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 تقدیم به

 

ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان 

 آرام بخش آلام زمینی ام است 

  به استوارترین تکیه گاهم، دستان پرمهر پدرم

  به سبزترین نگاه زندگیم، چشمان سبز مادرم

که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ای از 

 ان را سپاس نتوانم بگویم. دریای بی کران مهربانیت

 امروز هستی ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما 

ره آوردی گران سنگ تر از این ارزان نداشتم تا به خاک پایتان نثار کنم، 

 باشد که حاصل تلاشم نسیم گونه غبار خستگیتان را بزداید. 

 

 ... بوسه بر دستان پرمهرتان
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 تشکر و قدردانی

 با تشکر و سپاس از استادان راهنمای اینجانب 

که از محضر پر  دکتر صمد امامقلی زادهو  دکتر خلیل اژدریجناب آقایان 

 ... امها بردهفیض تدریسشان ، بهره

 شائبه استاد مشاورمهای بیو با امتنان بیکران از مساعدت

، ، عضو هیئت علمی دانشگاه تبریزدکتر فرزین سلماسیجناب آقای  

 ... کنمهای ایشان بهره بردم، اعلام میکه همواره از همکاری و مشورت

 و با تشکر خالصانه خدمت

همه کسانی که به نوعی مرا در به انجام رساندن این  و پدر و مادر عزیزم 

 .مهم یاری نموده اند

این تمام چیزی است که می توانستیم، نه تمام چیزی که می 

 خواستیم. 

 "شریعتیدکتر علی "
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 2931وحیده شفیعی پور بهمن 

 

دانشکده  رشته مهندسي سازه های آبي دانشجوی دوره كارشناسي ارشدوحيده شفيعي پور  اينجانب

دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه بررسي آزمايشگاهي افت انرژی در سرريزهای پلکاني لبه  كشاورزی

 متعهد مي شوم .راهنمائي دكتر خليل اژدری تحت  دار و بدون لبه

 . تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 ژوهشهای محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتايج پ 

  مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هيچ نوع مدرک يا امتيازی در هيچ جا ارائه

 نشده است .

  دانشگاه صنعتي » ا نام كليه حقوق معنوی اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج ب

 به چاپ خواهد رسيد .«  Shahrood  University  of  Technology» و يا « شاهرود 

  پايان نامهحقوق معنوی تمام افرادی كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعايت مي گردد.

 امه ، در مواردی كه از موجود زنده ) يا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول در كليه مراحل انجام اين پايان ن

 اخلاقي رعايت شده است .

  دسترسي يافته يا استفاده شده است در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد

                                          رعايت شده است .صول اخلاق انساني اصل رازداری ، ضوابط و ا

 

 62/11/1936     تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  كليه حقوق معنوی اين اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه های رايانه ای ، نرم افزار ها و

در تجهيزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد . اين مطلب بايد به نحو مقتضي 

 توليدات علمي مربوطه ذكر شود .

  بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد در پايان نامهاستفاده از اطلاعات و نتايج موجود. 
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 چکیده :

سرريزهای پلکاني تاريخي چند هزار ساله دارند كه معمولا در سدهای مخزني به منظور رهاسازی 

روند. امروزه استفاده از سرريزهای پلکاني در نقاط مختلف دنيا به علت ها به كار ميايمن سيلاب

رو، در تحقيق پيشای يافته است. استهلاک انرژی جريان، رواج گسترده ها درالعاده آنتوانايي فوق

و بدون لبه در رژيم جريان ريزشي دار روی سرريز پلکاني لبهبر انرژی  افت آزمايشگاهي هدف بررسي

های لبهاست. انجام شده  درجه 54با شيب  ایپله 11باشد. اين تحقيق بر روی مدل يک سرريز مي

 افتهای مختلف ميزان و به ازای دبي ی مشخصي تعبيه گرديدهاابتدا و وسط پلهطراحي شده، در 

دار و بدون لبه های لبهدر هر دو حالـت پلهنتايج اين پژوهش نشان داد كه  شد.انرژی جريان محاسبه 

دار بودن افت انرژی در حالت لبههمچنين  يابد.كاهش مينسبي ت انرژی ـبا افزايش دبي جريان اف

و وسط پله نصـب  در ابتداها به طور جداگانه ي كه لبهالتـحدر  .ها بيشتر از حالت بدون لبه بودپله

در همزمان ها ي كه لبهحالتدر  معرفي شد. به عنوان لبه مناسب یمتريسانت 1 با ارتفاع لبه، شدند

در حالتي  رفي شد.مع به عنوان لبه مناسب یمتريسانت 4 با ارتفاع لبهابتدا و وسط پله نصب شدند، 

كرد، با افزايش ارتفاع لبه در وسط پله افت انرژی هم كه لبه ابتدايي پله ثابت بود و لبه وسط تغيير مي

باعث دار(، از عمق آب قبل از پرش هيدروليکي )در حالت جريان حباب استفادههمچنين  بيشتر شد.

های اوليه سرريز باعث بر روی پله قرارگيری لبههمچنين د. يگردنسبي ت انرژی ـبرآورد بيشتر اف

 افتاس مدل در برآورد ـنشان داد كه تأثير مقيهمچنين نتايج ه آرامـش شـد. حوضچكاهش طول 

ها در تمامي حالتها نتايج نشان داد كه در مورد محل مناسب برای نصـب لبه باشد.انرژی ناچيز مي

هايي كه دو لبه مشابه در ابتدا و وسط پله در حالت باشد.تر مياستفاده از لبه با ارتفاع بيشتر مناسب

تر بود ولي گيری لبه در ابتدای پله مناسبمتری، قرارسـانتي 4و  1قرار گرفتند، در مورد لبـه با ارتفاع 

 متری اين مسئله متفاوت بود.سانتي 9برای لبه 

 دار.ه لبهسرريز پلکاني، افت انرژی، رژيم جريان ريزشي، لبه، پل کلمات کلیدی:
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 مقالات مستخرج از پایان نامه لیست

 

  "دار و بدون لبهبررسی آزمایشگاهی افت انرژی در سرریزهای پلکانی لبه" -2

اولين همايش ملي آبياری و ، زاده و فرزين سلماسيپور، خليل اژدری، صمد امامقليوحيده شفيعي

 ه فردوسي مشهد.، دانشگا1936بهمن  11وری آب، بهره

دار کردن سرریز پلکانی بر استهلاک انرژی و کاهش طول ثیر لبهبررسی آزمایشگاهی تا" -2

 "دستپایینحوضچه آرامش 

اولين همايش ملي آبياری و ، زاده و فرزين سلماسيوحيده شفيعي پور، خليل اژدری، صمد امامقلي

 ، دانشگاه فردوسي مشهد.1936بهمن  11 وری آب،بهره
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 مقدمه -2-2

مورد استفاده  ،پيشسال  9411 های پلکاني به دليل سادگي ساخت و طراحي ساده از حدودسرريز

ای از سدهای ساخته . در طول قرن نوزدهم و اوايل قرن بيستم تعداد قابل ملاحظه[1]اندرفتهگقرار مي

راحي و ـدر زمينه ط های حاصلهرفتـدها به علت پيشـدند. ولي بعـشده به سرريز پلکاني مجهز ش

، استفاده از اين سرريزها منسوخ شد. در چند دهه اخير هيدروليکي پرشش ـچه آرامـاخت حوضـس

و گابيـوني، موجب رونق  1غلتکيشناخت تکنولوژی جديد ساخت سدها با استفاده از مصالح بتن 

رفتن در واقع اين روش ساخت باعث بالا  [.6سازی شده است]ها در سدتفاده از اين سـرريزـدوباره اس

شود كه بخش اعظمي از انرژی جريان ميزان انرژی مسـتهلک شده در طول سرريز شده و باعث مي

ها به عنوان زبری، هد از دست عبوری از روی سد قبل از رسيدن به پنجه سد مستهلک شود. وجود پله

ورود هـوا را به نزديکـي تاج سـد انتقـال داده و دهد، از طرفي نقطه را افزايش ميشيب رفته در طول 

توان گفت ساخت مي كليطوربه[. 9دهد]از اين رو خطر كاويتاسيـون را تا حد بسـياری كاهـش مي

سازگاری مناسبي به علت اقتصادی بودن و سهولت در ساخت سرريزهای پلکاني با اين نوع تکنولوژی 

تهلک ـمس به سايريار قوی حتي نسبت ـكننده انرژی بستهلک ـعنوان مسه همچنين بداشته و 

 [.5]انده و اهميت بيشتری قرار گرفتههای انرژی مورد توجكننده

در شيب  هاآنيکي ديگر از كاربردهای سرريزهای پلکاني كه امروزه گسترش يافته است، استفاده از 

كه از لحاظ هيدروليکي نامطمئن هستند، به عنوان سرريز اضطراری جهت  دست سدهای خاكيپايين

باشد. به عبارت ديگر، سرريزهای پلکاني برای اولين بار در از روی تاج سد، مي PMF2های عبور سيلاب

ها و سرريزها برای عبور شوت [.6سدهای بتني به كار رفتند و سپس در سدهای خاكي توسعه يافتند]

طراحي  ایگونه به( رافيـد، لبريز انحـس لاـکي )مثيـلازه هيدروـی زياد از روی يک سهادادن دبي

                                                           

1 Roller Compacted Concrete 
2 probable maximum flood 
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ای به خود سازه و همچنين محيط اطراف آن وارد نشود. جريان از گونه صدمه عمدهچشوند كه هيمي

شود و روی سرريز نظير جريان سريع در ميان كانال و يا جريان جت با سقوط آزاد به سرعت جاری مي

خود  نهايتااطراف آن و  جلوگيری از صدمه زدن به پنجه سد، خاطره لازم است مقداری از انرژی آن ب

گونه سرريزها به طراحي صحيح، كيفيت مطلوب ساخت، شرايط  نسد مستهلک شود. كار ايمن اي

ها و مجموعه عوامل فوق افزايش نقش شوت [.1مناسب جريان و نگهداری منظم بستگي دارد]

به بيان اين فصل  یهای بعددر بخش سبب شده است. های آبيسازههای پلکاني را در رريزـس

های و مروری بر فصل انجام تحقيقها و اهميت موضوع، اهداف كاربردتاريخچه سرريزهای پلکاني، 

 پرداخته شده است. بعدی

 

 تاریخچه سرریزهای پلکانی -2-1

ترين سال هستند. قديمي 9411طولاني معادل با ای ها و سرريزهای پلکاني دارای سابقهشوت

سال قبل از  1911باشد كه در حدود در يونان مي 1ای آكارنانياسرريز پله لااحتماای جهان سرريز پله

متر است با  64متر و طول تاج آن  11/4ميلاد مسيح ساخته شده است. اين سرريز كه ارتفاع آن 

متر قرار دارد. اين سرريز هنوز  1/3تا  1/2 ها در محدودهمصالح خاک ساخته شده است. ارتفاع پله

 ( نمايي از اين سرريز نشان داده شده است.1-1[. در شکل )4هم پابرجاست]

                                                           

1 Akarnania 



 

4 

 

 

 [4ای آكارنانيا ]سرريز پله  -1-1شکل 

توان به سدهای گونه سرريزها كردند. به عنوان مثال مين ساخت اي در پي آن روميان نيز اقدام به

پس از سقوط پادشاهي  در سوريه و تونس اشاره نمود كه آثار و بقايای آن هنوز پا برجاست. 1روگذر

های كسب نمودند. سـرريز 6هاها و سابينهايي را از رومـيروم، مهندسين عمران مسلمان تجربـه

شوند. بعد از غلبه اسپانيا، مهندسين نان در كشـورهای عراق و اسپانيا يافت ميپلکاني ساخت مسـلما

ها و مسلمانان در سرريزهای پلکاني استفاده نمودند. تخصص مهندسين اسپانيايي از تجربه رومي

سازی در مقايسه با استانداردهای جهاني ميلادی در سد 1141و  1511های اسپانيايي بين سال

و مادريد نام برد. در سال  5بين آليکنت 9توان از آلمانسابه عنوان مثال ميالب بوده است. استثنايي و ج

بود و اين سد پس از  4ترين سد با سرريز پلکاني را ساختند كه نام آن پونتزها بزرگاسپانيايي 1731

 احتمالا 1312در آمريکا در سال  2تخريب گرديد. سرريز سد نيوكروتون 1116آسيب شالوده در سال 

                                                           

1 Overflow dams 
2 sabeans 
3 Almansa 
4 Alicante 
5 Puentes 
6 New Croton 



 

5 

 

در خلال قرون هجـدهم و نوزدهـم اولين سرسره پلکاني جهت هدف استهلاک انرژی بوده است. 

 [.2و  9ای متعددی در مکزيک سـاخته شد]سـدهای سـرريز شونده پلـه

 

 کاربردها و اهمیت -2-9

ازن و ـسدهای بزرگ، مخای را برای ساخت های اخير در تکنولوژی امکانات گستردهپيشرفت

های سـاخت را به خصوص ها لزوم توسعه طراحي و روشآورده است. اين پيشـرفت وجود بهها كانال

 [.1نمايد]هايي كه بتوانند سيلاب كافي را تخليه كنند ايجاب ميبرای سيستم

ومت نموده و ها در مقابل جريان مقاای مجهز به تعدادی پله است كه اين پلهسازهپلکاني  سرريز

شوند. در نتيجه اين عمل، اندازه سازه مستهلک كننده انرژی در پنجه ميانرژی  فراوان باعث استهلاک

ای و هيدروليکي، های سازههای اخير، به لحاظ برتریيابد. در سالچنين سرريزهايي بسيار كاهش مي

[. 7وسيعي در حال انجام است]ساخت اين سرريزها بيش از گذشته مورد توجه قرار گرفته و تحقيقات 

مطالعات انجام گرفته و در دست انجام در زمينه سرريزهای پلکاني عمومأ بر روی سه موضوع متمركز 

بررسي انواع راهکارها جهت افزايش هلاک انرژی در سرريزهای پلکاني، بوده است كه عبارتند از است

تعيين يل شده بر روی سرريزهای پلکاني، های جريان تشکاستهلاک انرژی جريان، بررسي انواع رژيم

ريزشي و سرانجام طراحي سـرريزهای معيارهای تشخيص انواع جريان اعم از ريزشي، تبديلي و غير

شود با اين پلکاني. در اين تحقيق نيز به بررسـي اسـتهلاک انرژی بر روی سـرريز پلکاني پرداخته مي

استهلاک انرژی جريان آب از روی سرريز  باشد.ط پله ميو وس تفاوت كه سرريز مجهز به لبه در ابتدا

 افتد :به يکي از سه صورت زير اتفاق مي معمولاسدها 
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كم كردن سرعت جريان آب از طريق جام پرتابي )يا از تاج سد( و پرتاب درون يک استخر پر  -1

در  1كند )برای مثال سد كاستانگدست كه شبيه به بالشتک آب عمل مياز آب در پايين

 .فرانسه(

 بهدست سرريز به طريقي كه پرش هيدروليکي احداث يک حوضچه آرامش استاندارد در پايين -6

های آمده در آن بتواند مقدار قابل توجهي از انرژی را مستهلک كند )برای مثال طرح وجود

 (.6دفتر اصلاح خاک آمريکا

برای مثال سد گريک گلد رريز برای كمک به استهلاک انرژی )تعبيه تعدادی پله روی س -9

 [.1](9استراليا

بخش  كهطوریرود، بهويژگي سرريز پلکاني به شمار مي ترينمهماستهلاک بالای انرژی از جمله 

دسـت سـرريز كاهش های متوالي به پايينعظيمي از انرژی جنبشي جريان حين عبور از روی پـله

سرريزهای پلکاني با استفاده از پله پله شدن پروفيل كف سرريز، مقاومت هيدروليکي در برابر يابد. مي

مستهلک  هاپلهجريان را افزايش داده و بخش قابل توجهي از انرژی جريان آب در ضمن عبور از روی 

صورت . در اين شوندميمشابه آبراهه با زبری زياد محسوب  سرريزها. در واقع، اين نوع گرددمي

بخشي از انرژی جريان را در ضمن عبور از روی سرريز و تندآب  ،بتوان با افزايش زبری چنانچه

هايي از كاربرد مثال [.1و  1يابد]مستهلک نمود، ابعاد سازه كاهنده انرژی در پاياب كاهش مي

 : [2و  1]شده است ارايهسرريزهای پلکاني در زير 

سرريز نيلوفری انتخاب گرديده است. اين آبگير پس از ای برای در انگلستان يک آبگير پله -1

اند كه ظرفيت دبي آبگير مذكور ها نشان دادههای مدلي طراحي شده است و آزمايشآزمايش

 ( بيشتر است.1در مقايسه با آبگير صاف )يعني مخزن ليدی باور

                                                           

1 Chastang Dam, France 
2 United State Bureau of Reclamation 
3 Gold Greek Dam, Australia 
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توانند پلکاني ميهای تصفيه آب كاربرد دارند. اين چنين آبشارهای در طرح 6آبشارهای پلکاني -6

 4ساخته شوند. در نزديکي شيکاگو  9لها برای افزايش ميزان اكسيژن محلودر مسير رودخانه

 دهي آب آلوده در مسير جريان احداث شده است.ژنيآبشار پلکاني برای اكس

های برای سيلاب 5به عنوان سد تنظيمي هاآنهای پلکاني استفاده از كاربرد ديگر سرريز -9

توسط جريان شديد  4شونده حملهای كوهستاني مواد باشد. در رودخانهسنگ ميقلوهمحتوی 

گونه  نتواند خسارات زيادی ايجاد نمايد و برای كاهش خسارات، سدهای تنظيمي در ايآب مي

 .موارد كاربرد دارند

 بهمنظره زيبايي را  شود كهاستفاده ميهای پلکاني از سرسرهها در پارکتفريحي  هایدر محل -5

 [.3آورند]مي وجود

با  2تواند به صورت ريزشـيالگـوی جريان برای يک شـکل هندسي مشـخص در سـرريز پلکاني مي

با  1ريزشيهای متوسط و يا جريان غيربا دبي 7ی بزرگ، جريان تبديليهاناهای كم و ارتفـاع پلکـدبي

( اين سه رژيم جريان مشاهده 6-1در شکل ) [.11و  11]دهدی كم رخ هاناهای زياد و ارتفاع پلکدبي

 [.1نشان داده شده است] ℎو ارتفاع عمودی آن به  𝑙شوند. در اين شکل طول افقي هر پلکان به مي

 

                                                                                                                                                                          

1 Lydy Bower 
2 Stepped Cascades 
3 Dissolved Oxygen 
4 Check Dams 
5 Debris 
6 Nappe Flow  
7 Transition Flow 
8 Skimming Flow 
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 توسعه يافته )الف( : رژيم جريان ريزشي با پرش هيدروليکي كاملأ

 

 )ب( : رژيم جريان تبديلي

 

 ای پايدارريزشي با چرخش حفره)ج( : رژيم جريان غير

 [1ريزشي]رژيم غير -رژيم تبديلي ج -رژيم ريزشي ب -های جريان از روی سرريز پلکاني: الفرژيم -6-1شکل 
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 نامهاهداف پایان -2-4

هايي از قبيل های انرژی در مواردی كه انرژی جنبشي زياد جريان منجر به خرابيمستهلک كننده

های هيدروليکي، توليد امواج مخرب در پاياب و يا پديده آبشستگي سايش سازهفرسايش كانال پاياب، 

شود، روند. واژه مستهلک كننده انرژی كه توسط محققين هيدروليک به كار برده ميشوند، به كار مي

شوند. هايي دارد كه برای از بين بردن و يا كاهش انرژی جنبشي جريان به كار برده مياشاره به سازه

در استهلاک  هاآنهای هيدروليکي هستند كه به علت ظرفيت بالای های پلکاني از جمله سازهيزسرر

جايي های متداول جهت جابهانرژی، مورد توجه طراحان است و در چند دهه اخير به يکي از روش

 اند.ها تبديل گرديدهسيلاب

شدت استهلاک انرژی در امتداد توانند چشمگيری مي ها به نحو كاملادر يک سرريز پلکاني، پله

از  را كاهش دهند.دست پايينسطح سرريز را افزايش داده و اندازه و هزينه حوضچه آرامش 

توان به ميثر بر استهلاک انرژی جريان از روی سرريزهای پلکاني وپارامترهای هيدروليکي و هندسي م

جريان ، شيب سرريز و نوع رژيم هاناتعداد پلک، هانادبي جريان، ورود هوا به داخل جريان، ارتفاع پلک

 [.2اشاره نمود]

در آزمايشگاه هيدروليک گروه آب دانشگاه  دل فيزيکي ساخته شدهبا استفاده از م در اين تحقيق

های متعددی انجام شد. دار و بدون لبه، آزمايششاهرود، برای بررسي افت انرژی در سرريز پلکاني لبه

قرار  ساخته و مورد آزمايش عدد 11درجه و تعداد پله  54پلکاني با شيب  بدين منظور يک سرريز

 باشد :دارای اهداف زير مي اين تحقيق گرفت.

ر و بدون لبه در رژيم جريان دااستهلاک انرژی جريان از روی سرريزهای پلکاني لبه بررسي -1

 ريزشي

های مختلف بدون لبه در حالتدار و مقايسه استهلاک انرژی جريان در سرريزهای پلکاني لبه -6

 هادار شدن پلهلبه
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 های مورد استفادهدستيابي به ارتفاع بهينه لبه -9

 های سرريزها بر روی پلهترين مکان برای قرارگيری لبهمناسب دستيابي به -5

 

 نامهپایان هایفصل دهیسازمان -2-5

نامه و شرح اهداف پايان، مقدمه، تاريخچه، كاربردها و اهميت موضوع نامه شاملفصل اول اين پايان

مروری اصول حاكم بر جريان از روی سرريزهای پلکاني و به فصل دوم  باشد.نامه ميكلي فصول پايان

های مورد استفاده در انجام فصل سوم به تشريح مواد و روش .اختصاص يافته است بر تحقيقات پيشين

در  .پرداخته استنامه يز توضيح مختصری در مورد وسايل به كار برده شده در اين پايانها و نآزمايش

در فصل پنجم  اند.و مورد بحث و بررسي قرار گرفته ارايهها فصل چهارم نتايج حاصل از انجام آزمايش

 نتايج بدست آمده به ارايهضمن . در فصل پنجم گيری و پيشنهادات پرداخته شده استبه نتيجه

 گرديده است. ارايهادامه تحقيقات  صورت كلي و خلاصه، پيشنهاداتي در رابطه با
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 فصل دوم
 

مروری بر تحقیقات کلیات و 

 پیشین
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 مقدمه -1-2

مسـتهلک نمودن انرژی جريان عبوری از روی سـرريز جهت جلوگيری از وارد آمدن خسارت به 

های مستهلک نمودن انرژی استفاده از باشد. يکي از بهترين راهدست بسيار حائز اهميت ميپايين

سرريزهای پلکاني بوده كه با استهلاک مناسب جريان باعث كوچکتر شدن ابعاد حوضچه آرامش واقع 

نامه ابتدا به صورت مختصر به اصول حاكم بر در اين فصل از پايانگردند. دست سرريز ميدر پايين

هوا به  ريزشي، موضوع پديدههای ريزشي و غيرشود. رژيمپلکاني پرداخته ميجريان از روی سرريزهای 

سرريزهای پلکاني به صورت مختصر مورد بحث  داخل جريان و اهميت آن و استهلاک انرژی جريان در

. شودسرريزهای پلکاني پرداخته مي در خصوص تحقيقات انجام شده بر رویدر ادامه گيرد. قرار مي

 باشد :بخش مي 9شده در اين فصل شامل  ارايهمنابع 

 تحقيقات آزمايشگاهي صورت گرفته بر روی سرريزهای پلکاني ساده -1

 داردار و لبهتحقيقات آزمايشگاهي صورت گرفته بر روی سرريزهای پلکاني شيب -6

 دارلبهدار و ته بر روی سرريزهای پلکاني ساده، شيبتحقيقات عددی صورت گرف -9

 

 جریان روی سرریزهای پلکانیتشریح انواع  -1-1

ای در واقع يک كانال روباز است كه يک سری آبشار در كف آن تعبيه شده است. با تغيير سرريز پله

 گيرد :دبي عبوری از روی اين سرريزها، سه نوع جريان شکل مي

 با شدت جريان كم جريان ريزشي -1

 با شدت جريان متوسط جريان تبديلي -6

 جريان زيادبا شدت  ريزشيجريان غير -9
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 [9]انواع جريان روی سرريز پلکاني  -1-6شکل 

 

 رژیم جریان ریزشی -1-1-2

تر های كم )يعني رژيم جريان ريزشي( به تعدادی از آبشارهای كوچکكل آبشار در شدت جريان

تواند دارای پرش هيدروليکي كامل و يا ناقص های متوالي ميتقسيم شده و جريان در برخورد با پلکان

)بستگي به طول افقي هر پله دارد( باشد. افت انرژی بر اثر تماس جت جريان با هوا، برخورد جت روی 

شود. جريان در انتهای هر پله و تشکيل پرش هيدروليکي كامل و يا ناقص روی هر پله حاصل مي

اشد كه ببالادست هر پله دارای سه خصوصيت عمده يعني تيغه سقوط آزاد، حفره هوا و يک استخر مي

های فوقاني و آيد. پديده حبس هوا در فصل مشترک هر كدام از جتسيال در آن به چرخش در مي

وری در محل تقاطع پيوندد و مقداری هوای اضافي نيز به وسيله مکانيزم غوطهتحتاني به وقوع مي

دوباره  [. نمايي از جريان ريزشي به جهت ضرورت مطلب1شود]تيغه تحتاني با استخر آب حبس مي

 شده است. ارايه( 6-6در شکل )
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 رژيم جريان ريزشي -6-6شکل 

 

 تقسیم بندی رژیم جریان ریزشی -1-1-2-2

 چانسون در بررسي دقيق اين نوع جريان را به سه نوع متمايز از يکديگر تقسيم بندی كرده است :

 (.NA1جريان ريزشي با پرش هيدروليکي كامل )رژيم فرعي  -1

 (.NA2جريان ريزشي با پرش هيدروليکي ناقص )رژيم فرعي  -6

 (.NA3جريان ريزشي فاقد پرش هيدروليکي )رژيم فرعي  -9

  

های هيدروليکي كامل و يا دارای پرش غالباهای افقي و مايل رو به بالا جريان ريزشي روی پله

باشد. در هر لبه پله ميناقص هستند. ويـژگي بارز هيدروليـکي در چنين مواردی وقوع جريان بحراني 

كنند. متـوالي عمـل مي 1هـای ريزشـي به صـورت يک رشـته سـازه آبـشاریگونه جريـان اين

 [.1(]5-6و  9-6های )شکل

هيدروليکي از نوع فوق  در هر پله در تيغه سقوط آزاد در بالای پرش NA1جريان در رژيم فرعي 

باشد )شکل زير بحراني و در لبه پله از نوع بحراني مي هيدروليکي از نوع بحراني، در پايين دست پرش

                                                           

1 Drop Structure 
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 كنددست پله برخورد ميتر به تدريج با لبه پايينهای بزرگهيدروليکي در شدت جريان (. پرش6-9

