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Introduction 

Net-Stone water structures, in particular gabion stepped weirs, have become more prevalent due to their 

significant impact on reducing energy dissipation, proper stability, cost-effectiveness, ease of 

construction, and increasing the level of oxygen in the mixed water. Furthermore, due to air entrainment, 

the flow rate passing through the structure can prevent a considerable amount of cavitation, which is one 

of the problems in the design of hydraulic structures such as weirs (Shamsayi and Paknahal, 2005). One 

of the important characteristics of this structure is the internal flow through the permeable body of the 

weir, which creates complexities in the flow behavior. The energy dissipation of gabion stepped weirs is a 

function of the upstream and downstream slope of the weir, the number of steps, porosity, and the Froude 

number. Changing the porosity leads to a change in the ratio of the internal flow to the overtopping flow, 

and consequently, the amount of energy dissipation changes. 

Wüthrich and Chanson (2014) and Pallavi and Harshith (2018) conducted experiments to investigate 

the flow characteristics of the overtopping and internal flow of gabion weirs and compared the hydraulic 

characteristics of this type of weir with a solid weir. The results showed that the energy dissipation in the 

gabion weir is higher than the solid weir due to the division of the overtopping and internal flow.  

The aim of this study is to investigate the effect of the number of steps in gabion stepped weirs with a 

fixed slope on the energy dissipation of the structure. It should be noted that in the case of a small number 

of steps, the flow conditions on the steps are often in a cascading form, which leads to more energy loss. 

Certainly, increasing the energy loss of the structure is affected by the downstream hydraulic jump 

conditions and the length of the calm pool. 

 

Research Methodology 

The experiments were carried out in the Hydraulic Laboratory of  Faculty of Water and Environmental 

Engineering at Shahid Chamran University of Ahvaz. The flume has a rectangular cross-section and is 

made of Plexiglas. Its length is 750 cm, its width is 56 cm, and its height is 60 cm. A lower gate is 

installed at the end of the flume to control the downstream depth and the location of the hydraulic jump. 
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In this study, two models of stepped weir and gabion stepped weir were constructed to investigate the 

relative energy loss and their hydraulic characteristics. In addition, a smooth glass model with a fixed 

slope of 1:2 (horizontal : vertical) was used as a control model. The width of the physical models of the 

stepped weir with gabion was 56 cm, and they had four, six, and eight steps with heights of 15, 10, and 

7.5 cm, respectively, and a slope of 1:2 (horizontal : vertical). The porosity of the gabion baskets was also 

40%. 

 

The upstream energy of the weir was calculated as follows: 
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Considering that the second term in Equation (1) can be neglected due to the low flow velocity in the 

reservoir, the equation can be written as follows:               
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In the above equation, H is the total height of the weir, y is the depth of water relative to the crest of 

the weir at the upstream of the weir, and yc is the critical depth of the flow. 

For each series of experiments, after installing the model and establishing steady conditions, different 

flow rates were passed over each model, and various parameters such as upstream and downstream depths 

of the weir and hydraulic jump characteristics were measured. The downstream flow was controlled using 

a lower gate to ensure a hydraulic jump at the weir's base. The dual upstream depth of the hydraulic jump 

y1 could not be directly measured due to the high turbulence in the weir crest and the highly turbulent and 

air-entraining flow conditions. Therefore, y1 was calculated using the Blanger equation (3) and the 

downstream depth (y2) (Chow, 1959). 
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Relative energy dissipation is defined as follows: 
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Table 1- The range of parameter variations in this study  

N   
  

 
  

  
 

  
  

 
Q 

(L/s) 

Range of variation 

4 1.22 3.73 2.68 30 min 

8 .90 5.85 5.26 50 max 

 

Results 

In this study, experiments were conducted on models for five flow rates of 30, 35, 40, 45, and 50 liters per 

second. The energy loss of the weirs was calculated by measuring the upstream depth of the weir, the 

downstream depth of the hydraulic jump at the downstream of the weir, and the calculation of the weir 

floor depth using Equation (3). The relative energy loss was calculated using Equation (4). According to 

Table (2), it can be observed that the amount of energy loss in gabion stepped weir is higher than that of 

the stepped weir, due to the presence of gabion baskets. 
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Table 2- The results of the calculations of the relative energy dissipation (∆E/E0) for different 

models in terms of percentage  
  Q(L/s)   

Models of weir Number of steps 
50 45 40 35 30 

54.8 59.5 62.6 65.6 70 stepped 
4 

67.4 71.1 75.1 77.4 80.6 gabion stepped 

53.6 56.8 60.3 63.8 67 stepped 
6 

61.1 66.3 69.8 75 80 gabion stepped 

54.2 57.3 60.3 63.8 67 stepped 
8 

65.4 68.7 70.9 73.1 76.7 gabion stepped 

27.3 21.7 19.5 15.5 11.6  Chute 

 

Conclusion 

In the three steps with four, six, and eight steps, the energy dissipation of gabion stepped weirs is 

higher than that of the regular stepped weirs and much higher than the chute model. With an increase in 

flow rate, the relative amount of energy dissipation decreases. A decrease in the number of steps results in 

an increase in energy loss, provided that a cascading flow is formed. Generally, the maximum energy loss 

occurs in the four-step weir, and the minimum energy loss occurs in the eight-step weir at high flow rates. 

