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 Controlling the excess flow energy when using the inclined chute to 

transfer water is always one of the important hydraulic issues. In the present 

study, the effect of determining how the shape of the blocks and the 

longitudinal distance between them tsaffec  the energy dissipation under 

various angles of chutes was evaluated experimentally. The experiments 

were carried out on three chutes with angles of 20, 23, and 26.6 degrees, 

five different geometric shapes of blocks, and three different longitudinal 

distances of 1.5H, 2H, and 2.5H (H is block height). The results indicated 

that the energy dissipation rate on smooth chute models was between 21.38 

to 66%. The baffles on the chute create the flow resistance, and the 

difference between the energy dissipation rate in baffled chute models 

compared to smooth chutes is between 21 and 61%. By increasing the angle 

of the  chute from 20 to 26.6 degrees, the energy dissipation on smooth and 

baffled chutes decreases by 22 and 6%, respectively. Increasing the 

longitudinal distance between the blocks reduces energy dissipation in all 

models. For the superior model, a 66% increase in the longitudinal distance 

between the blocks decreases the energy dissipation rate by 10%. 
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Introduction 
Inclined chutes are constructed with or without 

blocks. It is critical to reduce the energy flow 

downstream of inclined chutes to avoid erosion 

and the formation of a pit in the downstream 

channel. If a major part of the energy is 

consumed during the over chute and before 

reaching the downstream river, it will reduce the 

dimensions of the downstream stilling basin or 

even eliminate them. Even though a lot of 

research has been done on inclined chutes and 

the necessity of using these types of structures in 

irrigation and drainage channels is clear to 

researchers, little attention has been paid to the 

geometric and hydraulic parameters affecting the 

performance of these structures. Therefore, the 

main object of this research is to investigate the 

influence of the chute angle and different 

longitudinal distances between the rows of 
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baffled blocks in different geometric shapes on 

the energy dissipation of the flow over a baffled 

chute. In this research, the factors that affect the 

amount of energy used by the flow over the 

baffled chute were also found and evaluated. 

Material and Methods 
The laboratory tests were performed in a 

rectangular flume of 1.2 m in width, 0.8 m in 

depth, and 12 m in length at the hydraulics 

laboratory of Maragheh University. The flume 

had glass walls to improve flow visibility and 

reduce friction (Fig. 1). Flow in the flume was 

supplied by a pump with a maximum capacity of 

55 l/s and was pumped into the flume’s head 

tank. An ultrasonic flow meter with a precision 

of ±1 l⁄s was used on the transmission pipe to 

measure the discharge. Two screen plates were 

used for flow relaxation, and also one floating 

Styrofoam plate fixed along with the flow was 

used to reduce water level fluctuations.  

 
Fig. 1 Schematic view of the experimental setup: a) Riprap apron, b) Chute, c) Point gauge, d) Hydraulic jack, 

e) Pump and f) Flowmeter 

The flow depth was determined by a pointer 

gauge with an accuracy of ±1 mm. The flow 

depths were measured at a distance of 2 m from 

the upstream of the chute and after a hydraulic 

jump into the stilling basin. The experiments 

were carried out on three chutes with angles of 

20, 23, and 26.6 degrees; five different geometric 

shapes of blocks; and three different longitudinal 

distances of 1.5H, 2H, and 2.5H (H block 

height). A total of 322 tests in different hydraulic 

condition were examined. The hydraulic 

characteristics of the flow in the experiments of 

this research are presented in Table 1. 

Table 1 Parameters of models investigated in the present study 

Model 

number 

Chute slope, θ 

)°) 

Discharge, Q 

(l/s) 

Critical 

depth, yc (m) 

Upstream 

depth, H1 
(m) 

Froude 

Number, Fr (-) 

Longitudinal 

Distances of Blocks 
Sl (m) 

Transverse 
Distances of 

Blocks, Sw 

(m) 

M1   20-23-26.6 25.2-52.8 0.028-0.049 0.061-0.103 3.1-10.6 0.135, 0.18, 0.225 0.108 
M2 20-23-26.6 25-53 0.028-0.05 0.062-0.105 3.15-10.7 0.135, 0.18, 0.225 0.108 

M3 20-23-26.6 25.1-53 0.028-0.05 0.06-0.103 3.12-10.6 0.135, 0.18, 0.225 0.108 

M4 20-23-26.6 25.15-53.1 0.028-0.25 0.061-0.105 3.14-10.5 0.135, 0.18, 0.225 0.108 
M5 20-23-26.6 25.2-52.9 0.028-0.05 0.06-0.103 3.15-10.8 0.135, 0.18, 0.225 0.108 

        

Results 
In Fig. 2, the variation in energy dissipation for 

chute models at three different chute angles is 

presented. It can be seen that in all models, the 

energy dissipation increases with the increase in 

the Hdam/yc ratio. In other words, the energy 

dissipation on the smooth chute models is higher 

at low flow rates (low yc). In addition, with the 

increase in the chute angle, the energy 

dissipation increases at a higher rate. The energy 

dissipation varies between 21.38 and 66%. Fig. 2 

shows the variation in energy dissipation in terms 

of the dimensionless ratio of L/yc. It can be seen 

that with the increase in the length of the chute, 

the flow velocity and its flow energy increase, 

and due to the greater contact surface of the 
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water with the bed of the chute, the energy dissipation increases. 

       
Fig. 2 Variation of energy dissipation on smooth: a) versus Hdam/yc; b) versus L/yc   

The effect of the longitudinal distances of the 

blocks in the chute on the energy dissipation is 

shown in Fig. 3. It can be seen that by increasing 

the distance between the blocks in the 

longitudinal direction, the energy 

dissipation decreases for all models. As an 

example, for the chute with an angle of 26.6° and 

the M2 and M4 models, by increasing the 

longitudinal distance of the blocks from 1.5H to 

2.5H (H is the height of the block) by 66%, the 

dissipation decreases by 10 and 7%, respectively. 

