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 چکیده

انجام این تحقیق، بررسی و مقایسه میزان استهلاک  ای انرژی جریان را کاهش دهند. هدف ازملاحظهتوانند به طور قابل یم ها پلهسرریز پلکانی،  در
متار و   12ها در کاناالی باه طاول    انرژی در سرریزهای پلکانی برای چند مقطع طولی متفاوت با استفاده از مدل فیزیکی است. برای این منظور آزمایش

hتفاوت های ممتر انجام شد. برای انجام تحقیق از چهار مدل سرریز پلکانی با نسبت 5/0عرض 

L
 (h ارتفاع پله و ،L :معادل )2و  1، 67/0، 5/0، طول پله 

h = 1ها نشان داد میزان افت انرژی در مقایسه مدل از جنس پلکسی گلاس استفاده شد.

L
h 1ترین مقدار را دارد. مشخص شد برای بیش 

L
، با افزایش ≥ 

ycازای  به یافته است و  افت انرژی افزایش ،هاارتفاع پله

h
باا افازایش   شاود،  مای  افزوده انرژی نسبی استهلاک میزان بر هاپله تعداد افزایش ضمن ثابت، 

ycبعد پارامتر بی

h
در نهایت روابطی با درجه سه برای تخمین افت انرژی نسبی استخراج شد که نتایج حاصل یابد. % کاهش می5انرژی حدود افت ، میزان 

روند تغییرات استهلاک انرژی نسبی تحقیق حاضر با روابط ارایاه شاده توساط     باشد. نتایج نشان دادمیهای آماری حاکی ازدقت بالای روابط از شاخص
 مشابه است.تقریبا نی پیچی –چانسون و فراتینو

 
 انرژی جریان، سرریز پلکانی، مدل فیزیکی :ه های کلیدیواژ

 

  4 3 2  1 مقدمه

 نبودن کافی یا نادرست دلیل طراحی به سدها یکی از علل تخریب

 هاای  پاروژه  طراحای  و مطالعاه  هنگاام  باه  .باشاد مای  سرریز ظرفیت
 و انتقاال  کاناال  سرریز، هیدرولیک مشابه، های پروژه سایر و سازی سد

 از جریاان آ   انارژی  افت. گیرد قرارتوجه  مورد باید آرامش حوضچه
 :افتد می اتفاق زیر صورت سه از یکی به معمولا ها سد سرریز روی
 در سرریز کاه  دست یینپا در استاندارد آرامش حوضچه احداث -1
 گردد.موجب اتلاف انرژی می هیدرولیکی پرش آن

 و 5شاکل  جامی باکت روی از زیاد سرعت با آ  جریان پرتا  -2
 دست پایین استغراق حوضچه با برخورد
 (.1۳92پلکانی )سلماسی و همکاران،  سرریز احداث -۳

ساال   ۳500های بسایار قادی) )حادود     سرریزهای پلکانی از زمان

                                                           
ارشد، گروه مهندسی آ ، دانشگاه علوم کشااورزی   کارشناسیآموخته مقطع دانش -1

 و منابع طبیعی ساری

 دانشیار، گروه مهندسی آ ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری -2

 دانشیار، گروه مهندسی آ ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری -۳

 ابع طبیعی ساریمربی گروه مهندسی آ ، دانشگاه علوم کشاورزی و من -4
 (:raminfazl@yahoo.com Emailنویسنده مسئول:                   -*)

 
 

 

5- Flip Bucket 

 از هایی نمونه. (Chanson., 2001اند ) گرفته پیش( مورد استفاده قرار 

 صورت به آن سرریز یا و سد ها بدنه آن در که اخیر شده ساخته  سدهای

اشااره شاده اسات     در تحقیقات دیگر محققاندر آمده،  اجرا به پلکانی
(Zaretsky and Korchevsky., 1997)    ،و )سلماسای و همکااران

1۳82.) 

 و شناخت نشانگر پلکانی های سرریز از موجود بقایای و آثار گرچه
 باه  توجاه  لایکن  باشاد،   مای  ما نیاکان توسط ها سرریز گونه ینا کاربرد

 زیااد  تأثیر لحاظ به آن روی بر علمی های بررسی و ها سرریز گونه ینا
اسات )حیادری    افتااده  اتفااق  اخیار  دهه سه در جریان، افت انرژی بر

(. در هنگام وقوع سیلا ، جریان آ  عباوری  1۳87ارجلو و همکاران، 
رسد. انرژی جنبشای   یمدست  یینپااز روی سرریز با سرعت زیادی به 

تواند موجب فرسایش شدید کا  رودخاناه،    یمدست  یینپازیاد آ  در 
شستگی زیر پی و یاا خاوردگی کا  دال بتنای سارریز صااف یاا        آ 

سارریز پلکاانی،    در زایای گاردد.  خلای  یدهپدحوضچه آرامش و ایجاد 
 گیری انرژی جریان را کاهش دهند.توانند به طرز چش) یم ها پله

هاا باعا    ایجاد شده توسط پلکان ملاحظه قابلمیزان افت انرژی 
دست، طول حوضچه  یینپارامش ی آ حوضچهگردد تا عمق حفاری  یم

