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 چکیده

های آبیاری هجهت کاهش انرژی جریان آب در شبکهای آبی ترین ساختماناز جمله رایج ،برداریها به سبب سادگی ساخت و بهرهشیب شکن
های میزان استهلاک انرژی در شیب شکن ، ارتفاع سازه و مشخصات هیدرولیکی جریان  برقیق تأثیر شیب سازه، تعداد پلکانلذا در این تح .هستند

 3/33( و 2به1درجه) 5/26شیب مجرای  2، یمترسانتی 30و 20ارتفاع  2ستفاده در های آزمایشی موردامدل پلکانی مورد بررسی قرار گرفت.
به فلوم آزمایشگاهی،  یک درلیتر بر ثانیه   20و 15، 13، 10دبی مختلف  4 در  هاکلیه آزمایشپلکان ساخته شد.  7و 5 ،3( و تعداد 5/1به1درجه)

𝑦𝑐با افزایش میزان  که دادنتایج تحقیق نشان انجام شد. متر سانتی 60و عمق  50متر، عرض  13طول

∆z
شود. رژی کاسته میمیزان استهلاک ان   

𝑦𝑐همچنین به ازائ مقدار مشخص 

∆z
که با  دادنشان تحقیق  نتایج  ها باعث کاهش میزان استهلاک نسبی انرژی گردید. ، افزایش تعداد پلکان 

 30و ارتفاع  z=2ب یابد . بیشترین میزان استهلاک نسبی انرژی برای مدل با شیی افزایش میمیزان استهلاک نسبی انرژ، سازه افزایش شیب 
که  دادمتری  بدست آمد. همچنین نتایج نشان سانتی 20و ارتفاع  z=1.5متری و کمترین میزان استهلاک نسبی انرژی برای مدل با شیب سانتی

 .یابدیزان استهلاک نسبی انرژی کاهش میم، با افزایش عدد فرود

 هیدرولیک جریان. نی، شکن پلکاشیب ،شیب سازه، استهلاک انرژی :واژه های کلیدی
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 مقدمه .1

-در سرعت آب انرژی از ناشی خسارات از ریجلوگی منظور به

 لازم ،موجود جنبشی اضافی انرژی بردن بین از و بحرانی فوق های

 انرژی مستهلک کنندة هایسازه نام خاص، به هاییسازه از است

 سرعت زیاد جریان. ( Saadi and Sajadi, 2018شود) استفاده

های انالهای کانال بویژه در ککنارهو باعث فرسایش بستر  آب
مراه حوضچه ه مقطع ریزشی یا شیب شکن به .گرددخاکی می

های هیدرولیکی موثر جهت تعدیل از سازه، آرامش پایین دست آن
های با های احداث شده در زمینشیب و استهلاک انرژی در کانال

. (Salmasi and Oronaghi, 2013)باشدشیب تند می
ال پیش( س 3500یم )حدود بسیار قد های زمان از پلکانی سرریزهای

وجود شیب  (.Chanson., 2002) اندمورد استفاده قرار گرفته
شکن باعث خواهد شد تا انرژی مخرب آب به سه صورت اختلاط 
جریان با هوا، برخورد جریان با کف کانال پایین دست و چرخش آب 

 .(Hydari Arjloo et al., 2009)رودبدر حوضچه گردابی از بین 
 در جریان انرژی افت بر موثر هندسی و هیدرولیکی رهایپارامت از

 جریان، داخل به هوا ورود جریان، دبی به توانمی پلکانی سرریزهای

 اشاره جریان رژیم نوع و سرریز شیب ها،پلکان تعداد ها،پلکان ارتفاع

ای از انرژی جریان در درصد عمده .(Chanson., 2002) مودن
ن دست ساختمان شیب ولیکی در پایینتیجه وقوع پدیده پرش هیدر

گردد و درصد قابل توجه دیگری نیز در ضمن شکن مستهلک می
-ب شکن و قبل از رخداد پرش تلف میعبور از روی شی

ها شیب شکن .(Beyrami and Ilaghi-Hoseiny, 2004)شود
شیب  ،شیب شکن قائم توان به می جمله آن انواع مختلفی دارند از