 
Fig. 3 Comparison of energy dissipation on baffled chute at different longitudinal distances and angle of chutes 

Conclusions 

In this study, the effects of the angle of the chute 

and the different geometric shapes of the blocks 

on the chute at different longitudinal distances of 

the blocks were studied and compared with the 

smooth chute. The results indicate that the 

energy dissipation rate on smooth chute models 

was between 21  and 66%. The baffles on the 

chute create the flow resistance, and the 

difference between the energy dissipation rate in 

baffled chute models compared to smooth chutes 

is between 21 and 61%. By increasing the angle 

of the chute from 20 to 26.6 degrees, the energy 

dissipation on smooth and baffled chutes 

decreases by 22 and 6%, respectively. Increasing 

the longitudinal distance between the blocks 

reduces energy dissipation in all models. For the 

superior model, a 66% increase in the 

longitudinal distance between the blocks 

decreases the energy dissipation rate by 10%. 

Data Availability  

All relevant data are included in the paper. 
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 بر میزان استهلاک انرژی جریان  دارهای شوت مانعاثر زاویه و شکل هندسی بلوک

 3علیرضا باقری و 2، امیر قادری*1رسول دانشفراز
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شوت  از  استفاده  هنگام  جریان  اضافی  انرژی  مهم    کنترل  مسائل  از  آب  انتقال  برای  مایل 

ها و فواصل طولی اجرا شده بر  یر شکل هندسی بلوکتأثهیدرولیکی است. در پژوهش حاضر،  

ها  میزان استهلاک انرژی جریان عبوری ارزیابی شد. آزمایشروی شوت در زوایای مختلف بر  

ها و در  و با پنج شکل هندسی مختلف از بلوک  6/26°و    23،  20بر روی سه شوت با زوایای  

ارتفاع بلوک( نسبت به هم درنظر گرفته   H) H 5/2و  H 5/1 ،H 2سه فواصل طولی مختلف 

انرژی   استهلاک  میزان  که  داد  نشان  نتایج  مدلشدند.  روی  بینبر  مانع  بدون  شوت    های 

است. ایجاد بلوک بر روی شوت باعث ایجاد سطح مقاومتی در برابر جریان  %  22/66تا  38/21

های شوت با مانع نسبت به شوت بدون مانع،  شده و اختلاف بین نرخ استهلاک انرژی در مدل

زان استهلاک انرژی جریان  ، می  6/26°تا    20°است. با افزایش زاویه شوت از  %  61تا    21بین  

یابد. افزایش فاصله طولی  کاهش می  %6و    22ترتیب  دار بهدر شوت بدون مانع و شوت مانع

 مدل برتر، افزایش شود. برایها میها، باعث کاهش استهلاک انرژی در تمامی مدلبین بلوک

   شود.انرژی میدر میزان استهلاک    %10ها باعث کاهش  در فاصله طولی بین بلوک  %66

 :  های کلیدی واژه

 استهلاک انرژی 

 دارشوت مانع

 شکل بلوک

 ویه شوت از

       نویسنده مسئول:*

daneshfaraz@maragheh.ac.ir 

    

 

 مقدمه -1
یا شوتشکنشیب مایل  که شیب های  مواقعی  در  مایل  های 

گیرند..  مورد استفاده قرار می  زمین از شیب کانال بیشتر باشد

سازه ارتفاعاین  تا  بستر  سطح  اختلاف  برای  کاربرد   m  5  ها 

مایل  شوت  .دارند مانع  اکثراًهای  کف  مانعبا  بدون  و  دار دار 

های  دست شوتشوند. کاهش انرژی جریان در پاییناجرا می

برا پیشمایل  کانال  ی  در  گودال  ایجاد  و  فرسایش  از  گیری 

است. در صورتی که پایین برخوردار  بسزایی  اهمیت  از  دست 

عمده از بخش  قبل  و  سرریز  شوت  طول  در  انرژی  از  ای 

به   پایین  پنجهرسیدن  دست آن، مستهلک سرریز و رودخانه 

ابعاد مستهلک پایینکنندهشود، سبب کاهش  یا  های  دست و 

ها را موجب خواهد شد. درنتیجه این اقدامات  حتی حذف آن

هزینه و  طراحی  جمله  از  فنی  مسائل  کاهش  های  سبب 

می   طور به.  (Kaya and Emiroglu 2010)شود  اقتصادی 

سازه مستهلککلی  کلی  های  دسته  دو  به  انرژی  کننده 
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-کنندههای نوع پرش هیدرولیکی و مستهلککنندهمستهلک

ضربه نوع  میهای  تقسیم   Katourani and)شوند  ای 

Kashefipour 2014 ای آب های نوع ضربهکننده(. مستهلک

مانع به  میرا  هدایت  از  هایی  جریان  انحراف  باعث  که  کنند 

مسیر مستقیم خود شده و با ایجاد سطوح بالایی از آشفتگی 

می جریان  انرژی  استهلاک  باعث  جریان  از در  یکی  شود. 

دار  های مانعای استفاده از شوتضربههای نوع  کنندهمستهلک

کاربرد   که  شبکه  نسبتاًاست  در  روباز  زیادی  زهکشی  های 

 (. Rafiei et al. 2020دارند )

سال  هایپژوهش این  در  عملکرد  مختلفی  روی  بر  ها 

هایی ارائه شده  یشنهادپ دار انجام و  های مانعهیدرولیکی شوت

وادهی ایجاد  میزان ه Kaya and Emiroglu (2010)است.  