یافتاه و از ایان نظار      کااهش هاای جاانبی آن    یوارهدآرامش و ارتفاع 
 ,.Chanson)یی اقتصادی زیادی در اجرای سد ایجاد گاردد  جو صرفه
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است  معمول خاکی سدهای تر دربیش ها سرریز این از . استفاده(2001
 عباور  خود تاج از ایمن طور به معمولا را 1محتمل سیلا  ترین بزرگ و
 خاوردگی باه دلیال    وقاوع  خطار (. 1۳88دهد )فتحی و همکاران،  می

 سارریز  در. اسات  محتمال  هاا  ساد  سارریز  تربیش در منفی فشارهای
 پدیاده  ایان  جریاان،  مسیر در سرعت گیرچش) کاهش به علت پلکانی
سارریزهای پلکاانی از    .(Sorensen., 1985)اسات   پوشی چش) قابل 
هیدرولیکی هستند که به دلیل فناوری پیشارفته در سااخت   های سازه

، هزیناه نسابتا کا)، سااخت ساریع و همچناین       2سدهای بتن غلتکی
استهلاک انرژی بالا مورد توجه مهندسان طراح و محققان قرار گرفته 

(. کاهش هزینه اجرای سرریز، کوتاه شدن زمان 1۳88است )سلماسی، 
، کاهش فرسایش در بساتر آبراهاه   نگهداری آسان ی وبردار بهرهاجرا، 
دست سرریز پلکانی، افازایش میازان پاراکنش انارژی، کااهش       یینپا

مزایاای ایان سارریزها هساتند      ازجملههزینه اجرای حوضچه آرامش 
(Chen et al., 2002.) 

آمادن پدیاده    به وجودیزها سررمعایب موجود در این نوع  ازجمله
 شاود.  یما سارریز   کاه باعا  خساارت زیاادی در     اسات کاویتاسیون 

یزهای پلکاانی  سرری مقابله با پدیده کاویتاسیون در ها روشین تر مه)
 تاأثیر هاوادهی و   یینهزم در. تاکنون تحقیقات بسیاری استهوادهی 
 شاده   انجاام یزهای پلکانی توسط محققان مربوطاه  سرردر  ها پلهابعاد 

اساتفاده   1960در ساال   ۳است. هوادهی اولین بار در ساد گراناد گلاه   
 هایپارامتر از تر مطرح شد.این سیست) بیش 70گردید. از اواسط دهه 

 پلکانی هایسرریز جریان در افت انرژی بر موثر هندسی و هیدرولیکی
 هاا،  پلکاان  ارتفااع  جریاان،  داخل به هوا ورود جریان، دبی به توان می
 جریان اشاره نمود. نوعجریان  رژی) نوع و سرریز شیب ها، پلکان تعداد
 الگاوی  .دارد بستگی پله هندسی شکل و دبی به پلکانی سازه یک در

 تواناد  مای  پلکاانی،  ساازه  مشاخص  هندسای  شکل یک برای جریان
 و متوساط  دبای  5انتقاالی  جریان ک)، دبی با 4ریزشی جریان صورت به

 .(1باشد )شکل  زیاد دبی با 6غیرریزشی جریان
 پلاه  باه  پلاه  هار  از جات  یک صورت به جریان ریزشی جریان در
 در جات  شکسات  واسطه به انرژی، استهلاک. کند می برخورد تر  پایین
 هیادرولیکی  پرش ایجاد با همراه پله، روی در آن شدن مخلوط و هوا
 عناوان  باه  هاا  پلاه  ریزشای،  جریاان  در شود بناابراین  می انجام جزیی

 روی بار  پلاه  یک روی از آ  که کنند می عمل ها آبشار از ای مجموعه
 تعاداد  افازایش  (.Chanson et al., 2001نمایاد )  می دیگر ریزش پله
 جریان. است همراه جریان ماندهباقی انرژی استهلاک افزایش با ها پله

                                                           
1- elboborP mbmiMaM drbbF  

2- Roller Compacted Concrete 

3  - Grand Goulee 
4- Nappe Flow 

5- Transition Flow 

6- Skimming Flow 

 .افتد می اتفاق پهن های پله و ک) های دبی در معمولا ریزشی
 الگاوی  ناوعی  است ممکن پلکانی سرریز سازه در جریان افزایش

 را آن کاه  آورد به وجود غیرریزشی و ریزشی جریان بین واسط جریان
 هار  بر روی انتقالی جریان الگوی خصوصیات. نامند می انتقالی جریان
 از خاود  را ای عماده  طاولی  تغییارات  بعادی  پله به پله هر از نیز و پله
 و ظااهر  اسات  منظ) نا بسیار جریان که رسد می نظر به دهند می نشان
 (.1۳88دارد )فتحی و همکاران،  فرق غیرریزشی جریان با کاملا آن

 باه  منسج) و پیوسته نهر یک صورت به آ  غیرریزشی جریان در
 هاا  پلاه  روی بار  آ  جریاان . کناد مای  حرکات  پله پایین سطح سمت
 کا   ناوعی  هاا  پله خارجی های لبه. شود می جاری لایه یک صورت به