 [.1](5-6شکل ، NA2رژيم فرعي )

های بيشتر و قبل از وقوع جريان در دبي( NA3 رژيم فرعي)هيدروليکي  جريان ريزشي بدون پرش

هايي كه دارای در كانال غالباهای افقي پهن و در پله NA3پيوندد. رژيـم فرعي تبديلي به وقوع مي

 [.1(]4-6پيوندد )شکل های افقي مايل رو به پايين هستند به وقوع ميپله

در چنين مواردی كنترل هيدروليکي )جريان بحراني( وجود ندارد و نوع جريان در هر شرايطي فوق 

هـای جانبـي را ای يا امـواج ديـوارهو الگوهای سه بعـدی جريـان مثـلأ امـواج ضربـه بحراني است

 [.1تـوان در آن مشـاهـده كرد]مي

 

 ریزشیرژیم جریان غیر -1-1-1

ها حركت ريزشـي به صورت يک نهر پيوسته و منسجم به سمت سطح پلـهآب در رژيم جريان غير

شود. سپس به وسيله چرخش مجدد سيالي كه بين لايه جاری مي ها به صورت يکكند و روی پلهمي

ها نوعي های خـارجي پلـه(. لبـه2-6گـردد )شکل افتد در قالب بالشتک آب ظاهر ميها در دام ميپله

 [.1نمايد]ها عبـور ميآورند كه آب از روی آنيا شـبه كف به وجود مي 1كف كاذب

يابند و در ميان انتقال تنش برشي حاصل از كف توسعه ميهای چرخشي در زير اين شبه گردابه

[. قسمت اعظم استهلاک انرژی در اين نوع رژيم، بر اثر 1مانند]ها باقي ميجريان آب عبوری از پله

  گردد.های چرخشي زير بستر كاذب ايجاد ميايجاد جريان

 

                                                           

1 Pseudo- Bottom 
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 NA1 [1]رژيم فرعي  -9-6شکل 

 

 NA2 [1]رژيم فرعي  -5-6شکل 

 

 NA3 [1]رژيم فرعي  -4-6شکل 
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شود. خصوصيات جريان پس از جريان در انتهای بالادست صاف است و هوا در آن محبوس نمي

های شود و گردابهكند. به اين معني كه در پله هوای زيادی محبوس ميطي چند پله تغيير مي

های ب، ورود هوا در پله[. با رشد لايه مرزی متلاطم و رسيدن به سطح آ1آيد]شديدی به وجود مي

(. در صورت طولاني بودن 7-6رسد )شکل دست صورت گرفته و ميزان تلاطم به حداكثر ميپايين

ر ـظاه 1فيدـورت آب سـيال به صـده و سـسرريز، جريان در پنجه سرريز به صورت كف آلود در آم

كنند و نقش نقش زبری را ايفا ميها های بسيار بالا پلهگردد. لازم به ذكر است كه در شدت جريانمي

 [.9اني در استهلاک انرژی ندارند]چند

 

 

 [1ريزشي ]رژيم جريان غير -2-6شکل 

                                                           

1 white water 
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 [9ريزشي و تقسيم بندی نواحي جريان ]جريان از روی سرريز پلکاني با رژيم غير -7-6شکل 

 

 ریزشیبندی جریان غیرتقسیم -1-1-1-2

های انجام شده در اين مورد در شود. بررسيبندی ميتقسيم Bو  Aريزشي به دو دسته جريان غير

°5.7)محدوده  ≤ 𝜃 ≤ های انجـام شـده مشخـصـات = شيب كانال(. آزمايـش 𝜃باشد )مي (55°

°5.7)متفـاوتـي را بـرای ايـن نـوع جـريـان در محـدوده  ≤ 𝜃 ≤ °19)و  (19° ≤ 𝜃 ≤ نشان  (55°

 .[9]ه استشد ارايه (1-6ابطه )بين اين دو نوع جريان توسط ردهد. مرز مي

(6-1                                               )   

 باشند.= شيب كانال مي 𝜃= عمق بحراني و  𝑦c= ارتفاع پله،  ℎدر اين رابطه 

°19)برای محدوده : 𝐀نوع  ≤ 𝜃 ≤ پروفيل سطح آب در نواحي جريان شبه يکنواخت  (55°

ℎمستقل از نسبت 

𝑦𝑐
 گذردها ميباشد كه از لبه پلهباشد و سطح آب تقريبأ موازی با خط فرضي ميمي 

(Pseudo –bottom)  شکل(1 -6- a.)  5.7)برای محـدوده° ≤ 𝜃 ≤ پروفيل سطـح آب  (19°

2( ) 13( ) 2.73 0.373B

c

h
tg tg

y
   
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ان ـ(. جريb -1 -6باشـد )شکل گـذرد نميها ميه پلـهـوازی با خـط فرضـي كه از لبـهمـواره م

ℎبرای نسـبت  Aريزشي از نوع رـغي

𝑦𝑐
 پيوندد.كوچک به وقـوع مي 

ℎپيوندد كه مقدار هنگامي به وقوع مي Bجريان نوع : Bنوع 

𝑦𝑐
بزرگ باشد. در اين هنگام عمق  

كند. در اين حالت پروفيل سطح آب تقريبأ موازی با گيری تغيير ميجريان وابسته به محـل اندازه

 (. c -1 -6سطح افقي پله )كف پله( است )شکل 

 

   
 [16ريزشي ]تقسيم بندی جريان غير -1-6شکل 

 

  جریان تبدیلی -1-1-9

باشد. اين جريان های ريزشي و غيرريزشي ميای از رژيم جريان كه حد واسط بين جريانمحدوده

اند خصوصيات رژيم كنون نتوانستهريزشي را دارا است. تاخصوصياتي از هر دو جريان ريزشي و غير

اساس  ربيني كنند و اطلاعات بدست آمده بتبديلي را با توجه به مباني تئوريک آن پيشجريان 

آيد كه مسئله مهم برای طراح ارزيابي رژيم مياز آنچه گفته شد بر [.9]مشاهدات آزمايشگاهي است

های بسيار ها آزمايشجريان برای طراحي است. به همين منظور برای تعيين حد شروع اين رژيم
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دهد كه در نتايج بدست آمده ی انجام شده است. مشاهدات و تفسيرهای گوناگون نشان ميزياد

 شود.هايي ديده ميپراكندگي و تفاوت

 

 های پلکانیورود هوا در سرریز -1-9

به علت سرعت بالا و اغتشاش در جريان، جريان روی شيب سرريز پلکاني مخلوط با هوا خواهد بود. 

توان جريان را در نواحي مختلفي تشريح كرد. نزديک های اصلي، ميدر نمونهبا مشاهده رژيم جريان 

رشد كرده و به سطح آب  شونده است و لايه مرزی سريعاتاج سد، در ناحيه بدون هوا، جريان آب تند

مطابق با افت منحني  𝑧𝑤رسد. در اين ناحيه هوايي نخواهيم داشت و عمق جريان آب عاری از هوا مي

ها بسيار بيشتر از رسد، انرژی چرخشيابد. وقتي لايه مرزی به سطح آب ميب كاهش ميجريان آ

شود و ها و نيروی جاذبه است. در اين زمان هوادهي طبيعي شـروع ميات آنتاثيركشش سـطحي و 

شود. مشخصات اين نقطه به وسيله طول و ناميده مي 1محل شروع اين هوادهي به نام نقطه شروع

دست نقطه . در پايين(𝑍𝑚,𝑖)شود در عمق مخلوط مشخص مي 𝐶𝑖و شدت هوا  𝐿𝑖از تاج سد فاصله آن 

توسعه يافته را خواهيم داشت. سطح آب در اين ناحيه سفيد و شيری رنگ است  نسبتاشروع جريان 

توسعه يافته به آهستگي افزايش عمق  نسبتاباشد. اين جريان كه حاصل ورود هوا به داخل جريان مي

 .[9]های هوای درون جريان استيابد كه حاصل محبوس شدن كيسهمي

 

                                                           

1 Inception point 
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 موقعيت نقطه شروع -3-6شکل 

 

پيوندد كه انرژی جنبشي تلاطم به قدری زياد باشد كه بر در واقع ورود هوا هنگامي به وقوع مي

های هوای موجود در جريان، بيشتر بابنيروی كششي سطحي غالب شده و از سرعت بالا آمدن ح

 شوند :باشد. اين شرايط به صورت زير بيان مي

(6-6                        )                                                                                                                                                     

(6-9              )                                                                                                                                                                    

𝜌حي، ـش سطـ= كش 𝜎بشي تلاطم، ـرژی جنـ= ان ′𝜗ط فوق ـدر رواب
𝑤

وص آب، ـ= جرم مخص 

𝑑𝑎𝑏 های هوا، = قطر حباب𝑈𝑟 های هوا و = سرعت بالا آمدن حباب𝛼 [2= شيب كف كانال است.] 

ريزشي به مکانيسم ورود هوا به داخل جريان در سرريزهای پلکاني در دو نوع رژيم ريزشي و غير

هم و عيني نيست چون هوا در باشد : در رژيم جريان ريزشي، مفهوم نقطه شروع قابل فصورت زير مي

شود. با اين حال در رژيم جريان ريزشي ورود هوا بر اثر برخورد همان پله اول پس از تاج سد وارد مي

گيرد. اگر در محل برخورد جت، هيدروليکي صورت مي جت آزاد بر روی پله بعدی و يا تشکيل پرش

وردی و به همراه ورود آن به داخل استخر موجود عميق باشد، اكثر هوای ورودی بر اثر جت برخ

' 8

w abd







'

rU cos 
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های افقي و آب كم عمق روی آن، اكثر هوای ورودی در پاياب گيرد. برای پلکاناستخر صورت مي

 [.2گردد]هيدروليکي وارد جريان مي پرش

ای است كه جريان در آن ريزشي نقطه ورود هوا بعد از منطقهدر سرريزهای پلکاني با جريان غير

ای به سطح جريـان لايه مرزی از بالادست سرريز شروع به رشد كرده و در نقطه صاف و براق است.

دست نقطه ورود هوا، جريان به شود. در پايينرسد و اين نقطه به نام نقطه شروع هوا ناميده ميمي

گيری دست، جريان يکنواخت شده و برای هر دبي مشخصي اندازهشود. در پايينشدت هوادهي مي

ماند. اين نقطه به نام غلظت هوا و توزيع سرعت در طول سرسره بدون تغيير باقي مي عمق جريان،

 [.2شود]ناحيه تعادل جريان يا ناحيه با جريان كاملأ گسترش يافته ناميده مي

 ورود هوا  تاثیر -2 -1-9

مهم ها مقـدار هوادهـي يکي از پارامـترهای های فوق بحراني روی سرريزها و سرسرهدر جريان

ی كه بر روی افزايش حجم جريان داشت، مورد بررسـي تاثيرباشد. هوادهي طبيعي، ابتدا به علت مي

قرار گرفته است. ورود هوا باعث افزايش حجم جريان شده و اين مسئله، پارامتر مهمي در تعيين ارتفاع 

پرش را با خطـای  باشـد. از طـرفي حضـور هـوا در جريـان، عمـق اوليـههای سـرريـز ميديواره

های سازد. همچنين وجود هوا در لايه مرزی باعث كاهش تنش برشي بين لايهگيری همراه مياندازه

های با سرعت يابد. به علاوه وجود هوا در جريانجريان شده و بنابراين نيروی برشي حاصل كاهش مي

 [.2از بين ببرد] )كاويتاسيون( را كاهش و يا خلازاييبالا ممکن است خسارت ناشي از 

آن بر انتقال گازهای اتمسفر مانند اكسيژن و  تاثيرها و ورود هوا در جريان از روی سرريز و سرسره

تواند نيتروژن در حال حاضر نيز مورد علاقه و بررسي محققين زيادی قرار گرفته است. اين پديده مي

نامه نيز [. در اين پايان2و  1قرار گيرد]ها مورد استفاده های آلوده رودخانهدهي مجدد آبدر اكسيژن

هيدروليکي به علت محدوديت در ساخت حوضچه كليه محاسبات با استفاده از عمق اوليه پرش 
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آرامش انجام گرفته است. محاسبات مربوط به اين قسمت برای دو حالت عمق اوليه پرش با حباب هوا 

 مق انجام گرفته شده است.و عمق اوليه پرش بدون حباب هوا و مقايسه اين دو ع

 

 استهلاک انرژی -1-4

گذاری برای طراحي حوضچه تاثيرمانده در انتهای سرريز مسئله بسيار مهم و ميزان انرژی باقي

ها و سرريزها نقش مهمي در استهلاک انرژی جريان فوق بحراني باشد. پلکاني كردن شوتآرامش مي

های هيدروليکي كاهش سرعت جريان بسيار حائز موجود بر روی سرريزها دارد. در طراحي سازه

ها كلي هرچه شناخت از سرريزهای پلکاني بيشتر باشد، با استفاده بهتر از آنطوراهميت است. به

 توان مستهلک كرد.انرژی بيشتری را مي

های جريان انرژی باشد اين است كه كدام نوع از رژيمآنچه در مورد استهلاک انرژی مهم مي

كند كه اكثر تحقيقات در اين مورد بوده است. مسئله مهم ديگر آن است كه را مستهلک مي بيشتری

تر هستند. با توجه به اهميت موضوع استهلاک انرژی در اين موثرها در استهلاک انرژی كدام نوع از پله

اسب برای های بدون لبه و دستيابي به مکان مندار در مقايسه با پلههای لبهپله تاثيرتحقيق به 

 ها پرداخته شده است.قرارگـيری لبه

 

 استهلاک انرژی در رژیم جریان ریزشی -1-4-2

شده است.  ارايهبرای جريان ريزشي چندين روش جهت بدست آوردن انرژی مستهلک شده 

 كرد. ارايه( يک رابطه تحليلي را برای محاسبه ميزان افت انرژی a1335چانسون )

(6-5                                               )   

0.275 0.550.54( ) 1.715( )
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(6-4                                              )   

. در اين شده است ارايهدار ( برای شوت دريچه4-6( برای شوت بدون دريچه و رابطه )5-6رابطه )

𝐻∆روابط 

𝐻𝑡
= عمق بحـراني و  𝑦𝑐د، ـ= بار آب روی تاج س 𝐻0= ارتفاع كل سرريز،  𝐻𝑑𝑎𝑚 = افت انرژی، 

ℎ [.19د]نباشمي = ارتفاع پله 

اند، با اين وجود هيدروليکي كامل تدوين شدههای ريزشي با پرشاگرچه معادلات فوق برای جريان

هيدروليکي ناقص نيز دارای های ريزشي با پرشچانسون اعتقاد دارد كه اين معادلات برای جريان

 های گوناگون به اثبات رسيده است.هستند. درستي اين امر با توجه به آزمايشكاربرد 

های بسياری انجام هيدروليکي هم مطالعات و آزمايشچانسون در مورد جريان ريزشي بدون پرش

 ها بدست آورد.اساس آنهای زير را برداد كه فرمول

(6-2)                                                                         

(6-7)                                                            

= عمق  𝑦𝑐= ارتفاع كل سرريز و  𝐻𝑑𝑎𝑚= انرژی باقيمانده در پنجه شوت،   𝐻𝑟𝑒𝑠 در اين روابط

 [.9]دنباشميبحـراني 

ريزشي پيشنهاد دادند كه به موجب آن تعيين چمني و راجاراتنام نيز روشي را برای انواع جريان 

برای   𝑙باشد. به فرض يک سرريز پلکاني با طول افقي انرژی از دست رفته در هر پله قابل دستيابي مي

ضريب افت انرژی برای هر پله باشد. بنابراين ميزان  𝛼ها و تعداد كل پله 𝑁ارتفاع هر پله و  ℎ هر پله و

 افت انرژی باقيمانده در هر پله به صورت زير محاسبه خواهد شد :

0.275 0.55

0
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 افت انرژی در پله اول                                                                     

 انرژی باقيمانده در پله اول                                                         

 افت انرژی در پله دوم                                              

 انرژی باقيمانده در پله دوم                               

 امين پله به صورت زير است :  𝑁بنابراين انرژی باقيمانده در 

(6-1          )                                      

 توان رابطه افت انرژی نسبي را به صورت زير نشان داد :همچنين مي

 (6-3        )                                

𝐻∆ وقـف طـدر رواب

𝐻𝑡
و = عمق بحـراني  𝑦𝑐،ها هـل پلـداد كـتع=  𝑁اع پله، ـارتف=  ℎ = افـت انرژی، 

𝛼  =د. چمني و راجاراتنام رابطه زير را برای نشان دادن نباشه ميـت انرژی برای هر پلـضريب اف

ℎبا   𝛼تغييرات 
𝑙⁄ [ :15دادند] ارايه 

 الف(                                                                         -6-11)

 ب(                                                                           -6-11)

 ج(                                                                            -6-11)

𝑎 , 𝑏 ( 11-6= ضرايبي توصيفي معادله-)الف 

 1.5 ch y 

  1 1.5 ch y 
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داده است، چنين اظـهار  ارايهچانسون در بحثي كه در مورد نتايج تحقيقات چمني و راجاراتنام 

( برای محاسبه ميزان 3-6تر از فرمول )( راحت5-6دارد كه در كاربردهای مهندسي كاربرد فرمول )مي

هر پـله  رژی درـت انـريب افـ( نيازی به محاسـبه ض5-6ه )ـطـبي بوده و در رابـرژی نسـت انـاف

 [.2باشد]نمي

 

 ریزشی شروع رژیم جریان غیر -1-5

گرديد. وی شروع رژيم  ارايهريزشي توسط راجاراتنام اولين معيار برای توصيف شروع رژيم غير

𝑦𝑐ريزشي را به ازای جريان غير
ℎ⁄ > ود از ـات موجـنمود. اين معيار براساس اطلاع ارايه 0.8

ℎهای و در محدوده شيب (1371های اسری و هورنر )شـآزماي
𝑙⁄ = 0.4 −  [.14گرديد] ارايه 0.9

گرديد.  ارايهريزشي دومين رابـطه توسط چانسون برای توصيف شرايط شروع رژيم جريان غير

ℎای ـها برای شـيبـهشـط وی، براسـاس اطلاعـات موجود از آزمايـشده توس ارايهه ـرابـط
𝑙⁄ =

0.2 − ان داد كه برای وقوع رژيم جريان ـهای وی نشيـبررسود. نتايج ـدرجه( ب 41تا  11) 1.25

بايست دبي جريان از يک مقدار مشخصه بحراني بيشتر گردد. اين دبي مشخصه برای ريزشي، ميغير

 [ :19گرديد] ارايهبه صورت رابطه زير  {𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡(𝑦𝑐)}ريزشي شروع رژيم غير

(6-11 )                                                                                                                          

 باشند.= طول پله مي 𝑙و  = ارتفاع پله ℎ= عمق بحـراني،  𝑦𝑐در اين رابطه 

 نمودند : ارايهچمني و راجاراتنام حد بالايي رژيم جريان ريزشي را به صورت زير 

(6-16     )                                                                         
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درجه به  54ريزشي برای سرريزهای با شيب بيشتر از در حاليکه شرايط شروع رژيم جريان غير

 [ :6صورت زير بيان گرديد]

(6-19                          )                        

 باشند.= طول پله مي 𝑙و  = ارتفاع پله ℎ= عمق بحـراني،  𝑦𝑐 وابطدر اين ر

نمودند و نشان دادند روش مذكور با  ارايهروش متفاوتي را با معرفي رژيم تبديلي  ياسودا و اهاتسو

معادله برای توصـيف  های خود، دوبا تجزيه و تحليل هابـق دارد. آنها تطااطلاعـات موجود از آزمايش

 نمودند : ارايهريزشي به صورت زير حد بالايي رژيم جريان ريزشـي و حد پاييني رژيم جريان غير

(6-15   )                                                                                                              

(6-14  )                                                                                      

= عمق  𝑦𝑐. در اين روابط درجه بدست آمده اند 44روابط فوق برای سرريزهای با شيب كمتر از 

 [.6]باشند= طول پله مي 𝑙و  = ارتفاع پله ℎبحـراني، 

دله برای توصيف حد بالايي رژيم جريان ريزشي در تحقيق ديگری دو معا همچنين ياسودا و اهاتسو

درجه صادق است، را به صورت  44تا  7/4های مابين و حد پاييني رژيم جريان غيرريزشي كه در شيب

 [.12نمودند] ارايهزير 

(6-12)                                                   

(6-17)                                                       
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( مربوط به حد پايين جريان 17-6حد بالای جريان ريزشي و رابطه )( مربوط به 12-6رابطه )

 باشند.= شيب سرريز مي 𝜃و  = ارتفاع پله ℎ= عمق بحـراني،  𝑦𝑐در اين روابط مي باشد.  غيرريزشي

 [.17]جهت اين امر پيشنهاد شده استابطي نيز توسط چيناراسری رو

(6-11 )                                                                               

(6-13 )                                                                                  

 ( مربوط به حد پايين جريان13-6حد بالای جريان ريزشي و رابطه )( مربوط به 11-6رابطه )

 باشند.مي = ارتفاع پله ℎو  = طول پله 𝑙، = عمق بحـراني 𝑦𝑐مي باشد. در اين روابط  غيرريزشي

تعيين  ريزشي را با معادله زيرنيز محدوده پايين شروع جريان غير و همکاران حيدری ارجلو

 [.13و  11نمودند]

 (6-61                                                                          ) 

 باشند.= ارتفاع پله مي ℎ = عمق بحراني و 𝑦c= طول پله، 𝑙  ابطهدر اين ر

 

 های انجام گرفته بر روی سرریزهای پلکانی سادهمروری بر آزمایش -1-6

چهار مدل فيزيکي از سرريزهای پلکاني و يک  هايي بر رویآزمايش (1916) سلماسي و همکاران

ها با كاربرد عمق ثانويه پرش درجه انجام دادند. آن 54متر و شيب  1مدل از سرريز صاف به ارتفاع 

هيدروليکي )به منظور حذف خطای حاصل از دخول هوا در آب( جهت محاسبه افت انرژی نسبي، 

 ودند :ها را  صورت زير بيان نمنتايج حاصل از آزمايش

دست سرريز جهت تعيين افت انرژی، استفاده از عمق آب قبل از پرش هيدروليکي در پايين -1

 گردد.باعث برآورد بيشتر افت انرژی نسبي مي
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 شود.( از ميزان استهلاک انرژی كاسته مي𝑦cبا افزايش دبي جريان )و يا  -6

دبي جريان، تفاوت بين  افت انرژی در سرريز صاف كمتر از سرريز پلکاني بوده و با افزايش -9

 گردد.مقدار افت انرژی نسبي در دو نوع سرريز صاف و پلکاني بيشتر مي

در  در افت انرژی مجموعا موثری هندسي هاپارامتر دهد كه چنانچهاين تحقيق نشان مي -5

رژيم جريان صرفه نظر نمود. معادلات  تاثير توان ازمي محتملا مطالعات مورد توجه قرار گيرد،

ای برای هر دو توان منحني پيوستهدهد كه ميهمبستگي و مشاهدات اين تحقيق نشان مي

 [.61]نوع رژيم جريان برازش داد

های اف با شيبـای پلکاني و صـکي از سرريزهـمدل فيزي 66( 1915) و همکارانموسوی جهرمي 

، 9ها در افت انرژی سرريز با قرار دادند. جهت مطالعه اثر تعداد پلهدرجه را مورد بررسي  54و  64، 14

ها در دو فلوم با پله ساخته شد. همچنين جهت مطالعه اثر مقياس آزمايش 41و  94، 61، 14، 11، 4

 باشند :نتايج بدست آمده به شرح زير مي متری انجام گرفتند.سانتي 41و  64های عرض

 ندارد.ي ی در ميزان استهلاک انرژی در سرريزهای پلکانيرتاثها افزايش عرض پلکان -1

 ها موجب افزايش افت انرژی خواهد شد.افزايش شيب پلکان -6

ها تا مقدار مشخصي موجب افزايش استهلاک انرژی است كه در شرايط افزايش تعداد پلکان -9

 [.61]بهينه خواهد بودمعين اين تعداد 

اني با ـمدل فيزيکي از سرريزهای پلک 11بر روی هايي ( آزمايش1915) و همکارانسلماسي 

انجام دادند. هدف تعيين محدوده وقوع  41الي  9های درجه و با تعداد پله 54و  64، 14های بـشي

𝑦𝑐 رژيم جريان انتقالي بود. نتايج نشان داد كه پارامترهای بي بعد شيب سرريز و

ℎ
)نسبت عمق بحراني  

كه دو منحني حد بالای طوریهستند. به موثرده رژيم جريان انتقالي به ارتفاع پله( در تعيين محدو

ريزشي كه معرف محدوده رژيم جريان انتقالي رژيم جريان ريزشي و حد پايين رژيم جريان غير

محدوده تعريفي توسط ياسودا و با  أباشد. محدوده تعريفي در اين پژوهش تقريبمي ارايههستند، قابل 
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ت متمايل گرديده و قابليت آن را با نتايج ـه استثنای اينکه اندكي به سمت راستسو منطبق است باها

 [.66]بيتس و لاوس، پيراس و همکاران بيشتر نموده است های آزمايش

صورت گرفته  ضمن معرفي اجمالي سرريزهای پلکاني، مطالعات( 1915)حيدرزاده و بني هاشمي 

 به نتايج زير دست يافتند : را مورد بحث و بررسي قرار دادند و بر روی سرريزهای پلکاني

ها انرژی بيشتری سرريزهای پلکاني در مقايسه با سرريزهای موجود، هنگام عبور آب از روی آن -1

 شوند.های ساخت سد ميكنند و موجب كاهش ابعاد حوضچه آرامش و هزينهرا مستهلک مي

 خلازاييده ـادی از پديـورودی، به مقدار زي سريزهای پلکاني به علت هوادهي جريان -6

 كنند.جلوگيری مي

تر كردن شيب سرريز و كاهش دبي موجب ها، ملايمها، افزايش تعداد پلهدار كردن پلهشيب -9

 شوند.افزايش استهلاک انرژی در اين سرريزها مي

سريع، همخواني روش ساخت سدهای بتن غلطکي با روش ساخت سرريزهای پلکاني، ساخت  -5

استفاده از اين سرريزها را در سدهای بتن غلطکي  خلازاييت ارزان، آسان و كاهش مشکلا

 [.6]تر ساخته استمقرون به صرفه

( به منظور يافتن يک رابطه جهت محاسبه افت انرژی جريان عبوری از 1912كاويانپور و معصومي )

مدل متفاوت انجام شده بود  4روی از نتايج شش سری آزمايش مختلف كه بر روی يک شوت پلکاني، 

، هاهای مختلفي از قبيل هندسه و شيب سرريز، هندسه و ابعاد پلهاستفاده نمودند. به اين ترتيب متغير

به سرريز و جريان  رودیكلي مشخصات جريان وطورو عمق جريان و بهسرعت  مقياس مدل، دبي،

دست آوردن ها به منظور ببررسي قرار دادند. آنهای مختلف را مورد عبوری از روی پلکان، در آزمايش

های آزمايشگاهي، ابتدا پراكنش انرژی جريان در حين ای برای محاسبه افت انرژی از روی دادهرابطه

