مدل . تواند مقدار دبي واحد طراحي را كنترل كندمي

-هتواند بدار ميشده اين تحقيق نشان داد كه دراپ مانع آزمايش
تر هاي واحد بزرگريز در دبيهاي انرژي سرجاي اتلاف كننده

از نظر رفتار  قرار دادن زبري بر روي دراپ مايل. داستفاده شو
در حالت جريان غير هاي پلكاني سرريز شبيه به هيدروليكي جريان

هاي پلكاني قبلاٌ توسط اسري و هيدروليك سرريز. باشدمي ريزشي

                                                            
1  - Peterka 
2  - Rhone 

 )1994(4حالي كه چنسونشده است در  پيشنهاد )1978(3هورنر
ريزشي و براي استهلاك انرژي در شرايط جريان  هاييمعادله

آزمايش هايي را براي ) 1993(5كريستودولو .داد ارائه غيرريزشي
ثير تأايشان نشان داد كه  .مدل سازي سرريزهاي پلكاني انجام داد

تعداد پلكان ها بر روي استهلاك انرژي مشهود است و به ازاي 
hيك مقدار 

yc)h مقدار افت انرژي با افزايش )ارتفاع پله ها ،
هاي ثير تعداد پلكان در دبياد پلكان افزايش نشان مي دهد و تأتعد

 همچنين ايشان ارتباط بين .بالا بيشتر مي گردد
tE

EΔ  و پارامتر
Nh بي بعد

ycنشان  )1985( 6رنسنرا براساس آزمايش هاي سو
  همچنين . داد كه مي توان يك منحني واحد را برازش داد

Nhسرريز هاي پلكاني براي مقادير اندك
yc)در )با دبي اندك ،

استهلاك انرژي بسيار موثر است و به ازاي دبي معين، استهلاك 
  .كاهش نشان مي دهد) ارتفاع كل سرريز( Nhانرژي با افزايش 

و مـدل   با انجام مطالعـات   )2006( 7وانگوايسز ين نراسي وچ
بر ) افقي، مايل و پلكان با زائده انتهايي(كردن انواع مختلف پلكان 

روي تندآب با تعداد پلكان مختلف، به بررسي اسـتهلاك انـرژي و   
نتايج نشان داد كه پلكان . رابطه آن با عمق بحراني نسبي پرداختند

اي نسبت به دو نوع ديگر پلكـان،  هظقابل ملاح با زائده انتهايي اثر
ــرژي دارد ــر روي اســتهلاك ان ــاراني .ب ــا بررســي ) 2005(ب هــم ب

هاي پلكاني ابعاد استهلاك انرژي جريان روي مدل فيزيكي سرريز
  .ها را بهينه كرداين سرريز
 ـ  هب، روش ديگر طـور پيوسـته در بسـتر تنـدآب     هكـاربردن زبـري ب

ريزهاي خشكه چين و يـا گـابيوني در بسـتر    از دير باز سر. باشد مي
از جمله افرادي . اند گرفته هاي آبرفتي مورد استفاده قرار مي رودخانه

هاي اخير موضوع پايداري ذرات و اسـتهلاك انـرژي را    كه در سال
و )2006(8واچينيچيـا توان به مطالعات پاليارا و  اند مي مطالعه نموده

در ايـن مطالعـات آنهـا  بـا     . كـرد اشاره ) 2009( 9همكارانپاليارا و 
و استفاده از ) 1:12 تا 1:4(هايي در شيب هاي مختلف  ساخت مدل

هاي متفاوت بـه صـورت خشـكه چـين بـه       مصالح سنگي با اندازه
كـم   اًهاي سنگي بـا شـيب نسـبت   بررسي افت انرژي بر روي شيب

هــدف اصــلي ايــن مطالعــات بررســي آرايــش چيــدمان . پرداختنــد
 .اري تندآب و نيز استهلاك انرژي سازه بوده اسـت ها بر پايد سنگ