 ,.Rajaratnam) آورناد  مای  وجاود باه   «کا  شابه » یا فرضی کاذ 

 دارند. انتقال قرار «ک شبه» این زیر چرخشی در های(. گردا 1990

 فرضای  کا   زیر در هاپله از عبوری جریان آ  از حاصل برشی تنش

 ساه  رژیا)،  ناوع  این در (.Amador et al., 2004) ماند خواهد باقی

 و 7صااف  جریاان  باا  ناحیه دارد که عبارتند از: وجود تمایز قابل  منطقه
 .9یافتهگسترش کاملا ناحیه و 8گسترش حال در ناحیه هوا، بدون

 رشاد  باا  اسات،  هاوا  بدون و صاف سرریز بالای و ابتدا در جریان
 هاای  پلاه  در هاوا  ورود آ ، ساطح  باه  رسایدن  و متلاط) مرزی لایه
 در. رساد  مای  حاداکرر  باه  تلاطا)  میازان  و گرفته صورت دست پایین
 صاورت  باه  سرریز پاشنه در جریان سرریز، طول بودنطولانی  صورت
 (.1۳87ارجلو و همکاران،  گردد )حیدری می ظاهر آلود ک 

 کاه  اناد رسایده  نتایج این به (1384) جهرمی موسوی و نیا جعفر

 دارناد  انارژی  در اساتهلاک  ایملاحظاه  قابال  تاأثیر  هاا پلکان وجود

 انارژی  افات  توجهیقابل میزان به هاآن تعداد افزایش با طوری که به

 در هاا پلاه  معکاوس  شیب شدن زیاد چنینه) .یابدمی افزایش نسبی

در  ولای  داشات  خواهاد  همراه به را تریبیش انرژی افت ریزشی رژی)
 .داشت نخواهد انرژی افت روی بر چندانی تأثیر غیرریزشی رژی)

( در تحقیااق خااود جهاات افاازایش  1۳90حاماادی و همکاااران )
در رژی) جریان ریزشی سرریزهای پلکانی، به ایجااد  استهلاک انرژی 

ها به روش آزمایشگاهی اقادام  شیب معکوس با زوایای مختل  در پله
آماده از آزماایش در    دسات   های بهکردند و به کمک اعماق و سرعت

نتاایج نشاانگر    مقاطع موردنظر، استهلاک انرژی جریان محاسبه شاد. 
مناسب شیب معکوس بر افزایش میزان استهلاک انرژی نسابت   تأثیر

های افقی باوده و همچناین نتاایج نشاان داد کاه تغییار       به حالت پله
چنادان زیاادی بار     تاأثیر ی شیب معکوس اعمال شده روی پله  زاویه

افزایش استهلاک انرژی جریان نخواهد داشات و حتای باا توجاه باه      
 .پوشی کردآن چش) تأثیرتوان از خطای آزمایشگاهی می

 
                                                           
7- Clear Water Region 

8- Developing Region 

9- Fully Developed Region 
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 غیرریزشی رژیم و انتقالی رژیم ریزشی، رژیم: پایین به بالا از پلکانی، سرریز روی از جریان های رژیم عمومی هندسه - 1شکل 

 

انتقالی به ( در بررسی مرزهای رژی) جریان 1۳92بینا و همکاران )
این نتایج رسیدند که این نوع رژی) بستگی باه دبای جریاان و شایب     
عمومی سارریز پلکاانی دارد. همچناین نتاایج نشاان داد کاه تقریباا        
محدوده تعریفی برای رژی) انتقالی در این پژوهش باا محادوده رژیا)    

شده توسط سایر محققین یکسان بوده است. سلماسای و   انتقالی اشاره 
مادل   12( اثار شایب سارریز روی اساتهلاک انارژی،      1۳92ارونقی )

هاای مختلا  را ماورد آزماایش قارار      فیزیکی سرریز پلکانی در شیب
دادند. نتایج نشان داد افزایش شیب سرریز باعا  افازایش اساتهلاک    

 گردد.انرژی می
 شکل 4 با پلکانی سرریز روی جریان هیدرولیک (1997ازهدری )

 و پلاه  شاکل  تاأثیر  باه  با توجه و کرد یبررس را شیب 3 و پله مختل 
 اتالاف  و اصاطکاک  فاکتورهاای  ارزیابی به سرریز مختل  هایشیب

 .نمود تعیین را پله بهینه شکل و همچنین پرداخت انرژی
ای برای معرفی ضریب اصاطکاک در سارریزهای   راجاراتنام رابطه

-دبیپلکانی با رژی) جریان غیرریزشی ارایه نمود. رژی) غیرریزشی در 

های بالا اتفاق افتاده، بنابراین طراحی سرریزهای پلکاانی بار اسااس    
نتااایج  (.Rajaratnam., 1990گیاارد )رژیاا) غیرریزشاای انجااام ماای

های پگرام و همکاران نشان داد که میزان استهلاک انرژی با آرمایش
درصد اعلام کرده  89تخمین تئوری توسط راجاراتنام که این میزان را 

