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  چکیده
برقرار باشد، با افزایش تدریجی دبی جریان و  "رژیم ریزشی"هنگامی که جریان از روي سرریز پلکانی با 

مکانیسم استهلاك انرژي در هر یک از . افتد اتفاق می "رژیم انتقالی"، "غیر ریزشی"رژیم کاملا قبل از رسیدن به 
هاي فوق الذکر از  هاي مذکور متفاوت بوده و لذا دانستن شرایط هیدرولیکی در مرز تفکیکی هر یک از رژیم رژیم

ف رژیم هاي سه گانه و شرایط هدف از این تحقیق تعیین مرز دقیق مناطق مختل. اهمیت ویژه برخوردار است
است که در سایر  "انتقالی"خصوص بررسی شرایط هیدرولیکی حاکم بر رژیم جریان هها و بنآهیدرولیکی 

، 25، 15هاي  از سرریزهاي پلکانی با شیبمدل فیزیکی  18براي این منظور .  مطالعات به خوبی روشن نشده است
رژیم جریان انتقالی  مرزهاي بررسی .گرفت قرار ایش ه و مورد آزمساختهاي متفاوت  و با تعداد پلهدرجه  45

 کهداد همچنین نتایج نشان . که این نوع رژیم بستگی به دبی جریان و شیب عمومی سرریز پلکانی داردداد نشان 
 سایرتقریباً محدوده تعریفی براي رژیم انتقالی در این پژوهش با محدوده رژیم انتقالی اشاره شده  توسط 

براي این پژوهش کمی به سمت راست انتقالی یکسان بوده، به استثناي اینکه مرزهاي بدست آمده رژیم محققین 
هاي سایر محققان برآورد بهتر این تحقیق را نشان  مقایسه باند تعریف شده در این تحقیق با داده. منتقل شده است

  .دهد می
  

  .، سرریز پلکانی، مدل فیزیکیو انتقالیرژیم جریان ریزشی،  غیرریزشی : کلیديهاي واژه
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Abstract 

While flow over stepped spillway is in nappe regime, with gradual increasing of 

discharge and before changing flow to skimming, transition regime occurs. Different energy 

dissipation in each flow regime exists and thus understating of hydraulic conditions in the 

transition boundary of each regime is essential. The purpose of this research is to determine 

these boundaries among three regimes, their hydraulic conditions and specially governing 

hydraulic criteria on transition regime which have not been clarified in previous studies. For 

this purpose, 18 physical models of stepped spillways were built with slope angles of 15, 25 

and 45 degrees. Results showed that transition regime depended on discharge and spillway 

slope. The boundary defined for the transition regime in this study is near the boundary 

proposed by other researchers, except with some shifting to the right. Comparison of the 

defined transition boundary in the present study with data of other researchers revealed 

greater reliability of the present study.  

 

Keywords: Nappe flow regime, Physical model, Skimming, Stepped spillway, Transition. 

   

  مقدمه
سرریزهاي پلکانی از ) b1994(به عقیده چانسون 

مورد ) سال پیش 3500حدود ( دورهاي بسیار  زمان
هاي  برخی از جنبه ،ولی تاکنون .اند گرفته استفاده قرار می

هاي  در دهه. هیدرولیکی مربوطه ناشناخته باقی مانده است
ساخت سدها با کاربرد  شناخت تکنولوژي جدید اخیر

به این سرریز توسعه و توجه ) RCC1( غلطکی مصالح بتن
ساخت سرریزهاي پلکانی با این زیرا . را بیشتر کرده است

نوع تکنولوژي سازگاري مناسبی داشته و همین امر باعث 
گردیده است تا ساخت سرریزهاي پلکانی از اهمیت 

  .بیشتري برخوردار گردد
 قداردهد که م نشان می) a1994(چانسون  تحقیقات 

                                                        
1 Roller compacted cement  
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 بیشتر از پلکانی هلاك انرژي در سرریزهاي است
 .باشد با همان ابعاد می) بدون پلکان(صاف  سرریزهاي

دلیل زبري بزرگ به( قابل ملاحظهانرژي  ستهلاكمیزان ا
 طول حوضچۀو تا عمق حفاري  گردد باعث می) هاپله

جویی  کاهش یافته و از این نظر صرفه دست آرامش پایین
  .شوداي سد ایجاد  اقتصادي زیادي در اجر

