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 چکیذُ

افدضایؾ صثدشی، اًدشطی    ثدب   وٌٌدذ  هیاًشطی خشیبى سا ثیؾ اص اًَاع دیگش ػشسیضّب هؼشْله  ،ٌَػییه ثؼشش صثش هل ایدبدثب دس ػشسیض دلىبًی ّب دلِ
آى ثش  یشسأثّب ٍ دلِ سٍی ثش یّبیّذف اص سحمیك حبضش، ثشسػی افضٍدى الوبى  ؿَددشاوٌذُ هی كَسر یىٌَاخز ٍ دیَػشِخشیبى ػجَسی اص سٍی ػشسیض ثِ

ػشسیض دلىبًی ٍ ثدب   آصهبیـبر ثش سٍی هذل فیضیىیثبؿذ  هی صثشی داسػی تضشی ادّی، هیضاى اػشْلان اًشطی ٍالگَی خشیبى، ًمطِ ؿشٍع َّ سغییشار
لدشاس  اًدبم گشدیذ ٍ ًشبیح ثب ػشسیض دلىبًی ػبدُ هَسد همبیؼدِ  كَسر دیَػشِ ٍ ّوشاُ ثب ؿىبف ّبی هخشلف ٍ ثِّبیی ثش سٍی دلِ دس آسایؾالحبق الوبى

ؿَد  ایي اهدش  ّبی دلِ هیّب ثبػث ایدبد ثشخی سلاطن ٍ ًَػبًبر ثش سٍی ػطح خشیبى دس هشوض ٍ وٌبسُوِ ایدبد هبًغ ثش سٍی دلِ   ًشبیح ًـبى دادگشفز
ّبی ثش سٍی هذل یضؿیس یشغؿَد  سطین خشیبى اًشمبلی ٍ ثبػث اخشلاط ثیـشش آة ٍ َّا ٍ اًشمبل هحل ًمطِ ؿشٍع َّادّی ثِ ثبلادػز ػشسیض دلىبًی هی

افشذ  سغییش سطین خشیبى ثش سٍی ػشسیض دلىدبًی ّودشاُ ثدب هدبًغ     سشی ًؼجز ثِ ػشسیض دلىبًی ػبدُ اسفبق هیّبی دبییيیض دلىبًی ّوشاُ ثب هبًغ دس دثیػشس
سًذ ٍلی ثدب ایددبد   ثش سٍی هیضاى اػشْلان اًشطی خشیبى ٍ ضشیت صثشی ًذا یشیسأثدّذ  ّوچٌیي هَاًغ سٍی دلِ هی سش اص حبلز دیَػشِ سٍیدیش ؿىبفذاس

دسكذ ًؼجز ثِ ػدشسیض   8ٍ  33/7طَس هشَػط ثِ سشسیت ِّب ثْشش ؿذُ ٍ هیضاى اػشْلان اًشطی ٍ ضشیت صثشی داسػی ثؿىبف ثش سٍی هَاًغ ػولىشد آى
 .یبثذدلىبًی ػبدُ افضایؾ هی
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دس اػدشْلان اًدشطی    هؤثشػشسیضّبی دلىبًی یىی اص ساّىبسّبی 
ثبؿدٌذ   دػدز هدی  خشیبى دس طَل ػشسیض دس اثش اًشمدبل آى ثدِ ددبییي   

ّدذس  وِ داسًذ، ثدشای   ایٌّذػِ ٍ ؿىل ثِ ثب سَخِ دلىبًی ػشسیضّبی
ِ    سفز ی اًشطی آة، وبّؾ لذسر فشػبیـی آى ٍ ًیدض ودبّؾ ّضیٌد
دػز ػشسیض ػذّبی ثضسي ٍ اًشطی دبییي ی هؼشْله وٌٌذُّبی ػبصُ

 ;Chanson, 1995) ؿدًَذ ّبی خدبوی اػدشفبدُ هدی   دس ثبصػبصی ػذ

Khatsuria, 2005)  ِّب ثش سٍی ػشسیض دلىدبًی، ًمدؾ هْودی دس    دل

                                                           
 هٌْذػی، فٌی داًـىذُ ّیذسٍلیىی، ّبی ػبصُ ٍ آة ػوشاى دوششای داًـدَی - 1

 ایشاى صًدبى، داًـگبُ
 ایشاى، صًدبى، داًـگبُ فٌی هٌْذػی ، داًـىذُهٌْذػی ػوشاى اػشبدیبس -2

 (Email: amir_ghaderi@znu.ac.ir                    )*ًَیؼٌذُ هؼئَل:

DOR: 20.1001.1.20087942.1400.15.3.2.6 

ثْجَد ٍ افضایؾ اػشْلان اًشطی خشیبى اص طشیك ایدبد صثشی ثش سٍی 
 ودبسایی  افدضایؾ  دسكذد هحممبى ّبی اخیشِوٌٌذ  دس دّؿَر ایفب هی

 اًدذ دادُ اًددبم  صهیٌِ ایي دس سا صیبدی سحمیمبر ٍ ثشآهذُ ػشسیضّب ایي
ِ  اًشمدبل  دس خشیبى ػشػز وبّؾ ثشای سلاؽ ّب،آى یخولِ اص وِ  ثد

 ّدبی ػشسیض دس اًشطی اػشْلان ثبصدُ افضایؾ طشیك اص ػذ دػزدبییي
 سَػدط  هخشلفدی  سحمیمبر  (1398ثبؿذ )لبدسی ٍ ػجبػی، هی دلىبًی

Sorensen (1985)، Rajaratnam (1990)، Rice and Kadavy 

(1996) ٍ Peyras et al., (1992 خشیددبى، الگددَی سددأثیش ٍ اًدددبم 
 ثشسػدی  اًدشطی  اػشْلان هیضاى سٍی ثش ػشسیض ؿیت ٍ دلِ یٌّذػِ
 .اػز ؿذُ

 آصهبیـدگبّی  ّدبی چبًؼَى ثِ ّوشاُ گًَضالغ ٍ چبًؼَى ثشسػی
 ػدشسیضّبی  سٍی اًدشطی  اػشْلان ٍ خشیبى سـخیق دیشاهَى یبدیص

ّدب سٍاثطدی سا ثدشای    آى .اػز دادُ اًدبم ثشای ػذّبی خبوی دلىبًی
گدشفشي   دس ًظدش سـخیق سطین خشیبى ثش سٍی ػشسیضّبی دلىدبًی ثدب   
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ؿیت ؿَر ٍ ػوك ثحشاًی اسائِ دادًدذ  ّوچٌدیي اػدشفبدُ اص ػدشسیض     
ّدبی خدبوی   دسكذ سا ثدشای ػدذ   6/26دلىبًی ثب ؿیت ؿَر ووشش اص 

 ,Chanson, 2001; Gonzalez and Chanson)دیـدٌْبد دادًدذ  

ّدب دس اػدشْلان   دلِ سؼذاد یشسأث( 1382ػلوبػی ٍ ّوىبساى )  (2007
وِ  ثیبى وشدًذلشاس دادُ ٍ  یهَسدثشسػسا دلىبًی ٍی ػشسیض س شثاًشطی 

 ثَدُحذی هثجز اػشْلان اًشطی سب افضایؾ سؼذاد دلِ دس افضایؾ  یشسأث
سٍؿدي ٍ ّوىدبساى    ایي دس حبلی اػز وِػذغ سًٍذ وبّـی داسد   ٍ

سٌدذ   ؿیت ثب دلىبًی سا دس 22ٍ  12 ػشسیض دلىبًی ثب سؼذاد دلِ  دٍ هذل
ساًدذهبى  ِ ود ٍ ًـدبى دادًدذ    لشاس دادًدذ  یهَسدثشسػدسكذ  2/19 آة