As the flow rate increases, the effect of the underlayer on the velocity profile decreases, resulting in less 

energy loss, and the amount of energy loss approaches each other in the six and eight-step weirs. For a 

particular model, as the flow rate increases, the relative percentage decrease in the hydraulic jump length 

decreases. The relative percentage decrease in the hydraulic jump length and the length of the roller is 

highest in the four-step weir. 
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 دستپایين و مشخصات پرش هيدروليکيگابيوني پلکانيسرریزهاي  بررسي استهلاک انرژي در
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 30/02/1401پذیرش:   25/2/1401 بازنگری:          30/03/1400 دریافت:

 هچکيد

 برایصورت گسترده دلیل سهولت اجرا، دسترسی آسان، دوام و اقتصادی بودن بهسنگی بههای توریهای اخیر سازهدر سال

-اند. سرریزهای پلکانی توریمورد استفاده قرار گرفتهپذیر های فرسایشخصوص در آبراهههاستهلاک انرژی اضافی سیستم ب

. اندکار گرفته شدهپذیر بهآبراهه های فرسایش ها وحفاظت از بستر رودخانهمنظور بهها سنگی)گابیونی(، بیشتر در مسیر رودخانه

این سرریزها به لحاظ کارایی مناسب در استهلاک انرژی جریان، با عبور دو جریان روگذر و درونگذر بیشتر مورد توجه طراحان قرار 

و بررسی  استهلاک انرژیدر تغییر شرایط جریان و در نتیجه بر  بررسی اثر تعداد پلکان سرریزهای پلکانی گابیونی اند.گرفته

مدل فیزیکی با سه تعداد  ششباشد. برای این منظور مشخصات پرش هیدرولیکی در پنجه این سرریزها از اهداف این پژوهش می

همراه با سبدهای  دهد که سرریز پلکانیساخته شد. نتایج نشان می (عمودی افقی :) 1:2و شیب ثابت  هشتو  شش، چهارپلکان 

درصد نسبت به سرریز پلکانی و تا  13که این افزایش تا  سبت به نوع بدون گابیون آن دارداستهلاک انرژی بیشتری نگابیون 

تشکیل جریان ریزشی افت نسبی انرژی  مشروط بهتعداد پلکان  همچنین با کاهش .باشددرصد نسبت به شوت ساده می 1/72

درصد( 55و حداکثر درصد کاهش طول پرش هیدرولیکی ) انرژی میزان افت ثرپله حداک چهارطور کلی سرریز یابد و بهافزایش می

 . داراستاین تحقیق  هایرا در محدوده آزمایش

 

  افت انرژی، تعداد پلکان، جریان روگذر و درون گذر.:  هاکلید واژه

 

 مقدمه
های های با سرعت بالا یکی از چالشانرژی در جریانکنترل 

باشد از این جهت کاهش انرژی های هیدرولیکی میطراحی سازه
دست منتقل پایینیزها قبل از آن که جریان به رجنبشی روی سر
توان از وارد آمدن هایی است که با استفاده آن میشود، یکی از راه

های استهلاک ز راهیکی ادست جلوگیری کرد. سارات به پایینخ
یزهای پلکانی بوده که با استهلاک مناسب رانرژی، استفاده از سر

رامش واقع در انرژی جریان باعث کوچک شدن ابعاد حوضچه آ
 Heydariو  Chanson, 2004)گردد دست سرریز میپایین

2010et al,  Orojlo). 
 ها سرریزهای پلکانیترین آنسنگی و مهمتوری هایسازه

ها بر میزان استهلاک انرژی ثیر قابل ملاحظه پلهأدلیل تی بهگابیون
جریان، پایداری مناسب، اقتصادی بودن، سهولت اجرا و بالا بردن 

 آب رواج بیشتری یافته و توجه سطح اکسیژن مخلوط در 
جریان عبوری  ،علت هوادهیین بهشود. همچنافزونی به آن میروز
از پدیده خلاء زایی که یکی از مشکلات تواند به مقدار زیادی می

 های هیدرولیکی نظیر سرریزهاست، جلوگیری کندطراحی سازه
(Chanson, 2004). بر کاربرد در سرریزها و سدها  علاوه 

کنترل  برایهای گابیونی در عملیات آبخیزداری توان از سازهمی

های رودخانه در سازی کنارهها و یا ساحلفرسایش در آبراهه
 ها استفاده نمود. این نوع سریزها از نزدیکی آبگیر یا قوس