، )1971( اسري و هورنرمانند اکثر محققان  
به دو نوع  )1999( ، چمنی و راجاراتنام)1985(  سورنسن

جریان ریزشی و غیر  رژیم هاي نامه جریان متفاوت ب
و ارتفاع  کمهاي  نوع اول در دبی. اند شاره نمودهریزشی ا

ي با نوع دوم در سرریزها افتد و اتفاق میبزرگ   پلکان
  . دهد می رخ کم  پلکان و ارتفاع زیاد  دبی

آزمایشاتی روي مدل ) 2011(فلدر و چانسون 
درجه  6/26اي به ارتفاع یک متر و شیب فیزیکی سرریز پله

ها در نظر حالت مختلف براي پله 5تعداد . انجام دادند
دست سرریز گرفته شد و میزان انرژي باقیمانده در پایین

داد که تعداد پله گرچه نتایج نشان می. یدگیري گرداندازه
دست سرریز ندارد، اثر زیادي در انرژي باقیمانده پایین

- سانتی 10پله و هر یک به ارتفاع  10لیکن سرریز داراي 

دست داشت و متر انرژي باقیمانده کمتري در پایین
حالت،  5براي . باشددارا میرا استهلاك انرژي بیشتري 

- تغییر می 37/0تا  12/0ویسباخ از ضریب زبري دارسی 

که در آن ) 2009(کرد که با کار قبلی فلدر و چانسون 
تغییر داشت،  35/0تا  1/0ضریب زبري دارسی ویسباخ از 

با استفاده ) 1391و 1389(شجاع و همکاران . هماهنگ بود
سرریز سد از الگوریتم ژنتیک اقدام به تعیین ابعاد بهینه 

. استان آذربایجان غربی نمودندمخزنی ساروق واقع در 
سازي نشان داد که سرریز پلکانی جایگزین نتایج بهینه

شده به جاي سرریز صاف، منجر به افزایش استهلاك 
انرژي، حذف و یا کاهش ابعاد مستهلک کننده انرژي در 

همچنین به ازاي . دست سرریز پلکانی گردیده استپایین
جر به کاهش هاي ثابت، افزایش دبی جریان منشیب

- ها میاستهلاك نسبی انرژي و افزایش ارتفاع بهینه پله

هاي حاصل با تجزیه و تحلیل داده) 1388(سلماسی . شود
از تعداد زیادي آزمایش مربوط به دیگران نشان داد که 

اي متاثر از تعداد پله در سرریزهاي پله استهلاك انرژي
حداکثر  توان بهبوده و به ازاي تعداد پله مشخصی، می

البته این حداکثر استهلاك . استهلاك انرژي دست یافت
انرژي از سرریز سدي به سد دیگر متفاوت بوده و به 

وي . شیب سرریز، دبی طرح و ارتفاع سرریز بستگی دارد
اي همچنین به روش جدید طراحی گام به گام سرریز پله

  .اشاره نمود
الی ها حاکی از آن است که رژیم جریان انتقبررسی

ریزشی کمتر با هیدرولیک مابین دو جریان ریزشی و غیر
مورد تحلیل دقیق واقع شده و مرزهاي آن به طور دقیق 
مشخص نشده است، به همین دلیل این جریان تاکنون 

لذا در این تحقیق مرزهاي مختلف . ناشناخته مانده است
) 1( در شکل. اندرژیم جریان مورد آزمایش واقع شده

- گانه به نمایش گذاشته شدههاي سهی رژیمهندسه عموم

و ارتفاع عمودي  l اشکل طول افقی هر پلکان باین در . اند
   .نشان داده شده است h اآن ب
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هاي جریان از روي سرریز  هندسه عمومی رژیم -1 شکل
رژیم ریزشی، رژیم انتقالی و رژیم  : از بالا به پایین پلکانی،

  .غیرریزشی
 
  لفهاي مختمرز رژیم

تقریباً یکی از اولین معیارها براي توصیف شروع 
) مرز تبدیل رژیم ریزشی به غیرریزشی(رژیم غیرریزشی 
وي شروع رژیم . ه گردیدئارا )1990( توسط راجاراتنام

که به آن شاخص ) 1(جریان غیرریزشی را طی رابطه 
  :شود بیان نمودراجاراتنام گفته می

[1] 8.0/ ≥hyc  
این معیار بر . عمق بحرانی است ycدر آن  که

 هاي اسري و هورنر اساس اطلاعات موجود از آزمایش
/9.04.0هاي  و در محدوده شیب )1971( −=lh )22  تا