بلو با  برخورد جریان  از  ناشی  تعبیهکشده  روی های  بر  شده 

شوت را بررسی کردند. نتایج آنان نشان داد که افزایش ارتفاع 

جریان بلوک هوادهی  میزان  در  مهم  پارامترهای  از  یکی  ها، 

دار،  های مانعباشد. خطر پدیده کاویتاسیون بر روی شوتمی

علت ناحیه گسترد  به  وجود  هایجاد  هوا،  و  آب  اختلاط  از  ای 

 Rahmanshahi Zahabi and Shafai Bejestan)ندارد.  

ارتفاع  تأث  2012) در  تندآب  بستر  روی  بر  زبری  ایجاد  یر 

کردند.   بررسی  جریان  انرژی  استهلاک  روی  بر  را  مختلف 

آزمایش بستر نتایج  زبری  وجود  با  که  داد  نشان  آنان  های 

انرژی   نسبت به مدل با    %48تا    12تندآب، میزان استهلاک 

می افزایش  صاف   Katourani and)  .یابدبستر 

Kashefipour (2012  ها ایجاد شده بر روی  کیر ابعاد بلوتأث

استهلاک میزان  در  شوت  بررسی    کف  را  جریان  انرژی 

ها میزان کردند.نتایج آنان نشان داد که با افزایش عرض بلوک

چنین بیشترین استهلاک یابد. هماستهلاک انرژی افزایش می

اتفاق می  Jam et افتد.  انرژی جریان در شوت با شیب کم 

al. (2014)  شوت عملکرد  بلوکمقایسه  با  همراه  های  های 

جریان  دندانه انرژی  استهلاک  میزان  در  پلکانی  سرریز  با  ای 

بلوک از  استفاده  که  کردند  مشاهده  آنان  های  پرداختند. 

باعث  دندانه شوت  روی  بر  راندمان   %21افزایش  ای  میزان 

 شود. استهلاک انرژی نسبت به سرریز پلکانی می

Gerger et al. (2017)   پیشرفته مدل  چند  از  استفاده  با 

روی شوت بر  هوداهی  نقطه شروع  نرم، طول  های  محاسبات 

داده با  مختلف  اشکال  در  بلوک  با  آزمایشگاهی  همراه  های 

که   داد  نشان  آنان  نتایج  زدند.  مدلقرتتخمین  اکثر  های  یباً 

می نرم  پیش   عنوانبهتواند  محاسبات  در  کارآمد  بینی  ابزاری 

شوتویژگی روی  بر  هوادهی  مانعهای  باشند.  های  دار 

(Dursun et al. (2016   روش از  استفاده  یون  رگرسبا 

پیش برای  را  روابطی  شروع  غیرخطی،  نقطه  طول  بینی 

شوت روی  بر  مانع هوادهی  دهای  ارائه  آنان  دار  نتایج  ادند. 

بر روی شوت مانع ناحیه هوادهی  به نشان داد که  دار نسبت 

بزرگ پلکانی  بیشسرریز  هوا  و  آب  اختلاط  و  بوده  تری  تر 

می بررسی   Brown and Crowley (2018)افتد.  اتفاق  به 

شوت از  عبوری  جریان  اساسدار  مانع  عددی  های توصیه  بر 

آ  USBRطراحی   عددی  نتایج  که  پرداختند.  داد  نشان  نان 

توصیه در  شده  ارائه  تئوری  نتایج  بین  خوبی  های  تطابق 

تواند جریان عبوری دارد و مدل عددی می  USBR1طراحی  

شوت مانعاز  بههای  را  شبیهدار  پارامترهایخوبی  و    سازی 

سازهتأث از  نوع  این  طراحی  بر  مستهلکیرگذار  کننده  های 

دهد.   قرار  ارزیابی  مورد  را   Sarkamaryan andانرژی 

Ghomeshi (2019)    بررسی به  فیزیکی  مدل  از  استفاده  با 

المانتأث میزان یر  روی  بر  تندآب  روی  بر  مستغرق  های 

نتایج   بررسی  با  پرداختند.  عبوری  جریان  انرژی  استهلاک 

آنمدل مقایسه  و  مانع  با  همراه  مدلهای  به  نسبت    های ها 

  %44بدون مانع، مشاهده کردند که میزان استهلاک انرژی تا  

می  انرژی افزایش  افت  میزان  تندآب،  شیب  کاهش  با  یابد. 

نسبی افزایش و روند کاهش افت انرژی با شیب کمتری اتفاق  

 افتد. می

 (Nugroho et al. (2019  بلوک محل  در  تغییر  در با  ها 

انرژی   جریان را نسبت راستای طولی شوت، مقدار استهلاک 

به شوت بدون مانع بررسی و مقایسه کردند. نتایج آنان نشان  

داد که ایجاد مانع بر روی شوت، باعث ایجاد آشفتگی جریان  

می شوت  طول  بیشدر  زمانی  شود.  انرژی  استهلاک  ترین 

ها باشد. در  افتد که عمق جریان برابر با ارتفاع بلوکاتفاق می

ان استهلاک  میزان  حالت  حدود  این  در    %50الی    30رژی 

بر میزان استهلاک   مؤثرعوامل    Rafiei et al. (2020است. )

افزار دار را به کمک نرمهای مانعانرژی جریان عبوری از شوت

FLOW-3D    با که  داد  نشان  آنان  نتایج  کردند.  بررسی 

بلوک بین  فاصله  جریان افزایش  انرژی  استهلاک  میزان  ها، 

  افزایش  مشابه،   ابعاد  سایر   و  کسان ی  شیب  دریابد.  کاهش می

  به   را  %4/21  استهلاک  افزایش  برابر،  سه  میزان  به  شوت  طول

 شوت   شیب  افزایش  با  انرژی  استهلاک  روند   و  دارد  دنبال

بلوک  .یابدمی  کاهش ارتفاع  افزایش  افزایش  همچنین  در  ها 
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انرژی   استهلاک   Rahmanshahi and)است.    مؤثرمیزان 