پذیری بیشتری نسبت به نوع صلب آن برخوردار بوده و در انعطاف
 Salmasi) هستندمقابل بارهای ناشی از فشار آب مقاوم و پایدار 

et al., 2011).  
گذر از داخل جسم از خصوصیات مهم این سازه، جریان درون

 هایی را در رفتار جریان ایجاد که پیچیدگی متخلل سرریز است
توان برآورد مناسبی از افت های فیزیکی میبا کاربرد مدلکند. می

آن داشت.  ثر برؤانرژی و رفتار سازه در مقابل تغییر پارامترهای م
نی تابعی از شیب بالادست و افت انرژی سریزهای پلکانی گابیو

خل و عدد آبشار است. تغییر ها، تخلدست سرریز، تعداد پلهپایین
تبع گذر به روگذر شده و به خلخل باعث تغییر نسبت جریان درونت

 یابد.آن میزان افت انرژی تغییر می
تحقیقات انجام یافته تاکنون مربوط به سرریزهای پلکانی  اکثر

 و در مقایسه با آن، سدهای بزرگ بتنی و صلب بوده است
 بوده است. کمترگابیونی روی سرریزهای پلکانی ها همطالع 
(Peyras et al., 1992 ؛Chanson, 1994 ؛Chamani 

and Rajartnam, 1999 ؛ Gonzalez et al., 2008.) 
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Christodoulou (1993) سازی های مدلنتایج آزمایش
در رابطه با سرریزهای  Sorensen (1985)خود و همچنین 

ها روی ثیر تعداد پلکانأارائه نمود که تپلکانی را به این صورت 
ارتفاع  h/cy  (hاستهلاک انرژی مشهود است و به ازای یک مقدار 

یابد و با افزایش تعداد پلکان افزایش میها(، مقدار افت انرژی پله
گردد. همچنین در های بالا بیشتر میثیر تعداد پلکان در دبیأت

به  (Nappe flow) ریزشیها با تبدیل جریان آن هایآزمایش
افت انرژی  (Skimming flow) اییا رویه ریزشیجریان غیر

 یابد. ش میکاه
Felder  وChanson (2011) هایی روی مدل آزمایش

ام درجه انج 6/26ای به ارتفاع یک متر و شیب فیزیکی سرریز پله
میزان ها در نظر گرفته شد و حالت مختلف برای پله پنجدادند. 
گیری گردید. گرچه دست سرریز اندازهمانده در پایینباقی انرژی

مانده زیادی در انرژی باقیداد که تعداد پله اثر نتایج نشان می
پله در حالی که هر  10دست سرریز ندارد، لیکن سرریز دارای پایین

مانده انرژی باقیمتر ارتفاع داشته باشد، سانتی 10ا ههکدام از پل
دست سرریز دارد و همین امر نشان دهنده کمتری در پایین

 استهلاک انرژی بیشتری در این سرریز است.
Felder  وChanson (2011)  وChafi et al  (2010) 

پلکانی در دو جریان به مطالعه جریان و افت انرژی در سرریزهای 
 ششای پرداختند. در این پژوهش سرریزی با تعداد ریزشی و رویه
نشان داد که  هادرجه ساخته شد. نتایج آزمایش 32پله و با شیب 

ای دارد و م رویهجریان ریزشی افت انرژی بیشتری نسبت به رژی
افت انرژی در این جریان به تعداد پلکان و همچنین دبی جریان 

 بستگی دارد.
Azizi et al., (2008با انجام ) هایی روی سرریز آزمایش

تخلخل مختلف نشان  چهار پله و در سهپلکانی گابیونی با تعداد 
آن کاهش ها و به دنبال دانهدادند که با کم شدن تخلخل سنگ

 ها، مقدار تلفات انرژی افزایش دانهجریان عبوری از درون سنگ
ثر بر آن ؤیابد و رابطه افت انرژی با توجه به عوامل بدون بعد ممی

 را ارائه نمودند. 
.,et al Chinnarasri )2008(  خصوصیات هیدرولیکی نیز

گابیونی را بررسی و استهلاک انرژی جریان در سرریزهای پلکانی
ها آن را با سرریز پلکانی بدون گابیون مقایسه نمودند. نتایج آن

نشان داد که نسبت افت انرژی در سرریزهای پلکانی گابیونی در 
و در شیب  20در تعداد پلکان مقایسه با نوع بدون گابیون آن 

درصد بیشتر و  14و  10، هفتترتیب بهدرجه  60و  45، 30سرریز 
باشد. همچنین در این تر میدر نتیجه سرعت در خروجی آن کم

ها تاثیر شده است که شکل و اندازه سنگدانهتحقیق مشخص 
 بسیار کمی بر افت انرژی خواهند گذاشت.