چمناای و راجاراتنااام  (.Pegram et al., 1999)بااود، تناااقر دارد 
درجه انجام دادناد. باا    59هایی بر روی سرریز پلکانی با شیب آزمایش
 تاأثیر های هوای وارد شده به داخل جریان و با گیری غلظت حاندازه

آن در افزایش عمق جریان، محققان مذکور عمق آ  خاالص )بادون   
هوا( را محاسبه و سپس با کاربرد آن، مقدار افت انرژی نسبی را تعیین 

ها نشان داد که میزان افت انرژی نسبی در رژی) نمودند. نتایج آزمایش

 Chamani et)نماید درصد تغییر می 6۳تا  48جریان غیرریزشی بین 

al., 1999). 
ات ورود هوا بر خصوصیات جریان و نار   تأثیرچانسون به بررسی 

اتلاف انرژی در سرریزهای پلکانی پرداخت و اعلام کارد کاه حراور    
هاای جریاان    مرزی موجب کاهش تنش برشی بین لایاه   هوا در لایه

کااارگیری بااه شااود و در هاار دو جریااان ریزشاای و غیرریزشاای،  ماای
سرریزهای پلکانی را روش بسیار کارآمدی برای استهلاک انارژی تاا   

 یاساودا پاارامتر   و اوهاتسو (.Chanson., 1993درصد بیان کرد. ) 99
 بیان و قراردادند مورد بررسی را پلکانی سرریز روی بر جریان مقاومت
 هاای  گاردا   باه  بساتگی  باالا  های دبی در مقاومت جریان که کردند
 باا  در سارریزهایی  مقاومات  حاداکرر  و دارد پله گوشه در شده  تشکیل
 .(Ohatsu and Yasuda., 1998دست آمد )به درجه 19 شیب

را بارای محاسابه افات انارژی      2و  1ی نی رابطهفراتینو و پیچی
 اند:نسبی در سرریز پلکانی ارایه داده

∆𝐻

𝐻𝑡
= 1 −  

𝜆+ 
1

2
(𝜆)−2

3

2
+ 

𝑃

𝑦𝑐

 (1    )                                               

𝑦𝑐 ،عمق بحرانی :P ارتفاع سرریز و :𝜆  یک پارامتر بدون بعد بوده
 ,.Fratino and Piccinniدهد )را نشان می 𝑦𝑐و  𝑦1ی بین و رابطه

2000:) 

𝜆 = √2

3

2√2
+√

ℎ

𝑦𝑐
+

3

2

                                                                  (2)  

را جهت تعیین میزان افات انارژی نسابی در     ۳ی چانسون رابطه
های افقی در رژی) جریان ریزشی ارایه نماوده  سرریزهای پلکانی با پله

 است:

∆𝐻

𝐻𝑡
= 1 −  

0.54(
𝑦𝑐
ℎ

)
0.275

+ 
3.43

2
(

𝑦𝑐
ℎ

)−0.55

3

2
+ 

𝑃

𝑦𝑐

 (۳   )                           
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: ارتفاع پله، ℎ: عمق بحرانی، 𝑦𝑐: افت انرژی، H∆، ۳که در رابطه 
P ارتفاع سرریز و :𝐻𝑡: باشند که انرژی کل می𝐻𝑡  محاسبه  4از رابطه
 (:Chanson., 2001)شود می

𝐻𝑡= (𝑃 + 3.2 𝑦𝑐)                                                          (4)  
هدف عمده این تحقیق مقایسه مقادیر استهلاک انرژی و بررسی 

 16در سارریزهای پلکاانی باا     (h/L)اثر نسبت ارتفاع پله به طول آن 
باشاد کاه در اداماه    مقطع طولی مختل  به کمک مدل فیزیکای مای  

روابطی برای محاسبه افت انرژی نسبی در این نوع سرریزها ارایه شد 
ایج تحقیقات سایر محققاین ماورد مقایساه    و نتایج تحقیق حاضر با نت

 قرار گرفت.
 

 هامواد و روش

 هامعرفی فلوم مورد استفاده جهت انجام آزمایش
فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده در این بخش، دارای سطح مقطاع  
مستطیل شکل با اسکلت فلزی است. ابعاد این فلوم به ترتیاب طاول،   

ها از جنس  متر است که دیواره 7/0و  5/0، 12عرض و ارتفاع برابر با 
(. 2باشد )شاکل   منظور مشاهده جریان از دو طرف می شیشه شفاف به

در قسمت ورودی این فلوم مخزنی وجود دارد که آشفتگی جریان آبی 
گیرد و جریان آرامای   را می شود های گریز از مرکز وارد می که از پمپ

ه پمپ با مجموع دبی کند. دبی فلوم از س را وارد فلوم آزمایشگاهی می
گیاری شاد.    لیتر بر ثانیه تامین و با سرریز مرلری در خروجی اندازه 60

صاورت حجمای واسانجی و     ها، سرریز مرلری به قبل از شروع آزمایش
های یونولیت  دست آمد. صفحهاشل برای محاسبه دبی به -رابطه دبی 

  متری بالادسات مادل قارار داده    6های سطحی در  برای کاهش موج
های مشبک کاه بارای    شد. در انتهای فلوم نیز، جریان بر روی صفحه