Shafai Bejestan (2020    کاربرد استفاده از دو مدل ریاضی

پارامترهای هیدرولیکی جریان عبوری از شوت  در پیش بینی 

همراه با زبری مصنوعی را بررسی کردند. نتایج آنان حاکی از  

پیش در  مدل  دو  این  از  موفقیت  عبوری  جریان  رفتار  بینی 

ب بود.  با زبری  تراکم زبهشوت همراه  افزایش  با  ری و  طوریکه 

افزایش   جریان  انرژی  استهلاک  میزان  شوت،  شیب  افزایش 

های اثر ایجاد المان Daneshfaraz et al. (2021aیابد. )می

شیب روی  بر  شده  مشخصات ایجاد  بر  را  مایل  شکن 

آنان   نتایج  کردند.  بررسی  آن  از  عبوری  جریان  هیدرولیکی 

شیب روی  بر  المان  ایجاد  که  داد  تا  نشان  مایل   % 88شکن 

می عبوری  جریان  انرژی  استهلاک  افزایش  گردد. باعث 

و طول   پایاب  عمق  بحرانی،  نسبی  عمق  افزایش  با  همچنین 

پایینپرش در  شیبهیدرولیکی  با  دست  همراه  مایل  شکن 

می  افزایش  )المان  به   Daneshfaraz et al. (2021bیابد. 

بلوک هندسی  پارامترهای  روی  ارزیابی  بر  شده  تعبیه  های 

جریان  ششیب انرژی  استهلاک  میزان  روی  بر  مایل  کن 

بلوک تعبیه  که  داد  نشان  نتایج    ،ی مثلثهایی  پرداختند. 

 ب یترت  به  شکنبر روی شیب شیب  شکل  یخفاش  و  یااستوانه 

 نمایند.  را مستهلک می انیجرانرژی    %85 و 76 ،65

ها،  با بررسی کاربرد و نتایج گذشته انجام شده بر روی شوت

های مایل،  شکنها یا شیبتوان گفت یکی از معایب شوتمی

باشد. لذا ایجاد  ها میدست آنافزایش انرژی جنبشی در پایین

ها را تواند عملکرد آنها میبلوک بر روی کف این نوع از سازه

بهبود   انرژی  استهلاک  میزان  افزایش  برابر  آنکه  در  با  بخشد. 

شوت  روی  بر  زیادی  شیبتحقیقات  و  مایل  شکنها  های 

های  ها در کانالصورت گرفته و ضرورت کاربرد این نوع سازه

توجه کمی  اما  است،  برای محققین واضح  زهکشی  و  آبیاری 

بر عملکرد این نوع    مؤثربه پارامترهای هندسی و هیدرولیکی  

بررسی   پژوهش این  بنابراین، هدف ها انجام شده است. از سازه

بین   ریتأث  ی شگاهیآزما طولی  مختلف  فواصل  و  شوت  زوایه 

های بکار  های موانع در اشکال هندسی مختلفی از بلوکردیف

شوت از  عبوری  جریان  انرژی  استهلاک  میزان  بر  های رفته 

عوامل  مانع است. همچنین  استهلاک   مؤثردار  میزان  روی  بر 

دار در این تحقیق شناسایی  انرژی جریان عبوری از شوت مانع 

 زیابی قرار گرفت.و مورد ار

 ها مواد و روش -2
 آنالیز ابعادی -1-2

دستبه شناخت منظور  به  ابتدا  تحقیق،  اهداف  به  یابی 

پایین  مؤثرپارامترهای   در  جریان  انرژی  استهلاک  دست  بر 

رابطه  شوت مانع ابعادی  تجزیه و تحلیل  با  اقدام نموده و  دار 

پارامترهای  شد.  استخراج  بعد  بدون  پارامترهای  شامل  کلی، 

آزمایش  مؤثر این  )در  رابطه  در  است 1ها  شده  ارائه   ) 

(Ghaderi and Abbasi, 2021a): 

(1)     
1

0

  , , , ,( 0, ,, , ,, , , )c dam l wf y H L H S
E

E
S gq    


=

 

انرژی،  ∆0E/Eکه   نسبی  واحد عرض جریان،    qافت  دبی در 

  Hطول شوت،    Lارتفاع شوت،    damH عمق بحرانی،    c yشوت،

بلوک، بلوک  lS  ارتفاع  طولی  عرضی    wSها،  فاصله  فاصله 

شوت،  θ  بلوک، سطحی  σ  زاویه  آب، ρ ،کشش    μ  چگالی 

و  لزجت می  g  دینامیکی  زمین  گرانش  روش  باشد.  شتاب  با 

ابعادی صورت  -پی رابطه بدونباکینگهام تحلیل  بعد  گرفت و 

 : ، حاصل شد(2)

(2)                                                                         
2

0

( , , , , , ,Re, , ) 0dam l w

r

c c c c c

H S SE L H
E f Fr We

E y y y y y



 = = =

هااا و حاضاار، ارتفاااع بلااوک پااژوهشبااا توجااه بااه اینکااه در 

-هاا در راساتای عرضای کاناال ثابات مایفاصله عرضای آن

تااوان از رابطااه بااالا حااذف شااوند. همچنااین بااا باشااد، ماای

ی شاوت در تماامی لباهتوجه به اینکاه ارتفااع آب بار روی  

یر کشااش تااأثباشااد، از ماای  cm 4 تاار ازهااا باایشماادل

نظاار تااوان صاارفسااطحی و در نتیجااه عاادد وباار ماای

. بااه دلیاال ماهیاات آشاافته (Ghaderi et al. 2020)کاارد

شاااود نظااار ماااییر لزجااات نیاااز صااارفتاااأثجریاااان از 

(Daneshfaraz et al. 2021c, Daneshfaraz et al. 