در افت انرژی به وسيله آناليز  موثرهای عبور از روی سرريز را محاسبه نمودند. در كنار آن، پارامتر
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ای برای ها گوناگون را به دست آوردند. سپس رابطهر كدام در آزمايشبعد شده و مقدار هابعادی بي

 ي انرژی به صورت زير به دست آمد.محاسبه افت كل

(6-61)                 

𝑘𝑠شاخص ارتفاع ناهمواری ها يا = 𝑘s در اين رابطه  = ℎ𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝛼 ، 𝐷ℎ =قطر هيدروليکي جريان ،

∆𝐸

𝐸0
 باشند.= شيب كانال مي 𝛼= عدد فرود و  𝐹𝑟= عدد رينولدز،  𝑅e= افت انرژی،  

به اين و  انجام دادند تايج به دست آمده با نتايج ديگر محققينبين نرا  ایمقايسهها آنهمچنين 

ی سرريزهای پلکاني با ضريب ورابطه به دست آمده برای محاسبه افت انرژی بر ر هـيدند كـنتيجه رس

 [.69باشد]ميتر و دقيق تربه به روابط موجودنسبت  76/1 رگرسيون

، 1/61مدل از سرريزهای پلکاني در سه شيب  45با ساخت ( 1917) و همکاراندری ارجلو حي

ليتر بر ثانيه در  11)حداقل دبي  های مختلفهای متعدد با دبيدرجه و انجام آزمايش 91و  42/62

عرض( به بررسي رفتار جريان بر روی سرريزهای ليتر بر ثانيه در واحد  41كثر اواحد عرض و حد

 باشد :پلکاني پرداختند. نتايج به صورت زير مي

ريزشي ميزان افت انرژی های بالا و با تبديل شدن جريان ريزشي به جريان غيردر تعداد پلکان -1

باشد. توجيه اين مطلب به اين صورت درجه بيشتر از دو شيب ديگر مي 1/61نسبي در سرريز 

وع ـتر به وقعـي سريـريزشباشد كه با افزايش شيب سرريز تبديل جريان ريزشي به غيرمي

ريزشي پيوندد و چون افت انرژی صورت پذيرفته در جريان ريزشي بيشتر از جريان غيرمي

 گيرد.باشد نمودار افت انرژی در شيب كمتر بالاتر از دو نمودار ديگر قرار ميمي

افزايش پلکان بر  تاثيرهای بالا، های مختلف متفاوت بوده و در دبيتعداد پلکان در دبي تاثير -6

باشد. با افزايش تعداد پلکان، ميزان افت انرژی نسبي افزايش يافته ميزان افت انرژی بيشتر مي
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كثر مقدار خود رسيده و از آن به بعد او با توجه به ميزان دبي در تعداد پله مشخصي به حد

 دهد.ر نزولي از خود نشان ميسي

و ده ـش ارايهريزشي با استفاده از نتايج تحقيق و روابط تجربي ای برای شروع جريان غيرمعادله -9

 [.11]گرديد ارايههای ساير محققين به صورت زير داده

(6-66)                                                                           

 باشند.= طول پله مي 𝑙و  = ارتفاع پله ℎ= عمق بحـراني،  𝑦𝑐در اين رابطه 

شده است كه هر كدام در شرايط مختلف  ارايهروابط تجربي زيادی برای طراحي سرريزهای پلکاني 

بايست بهترين رابطه را در طراحي خود لحاظ نمايد. باشند. لذا طراح ميهای متفاوتي ميو با دقت

( برای رسيدن 1917باشد. جمشيدی و عطاری )دارای اهميت فراواني مي ،بررسي دقت روابط بنابراين

آوری نموده و سپس به به اين هدف روابط مختلف هيدروليکي را در طراحي سرريزهای پلکاني گرد

های صورت گرفته بر روی مدل هيدروليکي گيریبررسي و مقايسه نتايج روابط و نتايج حاصل از اندازه

سرريز بالادست سد سياه بيشه در مؤسسه تحقيقات آب، پرداختند. در اين تحقيق، محدوده دبي برای 

های ريزشي و تغيير رژيم جريان، پارامترهای مختلف هيدروليکي، درصد استهلاک انرژی در جريان

و سپس ي با استفاده از روابط مختلف در مورد خاص سرريز بالادست سد سياه بيشه، محاسبه غيرريزش

نتايج نشان  های مدل هيدروليکي اين سرريز مقايسه شده است. بررسيگيریاين مقادير با نتايج اندازه

ها وجود دارد و در گيریدهد كه در محاسبه بعضي از پارامترها انطباق خوبي بين محاسبات و اندازهمي

 [.65شود]ای ديده ميبعضي ديگر اختلاف قابل ملاحظه

، 1/61مدل از سرريزهای پلکاني در سه شيب  45( با ساخت 1911) همکاران ودری ارجلو حي

ه در ـانيـليتر بر ث 11های مختلف )حداقل دبي های متعدد با دبيدرجه و انجام آزمايش 91و  42/62

گيری جريان کلـي نحوه شـد عرض( به بررسـه در واحـتر بر ثانيـلي 41 يـدب دأكثرـد عرض و حـواح

ℎ)ان داد كه با افزايش نسبت ـها پرداختند. نتايج نشبر روی مدل 𝑙⁄ 𝑦𝑐)نسبت  ،(
ℎ⁄) گردد. كم مي
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ℎ)د كه با افزايش شيب ـباشوع ميـاين نکته بيانگر اين موض 𝑙⁄ ريزشي سرريزهای پلکاني، جريان غير (

ريزشي های غيرپيوندد. همچنين با توجه به اين نکته كه ميزان افت انرژی در جريانزودتر به وقوع مي

باشد بنابراين با افزايش شيب سرريزهای پلکاني، ميزان افت انرژی های ريزشي ميكمتر از جريان

ای برای شـروع يابد. همچنين اين محققين معادلهصورت پذيرفته در اين سرريزها نيز كاهش مي

ی ساير محققين به هاشـده و داده ارايهريزشي با استفاده از نتايج تحقيق و روابط تجربي جريـان غير

 [.13دادند] ارايهصورت زير 

(6-69)                                                                          

 باشند.= طول پله مي 𝑙و  = ارتفاع پله ℎ= عمق بحـراني،  𝑦𝑐در اين رابطه 

، 1/61مدل از سرريزهای پلکاني در سه شيب  45با ساخت  (1911) حيدری ارجلو و همکاران

نسبي در زوايای انرژی درجه به بررسي ميزان افت در سرريزها و مقايسه ميزان افت  91و  42/62

ℎ)مختلف  𝑙⁄  باشد :پرداختند. نتايج به صورت زير مي (

ر افت انرژی نسبي ( بوده و با افزايش دبي از مقدا𝑦cسبي تابعي از دبي جريان )يا ژی نافت انر -1

 شود.كاسته مي

درجه، به ازای افزايش تعداد پلکان، ميزان افت انرژی  91به  1/61با افزايش شيب سرريز از  -6

پله ادامه پيدا  67دهد. اين روند تا تعداد ها سير صعودی را نشان ميصورت پذيرفته در مدل

 شود.ها ميز بقيه شيبدرجه بيشتر ا 1/61كند و از آن به بعد ميزان افت در شيب مي

يابد. عامل درجه كاهش مي 91درجه و  42/62های درصد اختلاف افت انرژی نسبي بين شيب -9

ها در شيب ارتفاع پلکان باشد بدين صورت كه هرچه تعداد پلکان تاثيرتواند اين موضوع مي

پلکان بر روی جريان و در نتيجه بر روی افت  تاثيرشوند و در نتيجه های بيشتر، كمتر مي

 [.64شود]كمتر مي

1.204 0.463cy h

h l
 
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و سپس بر  ای مورد بررسي قرار دادابتدا روش جديد طراحي سرريزهای پله( 1911سلماسي )

افزايش  تاثيردهد كه . نتايج نشان ميها انجام دادهايي در مورد اثر تعداد پلهاساس آن، تجزيه و تحليل

زايش اسـتهلاک انرژی تا يک حدی مثبت است و سپس روند كاهشـي را نشـان ها در افـتعداد پله

توان يک تعداد پله تعيين كرد كه ميزان كه به ازای هر دبي و شيب مشخص، ميطوریدهد. بهمي

كثر مقدار خود باشد )تعداد بهينه پله(. همچنين با كاهش دبي طرح ااستهلاک انرژی جريان در حد

 [.62دهد]بهينه نيز افزايش نشان ميهای تعداد پله

با هدف بررسي محل هواگيری طبيعي در جريان غير ريزشي، از مدل ( 1911فتحي و همکاران )

. لذا در قسمت تندآب بعد از كردنددست تاج استفاده آب در پايينفيزيکي با انتخاب سه شيب تند

استفاده شده  1:1و  1: 3/1، 1: 7/1 تلفها، از سه شيب مخسهمي تاج استاندارد و  قبل از شروع پله

ها به ازای ها در فلوم آزمايشگاه هيدروليک دانشگاه شهيد چمران نصب شد. آزمايشاست. سپس مدل

متر مربع بر ثانيه( انجام پذيرفته است.  176/1الي  192/1دبي مختلف در واحد عرض )با دامنه  4

تاج تا فاصله خاصي از تاج مذكور هواگيری در  دهد هنگام عبور جريان از رویمشاهدات نشان مي

دست تاج اوجي باعث تغيير در هيدروليک جريان و گيرد. همچنين هندسه پايينسطح آب صورت مي

منجر به تغيير در توسعه لايه مرزی به دليل مختلف ايجاد شده است. همچنين ملاحظه گرديد كه 

دهد و طول تری را از نظر هيدروليکي نشان ميسبها عملکرد منادر مقايسه با ديگر شيب 1:1اوجي 

دست تاج، طول در ب تندآب در پايينـش شيـمايد كه با افزايـناد ميـنقطه هواگيری كمتری را ايج

رشد داشته است.،  1:1بيشتر از اوجي  % 69/19معادل  1: 3/1و اوجي  % 1/99معادل  1: 7/1اوجي 

و  % 45/19معادل  1: 7/1دست تاج، عمق آب در اوجي ب در پايينآهمچنين با افزايش شيب تند

 [.67رشد داشته است] 1:1بيشتر از اوجي  % 37/7معادل  1: 3/1اوجي 

ه در ـورت گرفتـت انرژی صـزان افـي ميـ( به بررس1913رمي )ـحيدری ارجلو و موسوی جه

روع جريان ـزمان و نحوه شي ـها ابتدا به بررسريزشي پرداختند. آنهای جريان ريزشي و غيررژيم
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های آزمايشگاهي حاضر و ه به دادهـپس با توجـآزمايشگاهي پرداختند. سهای ريزشي در مدلغير

ان ـشده در اين زمينه، مرز بين دو رژيم جري ارايهروابط تجـربي های ساير محـققين و همچـنين داده

های جريان، شخص كردن محدوده رژيمها را تخمين زدند. پس از مريزشي در آزمايشريزشـي و غير

ها به بررسي ميزان افت انرژی صورت گرفته در نوع رژيم ياد شده پرداختند. نتايج حاصل از آزمايش

بيانگر اين موضوع بود كه ميزان افت انرژی صورت گرفته در رژيم جريان ريزشي بيشتر از رژيم جريان 

 [.61]ريزشي استغير

پله و شيب  11با استفاده از يک مدل فيزيکي سرريز پلکاني با تعداد ( 1913) و همکارانرسائي 

گيری عمق دازهـها با انام دادند. آنـهايي را انجشـمتر آزمايانتيـس 4/1های درجه و ارتفاع پلکان 54

آب قبل و بعد از پرش هيدروليکي، ميزان استهلاک انرژی را محاسبه نمودند. نتايج نشان داد كه به 

 استفاده از عمق آب قبل از پرش های پلکاني،رود هوا به داخل جريان آب عبوری از روی سرريزعلت و

ی نسبي ژ)غير واقعي( افت انر ی، باعث برآورد بيشترژدست جهت تعيين افت انرهيدروليکي در پايين

كاسته )كاهش لزجت( از ميزان تنش برشي  هوا به داخل جريان هایگردد. در واقع با ورود حبابيم

ا به داخل وی هاهيابد. همچنين ورود حبابازخاصيت استهلاک انرژی نسبي تقليل مي أشده و نتيجت

 [.63سازد]گيری عمق جريان را با خطا روبرو ميجريان باعث افزايش حجم جريان شده و اندازه

شده برای محاسبه ميزان استهلاک  ارايه( با استفاده از روابط تجربي 1913سرفراز و همکاران )

های انرژی در سرريزهای پلکاني كه هر كدام در محدوده خاصي از شرايط آزمايشگاهي و با دقت

گيری اند، ميزان استهلاک انرژی را با نتايج محاسباتي كه مبتني بر اندازهدست آورده شدهمتفاوتي ب

مدل  5محاسبه استهلاک انرژی، از و ابط تجربي برای ارزيابي رواند مورد مقايسه قرار دادند. بوده

سرريز پلکاني ساخته شده در مؤسسه تحقيقات آب استفاده گرديد. با در دست داشتن نتايج 

باشد، مقادير استهلاک انرژی های مدل كه شامل دبي، سرعت جريان و عمق آب در پنجه ميايشـآزم
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شده توسط محققين ديگر مقايسه گرديد. نتايج به صورت زير  ارايهبا روابط تجربي  همحاسبه شد

 اند :خلاصه شده

 يابد.با افزايش دبي جريان، كاهش مي غيرريزشيميزان استهلاک انرژی در جريان ريزشي و  -1

 است. رژی در جريان ريزشي بيشتر از غيرريزشيميزان استهلاک ان -6

 ي به دست آمد.بيشتر از جريان ريزش غيرريزشيخطای نسبي در جريان  -9

كمترين خطای نسبي را ( 65-6به ميزان استهلاک انرژی، رابطه )در جريان ريزشي برای محاس -5

 در مقايسه با ساير روابط دارد.

در جريان ريزشي بيشتر از مقادير ( 65-6تهلاک انرژی محاسبه شده از رابطه )ميزان اس -4

 باشد.گيری شده مياندازه

(6-65 )                                                  

   

 

𝐻∆در اين روابط 

𝐻𝑚𝑎𝑥
= طول  𝑙= ارتفـاع پله،  ℎان، ـراني جريـ= عمق بح 𝑑𝑐رژی، ـهلاک انـ= ميزان است 

 باشند.= ضريب معادله مي 𝜆 پله و

 كمترين خطای( 64-6به ميزان استهلاک انرژی، رابطه )برای محاس غيرريزشيدر جريان  -2

 نسبي را در مقايسه با ساير روابط دارد.

ر ـتر از مقاديـكم رريزشـيـغيدر جريان ( 64-6لاک انرژی محاسبه شده از رابطه )ميزان استه -7

 باشد.گيری شده مياندازه

2
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(6-64 )                                               

𝐻∆در اين روابط 

𝐻𝑚𝑎𝑥
و  عمق آب خالص=  𝑑w= عمق بحراني جريان،  𝑑𝑐= ميزان استهلاک انرژی،  

𝜃 باشند.= شيب كانال مي 

با توجه به موارد فوق، روابط تجربي توصيه شده، حداقل برای طراحي اوليه سرريزهای پلکاني از 

کي ـدر مدل فيزي شـآزماي ي نهايي،ـکن برای طراحـند. ليـباشل قبولي برخوردار ميـدقت قاب

 [.91باشد]روری ميـض

رو ـدر آزمايشگاه هيدروليک مؤسسه تحقـيقات آب وزارت ني( 1931حسنعلي پور و همکاران )

سرريز( و سد  6های ساخته شده از جنس پلکسي گلاس، از سرريزهای سد بالا )انجام دادند. مدل

سرريز( سياه بيشه كه دارای مشخصات هندسي )پروفيل تاج، عرض آستانه، تعـداد پـله و  6پايين )

ℎدهـد كه با افزايش نسبت باشند، مورد آزمايش قرار گرفتند. نتايج نشـان ميب( متفاوت ميشيـ
𝑙⁄ ،

𝑦𝑐نسبـت 
ℎ⁄ يب ـش شـگردد. به اين معني كه با افزايم ميـكℎ

𝑙⁄ رريزها، جريان ـدر اين گونه س

 [.12ريزشي زودتر شروع خواهد شد]غير

هيدروليکي جريان از روی حوضچه آرامش  یساز( به بررسي شبيه1931سعادت و اصغرزاده )

پلکاني بودن سرريز در طول حوضچه آرامش نسبت به سرريز اوجي  تاثيرو اوجي و سرريزهای پلکاني 

Flowبا استفاده از نرم افزار  − 3D های انجام شده از سازیسنجي شبيهپرداختند. ايشان برای صحت

سازی و با مدل آزمايشگاهي توسط نرم افزار شبيههای آزمايشگاهي استفاده كردند و سطح آزاد مدل

پلکاني بودن سرريز در طول حوضچه آرامش نسبت به سرريز اوجي  تاثيرمقايسه شده است. در بررسي 

درصد بوده است كه در اين صورت ابعاد حوضچه آرامش سرريزهای  27تا  14نوسانات اتلاف انرژی از 

يابد. با توجه به نتايج حاصل از ريزهای اوجي كاهش ميپلکاني در مقابل ابعاد حوضچه آرامش سر

2
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شود كه در مجموع مشاهده مي Flow-3Dمقايسه مدل فيزيکي با نتايج عددی حاصل از اجرای برنامه 

 [.91مناسبي برای مدل سازی عددی دارد] با صرفه نظر كردن از برخي جزئيات اين نرم افزار قابليت

( در مؤسسه تحقيقات آب و بر روی مدل سياه بيشه با 1936) زادهكشکولي و خراسانيبند فيل

هايي در خصوص سرعت و ارتفاع جريان در انتهای حوضچه آرامش برای سه نوع آزمايش 1:14مقياس 

و  121و  161، 31، 71، 21های با دبي غيرريزشيو  94و  91، 61، 14های با دبي ريزشيجريـان 

ی دو نوع حوضچه آرامش معمولي و ابتکاری پرداختند. نتايج به به رو 41و  54های با دبي تبديلي

 باشد :صورت زير مي

برای هرگونه جرياني ارتفاع آب در انتهای حوضچه آرامش ابتکاری بيشتر از ارتفاع آب در  -1

 باشد.حوضچه آرامش معمولي مي

 اشد.بسرعت در انتهای حوضچه آرامش ابتکاری كمتر از سرعت در نمونه معمولي آن مي -6

ي يتوان نتيجه گرفت كه حوضچه آرامش ابتکاری دارای كارابا توجه به نتايج بدست آمده مي -9

 [.96باشد]بهتری برای مستهلک كردن انرژی جريان مي

مشابهت عدد فرود  درجه( با 5/9= در يک شوت پلکاني مسطح و بزرگ )شيب( 6116چانسون )

مربوط به های گيریي. اندازهـريزشي، انتقالي و غيرـ: جريان ريزش اهده نمودـمشرا سه نوع جريان 

ز غلظت هوا و توزيع تعداد ل امكا خصوصيات وجود آب انجام شد. نتايج نشان داد كه-جريان هوا

بزرگتر از  مرتبه 4/6دهد. مقاومت جريان در حدود از افت انرژی را به دست مي يتخمين درست حباب

يک مقايسه در جريان بر روی سرريز صاف و معکوس نشان داد  باشد.جريان در شوت پلکاني صاف مي

كند مي تاكيدكه هوادهي بيشتر و مدت زمان باقي ماندن قطرات در اين هندسه رخ داده است. نتايج 

 4های مسطح )شيب كمتر از آب در آبشارهای پلکاني حتي برای شيب -كه پتانسيل انتقال جرم هوا

 [.99]درجه( هم وجود دارد
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آب در دو شوت پلکاني بزرگ مقياس  -ات جريان هواـخصوصي( 6115ون )ـس و چانسـگنزال

. انجام دادنداثر مقياس و تعميم نتايج به پروتوتايپ  همراه بارا درجه(  12درجه و  5/9 = )شيب

های ملايم برای سدهای خاكي و مسيرهای آبي مغشوش مشابه بوده است. هندسه پلکاني با شيب

آب، تعداد حباب، شدت اغتشاش و  -آزمايشگاهي شامل توزيع غلظت هوا، سرعت جريان هواهای داده

برای يک فرود مشابه اثر مقياس در هر دو مورد مشاهده شد. معيار  باشند.ها ميطول خط حباب

درجه اختلاف اصلي مثلأ اثر مقياس در  12مقياس برای اثر مقياس يک مسئله بحراني است. در شوت 

و مقياس كوچک در كسر فضای خالي برای اثر  اين اگرچه شاش و اندازه خط حباب بودغتسطح ا

كه برای شوت پلکاني بر اساس فرود مشابه  شده است تاكيدهمچنين . توزيع سرعت مشاهده شد

 [.95]باشدحساسيت به اثر مقياس بيشتر از مطالعات شوت وارونه و ساده مي

دانشگاه شهيد چمران به بررسي هيدروليک جريان ريزشي ( در 6111موسوی جهرمي و همکاران )

به دو  را جريان ريزشيدر افت انرژی ها آنهای عددی و آزمايشگاهي پرداختند. با استفاده از مدل

در سرريزهای پلکاني با  دادند. ارايهد برای هر دو قسمت و معادلات بدون بع قسمت تقسيم كردند

گردد. بنابراين افت انرژی پرش تواند تشکيل ناقص مي شيب ملايم پرش هيدروليکي كامل و

در برای ارزيابي صحت معادلات چندين آزمايش  ايشان هيدروليکي در معادلات وارد شده است. سپس

در درجه انجام شد.  64و  14های ها در دو مدل با شيب. آزمايشآزمايشگاه هيدروليک انجام دادند

𝑁ℎ)های بالا )جريان ريزشي با دبي 𝑦𝑐⁄ ) < ام تطابق بسيار شده با چمني و راجاراتن ارايه(، معادله 15

در نظر گرفته نشده است. اين  روليکي در معادلات حاضر با محققين قبلياثر پرش هيد مناسبي داشت.

گردد. های جريان زياد پرش هيدروليکي تشکيل نميدهد كه در جريان ريزشي با دبينشان مي

بنابراين، افت فشار به واسطه پرش هيدروليکي در مطالعات قبلي در نظر گرفته نشده است. به هر حال 

𝑁ℎبا افزايش 
yc

ل ـکيـتش منحصراه ـبر روی هر پلکي ـ، پرش هيدروليترـهای جريان كمدر دبي ⁄

سازی برای شبيه ANSYSگردد و اين مورد در اين تحقيق در نظر گرفته شده است. در نهايت، مي
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قابليت مناسبي  ANSYSنتايج نشان داد كه هيدروليکي بر روی سرريزهای پلکاني به كار گرفته شد. 

 [.94باشد]را دارا ميدرصد  2سرريزهای پلکاني با خطای كمتر از  برای

رژی و ـت انـي افـده به بررسـ( با مطالعه دو مدل فيزيکي ساخته ش6111روشن و همکاران )

های مختلف پرداختند. اين های مختلف بر روی سرريز پلکاني با تعداد پلههای جريان برای دبيرژيم

برای محدوده  هاشـزمايعدد پله بودند. آ 69و  16صد و با در 6/13های فيزيکي دارای شيب كلي مدل

گيری گرديد و ها اندازهها انجام گرفت. پارامترهای هيدروليکي جريان بر روی مدلای از دبيگسترده

بيشتری را در مقايسه  افت انرژی ایپله 16ه شد. نتايج نشان داد كه سرريز افت انرژی جريان محاسب

ای قابل پله 69های جريان اتفاق افتاده در سرريز داشته است. به هر حال رژيم ایپله 69 با سرريز

و های جريان كمتر در هر درژی در دبينشان داد كه افت ان هاای بود. آزمايشپله 16تر از سرريز قبول

های بيشتر افت انرژی در سرريز ريزشي در دبيبه هر حال در رژيم جريان غيرمدل مشابه بوده است. 

 [.92ای بود]پله 16درصد كمتر از سرريز  16ای حدود پله 69

در شرق  Dawuanبررسي يک مدل فيزيکي برای ارزيابي سرريز ( به 6111انوار و درماوان )

Situbondo درجه بوده است و با سرريز پلکاني مورد  76كه اين سرريز ساده و دارای شيب  پرداختند

عدد پله بود. اين تحقيق به بررسي  96درجه و  76مقايسه قرار گرفت. سرريز پلکاني نيز دارای شيب 

و پلکاني در  موقعيت پرش هيدروليکي در سرريز صاف و پلکاني پرداخته است. مدل سرريز صاف

اجرا شده است. نتايج نشان داد  مختلف دبي 4متر عرض و سانتي 91فاع، ـر ارتـمت 111آزمايشگاه با 

كاهش پيدا كرده است. درصد  % 21/57ای حدود پله 96كه طول پرش هيدروليکي در سرريز پلکاني 

 [.97بوده است] % 43/36ني نيز در حدود افت انرژی سرريز پلکا

ختلف های مجريان بر روی شکل ،يک مدل عددیاستفاده از ( با 6116مکاران )دستغيب و ه

مدل با دادهای آزمايشگاهي كاليبره و نتايج را مورد مقايسه قرار دادند.  سرريز پلکاني را بررسي نمودند

كه  surface-capturingبا الگوريتم  RANSادلات ـت معـشد. محاسبات ديناميکي مايع با حل جف
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كند انجام گرفت. اين تحقيق شامل تعيين سطح آب، بيني ميهای اصلي جريان آب را پيشژگيـوي

( انجام گرفت. VOFمدل با استفاده از روش احجام )ها بود. پيشرفت جريان گردابي و فشار بر روی پله

ل ها مقايسه شد. مدو نرخ افت انرژی با ارتفاع پله در انتهای سرريز در اين تحقيق سرعت جريان

ای برای محاسبه لزجت گرادبي استفاده گرديده است. همچنين ساختار شبکه RNGآشفتگي 

دست انجام گرفت. تطابق ها و پايينهيبريدی با استفاده از هندسه سرريز پلکاني شامل بالادست، پله

بيني برای پيش VOFو روش  RNGمدل آشفتگي بين نتايج عددی و آزمايشگاهي نشان داد كه 

باشد. اين تحقيق قابليت مدل عددی با استفاده از تکنيک در سرريزهای پلکاني مناسب مي سطح آب

VOF [.91دهد]تغييرات جريان بر روی سرريز پلکاني پيچيده را نشان ميبيني برای پيش 

های . مدلتندـای مختلف پرداخـروی زوايت انرژی جريان بر ـبه بررسي اف( 6116)اميني و اتوما 

هر مدل نماينده يک زاويه بود در كانال مستطيلي ساخته شد. پارامترهای  زوايای متنوع كه فيزيکي با

تحقيق نشان داد كه افت انرژی با اين گيری شدند و افت انرژی محاسبه شد. هيدروليکي جريان اندازه

درجه كاهش  31دست به واسطه كاهش زاويه از يابد. همچنين عمق پايينافزايش دبي كاهش مي

 51های نتايج نشان داد كه افت انرژی بهينه در شيبرسيد.  51و  54يافت. شيب با تغييرات واضح به 

دست، كانال آبياری و توليدات غذايي را ايمن نگه داشته باشد. افت انرژی در پاييندرجه مي 54و 

ولات بيشتر در نتايج نشان داد كه كانال آبياری با ذخيره بهينه آب برای توليد محصهمچنين است. 