 دلىدبى ثدیؾ اص هدذل    12 ػشسیض دلىبًی ثدب  اػشْلان اًشطی دس هذل

سحمیمدبر هشؼدذد     (Roshan et al., 2010)ثبؿدٌذ  یهد  22 بًیدلىد 
 Hamedi et كَسر آصهبیـگبّی سَػدط هحممیٌدی چدَى   دیگشی ثِ

al., (2011)، Felder et al., (2012)، Felder et al., (2014) ،

Felder and Chanson (2014)،Nohani et al., (2015)    ٍ اًددبم
 سدأثیش  ػدشسیض،  ّدبی دلِ یػٌِّذ سأثیش هؼىَع، ؿیت سأثیش سشسیت ثِ

ِ  ػدطح  دس صثدشی  اثدش ٍ  ػدشسیض  ّبیدلِ اًشْبی دس لجِ ایدبد  ّدبی دلد
 Ghaderiی ٍ اػشْلان اًشط ضاىیه ؾیسا دس خْز افضا دلىبًی ػشسیض

et al., (2020) آة ثدش سٍی   یشگدزاس سأثاثؼبد دلدِ ٍ دبساهششّدبی    یشسأث
حیدذسی   وچٌیيوشدًذ  ّ ثشسػیسا  ػشسیض دلىبًی دػزدبییي یؿؼشگ

 Felder and(،1393(، خدن ٍ ّوىدبساى )  1389اسخلدَ ٍ ّوىدبساى )  

Chanson (2014)  ،Mero and Mitchell (2017)،Felder et 

al., (2019)  ِدلىدبًی،  ػدشسیض  ّدبی دلِ سؼذاد ثش ؿیت سأثیش سشسیت ث 
 یشسدأث ، اثش همیدبع  یشسأثثلَوی،  داسدًذاًِ ػشسیض سٍی اًشطی اػشْلان
آی ٍ ّدَا دس سطیدن    یدٍفدبص ّبی خشیبى ّب ٍ ٍیظگیٌذػِ دلِسغییش ّ

( 1398سٍؿدٌگش ٍ اخگدش )  . دادًدذ  لدشاس  اسصیبثی هَسد خشیبى سیضؿی سا
ای ؿىل سا ثش ضشیت صثدشی ٍ اػدشْلان اًدشطی    ّبی گَُالوبى یشسأث

لشاس دادًدذ  ًشدبیح آًدبى     یهَسدثشسػخشیبى ػجَسی اص ػشسیض دلىبًی سا 
ای سٍی دلدِ ضدشیت صثدشی سا    ّدبی گدَُ  الودبى  ًـبى داد وِ افضٍدى

گدشدد   افضایؾ دادُ ٍ هَخت افدضایؾ اػدشْلان اًدشطی خشیدبى هدی     
( اثش اًذاصُ هلبلح ػٌگی ثدش هیدضاى   1399سشووي ػشاثی ٍ ّوىبساى )

ّدبی دلىدبًی گدبثیًَی سا    اػشْلان اًشطی خشیدبى ػجدَسی اص ػدشسیض   
ثٌذی لطش داًِ چمذسّشوِ  لشاس دادًذ  آًبى هـبّذُ وشدًذ یهَسدثشسػ

ّدبی  سش اػز  دس ػدبل سش ثبؿذ، هیضاى اسلاف اًشطی ثیؾرسار وَچه
 ِ ػدبصی  اخیش ػلاٍُ ثش سحمیمبر آصهبیـگبّی، هطبلؼبسی هجشٌی ثش ؿدجی

ّبی خشیبى ثش سٍی ٍیظگی 1هحبػجبسی ػیبل ػذدی ثب ووه دیٌبهیه
 هبًٌدذ  هحممدبًی   ّدبی دلىدبًی اًددبم ؿدذُ اػدز     ػجَسی اص ػدشسیض 

Tongkratoke et al., (2009)، Chen et al., (2002)، Tabbara 

et al., (2005)، Nikseresht et al., (2013)، Daneshfaraz et 

al., (2016)، Morevati et al., (2016) ٍ Ghaderi et al.,-

                                                           
1 Computational Fluid Dynamics 

ِ  هحبػدجبسی  ّدبی ػیبل دیٌبهیه ّبیسٍؽ اص اػشفبدُ ثب  (2020)  ثد
لدبدسی ٍ  . اًدذ دشداخشِ دلىبًی ّبییضػشس اص ػجَسی خشیبى ػبصیؿجیِ

ّب ثش هیضاى اػدشْلان  ای دلِایدبد ؿىل وٌگشُ یشسأث( 1398ػجبػی )
-FLOWافدضاس  اًشطی خشیبى ػجَسی اص ػشسیض دلىبًی سا ثب ووه ًدشم 

3D     ثشسػی وشدًذ  ایـبى هـبّذُ وشدًذ وِ اكدلا  ؿدىل ٌّذػدی
ؾ هیضاى اػدشْلان  ّب ثبػث ثْجَد ػولىشد ػشسیض دلىبًی دس افضایدلِ

هبًدذُ  ای اًدشطی ثدبلی  وٌگشُ-ّبی دلىبًیاًشطی خشیبى ؿذُ ٍ ػشسیض
ّبی دلىبًی ػبدُ داسًذ  ػشووشیبى ٍ احدذیبى  سشی ًؼجز ثِ ػشسیضون
 ن اًشطی سحزلاهیضاى اػشْ ( ثب اػشفبدُ اص هذل ػذدی اًؼیغ1399)

ٍ دثی  ّب ٍ ؿیت ؿَرّب ؿبهل سؼذاد دلِِسأثیش دبساهششّبی ٌّذػی دل
لشاس دادًدذ  ًشدبیح    یهَسدثشسػدلىبًی سا ػجَسی خشیبى اص سٍی ػشسیض 

ّب ٍ ؿیت ؿَر ػشسیض، هیضاى ایـبى ًـبى داد وِ ثب افضایؾ سؼذاد دلِ
چٌیي ثِ اصای ثبثز ثدَدى ؿدیت   یبثذ  ّناػشْلان اًشطی افضایؾ هی

 یبثذ  اخگش ٍؿَر، ثب افضایؾ دثی، هیضاى اػشْلان اًشطی افضایؾ هی
ایدبد حفشُ ثدش   یشسأث( ثِ هطبلؼِ ػذدی ٍ آصهبیـگبّی 1399سٍؿٌگش )
ّدبی ػدشسیض دلىدبًی ثدش هیدضاى اػدشْلان اًدشطی خشیدبى         سٍی دلِ

هَخت ودبّؾ    ایدبد حفشُ سٍی دلِدشداخشٌذ   ًشبیح ایـبى ًـبى داد، 
دػز ػشسیض سب ٍ وبّؾ اسسفبع آة دس دبییي دسكذ 82ػشػز سب حذٍد 

اػشْلان اًشطی سٍی ػشسیض دلىبًی هیضاى ٍ گشدد هی دسكذ 33حذٍد 
ی ٍ ثِ هطبلؼدِ ػدذد  لبدسی ٍ ػجبػی  یبثذ هیثشاثش افضایؾ  4سب حذٍد 

ّدبی ػدشسیض دلىدبًی ثدش     ّبی سٍی دلِالحبق الوبى یشسأثآصهبیـگبّی 
سٍی هیضاى اػشْلان اًشطی خشیبى ٍ ًمطِ ؿشٍع َّادّی دشداخشٌدذ   

ّدبی  ّب ٍ دس آسایؾّب ثش سٍی دلِلوبىًشبیح آًبى ًـبى داد وِ ٍخَد ا
 بىیٍ ًَػبًبر ػطح خش سلاطنٍ افضایؾ  هخشلف، ثبػث افضایؾ صثشی

ِ هیضاى اػشْلان اًدشطی   یدِدسًشؿذُ ٍ  ّبدلِ یاص سٍ یػجَس  طدَس  ثد
ّب ثبػث ّب ثش سٍی دلِیبثذ  ٍخَد الوبىدسكذ افضایؾ هی 2/7هشَػط 