2021d( لذا رابطه .)شود:( خلاصه می3به رابطه ) (2 

(3)                 
3

0

( , , , , )dam l

r

c c c

H SE L
E f Fr

E y y y



 = =    

 ها و تجهیزات آزمایشگاهیمدل-2-2

هاااا در آزمایشاااگاه یشآزماکلیاااه مراحااال انجاااام ایااان 

هااا در هیاادرولیک دانشااگاه مراغااه انجااام شااد. آزمااایش

، 12 کانااال آزمایشااگاهی بااا مقطااع مسااتطیلی بااه طااول 

هااایی و بااا کااف فلاازی و دیااواره m 8/0، ارتفاااع 2/1 عاارض

-انجااام شااد. اناادازه cm 1از جاانش شیشااه بااه ضااخامت 

ساانج گیااری دباای جریااان ورودی کانااال توسااط دباای

کااه باار روی لولااه ورودی  l/s 01/0 التراسااونیک بااا دقاات
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گیااری شااد. دباای ، اناادازهجریاان بااه فلااوم نصااب شااده باود

از مخازن اصالی باه  l/s  55مورد نیاز توسط پمپای باا تاوان

شاود. بارای جلاوگیری از تلاطام جریاان کانال هادایت مای

در مقطااع ورودی بااه کانااال از چنااد لایااه صاافحه مشاابک 

)تااوری( تعبیااه شااده در ابتاادای فلااوم اسااتفاده شااد. عمااق 

 mm 1/0 ای بااا دقااتساانج نقطااهجریااان توسااط عمااق

 (.  1)شکل   گیری شدندازها

 
  ،یکیدرولیه  بالابر-سنج، دعمق-ج   شوت،  -ب  ،یا زه یو باکش سنگر  آرامش  حوضچه  -: الفیشگاهیآزما  مدل  واز فلوم    یکل  طرح  -1  شکل

  جسنی دب-یپمپ و  -ه
Fig. 1 Schematic view of the setup and the experimental model: a) Stilling Basin and Riprap apron, b) Chute c) 

Point gauge, d) Hydraulic jack, e) Pump and f) Flowmeter            

های فیزیکی شوت در سه زاویه  ها با ساخت مدل یشآزما همه

ثابت  6/26°و    23  ،20شوت   ارتفاع  و طول شوت   m  6/0  و 

شده از فوم فشرده  ساخته    m  34/1و    53/1  ،75/1  ترتیببه

با ضخامت   از یک سرریز    m  015/0نسبتاً سخت  انجام شد. 

به لبه ارتفاع  و  طول  به  عرض    m  6/0و    1ترتیب  پهن  هم  و 

 Ghaderi and Abbasiکانال برای کنترل دبی استفاده شد)

2021a.) پایین مدلدر  مادست  شوت  یک  نعهای  دار، 

  USBRبراساس معیارهای طراحی    IIIحوضچه آرامش تیپ  

فرود   عدد  با  ورودی  جریان  برای  از    8و  شد.  رو  یناطراحی 

آرامش دارای   با سه    m  2/1طول،    m  3/1حوضچه  عرض و 

بلوک به  ردیف  چوب  جنش  از  شکل  مکعبی  غیرممتد  های 

از فرسایش در    m  045/0  ارتفاع انجام شد. جهت جلوگیری 

دست حوضچه آرامش و ایجاد پرش در داخل حوضچه یینپا

سنگریزه باکش  یک  از  طول  آرامش  به  و   m  5/1ای  طول 

پر شده از ذرات با قطر    m  08/0و با ضخامت    m  2/1عرض  

 Ghaderi)  در نظر گرفته شد  m  025/0برابر    50dمتوسط  

and Abbasi 2021bنوع از شکل بلوک و    5ها در  (. آزمایش

فاصله طولی مختلف و با فاضله عرضی ثابت و براساس  در سه  

( بلوک  ارتفاع  از  آن (Hنسبتی  نتایج  و  یکدیگر  انجام  با  ها 

،  25های  آزمایش مختلف با دبی   322مقایسه شد. در مجموع  

انرژی l/s  53و    50،  45،  40،  35،  30 استهلاک  میزان   ،

  دار مورد بررسی قرار گرفت. شکلجریان عبوری از شوت مانع

و نحوه   تعبیه شده بر روی شوت  های بلوک( نمایی از مدل 2)

دهد. مشخصات هیدرولیکی جریان  ها را نشان میچیدمان آن

 ( ارائه شده است.1حاضر در جدول ) پژوهش ها  یشآزمادر 
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 های بلوک استفاده شده بر روی شوت پژوهش حاضر مدل  -2شکل

Fig. 2 Models of blocks used in present study 
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 حاضر پژوهشهای آزمایشگاهی بررسی شده در مدلپارامترهای    -1جدول 

Table 2 Parameters of models investigated in the present study 

Model 

number 

Chute slope, 

θ )°) 
Discharge, 

Q-(l/s) 

Critical 

depth, yc (m) 

Upstream 

depth, H1 
(m) 

Froude 

number, Fr (-) 

Longitudinal 

distances of blocks, 
Sl  (m) 

Transverse 
distances of 

blocks Sw 

(m) 

M1   20-23-26.6 25.2-52.8 0.028-0.049 0.061-0.103 3.1-10.6 0.135,  0.18,  0.225 0.108 

M2 20-23-26.6 25-53 0.028-0.05 0.062-0.105 3.15-10.7 0.135,  0.18,  0.225 0.108 

M3 20-23-26.6 25.1-53 0.028-0.05 0.06-0.103 3.12-10.6 0.135,  0.18,  0.225 0.108 
M4 20-23-26.6 25.15-53.1 0.028-0.25 0.061-0.105 3.14-10.5 0.135,  0.18,  0.225 0.108 