یلی یا سرسره، شیب شکن ب شکن مایل مستطشی شکن مانع دار،
 ,Chinnarasri)اشاره نمود شیب شکن پلکانی وای مایل لوله

and Wongwisess, 2004.)  براساس معیارهای موسسه

USBR  فوت( از شیب  3)متر  9/0برای اختلاف ارتفاع کمتر از
های فوت( از شیب شکن 15تا  3متر )5/4تا  9/0 های قائم وشکن

. برای اختلاف شودای استفاده میتطیلی )سرسره( و لولهمایل مس
توان از یک سری شیب شکن متوالی و یا یک ارتفاعات بیشتر می

ها در ایجاد زبری در با توجه به نقش پلکان ستفاده نمود.ا تند آب
 اند.ای پیدا کردهپلکانی اهمیت ویژههای های اخیر شیب شکنسال

ر در تخمین خصوصیات هیدرولیکی شناخت بهتر پارامترهای مؤث
جریان از جمله استهلاک انرژی ناشی از ساختمان شیب شکن و 
میزان افت انرژی پرش، کاهش ابعاد ساختمانی این سازه هیدرولیکی 

-فهو از این نظر صر است و حوضچه پایین دست آن را موجب شده

 ,.Chen et al) جویی اقتصادی قابل توجهی را به همراه دارد

ایده استفاده از شیب شکن پلکانی زمانی مطرح گردید که . (2002
سبب  ،های بزرگ در مسیر جریانها با ایجاد زبریمشاهده شد پلکان

( پارامترهای مختلف 1د. شکل )نشواستهلاک بیشتر انرژی می
 . دهد.شان میپلکانی را ن هندسی شیب شکن

روی لبه  به ترتیب عمق p yو  by ،1y  ،2y   ،cyدر این شکل 
شیب شکن، عمق قبل از پرش هیدرولیکی، عمق ثانویه پرش، عمق 

-باشد.میجریانریزشی-بحرانی قبل از شیب شکن و عمق زیر جت

.𝑍∆همچنین ∆𝐻1. ∆𝐻𝑗. ∆𝐻. ∆𝐻0 به ترتیب انرژی  ∅ و
مخصوص جریان قبل از شیب شکن، استهلاک انرژی سازه، تلفات 

کل، ارتفاع هندسی شیب شکن و زاویه انرژی پرش، تلفات انرژی 
ارتفاع   hبرخورد جت ریزشی به حوضچه زیرین است. در این شکل

ها طول افقی هر پلکان است. در حرکت آب از روی پلکان Lقائم و 
سه نوع رژیم جریان شامل: رژیم ریزشی با دبی کم،  جریان انتقالی 

ا دبی زیاد ) با دبی متوسط ) رزیم تبدیلی( و جریان غیر ریزشی ب
 (.2ای( ممکن است بوجود آید) شکل جریان رویه

 

 
 (1390مرادی سبز کوهی و همکاران، منبع:  )و اجزاء آن پلکانیمعرفی شیب شکن  -1شکل

Fig. 1- Introduction of the stair slope breaker and its components (Source: Moradi Sabz Kohi et al., 2019) 
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 ن ریزشیالف( جریا
A) falling current 

 

 ب( جریان غیر ریزشی

b) Non-falling flow 

 

 ج( جریان بینابینی

c) Interstitial flow 

 (1394ی، سوری و مجتهد منبع: های جريان از روی سرريز پلکانی )هندسه عمومی رژيم -2شکل

Fig. 2- General geometry of flow regimes over a stepped spillway (Source: Suri and Mojtahedi, 2014) 

ها به صورت یک سری شیب شکن پلکان ،در رژیم جریان ریزشی
 جریان ریزشی جریان دربه عبارتی   کنند.آنها عمل می قائم در زیر

و  .کندمی برخورد ترپایین پله به پله هر از جت یک صورت به
 آن دنش مخلوط و هوا در جت شکست واسطه به انرژی، استهلاک

 شودمی انجام جزیی هیادرولیکی پرش ایجاد با همراه پله، روی در
(Chanson and Toombes, 2001.)  طور کلی رژیم جریان به

گیرد. شکل می هازیاد پلکاننسبی های کم و ارتفاع ریزشی در دبی
تحقیقات زیادی روی رژیم جریان ریزشی در گذشته صورت گرفته 

استهلاک ،  )et al Fabian., 2003( است. بر اساس تحقیقات
نسبی انرژی در سرریزهای پلکانی با رژیم جریان ریزشی دارای 

