
  

63    

  

  

 
 
 

  
  
 

ارتقاء استهلاك انرژي سرريزهاي پلكاني با استفاده از 
  هاي كوهستاني اي رودخانه حوضچه –فرآيند پله 

  
  2 و ناصر طالب بيدختي 1 اسداالله مردشتي

 
 

  چكيده 
هاي كاربردي سرريز پلكاني در مقايسه با  ز بارزترين مشخصهيكي ا

سرريزهاي ديگر، استهلاك انرژي قابل ملاحظه در طول مسير سرريز 
بنابراين با توجه به ويژگي اصلي سرريز پلكاني، فهم كاملتر چگونگي . است

افزايش مقدار آن، محور بيشتر  استهلاك انرژي، برآورد ميزان و نهايتاً
گيري  در اين تحقيق ضمن ارزيابي چگونگي و اندازه. بوده استتحقيقات 

ميزان استهلاك انرژي سرريز پلكاني معمول، با توجه به اهميت زياد سهم 
زبري فرم بستر در ميزان استهلاك انرژي با الهام از الگوي طبيعي فرم 

هاي كوهستاني با شيب زياد، اقدام  اي در رودخانه حوضچه -بستر پايدار پله
اي گرديده  حوضچه -به ارائه طرح جديد سرريز پلكاني با بستر تركيبي پله

  .است
در اين راستا، شش الگوي مختلف تحت دو شيب مختلف سرريز و شش 

مورد بررسي آزمايشگاهي قرار گرفته ) حالت 72 جمعاً(دبي متفاوت عبوري 
عمولي با نتايج آزمايشگاهي در مقايسه آزمايشگاهي با سرريز پلكاني م. است

درصد را در  30خيز پلكان يكسان ، افزايش استهلاك انرژي تا حداكثر 
دهد كه اين نتيجه  اي تركيبي نشان مي حوضچه -سرريز پلكاني با فرم پله

خود تاييدي در راستاي بهينه بودن فرآيندهاي طبيعي و راندمان بالاي مدل 
  . استسرريز پلكاني مركب بعنوان يك مدل جديد سرريز پلكاني 

 
  

 -استهلاك انرژي، اتلاف انرژي، سرريز پلكاني، پله :كلمات كليدي
  اي ، رودخانه كوهستاني حوضچه
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Energy Loss Promotion of Stepped Spillways 
Based On Step-Pool Formation In High 

Gradient Mountain Streams 
  

A. Mardashti 1 and N. Talebbeydokhti 2 
  
 

Abstract 
The most important characteristic of a stepped spillway 
compared to other kinds of spillways is the high energy 
dissipation. The understanding of head loss, evaluation 
and promotion of energy dissipation are the basis of 
more research. In this study, a new step-pool formation 
is designed in stepped spillway based on natural high 
gradient mountain stream bed formation. Residual 
energy downstream of both the step-pool stepped 
spillway and the normal stepped spillway are measured 
in the hydraulic laboratory of the School of 
Engineering of Shiraz University . 
For new design, the experiments were made at two 
slopes, under six discharges and six step-pool 
configurations. Therefore, a total of 72 tests were 
performed. Based on this laboratory results, it was 
concluded that the step-pool (compound) stepped 
spillway caused an extra 30% reduction in energy 
dissipation compared to the simple stepped spillway. 
This result confirms the optimization of natural step-
pool formation for stepped spillways. 
 
 
 

 
Keywords: Energy dissipation, Energy loss, Stepped 
spillway, Step-pool, Mountain stream 
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  مقدمه -1
سرريزهاي پلكاني در سه دهه اخير بخاطر توسعه صنعت ساخت 

كه قادر به عبور سرريز بر روي بدنه ) RCC( 1سدهاي بتن غلطكي
همچنين احداث . باشند، رشد چشمگيري داشته است سد مي

پلكاني روگذر با بلوكهاي بتني پيش ساخته بر روي بدنه  سرريزهاي
سدهاي خاكي، اهميت اين نوع سرريزها را دو چندان كرده است 

)Chanson, 2002 .( هنگامي كه جريان سيلاب از روي سرريز
كند، زبري ناشي از برآمدگي پلكان باعث استهلاك  پلكاني عبور مي

د كه به تبع آن انرژي گرد قابل ملاحظه انرژي در طول سرريز مي
جريان در پايين دست كاهش زيادي يافته و پيامد آن سازه انرژي گير 

عامل . كوچكتر و با هزينه ساخت كمتر است ،متمركز پايين دست
ها نسبت به  اصلي در ايجاد اصطلاك بستر با توجه به بزرگي ابعاد پله

تاثير  .باشد از پلكان مي 2عمق جريان ريزشي، زبري شكل بستر ناشي
در مقايسه با زبري شكل بستر بسيار كمتر و در عمل  3زبري جداره