کاااهش اناارژی جنبشاای آ  در بالادساات ساارریز مرلراای قاارار دارد،  
کند سپس، آ  وارد یک مخزن مکعاب   صورت آبشار آزاد ریزش می به

گردد و در ادامه  شود و از قسمت ک  این مخزن پمپاژ می مستطیل می
 آید.   مجددا به گردش در میوارد لوله شده و سیست) آ

 
 آنالیز ابعادی
 پدیده در ثرؤم متغیرهای تعداد کاهش از است عبارت ابعادی آنالیز

 متغیرها. با همان از بعدبی تری گروهک) تعداد به هاآن تبدیل و فیزیکی

 مسااله  در موثر پارامترهای انتخا  به توانمی ابعادی آنالیز از استفاده

 بار  ماوثر  عوامال  باین  رابطاه  یاافتن  منظاور پرداخت. به مورد مطالعه

 ماوثر  روی پارامترهای ابعادی تحلیل پلکانی، سرریز استهلاک انرژی

 یاک  صاورت باه  توانمی را سرریز است. استهلاک انرژی انجام شده

 5رابطاه   دیناامیکی  و هندسی، سینماتیکی متغیرهای به وابسته متغیر
 :نوشت

∆𝐻

𝐻𝑡
 = f (N, g, ρ, β, V, µ, h, L, yc)   (5        )                      

g:  شتا  ثقل دارای بعد[LT
-2

]، yc : عمق بحرانی دارای بعد[L] ،

ρ جرم مخصوص دارای بعد :[ML
-3

]، β:   شیب وجه بالادست سارریز
LT]: سرعت آ  در کاناال دارای بعاد   V، ]بدون بعد[

-1
]، µ  لزجات :

ML]دینامیکی دارای بعد 
-1

T
-1

] ،N:  [،بعد بدون]تعداد پله h  ارتفااع :
 است. [L]طول پله دارای بعد  :Lو  [L]پله دارای بعد 

𝐻∆تابع افت انرژی نسبی  آنالیز ابعادی بر مبنای روش ماتریسی

𝐻𝑡
را  

 نشان داد: 6توان به صورت رابطه برای سرریزهای پلکانی می
∆𝐻

𝐻𝑡
 = f (Re, Fr, 

h

L
 , yc

h
, N, β)     (6                 )                   

 8طور که نشان داده شده است افت انرژی نسابی تاابعی از   همان

, Re ,Fr,پارامتر بدون بعد 
h

L
 yc

h
 ,β  وN باشد.می 

 
 های مورد استفادهمعرفی مدل
 متفااوت  (h/L)مدل سرریز پلکانی با نسابت   4تحقیق، از  در این

هاای سارریز   استفاده شد. مشخصات مدلکه از جنس پلکسی گلاس 
 (h/L)ارایه شده است. با توجه به تفااوت نسابت    1پلکانی در جدول 

باشد. قطعات پلکسی گلاس که دارای ها متفاوت می بنابراین تعداد پله
وسیله لیزر بارش داده   متر بودند، به سانتی 1و  5/0، ۳/0های  ضخامت

بنادی   به ها) بارای آ    شد و بعد از چسباندن قطعات پلکسی گلاس
به ترتیب نماا از   4و  ۳های  مدل از چسب آکواریوم استفاده شد. شکل

بالا و طرح شماتیک از مادل سارریز پلکاانی ماورد مطالعاه را نشاان       
جهت حرکت جریاان آ  از روی سارریز پلکاانی     4دهد. در شکل  می

 نشان داده شده است.
 

 

 
 سیستم گردش آب در فلوم مورد استفاده -2شکل
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 شده  های فیزیکی ساخته مشخصات مدل -1جدول

 مدل
عرض تاج سرریز 

B 

 متر( )سانتی

ارتفاع سرریز 

p متر( )سانتی 

 hها  پله ارتفاع

 (متر یسانت)

 L ها طول افقی پله

 (متر یسانت)
𝒉

𝑳
 

تعداد پله 
N 

 βشیب وجه بالا دست 

 )درجه(

 60و  45، ۳0بدون شیب،  5 00/2 2 0/4 20 ۳0 1
 60و  45، ۳0بدون شیب،  8 50/0 5 5/2 20 ۳0 2
 60و  45، ۳0بدون شیب،  5 67/0 6 0/4 20 ۳0 ۳
 60و  45، ۳0بدون شیب،  4 00/1 5 0/5 20 ۳0 4

 

 
 (2نما از بالای سرریز پلکانی )مدل  -3شکل 

 

 
 ()با شیب وجه بالادست نمای شماتیک پروفیل طولی یک سرریز پلکانی  -4شکل

 
 گیری دبی و عمق جریان اندازه 

لیتر بر ثانیاه   60دبی فلوم توسط سه پمپ که دارای حداکرر دبی 
درجه در خروجی کاه   90وسیله یک سرریز مرلری  باشد، تامین و به می

بارای   گیاری گردیاد.   صورت حجمی واسنجی شده بود، انادازه  قبلا به
سانج  وسیله یاک عماق   محاسبه دبی، عمق آ  بالای سرریز مرلری به