-یهد  یدلىدبً  ضیدػدز ػدشس  ثِ ثبلا یاًشمبل هحل ًمطِ ؿشٍع َّادّ
 (Ghaderi and Abbasi, 2021)ؿَد

اص سحمیمبر آصهبیـدگبّی ٍ ػدذدی    آهذُ دػز ثِثب سَخِ ثِ ًشبیح 
ّدبی  هبّیز ولدی ػدشسیض   ثش اػبعهحممیي ثش سٍی ػشسیض دلىبًی ٍ 

دس ثْجدَد ػولىدشد ّیدذسٍلیىی     هدؤثش هْدن ٍ   دلىبًی، یىی اص ػَاهل
ػشْلان اًشطی خشیبى، سغییشار خلَف دس اهش اّبی دلىبًی ثِػشسیض

ثبؿدذ  سغییدش دس فدشم    ّبی ػشسیض دلىبًی هیدس فشم ٌّذػی ٍ اثؼبد دلِ
ّب ثبػث سغییش دس دبساهششّبی ّیذسٍلیىی خشیدبى ٍ هیدضاى   ٌّذػی دلِ

گشدد  ثٌبثشایي ّذف اص ایي سحمیك، ثشسػی اػشْلان اًشطی خشیبى هی
ؿدبهل سغییدشار دس   خلَكیبر خشیبى ػجَسی اص سٍی ػشسیض دلىدبًی  

ػطح آة، هیضاى اػشْلان اًشطی، ضدشیت صثدشی ٍ هَلؼیدز ؿدشٍع     
-ّب دس اثؼبد ٍ آسایدؾ ّبیی ثش سٍی دلَِّادّی دس اثش اػشفبدُ اص الوبى

 ثبؿذ  ّبی هخشلف هی
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 ّبهَاد ٍ رٍش

 جریبى رشین تطخیص تئَری ّبیرابطِ
ی هؼیبسّبی هؤثش دس ثِ ٍخدَد آهدذى اًدَاع خشیدبى دس ػدشسیضّب     

( ٍ هیضاى دثی hٍ اسسفبع دلِ  lّب )طَل دلِ ی دلِدلىبًی ؿبهل ٌّذػِ
هحممددبى دیگددش  حددبل یيثددبا  ثبؿددٌذهددی (Q)ػجددَسی اص سٍی ػددشسیض 

ًشدبیح   .(Rajaratnam, 1990) اًدذ هؼیبسّبی دیگشی سا ًیض اسائِ دادُ
وبس ثؼیبسی اص هحممیي ًـبى دادًذ وِ ًَع سطیدن خشیدبى ٍاثؼدشِ ثدِ     

 (h/l)ٍ هخشلدبر ثدذٍى ثؼدذ دلدِ     ( yc/h)ًی ًشهبل ؿذُ ػوك ثحشا

yc=(qثبؿذ وِ دس آى  هی
2
/g)

ثِ سشسیت  h  ٍlػوك ثحشاًی خشیبى،  1/3
 ,.Rajaratnam, 1990; Peyras et al)ثبؿٌذ اسسفبع ٍ ػشم دلِ هی

1991; Chanson, 1994 and Mondardo et al., 1995.)   ثش ایدي
سطیدن   ساخبساسٌدبم ثدشای سـدخیق    سَػدط ی سدشثی هجٌب دس صیش ساثطِ

ثدددش سٍی ػدددشسیض دلىدددبًی اسائدددِ ؿدددذُ   یضؿدددیس یدددشغخشیدددبى 
 .(Rajaratnam, 1990)اػز

(1) 0.8, 0.4 0.9
y hc
h l

    

ثش سٍی  یدبدؿذُا(، ًَع سطین خشیبى 1ی ؿوبسُ )ثب سَخِ ثِ ساثطِ
( ًـبى 1( ٍ ؿىل )1ّبی ػشسیض دلىبًی سحمیك حبضش دس خذٍل )هذل

  ُ اػز دادُ ؿذ

 
 رٍی سرریس پلکبًی تحقیق حبضر یجبدضذُاهطخصبت ّیذرٍلیکی ٍ ًَع رشین جریبى  -1جذٍل 

 yc/h h/l ًَع رشین جریبى
 طَل پلِ

 )هتر(

 ارتفبع پلِ

 )هتر(

 عوق بحراًی

 )هتر(

 دبی جریبى

بر ثبًیِ( هترهکعب)   

59/0 سیضؿی  5/0  12/0  06/0  035/0  025/0  
66/0 سیضؿی  5/0  12/0  06/0  04/0  030/0  
74/0 سیضؿی  5/0  12/0  06/0  044/0  035/0  
81/0 اًشمبلی  5/0  12/0  06/0  048/0  040/0  

یضؿیس یشغ  87/0  5/0  12/0  06/0  052/0  045/0  
یضؿیس یشغ  94/0  5/0  12/0  06/0  056/0  050/0  
یضؿیس یشغ  98/0  5/0  12/0  06/0  058/0  053/0  

 

 

 پلکبًی تحقیق حبضر بر رٍی سرریس یجبدضذُارشین جریبى  -1ضکل

 

 ّبی پلکبًیاستْلاک اًرشی در سرریس
( ٍ اًدشطی دس  1اخشلاف اًشطی دس ثبلادػز ػشسیض دلىبًی )ثخؾ 

دػز آى دس هحلی وِ ػودك اٍلیدِ ددشؽ ّیدذسٍلیىی سـدىیل      دبییي

ثدشای ثشسػدی هیدضاى اػدشْلان اًدشطی       ( هؼیدبسی 2گشدد )ثخؾ  هی
سدَاى اًدشطی ثبلادػدز ٍ    یه 2ثبؿذ  ثٌبثشایي هطبثك ؿىل خشیبى هی

 دػز ػشسیض دلىبًی سا هحبػجِ وشد دبییي
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 پبراهترّبی ّیذرٍلیکی هْن در استْلاک اًرشی سرریس پلکبًی -2ضکل 

 

(2) 0 1.5 cE P y    

(3) 
2

1
1 1

2

V
E y

g
   

(4) 
0 1E E E     

اًشطی  E1لادػز ػشسیض دلىبًی، اًشطی ول ثب E0دس ایي هؼبدلار 
اػشْلان اًشطی خشیدبى   ∆Eدػز ػشسیض دلىبًی، ول خشیبى دس دبییي

ػودك ثحشاًدی    ycاسسفبع ػدشسیض دلىدبًی،    Pػجَسی اص ػشسیض دلىبًی، 
 gدػز ػدشسیض دلىدبًی )دٌددِ( ٍ    ػشػز خشیبى دس دبییي V1خشیبى، 

 ثبؿذ ؿشبة گشاًؾ صهیي هی
 

 آًبلیس ابعبدی
سشیي ٍ سَػط هحممبى هْن ؿذُ اًدبمّبی ًشبیح ثشسػی ثب سَخِ ثِ

ثدش هیدضاى اػدشْلان اًدشطی خشیدبى       یشگزاسسأثسشیي دبساهششّبی ؤثشه
 :(Ghaderi et al. 2020)اًذ اص ػجبسر (E∆) ػجَسی اص ػشسیض دلىبًی

، (ρ)، چگبلی (μ)الف: هـخلبر ػیبل ؿبهل گشاًشٍی دیٌبهیىی 
 (σ) ، وـؾ ػطحی(g)گشاًؾ صهیي  ؿشبة

 ،(qة: هـخلبر ّیذسٍلیىی خشیبى ؿبهل دثی دس ٍاحذ ػشم )

 (E0)اًشطی ول ثبلادػز ػشسیض 
 ِ ی ػدشسیض  ح: هـخلبر ٌّذػی ػشسیض دلىبًی ؿبهل اسسفبع دلد

(h)، ِی ػشسیض طَل دل(l)،  ِسؼذاد دل(N)    ضشیت صثدشی ثؼدشش(fe ) ٍ
 (P)اسسفبع ػشسیض 