  ).Boes and Minor, 2002(قابل صرف نظر كردن است 
  

مطالعات وسيعي بر روي پلكانهاي با كف پله صاف طي سالهاي 
در اين راستا يك كنفرانس خاص . انجام گرديده است 2007تا  1985

در زوريخ سويس برگزار گرديد و  2000مسائل سرريز پلكاني در سال 

جمع بندي كليه تحقيقات پژوهشگران طي يك كتاب منتشر گرديد 
)Minor and Hager, 2000 . ( همچنينChanson (2002) ،  

  كتاب جامعي ماحصل تحقيقات چند ساله خود و ديگر محققان 
تاكنون پيرامون  2002در سالهاي . جهت سرريزهاي پلكاني تهيه كرد

   يـز پلكانـذر سرريــان روگـك جريـر هيدروليـه بيشتـچ رـدرك ه
Minor, Matos, Boes, Hager, Chanson  از فعالترين محققان

  ).Frizell, 2006(اند  بوده
  

در راستاي افزايش ميزان استهلاك انرژي سرريز پلكاني طي ساليان 
اخير كوششهاي متعددي توسط تعدادي از محققان، نظير پلكان با 

عكوس كف پله، تمهيد آستانه در انتهاي لبه پلكانهاي متوالي شيب م
اي در انتهاي لبه پلكان،  يا يك درميان، استفاده از لبه نيم دايره

انجام گرفته است كه ... هاي با ارتفاعهاي متفاوت و  تركيب پله
  . اند ارائه شده) 1(تعدادي از آنها بعنوان نمونه در شكل 

  
افزايش چند درصدي، كمتر از (بسيار محدود  اكثر طرحها بدليل تاثير

در اجرا عموميت  ،و در مقابل افزايش هزينه قابل ملاحظه) درصد 5
البته بعضي از طرحها، جداي از بحث اقتصادي، اجرائي . اند پيدا نكرده
  .اند هم نبوده

  

  
  Chanson and Gonzales (2004)پلكاني،  هاي مختلف پيشنهادي جهت افزايش راندمان استهلاك انرژي سرريز فرم -1شكل 

)1992( 
)2004( 

)2001( 

)2004(Chanson & Gonzales  



 1386پاييز   ،2، شماره ومتحقيقات منابع آب ايران، سال س
Volume 3, No. 2, Fall 2007 (IR-WRR) 

61    
  

در اين تحقيق، با رويداشت به مشكلات طرحهاي گذشته و با توجه 
زبري توسط به اينكه نقش اصلي استهلاك انرژي در سرريز پلكاني، 

اجرائي بودن، : ، با مدنظر قرار دادن اولشود تامين ميشكل بستر 
عملكرد مطمئن در فني بودن از لحاظ : اقتصادي بودن، سوم :دوم

طيف كليه دبيهاي كمتر از دبي طرح، با الهام از فرآيند طبيعي فرم 
، 4هاي كوهستاني با شيب زياد اي در بستر رودخانه حوضچه - پله

هندسه جديد پلكان مركب با رويكرد افزايش مطمئن اصطكاك ناشي 
 جهت اين ايده جديد با تغيير ابعاد. ارائه گرديده است 5از شكل بستر

هاي كناري آنها، تاثير پارامترهاي مختلف  پشته و هاي مياني حوضچه
اي در مقايسه با سرريز  حوضچه -هندسه سرريز پلكاني با فرم پله
مورد ارزيابي آزمايشگاهي قرار گرفته  ،پلكاني با پله افقي و خيز معادل

  .است
  

پيش از ارائه روش تحقيق جهت ايده جديد سرريز پلكاني تركيبي با 
اي مياني، پژوهشهاي انجام گرفته مرتبط با تحقيق  حوضچه -رم پلهف

هاي  حاضر به اختصار و به تفكيك پيرامون سرريز پلكاني و رودخانه
  .گردد اي در زير ارائه مي حوضچه - كوهستاني با فرم پله

  
  فرآيند جريان ريزشي سرريز پلكاني  -1-1

به جاي كف صاف در حقيقت سرريز پلكاني يك كانال روباز است كه 
جريان . باشد متوالي مي) آبشار(و يكنواخت داراي يك سري پله 

كه به (ريزشي بر حسب ميزان استغراق نسبي برجستگي پلكان 
، به ارتفاع پله dcصورت نسبت بدون بعد عمق بحراني جريان 

sو شيب سرريز ) شود ،تعريف ميSگردد  ، به سه ناحيه تفكيك مي          
)Chanson 1994, 1996, 2002 .( سه ناحيه جريان افتان و  2شكل

 و) استغراق نسبي متوسط( 7، انتقالي)استغراق نسبي كم( 6خيزان
عملكرد . دهد را نشان مي) استغراق نسبي زياد( 8سرسره غلطشي

