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  ده یچک 

مـورد   ان،ی ـ جري آنها در استهلاك انـرژ   يت بالا یظرف  هستند که به جهت    یکیدرولی ه يها از جمله سازه   يا پله يزهایسرر
 در خـصوص شـناخت   يادی ـقـات ز یده بوده و تحقیچی پییهان سازهی چنيان از رویسم جر یمکان. باشندیتوجه طراحان م  
 قـرار گرفتـه   ی مورد بررسيا پلهيزهای سررید  طراحیق ابتدا روش جد  ین تحق یدرا. ا در حال انجام است    یآن در سطح دن   

دهنـد کـه اثـر تعـداد پلـه بـر       یج نشان میتا ن.ها انجام شد در مورد اثر تعداد پلهییهالیه و تحلی تجز آن، س بر اساس  و سپ 
ر یتـاث . گردیـد  ارائـه  یینمودارهـا  هـا پلـه نـه  یبهن تعـداد  یـی  تعيق براین تحقیج ا یبراساس نتا .  مبرهن است  ياستهلاك انرژ 

 کـه  يبه طـور . دهدی را نشان می مثبت است و سپس روند کاهشيک حدیتا  يش استهلاك انرژ یش تعداد پله در افزا    یافزا
ان در حـداکثر مقـدار   ی ـ جريزان اسـتهلاك انـرژ  ین کرد که مییک تعداد پله تعی توان   یب مشخص، م  ی و ش  ی هر دب  يبه ازا 

در هر حـال کـار در   . دهدیش نشان میز افزاینه نی بهيها طرح، تعداد پلهین با کاهش دبیهمچن). پلهنه یبهتعداد  (خود باشد   
 يزهایرود طراحـان سـرر  ینده بود و انتظـار م ـ   ی آ ی طراح يارهایرات در مع  ییتوان در انتظار تغ   یا بوده و م   ینه پو ین زم یا

  .ندی استفاده نماین عوامل طراحییقات در تعیج تحقی از نتاياپله
  

   ياز پلهی سرریطراح ،زیب سرریش  طرح،یدب ها،تعداد پله تم،یالگور ،ياستهلاك انرژ :يدیکل يواژه ها
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Abstract   

Stepped spillways are hydraulic structures that, because of their significant capacity in energy 

dissipation, have been widely used by designers. Flow mechanism over them is complex and many 

investigations have been performed to study that mechanism. The effect of some parameters such as 

the number of steps in energy dissipation has not been fully investigated. In this study the latest 

design criteria have been reviewed and then an algorithm has been developed to design the stepped 

spillways which is based on the effect of number of steps. Results show that the number of steps 

affect the energy dissipation. With increasing the number of steps energy dissipation increases and 

then decreases. Thus for specific discharge and spillway slope, the number of steps can be 

optimized for maximum energy dissipation. By reducing design discharge the optimum number of 

steps increases. Research work on this subject can be continued in the future and various aspects of 

the design parameters may be investigated.   

 
 
Keywords: Algorithm, Design of stepped spillway, Design discharge, Energy dissipation, Number 

of steps, Spillway slope 
 

  مقدمه
ک سـد  ی در ساختمان  يز پله ا  ی کاربرد سرر  یهدف اصل 

 يزان استهلاك انرژ  یاد آن در م   یر ز ی به جهت تاث   یمخزن
ز ی و به تبع آن سرر یاد سد مخزن  یاع ز ارتف .ان است یجر

ان آب ی ـل، جری شود تا در موقـع وقـوع س ـ  یآن، باعث م 
ن دسـت  یی به پايادیز با سرعت ز   ی سرر ي از رو  يعبور

 یاد آب م ـ  ی ـ ز ی جنبـش  ين موقـع انـرژ    ی ـدر ا . سد برسد 
 ید کـف رودخانـه، آبشـستگ      یش شد یتواند موجب فرسا  

ا ی ـز صـاف  ی سـرر ی کـف دال بتن ـ  یا خوردگ ی و   یر پ یز
. ون گـردد  یتاس ـیده کاو ی ـجاد پد یحوضچه آرامش آن و ا    

سرسـره  ( صـاف    يز هـا  یاد ساخت سـرر   ی ز ينه ها یهز

ل حجـم گـود   ی ـبـه دل  )  اسـتاندارد  یز اوج ـ یا سـرر  ی ـ یآب
 آرامـش در  ياد در محل استقرار حوضچه ها  ی ز يبردار

 مناسب داخل حوضچه    یکیدرولیل پرش ه  یاب و تشک  یپا
واره ی ـاز بـه د   ی ـ و ن  اد بودن عمق بعد از پرش     یآرامش، ز 