 ثبؿذ:كَسر ریل هیثیي ایي دبساهششّب ثِ ثٌبثشایي ساثطِ

(5) f(∆E, E0, q, fe, P, N, l, h, σ, g, ρ, μ )=0 

سدَاى هیدضاى اػدشْلان    هدی  1ثب اػشفبدُ اص سئَسی دی ثبویٌگْدبم 
ثؼدذ  اًشطی خشیبى ػجَسی اص ػشسیض دلىبًی سا سبثؼی اص دبساهششّدبی ثدی  

 گشفز: دس ًظشصیش 

                                                           
1- Buckingham’s π theory 

(6) 
0

,  ,  ,  , , , , , c c
e e e
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y y PE h
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ّبی سٍثبص ًیدشٍی لضخدز ػدیبل ثدِ     اگش فشم ؿَد وِ دس آثشاِّ
ٍ ثب سَخدِ ثدِ هبّیدز     (Chow, 1959)ثبؿذ ًیشٍی ایٌشػی ًبچیض هی

دػز ػشسیض دلىبًی ٍ سلاطن صیبد آة ٍ ًیدض  دشؽ ّیذسٍلیىی دس دبییي
-ّب ثشای ّوِدلىبًی ٍ اثؼبد دلِ ضّبی ػشسیسؼذاد دلِ وِ یياثب سَخِ ثِ 

 Re، N ٍ h/lسدَاى اص ػدذد سیٌَلدذص    ثبؿدذ، هدی  ّب یىؼبى هیی هذل
سوبهی سٍی لجِ ثش اسسفبع آة ّوچٌیي ثب سَخِ ثِ ایٌىِ  ًظش وشد كشف
اص اثشار ػدذد  ، ثبؿذهشش هیػبًشی 5اص  سشّبی ػشسیض دلىبًی ثیؾهذل
  (Chow, 1959) ذؿًظش ًیض كشف (We)ٍثش 

 

 ّبی آزهبیطگبّیهذل
هشدش ثدب    8/0ٍ  2/1، 12فلَهی ثِ طَل، ػشم ٍ اسسفبع ثِ سشسیت 

گلغ ؿفبف ٍ ودف فلدضی خْدز اًددبم      اص خٌغ دلىؼی ّبییدیَاسُ
دثی خشیبى،  یيسأهگشفشِ ؿذ  ثشای  دس ًظشّبی هطبلؼِ حبضش  آصهبیؾ

ثدی  لیشش ثدش ثبًیدِ اػدشفبدُ ؿدذ  سٌظدین د      55اص دوذی ثب سَاى حذاوثش 
سٍی دودخ اًددبم    ؿذُ یِسؼجخشٍخی اص هَسَس دوخ سَػط ؿیش اّشهی 

گشدیذ  آة اص هٌجغ رخیشُ اكلی هَاصی وبًبل ثِ هٌجدغ اثشدذای وبًدبل    
)دٍ كدفحِ هـدجه( ٍاسد    وٌٌدذُ  آسامدوذبط ؿذُ ٍ دس آًدب ثدب ػجدَس اص   

خلَگیشی اص سلاطن خشیدبى دس اثشدذای وبًدبل     هٌظَس ثِ ؿَد وبًبل هی
ّبی ثبلا اص یده ػدذد كدفحِ ؿدٌبٍس سٍی ػدطح آة      س دثید یظٍُ ثِ

اػشفبدُ ؿذ  خشیبى آة ددغ اص ػجدَس اص طدَل وبًدبل ثدِ هخضًدی دس       
گیشی دثی خشیبى ٍسٍدی ثِ وبًدبل  ؿَد  اًذاصُاًشْبی وبًبل سخلیِ هی

ثش سٍی لَلِ دودخ كدَسر گشفدز      ؿذُ ًلتكَسی  ػٌح یدثسَػط 
ِ  ػدٌح ػوك  یلٍِػ ثِگیشی ػوك خشیبى اًذاصُ  1/0ای ثدب دلدز   ًمطد
هشش وِ ثش سٍی وبًبل ًلت ؿذُ اػز ٍ اهىبى حشوز دس ساػشبی هیلی

ی آة دس فبكلِ طَلی ٍ ػشضی خشیبى سا داسد، اًدبم ؿذ  ػوك خشیبى
ثبلادػز  اص ؿَد(آسام وِ ثبػث افضایؾ دلز لشائز هی هششی )ًبحی2ِ

 دلىدبًی  شسیضػ دػز ییيدبثؼذ اص دشؽ ّیذسٍلیىی دس ٍ دلىبًی ػشسیض 
  (3)ؿىل گیشی ؿذاًذاصُ
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 طرح ضوبتیک فلَم آزهبیطگبّی -3ضکل 

 

دسخِ ٍ  6/26آصهبیـبر ثش سٍی هذل ػشسیض دلىبًی ثب ؿیت ؿَر 
هشش اًددبم   12/0ٍ  06/0دلِ ثب اسسفبع ٍ طَل ثِ سشسیت  10هشـىل اص 

ثدِ  ) ػدخز  ًؼدجشب  فَم فـشدُ ؿذُ اص خٌغ ػشسیضّبی ػبخشِ گشدیذ 
  هشش ػبخشِ ؿذًذ 015/0( ثب ضخبهز ساحزدلیك ٍ  ثشؽ اهىبى یلدل

هذل ػشسیض دلىبًی: ػشسیض دلىدبًی ػدبدُ،    3ّب اص ثذیي هٌظَس آصهبیؾ
 1هدذل اػدشخشی   اكطلاحب ػشسیض دلىبًی ّوشاُ ثب هَاًؼی سٍی دلِ وِ 

2اًذ ٍ ػشسیض دلىبًی هذل اػشخشی ّوشاُ ثب ؿدىبف گزاسی ؿذًُبم
دس  

اػدشفبدُ   دٍطشفِهشوضی ٍ َسر سوبم اػشخش، صیگضاگی، كآسایؾ ثِ 4
ّدبی ػدشسیض   ( هـخلبر ٍ ًوبیی اص هدذل 5( ٍ )4ّبی )گشدیذ  ؿىل

دٌّدذ  ثدب سَخدِ ثدِ هطبلؼدبر فلدذس ٍ       سا ًـبى هی ؿذُ ػبخشِدلىبًی 
 یشیسدأث ّوىبساى  ٍ ًشبیح لبدسی ٍ ّوىبساى، ضخبهز هَاًغ سٍی دلِ 

ع هَاًغ سٍی دلِ ًجبیذ اص ًلدف اسسفدبع   ّب ًذاؿشِ ٍ اسسفبثش ػولىشد آى
  (Felder et al., 2012; Ghaderi et al., 2021)ّب ثیـشش ثبؿدذ دلِ
 ثدشای  03/0 (dp) هشدش ٍ اسسفدبع   01/0 (tp)ّویي ػلدز ضدخبهز    ثِ

ثدِ   (ai)ّوچٌیي همبدیش اسسفبع ؿدىبف   .گشدیذهَاًغ سٍی دلِ اًشخبة 
 ًغ اًشخبة ؿذ  سشسیت ًلف اسسفبع هبًغ ٍ سوبم اسسفبع هب

 

 ًتبیج ٍ بحث

 ّبی پلکبًی ّوراُ بب هبًعالگَی جریبى عبَری از رٍی سرریس
( خشیبى ػجَسی اص ػشسیض دلىبًی ػبدُ )ثذٍى هدبًغ سٍی  6ؿىل )

-لیشش ثش ثبًیِ ًـبى هی 35دلِ( ٍ ػشسیض دلىبًی سوبم اػشخش سا دس دثی 

سطیدن   ( هـدبّذُ ؿدذ، دس ایدي دثدی    1وِ دس خدذٍل )  طَس ّوبىدّذ  
                                                           
1- Pooled stepped spillway 

2- Notch pool 

ثبؿدذ  دس  خشیبى سٍی ػشسیض دلىبًی اص ًَع سطین خشیدبى سیضؿدی هدی   
ؿدَد ودِ سطیدن خشیدبى ػجدَسی اص سٍی ػدشسیض       هـبّذُ هی 6ؿىل 