اشال   -متار قراتات و در رابطاه دبای      میلای  ±1/0ای باا دقات    نقطه
گیری عمق آ  در بالادست سرریز پلکاانی   جاگذاری شد. جهت اندازه

(H)متار در فاصاله یاک متاری      میلای  ±1/0سانج باا دقات    ، از عمق
 .بالادست سازه، استفاده شد

 

 ها روش انجام آزمایش
شاده در ایان تحقیاق باا توجاه باه        عرض سرریز پلکانی ساخته 

متر درنظر گرفتاه   سانتی ۳0آزمایشات انجام شده، و برآورد بهتر نتایج 
شد. هر سرریز پلکانی در قسمت تاج سرریز از طارفین باا اساتفاده از    

متار کاه    ساانتی  45و ارتفااع   10های پلکسی گلاس با عرض  صفحه
صورت عمود بر مسیر جریان نصب گردید مهار شاد همچناین هار     به

های مربوط به آن سرریز با توجه به طول کال   سرریز در طول کل پله
متار از  سانتی 45سازه در امتداد جریان با استفاده از صفحاتی با ارتفاع 

-جنس پلکسی گلاس از طرفین مهار شد. لازم به ذکر اسات کاه باه   

سطحی، ارتفاع آ  بالادست ساازه بار روی    منظور کاهش اثر کشش
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 متر قراتت شد. سانتی ۳تر از های بیش تاج سرریز برای عمق
انرژی  اختلاف از عبارت انرژی استهلاک از منظور مطالعه این در
بوده و با استفاده ( پنجه) آن دست در پایین انرژی و سرریز بالادست در

 :محاسبه شد 7ی از رابطه

ΔH= Ht -  H1 =(1.5 YC + P) -  [Y1+ 
𝑉1

2

2𝑔
]                          (7)  

ΔHهمچنین افت انرژی نسبی 

Ht
 تعری  شد: 8صورت رابطه  به 

ΔH

Ht
 =

Ht−H1

Ht
=1-  

H1

Ht
 = 1 -  

[𝑌1+ 
𝑉1

2

2𝑔
]

(1.5 𝑌𝑐 + 𝑃)
                                      (8)  

 در کال  : انرژیHt (m): افت انرژی، ΔH (m)فوق  هایرابطه در
: ارتفاع کال  P (m)پنجه سرریز،  در : انرژیH1 (m)سرریز،  بالادست
بحرانی  عمق ترتیب: به Y1 (m)و YC (m)ارتفاع پله،  :h (m)سرریز، 

باشند : سرعت متوسط اولیه میV1 (m/s)و عمق اولیه بعد از سرریز و 
 (.1۳88)رسایی و همکاران، 

 انواع سرریز پلکانیی تشخیص نوع جریان در نحوه 
هاای  را برای تشخیص ناوع جریاان در سارریز    9چانسون رابطه 

ی براعمق بحرانی مورد نیاز  YC (m)پلکانی ارایه نمود. در این رابطه 
باشد طول پله می L (m)ارتفاع پله و h (m)شروع جریان غیرریزشی، 

(Chanson., 1994.) 
Yc

h
 = 1.057-0.465( 

h

L
(                                                        (9)  

)که نسبت عمق بحرانی به ارتفاع پله در صورتی
Yc

h
گیاری  انادازه  (

تر باشد جریان غیرریزشی و اگار نسابت عماق     بزرگ 9شده از رابطه 
)بحرانی به ارتفاع پله 

Yc

h
تار نباشاد    بزرگ 9گیری شده از رابطه اندازه (
 جریان ریزشی خواهد بود.

 

 بحث و نتایج

های سرریز پلکاانی در شایب وجاه بالادسات     در هر یک از مدل
مختل ، مقادار دبای آساتانه کاه در آن جریاان ریزشای باه جریاان         

ارایه شده است. برای تشخیص  2شود در جدول غیرریزشی تبدیل می
 9پلکاانی از رابطاه   نوع جریان ریزشای و غیرریزشای در سارریزهای    

با افزایش شیب وجه بالادست، میزان  2استفاده شد. با توجه به جدول 
نماودار باین شایب وجاه      5دبی آستانه کاهش یافته است. در شاکل  

مادل   4بالادست و دبی آستانه جریاان ریزشای و غیرریزشای در هار     
تارین مقادار   بایش  5سرریز پلکانی ارایه شده است. با توجه به شکل 

مشااهده شاد. سارریز پلکاانی باا شایب وجاه         1آستانه در مدل دبی 
ترین میزان دبی آستانه و سرریز پلکاانی بادون   درجه ک) 60بالادست 
 ترین میزان دبی آستانه را دارد.شیب بیش
 

𝐡بعد پارامتر بی تأثیربررسی 

𝐋
 بر افت انرژی 

hبعد پارامتر بی تأثیردر این قسمت 

L
بر افت انرژی نسابی بررسای    

شاود کاه میازان افات انارژی در       مشاهده می 6شد. با توجه به شکل 
h

L
= hتارین مقادار را دارد و در   بیش 1

L
= میازان افات انارژی     0/5

گوناه بیاان کارد،     توان ایان عبارتی دیگر می ترین مقدار را دارد، به ک)
تارین  بایش  وقتی طول پله با ارتفاع پله برابر باشد میزان افت انارژی 

 مقدار را خواهد داشت.