 انتخـاب  یل فن ـی ـاد از جملـه دلا   ی ـ مقاوم با ارتفـاع ز     يها
ز صـاف   ی سـرر  ي به جا  يز پله ا  ینه استفاده از سرر   یگز
ز بـا پلـه    ینـه، بخـش صـاف سـرر       ین گز یدر ا .  باشند یم
 بزرگ  ي ها يپله ها همانند زبر   .  شود ین م یگزی جا ییها

ان عمـل نمـوده و لـذا اسـتهلاك        ی ـو مقاوم در برابـر جر     
ن یهمچن ـ.  دهنـد ی ميریش چشم گیان را افزا  ی جر يانرژ

 کـاربرد   يا  پله يز ها یل مهم استفاده از سرر    ی از دلا  یکی
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ن یبه هم ـ.  بوده است  ي در سد ساز   RCCا    ی یبتن غلطک 
 پله هـم اکنـون مـورد توجـه     يز دارایل است که سرر یدل

ان از ی ـسم جری ـمکان.  باشدی ميادین و طراحان ز   یمحقق
 يادی ـقـات ز یده بـوده و تحق  یچی پ ییان سازه ه  ی چن يرو

ا در حـال انجـام      ی ـدر خصوص شناخت آن در سـطح دن       
 ی طراح ـ يارهـا یرات در مع  یید و تغ  ی جد يافته ها ی. است
ز همـراه  ی ـ تر ن  یمی قد ي ها ي با نقض تئور   ی که گاه  یقبل

ل در امر، با مشکل     یاست، باعث شده که کارشناسان دخ     
 را در   ی متفـاوت  ي مواجه شـده و روش هـا       یو سردرگم 

، ری ـقـات اخ  ین بـا مطالعـه تحق     یهمچن ـ.  بکار بندند  یطراح
ز ی سـرر  ی مشخصات هندس ـ  ی شود که برخ   یملاحظه م 

 ی مذکور مسکوت باق   يهاهمانند تعداد پله ها در گزارش     
ده ی ـ در مـورد آن ارائـه نگرد  یا گـزارش کـامل   ی ـمانده و   

قـات اوهوتـسو و   یتـوان بـه تحق  ینـه م ـ  ین زم یدر ا . است
ــاران  ــ و ن)2004(همک ــاران  ی ــونزالز و همک ) 2008(ز گ
   .اشاره نمود
ــدف از ا ــه ــیــن تحقی ــروش جد یق بررس  ید طراحــی

 استهلاك ير تعداد پله ها بر روی و تاث ي پله ا  يزهایسرر
 يا پله يزهای سرر ین روش در طراح   ی بر اساس ا   يانرژ

   . باشدیم
رژیـم جریـان متفـاوت از نظـر     سـه  به پژوهشگران اکثر  

، 1ریزشـی هـاي     نـام   ه ب ـ  انرژي مکانیسم میزان استهلاك  
چانــسون  (انــد شــاره نمــوده ا3یلی و تبــد2غیــر ریزشــی

a1994  ــام ــی و راجاراتن ــوع ). 1999، چمن در  یزشــیرن
فـاق   ات بـزرگ   هـاي     ه   و ارتفـاع پل ـ    کـم   هاي جریـان      دبی
 مجـزا  ي دراپ عمـود ای ـ ک آبـشار  یهر پله مانند     .افتد  می

ز به حالت جـت     ین دست سرر  ییان تا پا  یجرو  عمل کرده   
نـوع  . ابـد ی ی با کف پله ها ادامه م   ی متوال ي برخورد يها
ه و ارتفـاع پل ـ تر  زیاد   در سرریزهاي با دبییزشیر ر یغ
هـا  ه  پل ـان،  یاد جر ی ز یبه علت دب  . دهد می رخکم تر   هاي    
. غرق هـستند تر سطح آب و به حالت مس   یه طور کامل ز   ب

                                                
1Nappe   
2Skimming   
3Transition  

ه که آستانه انتهایی پل ـ   4 کاذب بستردر این نوع رژیم یک      
هاي متـوالی را بـه یکـدیگر متـصل مـی سـازد، تـشکیل                 

هـاي گردابـی      کـاذب جریـان    بـستر در زیر این    . گردد می
در ایـن    انـرژي    قسمت اعظـم اسـتهلاك    . گردد تشکیل می 
 بـستر هـاي چرخـشی زیر     اد جریان بر اثر ایج  نوع رژیم،   

سه منطقـه قابـل      ،در این نوع رژیم   . گردد کاذب ایجاد می  
  :تمایز وجود دارد

ــا جریــان صــاف  ــه در حــال  5ناحیــه ب ــدون هــوا، ناحی  و ب
 و ناحیه کاملا گـسترش      7کنواختیان شبه   یا جر ی 6گسترش