 Salmasi et al.,(2011)  به بررسی هیدرولیکی عبور
ها و نیز محیط متخلخل درون سازه گابیونی و پلهجریان از روی 

مدل فیزیکی از نه محاسبه افت انرژی پرداختند. در تحقیق مذکور 
 1:2و  1:1ای با سه تخلخل مختلف و دو شیب سرریز گابیونی پله

ها در )افقی:عمودی( ساخته شده و برای بررسی نفوذپذیری پله
توسط ورق آهنی نفوذناپذیر ها افت انرژی، وجه افقی و عمودی پله

 های بالا که جریان داد که در دبیگردیده بود. نتایج نشان می
افتد، استهلاک انرژی در سرریز اتفاق می ایرویهریزشی یا غیر

گابیونی بیشتر است.  همچنین استهلاک انرژی در سرریز دارای 
زایش های کم، بیشتر از سایرین است. افهای نفوذناپذیر در دبیپله

 1:2به  1:1درصد و نیز کاهش شیب از  42تا  38تخلخل از 
 موجب افزایش استهلاک انرژی می گردد.

Wüthrich وChanson   )2014(  خصوصیات
هیدرولیکی سرریزهای پلکانی را با مقایسه دو سرریز پلکانی 

ها نفوذناپذیر و سرریز  پلکانی  همراه با گابیون بررسی نمودند. آن
 نتیجه دست یافتند که فعل و انفعالات میان جریان درونگذربه این 

(Seepage flow) و روگذر (Over flow)  تابعی از دبی، شکل
باشد و نیز درصد افت انرژی در سرریز رژیم جریان میگابیون و 

در مقایسه با سرریز پلکانی  ایرویهگابیونی در جریان پلکانی
 نفوذناپذیر کمتر است.

 تعدادبا توجه به مطالب فوق هدف تحقیق حاضر بررسی 
بر میزان  در شیب ثابت پلکان سرریزهای پلکانی گابیونی

نکته قابل توجه این است که به باشد. استهلاک انرژی سازه می
صورت رسد در تعداد کم پله شرایط جریان روی پله غالباً بهنظر می

گردد. قطعاً افزایش ریزشی بوده که باعث افت انرژی بیشتری می
 افت انرژی سازه در شرایط و خصوصیات پرش هیدرولیکی

 .باشددست و طول حوضچه آرامش اثر گذار میپایین
 

 هامواد و روش
 آناليز ابعادي

یابی به اهداف این تحقیق، ابتدا به شناخت دست منظوربه
باشند اقدام پارامترهای متعددی که در استهلاک انرژی موثر می

ی کلی شامل پارامترهای نموده و با تجزیه و تحلیل ابعادی رابطه
ها در بدون بعد استخراج گردید. پارامترهای موثر در این آزمایش

 است. ارائه شده (1)رابطه 
  

𝐹(∆𝐸, 𝐸0, 𝑉, 𝐻, ℎ, 𝑙, 𝑁, 𝑦1, 𝑦2, 𝑦𝑐 , 𝐿𝑗 , 𝐿𝑟 , µ, 𝜌, 𝑔, 𝜎) 

(1) 
 

 هیاول یانرژ 𝐸0 و زیسازه سرر یافت انرژ 𝐸∆ در رابطه بالا
عمق  𝑦𝑐باشد.  یم سرعت در هر نقطه 𝑉و  زیبالادست سرر

ترتیب عمق اولیه و ثانویه پرش به 𝑦1 و𝑦2بحرانی جریان، 
طول سبدهای  یکطول غلتابی،  𝐿𝑟طول پرش،  𝐿𝑗هیدرولیکی، 
ارتفاع پلکان گابیونی که  hبرابر طول پلکان بود و  5/1گابیون که 

ترتیب برای تعداد متر بهسانتی 15و  10، 5/7دارای سه مقدار 
 𝐻تعداد پلکان و  𝑁همچنین  باشد.می چهارو  شش، هشتپلکان 

جرم  ρویسکوزیته دینامیکی آب،  µ ارتفاع کلی سرریز است.
باشد. با آنالیز کشش سطحی می σشتاب ثقل و  gحجمی آب، 



70 

 DOI: 10.22055/JISE.2019.14393                                     ..   .در  یاستهلاک انرژ یبررس: محجوبی و کاشفی پور

دست هباکینگهام رابطه کلی زیر ب πاستفاده از روش  ابعادی و با
 آید:می

 

𝐹 (
∆𝐸

𝐸0
, 𝐹𝑟, 𝑅𝑒, 𝑊𝑒,

𝑞2

𝑔𝐻3 ,
𝐿𝑗

𝑦2
,

𝐿𝑟

𝑦2
,

𝑦2

𝑦1
, 𝑁) = 0 

 
 𝐹𝑟و  عدد رینولدز جریان 𝑅𝑒 (𝑅𝑒=ρvR/µ)در این رابطه 

باشد. با توجه به این که عدد رینولدز در محدوده می عدد فرود
ین جریان در اباشد بنابرمی 2000ها بیشتر از آزمایشانجام این 

 نظر کردتوان از عدد رینولدز صرفباشد و میمحدوده آشفته می
(Chow, 1959). ا توجه به این که در این قابل ذکر است که ب