 (زیر قابل استخراج است1ل از رابطه )پرش هیدرولیکی کام

ها ای، جریان به صورت چسبیده به روی پلهدر رژیم جریان رویه
ها در این رژیم نوک پله .(Amador et al., 2004یابد )جریان می

ای شکل نماید. در فضای گوهت نوعی کف کاذب عمل میبه صور
ها قسمتی از جریان محصور شده و حالت چرخشی به خود بین پله

ای از استهلاک انرژی سازه در رژیم جریان گیرد. قسمت عمدهمی
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ای در نتیجه انتقال تنش برشی از جریان روی کف کاذب به رویه
ها و حفظ چرخش پلهای بین جریان چرخشی محصور در فضای گوه

-گیرد. در نتایج این تحقیقات که عمدتا با فرض شکلآن صورت می

هوا روی مجرای پلکانی به دست آمده  -گیری جریان یکنواخت آب

tHها میزان استهلاک انرژی نسبیبا افزایش تعداد پلکان
H

 
که  نشان دادند Oronaghi (2013) و Salmasiیابد. افزایش می

گیری جریان یکنواخت آب و ای با فرض شکلدر شرایط رژیم رویه
هوا روی مجرای پلکانی به ازای شرایط هندسی و هیدرولیکی 

tHها تا حدی باعث افزایش دریکسان، افزایش تعداد پله
H

و از  

tHآن به بعد باعث کاهش
H

به شود که روشی نیز برای می 
دست آوردن آن ارائه نموده است. حد واسط بین جریان ریزشی با 

ای با دبی زیاد  یک نوع  رژیم جریان وجود دبی کم و جریان رویه
شود. رژیم جریان تبدبلی دارد. این نوع رژیم، رژیم تبدیلی نامیده می

دارای خصوصیات رفتاری بسیار نامنظم همراه با تغییرات سریع 
باشد. با توجه به اینکه شرایط وی هر پلکان میخصوصیات جریان ر

تبدیلی تحت تاثیر نوسانات شدید هیدرودینامیکی قرار دارد، در عمل 
-بایست از شرایط وقوع آن به شدت اجتناب نمود. تاکنون پیشمی

های تبدیلی با توجه به مبانی بینی خصوصیات جریان در رژیم
مختصری بر اساس تئوریک امکان پذیر نبوده و فقط اطلاعات 

-مشاهداتی که در دانشگاه کوئینزلند صورت گرفته در دسترس می

های کم باشد. بنابراین رژیم جریان تبدیلی بهتر است که در دبی
ای که امکان وقوع جریان تبدیلی وجود بوقوع بپیوندد و در محدوده

 بایست شرایط با ساخت مدل فیزیکی بررسی گردد.دارد می

Rouse (1943) ( را 2) ا استفاده از اصول مقدار حرکت رابطهب

upجهت تعیین نسبت  yy عدد فرود  :uFr که درآن: ارائه نمود  /
باشد. سایر پارامترهای موجود در جریان بالادست شیب شکن می

در بالادست شیب شکن، چنانچه  اند.رابطه قبلاً تعریف گردیده

( Subcriticalت جریان زیر بحرانی )( در  حال2استفاده از رابطه )

( و عدد cyبرابر عمق بحرانی جریان ) uyمطرح باشد، عمق
1uFr( برای شرایط 2خواهد بود. در صورت استفاده از رابطه )

جریان فوق بحرانی به دلیل عدم تاثیر تئوریک شیب شکن روی 

توان عمق جریان نرمال کانال را می uyل سطح آب، پروفی
 بالادست در نظر گرفت.

ها ارائه قبل از پرش در شیب شکن 1y( برای تخمین عمق3رابطه)
برای  USBRدر استاندارد  (. این رابطهWhite et al., 1943) شد

( ، انرژی جریان در 3از رابطه )طراحی استفاده شده است. با استفاده 

پرش،  مقطع قبل از  1H( قابل حصول است. 4از رابطه  )طرفی  از

کل انرژی جریان قبل از شیب شکن  tH  را در رژیم زیر بحرانی
نهایتاً میزان نسبی . نوشت (5الادست می توان به صورت رابطه )ب