  .کنواختیان یا جری  8یافته
هــوا جریـان در ابتـدا و بـالاي سـرریز صـاف و بـدون        

با رشد لایه مرزي متلاطم و رسیدن به سطح آب،           . است
دست صورت گرفته و میـزان   هاي پایین ورود هوا در پله   

 بـودن طـول     ادیز در صورت    .تلاطم به حداکثر می رسد    
 صـورت کـف آلـود      ه  ه سرریز ب ـ  ج جریان در پن   ،سرریز

 .گـردد  ظـاهر مـی   9آب سـفید  درآمده وسیال به صـورت 
 ي روی واقع ـيواخـت بـه معنـا   کنیان یتوجه شود که جر  

 يرا کـه گـرداب هـا      ی ـز.  شود یل نم ی تشک يز پله ا  یسرر
 ير کـف کـاذب فـضا      ی بوجود آمده ز   يچرخنده سه بعد  

 سـرعت   یکنـواخت یر  ی ـن پلـه هـا باعـث غ       ی شکل ب ـ  یمثلث
عبـارت   محققان از  یل برخ ین دل یبه هم .  گردد یان م یجر

ز ی بـودن طـول سـرر      یکنواخت در صورت طـولان    یشبه  
  ).2004اوهوتسو و همکاران (اند  نمودهاستفاده 

 ی سـد انتقــال دب ــيز روی  چـون هــدف از احـداث ســرر  
ار ی ـن دست اسـت، لـذا مع    ییمن به پا  یلاب به صورت ا   یس

م ی ـ رژ ،لی حداکثر س ـ  یدبجاد  یا با   يز پله ا  ی سرر یطراح
 کـه در صـورت وقـوع    یهیبـد .  است یزشیر ر یان غ یجر
م ی ـ رژجـاد یا، امکـان    ی طراح ـ ی کمتـر از دب ـ    یل با دب  یس
 حالـت   یلیم تبـد  ی ـرژ. ز وجـود دارد   ی سرر ي رو یزشیر
اد قطـرات آب در     ی ـ داشته و همراه با پـراکنش ز       ینینابیب

                                                
4Pseudo- Bottom 
5Clear water region  
6Developing region  
7Quasi-uniform   
8Fully developed region   
9White Water  
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ز ی بـر سـازه سـرر   يادی زیکینامی د يروهاین. فضا است 
.  گـردد یه نمی بر اساس آن توص یوارد شده و لذا طراح    

ا ی ـان در دن  ی ـم جر ی ـن نـوع رژ   ی ـ در مورد ا   یقات کم یتحق
  ). 2006  و گونزالز چانسون(ت انجام شده اس

 
   و روش هاوادم

اولین معیـار بـراي توصـیف شـروع رژیـم غیرریزشـی            
وي شروع رژیـم    . ارائه گردید ) 1990(توسط راجاراتنام   

.  ارائـه نمـود   < 8/0dc/hجریان غیر ریزشی را بـه ازاي  
dc  و ی عمق بحران h  باشـند یک از پله هـا م ـ یهر ارتفاع . 

هـا در     لاعات موجـود از آزمـایش     این معیار بر اساس اط    
 طـول   l.  ارائه گردید  =h/l  4/0 تا   9/0هاي    محدوده شیب 

) b1994( توسط چانسون    يرابطه بعد .  هر پله است   یافق
ن رابطــه بــر اســاس اطلاعــات موجــود از یــا. ارائــه شــد
 51 تـا  h/l=) 11 2/0 تـا  25/1هاي  ها براي شیب   آزمایش
 داد کـه بـراي      هـاي وي نـشان      نتایج بررسی . بود) درجه

بایست دبی جریان از      وقوع رژیم جریان غیرریزشی، می    
ایــن دبــی . یــک مقــدار مشخــصه بحرانــی بیــشتر گــردد

)مشخصه براي شروع رژیـم غیـر ریزشـی    ) }{ onsetcd 

  :ارائه گردید 1صورت رابطه  به
[1] 

l
h

h
d onsetc 465.0057.1

)(
−=  

 و م تـا متوســط گــونزالز یــب ملای بــا ش ـيزهایدر سـرر 
ر قسمت  ی را به دو ز    یزشیر ر یم غ یرژ) 2006(چانسون  

SK1   و SK2  مجزا نمودند  .SK2 م ی ـ ملا يب ها ی ش ي برا
 متوســط يب هــای شــي بــراSK1 درجــه و 19کمتــر از 

م ی نحـوه تقـس  1در شـکل  .  باشندی درجه م 19شتر از   یب
نکـه معمـولا در     یح ا یتوض ـ.  مذکور ارائه شده است    يبند