باشد، متر میسانتی 2/6حداقل ارتفاع آب روی سرریز  هاآزمایش
نظر کرد. در نتیجه رابطه نیز صرف 𝑊𝑒توان از اثرات عدد وبر می

 شود: صورت زیر ساده مینهایی به
 

∆𝐸

𝐸0
,

𝐿𝑗

𝑦2
,

𝐿𝑟

𝑦2
,

𝑦2

𝑦1
= 𝐹(

𝑞2

𝑔𝐻3 , 𝑁) 

 
 امکانات آزمایشگاه و روش انجام آزمایش

آب و ها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی آزمایش
دانشگاه شهید چمران اهواز انجام پذیرفت.  محیط زیست

زمینی است که آب آزمایشگاه دارای یک مخزن اصلی آب زیر
توسط پمپ از مخزن ذخیره به مخزن آرام کننده ابتدای فلوم وارد 

کنترل  برایگشت. در محل ورودی آب به کانال شیر فلکه می
ز جنس میزان دبی ورودی قرار دارد. کانال با مقطع مستطیلی و ا

 56متر، عرض آن سانتی 750گلاس است. طول آن پلکسی
متر است. یک دریچه در انتهای سانتی 60متر و ارتفاع آن سانتی

دست و محل تشکیل پرش کنترل عمق پایین برایکانال 
(. آب جریان یافته در 1هیدرولیکی نصب گردیده است )شکل 

گردد که با کانال به داخل یک مخزن در انتهای آن منتقل می
 استفاده از سرریز مثلثی نصب شده روی دیواره بتنی مخزن 

توان دبی را اندازه گرفت. دو ریل موازی در بالای بدنه کانال می
متر میلی یکبا دقت  (Point gauge) حرکت شاخص مدرجبرای 

در این تحقیق دو  گیری عمق آب نصب شده است.برای اندازه
منظور بررسی افت نسبی مدل سرریز پلکانی و پلکانی گابیونی به

ها و همچنین شوت انرژی و بررسی مشخصات هیدرولیکی آن
عنوان مدل شاهد با سطح صاف و از جنس شیشه با ای بهساده

های عرض مدل )افقی:عمودی( ساخته شده است. 1:2شیب ثابت 
  56ز پلکانی همراه با گابیون فیزیکی ساخته شده از سرری

ترتیب های بهبا ارتفاع هشتو  شش، چهارها متر، تعداد پلهسانتی
بود.  )افقی:عمودی( 1:2متر و شیب سرریز سانتی 5/7و  10، 15

. برای تعیین باشدمیدرصد  40 برابر تخلخل سبدهای گابیون نیز
 درصد تخلخل بدین صورت عمل شده که حجم سبد گابیونی با

 شود.توجه به ابعاد آن حاصل می
 :شودحاصل می (4)ی میزان تخلخل از رابطه

(4)                                                          𝑒 =
𝑉𝑣𝑜𝑖𝑑

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  

 
متر حجم خلل و فرج بر حسب سانتی voidv( 4)در رابطه 

 باشد.حجم کل واحد گابیون می totalvمکعب و 
 16تا  7/12بین قطرهای  به کمک الک های سنگیاندازه دانه

 درصد مشخص گردید. 40با تخلخل  و mm14  =50D متر بامیلی
بر سرریزهای  سبدهای گابیون  نحوه قرارگیری (2)در شکل 

 پلکانی نشان داده شده است. 
 صورت زیر محاسبه گردید:انرژی بالادست سرریز به

 

(5) 𝐸0 = (𝐻 + 𝑦) +
𝑞2

2𝑔(𝐻 + 𝑦)2     

 
دلیل ناچیز بودن سرعت هب( 5معادله ) نظر به اینکه ترم دوم

این رابطه توان نظر کردن است لذا میجریان در مخزن قابل صرف
         صورت زیر نوشت:را به

              

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

2
𝑦𝑐 

 
عمق آب نسبت به  𝑦 برابر ارتفاع کل سرریز، 𝐻در رابطه فوق 

 عمق بحرانی جریان  𝑦𝑐و  تاج سرریز در بالادست سرریز
 (.3)شکل باشدمی

 یپس از نصب مدل و برقرار ها،شیاز آزما یهر سر یبرا
شده و  یهر مدل جار یاز رو یمختلف هاییماندگار، دب طیشرا

 دستنییمختلف از جمله عمق بالادست و پا یسپس پارامترها
به کمک  .شدیم یرگیاندازه یکیدرولیو مشخصات پرش ه زیسرر

شد که پرش دست جریان به نحوی کنترل میدریچه پایین
عمق مزدوج بالادست پرش  هیدرولیکی در پای سرریز اتفاق بیفتد.