 [.93]درجه بوده است 54و  51های شيب

 

 

 داردار و لبهانجام گرفته بر روی سرریزهای پلکانی شیب یهامروری بر آزمایش -1-7

افزون طراحان به استفاده از سرريزهای پلکاني، محققين نيز در های اخير به علت تمايل روزدر سال

اند كه از جمله و تحقيقات زيادی را در اين زمينه انجام داده صدد افزايش كارايي اين سرريزها برآمده
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تواند به افزايش باشـد. از جمله مواردی كه ميجهت افزايـش ميزان استهلاک انرژی مي ،ها تلاشآن

دار نمودن ها و همچنين شيبميزان اسـتهلاک انرژی كمک نمايد استفاده از لبه يا آستانه روی پله

(. 1-6های استخری در زمان روميان مورد استفاده قرار گرفته است )شکل اولين بار پلهباشد. ها ميپله

 گردد.های اخير باز ميها صورت گرفته به سالاما تحقيقات علمي كه روی آن

 

 

 [1پلکان آندرياكي،] -ای روميهای ناوهآبشارهای پلکاني در گذرگاه -11-6شکل 

 

با مقياس  1هايي را بر روی مدل سرريز پلکاني سد مانکسويل( آزمايش1916باراني و صدری )

انجام دادند. اين سرريز از جنس چوب ساخته شده بود و توسط چند سری قطعه مثلثي شکل  1:64

تا  71/1دار در آمد و آزمايشاتي در محدوده دبي درجه به صورت شيب 54و  92، 62، 14در زوايای 

های ها مشخص شد كه پلهيز انجام گرفت. با توجه به نتايج آزمايشليتر بر ثانيه بر روی اين سرر 11

كنند و همچنين با افزايش شيب های مسطح ايجاد ميدار افت انرژی بيشتری را نسبت به پلهشيب

 [.51]يابددرجه، ميزان افت انرژی هم افزايش مي 54ها از صفر تا كف پله

                                                           

1 Manksoil Dam 



 

43 

 

( به منظور بررسي استهلاک انرژی بر روی سرريز پلکاني، از مدل سرريز 1916) باراني و همکاران

درجه ساخته شده بود  51ه با شيب پلکاني آزمايشگاه هيدروليک دانشگاه شهيد باهنر كرمان ك

دار با های لبههای بدون لبه و پلهاستفاده نمودند. استهلاک انرژی در روی اين مدل در دو حالت، پله

 گيری گرديد. نتايج به صورت زير خلاصه شده است :متر اندازهسانتي 5و  9، 6، 4/1، 1ای هضخامت

 يابد.دار ميزان افت انرژی كاهش ميبا افزايش دبي، هم در سرريز پلکاني ساده و هم لبه -1

 يابد.ها افزايش يابد ميزان استهلاک انرژی نيز افزايش ميهر چه تعداد پله -6

ها نسبت به حالت بدون لبه افزايش دار شدن پلهانرژی در حالت لبه همچنين ميزان استهلاک -9

 تر است.ها مناسبمتری نسبت به ساير لبهسانتي 6دهد و لبه با ضخامت نشان مي

كند و با افزايش با اضافه كردن لبه به نوک هر پله، هر پله به شکل يک حوضچه عمل مي -5

 گيرد.بالاتر صورت ميهای ضخامت لبه شروع جريان لغزشي در دبـي

ها روابط زير را بر اساس اطلاعات آزمايشگاهي، شروع جريان لغزشي و زمانيکه جريان آزاد آن

و ضخامت لبه  𝑦1دهد را به صورت تابعي از عمق آب بالادست همراه با پرش هيدروليکي كامل رخ مي

 [.5]نمودند ارايه ℎو ارتفاع پله  𝐿Eها پله

(6-62                                         )                            

(6-67      )                                                               

( استفاده 1661های خام چمني )در اين تحقيق از داده( 1915نيا و موسوی جهرمي )جعفری

 91تا  1ها از گروه الف تعداد پلکاندر بندی شدند. در دو گروه الف و ب تقسيم هانمودند. اين داده

متر سانتي 56/943متر تا سانتي 1/17عدد متغير بود. همچنين تغييرات ارتفاع كل مدل سرريز بين 

، 291/1، 792/1، 156/1ها برابر با است. نسبت ارتفاع هر پله به طول هر پله در اين سری از داده

عدد  91و  11های های گروه ب فقط با تعداد پلکانهای مربوط به دادهبود. آزمايش 561/1و  246/1

1 0.1204 0.5819EY L

h h
 

1 0.2139 0.3392EY L

h h
 
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باشد. نسبت متر ميسانتي 1/177تا  1/17بين  هابود. ميزان تغييرات ارتفاع كل سرريز برای اين داده

 باشد.ارتفاع پله به طول هر پله مانند سری الف مي

ره روابط زير را برای سرريز با ک رگرسيون چند متغيو تکني SPSSزار با استفاده از نرم افها آن

 بدست آوردند.شيب صاف و معکوس 

(6-61)                                            

(6-63)                                        

𝛥𝐸در اين روابـط 

𝐸𝑢
، انـر پلکـت انرژی برای هـب افـريـ= ض 𝛼ه ها، ـداد پلـ= تع 𝑛 = افـت انرژی، 

𝑦𝑐  ،عمق بحـراني =ℎ و  = ارتفاع پله𝑙  باشند.= زاويه شيب معـکوس مي ∅= طول پله و 

ای در استهلاک انرژی دارند قابل ملاحظه تاثيرها دهد كه وجود پلکاننتايج اين پژوهش نشان مي

يابد. همچنين توجهي افت انرژی نسبي افزايش ميها به ميزان قابل كه با افزايش تعداد آنبه طوری

ها در رژيم ريزشي افت انرژی بيشتری را به همراه خواهد داشت ولي در زياد شدن شيب معکوس پله

 [.51]چنداني بر روی افت انرژی نخواهد داشت تاثيرريزشي رژيم غير

را در اين زان استهلاک انرژی دار مي(، با آزمايش بر روی سرريز پلکاني لبه1917منصوری و پدرام )

پله از جنس پلکسي گلاس با ضخامت  69ها از سرريزی با . آننوع سرريزها مورد بررسي قرار دادند

متر استفاده نمودند كه سانتي 9متر و ارتفاع سانتي 44متر، عرض سانتي 17متر با طول پله ميلي 11

 .لاس متصل بودپلکسي گهای از بالا به فلومي با اسکلت فلزی و ديواره

)جريان ليتر بر ثانيه  64ليتر بر ثانيه )جريان ريزشـي( و  2/9های خود را با دو دبي ها آزمايـشآن

ي( انجام دادند و فشار استاتيکي وارد بر كف و نوسانات آن به همراه سرعت و عمق جريان را غيرريزش

 برداشت نمودند.
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كه وجود لبه بر ميزان افت انرژی در سرريزهای پلکاني ها مشخص شد با توجه به نتايج آزمايش

ي متفاوت است و با افزايش دبي اين اثر كاهش در جريان ريزشي و غيرريزش تاثيردارد اما اين  تاثير

دارند و  تاثيريابد. در رژيم جريان ريزشي عرض، ارتفاع و زاويه بالادست لبه بر ميزان افت انرژی مي

دهند و هر چه زاويه بالادست لبه كاهش ها ميزان افت انرژی را افزايش ميبهافزايش عرض و ارتفاع ل

شود و بدين ترتيب لبه قائم نسبت به لبه منحني افت انرژی بيشتری ايجاد يابد افت انرژی نيز كم مي

ناچيز به  تاثيرباشند و اين ها بر ميزان افت انرژی ناچيز ميلبه تاثيري اما در رژيم غيرريزش نمايد.مي

لبه اصلاح  تاثير. همچنين رابطه چمني و چانسون را برای تعيين ميزان باشدها ميعلت ارتفاع لبه

 [.56]نمودند

(6-91                      )          

 

 

 

 
ℎ𝑠  = ،ارتفاع پله𝐷H عمق هيدروليکي جريان = ،𝑁  ،تعداد پله ها =𝛼  ضريب افت انرژی روی هر =

𝐻∆پله، 

𝐻𝑚𝑎𝑥
, 𝑎 و = عمق بحراني ℎc= افت انرژی،   𝑏 باشند.= ضرايبي توصيفي معادله مي 

 را به شرح زير مورد استفاده قرار دادند : (، سه نوع سرريز پلکاني1911نژاد )شمسايي و صداقت
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متر. به علت اينکه ممکن بود پله آخر سانتي 51سرريز پلکاني معمولي با ارتفاع كل :  2نوع  -1

متری را به آخر سرريز به عنوان پله غرقاب اضافه سانتي 11غرقاب گردد اين محققين يک پله 

متر به طول كف پله سانتي 11نمودند. همچنين برای آرام شدن جريان پيش از ورود به سرريز 

 اول اضافه نمودند.

فاع هر پله نيز عدد كاهش يافت و ارت 5عدد به  51ها از در اين نوع سرريز تعداد پله :1نوع  -6

 متر بود.سانتي 11

پله با  4مانند حالت قبلي ارتفاع سرريز و طول كف پله ثابت بوده اما تعداد پله به  :9نوع  -9

 متر رسيد.سانتي 1ارتفاع 

هايي با و لبه 6متر برای سرريز نوع سانتي 4و  4/6،  1های هايي با ارتـفاعاين محقـقين از لبـه

 استفاده نمودند. 9متر برای سرريز نوع سانتي 5 و 6،  1/1های ارتفاع

نژاد پس از تحليل اطلاعات آزمايشگاهي رابطه زير را برای تعيين ميزان افت شمسايي و صداقت

 نمودند : ارايهدار انرژی در سرريزهای پلکاني لبه

(6-91                             )                                                   

 كه مقدار ضرايب عبارتند از :

 

 

𝐸𝐿در اين روابط 

𝐸0
= ارتفاع ايجاد  𝑚= طول پله،  𝑙= ارتفاع پله،  ℎ= عمق بحراني،  𝑑𝑐= افت انرژی،  

 باشند.= ضريب مي 𝜂و𝜉شده توسط شيب يا لبه، 

 صورت زير خلاصه شده است : دست آمده توسط اين محققين بههنتايج ب
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های افقي به علت ايجاد عدد بزرگتر از شده توسط چيناراسری و ونگ وايزز برای پله ارايهرابطه  -1

 باشد.برای ميزان افت انرژی صحيح نمي 1

بيشترين كارايي را از نظر  1:9های افقي و بدون لبه، سرريز با شيب در صورت استفاده از پله -6

 .شتافت انرژی خواهد دا

 يابد.ها، ميزان استهلاک انرژی افزايش ميبا افزايش ارتفاع لبه -9

ها را بررسي نمودند و بيان داشتند كه بهترين حالت سرريز اين محققين همچنين اثر نيرو روی لبه

ها از نظر هيدروليکي و هندسه كه دارای بيشترين ميزان افت انرژی و كمترين ميزان نيروی وارد به لبه

ها بر باشد. همچنين بيان داشتند كه با نصب لبهارتفاع پله مي 64/1دار با ارتفاع لبه سرريز لبهباشد، 

درصد افزايـش  11تا  4لبـه، ميزان اسـتهلاک انرژی در حدود  ها، نسـبت به حالت بدونروی پلـه

 [.59]يابدمي

های معکوس در يبـر شـسری آرايـش متفاوت، اث 16تفاده از ـ( با اس1913) ترابي و همکاران

ها با استفاده از يک مدل آزمايشگاهي از های سرريز پلکاني را مورد بررسي قرار دادند. اين آزمايشهـپل

های متفاوت مورد متر از كف فلوم تحقيقاتي و در دبيسانتي 76جنس پلکسي گلاس با ارتفاع تاج 

مشخص شد كه با افزايش دبي و افزايش تعداد ها اند. با توجه به نتايج آزمايشبررسي قرار گرفته

توان ها افت انرژی افزايش يافته است. با اين حال، نميها و در نظر گرفتن شيب معکوس پلکانپلکان

ها را به صورت نامحدود و بدون توجه به مسائل هيدروليکي جريان تعداد موانع و يا شيب پلکان

دار رخ نداده های شيبدر بيشينه تعداد پلکان لزوماانرژی افزايش داد، چرا كه بالاترين ميزان افت 

 [.55]است

( در مؤسسه تحقيقات آب بر روی مدل سرريز پلکاني از جنس پلکسي 1931حامدی و همکاران )

هايي را انجام دادند. اين باشد آزمايشمتر كه دارای سرريز لبه پهن ميميلي 11گلاس با ضخامت 

متر، عرض سرريز سانتي 22/5متر، ارتفاع هر پله سانتي 15و طول هر پله  پله بوده 21سرريز دارای 
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متر بوده است. جهت انجام سانتي 1/4متر و همچنين ارتفاع سرريز لبه پهن تا اولين پلهسانتي 199

درجه بوده  16و  11، 7های مورد استفاده پله دارای شيب معکوس گرديدند كه شيب 5اين تحقيق 

ليتر بر ثانيه بودند كه همگي از نوع  94و  91، 64، 61مورد استفاده در اين تحقيق های اند. دبي

دار های شيبهای افقي و هم در پلهباشند. نتايج نشان داد كه با افزايش دبي هم در پلهريزشي مي

ها يابد. همپنين نتايج نشان دادند كه با اعمال شيب معکوس روی پلهميزان افت انرژی كاهش مي

يابد و با افزايش ميزان شيب معکوس نيز های افقي افزايش ميميزان افت انرژی نسبت به حالت پله

 [.54]باشديابد. اما روند اين افزايش چندان زياد نميافت انرژی افزايش مي

ها بر روی افت انرژی را مورد بررسي قرار شيب معکوس پله تاثير( 1931نيا )پناه و جعفریفولادی

، ارتفاع 91تا  1های با تعداد پله 1برای اين منظور دو مدل مورد استفاده قرار گرفت. مدل  دادند.

، و مدل 156/1و  792/1، 291/1، 462/1، 561/1های متر و با شيبميلي 6/945تا  171سرريز بين 

های مساوی با مدل متر و با شيبميلي 1771تا  171، ارتفاع سرريز بين 91و  11های با تعداد پله 6

 های مورد نياز ساخته شدند.وری دادهجمعاتحت رژيم جريان ريزشي و غيرريزشي برای  1

 خلاصه نتايج در زير آمده است :

 ها و افت انرژی رابطه عکس با يکديگر دارند.تعداد پله -1

 ريزشي بيشتر از رژيم ريزشي است.افت انرژی در رژيم غير -6

گيری بر روی افت انرژی دارد. مقدار زاويه شيب معکوس چشم تاثيرها شيب معکوس پله -9

 رابطه مستقيمي با افت انرژی دارد.

ی تاثيركه در نهايت، طوریيابد بهشيب معکوس در رژيم ريزشي به شدت كاهش مي تاثير -5

 [.52]در افت انرژی نخواهد داشت
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هايي بر انرژی، آزمايش( به منظور بررسي اثر شيب سرريز در استهلاک 1936سلماسي و ارونقي )

و  11، 4های درجه و تعداد پله 54و  64، 14های مدل فيزيکي از سرريزهای پلکاني با شيب 16روی 

 باشد :انجام دادند. نتايج به صورت زير مي 14

 يابد.با افزايش دبي استهلاک انرژی نسبي كاهش مي -1

علت آن افزايش اندازه گردد كه افزايش شيب سرريز باعث افزايش استهلاک انرژی مي -6

 باشد.مي غيرريزشيحركت تبادلي بين جريان چرخشي زير هر پله و جريان 

بعد موجود، شيب سرريز و آناليز رگرسيون چند متغيره نشان داد كه از بين پارامترهای بي -9

 [.57]باشندتر بقيه ميعدد رينولدز در تخمين استهلاک انرژی جريان مهم

ها به شوند. پلههای تند استفاده ميپلکاني برای دبي آب برای سدها ويا شيبهای آبشارها و شوت

ل جريان شده و جريان ـوا به داخـث ورود هـها باعشوند. پلهصورت پي در پي باعث افت انرژی مي

های آرامش برای افت انرژی طراحي گردند سرريز ها به عنوان حوضچهگيرد. اگر پلههوا شکل مي -آب

ها را در اين تحقيق مورد شوند. آيگنر طراحي هيدروليکي اين ساختاراستخری ناميده مي پلکاني

د ـباشمي ℎاع پله نيز ـت و ارتفـت اسـثاب 𝑦𝑐ي كه دارای ـي فرضـک دبـبرای ي بررسي قرار داده است.

  : مي گرددمحاسبه  به صورت زير بر اساس انرژی كل وارد بر پله 𝑦2هيدروليکي انويه پرشـق ثـعم

(6-96)                                                                 

𝑦𝑐  و = ارتفاع سرريز 𝑤= عمق جريان روی سرريز، 𝑦0 = افت،  𝐸0 در اين رابطه
3

2(𝑤+𝑦0)
= هد به  

 پيشنهاد شده است بنابراين : % 4حاشيه ايمني به ميزان  باشند.علت ورودی جريان مي

         

    
= طول پرش هيدروليکي كه  𝑙𝑤عمق پرتاب جت از پايين دست،  =𝑙𝑠  = طول پله،   𝑙در اين روابط

 .است 6𝑦2هميشه برابر 
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= عمق  𝑦𝑐= ارتفاع جريان عبوری از روی لبه و  ℎ= ارتفاع لبه،  𝑤= شيب كانال،  𝜃در اين روبط   

 باشند.بحراني مي

 

 
 [3]آبشار پلکاني -11-6شکل 

 

 
 [3]طراحي آبشار پلکاني -16-6شکل 

 

های زماني قادر به استفاده از اين نمودار خواهيم بود كه دبي و شيب سرريز مشخص باشد برای بازه

 [.3خارج از محدوده  قادر به طراحي نخواهيم بود]

ها های جريان و افت انرژی بر روی شوتتحقيقاتي در مورد رژيم( 6115چيناراسری و ونگ وايزز )

دار افت انرژی را های شيبها نتيجه گرفتند كه پلهدار رو به بالا انجام دادند. آنهای شيببا با پله

 [.51دهند]درصد كاهش مي 11روجي را تا دهد و سرعت جريان خافزايش مي
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به منظور افت انرژی و نيروهای هيدروديناميکي جريان را اين تحقيق ( 6115آندره و همکاران )

. اين تحقيق در آزمايشگاه ها انجام دادندهای تعبيه شده بر روی پلهسری لبهيک هوادار بر روی 

ولي، ـهای معمدمان پلهـسه رانـ( انجام شده است. نتايج اخير امکان مقايLCH-EPFLهيدروليک )

های مستطيلي به صورت يک در ميان برای های مجهز به بلوکههای مجهز به لبه انتهايي و پلپله

ها بر روی دهد. شکل زير انواع قرارگيری اين لبهرا ميروها ـمين نيـدرجه برای تخ 91شوت با شيب 

 دهد.ها را نشان ميپله

 

 

 [53ها]های قرارگيری آنهای مورد استفاده و حالتانواع لبه -19-6شکل 

 

 ه انتهاييبهر دو پله با ل، ها با لبه انتهاييهای معمولي، تمام پلهزبری برای پله پوشش 5افت انرژی 

درجه و با استفاده از روش  91های مستطيلي به صورت يک در ميان برای شوت ها با بلوکتمام پلهو 

پرش هيدروليکي مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه اثرات فرم كشيده يک منبع مناسب 

های يک در ميان به منظور كاهش انرژی باقي باشد. بنابراين سيستم كاهنده بلوکبرای افت انرژی مي

باشد. يک نمونه آزمايشي برای دبي در واحد عرض يا سرريز مفيد ميمانده در پنجه يک سد خاكي 
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متر سانتي 62متر عرض، سانتي 41بلوک بر روی هر پله ) 5درجه با پوشش  91بر روی شوت  2/7

متر فاصله(، محدوده افت انرژی در حدود سانتي 74متر ارتفاع بلوک مستطيلي در سانتي 91طول و 

 درصد ولي برای شوت ساده مشابه مقايسه شد. 94درصد با محدوده  11

گيری شد ولي به اندازه كافي ها اندازهها و بر روی پلهنوسانات فشار منفي و ماكزيمم بر روی بلوک

 [.53ها نبود]كردن برای توليد كاويتاسيون يا غير ثابت كردن بلوکقابل رفع 

( به بررسي افت انرژی بر روی سرريزهای پلکاني با انواع مختلف پله 6114باراني و همکاران )

پرداختند. يک مدل فيزيکي از جنس چوب در آزمايشگاه هيدروليک دانشگاه باهنر كرمان ساخته شد. 

عدد پله، ارتفاع هر پله  61متر، سانتي 15 كل درجه، ارتفاع 51.51شيب  ،اين مدل دارای مشخصات

 هایها بر روی شکلباشد. آزمايشمتر ميسانتي 4/5متر و طول سانتي 91متر، عرض هر پله سانتي 5

، 14های دار معکوس با شيبمتر و شيبسانتي 5و  9، 6، 1ت دار با ضخامساده، لبهها )مختلفي از پله

 درجه( انجام گرفت. نتايج به صورت زير خلاصه شده است : 54و  92، 62

ده ارريز پلکاني سـدار بيشتر از سبـدار و شيهـاني لبـت انرژی جريان بر روی سرريز پلکـاف -1

 باشد.مي

 يابد.ها و اندازه شيب معکوس افزايش ميافت انرژی جريان با افزايش ضخامت لبه -6

های دار نشان داد كه سرريز با پلهدار و شيبسرريز پلکاني لبه مقايسه افت انرژی بر روی -9

 دهد.دار معادلش نشان ميای لبهبا سرريز پلهدر مقايسه دار افت انرژی بيشتری را شيب

های پله افت انرژی با افزايش دبي همچنين برای سرريزهای پلکاني با انواع مختلفي از شکل -5

 يابد.جريان كاهش مي

گر ـواع ديـاز ان موثردار بـتر نوع شيـان بيشـهای جرييـاني بزرگ با دبـرريز پلکـبرای س -4

 [.41باشد]مي
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دار و دار، لبهبـهايي بر روی سرريزهای پلکاني شي( طي آزمايش6112چيناراسری و ونگ وايزز )

ها هـودن پلـنمدار ها به اين نتيجه رسيدند كه شيبساده به نتايج و روابط جالبي دست يافتند. آن

درجه را آزمايش  91و  61، 11ها شيب های افزايـش دهد. آن %11تواند اسـتهلاک انرژی را تا مي

 موثرها نيز بر روی استهلاک انرژی ها نتيجه گرفتند كه لبهنمودند. همچنين با آزمايش لبه روی پله

، 4هايي با ارتفاع ها لبهگردد. آنتر ميها افزايش يابد استهلاک انرژی بيشباشند و هر چه ارتفاع لبهمي

شيب بر افزايش  تاثيرلبه بيشتر از  تاثيرمتر را آزمايش نمودند و نتيجه گرفتند كه ميلي 14و  11

ها بيشتر باشد. اين محققين همچنين بيان داشتند كه هر چه تعداد پلهميزان استهلاک انرژی مي

 يابد.گردد ميزان استهلاک انرژی نيز افزايش مي

ر را برای تعيين ميزان افت ها رابطه زيچيناراسری و ونگ وايزر با اطلاعات بدست آمده از آزمايش

 نمودند : ارايهدار دار و لبهدر سرريزهای پلکاني شيب انرژی

(6-99                              )                                                               

 : دارهای شيبكه برای پله

 

 

 : های انتهاييو برای پله با لبه
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(6-95                                             )                       

𝐸𝐿در اين روابط 

𝐸0
= ارتفاع ايجاد  𝑚= طول پله،  𝑙= ارتفاع پله،  ℎ= عمق بحراني،  𝑑𝑐= افت انرژی،  

 [.41باشند]= ضريب مي 𝜂و𝜉= تعداد پله و  𝑁شده توسط شيب يا لبه، 

های يک سرريز پرش هيدروليکي بر روی پلهبر پايه را اين تحقيق ( 6113كاروالهو و همکاران )

. با استفاده از فرمول كلاسيک دادندپلکاني به صورت آزمايشگاهي و عددی مورد بررسي قرار 

هيدروليک، يک نمونه مفهومي طراحي شد. يک مدل با مقياس بزرگ ايجاد و يک مطالعه آزمايشگاهي 

های هيدروليکي بر روی هر پله و با كمترين طول پرش هيدروليکي و بيشترين سازی پرشبرای شبيه

در  بعدی ميانگين رينولدز، دلات دوادبي در واحد عرض انجام شده است. يک مدل عددی بر پايه مع

-areaيله روش ـبه وسع ورودی ـوانـ، مvolume-of-fluidم ـفاده الگوريتـطح آزاد با استـجايي كه س

volume و اغتشاشات به وسيله مدل ( آشفتگيRNG و برای ارزيابي سرعت و فشار و خصوصيات )

𝑘ها از مدل ها و لبهنيروهای هيدروديناميکي بر روی بلوک − 𝜀  .راهنمای اوليه استفاده شده است

های كم پيشنهاد شد. برای طراحي سرريزهای پلکاني با پرش هيدروليکي بر روی هر پله و دبي

خصوصيات اصلي شامل : فقدان يک حوضچه آرامش انتهايي، كانال مستقيم سرريز با مقطع عرضي 

های متر مربع و لبه 9/1در  9/1های مربعي با ابعاد متر، بلوک 6های افقي با ارتفاع ثابت مستطيلي، پله

زه طراحي مستقل ارتفاع و جريان يکنواخت گردشي بر سرريز پلکاني كه اجا 46/1انتهايي با ارتفاع 

 [.46سد را داد]

افت انرژی در رژيم جريان ريزشي در سرريز به بررسي  در اين تحقيق (6111حامدی و همکاران )

 22/5متر، ارتفاع هر پله سانتي 15طول هر پله پله بوده و  21اين سرريز دارای پلکاني پرداختند. 