هاي  زبري شكل بستر با توجه به نوع جريان ريزشي از حالت پله
هاي نظام مند  الت چرخابهآبشاري مجزا در جريان افتان و خيزان تا ح

كند و كاملا متفاوت  ها در جريان سرسره غلطشي تغيير مي بين پله
اصطكاك بستر با توجه به نوع عملكرد زبري شكل بستر در . است

  .جريان افتان و خيزان زياد و در جريان سرسره غلطشي كمتر است
  

روي سرريز ي آستانه تفكيك حالتهاي جريان برمحققان زيادي رو
اند كه پوش نهايي معادلات كليه محققان توسط  لكاني مطالعه كردهپ

Ohtsu et al. (2004)  معادلات . ارائه شده است 1به صورت رابطه
) 2(به ترتيب معادلات منحني بالا و پايين در شكل  1رابطه 

   .باشند مي
  
  

    آستانه پايين دست سرسره غلطشي ) الف - 1(

 6
1

)(tan
6
7 θ≥

s
dc  

  آستانه بالايي جريان افتان و خيزان )ب - 1(
26.0)tan4.1(4.1 −−≤ θ

s
dc  

به نحوي كه 
l
sS ==θtan باشد مي.  

  
برآورد ميزان استهلاك انرژي نسبي سرريز پلكاني برحسب نوع 
جريان ريزشي بر روي سرريز پلكاني به صورت مجزا توسط محققان 

منجر  يج كار ايشان نهايتاًنتا. زيادي بررسي و اندازه گيري شده است
به ارائه روابطي در محدوده جريان افتان و خيزان و جريان سرسره 

دليل ناپايداري و ه در محدوده جريان انتقالي ب. غلطشي گرديده است
در . شرايط نوساني جريان، رابطه كاربردي جامعي ارائه نشده است

بهترين  زير طي بررسي و ارزيابي كار محققان نسبت به يكديگر،
  .مدلها ارائه شده است

  
در جريان افتان و خيزان، تيغه ريزشي از روي هر پله به روي كف پله 
بعدي سقوط كرده و انرژي جريان تحت حركت تيغه آب در هوا، 

دست و نهايتا پرش هيدروليكي كامل  برخورد به كف بستر پله پايين
   ،يا ناقص تشكيل شده بر روي كف پله پايين دست

  پيرامون برآورد افت انرژي جريان ريزشي . گردد ك ميمستهل
  بر روي سرريز پلكاني در محدوده جريان افتان و خيزان، 

Pinherio and Fael (2000)  طي بررسي آزمايشگاهي كار كليه
                    نتيجه رسيدند كه مدل ارائه شده توسط به اين ،محققان قبل از خود

Chamani and Rajaratnam (1994) ) نتايج مناسبتري ) 2رابطه
  .كند را ارائه مي

  

)2(         
)(5.1

)1()(5.11)1(
1

1

1

s
dN

A
s

dA

E
E

c

N

i

icN

+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−

−=
∆ ∑

−

=   

  وريكه               بط
)log()(27.054.0)(35.03.0

s
d

l
s

l
sA c

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −=  

  
ميزان انرژي مستهلك شده برروي سرريز،  ∆Eبه نحوي كه در آن 

E  انرژي كل در بالادست سرريز وN باشد مي ها هتعداد پل .  
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θtan===

l
sSlopeS  

و شيب  dc/Sروند تغيير حالت جريان ريزشي بر روي سرريز پلكاني برحسب تغييرات استغراق نسبي،  -2شكل 

عمومي سرريز 
l
sS  Boes and Hager (2003b)... ، اصلاح شده شكل =

  
روي يك سري  در جريان سرسره غلطشي، توده اصلي جريان بر

گيرند به  ها شكل مي كه در محفظه داخلي پله) چرخابه(چرخ آبي 
ها كه  بعلت بوجود آمدن اين چرخابه. كند پايين سرخورده و ريزش مي

صاف كه  كند يك بستر نسبتاً در كنار هم فرورفتگي پلكان را پر مي
آيد كه  باشد بوجود مي هاي غلطشي مي در حقيقت سطح پوش چرخابه

. سازد تر توده اصلي جريان را فراهم مي پايين لغزيدن راحت امكان
هاي  همانطوريكه جريان بر روي بستر پوشيده شده از غلطك

لغزد، به تدريج بدليل رشد لايه مرزي به داخل  اي به پايين مي چرخابه
و فراگير شدن آن در كل ) 'V(افزايش تلاطم قائم  ،توده جريان

شود و به اصطلاح  داخل جريان وارد ميباي  عمق، هواي قابل ملاحظه
با هوادهي تيغه جريان . آيد جريان هوادهي گرديده و به رنگ سفيد در مي