 طیو شرا زیدر پنجه سرر ادیز یآشفتگ لیدلبه 𝑦1 یکیدرولیه
نبود،  یرگیقابل اندازه ماًیم با ورود هوا مستقأپر تلاطم و تو انیجر
 نیی( و عمق پا7رابطه )با استفاده از معادله بلانگر  𝑦1 لیدل نیبه ا

  .(Chow, 1959) محاسبه شد(𝑦2) دست 

 

                       𝑦1 =
𝑦2

2
(√(1 + 8𝐹𝑟2

2 − 1) 
 

 زیر تعریف شده است:صورت مقدار استهلاک انرژی نسبی به
 

(8)                                        ∆𝐸

𝐸0
=

𝐸0−𝐸1

𝐸0
= 1 −

𝐸1

𝐸0
 

 
چگونگی  (4)اند. در شکل که پارامترهای آن قبلا معرفی شده

برخورد آب با پلکان و سبدهای گابیون و همچنین تشکیل پرش 
 هیدرولیکی در پنجه سرریز در دبی یکسان نشان داده شده است.

 
 

(3) 
 

(2) 
 

(7) 
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Fig. 1- The laboratory experimental section used in this study was a 56cm wide flume 

 متر(سانتي 56آزمایشگاهي مورد استفاده در این مطالعه) عرض فلوم مقطع فلوم  -1شکل 

Fig. 2- The placement method of gabion baskets on the stepped spillway 

 نحوه قرارگيري سبدهاي گابيون بر سرریز پلکاني -2شکل

 
Fig. 3-  The geometric and hydraulic dimensions of the physical model 

 يکیزيمدل ف يکيدروليو ه يابعاد هندس-3شکل

  

 دامنه تغييرات پارامترها در این تحقيق -1جدول
Table 1- The range of parameter variations in this study  

N 
𝐿𝑟

𝑦2

 
𝐿𝑗

𝑦2

 
𝑦2

𝑦1

 
Q 

(L/s) 
Range of changes 

4 1.22 3.73 2.68 30 min 

8 .90 5.85 5.26 50 max 
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A(                                                                                   )B) 
Fig. 4- Comparison of stepped spillway (A) and gabion stepped spillway (B) with 4 steps and a 

discharge of 50 liters per second under the nappe flow condition 

 یان  ریزشيدر جر ليتر بر ثانيه 50و دبي  4در تعداد پلکان  )ب( گابيونيو سرریز پلکاني )الف( مقایسه سرریز پلکاني -4شکل 

 

)نتایج محاسبات مقدار استهلاک انرژي نسبي  -2جدول
∆𝐸

𝐸0
 مدلهاي مختلف بر حسب درصد (

) for different models 0The results of the calculations of the relative energy dissipation (∆E/E -Table 2

in terms of percentage 

Discharge (L/s) 
Weir Number of steps 

50 45 40 35 30 
54.8 59.5 62.6 65.6 70 Stepped 

4 
67.4 71.1 75.1 77.4 80.6 Gabion Stepped 
53.6 56.8 60.3 63.8 67 Stepped 

6 
61.1 66.3 69.8 75 80 Gabion Stepped 
54.2 57.3 60.3 63.8 67 Stepped 

8 
65.4 68.7 70.9 73.1 76.7 Gabion Stepped 
27.3 21.7 19.5 15.5 11.6 Chute 

 

 قيتحق نیساخته شده در ا هايمدل ينام گذار قهیطر -3جدول 

Table 3- The way of naming the models made in this research 

Description Models Description Models 
Gabion stepped weir with slope 1:2 and 4 steps 

𝑆2𝑁1 − 𝐺 
Stepped weir with slope 1:2 and 4 

steps 𝑆2𝑁1 

Gabion stepped weir with slope 1:2 and 6 steps 
𝑆2𝑁2 − 𝐺 

Stepped weir with slope 1:2 and 6 

steps 
𝑆2𝑁2 

Gabion stepped weir with slope 1:2 and 8 steps 
𝑆2𝑁3 − 𝐺 

Stepped weir with slope 1:2 and 8 

steps 
𝑆2𝑁3 

 

 نتایج و بحث

 سرریز الف( استهلاک انرژي

و  45، 40، 35، 30برای پنج دبی  هادر این تحقیق آزمایش
 اخته شده انجام گرفت و با های سلیتر بر ثانیه بر روی مدل 50

صله با فا)از طریق نوار مدرج  گیری عمق بالادست سرریزاندازه
سرریز و دست در پاییندست پرش مناسب از سرریز( و عمق پایین

ن افت میزا(، 7)محاسبه عمق پای سرریز با استفاده از رابطه 
 (2)محاسبه گردید. جدول  (8سرریز با کمک رابطه ) انرژی

برای دو حالت سرریز پلکانی و نتایج افت نسبی انرژی  خلاصه

 را برای تعداد پلکان وشاهد  پلکانی گابیونی و همچنین مدل

( مشاهده 2با توجه به جدول ) دهد.ی مختلف نشان میهادبی 
شود که میزان این افت در سرریز پلکانی گابیونی بیشتر از می

 سرریز پلکانی است که به دلیل قرار گرفتن سبدهای گابیون 

پله  چهارعلت کم بودن تعداد پلکان در سرریز باشد. همچنین بهمی
و بنابراین ارتفاع زیاد پلکان، جریان در این سرریز غالباً ریزشی 