نتايج آنها حاكي از آن است كه با افـزايش انـدازه زبـري مقاومـت     
همچنـين  افت انرژي افزايش مي يابـد و   جريان زياد شده و متعاقباً

ها مقـدار افـت انـرژي كـاهش     آن هايبا افزايش شيب در آزمايش
  .يافت

                                                            
3  - Essery and Horner 
4  - Chanson 
5  - Christodoulou 
6  - Sorensen 
7  - Chinnarasri and Wongwises 
8  - Pagliara and Chiavaccini 
9  - Pagliara et al. 
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  دهشماتيك موانع مورد استفا - 1شكل

  

  
  مطالعه اين آزمايشگاهي تجهيزات و فلوم پلان - 2شكل

  
ي نتايج با توجه به مطالب فوق هدف تحقيق حاضر بررس

 فواصل مختلف بين رديف هاي مختلف موانع،آزمايشگاهي عرض
هاي مختلف دراپ بر ميزان استهلاك انرژي هاي موانع و شيب

هاي موجود ندارددار بوده كه نتايج حاصل با استاسازه دراپ مانع
 .گرددمقايسه مي USBRارايه شده توسط 

  
  هامواد و روش

  امكانات آزمايشگاهي و روش انجام تحقيق
هاي فيزيكي دانشگاه شـهيد  در آزمايشگاه مدل هاآزمايشاين 

متر و  5/7در فلومي به طول  هاآزمايش .چمران اهواز انجام گرفت
بـه  (ر قسـمت ابتـدايي  ارتفـاع فلـوم د  . متر انجام گرفت 3/0عرض 
. متـر مـي باشـد    4/0) متـر  4/5(متر و در ادامه 8/0) متر 1/2طول 

 ـليتر بر ثا 25روش طراحي بدين صورت بود كه دبي  عنـوان  هنيه  ب
نظر گرفته شد و با توجه به اينكه عرض فلوم ثابـت  دبي طراحي در

توسـط روش  ) hb( هـا باشد ارتفـاع مـانع  متر ميسانتي 30و برابر با 
ي دست آمد كه براي همههمتر بسانتي 5/7معادل  USBRراحي ط

   .ها اين ارتفاع يكسان انتخاب گرديدمدل
ــدل ــه  مــ ــي درســ ــاي فيزيكــ ــف   هــ ــيب مختلــ شــ

)Z1=1V:2.5H،Z2=1V:2H،Z3=1V:1.5H( نـوع   سهو قرار دادن
 W1=hb=7.5cm، W2=1.5hb=11.25(هاي متفاوتمانع با عرض

cm ، W3=2hb=15 cm (متوالي با فواصل مختلـف   هايدر رديف
 ، D1=2hb=15cm، D2=3hb=22.5cm(هـــا  بـــين رديـــف

D3=4hb=30 cm ( آزمايش بـا   120انجام با و سپس ساخته شدند
ليتر بر ثانيـه، ميـزان اسـتهلاك انـرژي      30و25، 20، 15هاي دبي

  .مورد بررسي قرار گرفت دارسازه دراپ مانعسازه در 

موانـع روي  چيـدمان   نحـوه ذكر اين نكته ضروري است كـه  
ــف ــوالي  از روش ضــربدري  بســتر دراپ در ردي  USBRهــاي مت

 50بـا ارتفـاع   (از نـوع اوجـي   ي، سرريزدر ابتداي فلوم .پيروي شد
طراحـي و در فاصـله    USBRنـداردهاي  با توجه به استا) مترسانتي

در ابتـداي فلـوم از دو   .متري از ابتداي فلـوم نصـب گرديـد     45/1
 .ت كنترل و آرام كردن جريان استفاده شـد صفحه توري شكل جه

شده  متر ساختهميلي 8ت گلاس  با ضخامها از جنس پلگسيدراپ
و در ادامه منحني اوجي شـكل در قسـمتي كـه شـيب بـه مقـدار       