در اين وضعيت انرژي . يابد روگذر، ضخامت توده جريان ريزشي افزايش مي
هاي  اي به چرخابه جريان تحت انتقال ممنتم جريان ريزشي سرسره

يري جريان اثر كاهنده در ميزان البته هواگ. گردد غلطشي مستهلك مي
   ).Boes and Hager, 2003a; Chanson, 2002(استهلاك انرژي دارد 

علي رغم حاكم بودن زبري شكل بستر در عملكرد جريان سرسره 
اخ جهت تعيين بايسوغلطشي در سرريز پلكاني، ضريب زبري دارسي 

 .رود يها بكار م سرريز پلكاني در اكثر مدل انرژي استهلاكي برروي
Chanson (2002) ،Boes and Hager (2003b) و 

Valentin , Volkart and Minor (2004)  برآورد ميزان  به منظور
استهلاك انرژي ريزشي برروي سرريز پلكاني در وضعيت جريان 

اند كه براساس بررسي  ارائه كردهروابطي را سرسره غلطشي يكنواخت 
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3

 ئه شده توسط ، مدل اراFrizell (2006)آزمايشگاهي 
Boes and Hager (2003a) )از تطابق مناسبتري با نتايج ) 3رابطه

  .آزمايشگاهي برخوردار است
  
)3(          

maxmax

max

H
H

1
H

HH
E
E resres −=

−
=

∆

  

3
2

b3
1

bdam

3
2

b3
1

b

8
f

28
f

dc
H

8
f

28
f

1
−

−

++

+
−=

)
sin

(cos)
sin

(

)
sin

(cos)
sin

(

θ
αθ

θ

θ
αθ

θ 

  
 بطوريكه

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
= )log(..

)sin(.. hb D
K25001

242050
1

f
1

θ
  

 
fb ضريب زبري بستر از روي عمق جريان عاري از هوا ،dw با ،

ي جانبي سرريز و ضريب تصحيح شكل تغيير ها ديواره احتساب اثر
 همچنين . مقطع از دايره به مستطيل در نظر گرفته شده است

wپلكاني عريضجهت سرريزهاي 
h d

4
D

 يك  Kباشد و مي ≈

 ضريب ثابت بدون بعد ناشي از لايه برشي است كه در تحقيقات 
Gonzales and Chanson (2005) ،K=6 رين نتيجه را داده استبهت .

Hmax=E  حداكثر بلنداي انرژي جريان در بالادست سرريز و ،Hres ،
ارتفاع  Hdamبلنداي باقيمانده جريان در پايين دست سرريز پلكاني و 

  .، ضريب تصحيح انرژي جريان استαدر ضمن . باشد سرريز يا سد مي
  
هاي  در رودخانه اي حوضچه - مورفولوژي پله -1-2

  كوهستاني
هاي كوهستاني شيب طبيعي رودخانه زياد بوده و بدليل  در رودخانه

سرعت بالاي جريان، رسوبات بستر، درشت دانه تا قلوه سنگهاي 
هايي دبي جريان داراي نوسانات  در چنين رودخانه. باشند درشت مي

 تركيب حالت شيب زياد. است) فصول سيلابي تا فصول خشك(زياد 
هاي كوهستاني  رودخانه و نوسانات زياد دبي و عرض محدود دره

ها  فرسايشهاي قابل ملاحظه در بستر و جداره) شكل Vهاي  دره(
در  9كند كه گاها منجر به حمل قلوه سنگهاي بزرگ ايجاد مي

ها برحسب  براساس اين فرآيند سنگدانه. گردد محدوده باركف مي
شده و تشكيل فرمهاي  10هم مجتمعاي خاص در كنار  به گونه  اندازه

  3در شكل . دهند تكراري مختلفي برحسب شيب رودخانه مي
  اند فرمهاي مختلف برحسب شيب طولي رودخانه ارائه شده

(Montgomery and Buffington, 1997) . اين فرآيند بصورت
در بستر و  11گيرد و باعث ايجاد يك لايه حفاظتي طبيعي انجام مي

شود كه منجر به كنترل فرسايش و افزايش  دخانه ميي روها جداره
و به تبع آن افزايش  12اصطكاك كف تحت حالت زبري شكل بستر

مقاومت و پايداري بيشتر جداره كف و نهايتا استهلاك انرژي بيشتر 
  ).Abraham et al., 1995( گردد جريان مي

  

  
  

هاي  حالتهاي مختلف زبري شكل بستر رودخانه -3شكل 
  اني برحسب شيب عموميكوهست

  
هاي  در رودخانه) 3فرم دوم شكل ( 13اي حوضچه - مورفولوژي پله

كوهستاني با شيب زياد، بصورت يك سري منظم پلكان و بستر 
هاي درشت  ها از سنگدانه محدوده پله). 4شكل(باشد  اي مي حوضچه
در . دهند ها محدوده حوضچه را تشكيل مي گيرد و ريزدانه شكل مي