متر سانتي 1/4متر و همچنين ارتفاع سرريز لبه پهن تا اولين پلهسانتي 199متر، عرض سرريز سانتي

 16و  11، 7با زوايای  دار معکوسشيبهای با لبهپله را  5ها بوده است. جهت انجام اين تحقيق آن

0

1.10exp 9.98 cL
dE

E Nh

 
  

 



 

55 

 

مده آدست طبق نتايج بلبه انتهايي نصب كردند. دار، های شيببهدرجه مجهز كردند و بر روی اين ل

 با لبه هایهـدر مقايسه با پلانرژی افت آن،  انتهايي در ابتدای دار و لبهشيببا لبه های هـتفاده از پلـاس

. بعلاوه شودبيشتر ميهای مورد استفاده توسط محققين يا روشدر ابتدای آن دار و بدون لبه بـشي

های سه با پلهـايي در مقايـدار به تنههای شيبدار با همديگر يا پلهدار و لبههای شيباستفاده از پله

 [.49]فت انرژی بيشتر خواهد بودافقي ا

يک پيشنهاد جديد در مورد پيکربندی با را بررسي آزمايشگاهي  اين( 6116زارع و دوئرينگ )

بررسي محل  هو ب انجام دادند دو نوع پله و دو نوع لبهسرريز پلکاني با استفاده لبه و تيغه بر روی كف 

ها و شکل زير انواع لبه. پرداختندهای سرريز و عمق جريان در نقطه شروع ورود هوا و ارتفاع ديواره

 .دهدهای مورد آزمايش را نشان ميپله

 

 

 [45های مورد استفاده]ها و لبهاشکال مختلف پله -15-6شکل 

استفاده شود  1گرد مثلثي در وسط پله شود كه از لبهبرای كاهش خسارت كاويتاسيون پيشنهاد مي

فرود در محدوده  عددبه دليل اينکه دارای كوچکترين طول نقطه شروع در بين تمام سرريزها برای 

                                                           

1  baffled-shifted rounded 
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ترين عمق نقطه شروع در بين سرريزها دارای بزرگ 1لبه مثلثي در ابتدای پله قائم باشد.بزرگ مي

 6لبه مثلثي در وسط پله قائمباشد. باشد كه رضايت بخش نميبرای اعداد فرود در محدوده بزرگ مي

تری در بين کهای كوچباشد كه برای اجرا به ارتفاع ديوارههای ساخت ميترين به لحاظ هزينهموثر

باشد. محل و عمق نقطه شروع ورود هوا و های بزرگ نياز ميسرريزها برای عدد فرود در محدوده

ارتفاع ديواره به عنوان تابع زبری عدد فرود در معادلات تجربي نام گذاری شده كه راهنمای طراحي 

 [.45باشد]بندی سرريز ميبرای پيکر

 

و دار سرریزهای پلکانی ساده، شیب فته بر رویمروری بر تحقیقات عددی انجام گر -1-8

 دارلبه

( به منظور بررسي افت انرژی سرريز پلکاني در دو حالت پله بدون 1911طاهرشمسي و همکاران )

سازی را انجام دادند. به دليل پيچيدگي متری مدلسانتي 5و  9، 6، 1های دار با ضخامتلبه و پله لبه

کاني، مدل ديناميک سيال محاسباتي حجم محدود با نرم افزار جريان دوفاز آب و هوا بر روی سرريز پل

سازی جريان دوفاز سازی اين نوع جريان مورد استفاده قرار گرفت. شبيهفلوئنت دو بعدی برای شبيه

سازی آشفتگي از مدل آب و هوا با الگوی حجم سيال كانال آزاد صورت گرفته است و برای مدل

𝑘آشفتگي  − 𝜀 (𝑅𝑁𝐺2 .استفاده شده است ) 

تواند جريان مي RNGدهد كه مدل حجم سيال كانال آزاد به همراه مدل آشفتگي نتايج نشان مي

دار را به خوبي مدل نمايد. مقايسه نتايج محاسباتي با يکديگر و با روی سرريزهای پلکاني ساده و لبه

ل هيدروديناميکي افزايش افت دهد كه اين روش در مورد تعيين علمشاهدات آزمايشگاهي نشان مي

كه در اين روش مقدار خطا در مقادير افت طوریباشد بهدار نمودن سرريز، بسيار كاراتر ميانرژی با لبه

                                                           

1 baffled-edged 
2 baffled-shifted sharp 



 

57 

 

باشد چرا كه در رابطه ميزان افت انرژی سرعت انرژی در مقايسه با نتايج حاصله از آزمايشگاه كمتر مي

های حاصله از حل عددی در محاسبه افت انرژی ه به پروفيلمتوسط نه از رابطه پيوستگي، بلکه با توج

های پادساعتگرد كه در آزمايشگاه با توان گردابهاند. همچنين با اجرای اين مدل عددی ميوارد شده

 باشد را در مدل عددی حاضر مشاهده نمود. چشم قابل ديدن نمي

رريز پلکاني هواگيری جريان زودتر دار كردن سطبق نتايج حاصل از تحليل عددی، با لبههمچنين 

 يابد. افتد و خطر ريسک ايجاد پديده كاويتاسيون كاهش مياتفاق مي

افزايش دبي بر ميزان افت  تاثيرمتر سانتي 6توان بيان داشت كه در لبه با ضخامت مي همجنين

تری در مناسـب متری مقاومت هيـدروليکيسانتي 6انرژی كمتر بوده و به عبارت ديگر لبه با ضخامت 

 [.44باشد]نمايد كه نتايج آزمايشگاهي هم مؤيد اين قضيه ميبرابر جريان ايجاد مي

های اغتشاش و بر استهلاک انرژی و مدل موثر( با بررسي پارامترهای 1913منصوری وهمکاران )

ه )ريزشي( و ليتر بر ثاني 2/9مدل با هندسه گوناگون برای دو دبي  12های انفصال، آناليز برای روش

با انتخاب  6فلوئنت و 1گمبيت هایمدل توسط نرم افزار 96 جمعاريزشي( يعني ليتر بر ثانيه )غير 64

𝑘مدل اغتشاش  − 𝜀  و روشVOF  انجام دادند. نتايج بدست آمده با نتايج آزمايشگاهي و روابط

دهد كه با افزايش عرض موجود مقايسه گرديد و همچنين نتايج بررسي آناليز جريان ريزشي نشان مي

ها و ي تغييرات عرض لبهيابد. در مورد جريان غيرريزشو ارتفاع لبه، ميزان استهلاک انرژی افزايش مي

 تاثيره بر آن ـی در ميزان استهلاک انرژی ندارند و فقط ارتفاع لبتاثيرهمچنين زاويه بالادست آن 

 [.42]گرددگذارد و باعث افزايش آن ميمي

رريز پلکاني ـبه مقايسه نرخ پراكنش انرژی در س ( در اين تحقيق1931همکاران ) رفيع وحيد و

های هـای با لبهـپل 61زيکي ـاين مدل عددی بر پايه نتايج مدل في .ندحالت بدون لبه پرداخت با دارلبه

                                                           

1  Gambit 
2 Fluent 
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دار مشاهده گرديد، در سرريز لبهپوشش رنگي تدوين شده است. در بررسي نتايج و متری سانتي 6

ها مقادير عدد فرود برای هر يک از سرريز تغييرات همچنين باشد.مي ٪74ميزان نرخ پراكنش انرژی 

دار و بدون تغييرات محسوسي از استهلاک انرژی بين سرريزپلکاني لبهمقايسه نتايج،  محاسبه گرديد.

افزايش ها لهپدار نمودن دهد. همچنين نرخ كاهش ابعاد حوضچه آرامش پس از لبهلبه را نشان مي

 .[47]يابدمي

اني با ـای پلکـرريزهـت بر روی سـوئنـزار فلـ( با استفاده از نرم اف1931منصوری و همکاران )

دست آمده از روش با كمک مقادير بدار معکوس به انجام شبيه سازی جريان پرداختند. های شيبهـپل

دست با مقادير استهلاک انرژی بته و عددی جهت عمق و سرعت، ميزان استهلاک انرژی مشخص گش

دست ه اختلاف قابل قبول بين اعداد بآمده از روش آزمايشگاهي مقايسه گرديده، نتايج نشان دهند

آمده از روش عددی و آزمايشگاهي بوده و فلوئنت را به عنوان جايگزين مناسبي برای روش 

 [.41]نمايدآزمايشگاهي در سرريزهای پلکاني معرفي مي

( به بررسي اثر مقياس بر روی جريان دوفازی در سرريزهای پلکاني، در 1931دختي )رضائي و بي

دار با استفاده از نرم دار و لبه( انواع سرريزهای پلکاني ساده، شيب1:6و  6:1، 1:1سه مقياس مختلف )

مدل دو  پرداختند. در اين نرم افزار جريان دو فازی عبوری از روی سرريز با استفاده ازفلوئنت  افزار

ها عبارت بود از مقايسه سازی شدند. معيار ارزيابي مدلشبيه RSMو مدل آشفتگي  Mixtureفازی 

ميزان استهلاک انرژی و ميزان غلظت هوای موجود در جريان. نتايج نشان داد كه جريان دوفازی بر 

ل از ـج حاصـنتايپذيری قابل توجهي از عامل مقياس داشته بنابراين تاثيرروی سرريزهای پلکاني 

 های واقعي سرريزهای پلکاني به كار برد.توان مستقيمأ برای نمونههای فيزيکي را نميمدل

دازه واقعي خود دارند ـرريزها را در انـازی سـسيت مدلـددی كه قابلـهای عدر اين راستا روش

ده از ايج بدست آمهای آزمايشگاهي قرارگرفته و نتتوانند به عنوان راهنمايي در كنار مدلمي

 [.43آزمايشگاه را تصحيح نمايند]
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دار و در انواع سرريز پلکاني ساده، لبهرا ( احتمال وقوع كاويتاسيون 1931كشاورزيان و همکاران )

ها، دبي در واحد عرض، ها، طول پلهها، ارتفاع پلههايي مانند تعداد پلهبا در نظر گرفتن پارامتر دارشيب

مورد ارزيابي نوع جريان به وسيله روش عددی  تاثيرها، شيب سرريز و حتي ارتفاع پلهميزان افزايش 

سازی عددی سرريزهای پلکاني در تحقيق حاضر از روش احجام محدود استفاده برای مدل قرار دادند.

𝑘سازی آشفتگي جريان از مدل و مدل VOFسازی سطح آزاد جريان از روش شده است. برای مدل −

𝜀 های مورد نظر از روش قاعده تواني ندارد استفاده گرديده است. برای تقريب مقادير پارامتراستا

 نتايج به صورت زير خلاصه شده است :استفاده شده است. 

ها وقتي كه ارتفاع سد ثابت باشد در سرريزهای پلکاني باعث كاهش خطر افزايش تعداد پله -1

 شود.كاويتاسيون مي

وقتي كه ارتفاع سد ثابت باشد در سرريزهای پلکاني ساده باعث كاهش ها كاهش ارتفاع پله -6

 شود.خطر كاويتاسيون مي

طر ـكاهش شيب سرريزهای پلکاني وقتي كه ارتفاع سد ثابت باشد باعث كاهش خ -9

 شود.يون ميـكاويتاس

ابت ها و شيب سرريز ثها وقتي كه ارتفاع سد، تعداد، طول، ارتفاع پلهافزايش ارتفاع لبه پله -5

 شود.دار باعث كاهش خطر كاويتاسيون ميباشد در سرريزهای پلکاني لبه

ها و شيب سرريز ثابت ها وقتي كه ارتفاع سد، تعداد، طول، ارتفاع پلهافزايش شيب كف پله -4

 شود.دار باعث كاهش خطر كاويتاسيون ميباشد در سرريزهای پلکاني شيب

باعث كاهش  باشد در سرريزهای پلکاني ثابتها ع پلهها وقتي كه تعداد و ارتفاش طول پلهافزاي -2

 شود.خطر كاويتاسيون مي

شود و افزايش دبي در هر سه حالت سرريزهای پلکاني باعث افزايش خطر كاويتاسيون مي -7

 [.21باشد]تغييرات فشار از نوع جريان مستقل نمي
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دار با دار و لبهپلکاني: ساده، شيب( به بررسي افت انرژی در انواع سرريز 1931رضائي و بيدختي )

سازی عددی پرداختند. در اين نرم افزار جريان دو فازی عبوری از روی سرريز با استفاده از مدل شبيه

 VOFتر از روش مناسب Mixtureسازی شدند. مدل شبيه RSMو مدل آشفتگي  Mixtureدو فازی 

باشد. زشي ميـريم جريان غيرـها در رژيرههای ورودی و چرخش حفدر توليد بر هم كنش بين حباب

رابطه افت انرژی نسبي و عمق جريان بحراني نسبي در انواع مختلف سرريزها بحث شده است. نتايج 

 به صورت زير خلاصه شده است :

 را در افت انرژی نشان داد.  تاثيرپله با لبه انتهايي بيشترين  -1

يش تعداد پله ثابت افت انرژی نسبي با افزابرای يک دبي خاص با يک عمق جريان بحراني  -6

 افزايش يافت.

ها حجم آب به دام افتاده و در جريان غيرريزشي، به دليل افزايش خصوصيت ارتفاع لبه پله -9

های بزرگتر با ديگر سرريزها مقايسه شد. هندسه پله افت انرژی نسبي را چرخش حباب

 افزايش داد.

 [.21يابد]فت انرژی نسبي افزايش ميبا افزايش ارتفاع پله در سرريزها ا -5
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 مقدمه -9-2

به كمک تئوری و روابط  صرفا هاآنهای هيدروليکي مسائلي مطرح هست كه حل در طراحي سازه

های حلكلي راهطورهای تجربي و عملي استفاده كنيم. بهپذير نبوده و ناگزير بايد از راهتحليلي امکان

تحليلي فقط برای حل تعداد محدودی از مسائل جريان وجود دارد و در بسياری از موارد به علت 

توان با استفاده از تئوری و العاده مشکل بوده و نميشرايط پيچيده هندسه جدار، معادلات جريان فوق

 بيني كرد.را در واقعيت پيش هاآنروابط رياضي رفتار 

دانشگاه دانشکده كشاورزی در مورد تجهيزات موجود در آزمايشگاه هيدروليک ابتدا در اين فصل 

رای اين تحقيـق پرداخته ـاهرود، مشخصات فلوم مورد آزمايش و سـرريز پلکاني سـاخته شده بـش

و دبي  يدروليکي، شامل عمق جريانترهای هـگيری پارامهای اندازهشود. سپس در مورد روشمي

شود مي ارايهبعد د. در ادامه موضوع آناليز ابعادی و بدست آوردن پارامترهای بيگرداره ميـجريان اش

 و در نهايت به نحوه انجام محاسبات پرداخته خواهد شد.

 

  تجهیزات آزمایشگاه هیدرولیک -9-1

ايشگاه دانشگاه شاهرود انجام پذيرفت. آزمو خاک اين تحقيق در آزمايشگاه هيدروليک گروه آب 

پاژ ـوات پمكيلو 4/7پمپ با الکتروموتور به قدرت  توسط يکآب آن  باشد كهاستخر ميدارای يک 

 گردد.مي

ها نمايش داده ( پلان تجهيزات موجود در آزمايشگاه هيدروليک جهت انجام آزمايش1-9در شکل )

سرريز پلکاني،  متر، پمپ اصلي آزمايشگاه، مکان نصب 16شده است. در اين شکل فلوم به طول 

 نشان داده شده است.و حوضچه آرامش سنج دستگاه دبياستخر تأمين آب، 

در ادامه بحث به مشخصات فلوم مورد استفاده در اين پژوهش و مدل فيزيکي ساخته شده و 

 مشخصات آن پرداخته خواهد شد.
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 پلان تجهيزات موجود در آزمايشگاه هيدروليک -1-9شکل 

 

 م مورد استفادهمشخصات فلو -9-1-2

ها استفاده گرديد. فلوم متر جهت انجام آزمايشسانتي 111از يک فلوم به عرض  در اين تحقيق

های آن از ساخته شده و ديواره های آهنيلزی بوده كه عمومأ از نبشي و ورقهموجود دارای اسکلت ف

رفتار و خصوصيات باشد، كه جهت سهولت مشاهده متر ميميلي 11جنس شيشه سکوريت با ضخامت 

باشد، كاملأ از جنس شيشه جريان قابل استفاده است. كف فلوم جز دو متر اول كه صفحه فلزی مي

متر بوده و ارتفاع آن در تمام  16متر ساخته شده است. طول فلوم ميلي 11سکوريت با ضخامت 

 باشد.متر ميسانتي 21طول

ستم بسته جريان آب است، به طوری كه اين فلوم به نحوی طراحي شده است كه دارای يک سي

آب از ابتدای فلوم، توسط يک لوله كه به وسط ديواره در انتهای فلوم متصل است، وارد فلوم شده و 

پس از طي طول فلوم از روی سرريز پلکـاني كه در خارج از فلوم نصب شده وارد حوضچه آرامش به 

 گردد.مي استخر آبمسافتي وارد  شود و از آنجا با طيطول يک متر مي

شد و برای آرام جهت كنترل دبي از دو عدد شير تنظيم كه بر روی پمپ نصب شده استفاده مي

نمودن جريان آب در ابتدای فلوم، از يک ديواره فلزی متخلخل كه در داخل فلوم نصب شده بود 

 شده است.متر نشان داده سانتي 111( مقطع طولي فلوم به عرض 6-9در شکل ) استفاده شد.
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 مترسانتي 111مقطع طولي فلوم به عرض   -6-9شکل 

 

 سرریز پلکانی ساخته شده و مشخصات آن  -9-1-1

عدد  11با تعداد و ارتفاع و عرض يک متر  درجه، 54سرريز پلکاني با شيب  نامه يکدر اين پايان

فوميزه ساخته شده  پله ساخته و مورد آزمايش قرار گرفت. جنس اين سرريز از نوعي چوب به نام

 است.

 

 مختصری در رابطه با جنس سرریز -9-1-1-2

به عهده را ای تماني سبک در توليد و توسعه صنعتي ساختمان نقش ويژهـهای ساخامروزه پانل

های منحصر به فرد در جهان توليد و به بازار هايي با ويژگياند و به همين سبب هر روزه پانلگرفته

ميلادی در اروپا برای اولين بار طراحي و به بازار  1331ها كه از سال از اين پانل گردد. يکيعرضه مي

های چوب يا ساير مواد باشد. برخلاف پوشش)فوميزه( مي فوم 1وی سي پي هایعرضه شد پانل

دارای دوام و كيفيت بالايي بوده و مقاومت مطلوبي در برابر آب يا وی سي  پيهای لناطبيعي پ

صورت شبکه ه بوی سي  پيدر انواع مختلف با درصد متفاوت پوشش پوسيدگي دارند. اين نوع 

ش شده ـاز نظر طرح نيز دارای دو نوع طرح چاپي و روك و همچنين شوندتوپر توليد ميو توخالي 

 باشد.تر ميمرغوبو داری طرح بالاتری داشته باشند كه نوع روكش شده پايمي

                                                           

1  PVC 
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عت ـهای نما در صنگـيزه جايگزين بسيار مناسبي برای چوب و سنـفوموی سي  پيصفحات 

وند و ـشبه قطعات دلخواه بريده مي و رهاهمانند چوب به راحتي ات اين صفح باشند.ساختمان مي

سبک  علاوه بر اين به دليل چگالي كم. را با ميخ و يا پيچ در محل مورد نظر نصب نمود هاآنتوان مي

در  اشاره نمود. هاآنبالای  نسبتاتوان به قيمت ها مياز معايب اين پوشش .باشندو قابل حمل مي

 مشخصات سرريز پلکاني ذكر شده است. (1-9جدول )

 

 مورد آزمايش مشخصات مدل فيزيکي سرريز پلکاني -1-9جدول 

شیب سرریز 

 )درجه(

تعداد 

 هاپله

ها عرض پله

 متر()سانتی

ها ارتفاع پله

 متر()سانتی

ها پلهطول 

 متر()سانتی
 جنس سرریز

54 11 111 11 11 
 صفحات فوميزه

 وی سي پي

 

 

 سرريز پلکاني با عرض و ارتفاع يک متر )قبل از نصب( -9-9شکل 
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 سرريز پلکاني با عرض و ارتفاع يک متر )بعد از نصب( -5-9شکل 

 

 
 ليتر بر ثانيه 64رژيم جريان ريزشي برای دبي  -4-9شکل 

 

 
 وسط پلهابتدا و متری در سانتي 4ليتر بر ثانيه و سرريز با لبه  64رژيم جريان ريزشي برای دبي  -2-9 شکل
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 روش انجام آزمایش -9-9

شد نصب گرديد. فلوم و در جايي كه اولين پله با لبه فلوم مماس ميسرريز پلکاني در خارج از 

تر بر ثانيه را دارا ـلي 64ي تا ـيت ايجاد دبـقابلقـرار دارد،  پمپ مورد استفاده كه در كنار استخر آب

ها رساند. آب پس از عبور از لولهآب را از استخر برداشت نموده و توسط لوله به فلوم ميباشد و مي

و وارد استخر شده  ،دستبعد از عبور از روی سـرريز پلکاني و حوضچه آرامش پايين فلوم شده و وارد

 گردد.به فلوم باز مي از آنجا مجددأ

دار و بدون لبه پرداخته شده در اين تحقيق به بررسي آزمايشگاهي افت انرژی در سرريز پلکاني لبه

 4/1متری به عرض يک متر و ضخامت سانتي 4و  9، 1هايي با سه ارتفاع است. به همين منظور لبه

ها در حالت بدون لبه انجام گرفتند. محاسبات متر از جنس فوميزه ساخته شد. در ابتدا آزمايشسانتي

دار پرداخته شده و جداول در ادامه آورده شده است. سپس به بررسي افت انرژی در سرريز پلکاني لبه

 است. 

)در ابتدا و وسط پله( با چسب  4و  5، 9، 6های ها بر روی پلهها، لبهدار شدن پلهدر حالت لبه

ها در هر مرحله يک آكواريوم چسبانده شد و برای حصول اطمينان از چسبيدن و خشک شدن آن

دبي برای حالت  7دبي برای حالت بدون لبه و  14های مختلف )كرديم. سپس با دبيساعت صبر مي

حوضچه  ی)در انتهاي کيدروليعمق آب قبل از پرش ه( ليتر بر ثانيه 62تا  1ز ، محدوده دبي ها ادارلبه

كش و با خط)در داخل فلوم(  زيدر بالادست سرر یمتر 6/1متر( و عمق آب در  کيآرامش به طول 

 های مورد استفاده نشان داده شده است.( نمايي از لبه1-5گيری شد. در شکل )برداری اندازهعکس

 

 
 های مورد استفادهنمايي از لبه -7-9شکل 
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 ارايهبه تفکيک  4و  5، 9، 6های ها بر روی پلههای مختلف قرارگيری لبه( حالت1-5در جدول )

 ها نشان داده شده است.ها بر روی پله( نيز نمايي از محل قرارگيری لبه6-5گرديده است. در شکل )

 

 4و  5، 9، 6های پله ها بر رویهای مختلف قرارگيری لبهحالت -6-9جدول 

 ردیف
شیب سرریز 

 )درجه(

 های مختلفحالت

 هاقرارگیری لبه

های مورد پله

 آزمایش

 تعداد

 هاآزمایش

 7 4، 5، 9، 6 ابتدای پله 1لبه  54 2

 7 4، 5، 9، 6 وسط پله 1لبه  54 1

 7 4، 5، 9، 6 وسط و ابتدای پله 1لبه  54 9

 7 4، 5، 9، 6 ابتدای پله 9وسط و  1لبه  54 4

 7 4، 5، 9، 6 ابتدای پله 4وسط و  1لبه  54 5

 7 4، 5، 9، 6 ابتدای پله 9لبه  54 6

 7 4، 5، 9، 6 وسط پله 9لبه  54 7

 7 4، 5، 9، 6 ابتدای پله 1وسط و  9لبه  54 8

 7 4، 5، 9، 6 وسط و ابتدای پله 9لبه  54 3

 7 4، 5، 9، 6 ابتدای پله 4وسط و  9لبه  54 21

 7 4، 5، 9، 6 ابتدای پله 4لبه  54 22

 7 4، 5، 9، 6 وسط پله 4لبه  54 21

 7 4، 5، 9، 6 ابتدای پله 1وسط و  4لبه  54 29

 7 4، 5، 9، 6 ابتدای پله 9وسط و  4لبه  54 24

 7 4، 5، 9، 6 وسط و ابتدای پله 4لبه  54 25

 

 
 های مورد آزمايشها بر روی پلهنمايي از محل قرارگيری لبه  -1-9شکل 
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ها انتخاب ها بر روی پلههای مختلف برای چيدمان لبهها حالتشايان ذكر است كه در اين آزمايش

های نزديک به بيشتر پله تاثيرهای اوليه نصب شدند. دليل اين انتخاب ها بر روی پلهشده است و لبه

گيری عمق و دبي جريان از ای اندازه[. بر55تاج سرريز بر استهلاک انرژی در سرريزهای پلکاني است]

 ابزار زير استفاده شده است.