ب تند، ی درجه به نام ش  25 شتر از ی ب يب ها یزها ش یسرر
م ی درجه ملا15 درجه متوسط و کمتر از       25 تا   15ب  یش

  . شوندیخوانده م
 

  

  
 ،یلیم تبدی به سمت رژیزشیم ری مرز رژNA-TRA: حیتوض. يز پله ای سرريان رویم جرین رژیی تع-1شکل 

 TRA-SK2006گونزالز و چانسون  (یزشیر ری به غیلی تبد(  
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ــاران  ــسو و همک ــوع رژ ) 2004 (اوهوت ــد وق ــح ــم غی ر ی
  : مشخص نمودند2 را با تابع یزشیر

[2] ( ) oo

Sc

for
d
h 557.5tan

6
7 6/1 ≤<=








αα  

، α So = sinي بـا شـیب ثابـت برابـر    اهاي سرریز پل ـبر
 و طول افقی (h)هاي زیاد با ارتفاع ثابت    ه  داراي تعداد پل  

عبـور  توان فرض کرد که جریان پـس از          ، می  (l)ها   ه  پل
ا ی ـ یافتـه   گـسترش صـورت کـاملا    هاولیـه ب ـ  ه  از چند پل ـ  

توجـــــه شـــــود کـــــه . خواهـــــد بـــــود کنواخـــــتی
22/sin hlh +=α در چنـین جریـانی بـا       .  باشد یم

 و فـرض   (d)  و عمـق نرمـال     (V)سرعت متوسط ثابـت     
  نوشتتوان  عرض واحد براي سرریز می

  ):1990راجاراتنام،( 
  

[3] αγτ sin..d=  
  

ــه در آن  ــصوص آب و γک ــنش برشـ ـτ وزن مخ  ی ت
جریــان و  غیــر ریزشــیمتوســط رینولــدز بــین جریــان 

  :اگر داشته باشیم. باشد چرخشی زیر آن می
  

[4] )
2
.(

4

2Vf ρ
τ =  

  
 ρباخ و یــس و– فـاکتور اصـطکاك دارسـی    fکـه در آن  

 4 و 3بـا ترکیـب معـادلات       . جرم مخصوص سیال اسـت    
  :شتداخواهیم 

[5] 
2

3

2

sin.8sin..8
q

dg
V
dgf αα

==  

  
 دبی در واحد عرض سـرریز   q شتاب ثقل و     gکه در آن    

هـاي غیـر یکنواخـت متغیـر تـدریجی،          براي جریان  .است
صـورت زیـر    هفاکتور اصطکاك توسط معادله انـرژي ب ـ      

  :شود بیان می
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 توجـه شـود     . شیب اصطکاکی اسـت    Sf در رابطه مذکور  
همـان عمـق    (d)ان یکه در روابط بالا منظور از عمق جر     

بـا  ) a1994(قبلا چانـسون    . آب خالص و بدون هوا است     
 بـا  ي پله ايز های سرريشات انجام شده رو  یز آزما یآنال
ب اصـطکاك  ی درجه نشان داد که ضر55 تا   50ب تند   یش
ک اعـلام   ی ـر است و متوسط آن عدد       ی متغ 5 تا   17/0ن  یب

نشان دادند کـه  ) 2006(را چانسون و گونزالز    یاخ. دیگرد
ر بوده و متوسط ی متغ25/0 تا 1/0ن یب اصطکاك ب  یضر
ن یـی  سـال در تع 12 ین اخـتلاف ط ـ   یعلت ا .  است 2/0آن  
 غلظـت   يری ـک انـدازه گ   یب اصطکاك مربوط به تکن    یضر

را ی ـز. ان اسـت ی ـل جر  بـه داخ ـ   ي ورود ي هوا يحباب ها 
 یان فـوق العـاده هـواده      ی ـ که اشاره شد، جر    يهمانطور
 غالـب   يز برقرار است و استهلاك انرژ     ی سرر يشده رو 

د عمـق  ی ـ افتـد و لـذا با  یان آب خالص اتفاق م یبر اثر جر  
 يادآوری ـ. مربوط به بخش هوا را از عمق کل کسر نمود      

 آب  ی هـوا هـشت صـد بـار از چگـال           ید که چگال  ی نما یم
 آن به مراتب کمتر خواهد      یر تنش برش  یثر است و تا   کمت
  :مین داریبنابرا. بود
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 مربـوط بـه     y90 هـوا و     ي غلظـت حبـاب هـا      Cکه در آن    

. ل داده اسـت ی درصد آن را هـوا تـشک   90 است که    یعمق
ک مقطـع  ی ـ شـود کـه غلظـت حبـاب هـوا در           یملاحظه م 