 دومین رابطه توسط چانسون. اعلام گردید) درجه 42

)b1994(  براي توصیف شرایط شروع رژیم جریان
ذکور توسط وي، بر اساس رابطه م. ه شدئغیرریزشی ارا

هاي  ها براي شیب اطلاعات موجود از آزمایش

25.12.0/ −=lh )11  براي . بیان گردید) درجه 51تا
بایست دبی جریان از  وقوع رژیم جریان غیرریزشی، می

این دبی مشخصه . یک مقدار مشخصه بحرانی بیشتر گردد
)براي شروع رژیم غیرریزشی ) }{ onsetcy صورت  به  

  : )b1994 چانسون(ه است ارائه گردید )2(رابطه 
[2] 

l
h

h
y onsetc *465.0057.1

)(
−= 

از  )2(براي بدست آوردن رابطه  )a1994( چانسون
، پیراس و )1971( هاي اسري و هورنر نتایج آزمایش

  . استفاده نمود )1992( ، بیتز و لاولس)1991( همکاران
بالایی رژیم جریان  حد )1999( چمنی و راجاراتنام

  : صورت زیر ارائه نمودندریزشی را به

         [3] 
62.0

405.0
−








=
h
y

l
h c 

گردد محققین مختلف همانطورکه مشاهده می
هاي ریزشی و غیرریزشی مناطق متفاوتی براي رژیم

از طرفی محدوده حدوث جریان انتقالی . اندتعریف نموده
اضر وجه تمایز مناطق در مقاله ح. اندرا بیان نکرده

که در . گانه به تفکیک نشان داده شده استمختلف سه
  . گرددهاي بعدي ارائه میبخش

  ها روشمواد و 
این تحقیق در آزمایشگاه گروه مهندسی آب 

انجام دانشگاه شهید چمران اهواز دانشکده کشاورزي 
هاي مورد استفاده جهت نصب  مشخصات فلوم. پذیرفت

سلماسی ( بود زهاي پلکانی به شرح زیرمدل فیزیکی سرری
1382(:  

این فلوم به : مترسانتی 50فلوم به عرض  –الف  
متر  4متر در  6/1(بوده و داراي ارتفاع متغیر متر  8طول 

مدل . است) متر انتهایی فلوم 4متر در  9/0ابتدایی فلوم و 
. متري ابتداي فلوم نصب شدند 4سرریزها در فیزیکی 

متر میلی 6ت ماخوم از جنس شیشه با ضهاي فل دیواره
مقطع ) 2(در شکل . منظور شدجریان رفتار  هجهت مشاهد

متر و مدل سرریز پلکانی سانتی  50طولی فلوم به عرض 
 .نشان داده شده است
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مقطع طولی فلوم و سرریز پلکانی در فلوم  -2شکل 

  .مترسانتی 50به عرض 
  

فلوم به این : مترسانتی 25فلوم به عرض  –ب 
. متر استسانتی 40بوده و داراي ارتفاع ثابتمتر  10طول

متري ابتداي فلوم نصب  4سرریزها در مدل فیزیکی 
 10ت ماخهاي فلوم از جنس شیشه با ض دیواره. شدند
    .بودجریان رفتار  همتر جهت مشاهدمیلی

دلیل ناشناخته بودن رژیم انتقالی و از طرفی به
گوناگون براي حدود منطقه وقوع  ه روابط متفاوت وئارا

 هاي جریان توسط محققین مختلف، در این پژوهشرژیم

سعی گردید تا با هدف مشاهده و شناخت پارامترهاي 
در رژیم جریان انتقالی تدارك لازم جهت آزمایش بر موثر 

لذا به بررسی  .روي مدل فیزیکی سرریز پلکانی مهیا گردد
بحث استهلاك انرژي  .شوداستهلاك انرژي پرداخته نمی

به ) 1382(توسط سلماسی هاي مختلف جریان در رژیم
تفصیل ارائه شده است و علاقمندان به منبع مذکور ارجاع 

  .شوندداده می
مدل فیزیکی  18براي حصول اهداف تحقیق تعداد  

/1(درجه  45هاي از سرریزهاي پلکانی با شیب =lh( ،
/47.0(درجه  25 =lh ( درجه  15و)27.0/ =lh ( و با