  رابطه یب شکن ازاستهلاک انرژی ش









 




t

t

t H

HH

H

H 1

قابل 
 باشد.محاسبه می

Chinnarasri  وWongwises (2006) و مدل  با انجام مطالعات
با زائده انتهایی( بر  کردن انواع مختلف پلکان)افقی،مایل و پلکان

روی تند آب با تعداد پلکان مختلف، به بررسی استهلاک انرژی و 
نسبی پرداختند. نتایج نشان داد که پلکان  رابطه آن با عمق بحرانی

ای نسبت به دو نوع دیگر پلکان، با زائده انتهایی اثر قابل ملاحظه
Chanson (2011 )و  Felder استهلاک انرژی دارد. بر روی
ای به ارتفاع یک متر و هایی روی مدل فیزیکی سرریز پلهآزمایش

الت مختلف برای ح 5درجه انجام دادند. در تحقیق آنها  6/26شیب 
 ها در نظر گرفته شد و میزان انرژی باقی مانده در پایین دستپله

گیری گردید.سرریز انداره

                                                              (                                        1) رابطه.
∆𝐻

𝐻𝑡
= 1 −  [

0 54⁄ (
𝑦𝑐
ℎ

)

0
275+

3
34
2

(
𝑦𝑐
ℎ

)
−

0
55

1

5
+(

𝐻𝑡
𝑦𝑐

)
] 

                                                                             (                 2رابطه )
𝑦𝑝

𝑦𝑢
= √(

𝑦1

𝑦𝑢
) + 2𝐹𝑟𝑢

2 𝑦𝑢

𝑦1
− (2𝐹𝑟𝑢

2 + 1) 

𝑦1 (                                                                                                                        3رابطه )

𝑦𝑐
=

√2

1 061⁄ +√1 5⁄ +∆𝑍
𝑦𝑐

⁄

 

                                                              (             4رابطه )
𝐻1

𝑦𝑐
=

√2

1 061⁄ +√1 5⁄ +∆𝑍
𝑦𝑐

⁄

+ 0 25⁄ (1 061⁄ + √
∆𝑍

𝑦𝑐
+ 1 5⁄ ) 

𝐻𝑡                                                        (                                                                                          5رابطه ) = ∆𝑍 + 1 5⁄ 𝑦𝑐 
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گرچه نتایج نشان داد که تعداد پله اثر زیادی در انرژی باقیمانده 
پله در حالی که هر  10سرریز ندارد، لیکن سرریز دارای  پایین دست
انرژی باقیمانده  متر ارتفاع داشته باشد،سانتی 10ها کدام از پله

ی استهلاک دهندهدست دارد و همین امر نشان  کمتری در پایین
بررسی لذا این تحقیق با هدف  است. انرژی بیشتری در این سرریز

بر میزان  استهلاک انرژی در تاثیر مشخصات هیدرولیکی جریان 
 های پلکانی در شرایط آزمایشگاهی انجام شد.شیب شکن

 مواد و روش ها .2

استهلاک انرژی به منظور یافتن رابطه بین عوامل موثر بر 
. شد انجام موثر پارامترهای روی ابعادی تحلیل لکانیسرریز پ

 به وابسته متغیر یک صورت به توانمی را سرریز انرژی استهلاک
که در نوشت.  (6دینامیکی) رابطه  و سینماتیکی هندسی، متغیرهای

: ρ(، LT-2: شتاب ثقل دارای بعد)g: تعداد پله )بدون بعد(، Nآن: 
سرعت آب در کانال دارای  :V(، ML-3جرم مخصوص دارای بعد) 

عمق  yc(،  T1-ML-1لزجت دینامیکی دارای بعد) :μ(،  ML-1بعد )
است. آنالیز ارتفاع هندسی شیب شکن  z∆:( و Lبحرانی دارای بعد)

 𝛥𝐻ابعادی بر مبنای روش ماتریسی تابع افت انرژی نسبی 

𝐻𝑡
را برای  

 ن داد.نشا 7صورت رابطه توان بههای پلکانی میسرریز

صورت آشفته بود؛ ها جریان بهبا توجه به اینکه در کلیه آزمایش
 شیب هندسه تأثیر بررسی منظور لذا عدد رینولدز حذف گردید. به