ــمــشخص متغ ــوده و در ی ــاديهــا dyر ب ر ی مختلــف مق
Cگـونزالز و  شات  ی ـج آزما ینتا.  وجود دارد  ی متفاوت يها

 تـوان رابطـه بـا    ی دهند که م ـ  ینشان م ) 2008 (همکاران
ع غلظت حباب هـوا     ی توز يک را برا  یپربولیتابع تانژانت ه  

  :به کار برد
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 است که به غلظت متوسط حبـاب  ي پارامتر Doدر ضمن   
)(هوا   meanC ع ی ـز توز یالبته طراحان سرر  .  دارد ی بستگ

 ین سـع یغلظت حباب هوا را در دست ندارند و لذا محقق ـ     
 طراحـان   ي سـاده را بـرا     یونینموده اند تا روابط رگرس    

وابط مربـوط بـه اوهوتـسو و        ن ر یاز جمله ا  . ندیارائه نما 
  :ر استیو به شرح ز)  2004(همکاران 
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ز و عمـق    یاز تاج سرر  ) یشروع هوا ده  (محل ورود هوا    

ــط ز  ــآب در آن نقطــه توســط رواب ــد یآیر بدســت مــی ن
  ):1995چانسون (

  

[11] 
( )

713.0

3

0796.0

cossin.

*sin719.9
cos.















=

αα

α
α

hg

q

h
LI

 

( )

( )

592.0

3

04.0

cossin.

*
sin

4034.0
cos.















=

αα

αα

hg

q

h
d I

 

  
ز بزرگتـر از    ین که طول سرر   ید تا ا  ید کنترل نما  یطراح با 

LI ينواخـت رو  کیان شـبه    ی ـن صـورت جر   ی ـدر ا .  باشد 
اوهوتـسو و همکـاران     . وسـت یز به وقوع خواهد پ    یسرر
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  : شودیر محاسبه میزکنواخت به صورت ی
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کنواخت یر  یان غ یز با جر  ی سرر يمانده در رو  ی باق يانرژ
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  :ن استیی قابل تعریز به صورت ی نسبياستهلاك انرژ
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 یکیدرولی ه ی جهت طراح  یتمین پژوهش ابتدا الگور   یدر ا 
کنواخـت و قابـل اسـتفاده    یم شـبه  ی ـ با رژ يز پله ا  یسرر
روش ارائـه شـده بـر       .  گـردد  یان امر ارائه م ـ   ی يمتصد

 يا روی ـافتـه در سـطح دن  یشات انجام یج آزما یاساس نتا 
 ینان م ـیاس بزرگ بوده و با اطمی با مق یکیزی ف يمدل ها 

اوهوتـسو و    (پ بکـار بـرد    ی ـ پروتوت ی طراح ـ يتوان بـرا  
ه شـده،   ی ـتم ته یسپس بر اساس الگـور    . )2004همکاران،  

 انجام خواهد   ي استهلاك انرژ  ي اثر تعداد پله رو    یبررس
 کـه قـبلا گفتـه شـد، در منـابع          يطوررا همان ی ز .رفتیپذ

 مناسـب  یموجود موضوع انتخاب تعداد پله جهت طراح ـ      
   . است ماندهی مسکوت باقيز پله ایسرر

ح ی گام به گام توض ـيز پله ای سرر یروش طراح ر  یزدر  
  : شودیداده م

) ارتفاع -1 )damHزیب سـرر ی و ش( )α نقـشه  ياز رو 
ز آن بدست  ی بدنه سد و سرر    یی و جانما  ی توپوگراف يها
) طرح   یدب. ندی آ یم )Q   برگشت  ل با دوره  ی بر اساس س 
 يبراه ی اولیفرضک عرض ی.  شود ین زده م  ین تخم یمع

)زیسرر )Wگرددی انتخاب م .  
3 از رابطه    ی عمق بحران  -2 2 / gqdC  یم ـ محاسبه   =

  .گردد
cdam بعد ی پارامتر ب-3 dH   . شودیمن یی تع/
ر ی ـم غ ی ـوسـتن رژ  ی بـه وقـوع پ     يهـا بـرا     ارتفاع پلـه   -4
 کــــه يگــــردد بــــه نحــــو یمــــ انتخــــاب یزشــــیر

( )Scc dhdh //25.0 ) کــــــه در آن ≥≥ )Scdh  از /
و بنا به نظر چانـسون       در ضمن    .دی آ یبدست م  2 رابطه

 در ساختمان ي پله ا  يهازیسرردر اکثر   ) 2006(گونزالز  
، ارتفــاع پلــه هــا در ی و بــتن غلطکــیونی گــابيســد هــا

 یانـد کـه م ـ    متر قرار داشته     9/0 تا   2/0 ییاروده اج دمح
 در انتخـاب ارتفـاع مناسـب        يگریار د یتواند به عنوان مع   