ساخته و مورد آزمایش قرار  50الی  3هاي  تعداد پله
) 2(و ) 1(ول امدل فیزیکی در جد 18مشخصات . گرفت

هاي بدست آمده از آزمایشات بر  داده. ارائه گردیده است
 انتقالی و غیرریزشی تفکیک گردید ،اساس رژیم ریزشی

  . در ادامه به جزئیات روش کار اشاره شده استکه 
  

  .متريسانتی 50متر براي فلوم  1مدل فیزیکی سرریزهاي ساخته شده به ارتفاع متوسط  -1 جدول
  شیب سرریز 

 )درجه(
  ها ارتفاع پله ها لهپ تعداد

(cm) 
  ها طول افقی پله

(cm) 
45 5 22/17 22/17 

45 10 5/8 5/8 

45 15 5/5 5/5 

45 20 3/4 3/4 

45 35 46/2 46/2 

45 50 72/1 72/1 

  
  .متريسانتی  25متر براي فلوم سانتی 32مدل فیزیکی سرریزهاي ساخته شده به ارتفاع متوسط  -2 جدول

  شیب سرریز 
 )درجه(

  ها ارتفاع پله ها تعداد پله
(cm) 

  ها طول افقی پله
 (cm) 

45 3 5/10 5/10 

45 5 9/3 9/3 

45 10 96/1 96/1 

45 15 3/1 3/1 

45 35 8/0 8/0 
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25  5  6/5 12 

25  10  8/2 6 

25  15  9/1 07/4 

15  5  1/6 77/22 
15  10  3 2/11 

15  15  2 46/7 

15  30  1 73/3 

  
توسط آب جریان : گردش جریان آب در فلوم

توسط شیر  متري 5/4مخزنی با ارتفاع ثابت پمپ به 
روي تاج از عبور از  شده و پسها  وارد فلوم کنترل

دست منتقل  نیها، به پای سرریز و برخورد به پلکان
 درجه 53دبی جریان توسط سرریز مثلثی . شد می

   .گردید گیري اندازه) کالیبره شده(
توسط عمق سنج با دقت عمق آب گیري اندازه

و داده هاي لازم براي هر  متر انجام پذیرفتمیلی 1/0
  . یک یادداشت شدکمدل فیزیکی به تف

  
  ایج و بحث نت

هاي انجام شده در این در مجموعه آزمایش
هاي کم کار نموده و مشاهدات  با دبی اپژوهش، ابتد

سپس با . براي رژیم جریان ریزشی یادداشت شد
افزایش تدریجی دبی، رژیم جریان به غیرریزشی تبدیل 

همچنین در مرز تبدیل رژیم جریان ریزشی به . گردید
نحوي بود که نه غیرریزشی، خصوصیات جریان به

) زشیرژیم ری(همانند عبور از روي آبشارهاي متوالی 
ها زیر  بود و نه همانند رژیم جریان غیرریزشی، کل پله

طبق تعریف این حالت به . جریان آب مستغرق بود
این . شودعنوان رژیم جریان انتقالی شناخته می

چمنی و راجاراتنام و ) a1994(توسط چانسون  موضوع
دقت مورد بررسی شده است ولی به گزارش )1999(

  . قرار نگرفته است
-تعداد مشاهدات مربوط به رژیم) 3(ل در جدو

هاي جریان ریزشی، انتقالی و غیرریزشی براي 

ه شده ئسرریزهاي پلکانی مورد آزمون در فلوم ها ارا
  .است

  
هاي جریان تعداد مشاهدات مربوط به رژیم -3جدول 

  ).تفکیکبه(ریزشی، انتقالی و غیرریزشی 
  مشاهدات تعداد  نوع رژیم

 )Nappe flow(ریزشی 

  )Transition flow(انتقالی 
  )Skimming flow(غیرریزشی 

77 

12 

112 

  201  تعداد کل آزمایشات
  
ز شود امشاهده می) 3(همان طور که در جدول 

نمونه مربوط به رژیم  12فقط نمونه آزمایش، 201جمع 
  . استبوده قابل تشخیص انتقالی جریان 

  
  

 منطقه انتقالی و باند مربوطه

نطقه ریزشی در چپ، منطقه م) 3(مطابق شکل 
غیرریزشی در راست و منطقه انتقالی به جاي یک خط، 