  .وجود دارد) سربالا(هر حوضچه يك شيب معكوس انتهاي 
  

آيند  در ميكه در محدوده پلكان بصورت مجتمع هاي درشت  سنگدانه
گرديده و عملا تركيب پلكان و  ها باعث جلوگيري از فرسايش ريزدانه

حوضچه به كمك هم تشكيل يك بستر حفاظتي مناسب براي كف 
 -ري پلكانگي تئوريهاي مختلفي براي روند شكل. دهند مي

يكي از اولين . اي توسط محققين مختلف بيان گرديده است حوضچه
 14موجهاي ايستاياثر  اي تحت حوضچه -گيري پلكان شكلها، ايده

 Wittaker and Jaeggi (1982). باشد موجود در جريان عبوري مي
درصد، يك سري  8طي آزمايشهايي جهت شيبهاي طولي كمتر از 

مايشهاي مختلف در كانال با بستر آبرفتي فرورفتگي متوالي تحت آز
  .بدست آورند، كه به وجود موجهاي ايستا مربوط دانستند

Cascade 

Step-pool 

Plane-bed 

Pool & riffle 

Dune- ripple 
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  هاي كوهستاني با شيب زياد اي رودخانه حوضچه-فرم پله -4شكل 

  
Abraham et al. (1995)  طي بررسيهاي آزمايشگاهي و ميداني به

يا مدل  15حياين نتيجه رسيد كه مدلهاي برگرفته شده از موج سط
اي نيست و  حوضچه -جوابگوي ساختار فرم پله 16فرسايشي و پشته

فرم «. مدل جديد حداكثر مقاومت بستر را به صورت زير بيان كرددر 
گيرد  اي شكل مي هاي كوهستاني به گونه اي رودخانه حوضچه - پله

زيرا حداكثر . كه حداكثر مقاومت بستر در مقابل جريان را ايجاد نمايد
هاي بستر را در پي  ومت بستر در حقيقت حداكثر پايداري سنگدانهمقا

  فرم اكثر تحقيقات پيرامون مورفولوژي . »خواهد داشت
هاي كوهستاني بصورت آماري بوده است  اي رودخانه حوضچه - پله

Chin (1998,2003) . ولي بعد ازAbraham et al. (1995) محققيني ،
  ، Maxwell and Papanicolaou (2001)چند نظير 

Zimmermann and Church (2001) ،Lenzi(2001)             ،
Comiti and Lenzi (2005)،Church and Zimmermann (2007) ،

Wilcox et al. (2006)  جهت درك عميقتر هيدروليك جريان
. اند اي تلاشهاي زيادي كرده حوضچه - هاي كوهستاني با فرم پله رودخانه

  محققين براساس ايج اين ترين نت يكي از عمده
  درصد  80تحقيقات آزمايشگاهي و ميداني، سهم بيش از 

باشد   اي مي حوضچه - اصطكاك كف، ناشي از زبري فرم بستر پله
Wilcox et al. (2006) . همچنين اكثر محققين فوق تلاشهايي در

، dstep، ارتفاع پلكانها Lفاصله طولي بين پلكانهاي متوالي راستاي برآورد 
در اين ميان . اند ، انجام دادهSارتباط بين آنها با شيب عمومي كانال  و

Maxwell and Papanicolaou (2001)  روابطي را براي تعريف
كه بصورت  اند اي بيان كرده حوضچه - هندسه رودخانه پرشيب پلكان

  .اند بيان شده) 6(تا ) 4(مختصر تحت روابط 
  

)4        (           
310

51
50

5

50step

H
d

gH

Q02
H

d
.

.
. .

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=σ  

  :بطوريكه 

dstep :اي حوضچه -اي در فرم پله ارتفاع خيز پلكان سنگدانه  

16

84

d
d

=σ :انحراف معيار توزيع ذرات كف  

Q :دبي جريان رودخانه به مترمكعب در ثانيه  
g  :شتاب جاذبه زمين  

d50  :باشند ذرات از آن كوچكتر مي% 50اي از الك كه  اندازه.  
H :يان آب به مترعمق جر  
)5(                                       525

S
d

Ln397L step .. −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

)6(                            800
LH

dd
733

f
8 84step .log. −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=  

  
ضريب اصطكاك بستر شامل مجموع زبري ناشي از  fبطوريكه 
  .باشد مي) fform(و زبري ناشي از فرم بستر ) fgrain(ها  سنگدانه

  
  اي حوضچه –جديد سرريز پلكاني پلهساختار  -2

با توجه به مباني ارائه شده در قسمت مقدمه، هدف پياده كردن 
هاي كوهستاني با شيب تند با علم  الگوي طبيعي فرم بستر رودخانه