 

 ازای شیب وجه بالادست مختلفمنظور تمایز جریان ریزشی از غیرریزشی بهمقدار دبی آستانه به - 2جدول 
Q 

(L/s)  شیب وجه بالادستβ )درجه( 𝒉

𝑳
 مدل 

 بدون شیب 14/۳8

00/2 1 
48/27 ۳0 

02/25 45 

2۳/15 60 

 بدون شیب 72/10

50/0 2 
58/8 ۳0 

۳7/6 45 

72/5 60 

 بدون شیب ۳6/19

67/0 ۳ 
12/18 ۳0 

7۳/16 45 

۳2/11 60 

 بدون شیب 54/12

00/1 4 
8۳/9 ۳0 

22/8 45 

95/7 60 
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 مدل سرریز پلکانی 4بالادست در رابطه بین مقدار دبی آستانه جریان ریزشی و غیرریزشی با شیب وجه  -۵شکل 

 

hهمچنین نتایج نشان داد که برای 

L
 ≤ h، باا افازایش نسابت    1

L
 

تار از  عبارتی وقتی ارتفاع پله کا) یابد، بهمیزان افت انرژی افزایش می
طول پله باشد با نزدیک شدن ارتفاع پله به طول پله میزان افت انرژی 

شاود کاه    مشااهده مای   6 یابد. همچنین با توجه به شاکل  افزایش می

تار از  میزان افات انارژی نسابی در سارریزهای باا شایب تناد بایش        
درجاه کاه شایب     ۳0سرریزهای با شیب ملای) اسات.یعنی در شایب   

 های دیگر است.تر از شیبی بیشتندتر است استهلاک انرژ

 

 
𝐡رابطه میان پارامتر  -6شکل 

𝐋
 شیب وجه بالادست سرریز پلکانی 3با متوسط افت انرژی در  

 

𝒚𝒄بعد پارامتر بی تأثیربررسی 

𝒉
 بر افت انرژی نسبی 

 رواباط  و نمودارهاا  در بعاد بی هایپارامتر گسترده کاربرد دلیل به
𝑦𝑐بعد بی پارامتر تأثیرهمبستگی، 

ℎ
 ارتفااع  باه  بحرانای  عماق  )نسابت  

با توجه به  .گرفت قرار مورد بررسی انرژی نسبی افت بر میزان( پلکان
𝒚𝒄توان ملاحظه نماود باا افازایش    می 10تا  7های  شکل

𝒉
اساتهلاک   

یابد، به تعبیر دیگر افزایش دبی، سبب کاهش انرژی نسبی کاهش می
 ایان  بیاانگر  10شاود. شاکل   ها در استهلاک انرژی مای اثر زبری پله

𝑦𝑐ازای  به که است واقعیت

ℎ
 میازان  بار  هاا پلاه  تعداد افزایش با ثابت، 

 ، بهتارین ۳جدولدر  در نهایت .شودمی افزوده انرژی نسبی استهلاک
R) تبیین مقادیر ضریب ترین بزرگ با روابط

2
 سرریزهای پلکانی برای (

h =5/0, 67/0, 1و  2با مقادیر 

L
 انارژی  افت میزان محاسبه به منظور  

ی رواباط اساتخراج   ارایه شد. بررسی آماری نتایج نشان داد کاه کلیاه  
اناد و ایان    دار شدهدرصد معنی 95( در سطح آماری ۳شده )در جدول 

𝑦𝑐که با محاسبه نسبت بدون بعد یعنی آن

ℎ
تاوان باا دقات بسایار      مای  
های مورد مطالعاه محاسابه   خوبی، میزان افت انرژی نسبی را در سازه

 نمود.
 

 -مقایسه نتایج تحقیق حاضر باا تحقیاق نانساون و فراتیناو    

 نیپیچی
ycبعد بی پارامتر تأثیردر این قسمت 

h
 باه  بحرانای  عماق  )نسابت  

 قارار  ماورد بررسای  مدل  4در هر  انرژی نسبی افت در( پلکان ارتفاع
( مقایسه شاد کاه   ۳گرفت و با رابطه ارایه شده توسط چانسون )رابطه 

روناد تغییارات    11ارایه شده است. مطاابق شاکل    11نتایج در شکل 
استهلاک انرژی نسبی، نسبتا مشابه بود و با افزایش دبای، اساتهلاک   

 انرژی نسبی نیز کاهش یافت.
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𝐲𝐜پارامتر  تأثیر -7شکل 

𝐡
 درجه 30مدل سرریز پلکانی با شیب وجه بالادست  4بر میزان افت انرژی نسبی در  

 

 
𝐲𝐜پارامتر  تأثیر -8شکل 

𝐡
 درجه 4۵مدل سرریز پلکانی با شیب بالادست  4در میزان افت انرژی نسبی در  

 