از  نيزتمام موانع . شدنددلخواه مي رسيد به سرريز اوجي متصل مي
ماتيك طرح ش .متر ساخته شدندميلي 2پلگسي گلاس با ضخامت 

 .نشان داده شده است) 1(هاي بكار رفته در شكل مانع
، )مترسانتي 5/7(عبارت است از ارتفاع موانع  :Hاين شكل  در

T : مترميلي 6(ضخامت موانع( ،W :   و عـرض موانـعB:    هـم كـه
   B=H/2+0.2H=5.25 cmبرابـر  و ثابـت موانـع  ي براي همـه 

   .باشدمي
و  داردراپ مانع نصب مدلپس از  ،هاآزمايشبراي هرسري از 

هاي مختلفي از روي هر مدل جـاري  برقراري شرايط ماندگار، دبي
و سپس پارامترهاي مختلف جريان از جمله عمق بالادسـت و   شده
يعني طول پـرش،   و مشخصات پرش هيدروليكي دراپدست پايين

در ايـن تحقيـق   . اندازه گيري شد طول غلتابه و عمق مزدوج پرش
ليتر بر 01/0 با دقت 1استفاده از دبي سنج مغناطيسي دبي جريان با

معادلـه پيوسـتگي محاسـبه    و سرعت جريان با اسـتفاده از   نيهبر ثا
اهي نمايي از تجهيزات آزمايشـگ ) 3(و  )2(هاي درشكل .ه استشد
همچنين براي اندازه گيري عمق  .كار رفته نشان داده شده استهب

                                                            
1  - Magnetic Flow Meter 
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  يا 

  
  مطالعه اين در استفاده وردم آزمايشگاهي فلوم مقطع - 3شكل

  
  

  كار رفته در اين تحقيقهدامنه تغييرات پارامترهاي ب -  1جدول 
ليتر بر(دبي متغير

  )ثانيه
عمق قبل از

  )cm(شوت
عمق قبل از 

  )cm(پرش 
عمق بعد از 

  )cm(پرش 
  8/8-2/24  8/1-1/8  5/58-5/64  15-30  دامنه

  
 1/0 بـا دقـت   رقوم سطح آب در هر مقطع از سطح سنج بـا ورنيـه  

دســت پــرش عمــق مــزدوج بالا .شــده اســتاســتفاده  متــريلــيم
 ـ y1هيدروليكي   شـرايط دراپ و دليـل آشـفتگي زيـاد در پنجـه     هب

 y1 كـه  به اين دليل است. گيري نيستجريان مستقيماً قابل اندازه
 y2دسـت  و عمـق پـايين  ) 1معادلـه  (با اسـتفاده از معادلـه بلانگـر   

تـراز سـطح آزاد تقريبـاٌ ثابـت شـده      در جايي كـه   y2. محاسبه شد
بـه كمـك دريچـه    ). 19901، اهتسو و همكاران(گيري گرديداندازه

پرش هيـدروليكي بـه نحـوي    ، كشويي نصب شده در انتهاي فلوم
 .شد كه همواره در پاي انتهايي شـيب دراپ اتفـاق افتـد   كنترل مي

هــاي رابطــه معــروف اعمــاق مــزدوج پــرش در كانــال) 1(معادلــه 
  :دهدرا نشان مي مستطيلي

  

)1     (                               )181(
2

2
2

2
1 Fr

y
y +=  

  
. باشـد عدد فرود جريان بعـد از پـرش مـي   : 2Frكه در اين رابطه 

ميزان انرژي جريان در بالا دست مدل از رابطه زيـر محاسـبه مـي    
  :شود

  

)2             (                                     g
V

yE
2

2
0

00 +=  
  

عمـق   :0yدست مدل،انرژي كل جريان در بالا: 0E)2(در رابطه 
دست سرريز بالادست دراپ كه با نوار مدرج با فاصله مناسب از بالا

متوسط جريـان در آن  سرعت  : 0Vداشت شده است و همچنينرب
. آيـد دسـت مـي  هكه با استفاده از رابطه پيوستگي ب باشد،مقطع مي

در  .برابر بـا واحـد فـرض شـده اسـت     )α(فاكتور اصلاحي جنبشي
                                                            
1  - Ohtsu et al. 