   .ردیپله مد نظر طراح قرار گ
) مقدار -5 )cdh   . گرددین مییتع /

  مقـدار -6
c

e

d
H اگــر .  شــودیم ـمحاســبه  12  از رابطــه

شرط  
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کنواخـت  یان شبه  یرقرار بود، جر   ب ≤

 یم محاسبه  10جاد شده و فاکتور اصطکاك  از رابطه         یا
  . شود

ــق جر-7 ــ عمـــ ــه یـــ ــورت  5ان از رابطـــ ــه صـــ بـــ
3/1

sin8 
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α
fdd c ســرعت  . د شــو یمـ ـ محاســبه

ان به صورت یجر
d
qV   .دی آی بدست م=

 غلظت متوسط حباب هـوا محاسـبه شـده          9 از رابطه    -8
  .دیآ یم بدست 7 از رابطه 90yو
ز از رابطـه    ی سـرر  ي محافظ کنـار   يواره ها ی ارتفاع د  -9

904.1 yH w   .دیآ یم بدست =
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ا ی ـکنواخـت  یان شـبه  ی ـم جر یمانده با رژ  ی باق يانرژ -10
  . شودین میی تع14ا ی 13کنواخت با رابطه یر یغ

  . شودیمن ییتع 15طه ا رابب ی نسبياستهلاك انرژ -11
 گام به گـام     یتم ارائه شده جهت طراح    یبا توجه به الگور   

، در صفحه گـسترده اکـسل مراحـل فـوق          يز پله ا  یسرر
ر تعـداد پلـه    ی تاث یهدف بررس . دی گرد يالذکر فرمول بند  
شتر ی ـ بيهر چه استهلاك انرژ  .  است يبر استهلاك انرژ  
تهلک سات مـس ی ـ تاسیینه اجرا یزان هز یگردد، به همان م   

ز ماننـد حوضـچه آرامـش       یاب سـرر  ی در پا  يکننده انرژ 
  .افتیکاهش خواهد 

  
   ج و بحثینتا

ــ2در شــکل  ــ تغی منحن ــسبرات اســتهلاك یی ــرژ ین  يان
در ز یاد پلـه سـرر  د نسبت به تع يان در محور عمود   یجر

گـر  ی مـوثر د   ياز پارامترهـا  .  ارائه شده است   یمحور افق 
 طرح اشـاره  یب و دبی  ش ،زی توان به ارتفاع کل سرر     یم

ثابـت  ز را مقـدار    یب سرر یشدر شکل مورد بحث،     . نمود
و ارتفـاع کـل    در واحـد عـرض       یو دب ـ گرفتـه    درجه   22

 بعـد  ی نـسبت ب ـ یعن ـی. می ـر فرض کرده ایرا متغز  یسرر
cdam dH ر انتخاب نمـوده    ی متغ 2/124 تا   71/59 را از    /

 یح ـتم ارائه شـده جهـت طرا      یسپس بر اساس الگور   . میا
  .ده استی رسم گرد2، شکل يز پله ایسرر

cdamنــسبت ک یــ يبــه ازا 2مطــابق شــکل  dH  ثابــت، /
 ياسـتهلاك انـرژ  رونـد  ش  یافزاموجب  ش تعداد پله    یافزا
 کـاهش   موجـب    و سـپس      شـود  یم ـ يک حـد  یتا   ینسب

ب قـسمت   یالبتـه ش ـ  .  گـردد  ی م ـ ی نـسب  ياستهلاك انـرژ  
.  آن اســتیولــب قــسمت نزیشتر از شــیــ آن بيصــعود

نــسبت  هــر ي تــوان بــه ازایمــ گــردد کــه یملاحظــه مــ
cdam dH جـاد  ینه از لحاظ ا   یک تعداد پله به   ی،   مشخص /

 يازن بـه ا   یهمچن ـ. ن کرد یی را تع  يحداکثر استهلاك انرژ  
cdamش  یافـزا ک تعداد پله ثابت، بـا       ی dH تـا   71/59 از   /
.  شـود  ی افـزوده م ـ   ینـسب  ي، بر اسـتهلاك انـرژ     2/124

ش ارتفـاع  یا افـزا ی ـ  طـرح ی بـا کـاهش دب ـ     2بق شکل   امط
.  دهـد یش نشان م ـیز افزایننه  یبه ي، تعداد پله ها   زیسرر

ر ی ـان غی ـم جری ـ دهد که گرچه رژ  ین موضوع نشان م   یا
ان ی ـل جر ی ـ و تما  ی با کاهش دب   ی فرض شده، ول   یزشیر