شود  افت در این سرریز بیشتر از دو سرریز دیگر بوده که باعث می
 گذاری( طریقه نام3در جدول ) پله باشد. هشتو  ششیعنی 

 ها در این تحقیق توضیح داده شده است.مدل 
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(A(                                                                                  )B) 
Fig. 5- The relative energy dissipation versus the number of steps in the stepped (A) and the gabion 

stepped spillway (B) 

  )ب( گابيونيو پلکاني (A) سرریز پلکانيمقابل تعداد پلکان در  در ي نسبياستهلاک انرژ -5شکل 

 
( اثر تعداد پلکان بر افت انرژی سرریز  پلکانی و 5در شکل )

طور که در پلکانی گابیونی در شیب ثابت بررسی شده است. همان
تعداد پلکان و کاهش ارتفاع گردد با افزایش این شکل ملاحظه می

 دبی، افزایش دیگر تعبیر پله، افت نسبی انرژی کاهش می یابد. به
 هاپله زبری اثر کاهش موجب که شده ایرویه جریان ایجاد سبب

 هاپله تعداد افزایش با یا و. شودمی جریان انرژی استهلاک در
 تلاطم ای،رویه به ریزشی جریان تبدیل و( ها پله ارتفاع کاهش)

 لذا و شود می کمتر جریان برابر در مقاومت در پله تأثیر و جریان
 . یابد می کاهش انرژی استهلاک

 

 ب( پرش هيدروليکي
بررسی و مقایسه طول پرش هیدرولیکی در حالت حضور  برای

بعد سبدهای گابیون با حالت سرریز پلکانی بدون گابیون نسبت بی
𝐿𝑗

𝑦2
ملاحظه  (6)طور که در شکل در نظر گرفته شده است. همان 

 این نسبت در سرریزهای پلکانی گابیونی کمتر است، زیرا گرددمی
با قرار دادن سبدهای گابیون روی سرریز، جریان به دو بخش 

با برخورد آب به این  روگذر و درونگذر تبدیل شده و تلاطم جریان
افزایش تلاطم، عمق اولیه پرش افزایش یابد. با افزایش می سبدها

یابد که موجب افزایش فته و بنابراین عدد فرود کاهش مییا
 د.گردیان و کاهش طول پرش هیدرولیکی میاستهلاک انرژی جر

 یو پلکان یپلکان زیسرر باًیدهد که تقرینشان م یکل طیشرا

 زانیدر م یپله تفاوت چندان هشتو  شش یونیگاب
𝐿𝑗

𝑦2
ندارند اما   

پله کاملاً متفاوت هستند. چرا که در چهار  زیها با سررآن یهر دو
داده  انیفرصت به جر نیشده و ا ادیپله طول پله زچهار  زیسرر

 لیهر پله تشک یکامل رو یحت ایپرش ناقص و  کیشود که یم
 ادیتعداد پلکان ز نکهیا لیدلهبپله  هشتو  شش زیشود، اما در سرر

شود، پله  یم یا هیبالاتر زودتر رو یها یدر دب انیاست و جر
 دهد. یاز دست م یحالت خود را تا حدود

به بررسی نمودار نسبت طول غلتابی به عمق  (7)در شکل 
طور که همان عدد آبشار پرداخته شده است.ثانویه پرش در مقابل 

شود، با قرار دادن سبدهای گابیون روی سرریز و در شکل دیده می
ثیر موانع و جریان درونگذر بر شرایط جریان، طول أنتیجه تدر 

سرریزهای  ،غلتابی کاهش یافته است. همچنین با توجه به شکل
های کمتر، دلیل تشکیل جریان ریزشی خصوصاً در دبیپله به چهار

و  ششطول غلتابی کمتری دارند، اما این نسبت در سرریزهای 
 پله تا حدودی به هم نزدیک است. هشت

آبشار   دعد مقابلدر  دوجمز قعماا ینسب یرمقادهمچنین 
در  متفاوتدر تعداد پلکان  یونیگاب یو پلکان یپلکان زیدو سرر یبرا

آن است که عمق  گرانیشکل ب این است. هشد ترسیم (8شکل )
 شیبا افزا یونیگاب یو پلکان یپلکان یزهایدر سرر یمزدوج نسب

شود که نسبت عمق  یمشاهده م نی. همچنابدی یم شیافزا ،یدب
 ،یپلکان زیو سرر یونیسازه گاب کاهش تعداد پلکانبا  یمزدوج نسب
 زین یونیو گاب یپلکان زیسرر نیب سهی. از مقاابدی یکاهش م

 یپلکان زیدست سرر نییدر پا ابیمشخص است که عمق پا
تعداد پلکان  شیبا افزا باشد. یم یپلکان زیکمتر از سرر یونیگاب

و  اهشک انیجر هیشده، عمق اول ادتریز زیسرر یرو انیعمق جر
 .ابدی یم شیپرش افزا هیعمق ثانو
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 Fig. 9- Comparison of the relative energy dissipation in this study with other researchers' studies 