 گیری عمق جریاناندازه -9-9-2

 وجود دارد :جريان گيری عمق كلي دو روش برای اندازهطوربه

مدل سوار گشته و عمق در سمت چپ و راست  بر روی ريل موجود دربه كمک ليمينيمتر كه  -1

عدد بدست ( و با تقسيم )به طور عمود بر پله شودگيری ميهای مورد نظر اندازهو وسط پله

 آيد.عمق عمود بر جريان بدست ميآمده بر كسينوس شيب مدل، 

به عمق جريان به اين صورت است كه، باشد تر از روش اول ميروش دوم كه به نظر دقيق -6

گيری ندازهاگيرد مقطع مورد نظر عکس مياز ثانيه از جريان  164/1كمک دوربيني كه هر 

آيد و با عمق بدست آمده عمق بدست مي ی گرفته شدههاسپس با آناليز كردن عکسشود. مي

 گردد.از ليمينيمتر مقايسه مي

گردند كه عمق محاسبه مي 𝑑3و  𝑑1 ،𝑑2های ی ريزشي عمقهانالازم به توضيح است كه در جري

𝑑1  مربوط به جت روی لبه پله و عمق𝑑2  مربوط به عمق بالای جت تا سطح آب و عمق𝑑3  مربوط به

ريزشـي تنها عمقـي كه محاسـبه د. اما در جريـان غيرـباشه ميـانندگي آب روی پلـها و افشپرش

 باشد.گردد ضخامت لايه بالای كف كاذب ميمي

متری در  6/1فاصله گيری شده است. يک عمق كه در نامه دو عمق اندازههای اين پاياندر آزمايش

باشد. هيدروليکي ميگيری شد و ديگری عمق آب مربوط به قبل از پرشبالادست سرريز در فلوم اندازه

نصب و حوضچه آرامش متری كه بر روی ديواره فلوم كش ميليطع، عمق جريان توسط خطادر اين مق

عکس  91هر قسمت متوسط برای گيری بود. برداری قابل اندازهعکسبا كمک دوربين و  شده بود
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ها يادداشت و سپس بين اين های مورد نظر از روی عکسها عمقگرفته شد و بعد از انجام آزمايش

 گرفت.گيری انجام ميها ميانگينعمق

های بالا( و صوص در دبيـان گرديده )به خـ، هوای زيادی وارد جريدر مقطع عمق اوليه جريان

گيری بود. همچنين به قابل اندازه "هواآب و "بنابراين در اين مقطع، عمق جريان دو فازی مخلوط 

ی سطح آب، در اين مقطع به ويژه در هاناعلت ماهيت دو فازی جريان، سرعت جريان زياد آب و نوس

ل ـ( مح7-9شکل ) د. درـشجام ميـای بيشتر انـگيری عمق آب با خطشتر، اندازهـهای بيدبـي

 گيری اين دو عمق در حوضچه آرامش و داخل فلوم نشان داده شده است.دازهـان

 

 

 گيری عمق جريان )ديد از كنار(محل اندازه -3-9شکل 

 

دست سرريز پلکاني ساخته شد. طول و عرض يک متر در پايين حوضچه آرامش در اين تحقيق با

 11و  2ها و كف آن به ترتيب دارای ضخامت و ديواره باشدجنس اين حوضچه از شـيشه سـاده مي

هايي بر روی ديواره نصب شد و قرائت عمق از كشباشد. در انتهای اين حوضچه خطمتر ميميـلي

وضچه نمايي از حبه ترتيب ( 11-9( و )3-9( و )1-9برداری انجام گرفت. در شکل )طريق عکس

و همچنين مدرج كردن ديواره فلوم نشان چه آرامش جريان در حوضگيری عمق محل اندازه آرامش،

 داده شده است.
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 ي از حوضچه آرامشينما -11-9شکل 

 
 ي از مدرج كردن ديواره حوضچه آرامشينما  -11-9شکل 

 
 ي از مدرج كردن ديواره فلومينما  -16-9شکل 
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 گیری دبی جریاناندازه -9-9-1

سازی بايد به كه در تمام كارهای آزمايشگاهي و مدلهايي است دبي جريان از مهمترين پارامتر

سنج الکترومغناطيسي ساخته شده يک دبي ، 1جي( یام ا)پي  جگيری شود. جريان سندقت اندازه

باشد. اين دستگاه برای سنجش دبي مايعات رسانا البته با ميزان ايتاليا مي SGMتوسط شركت 

 باشد. مناسب ميمحدودی از مواد جامد معلق در آب كاملأ 

6/1𝑚3از اه ـتگـن دسـاری ايـدوده كـمح

ℎ⁄ 𝑚3 91111 تا  

ℎ⁄ 0/5±مل ـای محتـو خط %  

 است فارادی مغناطيسي القای قانون بر مبتني مغناطيسي هایسنجدبي سيستم كار اساس باشد.مي

 اـالق ريانـج ولتاژ آن در كند حركت مغناطيسي ميدان يک در رسانايي هرگاه كه است آن بيانگر كه

 .شودمي

Faraday's Law: E = KBDV 

 

 مغناطيسي ميدان قدرت و D رسانا پهنای ،V رسانا سرعت با متناسب مستقيماً القايي، ولتاژ مقدار

B، سرعت با مغناطيسي ميدان از رسانا مايع كه هنگامي. باشدمي V ولتاژ الکترودها كندمي عبور 

 كوتاه اتصال از ايزوله بدنه)دارد  بستگي هاالکترود بين فاصله به رسانا پهنای. كنندمي دريافت را القايي

 قدرت كه آن دليل به و است رسانا مايع سرعت وسيله اين متغير تنها ،(كندمي جلوگيری ديواره با

 سرعت با تقيمامس ،E خروجي ولتاژ است شده داشته نگه ثابت هاالکترود فواصل و مغناطيسي ميدان

 .است متناسب

 به و كندنمي ايجاد سيال جريان برابر در انسدادی و ندارد متحركي قطعه گونههيچ سنجدبي اين

ها، دوغاب دبي سنجش برای ندارد گيریاندازه برای سيال ويسکوزيته و دانسيته به نيازی آنکه دليل

 راه سر بر مانع وجود عدم دليل به) هاآن در فشار افت عدم وجود با. باشدمي مناسب خورنده مايعات

 را الکتريسيته رسانايي حداقل بايد گيریاندازه نوع اين در سيال .باشدنمي مناسب هاگاز برای( جريان

                                                           

1 Pmag (Electromagnetic flow meter) 
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 غير و الکتريسيته رسانای بايد استفاده مورد سيال. باشد داشته است سنجدبي سازنده به وابسته كه

 .باشد مغناطيسي

 

 
 سنجي از جريانينما -19-9شکل 

 

 آنالیز ابعادی -9-4

از قوانين حاكم بر حركت  توان مستقيماهای هيدروليکي را نميروابط حاكم بر بسياری از پديده

های موجود نظير قوانين بقای جرم، انرژی و ممنتم به دست آورد. در چنين مواردی سيالات و تئوری

های لازم كه ي، ابتدا كليه متغيرهايشود تا برای استخراج روابط رياضي حاكم بر چنين پديدهسعي مي

وجود آوردن آن پديده نقش دارند مشخص گردند. در واقع هدف از روش آناليز ابعادی پيدا ه در ب

باشد. با استفاده از آناليز ابعادی های فيزيکي در يک پديده طبيعي ميای بين كميتنمـودن رابطه

ا تجزيه و تحليل نموده و بين متغيرهای مختلف آن ای پيچيده رها رابطهتوان در بسـياری از حالتمي

تر و منطبق با شرايط فيزيکي ساده معمولاپديده روابط صحيحي را ايجاد نمود كه رابطه بدست آمده 

 باشد.مي

دار، دارای كاربرد ساده و نکته مهم در مورد رابطه مورد نظر اين است كه رابطه مذكور بايد معني

سيستم آحاد باشد. تحليل ابعادی بر اين اصل استوار است كه در يک رابطه قابل استفاده در هر 

های مختلفي كه در طرفين رابطه وجود دارند بر حسب پارامترهای اصلي صحيح فيزيکي، هرگاه كميت
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های دستگاه يکاهای آحادی نوشته شوند، در هر دو طرف تجانس و تشابه كامل برقرار باشد. پارامتر

باشد و بدين ترتيب در طرفين يک رابطه صحيح مختلف شامل طول، جرم و زمان مياصلي دستگاه 

 فيزيکي، بايستي نمای پارامترها يکسان باشد.

 

 بر جریان از روی سرریزهای پلکانی موثرتحلیل ابعادی پارامترهای  -9-4-2

 در جريان از روی سرريزهای پلکاني همراه با ضمائم عبارت است از : موثرعوامل 

 شامل : شرايط هيدروليکي جريانخصوصيات مربوط به  -لف ا

 (𝑦1)در پاشنه پرش  عمق جريان -1

 (𝑉1) سرعت جريان -6

 (𝑦𝑐)عمق بحراني  -9

 (𝐻𝑡)انرژی در بالادست تاج سرريز  -5

 (𝐻∆)افت انرژی  -4

 های سيال شامل :خصوصيات مربوط به ويژگي -ب

 (𝜌)جرم مخصوص آب  -1

 (𝜇)گرانروی ديناميک آب  -6

ش -9

 (𝑔)تاب ثقل 

 خصوصيات هندسي سرريز شامل : -ج

 (𝑁)ها تعداد پله -1

 (ℎ)ارتفاع هر پله  -6

 (𝑙)طول افقي هر پله  -9
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 (ℎ𝑠1) در ابتدای پله ارتفاع لبه -5

 (ℎ𝑠2)ارتفاع لبه در وسط پله  -4

 (𝑥1)محل قرارگيری لبه در وسط پله  -2

 (𝑥2)محل قرارگيری لبه در ابتدای پله  -7

باتوجه به روش . 𝜌 و 𝑦1 ،𝑉1شود. اين سه متغير عبارتند از : سه متغير تکراری انتخاب مي

بعد جهت پارامتر اصلي بي 16( يعني N-3باكينگهام در تحليل ابعادی و تعداد پارامترها، بايستي )

 بررسي استخراج گردد :

 

 ابعاد پارامترهای مورد استفاده -9-9جدول 

 تکرار شوندهپارامتر  بعد پارامتر پارامتر شماره پارامتر

2 
  * 

1   * 

9 
   

4    

5 
   

6   * 

7    

8    

3  -  

21    

22    

21 
   

29    

24    

25 
   

 

 توان نوشت :بنابراين مي

 

1yL

1V1LT 

cyL

HL

tHL

4 2FL T

2 1FL T

g2LT 

N

hL

lL

1shL

2shL

1xL

2xL

 1 1 1 2 1 2, , , , , , , , , , , , , , 0c s s tf y V y g N h l h h H H x x   
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 بعد به شرح زير است :با توجه به پارامترها با ابعاد مشابه پارامترهای بي

 

 است : ارايهبعد ديگر باتوجه به روش باكينگهام به شرح زير قابل عدد بي حال

π دهميازبعد پارامتر بي
11

=
𝑉1𝑦1𝜇

𝜌
= Re1 باشد.مي 

 بنابراين در پارامترهای اصلي داريم :

 
 

𝐻∆اند كه افت انرژی نسبي كرده تاكيدمحققين 

𝐻𝑡
𝑅 (𝑅، مستقل از عدد رينولدز  =

𝑞

𝜗
( )𝑞 دبي در ،

𝑅لزجت سينماتيکي آب( برای  𝜗واحد عرض و  ≥ 1.6 × در اين تحقيق چون  [.26]باشدمي 104

 كنيم.صرفه نظر مي 𝑅e تاثيرباشد از رژيم جريان درهم مي

 باشد :بعد به صورت زير ميپارامتر بي 11بنابراين رابطه كلي شامل 

 

1 2
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1 1 1 1 1
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 آيد :نهايت رابطه زير به دست ميدر پارامترها بر روی اعمال رياضي  كمک با

(9-1)                                                        

 

به ( 6-9)شود. در نتيجه رابطه حذف مي (1-9) با توجه به ثابت بودن تعداد پله اين پارامتر از رابطه

 زير خواهد بود :

(9-6                                                                 ) 

 ثبت مشاهدات و محاسبات -9-5

 مشاهدات -9-5-2

اين  تاثيرهای مجهز به لبه و های متعددی در مورد پلههمانطور كه در فصل دوم اشاره شد پژوهش

ها، با انتخاب يک عرض ثابت برای لبه در اين تحقيق لبه بر ميزان استهلاک انرژی انجام شده است.

به مورد آزمايـش قرار ـها بدون لو يکبار پلـه ،انتخاب (مترسانتي 4 و 9، 1های متفاوتي )ارتفاع

ها تعبيه شدند و و وسط پله های مختلف در ابتداها با حالتتند و بار ديگر هر كدام از اين لبهـگرف

 استهلاک انرژی محاسبه گرديد.مقايسه و  ها انجام شد. در نهايت نتايجآزمايش

 

 محاسبات -9-5-1

گيری و سپس ها عمق قبل از پرش هيدروليکي اندازهاشاره شد، در اين آزمايش قبلاهمانطور كه 

در فصل دوم در مبحث شروع ميزان استهلاک انرژی نسبي با استفاده از اين عمق محاسبه گرديد. 

جريان غير ريزشي به روابطي كه توسط محققين مختلف به دست آمده بود اشاره كرديم. در اين 

( كه نسبت به روابط ديگر دارای كاربرد 11-6چانسون ) برای تعيين رژيم جريان از رابطهتحقيق 

 : بيشتری بوده و نيز به دليل سادگي آن، استفاده كرديم

1 2
1( , , , )c
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(6-11     )                                                                       

 
 با توجه به مقادير زير 

 
 داشت : خواهيم

 

 

 

با توجه به  ليتر بر ثانيه بود و 62مين در آزمايشگاه كثر دبي جريان قابل تااحدبا توجه به اينکه 

 باشد.ريزشي مي ،هاگيريم كه دبي در تمامي حالتروابط و اعداد بدست آمده در بالا نتيجه مي

 استهلاک انرژی در سرریزها -9-5-9

رريز و انرژی در ـمنظور از استهلاک انرژی عبارت است از اختلاف بين انرژی در بالادست س

دست آن )پنجه( در محل تشکيل عمق قبل از پرش هيدروليکي )عمق اوليه( است كه به نـپايي

 شود :اده ميصورت زير نشان د

(9-9             )                                

(9-5           )                                                                                     

(9-4                )                                                                                  

(9-2               )                                                                            
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)همچنين استهلاک انرژی نسبي 
∆𝐻

𝐻𝑡
 شود :به صورت زير تعريف مي (

(9-7                                               ) 

 انرژی در پنجه و قبل از پرش=  𝐻1انرژی كل در بالادست سرريز، =  𝐻𝑡در روابط فوق 

عمق قبل از پرش =  𝑦1= عمق بحراني،  𝑦𝑐ارتفاع پله، =  ℎارتفاع كل سرريز، =  𝐻𝑑𝑎𝑚هيدروليکي، 

( مقطع عرضي 16-9باشند. در شکل )سرعت متوسط قبل از پرش هيدروليکي مي 𝑉1هيدروليکي و 

 [.2شده است] ارايهسرريز پلکاني كه پارامترهای مختلف هيدروليکي روی آن مشخص گرديده، 

 

 
[2] مقطع عرضي سرريز پلکاني -15-9شکل   

 

گردند :مي ارايه( معادلات زير 16-9با توجه به شکل )  

                                   ( انرژی كل در بالادست سرريز        9-1)

                            هيدروليکي ( انرژی مخصوص در محل قبل از پرش9-3)

                                                       ( كل استهلاک انرژی    9-11) 

گيری شده و محاسباتي به صورت پارامترهای هيدروليکي اندازه لازم به ذكر است كه برخي از

 شده است. ارايهجدول در فصل چهارم 
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 فصل چهارم
 

 نتایج و بحث
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 مقدمه -4-2

های انجام شده مشاهدات و نتايج مورد بحث قرار گرفته در اين فصل از پايان نامه، با توجه به آزمايش

گيری شده و انجام تجزيه و تحليل آماری روابط رگرسيوني های اندازهدر نهايت با استفاده از دادهاست. 

 شده است. ارايهبرای محاسبه افت انرژی 

 

 شاهدات آزمایشگاهیم -4-1

حالت پرداخته شده و  در دوها و نتايج حاصل از آنبه بيان مشاهدات آزمايشگاهي در اين بخش 

 شده است.جدول محاسبات اكتفا  ارايهها به برای بقيه حالت

 

 سرریز پلکانی بدون لبه  ها درگیریاندازه -4-1-2

 ليتر 1/67تا  9/6دبي مورد آزمايش قرار گرفت. محدوده تغييرات دبي از  14 جمعابرای اين حالت 

 باشد :زير مي در ثانيه بود كه مشاهدات به صورت

 

 
 رژيم جريان ريزشي بر روی سرريز پلکاني بدون لبه  -1-5شکل 

 

و رژيم جريان ريزشي است. جريان بعد از عبور از تاج  ليتر بر ثانيه 9/6جريان دبي  :2آزمایش 

. سپس بر داشت 9 و برخورد اندكي با پله ريخت 5ورد و از آنجا بر روی پله سرريز به كف پله دوم برخ

 آرام برخورد كرد و سرانجام به پاشنه سرريز ريخت.متوالي در شرايط های روی پله
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ه ليتر بر ثاني 266/9دبي اندكي نسبت به حالت قبل افزايش داده شد و مقدار آن به  :1آزمایش 

برخورد و از آنجا بر . جريان بعد از عبور از تاج سرريز به كف پله دوم رسيد. رژيم جريان ريزشي است

 كف حوضچه برخورد كرد.آشفته به و كمي  ريخت 2روی پله 

ساير شرايط مانند حالت  و رژيم جريان ريزشي است.ليتر بر ثانيه  113/5 دبي جريان :9آزمایش 

 ف آلودگي در حوضچه بيشتر شد.فقط كقبل بود 

بعد از عبور از تاج  و رژيم جريان ريزشي است. جريان ليتر بر ثانيه 7/4دبي جريان  :4آزمایش 

 .سپس به حوضچه ريختو  سقوط كرد 2و  4پله  پله دوم برخورد و از آنجا بر روی سرريز به ابتدای

بعد از عبور از تاج  و رژيم جريان ريزشي است. جريان ليتر بر ثانيه 4/7دبي جريان : 5آزمایش 

 سقوط كرد. 4از آنجا بر روی پله پله دوم برخورد و  سرريز به ابتدای

و رژيم جريان ريزشي است. جريان به صورت مماس از  ثانيه ليتر بر 51/1دبي جريان  :6آزمایش 

 .سقوط كرد 5پله  و از آنجا بر روی ز عبور كردروی تاج سرري

اير شرايط مانند حالت و رژيم جريان ريزشي است. س ليتر بر ثانيه 5/11دبي جريان : 7آزمایش 

 .قبل بود

مماس از  و رژيم جريان ريزشي است. جريان به صورت ليتر بر ثانيه 9/16دبي جريان  :8آزمایش 

برخورد و  5. سپس به پله متر رسيدسانتي 5 پله به حدودا . عمق آب درون اينروی پله دوم عبور كرد

 .های ديگر ريختپله بر روی پله از آنجا به صورت آشفته

 6پله  ان به ابتدایيم جريان ريزشي است. جريو رژ ليتر بر ثانيه 2/19دبي جريان : 3آزمایش 

 .شد 5نيز مشاهده شد و سپس وارد پله  9دهايي با پله . برخوربرخورد كرد

و رژيم جريان ريزشي است. جريان به صورت مماس و ليتر بر ثانيه  6/14بي جريان د: 21آزمایش 

در  دگي. كف آلوريختهای آخر و با پرش بلندی به پله عبور كرد 9و  6صاف و يکنواخت از روی پله 

 حوضچه بيشتر مشاهده شد.
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و رژيم جريان ريزشي است. جريان به صورت صاف به  ليتر بر ثانيه 4/17دبي جريان : 22آزمایش 

 .كردكف پله سوم برخورد 

شي است. جريان به صورت صاف به و رژيم جريان ريز ليتر بر ثانيه 5/13دبي جريان  :21آزمایش 

. قرار گرفت 6و آبشار در روی پله بين پله و آب بسيار كمي در فضای  پله سوم برخورد كرد ابتدای

 .های هوا به وضوح قابل رؤيت بودو حباب بسيار آشفته بود 9ريان درون پله ج

افزايـش يافته و رژيم جريـان ريزشي  ليتر بر ثانيه 65و  66به  دبي جريـان :24و  29آزمایش  

 .بود 16ت. شرايط مانند آزمايش اس

ست. شرايط مانند حالت قبل و رژيم جريـان ريزشـي ا ليتر بر ثانيه 62دبي جريان : 25مایش آز

 .ريان گردابي و متلاطم ديده شدج 9. بر روی پله بود

 جرياناوليه  ده است. با در دسـت بودن دبي و عمقـتنظـيم ش( 1-5در جدول ) خلاصه محاسبات

 شده است : ارايه. برای نمونه يکي از محاسبات به صورت زير محاسبات انجام گرفت
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 سرريز پلکاني بدون لبه های هيدروليکي برایمحاسبه پارامتر -1-5 جدول

ف
دی

ر
 

 شماره

 

 مشخصات

2 1 9 4 5 6 7 

2 
 

1114/1 1196/1 1143/1 1157/1 1176/1 1185/1 1224/1 

1  1215/2 127/2 1111/2 1115/2 117/2 1131/2 1955/2 

9 
 

1114/1 1196/1 1143/1 1157/1 1176/1 1185/1 1224/1 

4 
 

1136/1 1217/1 1249/1 1265/1 1279/1 11/1 11267/1 

5 
 

148/1 943/1 949/1 948/1 493/1 414/1 5162/1 

6 
 

82/1 1764/2 328/1 866/1 1674/2 358/1 2426/2 

7 
 

1217/1 1263/1 1119/1 1117/1 1171/1 1131/1 1958/1 

8  3337/1 3333/1 3333/1 3338/1 3333/1 3333/1 3337/1 

3 
 

74/38 99/38 125/38 78/37 95/37 26/37 54/36 

21 
 

1189/1 1229/1 1295/1 1243/1 1282/1 1234/1 1197/1 

22 
 

189/1 229/1 295/1 243/1 282/1 234/1 197/1 

 

 های هيدروليکي برای سرريز پلکاني بدون لبهمحاسبه پارامتر -1-5ادامه جدول 

ف
دی

ر
 

 شماره

 

 مشخصات

8 3 21 22 21 29 24 25 

2 
 

121/1 129/1 125/1 127/1 123/1 111/1 114/1 117/1 

1  197/2 193/2 149/2 147/2 152/2 155/2 153/2 169/2 

9 
 

121/1 129/1 125/1 127/1 123/1 111/1 114/1 117/1 

4 
 

112/1 112/1 111/1 119/1 114/1 115/1 116/1 118/1 

5 
 

567/1 611/1 687/1 758/1 819/1 888/1 313/1 373/1 

6 
 

113/2 949/2 474/2 53/2 649/2 737/2 89/2 88/2 

7 
 

198/1 142/1 146/1 151/1 157/1 165/1 171/1 176/1 

8  333/1 338/1 337/1 335/1 334/1 331/1 383/1 387/1 

3 
 

91/36 36 57/35 33/34 55/34 89/39 95/39 8/31 

21  115/1 117/1 113/1 191/1 194/1 197/1 193/1 141/1 

22 
 

15/1 17/1 13/1 91/1 94/1 97/1 93/1 41/1 
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 بدست آمدهتحلیل نتایج تجزیه و  -4-9

 باشد :اين بخش شامل دو قسمت مي

 انرژیها در استهلاک لبه تاثير بررسي -1

 گيری عمق اوليه جريانورود هوا در اندازه تاثير بررسي -6

 

 در استهلاک انرژی هالبه تاثیر بررسی -4-9-2

ها اشاره خواهد شد. با بعد در تفسير نتايج آزمايشدر اين بخش به چگونگي كاركرد پارامترهای بي

مسايل استهلاک انرژی جريان از روی توان بسياری از بعد در رسم نمودارها، ميهای بيكاربرد پارامتر

های ساير محققين به ازای پارامترهای سرريزهای پلکاني را تفسير نمود. در اين بخش از نتايج پژوهش

بعد به دست آمده از آناليز پارامترهای بي بعد برای مقايسه با پژوهش حاضر استفاده شده است.بي

 باشد :ت به صورت زير ميابعادی كه در فصل سوم به آن پرداخته شده اس

 

 

 4و  5، 9، 6های های مختلف بر روی پلههای مورد نظر با حالتنيز اشاره شد لبه قبلاهمانطور كه 

 و دبي مربوطه بدست آمدند.  دست داشتن عمق اوليه جرياننصب شدند و افت انرژی با در 

 

𝑯∆نمودارهای  -4-9-2-2
𝐇𝐭

 : 𝑸بر حسب   ⁄

 قسمت به شرح زير تقسيم بندی كرديم : 2، نمودارها را به انرژی در اين حالتبرای مقايسه افت 

 متری در ابتدای پله قرارگرفتند.سانتي 4و  9، 1های حالتي كه لبه -1

 متری در وسط پله قرارگرفتند.سانتي 4و  9، 1های حالتي كه لبه -6

 ها همزمان در ابتدا و وسط پله قرار گرفتند.حالتي كه لبه -9
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 كنند.های وسط تغيير ميباشد و لبهمتری در ابتدای پله ثابت ميسانتي 1 كه لبهحالتي  -5

 كنند.های وسط تغيير ميباشد و لبهمتری در ابتدای پله ثابت ميسانتي 9 حالتي كه لبه -4

 كنند.های وسط تغيير ميباشد و لبهمتری در ابتدای پله ثابت ميسانتي 4 حالتي كه لبه -2

 

 متری در ابتدای پله قرارگرفتند.سانتي 4و  9، 1های لبهحالتي كه  :2

 

 

 پله( و بدون لبه ابتدایها در )لبه دارلبه يپلکان زيسرر یبر رو یدرصد افت انرژ سهيمقا -6-5شکل 

 

مختلف در  یهايدب یبرا زيسرر یاز رو یعبور انيجر یدرصد استهلاک انرژ راتييتغ نمودار

 ني( نشان داده شده است. همانطور كه ا6-5) در شکل شونديپله نصب م ابتدای در هاكه لبه يحالت

دار همچنين لبهابد. ييكاهش م یافت انرژ انيجر يدب شيها با افزاحالت هيدهد در كلينشان م شکل

 1ها موجـب افزايـش اسـتهلاک انرژی نسبت به حالت بدون لبه شده است و اثر لبه بودن پلـه
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 كمتر يدب ريشود كه در مقاديملاحظه م نيهمچنمتری است. سانتي 4و  9بيشتر از لبه متری سانتي

است و  کسانيها در همه حالت ی( روند كاهش استهلاک انرژهيمتر مکعب بر ثان 17/1 أ)حدود

 یها دارالبه هيمتر مکعب بر ثان 17/1از  يدب شيبا افزا يباشند وليها بر هم منطبق ميمنحن

پله استفاده شده مقدار  ابتدایدر  یمتريسانت 1كه از لبه  يالتدر ح اند.شده يمتفاوت یاستهلاک انرژ

 انرژی پله مقدار افت ابتدایدر  یمتريسانت 4و  9ه ـو در حالت استفاده از لببوده  %11/35 یافت انرژ

 یمتريسانت 1با لبه  ينمودار منحن بيحالت ش نيدر ا .باشديم %15/39و  %12/39 بيبه ترت

توان يم را به عنوان لبه مناسب یمتريانتـس 1درجه( و لبه  76/13=  بي)ش بوده هيتر از بقميـملا

 باشند.( مي6-5( مربوط به شکل )5-5( تا )6-5جداول ) نمود. يمعرف

 

 پله ابتدایمتری در سانتي 1های هيدروليکي برای سرريز پلکاني با لبه محاسبه پارامتر -6-5جدول  

ف
دی

ر
 

 شماره

 

 مشخصات

2 1 9 4 5 6 7 

2 
 

1126/1 1146/1 1186/1 1215/1 1271/1 1124/1 1157/1 

1  113/2 123/2 113/2 198/2 1467/2 154/2 1622/2 

9 
 

1126/1 1146/1 1186/1 1215/1 1271/1 1124/1 1157/1 

4 
 

1153/1 121/1 126/1 1116/1 1135/1 1916/1 1952/1 

5 
 

161/1 963/1 524/1 551/1 5819/1 656/1 799/1 

6 
 

13/2 157/2 17/2 274/2 1789/2 26/2 15/2 

7 
 

1134/1 1239/1 19/1 1982/1 1467/1 1546/1 1615/1 

8  3333/1 3333/1 3331/1 3335/1 3333/1 3334/1 3386/1 

3 
 

167/33 21/38 2/37 91/36 59/35 81/34 22/34 

21 
 

1169/1 1213/1 1236/1 1152/1 1922/1 196/1 1417/1 

22 
 

169/1 213/1 236/1 152/1 922/1 96/1 417/1 
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 پله ابتدایدر متری سانتي 9های هيدروليکي برای سرريز پلکاني با لبه محاسبه پارامتر -9-5جدول 

ف
دی

ر
 

 شماره

 

 مشخصات

2 1 9 4 5 6 7 

2  1128/1 1199/1 1175/1 1219/1 1265/1 1129/1 1166/1 

1 
 

1211/2 126/2 1168/2 1971/2 1454/2 154/2 16143/2 

9 
 

1128/1 1199/1 1175/1 1219/1 1265/1 1129/1 1166/1 

4 
 

1169/1 1218/1 1272/1 1235/1 1147/1 1161/1 1187/1 

5 
 

181/1 9138/1 497/1 618/1 668/1 8218/1 3186/1 

6  297/2 3545/1 1685/2 497/2 958/2 533/2 751/2 

7  12/1 1256/1 1168/1 1936/1 1474/1 1538/1 7165/1 

8  3333/1 3333/1 3333/1 337/1 3373/1 3341/1 3838/1 

3  38/38 46/38 98/37 27/36 46/35 99/34 26/39 

21 
 

1168/1 1214/1 1273/1 1148/1 1919/1 1953/1 1427/1 

22 
 

168/1 214/1 273/1 148/1 919/1 953/1 427/1 

 

 پله ابتدایدر متری سانتي 4های هيدروليکي برای سرريز پلکاني با لبه محاسبه پارامتر -5-5جدول 