آن  اثرزياد آن در اصطكاك بستر، در سرريز پلكاني و بررسي  ريتاثبه 
يل به يك فرم كاملتر به بياني ديگر، هدف از اين تحقيق، ن. باشد مي

هاي معمولي سرريز پلكاني است كه طي چيدمان خاص  تركيبي از پله
در حقيقت . هاي بزرگتر بدهند حوضچه - در كنار يكديگر تشكيل پله 

هاي معمول در سرريز پلكاني مركب نقش قلوه سنگهاي بزرگ در  پله
. دكنن هاي كوهستاني را ايفا مي اي در رودخانه حوضچه - سيستم پله

با روي هم قرار دادن فرم طبيعي رودخانه كوهستاني با فرم ) 5(شكل 
اي و مدل سرريز پلكاني مركب تشابه الگويي را نشان  حوضچه - پله
  .دهد مي

  

S

L= 

=dstep 

1  
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  هاي كوهستاني با سرريز پلكاني مركب اي رودخانه حوضچه - تطابق فرم پله -5شكل 

  
اي به  حوضچه -ديدگاه كلان در ساختار سرريز پلكاني مركب پله

اي است كه حجم عمليات نسبت به رويه پايين دست يك سد  گونه
بتني وزني يا سد بتن غلطكي وزني و يا يك سرريز پلكاني ساده در 

ل ملاحظه راندمان ب، باعث افزايش قا)6شكل (كند  حاليكه تغيير نمي
لازم به توضيح است ). 7شكل(استهلاك انرژي جريان روگذر گردد 

كردن خيز پلكانهاي معمول حتي فرم قالب بندي و ارتفاع كه با حفظ 
  .اجرايي قالبها در عمليات اجرايي حفظ خواهد گرديد

  
اي است كه  روند هيدروليكي سرريز پلكاني مركب، به گونه

اي بزرگ و تلاطم شديد  هاي مياني با عملكرد چرخابه حوضچه
عملكرد  بعنوان عامل جديد مستهلك كننده انرژي جريان علاوه بر

) fform(هاي ساده سرريز پلكاني به مجموعه زبري فرم بستر  پله
با توجه به توان بالاي  17اي هاي حوضچه چرخابه. اند اضافه گرديده

استهلاك انرژي، راندمان را به صورت قابل ملاحظه افزايش داده و 
به ميزان ) كف صاف(از افزايش سرعت بر روي سرريز پلكاني ساده 

  .كنند يري ميزيادي جلوگ
  
  

  
ها در  ها و برآمدگي تعادل بين حجم فرورفتگي -6شكل 

  سرريز پلكاني مركب
  

 
  اي ساده سرريز سرسره) الف

  
  سرريز پلكاني ساده) ب
  

  
  سرريز پلكاني مركب ) ج

  
  مقايسه افت انرژي در طول سرريزهاي مختلف -7شكل 

  
  روش تحقيق -3

يزان استهلاك انرژي جريان در مطالعات حاضر جهت اندازه گيري م
  ريزشي بر روي سرريز پلكاني با توجه به اينكه مواردي نظير

جريان ريزشي بدليل زبري فرم بستر، از تلاطم شديدي ) الف
  برخوردار است

، بصورت دو فازي آب )'v(جريان ريزشي بدليل تلاطم شديد قائم ) ب
  18.كند و هوا حركت مي

 اي هاي حوضچه چرخابه
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زشي در پاي سرريز پلكاني از طريق اندازه گيري انرژي جريان ري) پ
گيري غلظت هوا، بسيار سخت و پرهزينه  ابزار پيشرفته و دقيق اندازه

  .است
اندازه گيري انرژي جريان ريزشي در پاي سرريز پلكاني از طريق ) ت

پديده پرش هيدروليكي ، به دليل عدم همخواني و تبعيت كامل فرم 
، بخاطر دو فازي بودن پرش هيدروليكي از تئوري پرش هيدروليكي
  .باشد تيغه ورودي، داراي خطاي قابل ملاحظه مي

  
از روش غيرمستقيم جديدي  ،در شرايط آزمايشگاهي وجود دارند

جهت برآورد انرژي كل تيغه خروجي از پايين دست سرريز پلكاني 
اين روش مبتني بر اندازه گيري فرسايش . بهره گرفته شده است

اي پايين  ن پاي سرريز با بستر سنگدانهناشي از برخورد جت جريا
به عبارت ديگر هر چه انرژي مجموعه . باشد دست سرريز پلكاني مي

به تبع . تيغه جريان خروجي بيشتر باشد، عمق فرسايش بيشتر است
بكارگيري روش جديد اندازه گيري ميزان انرژي باقيمانده در پايين 

دستيابي به هدف دست سرريز پلكاني، جهت انجام تحقيق حاضر و 
نهايي پژوهش كه همانا مقايسه عملكرد سرريز پلكاني مركب در 