حقيقت مقادير مختلف اين پـارامتر در شـرايط آزمايشـگاهي داراي    
تـاثيري   ت، كـه عمـلاً  بوده اس )19922چن،( 05/1-08/1محدوده 

انرژي پايين دسـت بـا     1y از محاسبه مقدار سپ .روي نتايج ندارد
  :استفاده از رابطه زير محاسبه مي شود

  
)3            (                                            

g
VyE
2

2
1

11 +=  
  

عمق جريـان در  : 1yانرژي پاي دراپ، :1E كه در اين رابطه
دار ق ـدر نهايـت م . باشدسرعت در اين مقطع مي : 1V پاي دراپ و

 :دنانرژي به صورت زير محاسبه مي شو افت انرژي و افت نسبي
  
)4               (                                        10Δ EEE =  

  
)5       (                                     

0

10

0

ΔΔ
E

EE
E
EEr ==  

  
درايـن   گيـري شـده  انـدازه دامنه تغييـرات پارامترهـاي    )1(جدول 

                      :دهد تحقيق را نشان مي
  

  ابعادي تحليل
به منظور دسـتيابي بـه اهـداف ايـن تحقيـق، ابتـدا بـه شـناخت         

اقـدام  ، باشـند  ثر مـي مـؤ اي متعددي كه در استهلاك انـرژي  پارامتره
نموده و با تجزيه تحليل ابعادي روابط كلي شـامل پارامترهـاي بـدون    

و با فـرض اينكـه پـرش هيـدروليكي در پنجـه       بعد استخراج گرديدند
  :در اين آزمايش به قرار زير است ثرمؤي پارامترها افتدشوت اتفاق مي

  

                                                            
2  - Chen 
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)6     (          0),,,,σ,ρ,μ,,,,Δ(
0

=sHDWgyV
E
EF damc   

چگـالي  : ρ،كشش سطحي: σ، ميكي آبلزجت دينا :μدر اينجا 
 ،عـرض موانـع   :W، ارتفاع دراپ: Hdam، تاب ثقل زمينش :g، آب
D: فاصله بين رديف موانع، s: دراپ با افق شيب كف)θtan=s(، 
V :سرعت جريان وcy :   بـا اسـتفاده از    .باشـد عمـق بحرانـي مـي

صورت اعداد بـدون بعـد    هتواند بمي) 6(رابطه  ،باكينگهامπتئوري
  :  زير توضيح داده شود

  
)7(           0),,,,1,Re,,Δ(
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عدد فـرود در   : cFrو  عدد وبر :Weعدد رينولدز و  :Reدر اينجا 

ابـر يـك اسـت و از روابـط حـذف      كه بر باشدميcyعمق بحراني 
 ـهـاي مـؤ  محدوده تغييرات پـارامتر ) 2(در جدول  .خواهد شد ه ثر ب

  :دهدابعادي را نشان مي دست آمده از تحليل
ها از پـارامتر دليل ثابت بودن ارتفاع سرريز در تمام مدلهب

dam

c

H
y  

ي تفاع آب روي لبههمچنين ار بر روي افت نسبي صرفنظر گرديد،
ثير متـر بـود پـس از تـأ    سانتي 4ها بيشتر از آزمايشسرريز در همه 

دليل اينكه ههمچنين ب .شودعدد وبر و كشش سطحي صرفنظر مي
 ـ مـي  104بزرگتـر از   هااعداد رينولدز در تمام آزمايش ثير أباشـد از ت

 ـ بنابراين افت نسـبي انـرژي مـي   . لزجت نيز صرفنظر شد ه توانـد ب
  :زير بيان شود صورت
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دار بصورت تابعي افت انرژي نسبي دراپ مانع) 8(با توجه به رابطه 
هاي بدون بعدازپارامتر

W
yc،

D
ycوSگرددبررسي مي.  