 سازه، انرژی استهلاک در آن از جریان عبوری هیدرولیک و شکن

 12 تعداد تأثیرگذار، هیدرولیکی و پارامترهای هندسی تعیین از پس

 گلاسپلگسی جنس های پلکانی ازشیب شکناز  فیزیکی مدل

ارتفاع  در دو مترسانتی 50 به عرض هاساخته شد. شیب شکن
 7 و 5،  3 تعداد ، با1:2و5/1:1شیب سازه،  2متری، سانتی 30و20

 15، 13، 10دبی مختلف  4ها در  کلیه آزمایش ساخته شدند. پلکان
آزاد اسلامی اهواز به در فلوم آزمایشگاهی دانشگاه لیتر بر ثانیه  20و

واقع در منطقه چنیبه  مترسانتی 60و عمق  50متر، عرض  13طول 
های ساخته شده و برقراری شرایط انجام شد. پس از نصب مدل

 گیریگیری شد. اندازهماندگار پارامترهای مختلف جریان اندازه

 با سنج سطح از استفاده با مقطع در هر جریان سطح رقوم یا عمق

 دبی از گیریاندازه متر، صورت گرفت. برایمیلی 1/0دقت با ورنیه

درجه که قبل از شروع آزمایشات کالیبره شده  60یک سرریز مثلثی 
های بود، استفاده گردید. نمایی از تجهیزات استفاده شده در شکل

شده است. (  نشان داده4( و )3)

 

𝐻∆                                                                              (                                         6رابطه )

𝐻𝑡
= 𝑓(𝑁. 𝑔. 𝜌. 𝑉. 𝜇. 𝑦𝑐. ∆𝑍) 

𝐻∆      (                                                                                                                            7رابطه )

𝐻𝑡
= 𝑓(𝑁. 𝑅𝑒. 𝐹𝑟.

𝑦𝑐

∆𝑍
 

𝑦2                                                   (                                                                  8رابطه )

𝑦1
= 1

2⁄ (√1 + 8𝐹𝑟1
2 − 1) 

 
 متری 13نمایی از فلوم  -3شکل 

Fig. 3- A view of the 13-meter flume 
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 1:2متر و شیب سانتی 20پله، ارتفاع  3نمایی از سرریز با  -4شکل
Fig. 4- A view of the spillway with 3 steps, height 20 cm and slope 1:2 

 
پس از  ،پس از اطمینان از محکم بودن نصب مدل، پمپ

مورد تا دبی  شدو شیر تنظیم دبی کم کم باز  شدههواگیری فعال 
های با توجه به نصب اشل .بالادست سرریز مثلثی تنظیم گردد نظر

های معین مقدار متفاوت در مکان
0H، bc yyyy ,,, 12

لبه  از قبل کمی فاصله در بحرانی عمق وقوع به توجه . باقرائت شد
 میزان ،عبوری جریان دبی گیریاندازه و بالادست در شکن شیب
 که در ،آمد دست به (6) رابطه از مدل بالادست در جریان انرژی

 ارتفاع  ZΔمدل ، هر بالادست در جریان انرژی کل tH :رابطه این

 که است از مدل عبوری جریان بحرانی عمق cyمدل و  هر دقیق

3رابطه  از

2

g

q
yc 

 انرژی میزان گیریاندازه با .شودمی حاصل

 افت دست، پایین و بالادست انرژی اختلاف و سازه دست پایین در

 مدل هندسی شکل توام تأثیر که نتیجه آیدمی دست به سازه انرژی

 پایاب در انرژی میزان تعیین برای .است آن در جریان شرایط و

 و ،1yپرش  از قبل عمق مستقیم گیریاندازه روش دو از هامدل
. شودمیاستفاده  1y محاسبه و 2yپرش  عمق ثانویه گیریاندازه
و  Felder مثل قبلی محققین تجارب استفاده از و اولیه نتایج

Chanson (2011 )اولیه عمق مستقیمگیری اندازه که داد نشان 

 و مقطع این در فوق بحرانی جریان بالای سرعت به توجه با پرش
 میزان هوا، جریان علت دخول به عمق بیشتر گیریاندازه خطای

 روش لذا داد، خواهد نشان از واقعیت بیش را سازه یانرژ استهلاک

 پدیده کاهش به توجه ، با 1y و محاسبه  2y گیری اندازه یعنی دوم

 ملاک و انتخاب تریدقیق روش به عنوان پرش پایاب در هوا دخول

 مزدوج اعماق رابطه .گرفت قرار هاکلیه مدل در انرژی محاسبات

 .است (8رابطه ) صورت به پرش

H1)ی انرژ رابطه کمک به 1yپس از محاسبه = y1 +

𝑉12 2𝑔⁄)، 1  مقدارH آید و با توجه به بدست آوردن بدست می
مقدار

 
tH

 
=1H -H t، مقدار 

 
HΔ گرددحاسبه میم. 