 یش م ـیافـزا نه یبه ي، تعداد پله هایزشیم ریبه سمت رژ  
ان کـاملا   ی ـم جر ی ـ بالا کـه رژ    ي ها یبر عکس در دب   . ابدی
ر سـطح آب مـستغرق   یه پله ها ز  ی است و کل   یزشیر ر یغ

  . دهندیکاهش نشان منه یبه يهستند، تعداد پله ها
  

Slope = 22 Deg.
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  يش استهلاك انرژیر افزابر تعداد پله ی تاث- 2شکل 
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 ينـه بـه ازا    ی به يپلـه هـا   ق  ی ـدقتعداد  ،  2بر اساس شکل    
در جـدول  .  ارائه شده است   1در جدول    متفاوت   يهایدب

 متر مربـع بـر     2/3 تا   8/0 در واحد عرض از      یمذکور دب 
 توان آن را به یر در نظر گرفته شده است و م      یه متغ یثان

 یشتر دب ـ ی ـر ب ی در صفحه گسترده اکسل تا مقـاد       یراحت

 ینسب يزان استهلاك انرژیش داد و متناظر با آن، م     یافزا
 زیسررب  یضمنا ش . به نمود ر پارامتر ها را محاس    یو سا 

رات ییتغهر گونه  توان ی درجه فرض شده است که م  22
در پـروژه   يهـا دادهط و   یشـرا مورد نظر را به توجه به       

  .آن داد
  

  آنيز و استهلاك انرژی سرري متفاوت از رويهای دبينه به ازای بهيهاتعداد پله  -1جدول 

  در واحد عرضیدب
هیمتر مربع بر ثانبر حسب   

(q) 

زینسبت ارتفاع سرر  
یبه عمق بحران  

(Hdam / dc) 

نهی بهيهاتعداد پله  
(N) 

ی نسبياستهلاك انرژ  
(∆E / E max) 

8/0  2/124  200 971/0  
2/1  78/94  179 963/0  
6/1  24/78  139 955/0  

2 43/67  122 948/0  
4/2  71/59  102 941/0  
8/2  88/53  96 935/0  
2/3  29/49  86 929/0  

  
زان ی ـر تعـداد پلـه در م    ی از تـاث   يگریش د ی نما 3در شکل   

 از یدر محور افق. ارائه شده است   ینسب ياستهلاك انرژ 
 ی عمـق بحران ـ   هز ب ـ یارتفـاع سـرر   نسبت  بعد   یپارامتر ب 

 مربـوط بـه     3 در شکل    یهر منحن . ده است یاستفاده گرد 
 ي شود که استهلاك انرژ    یملاحظه م . ک تعداد پله است   ی

cdam از   یک مقدار مشخص  یدر   ینسب dH   به حداکثر    /
 هـا   ی منحن يدر بخش صعود   یعنی . رسد یمقدار خود م  

ز و رابطه   یم با ارتفاع سرر   ی رابطه مستق  ياستهلاك انرژ 
 ــ ــا دب ــ جریمعکــوس ب ــان داردی  ی و در در بخــش نزول

د جـو ون یهمچن ـ.  شوندین روابط برعکس م  ی ها ا  یمنحن
 يتعـداد پلـه هـا      رد شتری ب ينقطه حداکثر استهلاك انرژ   

 يتعــداد پلــه هــاو در   شــودی مــه مــشاهد40کمتــر از 
 یم ها کم رنگ تر ی منحنيرو نقطه حداکثر   از آن، شتریب

 توانند در درك بهتر روابط    ین نمودارها م  یچن نیا. دگرد
، سهم به یین سازه ها یز کمک به طراحان چن    یده و ن  یچیپ

 تـوان  ینمودارهـا نم ـ  ن  ی ـ بدون رسم ا   .ندیفا نما ی ا ییسزا
  .پله داشت  را در مورد اثر تعدادیین استنباط هایچن
  



  ١٣٨٨سال / ١ شماره ١٩جلد /                                                      مجله دانش آب و خاکسلماسی                                       ٣٦
 

 

Slope = 22 Deg.
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cdamبعد ی اثر پارامتر ب- 3شکل  dH    مختلفيها تعداد پلهي به ازاير استهلاك انرژب /

 
ط ی با شـرا   ياز پله ی سرر 10 به عنوان نمونه     2در جدول   

 يپـارامتر هـا   .  شـده اسـت    ی متفـاوت طراح ـ   یکیدرولیه
از ی بعد مورد ن   ی ب ير پارامتر ها  ی و سا  ی در طراح  لیدخ

ن مطابق  یهمچن. ده شده اند  ی ستون تدارك د   21جمعا در   
 و یکیدرولی ـط هی شراي توان به ازا  ی م 3 و   2 يشکل ها 