  
  و بحث نتايج

و  =15Q1= ،20Q2=، 25Q3بـراي چهـار دبـي     هـا آزمايش
30Q4= هاي  ساخته شده انجام گرفت و ليتر بر ثانيه بر روي مدل

دراپ و اعماق قبـل و بعـد از پـرش     دستبا اندازه گيري عمق بالا

ــه     ــتفاده از رابط ــا اس ــط ب ــرعت متوس ــبه س ــدروليكي و محاس هي
قابل ذكر اسـت   .گرديدپيوستگي، ميزان استهلاك انرژي محاسبه 

از دو طريـق قابـل محاسـبه    )1E(پـرش  بالادستكه مقدار انرژي 
  :است

جريـان قبـل از پـرش    ) انداره گيري شده(استفاده از عمق  -1
كه در اين مقطع ورود هوا و نوسـان هـاي شـديد     ،)y1(هيدروليكي

  .آب از دقت اندازه گيري خيلي مي كاهد
جريـان بعـد از پـرش    ) انداره گيري شده(استفاده از عمق  -2

بــا كـاربرد رابطــه  ) y1(و سـپس محاســبه عمـق    )y2(هيـدروليكي 
  )).1(رابطه(معروف اعماق مزدوج پرش هيدروليكي

(در محاسبه استهلاك انـرژي نسـبي  
0

Δ
E

E (  روش دوم اسـتفاده
 ـ  y1قيم گيري مستشده چراكه اندازه دليـل  هتوام با خطا است كـه ب
باشد و غالباً اسـتفاده از انـدازه   فتگي زياد جريان ميادغام هوا و آش
ولي بـا   .دهدانرژي كمتري را در پاي شيب مي  y1گيري مستقيم 

توسط رابطه معـروف اعمـاق    y1و سپس محاسبه  y2كاربرد عمق 
هـا  ي مـدل البته بايد خاطرنشان كرد كه در همه(پرش هيدروليكي

) بدون هوا و اغتشـاش (، عمق خالص )پرش هيدروليكي اتفاق افتاد
در پنجه دراپ در محاسبات وارد مي شـود و دقـت بـرآورد انـرژي     

رود لذا اسـتفاده از عمـق آب خـالص و    موجود پاي شيب بالاتر مي
بدون هوا و اغتشاش براي محاسبه اسـتهلاك انـرژي منطقـي تـر     

لاك انرژي بر اثر تـنش برشـي بـين    است، زيرا قسمت اعظم استه
ــين    ــه تــنش برشــي ب   مولكــول هــاي آب حــادث مــي گــردد و ن

در ). برابــر چگــالي هواســت 800چگــالي آب (مولكــول هــاي هــوا
دار در هـاي مـانع  آزمايش مختلـف بـراي دراپ   108مجموع تعداد 

آزمايش مختلف بـراي   12شرايط مختلف كاربرد مانع روي شيب و 
-گيريبا توجه به اين اندازهانجام پذيرفت و  دراپ مايل بدون مانع

انـرژي دراپ  فاصله و شيب بـر روي ميـزان افـت     ثير عرض،ها تأ
در اين نمودارهـا درمحـور   ).8تا  6هاي شكل(دار بررسي گرديدمانع

اسـتفاده   (ΔE/E0)بعد استهلاك انرژي نسبيعمودي از پارامتر بي
  هشد
  

  
  هاي موثرپارامترمحدوده تغييرات  -2جدول

S  1Fr 	
D
yc 	 Re 	

W
yc  متغير 

39/0   735/1   2113/0   104×5   4226/0   Min 
7/0   036/6   671/0   105×02/1   341/1   Max 
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  هاي مختلفت شيب براي دبيتغييرات افت انرژي نسبت به تغييرا- 6شكل

  