باشد، آزمايشها به سه مرحله كلي  مقابل سرريز پلكاني معمولي مي
  .اند تقسيم گرديده

  
اي سـاده بـه منظـور     آزمايش بر روي سرريز سرسـره  :مرحله اول -1

كاليبره كردن گودال آب شستگي ناشي از فرسايش جت آب در 
 30جمعـا  (پايين دست سرريز تحت شـيبها و دبيهـاي مختلـف    

  )حالت
آزمايش بر روي سرريز پلكاني با كف پله ساده جهت : مرحله دوم -2

ارتفاعهاي مخلتف پلكـان تحـت شـيبهاي مختلـف و دبيهـاي      
مختلف به منظور ارزيابي روش جديد انـدازه گيـري اسـتهلاك    

ني توسـط  انرژي جريان ريزشي دو فازي بـر روي سـرريز پلكـا   

عمق گودال آب شستگي پايين دست در مقايسه با نتيجـه كـار   
  )حالت 40جمعا (ديگر محققان 

آزمايش برروي سرريز پلكاني مركب تحت فرمهـاي  : مرحله سوم -3
مختلف، شيبهاي مختلف و دبيهاي مختلف به منظور حصـول و  
ارزيابي روند كلي عملكرد سرريز پلكاني مركـب در مقايسـه بـا    

  )حالت 72 جمعاً(ني با كف پله ساده هم ارز سرريز پلكا
  

  ساختار آزمايشگاهي -4
سيماي شماتيك سيستم آزمايشگاهي كانال سرريز كه به  8شكل 

كانال ) 2مخزن آرامش جريان در بالادست كانال ) 1ترتيب شامل 
هاي  متر و ديواره 4سانتيمتر، طول  20سرريز به عرض  اي هشيش
 cm(كانال افقي حوضچه شني ) 3يمتر سانت 50به ارتفاع  اي هشيش

5/2  =50d  ( سانتيمتر لبه آزاد  20سانتيمتر شن و  30به عمق
مخزن پايين دست كانال به ابعاد ) 4سانتيمتر  20به عرض  اي هشيش

سانيتمتر لبه  10سانتيمتر با احتساب  70متر به عمق  3متر در  5/3
ليتر در ثانيه در  60قدرت آبدهي حداكثر پمپ سانتريفوژ با )5آزاد 

دستگاه ) 7اينچ  4كشويي به قطر  شير كنترل) 6متر  15ارتفاع 
لوله فلزي ) 8ليتر در ثانيه  1/0با دقت  19سنجش دبي مغناطيسي

. دهد ميشوند، را نشان  متر مي 5/11اينچ به طول كلي  4
 سري اي ههمچنين جهت كنترل عملكرد فلومتر از سرريز تيغ

درجه در مخزن پايين دست نيز بهره گرفته  90مثلثي با زاويه 
درجه قابل  28درجه الي  5شيب كانال سرريز از زاويه . شده است

جهت اندازه گيري عمق جريان در طول كانال . تنظيم بوده است
با  20سنج ديجيتال ورنيه سريز و كانال حوضچه شني از ارتفاع

گيري عمق  همچنين اندازه. ستمتر استفاده شده ا ميلي 1/0دقت 
اي سري مثلثي بوسيله شناور قائم  آب در بالادست سرريز تيغه

  .ميليمتر بهره گرفته شده است 5/0ديجيتالي با دقت 
  

 

 
  ساختار آزمايشگاهي كانال سرريز - 8شكل 
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  نتايج و بحث -5
در قسمت اول، توسعه حفره آب شستگي موضعي در پاياب سرريز 

، منحني دانه بندي d50قطر متوسط ذرات (بستر  بستگي به جنس
ذرات، ضريب يكنواختي 

10

60

d
d ها  و چگالي سنگدانهG ( و شرايط

جريان اعم از جهت و نحوه برخورد جت آب با بستر، مجموعه انرژي 
 21پتانسيل و جنبشي كل جريان دارد كه اين مهم با ترم كلي توان

  .گيرد مورد ارزيابي قرار مي
  

پارامترهاي مشخصه براي تعريف حفره آب شستگي موضعي در 
شامل عمق ) گسترش نهايي حفره(پاياب سازه در حالت تعادل نهايي 

)hs ( و طول)ls ( گودال آب شستگي، عمق)hp ( و طول)lp ( پشته
در اين ). 9شكل (باشد  ميايجاد شده بعد از گودال آب شستگي 

از گودال كه خود متأثر از شرايط خصوص تراز آب روي پشته بعد 
. باشد، در طول گودال و پشته نقش به سزايي دارد ميپاياب جريان 

گودال ناشي از فرسايش بستر در پاياب سرريز در  22واسنجيجهت 
درجه و  28و  23، 8/18، 13، 8/8، 3ابتدا تحت شيبهاي مختلف 