 یج انت. 3

𝑦𝑐نتایج نشان داد با افزایش میزان 

∆z
 ، میزان استهلاک انرژی  

زیرا با افزایش دبی، مقدار عمق (. 8 تا5های شکلشود) کاسته می

𝑦𝑐بحرانی و پارامتر بی بعد 

∆z
افزایش یافته و مقدار استهلاک انرژی    

توان توجیه نمود که با افزایش شود. این امر را این گونه میکاسته می
دبی، عمق جریان عبوری از سرریز افزایش یافته و زبری نسبی که 

زاویه شیب وجه پایین دست  øارتفاع پله،  hcosϕ/D  (hبصورت  
یابد. با توجه به شود کاهش میقطر هیدرولیکی( معرفی می Dو 

رابطه مستقیمی با زیری نسبی دارد، f اینکه ضریب اصطکاک 
 Fazeli)یابدبنابراین با افزایش دبی استهلاک انرژی کاهش می

and Heidary, 2017, Taroumideh et al., 2018.) 

𝑦𝑐مچنین به ازائ مقدار مشخص ه

∆z
ها ، افزایش تعداد پلکان 

(. 8تا  5های باعث کاهش میزان استهلاک نسبی انرژی شد) شکل
 شکن شیب در نسبی انرژی افت بر میزان پلکان تعداد تغییرات اثر

های پژوهش با مقایسه در حاضر، تحقیق پلکانی در 
 ,1994Chamani and  Rajaratnam ,1999 ,قبلی)

2003 ,.et al Fabianدهد. از آنجایی می نشان را متفاوتی ( نتایج
که روابط ارائه شده در خصوص میزان استهلاک انرژی با فرض 
وقوع پرش هیدرولیکی کامل روی هر پلکان تحلیل و نتیجه شده 

آید علت اختلاف اساسی مذکور نیز در همین مورد است، به نظر می
انتخاب شده برای تحقیق حاضر و در باشد چرا که شیب مجرای تند 

ها شرایط لازم برای وقوع پرش هیدرولیکی نتیجه طول کم پلکان
روی هر پلکان را در هیچ یک از آزمایشات رژیم جریان ریزشی در 
تحقیق حاضر فراهم نساخته است. در واقع استهلاک انرژی روی 
هر پلکان در رژیم جریان ریزشی شامل دو قسمت افت ناشی از 
ریزش از پلکان قبل و پرش هیدرولیکی روی خود پلکان است. 
بدیهی است که با افزایش شیب مجرا تاثیر قسمت اول بیشتر و 

( نتیجه 8( الی )5های )قسمت دوم کمتر خواهد شد. با توجه به شکل
، میزان استهلاک نسبی انرژی افزایش شود که با افزایش شیبمی
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 استهلاک باشد تندتر بالادست وجه شیب هرچه واقع دریابد. می
 تبادلی حرکات اندازه افزایش آن علت و یابدمی افزایش نسبی انرژی

 .است غیرریزشی جریان و پله هر زیر چرخشی جریان بین
Taroumideh et al. (2018)  بیان داشتتند اثر شیب تند احتمالا

مربوط به تلاطم ایجاد شده در اثر سرعت جریان بیشتر بر روی هر 
 باشد.پله در حالت رژیم ریزشی می

در این تحقیق بیشترین میزان استهلاک نسبی انرژی برای 
و  761/0متری  به میزانسانتی 30و ارتفاع  z=2مدل با شیب 

و  z=1.5کمترین میزان استهلاک نسبی انرژی برای مدل با شیب 
همچنین نتایج  بدست آمد. 604/0متری  به میزان سانتی 20ارتفاع 

زمایش نشان داد با افزایش عدد فرود که بیان کننده افزایش دبی آ
-یابد) شکلباشد میزان استهلاک نسبی انرژی کاهش میجریان می

توان به چسبندگی جریان بر روی (. علت این امر را می12تا  9های 
زیرا  در  (.Haji Azizi et al., 2016سطح پله مرتبط دانست)

ن بیشتر بوده و جریان دارای افتادگی های بیشتر، سرعت جریادبی
کمتری بر روی سطح پله شده و در نهایت منجر به کاهش تنش 

ها به عبارتی افزایش دبی، سبب کاهش اثر زبری پله .شودمیبرشی 
 ,.Moradi Sabzkohi et al) شوددر استهلاک انرژی می

2011.) 