ّدبی  كَسر سطین خشیبى سیضؿی ثَدُ ٍ خزثِ 7دلىبًی اص دلِ ؿوبسُ 
دػدز ػدشسیض دلىدبًی    ّب ثِ دبییيخشیبى ثب ثشخَسد ٍ فشٍد ثش سٍی دلِ

ایي دس حبلی اػز وِ دس ػشسیض دلىبًی سوبم اػدشخش،   ؿًَذ هٌشمل هی
ّدبی سٍی  ّب ثب هبًغدس اثش ثشخَسد ثخـی اص خشیبى ػجَسی اص سٍی دلِ

ؿدَد ًبحیدِ   دلِ، ًبحیِ ثشگـشی خشیبى سا ؿىل دٌّذ ودِ ثبػدث هدی   
-ثَدُ ٍ خز سش ثضسيًؼجز ثِ ػشسیض دلىبًی ػبدُ  3ّبی گشداثِخشیبى

ِ   ّبی خشیبى دس ایي ًَاحی ثِ یدل  ثدِ دل ٍسی دسآهدذُ ٍ  حبلدز غَطد
ّب، سطین خشیبى اًشمبلی دس ایدي دثدی ثدشای ػدشسیض سودبم      اػشغشاق دلِ

یضؿدی ثدش سٍی   س یدش غدیگش، خشیبى اًشمبلی ٍ  یبىث ثِاػشخش ٍخَد داسد  
سدشی ًؼدجز ثدِ ػدشسیض     ّبی دبییيػشسیض دلىبًی سوبم اػشخش دس دثی

 افشذ دلىبًی ػبدُ اسفبق هی

ى ػجَسی اص ػشسیضّبی دلىدبًی دس ؿدشایط ٍخدَد    ( خشیب7ؿىل )
لیشش ثدش ثبًیدِ    35ّبی هخشلف سا دس دثی هبًغ ثش سٍی دلِ ٍ دس آسایؾ

ّدب، سطیدن خشیدبى    ؿَد وِ دس سوبهی هدذل دّذ  هـبّذُ هیًـبى هی
ِ  ثشخلاف ػشسیض دلىبًی ػبدُ اص ًَع سطین خشیبى اًشمبلی هی -ثبؿدذ  ثد

آیذ ٍ سفشبس خشیبى ّب فشٍد ًویدلِ یه اص یچّوِ خشیبى ثش سٍی طَسی
ّبی هخشلف چٌیي ثب همبیؼِ ثیي آسایؾگشدد  ّنسیضؿی هـبّذُ ًوی
سَاى گفز وِ سلاطدن ٍ ًَػدبًبر ثدش سٍی ػدطح     هَاًغ سٍی دلِ، هی

ّبی دلدِ دس سودبهی   خشیبى ٍ دشؽ خشیبى اص سٍی دلِ دس هشوض ٍ وٌبسُ
 ؿَد  یّب هـبّذُ هچٌیي دس سوبهی دثیّب ٍ ّنهذل

 

                                                           
3 Cavity region 
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 ّبی سرریس پلکبًی تحقیق حبضرهطخصبت ٌّذسی هذل -4ضکل 

 

سش ٍ دس ّب، ؿذر سلاطن خشیبى دس هذل صیگضاگی ثیؾدس ثیي هذل
ّبی دیگش هـدبّذُ گشدیدذ  ػلدز آى    سش اص هذلهذل سوبم  اػشخش ون

ّب، اص هؼیش ایي اػز وِ خشیبى ثِ ٌّگبم ثشخَسد ثِ هَاًغ سٍی لجِ دلِ
ؿًَذ  ٍ هَاصی خَد ثب هحَس ػشضی ػشسیض دلىبًی هٌحشف هی هؼشمین

ّبی وِ هدبًغ ٍخدَد داسد، ؿدذر ًَػدبًبر ػدطح      دیگش، ثخؾ یبىث ثِ
ّب ٍخدَد ًدذاسد،   ّبی وِ هبًغ سٍی دلِسش اػز ٍ دس ثخؾخشیبى ثیؾ

سش اػز  ٍخَد سلاطن ٍ دشؽ ؿذر سلاطن ٍ ًَػبًبر ػطح خشیبى ون
سش ثِ سَاًذ ثبػث ٍسٍد َّای ثیؾهَاًغ هی ّب دس اثشخشیبى اص سٍی دلِ

ٍ ًبدبیدذاسی دس خشیدبى،    1ثجبسیدسٍى خشیبى ؿذُ ٍ ػلاٍُ ثش ایدبد ثی
 یش لشاس دّذ سأثسا سحز  2هَلؼیز ًمطِ ؿشٍع َّادّی

یش ایدبد ؿىبف ثش سٍی الگَی خشیبى ػجَسی اص ػشسیض دلىدبًی  سأث
ذُ اػز  ثب سَخِ ثِ ( ًوبیؾ دادُ ؿ8ّوشاُ ثب هبًغ سٍی دلِ دس ؿىل )

گشدد وِ ایدبد ؿىبف دس هَاًغ سٍی دلِ ثبػدث  ایي ؿىل هـبّذُ هی
خلَف دس وبّؾ ًَػبًبر ػطح خشیبى ٍ دشؽ خشیبى اص سٍی دلِ ثِ

ّبی ّودشاُ ثدب هدبًغ    دػز ػشسیض دلىبًی ًؼجز ثِ هذلّبی دبییيدلِ
، ػجدَس خشیدبى اص ثدیي    ؿدىبفذاس ثذٍى ؿىبف ؿذُ اػز  ثدشای هدبًغ   

-ّب، سوبیل خشیبى ثِ هبًذگبسی دس سطین سیضؿی سا افضایؾ هدی ؿىبف

                                                           
1 Instabilities 
2 Inception point 

یضؿی س یشغسشی خْز ایدبد سطین خشیبى اًشمبلی ٍ دّذ ٍ ثِ دثی ثیؾ
 آًچِچٌیي ًؼجز ثِ ػشسیض دلىبًی ّوشاُ ثب هبًغ دیَػشِ ًیبص اػز  ّن

هـَْد اػز، ایٌىِ هیضاى اخشلاط آة ٍ َّا دس اثدش ؿدىبف دس هَاًدغ    
ّدبی ثبلادػدز ػدشسیض دلىدبًی ًیدض      وِ دلِطَسی، ثِثیـشش ؿذُ اػز

ّوشاُ ثب ًَاحی اخشلاط آة ثب َّا )خشیبى دٍ فبصی( ّؼدشٌذ  ّدش چدِ    
ؿدَد   اسسفبع ؿىبف ثیـشش ؿَد، هیضاى اخشلاف آة ٍ ّدَا ثیـدشش هدی   

( ًمطِ ؿشٍع َّادّی دس ػشسیض دلىبًی سودبم  8هثبل دس ؿىل ) طَس ثِ
افشذ، ایي دس حبلی اػز وِ اسفبق هی 6ٍ  5ّبی ؿوبسُ اػشخش ثیي دلِ

-ػدبًشی  3ٍ  5/1ّبی ؿىبف ّبی ّوشاُ ثب ؿىبف ثب اسسفبعثشای هذل

 دّذ اسفبق سخ هی 7ٍ  6ّبی ؿوبسُ هشش ثِ سشسیت دس دلِ

ّبی ثشای ثشسػی ًمطِ ؿشٍع َّادّی خشیبى ػجَسی اص سٍی هذل
ثِ ػذد فدشٍد  ًؼجز  Li/ksسَاى اص دبساهشش ثذٍى ثؼذ ػشسیض دلىبًی، هی

ام ٍ 10فبكلِ طَلی ًمطِ ؿشٍع َّادّی سب لجدِ دلدِ    Liاػشفبدُ وشد  
cosθks = (h+dp) ثدشای ػدشسیض دلىدبًی     ثبؿذ اسسفبع صثشی دلِ هی