ف
دی

ر
 

 شماره

 

 مشخصات

2 1 9 4 5 6 7 

2  1126/1 1159/1 1137/1 1244/1 1285/1 1111/1 1155/1 

1  113/2 1124/2 191/2 142/2 1483/2 155/2 1616/2 

9 
 

1126/1 1159/1 1137/1 1244/1 1285/1 111/1 1155/1 

4  117/1 1257/1 1129/1 111/1 1156/1 19/1 192/1 

5 
 

115/1 9933/1 456/1 643/1 7125/1 794/1 812/1 

6  84/1 867/1 338/1 934/2 44/2 954/2 483/2 

7  1133/1 1126/1 1923/1 144/1 1511/1 158/1 1654/1 

8  3338/1 3338/1 2 338/1 3368/1 338/1 3359/1 

3  11/33 88/37 32/36 82/35 19/35 55/34 84/39 

21 
 

1165/1 1249/1 1129/1 1176/1 1917/1 1967/1 14149/1 

22 
 

165/1 249/1 1219/1 176/1 917/1 967/1 4149/1 
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 قرارگرفتند.متر در وسط پله سانتي 4و  9، 1های حالتي كه لبه: 1

 

 

 ها در وسط پله( و بدون لبه)لبه دارلبه يپلکان زيسرر یبر رو یدرصد افت انرژ سهيمقا -9-5شکل 
 

 در وسطها هـكه لب ـيدر حالت زيسرر یاز رو یعبور انيجر یدرصد استهلاک انرژ راتييتغ نمودار

 نيت. همانطور كه اـاس( نشان داده شده 9-5) مختلف در شکل یهاـيدببرای شوند يپله نصب م

. همچنين ابدييكاهش م یرژـافت ان انيجر يدب شيها با افزاحالت هيدر كلدهـد نشـان ميشکل 

 1و اثر لبه  نسبت به حالت بدون لبه شده استها موجـب افزايـش اسـتهلاک انرژی دار بودن پلـهلبه

 كمتر يدب ريشود كه در مقاديظه مملاح نيهمچنمتری است. سانتي 4و  9متری بيشتر از لبه سانتي

است و  کسانيها در همه حالت ی( روند كاهش استهلاک انرژهيمتر مکعب بر ثان 19/1 أحدودتا )

تر ها ملموساثر لبه هيمتر مکعب بر ثان 19/1از  يدب شيبا افزا يباشند وليها بر هم منطبق ميمنحن

در وسط پله  یمتريسانت 1كه از لبه  يدر حالت باشند.يم يمتفاوت یانرژاستهلاک  یها داراشده و لبه

در وسط پله  یمتريسانت 4و  9و در حالت استفاده از لبه  %62/35 یاستفاده شده مقدار افت انرژ
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ودار ـنم بيش نکهيو ا جياـنت نيه به اـبا توج باشد.يم %4/39و  %34/39 بيبه ترتانرژی مقدار افت 

 یمتريسانت 1توان لبه يم ،درجه( 7/13 = بي)ش بوده هيتر از بقميـملا یمتريسانت 1 هبا لب يمنحن

 باشند.( مي9-5( مربوط به شکل )7-5( تا )4-5جداول ) نمود. يرا به عنوان لبه مناسب معرف
 

 متری در وسط پله سانتي 1های هيدروليکي برای سرريز پلکاني با لبه محاسبه پارامتر -4-5جدول 

ف
دی

ر
 

 شماره

 

 مشخصات

2 1 9 4 5 6 7 

2  1117/1 1151/1 118/1 1296/1 1275/1 1127/1 1154/1 

1  124/2 112/2 1186/2 193/2 147/2 1545/2 1616/2 

9 
 

1117/1 1151/1 1181/1 1296/1 1275/1 1127/1 1154/1 

4  117/1 1291/1 1252/1 1156/1 117/1 1411/1 149/1 

5 
 

979/1 936/1 544/1 592/1 643/1 5415/1 5326/1 

6  414/2 2121/2 421/2 1535/2 161/2 8624/1 3229/1 

7  1249/1 1121/1 1911/1 14/1 1485/1 1552/1 1613/1 

8  3331/1 3333/1 338/1 3333/1 3388/1 333/1 3338/1 

3  6/38 31/37 16/37 25/36 97/35 78/34 16/34 

21 
 

113/1 1242/1 123/1 1166/1 1925/1 1964/1 1414/1 

22 
 

1311/1 242/1 23/1 166/1 925/1 964/1 414/1 

 متری در وسط پله سانتي 9های هيدروليکي برای سرريز پلکاني با لبه محاسبه پارامتر -2-5جدول 

ف
دی

ر
 

 شماره

 

 مشخصات

2 1 9 4 5 6 7 

2  1117/1 1167/1 1219/1 1244/1 1231/1 1112/1 1169/1 

1  124/2 115/2 199/2 141/2 151/2 1551/2 161/2 

9 
 

1117/1 1167/1 1219/1 1244/1 1231/1 1112/1 1169/1 

4  117/1 1291/1 1232/1 116/1 1179/1 1918/1 1944/1 

5 
 

425/1 513/1 597/1 554/1 711/1 727/1 764/1 

6  692/2 424/2 142/2 1373/2 956/2 9152/2 926/2 

7  1254/1 1164/1 194/1 1427/1 1515/1 157/1 1641/1 

8  3389/1 3386/1 333/1 1119/2 3378/1 3382/1 3378/1 

3  5/38 41/37 79/36 36 35 6/34 35/39 

21 
 

1131/1 1266/1 1112/1 1177/1 194/1 197/1 142/1 

22 
 

131/1 266/1 112/1 177/1 94/1 968/1 42/1 
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 متری در وسط پلهسانتي 4های هيدروليکي برای سرريز پلکاني با لبه محاسبه پارامتر -7-5جدول 

ف
دی

ر
 

 شماره

 

 مشخصات

2 1 9 4 5 6 7 

2  1124/1 115/1 1134/1 1249/1 1281/1 1111/1 11573/1 

1  1186/2 1129/2 1922/2 1429/2 1486/2 155/2 1621/2 

9 
 

1124/1 115/1 1134/1 1249/1 1281/1 1111/1 11573/1 

4  117/1 1293/1 127/1 1127/1 1141/1 1175/1 1131/1 

5 
 

234/1 981/1 552/1 66/1 754/1 8158/1 8891/1 

6  742/1 195/2 943/2 491/2 548/2 551/2 652/2 

7  1183/1 1129/1 1915/1 144/1 1591/1 1616/1 163/1 

8  3337/1 3333/1 338/1 337/1 335/1 3347/1 3311/1 

3  21/33 32/37 85/36 78/35 35 15/34 5/39 

21 
 

1157/1 1241/1 112/1 1175/1 1914/1 1963/1 142/1 

22 
 

157/1 241/1 12/1 175/1 914/1 963/1 42/1 

 

 ها در ابتدا و وسط پله قرار گرفتند.حالتي كه لبه: 9

 

 

 ها در ابتدا و وسط پله( و بدون لبه)لبه دارلبه يپلکان زيسرر یبر رو یدرصد افت انرژ سهيمقا  -5-5شکل 
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بدون لبه

ابتدا و وسط پله2لبه 

ابتدا و وسط پله9لبه 

ابتدا و وسط پله5لبه 
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در ابتدا و ها هـكه لب ـيدر حالت زيسرر یاز رو یعبور انيجر یدرصد استهلاک انرژ راتييتغ نمودار

ت. همانطور كه ـ( نشان داده شده اس5-5) مختلف در شکل یهاـيدببرای شوند يپله نصب م وسط

 . ابدييكاهش م یرژـافت ان انيجر يدب شيها با افزاحالت هيدر كلدهـد نشـان ميشکل  نيا

نسبت به حالت بدون لبه شده  تهلاک انرژیها موجـب افزايـش اسـدار بودن پلـههمچنين لبه

با  يودار منحنـنم بيشمتری است.  همچنين سانتي 9و  1متری بيشتر از لبه سانتي 4و اثر لبه است 

را به  یمتريسانت 4توان لبه يم ،درجه( 714/13 =بي)ش بوده هيتر از بقميـملا یمتريسانت 4 هلب

 باشند.( مي5-5( مربوط به شکل )11-5( تا )1-5جداول ) نمود. يعنوان لبه مناسب معرف

 

 پـلهمتری در ابتدا و وسط سانتي 1های هيـدروليکي برای سرريز پلکاني با لبـه محاسبه پارامتر -1-5جدول 

ف
دی

ر
 

 شماره

 

 مشخصات

2 1 9 4 5 6 7 

2  1115/1 1148/1 1171/1 1215/1 1279/1 1115/1 1154/1 

1  129/2 123/2 1162/2 1976/2 1468/2 1558/2 1616/2 

9 
 

1115/1 1148/1 1171/1 1215/1 1279/1 1115/1 1154/1 

4  129/1 1298/1 1251/1 1155/1 1135/1 1921/1 1994/1 

5 
 

232/1 949/1 471/1 483/1 584/1 7233/1 7615/1 

6  594/1 391/1 114/2 377/1 1843/2 911/2 9139/2 

7  1243/1 1238/1 1166/1 198/1 1463/1 1576/1 1613/1 

8  3373/1 3333/1 333/1 3333/1 333/1 3382/1 3377/1 

3  59/38 15/38 42/37 4/36 51/35 59/34 17/34 

21 
 

1186/1 1291/1 1274/1 1152/1 1921/1 1971/1 1414/1 

22 
 

186/1 291/1 274/1 152/1 921/1 971/1 414/1 
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 پلهمتری در ابتدا و وسط سانتي 9های هيدروليکي برای سرريز پلکاني با لبه محاسبه پارامتر -3-5جدول 

ف
دی

ر
 

 شماره

 

 مشخصات

2 1 9 4 5 6 7 

2  1114/1 11561/1 1139/1 1246/1 1236/1 1191/1 1169/1 

1  1215/2 11124/2 1146/2 1423/2 1513/2 1571/2 1623/2 

9 
 

1114/1 11561/1 1139/1 1246/1 1236/1 1191/1 1169/1 

4  1133/1 12145/1 1122/1 1115/1 1181/1 1188/1 192/1 

5 
 

142/1 4521/1 4421/1 648/1 635/1 8174/1 8472/1 

6  774/1 131/2 3711/1 982/2 9116/2 512/2 597/2 

7  1213/1 11184/1 192/1 1493/1 1518/1 1611/1 1676/1 

8  3336/1 3339/1 334/1 338/1 3382/1 3351/1 3349/1 

3  71/38 76/37 36/36 78/35 37/34 29/34 69/39 

21 
 

1184/1 1248/1 1264/1 1173/1 194/1 198/1 1429/1 

22 
 

1894/1 248/1 264/1 173/1 993/1 98/1 429/1 

 

 سانتي متری در ابتدا و وسط  پله  4های هيدروليکي برای سرريز پلکاني با لبه محاسبه پارامتر -11-5جدول 

ف
دی

ر
 

 شماره

 

 مشخصات

2 1 9 4 5 6 7 

2  1126/1 1155/1 1135/1 1247/1 1286/1 1115/1 1148/1 

1  113/2 111/2 1924/2 141/2 1431/2 1558/2 1536/2 

9 
 

1126/1 1155/1 1135/1 1247/1 1286/1 1115/1 1148/1 

4  117/1 1266/1 1282/1 19/1 1913/1 1947/1 1965/1 

5 
 

195/1 913/1 519/1 43/1 566/1 6463/1 673/1 

6  836/1 828/1 141/2 3197/1 3362/1 2139/2 2956/2 

7  1138/1 1112/1 1912/1 1419/1 1431/1 156/1 16/1 

8  3333/1 3336/1 333/1 333/1 3333/1 3337/1 3335/1 

3  33 82/37 38/36 35/35 92/35 7/34 99/34 

21 
 

1165/1 1245/1 1113/1 118/1 199/1 1971/1 1937/1 

22 
 

165/1 245/1 113/1 18/1 918/1 971/1 937/1 
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 كنند.های وسط تغيير ميباشد و لبهابتدای پله ثابت ميمتری در سانتي 1 حالتي كه لبه: 4

 

 

 های متغير در وسطمتری در ابتدای پله و لبهسانتي 1لبه مقايسه درصد افت انرژی برای  -4-5شکل 

 

ش ـكاه یرژـت انـاف انـيجر يـدب شيها با افزاحالت هيدر كلدهـد كه ( نشـان مي4-5شکل )

(، 1-5جداول ) ارتفاع لبه در وسط پله باعث افزايش افت انرژی شده است.. همچنين كاهش ابدييم

 باشند.( مي4-5( مربوط به شکل )16-5( و )5-11)
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(متر مکعب بر ثانیه)دبی 

بدون لبه

سانتی متری ابتدا و وسط پله2لبه 

سانتی متری وسط پله9سانتی متری ابتدا و لبه 2لبه 

سانتی متری وسط پله5سانتی متری ابتدا و لبه 2لبه 
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 9متری در ابتدا و لـبه انتيـس 1رريز پلکـاني با لـبه ـکي برای سـدروليـهای هيمحاسبه پارامتر -11-5جدول 

 متری در وسط پلهانتيـس

ف
دی

ر
 

 شماره

 

 مشخصات

2 1 9 4 5 6 7 

2  1124/1 11517/1 1133/1 1241/1 1285/1 1115/1 1153/1 

1  113/2 1121/2 1914/2 1422/2 1483/2 1558/2 1624/2 

9 
 

1124/1 11517/1 1133/1 1241/1 1285/1 1115/1 1153/1 

4  1175/1 12966/1 127/1 1112/1 1149/1 1175/1 1914/1 

5 
 

1286/1 9857/1 584/1 649/1 758/1 827/1 851/1 

6  1685/1 1541/2 492/2 989/2 55/2 5745/2 562/2 

7  1175/1 11215/1 1944/1 1491/1 1596/1 1626/1 1674/1 

8  1121/2 3333/1 338/1 338/1 335/1 334/1 334/1 

3  16/33 32/37 66/36 8/35 88/34 1/34 65/39 

21 
 

1158/1 1241/1 1126/1 1174/1 1916/1 1971/1 1413/1 

22 
 

158/1 241/1 126/1 174/1 916/1 971/1 413/1 

 

 4متری در ابتدا و لبه سانتي 1ز پلکـاني با لبـه ـکي برای سـرريـدروليـهای هيترـبه پارامـمحاس -16-5جدول 

 متری در وسط پلهسانتي

ف
دی

ر
 

 شماره

 

 مشخصات

2 1 9 4 5 6 7 

2  1126/1 1146/1 1186/1 1299/1 1274/1 1126/1 1157/1 

1  1136/2 1239/2 1134/2 1939/2 1472/2 1544/2 1613/2 

9 
 

1126/1 1146/1 1186/1 1299/1 1274/1 1126/1 1157/1 

4  1165/1 1136/1 126/1 1237/1 1128/1 1155/1 1188/1 

5 
 

147/1 479/1 596/1 675/1 738/1 8486/1 8316/1 

6  373/1 54/2 959/2 595/2 716/2 6375/2 676/2 

7  1136/1 1122/1 1916/1 1413/1 1549/1 1611/1 639/1 

8  3333/1 3381/1 333/1 336/1 339/1 3311/1 331/1 

3  15/33 3/37 11/37 87/35 8/34 2/34 5/39 

21 
 

1164/1 1218/1 1236/1 1161/1 1924/1 1969/1 1416/1 

22 
 

164/1 218/1 236/1 161/1 924/1 969/1 416/1 
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 كنند.های وسط تغيير ميباشد و لبهمتری در ابتدای پله ثابت ميسانتي 9 حالتي كه لبه: 5

 

 

 های متغير در وسطمتری در ابتدای پله و لبهسانتي 9لبه مقايسه درصد افت انرژی برای  -2-5شکل 

 

ش ـكاه یرژـت انـاف انيرـج يدب شيبا افزاها تـحال هيدر كلدهـد كه ( نشـان مي2-5شکل )

(، 3-5اول )جد .. همچنين افزايش ارتفاع لبه در وسط پله باعث افزايش افت انرژی شده استابدييم

 باشند.( مي2-5( مربوط به شکل )15-5( و )5-19)
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صد
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)

(متر مکعب بر ثانیه)دبی 

بدون لبه

سانتی متری وسط پله2سانتی متری ابتدا و لبه 9لبه 

سانتی متری ابتدا و وسط پله9لبه 

سانتی متری وسط پله5سانتی متری ابتدا و لبه 9لبه 
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 1متری در ابتدا و لبه سانتي 9رريز پلـکاني با لـبه ـهای هيدروليـکي برای سرـبه پارامتـاسـمح -19-5جدول 

 متری در وسط پلهانتيـس

ف
دی

ر
 

 شماره

 

 مشخصات

2 1 9 4 5 6 7 

2  1127/1 1155/1 1226/1 1256/1 1239/1 1195/1 1148/1 

1  1138/2 119/2 1953/2 144/2 1514/2 1574/2 1537/2 

9 
 

1127/1 1155/1 1226/1 1256/1 1239/1 1195/1 1148/1 

4  1182/1 1255/1 1116/1 119/1 1169/1 11899/1 1188/1 

5 
 

114/1 9575/1 562/1 6633/1 794/1 8182/1 861/1 

6  714/1 3279/1 147/2 411/2 933/2 571/2 619/2 

7  12117/1 11111/1 197/1 1461/1 154/1 16991/1 1667/1 

8  3336/1 3333/1 3331/1 338/1 3366/1 3342/1 339/1 

3  38/38 74/37 45/36 57/35 8/34 12/34 72/39 

21 
 

1166/1 12469/1 1193/1 1131/1 194/1 1989/1 1938/1 

22 
 

1656/1 2469/1 193/1 131/1 996/1 989/1 938/1 

 

 4متری در ابتدا و لبه سانتي 9های هيدروليکي برای سرريز پلکاني با لبه گيری و محاسبه پارامتراندازه -15-5جدول 

 متری در وسط پلهسانتي

ف
دی

ر
 

 شماره

 

 مشخصات

2 1 9 4 5 6 7 

2  1112/1 1197/1 1131/1 1291/1 1279/1 1126/1 1148/1 

1  1226/2 1263/2 192/2 193/2 1468/2 1544/2 1535/2 

9 
 

1112/1 1197/1 1131/1 1291/1 1279/1 1126/1 1148/1 

4  117/1 12245/1 1267/1 1112/1 1169/1 19945/1 1998/1 

5 
 

9153/1 9165/1 559/1 657/1 656/1 6457/1 7913/1 

6  2673/2 3746/1 892/2 482/2 131/2 218/2 174/2 

7  12277/1 12688/1 191/1 1412/1 148/1 15471/1 16227/1 

8  3333/1 2 333/1 337/1 333/1 3336/1 3389/1 

3  84/38 94/38 87/36 34/35 93/35 82/34 11/34 

21 
 

1177/1 12216/1 1116/1 1162/1 1921/1 19614/1 1937/1 

22 
 

177/1 2216/1 116/1 162/1 921/1 9614/1 937/1 
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 .كنندهای وسط تغيير ميباشد و لبهمتری در ابتدای پله ثابت ميسانتي 4 حالتي كه لبه: 6

 

 

 های متغير در وسطمتری در ابتدای پله و لبهسانتي 4لبه مقايسه درصد افت انرژی برای  -7-5شکل 

 

كاهش  یرژـت انـاف انيرـج يـدب شيزاـها با افحالت هيدر كلدهـد كه ( نشـان مي7-5شکل )

برای نمودار  . همچنين افزايش ارتفاع لبه در وسط پله باعث افزايش افت انرژی شده است.ابدييم

وسط پله ميزان افت انرژی بيشتر گفت كه با افزايش ارتفاع لبه در توان كلي ميطوربه 2و  4های حالت

باشد. ولي در حالتي كه لبه ابتدايي پله تر ميشود و لبه با ارتفاع بلند در ابتدا و وسط پله مناسبمي

جداول  ناچيزی در افزايش افت انرژی دارد. تاثيردارای ارتفاع كمي باشد، افزايش ارتفاع در وسط پله 

 باشند.( مي7-5( مربوط به شکل )12-5( و )5-14(، )5-11)
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(متر مکعب بر ثانیه)دبی 

بدون لبه

سانتی متری وسط پله2سانتی متری ابتدا و لبه 5لبه 

سانتی متری وسط پله9سانتی متری ابتدا و لبه 5لبه 

سانتی متری ابتدا و وسط پله5لبه 
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 1متری در ابتدا و لبه تيـسـان 4اني با لبه ـدروليکي برای سـرريز پلکـهای هيرـاسبه پارامتـمح -14-5جدول 

 متری در وسط پلهسـانتي

ف
دی

ر
 

 شماره

 

 مشخصات

2 1 9 4 5 6 7 

2  1115/1 1157/1 1189/1 1294/1 1275/1 1115/1 1155/1 

1  1213/2 1115/2 113/2 1935/2 1471/2 1553/2 1617/2 

9 
 

1115/1 1157/1 1189/1 1294/1 1275/1 1115/1 1155/1 

4  11672/1 1295/1 1253/1 1165/1 1159/1 19/1 191/1 

5 
 

9754/1 4151/1 515/1 514/1 6315/1 7516/1 7361/1 

6  4693/2 263/2 999/2 383/1 988/2 984/2 9693/2 

7  1293/1 11171/1 1133/1 1935/1 436/1 15875/1 1649/1 

8  3332/1 3337/1 333/1 2 338/1 3371/1 3369/1 

3  69/38 7/37 18/37 11/36 16/35 49/34 39/39 

21 
 

11865/1 12438/1 1231/1 1169/1 1925/1 1979/1 1415/1 

22 
 

1865/1 2438/1 2312/1 169/1 9246/1 979/1 4146/1 

 

 9ری در ابتـدا و لبه ـمتسـانتي 4رريز پلکانـي با لبه ـيکي برای سـهای هيدرولرـاسبه پارامتـمح -12-5جدول 

 متری در وسط پلهسانتي

ف
دی

ر
 

 شماره

 

 مشخصات

2 1 9 4 5 6 7 

2  11213/1 1145/1 1175/1 1228/1 1266/1 1115/1 1155/1 

1  1175/2 123/2 1163/2 1969/2 1456/2 1515/2 162/2 

9 
 

11213/1 1145/1 1175/1 1228/1 1266/1 1115/1 1155/1 

4  11621/1 12175/1 1251/1 1114/1 1172/1 1922/1 1945/1 

5 
 

2736/1 4231/1 438/1 516/1 6224/1 6588/1 7964/1 

6  7999/1 131/2 188/2 2199/2 286/2 2399/2 1664/2 

7  11776/1 12371/1 1177/1 1965/1 1461/1 1591/1 1611/1 

8  3337/1 3334/1 3331/1 3338/1 3334/1 33315/1 3387/1 

3  19/33 2/38 9/37 5/36 58/35 34/34 29/34 

21 
 

1143/1 12175/1 1273/1 1141/1 1914/1 195/1 1415/1 

22 
 

143/1 2175/1 2737/1 141/1 914/1 95/1 415/1 
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هايي بر روی سرريز پلکاني ساخته شده توسط با انجام آزمايش پورباراني، رهنما و سهرابيهمچنين 

تواند بر ميزان ها ميپله بود به اين نتيجه رسيدند كه ضخامت لبه روی پله 61چوب كه دارای 

متر و سانتي 4/1متر، عرض سانتي 91هايي با طول ها از لبهگذار باشد. آنتاثيراستهلاک انرژی 

ها نصب ها را در ابتدای تمام پلهمتر استفاده نمودند و لبهسانتي 5و  9، 6، 4/1، 1های متغير ضخامت

دار ميزان افت كردند. اين محققين بيان نمودند كه با افزايش دبي، هم در سرريز پلکاني ساده و هم لبه

بهترين لبه معرفي كردند. همچنين نشان  متر راسانتي 6ها لبه با ضخامت يابد. آنانرژی كاهش مي

كند و با افزايش دادند كه با اضافه كردن لبه به نوک هر پله، هر پله به شکل يک حوضچه عمل مي

( نمودار 1-5. در شکل )[5]گيردهای بالاتر صورت ميضخامت لبه شروع جريان غيرريزشي در دبـي

 ها نشان داده شده است.مربوط به اين آزمايش

 

 

 [5دار و بدون لبه ]مقايسه درصد افت انرژی بر روی سرريز پلکاني لبه -1-5شکل 

 

𝑯∆نمودارهای  -4-9-2-1

𝑯𝒕
𝒚𝒄بر حسب  

𝒉
 : 

 قسمت به شرح زير تقسيم بندی كرديم : 6، نمودارها را به برای مقايسه افت انرژی بين اين حالت

 پله قرارگرفتند.متری در ابتدای سانتي 4و  9، 1های حالتي كه لبه -1

 متری در وسط پله قرارگرفتند.سانتي 4و  9، 1های حالتي كه لبه -6
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 متری در ابتدای پله قرارگرفتند.سانتي 4و  9، 1های حالتي كه لبه -1

 

 
𝑦𝑐پارامتر بي بعد  تاثير -3-5شکل 

ℎ
 در استهلاک انرژی با لبه در ابتدای پله 

 

 متری در وسط پله قرارگرفتند.سانتي 4و  9، 1های حالتي كه لبه -1

 
𝑦𝑐پارامتر بي بعد  تاثير -11-5شکل 

ℎ
 در استهلاک انرژی با لبه در وسط پله 

31

39

34

35

36

37

38

33

211

1.1 1.2 1.1 1.9 1.4 1.5

ی 
رژ

ت ان
اف

(
صد

در
)

(متر بر متر)عمق بحرانی بر روی ارتفاع پله 

بدون لبه

سانتی متری در ابتدای پله2لبه 

سانتی متری در ابتدای پله9لبه 

سانتی متری در ابتدای پله5لبه 

31

39

34

35

36

37

38

33

211

1.1 1.2 1.1 1.9 1.4 1.5

ی 
رژ

ت ان
اف

(
صد

در
)

(متر بر متر)عمق بحرانی بر روی ارتفاع پله 

بدون لبه
سانتی متری در وسط پله2لبه 
سانتی متری در وسط پله9لبه 
سانتی متری در وسط پله5لبه 
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𝑦𝑐با افزايش پارامتر بي بعد د ندهينشان م( 11-5( و )3-5های )همانطور كه شکل

ℎ
، از استهلاک 

روی سرريزهای پلکاني با لبه در شود. به عبارت ديگر استهلاک انرژی جريان از انرژی نسبي كاسته مي

داول ـج بت عکس دارد.ـ( نس𝑦𝑐ان يا )ـابتدا و وسط پله و همچنين در حالت بدون لبه با دبي جري

 باشند.( مي11-5( و )3-5( مربوط به شکل )7-5( تا )5-6)

ساده دار و دار، لبههايي كه بر روی سرريزهای پلکاني شيبطي آزمايشچيناراسری و ونگ وايزز 

باشد مي موثرها بر اسـتهلاک انـرژی انجام دادند به اين نتيجه رسيدند كه قرارگيری لبـه بر روی پلـه

 14و  11، 4هايي با ارتفاع ها لبهگردد. آنها افزايش يابد استهلاک انرژی بيشتر ميو هر چه ارتفاع لبه