M5 20-23-26.6 25.2-52.9 0.028-0.05 0.06-0.103 3.15-10.8 0.135,  0.18,  0.225 0.108 

        

 ها و بحث یافته  -3
 مانع های شوت بدوناستهلاک انرژی مدل  -1-3

های  (، تغییرات استهلاک انرژی جریان برای مدل3در شکل )

ارائه شده است.   شوت بدون مانع در سه زاویه شوت مختلف 

می مدل مشاهده  تمامی  در  که  نسبت شود  افزایش  با  ها 

cy/damHمی افزایش  انرژی  استهلاک  میزان  یابد.  ، 

بر روی مدل  گریدعبارتبه انرژی  استهلاک  های شوت میزان 

 تر است.کم( بیش cyهای کم )در دبی

  

های شوت بدون  تغییرات استهلاک انرژی جریان در مدل  -3شکل  

 شوت مختلف مانع در زاویه  
Fig. 3 Variation of energy dissipation on smooth at 

different angles 

همچنین با افزایش زاویه شوت، روند افزایش استهلاک انرژی 

-افتد. در حالت کلی بر روی مدلتری اتفاق میبیشآهنگ  با  

های شوت بدون مانع، میزان استهلاک انرژی جریاان نسابت 

 21های مورد بررسی، بین  بالادست در محدوده دبیبه انرژی  

( تغییارات اساتهلاک انارژی 4متغیر است. در شکل )%  66تا  

نشاان   (cL/y)بعد طول نسبی شوت  ازای نسبت بی  هجریان ب

شود که با افزایش طاول شاوت، سارعت مشاهده می  .دهدمی

جریان و انرژی آن افزایش یافته و در اثر سطح تماس بیشاتر 

تاری شاکل بستر شوت، میزان استهلاک انارژی بایشآب با  

 گیرد.  می

 

  تغییرات استهلاک انرژی جریان به ازای نسبت بدون بعد  -4شکل  
cL/y 

Fig. 4 Variation of energy dissipation on smooth 

versus L/yc   

 دارهای شوت مانعاستهلاک انرژی مدل-3-2

تغییرات مقدار استهلاک انرژی در برابر نسابت     (5در شکل )

damH/cy  دار در های شوت ماانعبرای مدل شوت صاف و مدل

شاود مشاهده مای هر سه زاویه شوت مختلف ارائه شده است.

در هر سه زاویاه شاوت، ایجااد بلاوک بار روی شاوت باعاث 

افزایش مقدار استهلاک انرژی نسابت باه شاوت بادون ماانع 

که   cyیک از زاویه شوت مشخص، با افزایش  گردد. در هر  می

دهنده افزایش دبی است، میزان استهلاک انرژی در واقع نشان

یابد. علت ها کاهش میهای مختلف از بلوکبرای تمامی شکل

که عاملی مقااوم در برابار جریاان   کل  1نیروی پساآن کاهش  
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باشاد، هسات. باا مقایساه اشاکال برای کاهش انرژی آن مای

بهتارین عملکارد و   M2ها بر روی شوت، مدل  لوکمختلف ب

ها در استهلاک انرژی جریان تر از سایر مدلضعیف  M4مدل  

در زوایاای  M2 عبوری از روی شاوت نقاش داشاتند. مادل

 4/29،  6/21ترتیب  طور میانگین بهبه  26/°6و    23،  20شوت  

نسابت   %7/33و  4/22،  3/14ترتیب  باه  M4و مدل  %  5/41و  

به شوت بدون مانع، باعاث افازایش میازان اساتهلاک انارژی 

 شوند.جریان می

 

 

 
 -، ب20°  -های شوت: الفدار و شوت بدون مانع در زاویه های شوت مانعمقایسه میزان استهلاک انرژی جریان عبوری از مدل  -5شکل

 6/26°-و ج  23°

Fig. 5 Comparison of energy dissipation on smooth and baffled chute at angles: a) 20, b) 23 and c) 26.6° 
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تاأثیر زاویاه شاوت بار روی اساتهلاک انارژی  (6در شاکل )

هاای بادون ماانع دار را نسابت باه مادلشوت مانعهای  مدل

هااای شاوت، بااا افازایش زاویااه دهاد. باارای مادلنشاان ماای

یابااد. شااوت، میاازان اسااتهلاک اناارژی جریااان کاااهش ماای

روند کاهشای اساتهلاک انارژی باا افازایش زاویاه شاوت در 

دار اسات. هاای ماانعتار از مادلهای بدون ماانع، بایشمدل

ماانع باا افازایش زاویاه شاوت   های بادونبطوریکه در شوت

 22% ، میاازان اسااتهلاک اناارژی جریااان26/°6تااا  20از 

هااای یابااد.  ایاان در حااالی اساات کااه در ماادلکاااهش ماای

طور متوساط اساتهلاک انارژی باا افازایش همراه با ماانع باه

یابااد. بااا افازایش دباای، میاازان کاااهش مای %6زاویاه شااوت 

-ماای هااا کاااهشاسااتهلاک اناارژی جریااان در تمااامی ماادل

هااای دار در دباایهااای مااانعیابااد. بنااابراین عملکاارد شااوت

 M2کاام، بهتاار اساات. در تمااامی زوایااای شااوت، ماادل 
تار هاا، باعاث اساتهلاک بایشنسبت باه ساایر شاکل بلاوک

 شود.جریان می

    

  s/3m  -و ب 03/0در دبی    -دار و شوت بدون مانع: الف شوت مانعهای  تأثیر زاویه شوت بر استهلاک انرژی جریان عبوری از مدل  -6شکل