 مقایسه افت انرژي نسبي این تحقيق با تحقيقات دیگران -9شکل 

 
( تغییرات استهلاک انرژی در برابر دبی در واحد 9در شکل )

؛ )Chafi et al  )2010های عرض مربوطه به نتایج آزمایش
Salmasi et al., (2011 و )Azizi et al (2008 به همراه )

نتایج پژوهش حاضر برای سرریزهای پلکانی گابیونی با تعداد 
چهار، شش و هشت برای مقایسه ارائه شده است. با توجه پلکان 

های کمتری ( در دبی2008) Azizi et alهای به اینکه آزمایش
جریان بیشتر بوده و  اند در نتیجه اثر پلکان بر مقاومتانجام شده

افت انرژی نسبی بیشتر است. همچنین در مدل سرریز پلکانی 
ریزشی یل جریان غیربا تشکSalmasi et al (2011 )گابیونی 

تاثیر پلکان بر مقاومت جریان کم شده و افت انرژی کاهش یافته 
ها در شرایط مختلف است. با علم به اینکه این آزمایش

اند، با توجه های مختلف پارامترها انجام شدهآزمایشگاهی و دامنه
به روند این شکل می توان گفت که استفاده از سرریز پلکانی 

تواند روشی کارامد برای استهلاک سبدهای گابیون میهمراه با 
های متداول استهلاک انرژی به انرژی، در مقایسه با دیگر روش

 حساب آید.
 

 نتيجه گيري
ثیر أطورکه ذکر گردید هدف اصلی این تحقیق بررسی تهمان

تغییر شرایط جریان و  ی رویتعداد پلکان سرریز پلکانی گابیون
یابی به این هدف، باشد که برای دستمی مشخصات هیدرولیکی

دو مدل سرریز پلکانی گابیونی سرریز پلکانی و یک مدل شوت 
 ساخته شد.  مقایسه برایعنوان شاهد، ساده به

میزان استهلاک هشت و  شش، چهاردر سه تعداد پلکان 
سرریز پلکانی و بسیار های پلکانی گابیونی بیشتر از انرژی سرریز

قدار نسبی استهلاک است و با افزایش دبی م شاهد مدلبیشتر از 
 یابد.انرژی کاهش می

 استهلاک انرژی بیشترین میزان ان گفتتوطور کلی میبه
. باشد درصد می 6/80ها  در این مدل سرریزهای پلکانی گابیونی

های گابیون میزان استهلاک انرژی های با بستههمچنین در مدل
 1/72تا  5/27درصد نسبت به سرریز پلکانی و از  13تا  5/7از 

 یابد.درصد نسبت به شوت ساده افزایش می
ریزشی باعث  کاهش تعداد پلکان به شرط تشکیل جریان

رریز پلکانی گابیونی گردد و این مقدار در سافزایش افت انرژی می
طور کلی مقدار افت انرژی در . و بهاست تر پله محسوس چهار

-و در دبی پله هشتدر سرریز  پله بیشترین مقدار و چهارسرریز 

با افزایش دبی جریان، تاثیر  باشد.کمترین مقدار می های بالا
در نتیجه میزان  ای بر پروفیل سرعت کمتر شده وزیرلایه ورقه

و  ششر سرریزهای وده و همچنین مقدار آن دافت انرژی کمتر ب
 شود.به هم نزدیک می پله هشت

برای یک مدل خاص با افزایش دبی درصد کاهش نسبی 
یابد. مقدار کاهش نسبی طول طول پرش هیدرولیکی کاهش می

بیشترین مقدار  چهار پرش و نیز طول غلتابی در تعداد پلکان 
است. همچنین مقدار ماکزیمم درصد کاهش طول پرش در تعداد 

 55لیتر بر ثانیه )دبی حداقل( تقریباً  30و در دبی چهار پلکان 
لیتر  50و در دبی  ششدرصد، و مقدار مینیمم آن در تعداد پلکان 

 افتد.درصد اتفاق می 31بر ثانیه ) دبی حداکثر( حدوداً 
های استهلاک انرژی یسه نتایج این تحقیق با دیگر روشمقا

امد برای تواند روش کارها میدهد که این روشنشان می
 استهلاک انرژی تلقی گردد.
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 قدردانيو  تشکر
اول و با  سندهیارشد نو ینامه کارشناس انیپا جیمقاله از نتا نیا
دوم به  سندهیپژوهانه نو قیدانشگاه از طر یواحد پژوهش تیحما

از  سندگانینو لهینوسیشده که بد هیته 31400/02/3/95شماره 

  یچمران اهواز تشکر و قدردان دیدانشگاه شه یمعاونت پژوهش

 یو نگهدار یبهساز" یعلم قطب یمعنو تیضمناً از حما دکننیم
.گرددیم یتشکر و قدردان "یو زهکش یاریآب هایشبکه
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