رژیم انتقالی . توسط یک باند در وسط قرار گرفته است
هم در منطقه رژیم ریزشی و منطقه در هم ممکن است 

به ) 3(غیرریزشی اتفاق بیافتد و از آن جهت، شکل رژیم 
گردیده افقی و مایل ترسیم  صورت مخطط و با هاشور

  . است
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منطقه انتقالی پژوهش حاضر و  مرزنمایش  -3شکل 

  .)1997(یاشودا و اوهتسومنطقه  مرزمقایسه آن با 
  

نمایانگر ) Bمرز(منحنی سمت چپ ) 3(در شکل 
بدین معنی که . حد پایینی رژیم جریان غیرریزشی است

منطقه سمت راست آن تماماً شامل رژیم جریان 
منحنی ). قه با هاشور افقیمنط(باشد غیرریزشی می

سمت راست نمایانگر حد بالایی رژیم جریان ریزشی 
منطقه هاشور (بدین معنی که منطقه سمت چپ آن . است
مشاهده ضمنا . شامل رژیم جریان  ریزشی است) مایل
شود که رژیم ریزشی در منطقه چپ و رژیم می

بالا قرار ) yc / h(غیرریزشی در منطقه راست منحنی با 
گردد که مرز هاي آزمایشی مشاهده میاز نمونه. رددا
A  حد بیشینه)yc / h ( منطقه ریزشی و مرزB  حد

همچنین کلیه . باشدمنطقه غیرریزشی می) yc / h(کمینه 
قرار  Bو  Aهاي رژیم انتقالی در محدوده دو مرز نمونه
  .دارند

نقطه  12دهد که از تعداد کل  نشان می) 3(شکل 
نقطه در  7به این تحقیق، تعداد  آزمایشی مربوط

محدوده رژیم انتقالی اشاره شده توسط یاشودا و 
قرار داشته و لذا تطابق بسیار مناسبی ) 1997(اوهتسو 

به . بین پژوهش حاضر و محققین اخیر وجود دارد
استثناي اینکه مرزهاي  تعریفی توسط این پژوهش 

ه توضیح این ک. است اندکی به سمت راست منتقل شده
رژیم  دانشمندان یاد شده براي توصیف حد بالاي

ریزشی و حد پایین رژیم جریان غیرریزشی دو معادله 

با مرزهاي پیدا ) 3(را ارائه نمودند که در شکل ) 5(و ) 4(
شده توسط این تحقیق به مقایسه گذاشته شده و در زیر 

  .شوندارائه می

       [4] 
4.1

)/4.1( 26.0lh
h
yc −

=  
  

      [5] 165.0)/(862.0 −= lh
h
yc  

  
نقاط آزمایشی حد بالایی ) 5(و ) 4(در جداول 

رژیم جریان ریزشی و غیرریزشی براي ترسیم منحنی 
ذکر است که لازم به. ارائه شده است Bو Aمرز

مشکل بوده و با خطاي  یتشخیص وقوع رژیم انتقال
چرا که هنگامی که رژیم ریزشی . است انسانی همراه

با کوچکترین افزایش دبی ممکن است رژیم ت برقرار اس
به غیرریزشی تبدیل گردد و رژیم انتقالی مشاهده 

نقاط  از تعداد کل در این تحقیق به همین دلیل . نشود
مورد مربوط به رژیم جریان انتقالی  12آزمایشی فقط 

احتمالا با خطاي تشخیص آنهم که  تشخیص داده شد
راي بدست آوردن بنتیجتا . چشمی همراه بوده باشد

با توجه به ) Bو Aمرز (هاي مزبور  معادله منحنی
خطاي تشخیص احتمالی از یک طرف و نیز در نظر 
گرفتن مرزهاي ارائه شده از سوي سایر محققین از 

حد  انتهايدر ) 5(و ) 4(هاي جدول  از دادهطرف دیگر، 
و ) داده 10( ها استفاده گردیدپایینی و حد بالایی منحنی

  .نظر شدنقطه آزمایشی دیگر صرف 2از 
نقاط آزمایشی حد بالایی رژیم جریان ریزشی  -4 جدول