  
  هاي مختلف مانعتغييرات افت انرژي نسبت به تغييرات شيب براي عرض- 7شكل

  
  هاي موانعتغييرات افت انرژي نسبت به تغييرات شيب در فواصل مختلف بين رديف- 8شكل

  
با انـدازه   موانعدر  دراپبا افزايش شيب  )6( با توجه به شكل .است

 5/26مقـدار نسـبي افـت انـرژي در شـيب       بـر و فاصله برا يكسان
زيرا از يـك طـرف    شيب ديگر مي باشد 2بيشتر از  )s=0.5(جهرد

داراي شيب كافي و در نتيجه تنش برشي بيشتر و از طـرف ديگـر   
در  دارمـانع داراي طول كافي بوده و جريان مسير بيشتري با سطح 

يط جريـان  بر شـرا  هامانعثير أبا افزايش دبي جريان، ت. ماس استت
و در نتيجـه   باشـد كمتر، و در نتيجه ميزان افت انـرژي كمتـر مـي   

نكتـه   .شـوند ر افت انرژي با افزايش دبي به هم نزديـك مـي  يمقاد
دهـد  افزايش دبي در واقع نشـان مـي   ديگر قابل ذكر اين است كه

و  افزايش يافتـه )  عمق آب/  موانعارتفاع (كه مقدار استغراق نسبي
در نتيجـه افـت   . شـود ر مقاومت جريان كاسته مـي ب موانعاز اثرات 

  همچنــين بــا افــزايش دبــي در . افتــدانــرژي كمتــري اتفــاق مــي
  هاي مختلـف مقـادير نسـبي افـت انـرژي بـه هـم نزديـك          شيب

  .مي شوند
تغييرات افت انرژي نسبت به تغييرات شيب ) 8(و) 7(هاي در شكل
-همـان  . هاي متفاوت و فواصل مختلف رسم شده اسـت در عرض

 6/25هـاي  هـا هـم مشـهود اسـت در شـيب     شكل طور كه در اين
بـا افـزايش عـرض موانـع و     ) s=0.7(درجـه   35و ) s=0.5(درجه
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شـود و بـه ايـن    فاصله بين آنها ميزان استهلاك انرژي بيشتر مـي 
نكته جـالبي كـه در   . دهددليل است كه تنش برشي را افزايش مي

ها فاصله بلوكثير تأكه  گردد اين استملاحظه مي) 8( و) 7(شكل
شـيب ديگـر    2 شيب روي افت انرژي بـا  و عرض آنها در كمترين

كه به اين دليـل   باشد يعني داراي روندي متفاوت استمتفاوت مي
ثير گذارترين عامل در استهلاك انرژي أدر اين شيب تباشد كه مي

ي موانـع و عـرض   هـا باشد هرچه فاصله بين رديفطول مسير مي
چـون موانـع    دهـد ر باشـد اسـتهلاك بيشـتري رخ مـي    كمت موانع

در ضمن با وجـود ايـن    .گيردبيشتري در مقابل جريان آب قرار مي
  .ترين مدل را در هر شيب تعيين كردتوان بهينهها مينمودار

هاي تغييرات افت انرژي نسبت به پارامتر) 12(تا ) 9(هاي در شكل
روند ) 9(در شكل  .انددهابعادي رسم ش دست آمده از تحليلهثر بؤم

بيشـترين   )s=0.5(درجـه  6/25دهد كـه شـيب   ها نشان مينمودار
تـوان  مـي ) 10(با توجه بـه شـكل    .ميزان استهلاك انرژي را دارد

هاي موانع در دبي و كه با افزايش محدود فاصله بين رديف دريافت

 .يابـد هاي يكسـان ميـزان اسـتهلاك انـرژي افـزايش مـي      عرض
اين نكته ضروري است كه بـا افـزايش   همچنين ذكر 

W
yc   ميـزان

تواند ناشي از افزايش دبـي  يابد كه مياستهلاك انرژي كاهش مي
ها بر مقاومت جريان كاسـته  مانعافزايش دبي از اثرات زيرا با باشد 
  .افتددر نتيجه افت انرژي كمتري اتفاق مي. شودمي