Shahheydari et al. (2014)  میزان کاهش استهلاک
های بر اثر افزایش دبی را این گونه توجیه نمودند که در سرریز انرژی

شود و در تر میهای جریان منظمای، با افزایش دبی، گردابهپله
تر ها با دبی بزرگدر سرریز. گردد تیجه انرژی آشفتگی کمتر مین

کف مجازی تشکیل شده و جریان به سمت پایین دست هدایت 
تر رژیم جریان تمایل دارد به دبی کوچک ها باشود، اما در سرریزمی

جریان ریزشی نزدیک گردد، بنابراین در این حالت کف مجازی 
تشکیل نشده و جریان پس از برخورد به کف پله به سمت پایین 

شود. بنابراین در اثر برخورد جریان با کف پله مقدار دست منتقل می
دهد که در میشود. همچنین نتایج نشان استهلاک انرژی بیشتر می

یک عدد فرود معین با افزایش تعداد پله از میزان استهلاک نسبی 
توان این گونه بیان نمود که شود. این علت را میانرژی کاسته می

با افزایش پله در یک ارتفاع ثابت شیب شکن، ارتفاع هر پله کاهش 
شود و لذا یافته و تاثیر پله در مقاومت، در برابر جریان کمتر می

-سانتی 20یابد. در شیب شکن ستهلاک  نسبی انرژی کاهش میا

متری بیشترین میزان استهلاک انرژی مربوط به مدل با  شیب 
z=2   ( و کمترین آن مربوط 10پله)شکل  3با تعداد  72/0به میزان

 پله بدست آمد 7با تعداد  604/0به میزان  z=1.5به مدل با شیب 
. (8شکل)

𝐇∆تغییرات  -5شکل

𝐇𝐭
𝒚𝒄نسبت به   

∆𝐳
 .سانتی متری 20و ارتفاع  =1.5zبرای مدل با شیب    

Fig. 5- Changes of ∆H/Ht compared to yc/∆z for the model with a slope of z=1.5 and a height of 20cm. 

𝐇∆تغییرات  -6شکل

𝐇𝐭
𝒚𝒄نسبت به   

∆𝐳
 تریسانتی م 20و ارتفاع  z=2برای مدل با شیب    

Fig. 6- Changes of ∆H/Ht compared to yc/∆z for the model with a slope of z=2 and a height of 20 cm 
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𝐇∆تغییرات  -7شکل 

𝐇𝐭
𝒚𝒄نسبت به   

∆𝐳
 .سانتی متری 30و ارتفاع  =1.5zبرای مدل با شیب    

Fig. 7- Changes of ∆H/Ht compared to yc/∆z for the model with a slope of z=1.5 and a height of 30 cm. 

𝐇∆تغییرات  -8شکل 

𝐇𝐭
𝒚𝒄نسبت به   

∆𝐳
 سانتی متری 30و ارتفاع  z=2برای مدل با شیب    

Fig. 8- Changes of ∆H/Ht compared to yc/∆z for the model with a slope of z=2 and a height of 30 cm 

𝐇∆تغییرات  -9شکل

𝐇𝐭
 سانتی متری 20و ارتفاع  z=1.5نسبت به عدد فرود برای مدل با شیب   

Fig. 9- Changes of ∆H/Ht in relation to the Froude number for the model with a slope of z=1.5 and a height of 20 

cm 
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H∆( تغییرات 10شکل )

Ht
و ارتفاع  z=2( برای مدل با شیب 11متری  و شکل )سانتی 30 و ارتفاع z=1.5نسبت به عدد فرود برای مدل با شیب   

 دهد.متری را نشان میسانتی 30

 