  .Aبراي ترسیم منحنی مرز
y c / h h / l 

05/1  1  
23/1  48/0  
3/1  49/0  
53/1  28/0  
56/1  28/0 
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نقاط آزمایشی حد پایینی رژیم جریان غیر  -5جدول 
  .Bریزشی براي ترسیم منحنی مرز 

y c / h h / l 
62/0   1  
81/0   48/0  
87/0   49/0  
1   27/0  
05/1  28/0 

  
معادله بدست آمده براي منحنی حد پایینی رژیم 

  :باشد جریان غیرریزشی به صورت زیر می

[6] 
967.0

)/(301.0/
2

51.2

=

= −

r

hylh c 

معادله بدست آمده براي منحنی حد  در ضمن
  :گرددبالایی رژیم جریان ریزشی در زیر ارائه می

[7]  
968.0

)/(078.1/
2

14.3

=

= −

r

hylh c 

مقایسه این پژوهش با تحقیقات انجام گرفته 
دهد که نشان می) 4(در شکل توسط سایر محققین 

انطباق قابل قبولی بین مرزهاي رژیم جریان انتقالی با 
یکدیگر برقرار است که در زیر توضیحات لازم ارایه 

 : گردیده است

  
لی و محدوده رژیم جریان ریزشی، انتقا -4شکل 

غیرریزشی ارائه شده توسط سایر محققین در مقایسه با 
  .تحقیقات حاضر

 

در  )a1994( مرز تعریف شده توسط چانسون
با مرز پایینی رژیم جریان غیرریزشی تعریفی  2معادله 

مرز سمت . در این پژوهش تا حدودي منطبق است
راست براي حد بالایی رژیم جریان ریزشی که در این 

اعتماد بیشتري برخوردار  اشاره شده، ازپژوهش به آن 
زیرا محدوده اي تحت عنوان باند رژیم انتقالی را . است

توصیف نموده است که سمت چپ آن رژیم جریان 
ریزشی و سمت راست آن رژیم جریان غیرریزشی 

ضمناً منحنی تعریف شده توسط چمنی و . است
در ) 4(در شکل  3معادله به صورت  )1994( راجاراتنام

و اوهتسو  مقایسه با تحقیق حاضر و تحقیق یاشودا
دهد که براي رژیم جریان غیرریزشی نشان می )1997(

دامنه بیشتري اختصاص داده شده که با پژوهش 
و همچنین  )1997(حاضر، تحقیق یاشودا و اوهتسو 

همچنین ملاحظه . اختلاف دارد )a1994(تحقیق چانسون 
حقیق براي رژیم گردد که باند تعریفی در این ت می

جریان انتقالی، تقریبا تمامی نقاط آزمایشی سایر 
نقطه آزمایشی پیراس و همکاران،  2به جز (محققان 

به عبارت دیگر باند تعریفی . را پوشش داده است) 1991
در این تحقیق براي رژیم جریان انتقالی، نقاط آزمایشی 

و بیتس و  )1971(ه شده توسط اسري و هورنر ئارا
ه شده توسط ئهاي ارارا بهتر از منحنی )1992(س لاول

-شبیه )a1994( و چانسون )1997( یاشودا و اوهتسو
  .سازي نموده است

  
  کلی گیرينتیجه

براي تعیین مرزهاي هیدرولیکی در این تحقیق 
رژیم جریان ریزشی، نوع جهت تعریف وقوع سه 

اقدام به ساخت و آزمایش بر  ،غیرریزشی و انتقالی
هاي  از سرریزهاي پلکانی با شیبمدل فیزیکی  18روي 

 .گردید هاي متفاوت و با تعداد پلهدرجه  45، 25، 15
بررسی مرزهاي رژیم جریان انتقالی نشان داد که این 
نوع رژیم بستگی به دبی جریان و شیب عمومی سرریز 
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توان رژیم انتقالی را توسط یک باند می. پلکانی دارد
هاي ریزشی و قه رژیمتعریف نمود که درآن منط

به عبارت دیگر . اندغیرریزشی روي هم پوشش شده
باند تعریفی در این تحقیق براي رژیم جریان انتقالی، 

) 1971(نقاط آزمایشی ارائه شده توسط اسري و هورنر 
هاي ارائه را بهتر از منحنی) 1992(و بیتس و لاولس 

و چانسون ) 1997(شده توسط یاشودا و اوهتسو 
)a1994 (مقایسه نتایج این . استسازي نمودهشبیه

با نقاط آزمایشی سایر محققین، اعتماد پذیري تحقیق 
کاربرد باند تعریفی براي رژیم جریان انتقالی پژوهش 

  .سازدرا آشکار  میحاضر 
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