شيب بر افزايش ميزان  تاثيرشتر از لبه بي تاثيرمتر را آزمايش نمودند و نتيجه گرفتند كه ميلي

 [.41باشد]استهلاک انرژی مي

 

 

 [41]دارهای لبهنمودار افت انرژی نسبي نسبت به عمق بحراني جريان برای پله -11-5شکل 

 

 هیدرولیکی گیری عمق اولیه پرشورود هوا در اندازه تاثیر بررسی -4-9-1

های زياد هوا به . ورود حبابسرريز بيشتر شد كف آلودگي در پنجهبا افزايش دبي جريان ميزان 

كاهد. زيرا اكثر استهلاک داخل جريان، باعث كاهش تنش برشي شده و از خاصيت استهلاک انرژی مي
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و با ورود حباب هوا به داخل جريان، از خاصيت  های آب استانرژی بر اثر تنش برشي بين مولکول

و رسائي و  سلماسي ،پگرام و همکاران ،ماتوس و كويين تلات يقاتحق شود.استهلاک انرژی كاسته مي

بيانگر اين مطلب بود كه كاربرد عمق آب هوادهي شده به جای عمق آب خالص، مقدار افت همکاران 

. اين محققين بيان داشتند كه استفاده [63، 2، 25، 29زند]انرژی را جريان بيش از واقعيت تخمين مي

مق اوليه پرش هيدروليکي کي )عمق آب تقريبأ خالص( جهت تعيين عاز عمق ثانويه پرش هيدرولي

باشد. در اين تحقيق خطای ناشي از ورود هوا در عمق اوليه پرش هيدروليکي را در دو تر ميمناسب

بدون حباب هوا بوده و در قسمت بالای جريان جريان آب حالت كه عمق اوليه پرش در قسمت زيرين 

گيری عمق اوليه پرش در دو ( نمايي از اندازه16-5در شکل )ي قرار داديم. ، مورد بررسبوددار حباب

 دار نشان داده شده است.حبابجريان بدون حباب هوا و جريان حالت 

 

 
 دارگيری عمق اوليه پرش در دو حالت بدون حباب هوا و حبابنمايي از اندازه -16-5شکل

 

حالت مختلف قرارگيری  2محاسبه استهلاک انرژی در خطای ناشي از ورود هوا در جريان برای 

 سط پله با يکديگر مقايسه شده است :ها در ابتدا و ولبه
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 دار(متری در ابتدای پله )عمق بدون حباب هوا و حبابسانتي 1لبه  :حالت اول

 
 حالت اول -19-5شکل

 

 دار(حبابمتری در ابتدای پله )عمق بدون حباب هوا و سانتي 9لبه   حالت دوم:

 
 حالت دوم -15-5شکل 

81

84

86

88

31

31

34

36

38

211

1.11 1.12 1.11 1.19

ی 
رژ

ت ان
اف

(
صد

در
)

(متر مکعب بر ثانیه)دبی 

(با حباب هوا)سانتی متری در ابتدای پله 2لبه 

(بدون حباب هوا)سانتی متری در ابتدای پله 2لبه 

3/67%

کاهش

۸۰

۸۲

۸۴

۸۶

۸۸

۹۰

۹۲

۹۴

۹۶

۹۸

۱۰۰

۰.۰۰ ۰.۰۱ ۰.۰۲ ۰.۰۳

ی 
رژ

ت ان
اف

(
صد

در
)

(مترمکعب بر ثانیه)دبی 

(با حباب هوا)سانتی متری در ابتدای پله 9لبه 
(ابدون حباب هو)سانتی متری در ابتدای پله 9لبه 

22/84%

کاهش
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 دار(متری در ابتدای پله )عمق بدون حباب هوا و حبابسانتي 4لبه  حالت سوم:

 
 محالت سو -14-5شکل 

 

 دار(متری در وسط پله )عمق بدون حباب هوا و حبابسانتي 1لبه  حالت چهارم:

 
 حالت چهارم -12-5شکل 

86

88

31

31

34

36

38

211

1.11 1.12 1.11 1.19

ی 
رژ

ت ان
اف

(
صد

در
)

(متر مکعب بر ثانیه)دبی 

(با حباب هوا)سانتی متری در ابتدای پله 5لبه 

(بدون حباب هوا)سانتی متری در ابتدای پله 5لبه 

6/72%

کاهش

84

86

88

31

31

34

36

38

211

1.11 1.12 1.11 1.19

ی 
رژ

ت ان
اف

(
صد

در
)

(متر مکعب بر ثانیه)دبی 

(با حباب هوا)سانتی متری در وسط پله 2لبه 

(بدون حباب هوا)سانتی متری در وسط پله 2لبه 

3/185%

کاهش
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 دار(پله )عمق بدون حباب هوا و حبابمتری در وسط سانتي 9لبه   حالت پنجم:

 
 حالت پنجم -17-5شکل 

 

 دار(متری در وسط پله )عمق بدون حباب هوا و حبابسانتي 4لبه   حالت ششم:

 

 حالت ششم -11-5شکل 

81

81

84

86

88

31

31

34

36

38

211

1.11 1.12 1.11 1.19

ی 
رژ

ت ان
اف

(
صد

در
)

(متر مکعب بر ثانیه)دبی 

(با حباب هوا)سانتی متری در وسط پله 9لبه 

(بدون حباب هوا)سانتی متری در وسط پله 9لبه 

21/43%

کاهش

81

84

86

88

31

31

34

36

38

211

1.11 1.12 1.11 1.19

ی 
رژ

ت ان
اف

(
صد

در
)

(متر مکعب بر ثانیه)دبی 

(با حباب هوا)سانتی متری در وسط پله 5لبه 

(بدون حباب هوا)سانتی متری در وسط پله 5لبه 

21/5%

کاهش
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 توان به نتايج زير اشاره نمود :( مي11-5( تا )19-5های )با توجه به شکل

های ابـو ورود حب تر شدـدر حوضچه آرامش بيشبا افزايش دبي جريان ميزان كف آلودگي  -1

و  هوا حبابعمق با در حالت هوا به درون جريان باعث ايجاد اختلاف در استهلاک انرژی 

 .گرديدهوا حباب بدون عمق 

متری در سانتي 1نشان داد كه لبه با ارتفاع پله  ها در ابتدا و وسطمقايسه دو به دو حالت -6

 4و  9های لبه با ارتفاع همچنين. ه استشد یشترـبي انرژیابتدای پله باعث استهلاک 

 باعث استهلاک انرژی بيـشتری شده اند.ط پله ـوس متری درسانتي

 

 211و  51 ،15به عرض  یپلکان زیدر سرر ینسب یتهلاک انرژـاس نیب هـسیمقا -4-4

 درجه 45 بیعدد و ش 21 یهاتعداد پله یبه ازا یمتریسانت

 [2]ت سلماسيبا ساير محققان، از نتايج تحقيقا به دست آمده در تحقيق حاضربرای مقايسه نتايج 

 .نموده است، استفاده شده است عدد استفاده 11 یهادرجه با تعداد پله 54 پلکاني  زيسرر كه از

در  درجه 54پله و شيب  11پلکاني با تعداد  زيسرر یبر رو يي را در حالت بدون لبههاآزمايش ايشان

 قيمورد استفاده در تحق زيبا سرر ايشان جيو نتاانجام داد  یمتريسانت 41و  64دو فلوم به عرض 

 در شکل سهيمقا نيا جهي. نتديگرد سهيمتر مقايسانت 111فلوم به عرض  در در حالت بدون لبه حاضر

 تاثيردهد كه تغيير عرض فلوم ان ميـ( نش13-5ج شکل )ـنتاي ده است.ـان داده شـ( نش5-13)

مقياس مدل در برآورد استهلاک انرژی  تاثيرداری در كاهش افت انرژی نداشته است. به عبارتي معني

 باشند.( مي13-5( مربوط به شکل )13-5( تا )17-5جـداول ) ت.ـيز بوده اسـناچ
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 [2] مترسانتي 64برای سرريز با عرض  سلماسيداده های -17-5جدول 

سرریز با عرض 

15 

 )سانتی متر(

 
12/1 51/1 64/1 18/2 18/9 

 37 65/88 87/73 91/52 11/99 

 
9/5 49/5 83/6 

 

 33/17 83/28 76/17 

 

 [2] مترسانتي 41برای سرريز با عرض  های سلماسيداده -11-5جدول 

سرریز با 

 51عرض 

 )سانتی متر(

 
155/1 228/1 112/1 197/1 17/1 

 
21/38 12/37 53/36 33/35 92/35 

 
999/1 964/1 441/1 454/1 479/1 

 
75/35 59/39 8/31 11/31 91/39 

 
612/1 623/1 78/1 878/1 245/2 

 87/87 93/83 84/87 48/81 87/77 

 
192/2 

 

 33/77 
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 مترسانتي 111گيری برای سرريز با عرض پارامترهای اندازه -13-5جدول 

سرریز با عرض 

211  

 )سانتی متر(

 
1891/1 229/1 295/1 2433/1 2817/1 

 
74/38 99/38 125/38 78/37 95/37 

 
2344/1 1967/1 1435/1 166/1 1867/1 

 
26/37 54/36 91/36 36 57/35 

 
925/1 9937/1 968/1 9395/1 4127/1 

 33/34 54/34 89/39 95/39 8/31 

 

 

 

 ریمتيسانت 111و  41، 64 یهادر فلوم به عرض اسياثر مق سهيمقا -13-5شکل 

h
cy

(%)
t

H
H



h
cy

(%)
t

H
H



h
cy

(%)
t

H
H



1

11

41

61

81

211

211

1 1 4 6 8

ی 
رژ

ت ان
اف

(
صد

در
)

(متر بر متر)عمق بحرانی بر روی ارتفاع پله 

(سلماسی)سانتی متری15سرریز با عرض 

(سلماسی)سانتی متری51سرریز با عرض 

(مطالعه حاضر)سانتی متری211سرریز با عرض 
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 دستدار شدن سرریز پلکانی در کاهش طول حوضچه آرامش پایینلبه تاثیربررسی  -4-5

دار شدن سرريز پلکاني در كاهش طول حوضـچه لبه تاثيردر اين بخش از تحقيق به بررسي 

گيری فاصله طولـي سقـوط آب بر روی كف حوضچه اندازهدسـت پرداخته شده است. با آرامـش پايين

بودن  موثرهای مورد نظر به مقايسه ها بر روی پلههای مختلف قرارگيری لبهآرامش و مقايسـه حالت

ها بر روی دو نوع پله نصب كاهش طول حوضچه آرامش پرداخته شد. برای اين منظور لبه در هالبه

 شدند :

 )اوليه( 4و  5، 9، 6های پله -1

 )زوج( 11و  1، 2، 5، 6های پله -6

گيری فاصله طولي سقوط آب در كف حوضچه آرامش نشان ( نمايي از محل اندازه61-5در شکل )

های کلـان در شـل دبي جريـهمچنين نمودارهای فاصله طولي سقوط آب در مقاب داده شده است.

 ( رسم شده است.63-5( تا )5-61)

 

 

 گيری فاصله طولي سقوط آب در حوضچه آرامشمحل اندازه نمايي از  -61-5شکل 
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 وسط پلهمتری ابتدا و سانتي 1فاصله طولي سقوط آب برای لبه  -61-5شکل 

 

 

 متری وسط پلهسانتي 9متری ابتدا و  لبه سانتي 1برای لبه فاصله طولي سقوط آب  -66-5شکل 

1

5

21

25

11

15

91

1.11 1.12 1.12 1.11 1.11 1.19 1.19

ه 
صل

فا
(

تر
ی م

انت
س

)

(مترمکعب بر ثانیه)دبی 

(زوج)سانتی متری ابتدا و وسط پله 2لبه 

(پله های اولیه)سانتی متری ابتدا و وسط پله 2لبه 

8/5

سانتی متر 

کاهش

1

5

21

25

11

15

91

1.11 1.12 1.12 1.11 1.11 1.19 1.19

ه 
صل

فا
(

تر
ی م

انت
س

)

(مترمکعب بر ثانیه)دبی 

(زوج)سانتی متری وسط پله 9سانتی متری ابتدا و 2لبه 

(پله های اولیه)سانتی متری وسط پله 9سانتی متری ابتدا و 2لبه 

8/5

مترسانتی

کاهش
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 متری وسط پلهسانتي 4متری ابتدا و  لبه سانتي 1برای لبه فاصله طولي سقوط آب  -69-5شکل 

 

 

 وسط پلهمتری سانتي 1ابتدا و لبه متری سانتي 9فاصله طولي سقوط آب برای لبه  -65-5شکل 

1

1

4

6

8

21

21

24

26

28

1.11 1.12 1.12 1.11 1.11 1.19 1.19

ه 
صل

فا
(

تر
ی م

انت
س

)

(متر مکعب بر ثانیه)دبی 

(پله زوج)سانتی متری وسط پله 5سانتی متری ابتدا و 2لبه 

(پله های اولیه)سانتی متری وسط پله 5سانتی متری ابتدا و 2لبه 

1/5

مترسانتی

کاهش

1

5

21

25

11

15

91

95

41

1.11 1.12 1.12 1.11 1.11 1.19 1.19

ه 
صل

فا
(

تر
ی م

انت
س

)

(متر مکعب بر ثانیه)دبی 

سانتی متری وسط پله2سانتی متری ابتدا و 9لبه 

(پله های اولیه)سانتی متری وسط پله 2سانتی متری ابتدا و 9لبه 

11/5

مترسانتی

کاهش
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 ابتدا و وسط پلهمتری سانتي 9فاصله طولي سقوط آب برای لبه  -64-5شکل 

 

 

 وسط پله متریسانتي 4ابتدا و لبه متری سانتي 9فاصله طولي سقوط آب برای لبه  -62-5شکل 
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(زوج)سانتی متری ابتدا و وسط پله 9لبه 

(پله های اولیه)سانتی متری ابتدا و وسط پله 9لبه 

3/15

سانتی متر

کاهش
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(پله های اولیه)سانتی متری وسط پله 5سانتی متری ابتدا و 9لبه 

5

سانتی متر

کاهش
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 وسط پله متریسانتي 1ابتدا و لبه  متریسانتي 4فاصله طولي سقوط آب برای لبه  -67-5شکل 

 

 

 وسط پله متریسانتي 9ابتدا و لبه متری سانتي 4فاصله طولي سقوط آب برای لبه  -61-5شکل 
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(زوج)سانتی متری وسط پله 2سانتی متری ابتدا و 5لبه 

(پله های اولیه)سانتی متری وسط پله 2سانتی متری ابتدا و 5لبه 
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 وسط پله ابتدا ومتری سانتي 4فاصله طولي سقوط آب برای لبه  -63-5شکل 

 

دهند، با افزايش دبي جريان سقوط آب در نشان مي (63-5( تا )61-5های )همانطور كه شکل

ها بر شود كه زماني لبهافتد. همچنين مشاهده ميطولي دورتری در حوضچه آرامش اتفاق مي فاصله

های زوج، سقوط مقايسه با پله شوند درنصب مي 4و  5، 9، 6های های اوليه سـرريز يعني پلهروی پله

های افتد و اين بدان معني است كه با قرارگيری لبه بر روی پلهآب در فاصله طولي نزديکتری اتفاق مي

اوليه به حوضچه آرامش با طول كمتری نياز داريم. ساخت چنين حوضچه آرامشي از نظر اقتصادی و 

 باشد.تر ميفني قابل توجيه و مقرون به صرفه

 

 های سرریزها بر روی پلهتعیین مکان مناسب برای قرارگیری لبه -4-6

دار ذكر شده است اين تحقيق بر پايه بررسي افت انرژی در سرريز پلکاني لبه قبلاهمانطور كه 

متری استـفاده شده است. سانتي 4و  9، 1انجام پذيرفته است. در اين تحقيق از سه ارتفاع مختلف 

ی مختلف هاحالـت مت با مقايسه افـت انـرژی بينها تعبيه شدند. در اين قسوسط پلهها در ابتدا و لبه
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ترين مکان برای های تقريبأ مشابه مناسبدر دبي 4و  5، 9، 6های ها بر روی پلهقرارگيری لبه

 ها تعيين شده است.قرارگيری لبه

 

 تدا و وسط پلهدر اب 9ز با لبه با سرري در ابتدا و وسط پله 4مقايسه سرريز با لبه  -61-5جدول 

  ابتدا و وسط پله 9لبه 
142/1 1139/1 1152/1 

 
72/37 32/32 71/34 

  ابتدا و وسط پله 5لبه 
1144/1 1134/1 1157/1 

 
82/37 36/38 35/35 

 

 4های مشابه افت انرژی در سرريز با لبه شود در دبيملاحظه مي( 61-5كه در جدول )همانطور 

 باشد.مي (در ابتدا و وسط پله) 9بيشتر از سرريز با لبه ( ابتدا و وسط پلهدر )

 

 تدا و وسط پلهدر اب 1با سرريز با لبه  در ابتدا و وسط پله 4مقايسه سرريز با لبه  -61-5جدول 

  ابتدا و وسط پله 2لبه
114/1 1664/1 164/1 

 
14/31 49/35 17/35 

  ابتدا و وسط پله 5لبه 
114/1 1664/1 164/1 

 
22/38 7/34 99/34 

 

 4های مشابه افت انرژی در سرريز با لبه در دبيشود ( ملاحظه مي61-5همانطور كه در جدول )

 باشد.)در ابتدا و وسط پله( مي 1)در ابتدا و وسط پله( بيشتر از سرريز با لبه 

 

 در وسط پله 4در ابتدای پله وسرريز با لبه  4مقايسه سرريز با لبه  -66-5جدول 

ابتدای  5لبه

 پله
 

114/1 1137/1 1155/1 1114/1 166/1 1642/1 

 
38/37 32/36 82/35 19/35 55/34 84/39 

وسط  5لبه 

 پله
 

114/1 1134/1 1159/1 1119/1 166/1 1641/1 

 
31/37 14/32 71/34 34 64/35 4/39 
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 4های مشابه افت انرژی در سرريز با لبه در دبيشود ( ملاحظه مي66-5همانطور كه در جدول )

 باشد.)در وسط پله( مي 4)در ابتدای پله( بيشتر از سرريز با لبه 

 

 در وسط پله 9در ابتدای پله وسرريز با لبه  9مقايسه سرريز با لبه  -69-5جدول 

  ابتدای پله 9لبه
1199/1 117/1 162/1 

 
52/31 91/37 12/39 

  وسط پله 9لبه 
119/1 117/1 162/1 

 
5/38 41/37 35/39 

 

 9های مشابه افت انرژی در سرريز با لبه در دبيشود ( ملاحظه مي69-5همانطور كه در جدول )

 باشد.)در ابتدای پله( مي 9)در وسط پله( بيشتر از سرريز با لبه 

 

 در وسط پله 1در ابتدای پله وسرريز با لبه  1مقايسه سرريز با لبه  -65-5جدول 

  ابتدای پله 2لبه
114/1 111/1 1176/1 1615/1 1647/1 

 
21/38 2/37 59/35 81/34 92/34 

  وسط پله 2لبه 
114/1 111/1 1176/1 1614/1 1644/1 

 
36/37 12/37 97/34 71/35 62/35 

 

 1های مشابه افت انرژی در سرريز با لبه در دبيشود ( ملاحظه مي65-5)همانطور كه در جدول 

 باشد.)در وسط پله( مي 1)در ابتدای پله( بيشتر از سرريز با لبه 

تر ها استفاده از لبه با ارتفاع بيشتر در ابتدا و وسط مناسبتوان گفت در تمامي حالتكلي ميطوربه

ند در مورد لبه به طور جداگانه در ابتدا و وسط پله قرار گرفتهايي كه دو لبه مشابه باشد. در حالتمي

متری سانتي 9ولي برای لبه  تر بودگيری لبه در ابتدای پله مناسبمتری، قرارسانتي 4و  1با ارتفاع 

 .تر بودگيری لبه در وسط پله مناسبقرار
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 برآورد محاسبه افت انرژی خطی برایروابط رگرسیون خطی و غیر ارایه -4-7

SPSS آيد. اين نرم افزار به واسطه ها به شمار ميترين نرم افزار آماری برای تحليل دادهمعروف

ارهای آماری های آماری، تبديل به يکي از پركاربردترين نرم افزمطلوب روش نسبتاسادگي و پوشش 

 [.24در كشور ما شده است]

درجه و در حـالت  54ها برای سرريز با شيب حاصل از آزمايشدر اين بخش از تمامي اطلاعات 

همانطور كه در فصل  دار در رگرسيون چند متغيره استفاده شده است.های لبههای بدون لبه و پلهپله

 : باشد( حاصل از آناليز ابعادی به صورت زير مي6-9سوم نيز ذكر شد رابطه )
 

 

توسط نرم افزار  هاحالتتمامي برای سرريز مورد آزمايش در خطي و غيرخطي نتايج رگرسيون 

SPSS شده نشان  گيریشده و مقادير اندازه در شکل زير رابطه بين مقادير محاسبه. انجام شده است

 داده شده است :

 
 های آزمايشگاهينمودار پراكندگي و ضريب تعيين برای تمامي داده -91-5شکل 

1 2
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 خطی : رابطه

(5-1 )       

 
 

 : خطیغیر  رابطه

(5-6       )                                     0.003 0.0591 2

1 2

0.732( ) ( )( )c

t s s

yX L X LH

H h h h h h

 


 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     1 2100.024 15.276 0.252 0.198c

t s s

y x l x lH

H h h h h h

 
        

 

2 0.987R 

2 0.913R 
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 نتایج -5-2

تحقيق به دار و بدون لبه انجام گرفت و اهم نتايج حاصل از تحقيق حاضر بر روی سرريز پلکاني لبه

 باشد.صورت زير مي

-همراه با حباب هوا ميجريان استفاده از عمق آب قبل از پرش هيدروليکي در حالتي كه  -1

بدون  ي كه جريانگردد. ولي در حالتباشد باعث برآورد بيشتر )غير واقعي( افت انرژی مي

 باشد.تر مياين مقدار افت كمتر و به واقعيت نزديک باشدمي حباب هوا

هوا و  با حباب جريان در حالت عمق نسبي افزايش دبي جريان اختلاف در افت انرژیبا  -6

 شود.بيشتر ميبدون حباب هوا جريان عمق 

انرژی ايجاد شده در حالت عمق با  بتدا و وسط پله تفاوت بين افتبا افزايش ارتفاع لبه در ا -9

های كه لبه با ارتفاع شود. ولي زمانيهوا و عمق بدون حباب هوا نيز بيـشتر مي حباب

 باشد.گيـرد درصـد اين تفاوت ناچيز ميكمتـر در ابتدا و وسـط پله قرار مي

ش ـدار و بدون لبه ميزان افت انرژی كاههای لبهبا افزايش دبي جريان در هر دو حالت پله -5

 يابد.مي

 باشد.ها بيشتر از حالت بدون لبه ميدار بودن پلهافت انرژی در حالت لبه -4

به عنوان لبه  یمتريسانت 1 با ارتفاع لبهها در ابتدای پله نصب شدند، ي كه لبهحالتدر  -2

 معرفي شد. مناسب

به عنوان لبه  یمتريسانت 1 با ارتفاع لبهها در وسط پله نصب شدند ، ي كه لبهحالتدر  -7

 معرفي شد. مناسب

به عنوان  یمتريسانت 4 عبا ارتفا لبهها در ابتدا و وسط پله نصب شدند، ي كه لبهحالتدر  -1

 معرفي شد. لبه مناسب
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كرد، با افزايش ارتفاع لبه در در حالتي كه لبه ابتدايي پله ثابت بود و لبه وسط تغيير مي -3

 وسط پله افت انرژی هم بيشتر شد.

استهلاک انرژی جريان از روی سرريزهای پلکاني با لبه در ابتدا و وسط پله و همچنين  -11

 ( نسبت عکس دارد.𝑦𝑐با دبي جريان يا )در حالت بدون لبه 

های اوليه سرريز به حوضچه آرامش با طول كمتری نياز با قرارگيری لبه بر روی پله -11

رون به ـادی و فني قابل توجيه و مقـصـداريم. ساخت چنين حوضچه آرامشي از نظر اقت

 باشد.تر ميرفهـص

 111و  41 ،64به عرض  يانـپلک زيررـدر س يبـنس یرژـتهلاک انـاس نيب هـسيمقا -16

داری در كاهش افت انرژی ندارد. به معني تاثيرنشان داد كه تغيير عرض فلوم  یمتريتـسان

 باشد.مقياس مدل در برآورد استهلاک انرژی ناچيز مي تاثيرعبارتي 

بعد بر استهلاک انرژی با كاربرد رگرسيون چند متغيره پارامترهای بي تاثيردر بررسي  -19

𝑦𝑐بعد كه پارامتر بيمشخص شد 

ℎ
 باشد.مي تاثيردارای بزرگترين ضريب رگرسيون و  

 

 پیشنهادات -5-1

در اين قسمت به بيان دار و بدون لبه انجام گرفت. تحقيق حاضر بر روی سرريز پلکاني لبه

 پيشنهاداتي در رابطه با تحقيقات آينده پرداخته شده است.

گيـری  های مختلف و اندازهدر شيبو ريزشي غيربررسي استهلاک انرژی در رژيم جريان  -1

 عمق بعد از پرش هيدروليکي

 های سرريزها بر روی پلههای مختلف قرارگيری لبهبررسي حالت -6

 های متفاوتارتفاعهای مختلف لبه با شکلبررسي  -9
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Abstract 

Leaving behind a multi-millennial history, stepped spillways which consist of 

a series of steps from near the crest to the upstream toe, are generally used in 

reservoir dams in order to release floods securely. Due to their extraordinary 

ability on energy dissipation of the flow, using stepped spillways is now wide 

spread around the world. Current study was aimed to investigate excrementally 

the energy loss on edged and non-edged stepped spillways in Nappe flow regime. 

The research has carried out on a 10 step spillway sample with an angle of 45°. 

Designed edges were embedded in certain first and mid steps, and the rate of 

energy loss was calculated per different discharge. The research findings has 

been showed that in both cases, edged and non-edged steps, the relative energy 

loss reduced with the increasing discharge, also energy loss was more in the case 

of edged steps than the non-edged ones. In the case of installing edges separately 

in the first and mid step, an edge with 1cm height and in the case of simultaneous 

installation, the edge with 1cm height were introduced as the proper ones. When 

the step’s first edge was fixed and the mid one was changing, the energy loss was 

also greater with increasing of edge height in the middle of step. Using water 

depth before hydraulic jump ( in the case of bubbled flow ) has led to greater 

estimate on relative energy loss, as well. In addition, locating edges on the 

spillway’s initial steps decreased the stilling basin length. Research findings also 

showed that the effect of the sample scale on energy loss estimation was 

negligible. For the proper place to install the edges, results revealed that in all 

cases using a higher edge was more appropriate. In the cases that two similar 

edges located in the first and mid steps, locating edge in first step for an edge 

with 1 and 5 cm height was more proper; but for a 3 cm high edge, the case was 

different.   

Keywords: Stepped Spillway, Energy Dissipation, Edge, Nappe Flow Regime, Edged 

steps.  

 