سدَاى  ثبؿذ  ّوچٌیي ػذد فشٍد سا هیهی dp=0ػبدُ همذاس اسسفبع هبًغ 
 (  ثیبى وشد 7ّب طجك ساثطِ )سبثؼی اص صثشی دلِ

(7) *

3sin s

q
F

g k


 
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 در هطبلعِ آزهبیطگبّی الحبقی رٍی پلِّوراُ بب الوبى  پلکبًیبعذی سرریسّبی ّبی سِهذل -5ضکل 
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 لیتر بر ثبًیِ 35رشین جریبى ریسضی در سرریس پلکبًی سبدُ ٍ رشین جریبى اًتقبلی در سرریس پلکبًی توبم استخر در دبی  -6ضکل 

 

 

 
 ّبی سرریس پلکبًی ّوراُ بب هبًع ّب در هذلّب در هرکس ٍ کٌبرٍُی پلِرًوبیی از ًَسبًبت سطح جریبى عبَری از  -7ضکل 
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 جریبى عبَری از سرریس پلکبًی ّوراُ بب هبًع ٍ ضکبف بر رٍی پلِ -8ضکل 

 

-ؿیت ؿَر ػشسیض هدی  θدثی دس ٍاحذ ػشم،  qدس ساثطِ فَق، 

اص آصهبیـدبر ثدب ساثطدِ خطدی      ؿدذُ  ثشداؿدز ّدبی  ثبؿذ  سوبهی دادُ
سَػط وبسٍػی ٍ چبًؼَى ثش سٍی ػدشسیض دلىدبًی ثدب ؿدیت      ؿذُ اسائِ

 Carosi and)( اسائِ گشدیدذ  9دسخِ همبیؼِ ٍ دس ؿىل ) 6/26ؿَر 

Chanson, 2008)  ؿَد وِ ًشبیح حبكل اص هذل ػدشسیض  هـبّذُ هی
سَػدط   ؿدذُ  اسائَِاًی خَثی ثب ساثطِ دلىبًی ػبدُ سحمیك حبضش ّوخ

سَاى گفز ٍخَد هدبًغ سٍی دلدِ   وبسٍػی ٍ چبًؼَى داسد  ّوچٌیي هی
ػشسیض دلىبًی ثبػث اًشمبل هحل ًمطِ ؿدشٍع ّدَادّی ثدِ ثبلادػدز     

ّدبی  ّدبی اػدشخش دس آسایدؾ   ػشسیض دلىبًی ؿذُ ٍ ایي اهدش دس هدذل  
ضاگدی فبكدلِ   صیگ-وِ دس هذل اػشخشطَسیِیبثذ  ثهخشلف افضایؾ هی

طَلی ًمطِ ؿشٍع َّادّی داسای ووششیي همذاس ٍ هذل ػشسیض دلىبًی 
ّبی داسای هدبًغ سٍی دلدِ   سوبم اػشخش داسای ثیـشش همذاس دس ثیي هذل

سَاى دسیبفز وِ ایدبد ؿىبف دس (، هی10ثبؿٌذ  ثب سَخِ ثِ ؿىل )هی
هَاًغ سٍی دلِ ثبػث اًشمبل ّش چِ ثیـشش هحل ًمطِ ؿدشٍع ّدَادّی   

 ؿَد   ثِ ثبلادػز ػشسیض دلىبًی هی
 
 

 هبًذُاستْلاک اًرشی جریبى ٍ اًرشی ببقی
ّبی ّیدذسٍلیىی سَػدط   دػز ػبصُّوَاسُ اًشمبل خشیبى ثِ دبییي

ِ  ػشسیضّب ثبػث ایدبد اًشطی خٌجـی صیبدی هی -ؿَد  یىدی اص دغذغد

ّبی هْدن هٌْذػدبى طدشا ، اطدلاع اص هیدضاى اػدشْلان اًدشطی دس        
هبًدذُ دس اًشْدبی ایدي ًدَع اص     بًی ٍ همذاس اًشطی ثدبلی ػشسیضّبی دلى
ٍ همدذاس اًدشطی    (∆E/E0)ثبؿذ  هیضاى اػشْلان اًدشطی  ػشسیضّب هی

-ّبی ػشسیض دلىبًیی هذلّوِ ی آخشی دلِدس لجِ (Hres)هبًذُ ثبلی
( اسائدِ  12( ٍ )11ّدبی ) ّوشاُ ثب هبًغ ثش سٍی دلِ هحبػجِ ٍ دس ؿىل

  اػشفبدُ گشدیذ 8هبًذُ اص ساثطِ ذ  ثشای هحبػجِ همذاس اًشطی ثبلیؿ

(8) 2 1
2

2
resH ycos

V

g
 


 

ثِ سشسیت ػدشػز خشیدبى دس دٌددِ     V1  ،θ ، y ٍgدس ایي ساثطِ 
خشیبى ٍ ؿشبة گشاًؾ صهیي  ػشسیض، ؿیت ؿَر ػشسیض دلىبًی، ػوك

یٌىِ ایدبد هبًغ ثشخلاف سلَس اؿَد دیذُ هی (11) دس ؿىل ثبؿٌذ هی
گدشدد، اهدب ثیـدششیي    دس لجِ دلِ ثبػث افضایؾ اػدشْلان اًدشطی هدی   

اػشْلان اًشطی دس ػشسیض دلىبًی ػبدُ اسفبق افشبدُ اػز  ّوچٌیي دس 
ؿدَد   ون( اًشطی ثیـششی هؼشْله هی yc)همذاس سطین خشیبى سیضؿی 
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بهی دیگش، ثب افضایؾ دثی خشیبى، هیضاى اػشْلان اًشطی دس سود  یبىث ثِ
 ّبی دلىبًی ّوشاُ ثب هبًغ، هدذل یبثذ  دس ثیي ػشسیضّب وبّؾ هیهذل

ّبی گشداثدِ  سوبم اػشخش ثِ ػلز ایدبد ًبخیِ خشیبى ثشگـشی ٍ خشیبى
یی سا دس وبس آهشوض ووششیي  -، ثیـششیي وبسایی ٍ هذل اػشخشسش ثضسي

 هیضاى اػشْلان اًشطی داسًذ 

ّدبی  هبًذُ ًؼدجی هدذل  ( سغییشار همذاس اًشطی ثبلی12دس ؿىل )
ؿَد ودِ ثدب افدضایؾ    ػشسیض دلىبًی ًـبى دادُ ؿذُ اػز  هـبّذُ هی

ّدبی ػدشسیض   هبًذُ ثش سٍی سوبهی هذلدثی خشیبى، همبدیش اًشطی ثبلی
خدَثی ثدب ًشدبیح فلدذس ٍ     ّوخَاًی  آهذُ دػز ثِیبثذ  ًشبیح وبّؾ هی

-شطی ثبلیاً سشیيّوىبساى ٍ لبدسی ٍ ػجبػی داسد، وِ ثیبى وشدًذ ون

یضؿدی اسفدبق   س یدش غّبی دلىبًی دس سطین خشیدبى  هبًذُ ثش سٍی ػشسیض
  (Felder et al., 2012; Ghaderi and Abbasi, 2021)افشدذ هدی 

ثؼدذ  هبًدذُ ثدی  دس ؿشایط خشیبى یىؼبى، همبدیش اًشطی ثدبلی  ّوچٌیي
ّبی ػشسیض دلىبًی ّودشاُ  ؿذُ ثشای ػشسیض دلىبًی ػبدُ ووشش اص هذل

هبًذُ سَاى گفز، همذاس هشَػط اًشطی ثبلیدیگش هی یبىث ثِػز  ثب هبًغ ا
ثبؿذ  ایي دس هی  =64/3Hres/yc ًؼجی ثشای ػشسیض دلىبًی ػبدُ ثشاثش

ّبی دلىدبًی ّودشاُ ثدب    حبلی اػز وِ هیبًگیي ایي همذاس ثشای ػشسیض
 ثبؿذ هی  =13/4Hres/ycهبًغ ثشاثش 