 
𝐲𝐜پارامتر  تأثیر -9شکل 

𝐡
 درجه 60مدل سرریز پلکانی با شیب وجه بالادست  4بر میزان افت انرژی نسبی در  
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𝐲𝐜پارامتر  -10شکل 

𝐡
 مدل سرریز پلکانی بدون شیب وجه بالادست 4بر میزان افت انرژی نسبی در  

 

 های پلکانیروابط با بهترین ضریب رگرسیونی جهت محاسبه میزان افت انرژی در سرریز -3جدول 
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که افزایش شیب، باع  افزایش استهلاک انارژی  نتیجه دیگر این

گردد، در واقع هرچه شیب وجه بالادسات تنادتر باشاد اساتهلاک     می
یابد و علت آن افزایش اندازه حرکات تباادلی   نسبی افزایش میانرژی 

بین جریان چرخشی زیر هر پله و جریان غیرریزشی اسات. در شاکل   
های تندتر در افزایش استهلاک انرژی، نسابت  به وضوح اثر شیب 11

گردد. احتمالا اثار ناشای از شایب تناد     های دیگر مشاهده میبه شیب
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 باشد.حالت رژی) ریزشی( میتر بر روی هر پله )در سرعت جریان بیشمربوط به تلاط) ایجاد شده، 
 

a)  

  
 نیپیچی -فراتینو مقایسه بین استهلاک انرژی نسبی نتایج تحقیق حاضر با تحقیق نانسون و  -11شکل 

 

 

 گیرینتیجه

مادل   4سارریز روی اساتهلاک انارژی،    برای بررسی اثر شایب  
 60و  45، ۳0های وجه بالادست فیزیکی از سرریزهای پلکانی با شیب

درجه ساخته و مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشاان داد  
 که:

ترین مقدار دبی آساتانه جریاان ریزشای و غیرریزشای در     بیش -
درجاه   60دسات  مشاهده شد. سرریز پلکانی با شیب وجاه بالا  1مدل 
تارین  ترین میزان دبی آستانه و سرریز پلکانی بادون شایب بایش   ک)

 میزان دبی آستانه را دارد.

h 1برای  -

L
h، با افزایش نسبت ≥

L
میازان افات انارژی افازایش      

h 1توان گفت که برای یابد و یا به بیان دیگر میمی

L
، باا افازایش   ≥ 

 یافت.ها، افت انرژی افزایش خواهد ارتفاع پله
𝑦𝑐ازای  به -

ℎ
 افات  میازان  بار  هاا پلاه  تعداد افزایش ضمن ثابت، 

 .شد افزوده انرژی نسبی
𝑦𝑐بعد با افزایش پارامتر بی -

ℎ
 ، میزان افت انرژی کاهش یافت.

گاردد  افزایش شیب سرریز باع  افزایش استهلاک انرژی مای  -
هار   که علت آن افزایش اندازه حرکت تبادلی بین جریان چرخشی زیر

 پله و جریان غیرریزشی است.
 
 
 
 

 فهرست علایم 

 h                                                          (m)ارتفاع پله
 P                                                (m)ارتفاع کل سرریز 

 ΔH                                                      (m)افت انرژی
 H1                                         (m)انرژی در پنجه سرریز 

 Hmax                                                    (m)انرژی کل 

 Ht                               (m)انرژی کل در بالادست سرریز 
 N                   تعداد پله                                             

m)دبی و دبی آستانه جریان ریزشی و غیرریزشی 
3
s

-1
)           Q 

ms)سرعت متوسط اولیه 
-1

)                                       V1 
ms)شتا  ثقل 

-2
)                                                     g 

 L                                                (m)ها طول افقی پله

 B                                                (m)عرض تاج سرریز 

 YC                                                   (m)عمق بحرانی 
 Y1                                      (m)عمق اولیه بعد از سرریز 

 
 علایم یونانی

 β                             (degree)شیب وجه بالا دست سرریز 
 α                            (degree)شیب وجه پایین دست سرریز 
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Abstract 

In a stepped spillway, the steps can considerably reduce the flow energy. The purpose of this study 

was to investigate and comparing the amounts of energy dissipation in stepped spillways with different 
longitudinal profiles using physical models. For this purpose the experiments were done in a channel with 12 
meters of length, 0.5 meter of width and 0.8 meter of height. For doing this research, the stepped spillways that 

had plexi glass gender with 4 ratios of 
h

L
 = 0.5, 0.67, 1 and 2 was designed and constructed. The results 

showed that the amount of energy dissipation in 
h

L
= 1 have maximum value, in the other words, when step 

length and step height be equal causes energy dissipation will be more. The results showed for h
L

≤ 1, 

increasing height of steps has been increase the energy dissipation. In a constant 
yc

h
, the increase in the number 

of steps Increases relative energy dissipation and increasing dimensionless parameter 
yc

h
, reduces energy 

dissipation almost 5 %. Finally, third degree equations for relative energy dissipation extracted, that the 
calculated statistical parameters indicate high accuracy of equivalents. The results showed relative energy 
dissipation in our study was in agreement with Chanson equations and Fratino-Piccinni equations. 
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