𝐇∆تغییرات  -10شکل 

𝐇𝐭
 سانتی متری 20و ارتفاع  z=2نسبت به عدد فرود  برای مدل با شیب   

Fig. 10- Changes of ∆H/Ht in relation to the Froude number for the model with a slope of z=2 and a height of 20 

cm 

𝐇∆تغییرات -11شکل 

𝐇𝐭
 سانتی متری 30و ارتفاع  z=1.5نسبت به عدد فرود برای مدل با شیب   

Fig. 11-Changes of ∆H/Ht in relation to the Froude number for the model with a slope of z=1.5 and a height of 

30 cm 

𝐇∆ تغییرات -12شکل 

𝐇𝐭
 سانتی متری 30و ارتفاع  z=2نسبت به عدد فرود  برای مدل با شیب   

Fig. 12- Changes of ∆H/Ht in relation to the Froude number for the model with a slope of z=2 and a height of 30 

cm
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 نتیجه گیری.بحث و 4

برای بررسی تاثیر مشخصات هیدرولیکی جریان بر میزان 
ارتفاع  2در مدل فیزیکی  12های پلکانی، استهلاک انرژی در سرریز

 3/33( و 2به1) 5/26شیب مجرای  2متری، سانتی 30و 20
پلکان ساخته و مورد آزمایش قرار  7و 5 ،3( و تعداد 5/1به1درجه)

𝑦𝑐با افزایش میزان  گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد که:

∆z
، میزان   

همچنین افزایش تعداد پلکان و شود. استه میاستهلاک انرژی ک
 کاهش باعث بررسی مورد متغیرهای محدوده کاهش زاویه  مجرا در

 روی پلکان تعداد تغییرات اثر .شد انرژی استهلاک نسبی میزان

 مقایسه در حاضر تحقیق پلکانی شکن شیب در نسبی انرژی افت

از آنجائیکه  دهد.می نشان را متفاوتی نتایج های قبلی پژوهش با
روابط ارائه شده در خصوص میزان استهلاک انرژی با فرض وقوع 

هر پلکان تحلیل و نتیجه شده است،  پرش هیدرولیکی کامل روی

آید علت اختلاف اساسی مذکور نیز در همین مورد باشد به نظر می
یق حاضر و در نتیجه چرا که شیب مجرای تند انتخاب شده برای تحق

ا شرایط لازم برای وقوع پرش هیدرولیکی روی هطول کم پلکان
هر پلکان را در هیچ یک از آزمایشات رژیم جریان ریزشی در تحقیق 
حاضر فراهم نساخته است. همچنین نتایج آزمایش نشان داد با 

باشد میزان افزایش عدد فرود که بیان کننده افزایش دبی جریان می
 یابد.استهلاک نسبی انرژی کاهش می

 اریسپاسگز

مسولین  یغدر بی همکاری از دانند،می لازم برخود نویسندگان
گذاردن  در اختیار برای کشاورزی و منابع طبیعی دانشکده محترم

دانشگاه آزاد اسلامی  پژوهشی معاونت و آزمایشگاهی امکانات
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Abstract 

Due to the simplicity of operation, Stepped Chutes are among the most common water buildings to reduce 

water flow energy in irrigation systems. So this research has studied the impact of structure slope, the number 

of stairs and structure height on energy dissipation rate in stepped chutes. Experimental models used in 2, 20 

and 30 cm height, 26.5-degree slope channels (1: 2) and 33.3 degrees (1: 1.5) and in 3, 5, and 7 stairs were 

built. All tests were done in 4 different rate discharges 10, 13, 15 and 20 liters per second in the laboratory 

flume, Islamic Azad University of Ahvaz. The results showed that by increasing the amount of  
𝑦𝑐

∆z
  the energy 

dissipation rate will be reduced. It can be also seen that for a certain value of 
𝑦𝑐

∆z
 , the increase in the number 

of stairs reduces the amount of relative energy dissipation. Also Results showed that increasing the slope, 

the relative energy dissipation rate increases. In this study, the maximum amount of relative energy 

dissipation for a model with a slope of z = 2 and a height of 30 cm obtained and the minimum amount of 

energy dissipation for a model with a slope of z = 1.5 and a height of 20 cm obtained. Results showed that 

increasing the Froude number, the energy dissipation rate will be reduced. 

Keywords: Energy Dissipation, Stepped Chutes, Structure Slope, Hydraulic Flow 
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