 

 
 ّبی هختلفّبی سرریس پلکبًی در ضرایط ٍجَد هبًع رٍی پلِ در آرایصًقبط ضرٍع َّادّی بر رٍی هذل -9ضکل 

 

 
  پلکبًی سرریس ّبیهذل رٍی بر َّادّی ضرٍع ًقبط ایجبد ضکبف بر رٍی هَاًع رٍی پلِ در یرتأث -11 ضکل
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 ّوراُ بب هبًعپلکبًی ّبی تغییرات استْلاک اًرشی برای سرریس پلکبًی سبدُ ٍ سرریس -11ضکل 

 

 
 ّبی سرریس پلکبًی ایي تحقیقهبًذُ در هذلهقبدیر اًرشی ببقی -12 ضکل

 

گشدد وِ ایدبد ؿدىبف دس هَاًدغ سٍی   ( هـبّذُ هی13دس ؿىل )
ّبی دلىبًی ّوشاُ ّبی ػشسیض دلىبًی ثبػث ثْجَد ػولىشد هذللجِ دلِ

هَاًدغ سٍی   ػولىدشد ف ثیـشش ؿذُ، بؿَد  ّش چِ همذاس ؿىثب هبًغ هی
ِ ؾ هیضاى اػشْلان اًشطی ثْشش هیدلِ دس افشای ودِ دس  طدَسی ؿَد  ثد

ؿدىبف ثدب    -ؿشایط خشیبى یىؼبى، هذل ػشسیض دلىبًی سودبم اػدشخش  
   ِ طدَس  اسسفبع ثشاثش ثب اسسفبع اػشخش، هیضاى اػشْلان اًدشطی خشیدبى ثد

یبثذ  طجك هطبلؼبر لبدسی ٍ ػجبػدی  دسكذ افضایؾ هی 33/7هیبًگیي 

ِ لجدِ   دسخشیدبى   ػشػز (، ایدبد ؿىبف ثبػث وبّؾ1397) ّدبی  دلد
 خشیدبى دس  وبّؾ اًشطی خٌجـدی  ثبػث یدِدسًشٍ  ػشسیض دلىبًی ؿذُ

  ّوچٌیي ایدبد ؿىبف دس هَاًغ سٍی (14)ؿىل  گشدددػز هیدبییي
ّدبی  هبًذُ دس دٌددِ هدذل  ّب ثبػث وبّؾ ثیـشش همذاس اًشطی ثبلیدلِ

ّدبی  ػدشسیض  هیبًگیي ایي همذاس ثدشای وِ طَسیػشسیض دلىبًی ؿذُ ثِ
 ثبؿذ  هی  =89/3Hres/ycدلىبًی ّوشاُ ثب هبًغ ٍ ؿىبف ثشاثش 
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 هبًذُ در ضرایط ٍجَد هبًع ّوراُ بب ضکبفتغییرات هقبدیر استْلاک اًرشی ٍ اًرشی ببقی -13ضکل 

 

 

 
 جریبى عبَری از رٍی سرریس پلکبًی ّوراُ بب هبًع ٍ ضکبف -14ضکل 

 

 هقبٍهت در برابر جریبى
ّدبی دلىدبًی   ػجدَسی اص سٍی ػدشسیض   دس ثشاثدش خشیدبى   هزهمبٍ

 ضشیت  ؿَدهی ثیبى (fe) داسػی ضشیت اكطىبن كَسرثِ هؼوَلا 
  :ؿَدهی هحبػجِ كَسر ساثطِ صیشداسػی ثِ اكطىبن



 5011شهریور  -مرداد ، 51، جلد 3، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      454

(9) 
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g q
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V

 
  

ػشػز خشیبى دس دٌدِ ػدشسیض دلىدبًی    V1=q/y1دس ساثطِ فَق 
ًؼجز ثدِ سغییدشار    fe( سغییشار ضشیت صثشی 15دس ؿىل ) ثبؿذ هی

ّبی ػدشسیض دلىدبًی ًـدبى دادُ ؿدذُ     ثشای سوبهی هذل ks/ycثؼذ ثی
 اػز   

 

 
 ّوراُ بب هبًع ٍ ضکبفرای سرریس پلکبًی سبدُ ٍ سرریس پلکبًی بks/yc  ًسبت بfeِ زبری  ضریب غییراتت -15ضکل 

 

ّدبی  لسدشیي ضدشیت صثدشی ثدشای هدذ     ؿَد وِ ثیؾهـبّذُ هی
هؼدشمین ضدشیت   غیشٍ ثِ ػلز ساثطِ  دبییيّبی ػشسیض دلىبًی دس دثی

ِ افشذ  صثشی ثب دثی خشیبى، اسفبق هی طجدك ًودَداس یدب     یگدش د ػجدبسر  ثد
دیبگشام هَدی، ثب افضایؾ ػذد سیٌَلذس، همبٍهز دس ثشاثش خشیبى وبّؾ 

سٍی افضایؾ  یشیسأثّبی ػشسیض ّوچٌیي ایدبد هبًغ سٍی دلِیبثذ  هی
ّدبی ّودشاُ   شیت صثشی ًذاسد ٍ ثیـششیي ضشیت صثشی دس ثیي هذلض

ایٌىِ،  روش لبثلثبؿذ  ًىشِ ثب هبًغ سٍی دلِ، ثشای هذل سوبم اػشخش هی
ایدبد ؿىبف دس هَاًغ سٍی دلِ، ثبػث افضایؾ ضشیت صثشی ًؼجز ثدِ  
حبلز ثذٍى ؿىبف ؿذُ ٍ ثب افدضایؾ اسسفدبع ؿدىبف، ضدشیت صثدشی      

ٍخدَد ؿدىبف دس هَاًدغ     ،ثشای یه دثی ثبثز لغدسٍا یبثذ افضایؾ هی
خشیبى ثدِ ٌّگدبم ػجدَس اص ثدیي     ػشػز ثیـشش  وبّؾ سٍی دلِ ثبػث

ایدي افدضایؾ   یبفدز    فدضایؾ اصثشی ضشیت  یدِدسًشٍ  ّب ؿذُؿىبف
ّبی ػدشسیض دلىدبًی ّودشاُ ثدب هدبًغ ٍ      ًؼجی ضشیت صثشی ثشای هذل

شسیض دلىدبًی  دسكذ ًؼجز ثِ هذل ػد  10سب  6ؿىبف ثش سٍی دلِ، ثیي 
 ثبؿذ ػبدُ هشغیش هی

 

 گیریًتیجِ

خلَكیبر خشیبى ػجدَسی اص ػدشسیض    ّذف سحمیك حبضش ثشسػی
ّدَادّی،   ًمطدِ ؿدشٍع   هَلؼیدز  دلىبًی ؿبهل سغییشار دس ػطح آة،

ّبیی ثش هیضاى اػشْلان اًشطی، ٍ ضشیت صثشی دس اثش اػشفبدُ اص الوبى
ِ ثبؿذ  ّبی هخشلف هیّب دس اثؼبد ٍ آسایؾسٍی دلِ ًشدبیح   یطدَسول  ثد

ثدش سٍی   یضؿدی س یدش غاًشمبلی ٍ  یبىخشایي سحمیك ًـبى داد وِ سطین 

سشی ًؼجز ثِ ّبی دبییيّبی ػشسیض دلىبًی ّوشاُ ثب هبًغ دس دثیهذل
افشذ  ثب ایدبد هَاًدغ سٍی دلدِ، سلاطدن ٍ    ػشسیض دلىبًی ػبدُ اسفبق هی

ّبی دلدِ دس  وٌبسًَُػبًبر ػطح خشیبى ػجَسی اص سٍی دلِ دس هشوض ٍ 
ّدب، ؿدذر ًَػدبًبر    ّب هـبّذُ گشدیذ ودِ دس ثدیي هدذل   سوبهی هذل