با  افزايش محـدود عـرض موانـع و     دست آمدهتايج بهنبا توجه به 
شـود و همچنـين   فاصله بين آنها ميزان استهلاك انرژي بيشتر مي

يعني مدلي كه داراي بزرگترين عـرض و بيشـترين   (  W3D3مدل 
درجه  6/25يعني شيب  دوم  روي شيب) باشدفاصله بين موانع مي

)Z2=1V:2H ( ختلف با مدل هاي مدرصد در دبي 6تا  4در حدود
USBR    در ميزان استهلاك انرژي تفاوت دارد و بيشـتر انـرژي را

تـوان ايـن نتـايج را هـم بـا ميـزان سـود        كند كه ميمستهلك مي
بـا توجـه بـه    اقتصادي كه خواهيم برد بررسي كرد و نتايج را هـم  

  .تحليل كرد مسايل اقتصادي
  

  
تغييرات افت انرژي نسبت به تغييرات - 9شكل

W
yc هاي مختلفدر شيب  

  
تغييرات افت انرژي نسبت به تغييرات - 10شكل

W
yc هاي موانعدر فواصل مختلف بين رديف  
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تغييرات افت انرژي نسبت به تغييرات - 11شكل

D
yc عهاي متفاوت مواندر عرض  

  
تغييرات افت انرژي نسبت به تغييرات - 12شكل

D
yc هاي متفاوتبراي شيب  

 
  گيرينتيجه
ها و هاي مختلف مانعثير عرضأهدف تحقيق حاضر بررسي ت

هـاي متفـاوت در    هـاي موانـع در شـيب   فواصل مختلف بين رديف
 ـ  دار روي ميزان استهلاك انسازه دراپ مانع ه رژي سازه بـود كـه ب

  :طور خلاصه نتايج كلي گرفته شده از اين تحقيق عبارتند از 
عـرض موانـع و فاصـله بـين     محـدود  به طور كلي افـزايش   •

 ـهـا  در همه شيب هاي آنهارديف درجـه   8/21جـز شـيب    هب
گـردد و ايـن مقـدار در شـيب     باعث افزايش افت انرژي مـي 

  .درجه محسوس تر است 6/25
يكسان مقدار افت انـرژي   هايمدلدر  دراپ با افزايش شيب •

 درجـه   35و  8/21هـاي  شـيب جه بيشتر از رد 6/25در شيب 
 6/25و به طور كلـي مقـدار افـت انـرژي درشـيب       مي باشد

درجـه كمتـرين مقـدار     35درجه بيشترين مقدار و در شـيب  
  .باشدمي

بر شـرايط جريـان كمتـر،     موانعثير أبا افزايش دبي جريان، ت •

بـه ايـن معنـي     ،شـود ميجه ميزان افت انرژي كمتر ودر نتي
  افـزايش دبـي در واقـع مقـدار اسـتغراق نسـبي       است كه بـا 

بـر   موانـع  تـأثير افزايش يافته، و از ) عمق آب/  موانعارتفاع (
در نتيجه افت انرژي كمتري . شودمقاومت جريان كاسته مي

 و همچنين مقـدار آن در شـيب هـاي مختلـف     افتداتفاق مي
   .شودبه هم نزديك مي باًتقري

) Z2=1V:2H(دوم در شيب  W1D1مدل  USBRاستاندارد 
عنوان مدل طراحي معرفي كـرده اسـت ولـي بـا انجـام ايـن       هرا ب

روي همان شيب با اختلاف  W3D3تحقيق نمايان گشت كه مدل 
هـاي مختلـف بـا مـدل     درصـد در دبـي   6تـا   4ناچيزي در حـدود  

USBR  تفاوت دارد و بيشـتر انـرژي را   در ميزان استهلاك انرژي
هـاي ديگـر   كه در زمينه توضيح لازم استكند با اين مستهلك مي

بررسـي   USBRطراحي هم اين مدل بررسي شود و نتايج با مدل 
  .شود
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