05/0 
Fig. 6 The effect of angle of chute on energy dissipation at smooth and baffled chute: a) Q=0.03 and b) Q=0.05 

m3/s 

هااای هااای طااولی بلااوکیر فاصاالهتااأث( نتااایج 7) شااکل در

بار میازان اساتهلاک انارژی جریاان ارائاه شاده  روی شاوت

هاا شاود، باا افازایش فاصاله باین بلاوکاست. مشااهده مای

در راسااتای طااولی، میاازان اسااتهلاک اناارژی باارای تمااامی 

تواناد کااهش تاراکم یاباد. علات آن مایها کااهش مایمدل

هاا در یاک طاول مشاخص و ها باا افازایش فاصاله آنبلوک

عامال   عنوانباههاا  ان باا بلاوککاهش ساطح برخاورد جریا

نمونااه باارای زاویااه  عنوانبااهباشااد. مقاااوم در براباار جریااان 

بااا افاازایش فاصااله  M4و  M2هااای و ماادل 6/26°شااوت 

ارتفاااع بلااوک( بااه  H) 2.5Hبااه  1.5Hهااا از طااولی بلااوک

 10ترتیب ، ناارخ اسااتهلاک اناارژی جریااان بااه%6/66میاازان 

و  20°زاویااه شااوت  یاباد. همچنااین بارایکااهش ماای %7و 

هاا از باا افازایش فاصاله طاولی بلاوک  M4و    M2های  مدل

1.5H  2.5بااهHترتیب ، ناارخ اسااتهلاک اناارژی جریااان بااه

 یابد.کاهش می %9  و 10
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 6/26°-و ج  23 -، ب20  -مختلف: الفشوت    هایزاویه  و  طولی  فواصل  در  دارمانع  شوت  هایمدل  انرژی  استهلاک  مقایسه  -7  شکل

Fig. 7 Comparison of energy dissipation on baffled chute at different longitudinal distances and angle of chutes: 

a) 20, b)  23 and c)  26.6° 

( از مدل شوت  8شکل  عبوری  برای هر سه   M2( جریان  را 

دهد.  تراکم  را نمایش می های روی شوتلی بلوکفاصله طو

ها بر روی شوت باعث محصور شدن جریان در بین  بین بلوک

افزایش میبلوک را  و تداخل جریان  لذا هر چه ها شده  دهد. 
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ها کم باشد، جهش جت جریان در اثر  فاصله طولی بین بلوک

ه ها بر روی جریان کها کمتر شده و اثر بلوکبرخورد با بلوک

بیشنوع به است،  جریان  برابر  در  مقاوم  عامل  و  تر میی  شود 

 گردد.تری تلف می انرژی جنبشی بیش

 
  H  -ب، H 5/1  -با فاصله طولی متخلف: الف  شوت  یروهای  برای بلوک l/s 40دار در دبی  برخورد جریان عبوری از شوت مانع  -8شکل  

 H 5/2  -و ج 2

Fig. 8 Collision of the flow passing over the on baffled chute at discharge 40 l/s for the blocks on the baffled 

chute with the different longitudinal distances: a) 1.5 H, b) 2 H and c) 2.5 H 

 یه شوت و فواصل طولی مختلفدر زاو M2نتایج مقدار استهلاک انرژی )درصد( برای مدل برتر   -2جدول 
Table 2 Results of energy dissipation (percentage) for M2 as a superior model at different longitudinal distances 

and angle of chutes 

Angle 

 

Chute 

 Longitudinal 

distances 

(m) 

 Q (l/s) 

   
25 30 35 40 45 50 54 

26.6 

 Smooth  -  51.39 49.15 46.60 40.51 38.06 29.37 19.38 

 

Baffled 

 0.135  75.55 73.91 70.99 67.22 64.61 57.94 49.03 

  0.180  72.66 70.23 67.77 64.94 60.49 55.05 47.13 

  0.225  70.92 67.09 63.12 61.50 57.45 50.27 40.24 

23 

 Smooth  -  60.33 57.10 53.54 50.91 43.32 39.07 30.08 

 

Baffled 

 0.135  76.34 75.25 72.34 69.43 66.74 60.35 48.73 

  0.180  73.13 71.06 68.28 66.93 62.38 57.41 47.56 

  0.225  71.87 69.45 65.80 64.61 60 53.20 44.84 

20 

 Smooth  -  66.22 63.26 59.19 57.51 52.50 47.54 42.84 

 

Baffled 

 0.135  80.16 77.89 74.85 71.35 68.79 63.09 56.44 

  0.180  76.34 73.54 71.59 69.51 65.30 61.02 49.95 

  0.225  74.10 871.88 68.48 67.04 62.49 58.01 47.18 

 

انرژی نسبی و در جدول  2جدول ) استهلاک  نتایج  ( خلاصه 

  M2(، درصد افزایش استهلاک انرژی جریان در مدل برتر  3)

مدل  به  نسبت  مختلف  را  زوایای  در  مانع  بدون  شوت  های 

دبی و  مختلف  طولی  فواصل  می شوت،  نشان  مختلف  -های 

با  دهد. مشاهده می زاویه شوت، مقدار    کهآنشود،  با کاهش 

افزایش میاستهلا برای یک دبی مشخص  انرژی جریان  -ک 

( در جدول  دقت  با  کرد  ( می3یابد، همچنین،  مشاهده  توان 

مدل   در  جریان  انرژی  استهلاک  میزان  افزایش  درصد  که 

دار نسبت به مدل شوت بدون مانع در زاویه شوت  شوت مانع

)بیش می6/26°زاویه  تر  اتفاق  شوت (  مدل  یک  برای  افتد. 