-سش اص هذلسش ٍ دس هذل سوبم  اػشخش ونخشیبى دس هذل صیگضاگی ثیؾ

ّبی دیگش ثَد   ایدبد ؿىبف دس هَاًغ سٍی دلِ ثبػث وبّؾ سلاطن ٍ 
دػدز  ّبی دبییيخلَف دس دلًَِػبًبر خشیبى ػجَسی اص سٍی دلِ ثِ

گشدد  ٍخَد هبًغ سٍی دلِ ػشسیض دلىبًی ثبػث اًشمبل ػشسیض دلىبًی هی
 ؿَد  دس ثیيهحل ًمطِ ؿشٍع َّادّی ثِ ثبلادػز ػشسیض دلىبًی هی

صیگضاگی ٍ ػشسیض سوبم اػشخش ثِ سشسیدت داسای  -ّب، ػشسیض اػشخشهذل
سشیي فبكلِ طَلی ًمطدِ ؿدشٍع ّدَادّی سا داؿدشٌذ      سشیي ٍ ثیؾون

سش هحل ًمطِ دس هَاًغ سٍی دلِ ثبػث اًشمبل ّش چِ ثیؾ ایدبد ؿىبف
 ؿَد   ؿشٍع َّادّی ثِ ثبلادػز ػشسیض دلىبًی هی

ّدبی  خشیدبى ػجدَسی اص هدذل    اػشْلان اًشطیدس ثشسػی هیضاى 
ّدب ثبػدث   ثشخلاف سلَسار ایٌىِ ایدبد هبًغ دس لجِ دلِ ػشسیض دلىبًی،

اػدشْلان اًدشطی دس    سشیيگشدد، اهب ثیؾافضایؾ اػشْلان اًشطی هی
 ثب ّوشاُ دلىبًی ّبیػشسیض ثیي ػشسیض دلىبًی ػبدُ هـبّذُ گشدیذ  دس

-ودن  هشودض  -اػشخش هذل ٍ وبسایی سشیيثیؾ اػشخش سوبم هذل هبًغ،

ایددبد ؿدىبف دس     داسًدذ  اًدشطی  اػشْلان هیضاى دس سا ییوبس آ سشیي
سفدبع  ؿدَد  ّدش چدِ اس   ّبی دلىبًی هیهَاًغ ثبػث ثْجَد ػولىشد هذل

ِ هَاًغ سٍی دلِ ثْشش ٍ  ػولىشدسش ثبؿذ، ؿىبف ثیؾ هیدبًگیي   طدَس  ثد
یبثذ  ایدبد هدبًغ سٍی  دسكذ افضایؾ هی 33/7هیضاى اػشْلان اًشطی 
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سدشیي  سٍی افضایؾ ضشیت صثشی ًذاسد ٍ ثدیؾ  یشیسأثّبی ػشسیض دلِ
ّبی ّوشاُ ثب هبًغ سٍی دلِ، ثشای هذل سوبم ضشیت صثشی دس ثیي هذل

ٍلی ایدبد ؿىبف دس هَاًدغ، ثبػدث افدضایؾ ضدشیت     ثبؿذ  اػشخش هی
هیبًگیي  طَس ثِؿَد ٍ ثب افضایؾ اسسفبع ؿىبف، ضشیت صثشی صثشی هی

 یبثذ ثِ ػشسیض دلىبًی ػبدُ افضایؾ هی ًؼجزدسكذ  8
 

 هٌببع

 یشسدأث هطبلؼِ ػذدی ٍ آصهبیـگبّی   1399  ن ،سٍؿٌگش  ٍ ع ،اخگش
دلىبًی ثش دبساهششّبی ّیذسٍلیىی ّبی ػشسیض  ایدبد حفشُ سٍی دلِ

ًـدشیِ هٌْذػدی ػودشاى     ، ای ٍ اػشْلان اًشطی دس خشیبى سٍیِ
  12-1(: 8) 52، اهیشوجیش

  1399    ،یدضد یدی  ،    ٍگلىدبس    ، ع ،سخدبئی   ،م ،سشووي ػدشاثی 
سلفدبر اًدشطی    ثٌذی هلبلح ػٌگی ثش هیضاى ثشسػی اثش اًذاصُ داًِ

 14  ىـشیِ آثیبسی ٍ صّىـی ایشاً ی،دس ػشسیضّبی دلىبًی گبثیًَ
(4 :)1175-1186  

  اسصیدبثی اػدشْلان   1393ا   ،هشدؿدشی    ٍى ،طبلت ثیدذخشی   ،م ،خن
داس ثلددَوی ٍ همبیؼددِ آى ثددب ػددشسیض  اًددشطی سٍی ػددشسیض دًذاًددِ

  10-1(: 2) 9  ًـشیِ ّیذسٍلیه ی،دلىبً

ثشسػی   1389آ   ،ادیت     ٍع ،هَػَی خْشهی  ،ع، حیذسی اسخلَ
ػلدَم ٍ   ی،ّب دس ػشسیضّبی دلىبً أثیش ؿیت ثش سؼذاد ثْیٌِ دلىبىس

   140-124(: 2) 33  هٌْذػی آثیبسی

 اسصیبثی افدز   1382  ع   هَػَی خْشهی، ٍ م  ف ، ثیٌب، ػلوبػی،

ِ   بوبسهبیِ خشیبى اص سٍی ػدشسیضّبی دلىد    ًی ثدب اػدشفبدُ اص ؿدجی

  71-57: 26  فیضیىی، هدلِ وـبٍسصی

ػبصی سیبضی افدز اًدشطی      هذل1399ج   ،احذیبى ، ػؼیذ ،ػشووشیبى
-ANSYSدس ػددشسیضّبی دلىددبًی ثددب اػددشفبدُ اص هددذل ػددذدی  

CFX، 56-43(: 1) 43  ػلَم ٍ هٌْذػی آثیبسی   

ثشسػی ػدذدی ػولىدشد ػدشسیضّبی      1398ع   ،ػجبػی   ٍا ،لبدسی
 یدش غّدبی  ای ثدش سٍی اػدشْلان اًدشطی خشیدبى    وٌگشُ-دلىبًی

   16-1(: 3) 14  هذسٍلیًـشیِ ّی ،یضؿیس

 یشسدأث هطبلؼِ ػذدی ٍ آصهبیـگبّی   1398  ع ،اخگش   ٍن ،سٍؿٌگش
ضشیت صثشی ٍ اػشْلان اًدشطی سٍی   ای ؿىل ثش ّبی گَُ الوبى

 .88-78(: 1) 13  ًـشیِ آثیبسی ٍ صّىـی ایشاى ی،ػشسیض دلىبً
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Abstract 
 Steps in the stepped spillway by creating an artificial roughening bed, dissipate the flow of energy more than 

other types of spillways. An increase of roughness leads to a uniform and continuous distribution energy of the 
flow over the spillway. The present study deals with experimental study regarding the appendance elements on 
the steps and its impact on the variation of the flow pattern, inception point, energy dissipation and Darcy 

roughness coefficient  Experiments were performed on a physical model, with appendance elements on the steps 

in different configurations and type (height and notch), and the results were compared with flat stepped spillway. 
The results showed that the appendance elements on the steps causes some the instabilities and turbulence on the 
center axis and sides of the steps, which causes the inception point to be moved upstream of the stepped 
spillway. A nappe and transition flow regimes on stepped spillways with appendance elements occur at lower 
discharges than flat stepped spillway. With notched, the change of the flow regime on the stepped spillway 
occurs later than in the height state. Also, the appendance elements on the steps have no effect on the energy 
dissipation and Darcy roughness coefficient. However, with notched on the appendance elements, their 
performance is improves and the amount of energy dissipation and Darcy roughness coefficient increases 7.33% 
and 8% compared to flat stepped spillway, respectively.  

 
Keywords: Appendance elements, Energy dissipation, Inception point, Roughness coefficient, Stepped 

spillway 
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