ک تعـداد  ی ـ، به يا ز پلهی سرر ی متفاوت در طراح   یهندس
افـت کـه   ی حداکثر دست ينه از نظر استهلاك انرژ  یپله به 

ده ی ـ اشـاره نگرد   ین موضوع یه به چن  در مطالعات گذشت  
  .است

  
   آنياستهلاك انرژن ییتعو  ياپلهز یسرر ی طراحيمحاسبات در صفحه گسترده اکسل برا -2جدول 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Q (CMS) H dam (m) α  W (m) q (m2/s) dc (m) h (m) h / dc (h/dc)s He / dc Hdam/dc 

800 50 25 250 20/3  01/1  20/0  20/0  03/1  02/23  29/49  
800 45 25 200 00/4  18/1  50/0  42/0  03/1  64/18  23/38  
500 40 23 150 33/3  04/1  40/0  38/0  01/1  40/17  37/38  
500 35 23 100 00/5  37/1  60/0  44/0  01/1  94/16  62/25  
400 40 21 200 00/2  74/0  50/0  67/0  99/0  60/14  94/53  
400 30 21 150 67/2  90/0  60/0  67/0  99/0  61/14  40/33  
300 35 20 150 00/2  74/0  30/0  40/0  99/0  82/14  20/47  
300 30 20 100 00/3  97/0  50/0  51/0  99/0  23/14  87/30  
200 15 19 150 33/1  57/0  40/0  71/0  98/0  11/13  51/26  
200 10 19 70 86/2  94/0  60/0  64/0  98/0  20/13  63/10  
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  2ادامه جدول 
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

f max F d (m) V (m/s) C mean Y 90 (m) H w (m) N Eres / dc ∆E / Emax 
177/0  135/0  35/0  22/9  26/0  47/0  66/0  0/250  584/4  910/0  
177/0  174/0  44/0  13/9  35/0  68/0  95/0  0/90  948/3  901/0  
180/0  174/0  40/0  38/8  32/0  58/0  82/0  0/100  782/3  905/0  
180/0  178/0  53/0  51/9  33/0  79/0  10/1  3/58  728/3  863/0  
183/0  170/0  29/0  92/6  32/0  43/0  60/0  0/80  655/3  934/0  
183/0  171/0  35/0  60/7  32/0  52/0  73/0  0/50  643/3  896/0  
185/0  181/0  30/0  67/6  29/0  42/0  59/0  7/116  435/3  929/0  
185/0  185/0  40/0  58/7  30/0  57/0  79/0  0/60  394/3  895/0  
187/0  168/0  23/0  88/5  30/0  32/0  45/0  5/37  490/3  875/0  
187/0  179/0  38/0  42/7  30/0  55/0  77/0  7/16  372/3  722/0  

  
   يریجه گینت

cdamثابـت از   ک نـسبت ی ـ يبه ازا dH ش ی، افـزا /
ش اســتهلاك یب افـزا موجــ يز پلـه ا یدر ســررتعـداد پلـه   

 شود و سـپس موجـب        ی م ی مشخص حد  تا   ی نسب يانرژ
ب قـسمت  یش ـ   که گرددی می نسبيکاهش استهلاك انرژ  

لـذا  .  آن اسـت   یب قسمت نزول ـ  یشتر از ش  ی آن ب  يصعود
cdam  مشخص هر نسبت يکه به ازا  گفت   توان یم dH /، 
 يك انرژجاد حداکثر استهلا  ی لحاظ ا  بهنه  یک تعداد پله به   ی

ک تعــداد پلــه ثابــت، بــا یــ ين بــه ازایهمچنــ. وجــود دارد
cdamش  یافزا dH  ی افزوده می نسبي، بر استهلاك انرژ  /

و ش ارتفـاع سـد    ید افـزا  ی ـر مف ی که نشان دهنـده تـاث      شود
 طـرح  یبا کاهش دب ـ.  استياستهلاك انرژ بر  یکاهش دب 

ش یز افـزا ینه نی بهيز، تعداد پله ها   یش ارتفاع سرر  یا افزا ی
م ی دهد که گرچه رژین موضوع نشان م   یا.  دهد ینشان م 

 و  ی بـا کـاهش دب ـ     ی فرض شـده، ول ـ    یزشیر ر یان غ یجر
نـه  ی بهي، تعداد پله هایزشیم ر یان به سمت رژ   یل جر یتما
م ی ـ بـالا کـه رژ    ي هـا  یبـر عکـس در دب ـ     . ابدی یش م یافزا
ر سـطح  ی ـه پله هـا ز    ی است و کل   یزشیر ر یان کاملا غ  یجر

 ینه کاهش نشان می بهيستغرق هستند، تعداد پله ها    آب م 
  .دهند
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