ا با  کاهش  ثابت  جریان  انرژی  استهلاک  میزان  دبی،  فزایش 

-تراکم بین بلوک  M2همچنانکه اشاره شد، در مدل   یابد.می

ها شده و  ها بر روی شوت باعث برخورد جریان در بین بلوک 

تر  دهد. لذا علاوه بر تداخل بیشتداخل جریان را افزایش می
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چه که باعث تلاطم و استهلاک انرژی می گردد، همچنین هر  

بلوک بین  طولی  چه  فاصله  هر  برخورد  اثر  در  باشد،  کم  ها 

  گرددتری مستهلک می ها انرژی  بیشتر جریان با بلوکبیش

 (. 2)جدول 

( درصد افزایش استهلاک انرژی جریان در مدل  3در جدول )

مدل  M2برتر   به  نسبت  زوایای  را  در  مانع  بدون  شوت  های 

ای مختلف نشان  همختلف شوت، فواصل طولی مختلف و دبی 

انرژی جریان می دهد. با کاهش زاویه شوت، مقدار استهلاک 

( افزایش  3یابد، در جدول )برای یک دبی مشخص افزایش می

مانعدرصد   شوت  مدل  در  جریان  انرژی  استهلاک  دار میزان 

زاویه تر )نسبت به مدل شوت بدون مانع در زاویه شوت بیش

می°6/26 اتفاق  مد(  یک  برای  افزایش  افتد.  با  ثابت  ل شوت 

 یابد. دبی، میزان استهلاک انرژی جریان کاهش می

 در زاویه شوت و فواصل طولی مختلف  نسبت به مدل بدون مانع   M2افزایش استهلاک انرژی )درصد( در مدل برتر    -3جدول  

Table 3 Increase of energy dissipation (percentage) for M2 as a superior model compared to smooth chutes at 

different longitudinal distances and angle of chutes 

M2  
 Longitudinal 

distances (m) 

 Q (l/s) 

  25 30 35 40 45 50 54 

26.6 

 0.135  31.97 33.50 34.63 39.77 41.09 49.31 61 

 0.180  29.26 30 31.53 37.62 37 46.63 58.88 

 0.225  27.53 26.74 26.49 34.14 33.75 41.58 54.12 

23 

 0.135  20.96 24.12 25.59 26.66 35.09 35.25 38.27 

 0.180  17.49 19.64 21.59 23.92 30.54 31.93 36.75 

 0.225  16.04 17.77 18.63 21.19 27.79 26.54 32.91 

20 

 0.135  17.39 18.87 20.92 21.28 23.67 24.64 24.09 

 0.180  13.26 13.97 17.32 17.26 19.59 22.09 14.23 

 0.225  10.63 11.99 13.53 14.21 15.98 18.04 9.20 

 

 گیری نتیجه -4
این   هندسی    پژوهشدر  مختلف  اشکال  و  شوت  زاویه  تأثیر 

شده بر روی شوت، در فواصل طولی مختلف های ایجاد  بلوک

شرایطی  بلوک در  و  جریان  انرژی  استهلاک  روی  بر  ها 

مدل با  و  بررسی  متفاوت  مانع  هیدرولیکی  بدون  شوت  های 

خلاصه شد.  بهمقایسه  حاضر  پژوهش  نتایج  از  زیر ای  شرح 

 باشند: می

مختلف مدلعملکرد    -1 زوایای  در  مانع  بدون  شوت  های 

های کم بهتر است. بر  شوت بر میزان استهلاک انرژی در دبی

مدل در  روی  انرژی  استهلاک  میزان  مانع،  بدون  شوت  های 

 بود.  %66تا   21های مورد بررسی، بین محدوده دبی 

شوت -2 میزان  در  شوت،  زاویه  افزایش  با  مانع  بدون  های 

یابد. این در حالی است که کاهش می   اناستهلاک انرژی جری

مدل بهدر  مانع  با  همراه  شوت  استهلاک های  متوسط  طور 

 کاهش یافت.   انرژی با افزایش زاویه شوت

جریان    -3 برابر  در  مقاومتی  سطح  ایجاد  باعث  بلوک،  ایجاد 

بلوک به  برخورد جریان  با  انحراف آنشده و  و  از مسیر  ها  ها 

افز باعث  شوت،  روی  میزان موازی  افزایش  و  آشفتگی  ایش 

 گردد.  استهلاک انرژی جریان نسبت به شوت بدون مانع می 

مدل  -4 در  انرژی  استهلاک  نرخ  بین  با  اختلاف  شوت  های 

باشد. در  می  %61تا    21مانع نسبت به شوت بدون مانع، بین  

بلوک از  مختلفی  اشکال  مدل  بین  سایر    M2ها،  از  بیشتر 

 .شوداستهلاک انرژی جریان میها باعث مدل

بیش  -5 اختلاف  مانع،  با  همراه  شوت  مدل  هر  بین  برای  تر 

مانع در دبی بدون  به شوت  نسبت  انرژی  استهلاک  های  نرخ 

  افتد.اتفاق می 6/26°  تر یعنی بالا و در زاویه شوت بیش

  شنهادیپ   حاضر،  پژوهش  در  هابلوک  ارتفاع  بودن  ثابت  توجه  با

 ننمودن   و   نمودن  تیرعا   و   بلوک   ارتفاع   رییتغ  که   شودیم

  لیدلبه   نیهمچن.  شود  یبررس   یطراح  در  USBR  اریمع

  که  شودیم  شنهادیپ   یشگاهیآزما   کانال  ابعاد  تیمحدود

  ی کیدرولیه  طیشرا  با   متفاوت  ابعاد  با   یکانال   در   ها شیآزما

  ی ابیارز  ج ینتا  یرو  بر  اسیمق  اثر  ریتأث  و   ردیگ  انجام  کسانی

 .شود
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 هاداده دسترسی به 
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 تضاد منافع نویسندگان 
می  گاننویسند اعلام  مقاله  هیچاین  که،  تضاد  دارند  گونه 
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