ورودي به ليتر در ثانيه جريان  25و  20، 15، 10، 6دبيهاي مختلف 
، ابعاد حفره آب شستگي حاصل جهت سه 23اي ساده سرريز سرسره

گيري  سانتيمتر اندازه 50/2و  70/1، 75/0معادل  50dبندي با دانه
گرديده است، كه به تبع آن با اندازه گيري دقيق عمق جريان در پاي 

ي جريان در اي ساده همچنين اندازه گيري ميزان انرژ سرريز سرسره
پاي سرريز، ارتباط بين مشخصات گودال آب شستگي پايين دست و 

در اين خصوص  .انرژي جريان پاياب سرريز مشخص گرديده است
ارتباط بسيار مناسبي بين عمق گودال آب شستگي و توان جريان 

ارتباط فوق را  10ورودي جهت كليه شيبها حاصل گرديده است شكل
   .دهد ميبخوبي نشان 

  
)7                        (              13h5h051P s

921
s .. . ++=∆   

  
بنابراين با اندازه گيري بلنداي جريان بلافاصله بعد از گودال 

مقدار انرژي باقيمانده  7از رابطه  P∆و برآورد Ht) پاياب(فرسايشي 
  .گردد يمعلوم م 8از رابطه  Hresجريان در پايين دست سرريز 

  

  
، ارتفاع پشته پايين ls، طول گودال hsپارامترهاي مشخصه گودال آب شستگي پايين دست سرريز اعم از عمق گودال  -9شكل 

  lpو طول پشته پايين دست گودال  hpدست گودال 
  

power =1.05hs1.92 + 5hs + 3.1
R2 = 0.9143
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 جريان توانبا  hsي ارتباط بين عمق گودال شن - 10 شكل

  p∆دال فرسايشي تلف شده در گو

)8            (                                ][ tresw HHqP −= γ∆  
  

  .وزن واحد حجم آب استwγدبي در واحد عرض،  q: بطوريكه
ميزان  9براساس رابطه  8از رابطه  Hresبه تبع مشخص شدن 

قابل محاسبه  ∆Eشي برروي سرريز استهلاك انرژي جريان ريز
  .است

)9(                                          resHHE −= max∆  
حقيق جهت ارزيابي عملكرد روش در قسمت دوم، در ادامه ت

 28و  18مستقيم عمق فرسايشي بستر پاياب سرريز، در دو شيب غير
سانتيمتر  12و  8، 5، 3ه افقي و خيزهاي درجه پلكانهايي با كف پل
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 اي هليتر در ثانيه در كانال شيش 25و  20، 15، 10، 6جهت دبيهاي 
در اين . متر مورد ارزيابي قرار گرفت 4سانتيمتر و طول  20به عرض 

خصوص با توجه به روابط ارائه شده توسط ديگر محققان اين رشته 
، Chanson (2000) ،Boes and Hager (2003b)نظير 

Valentine et al. (2004)  وPegram et al. (1999)،  ميزان
استهلاك انرژي بر روي سرريز پلكاني جهت خيزهاي مختلف در 
دو شيب مربوطه براي دبيهاي مختلف محاسبه و در مقابل ميزان 

جهت  11استهلاك انرژي بدست آمده از آزمايش در شكل 
شود كه اين روش  مشاهده مي. مقايسه، ترسيم گرديده است

گيري در عين سادگي در صورت رعايت پايداري و به تعادل  اندازه
رسيدن گودال فرسايش نتايج قابل قبول و نزديك به نتايج حاصل از 

كه از روش  )Boes and Hager, (2003b)بويژه (كار محققاني 
در  .دهد اند، بدست مي اندازه گيري غلظت هوا در جريان بهره برده

، مبناي طرح مدلها همانا تقسيم يا شكست كل توان قسمت سوم
موجود جريان بالادست سرريز به چند قسمت در طول سرريز و تعبيه 

در طول مسير جهت استهلاك متمركز توان به كمك  ها حوضچه
ي موجود در مسير طبيعي ها ي بزرگ با الهام از حوضچهها چرخابه
  .دباش مي اي هحوضچ -ي كوهستاني پلهها رودخانه

  
به عبارت ديگر يك حوضچه آرامش متمركز بزرگ در پايين دست 
سرريز به يك سري حوضچه كوچكتر با فضاي به مراتب كوچكتر كه 
قابليت جانمايي در طول شيب سرريز را داشته باشند، شكسته 

ي ها البته نحوه عملكرد استهلاك انرژي اين حوضچه. شود مي
طول قابل ملاحظه در افق كوچكتر به جاي يك پرش هيدروليكي با 

در حداقل  )Pool Vortex( اي هبه صورت چرخابه بزرگ حوضچ
با توجه به ارتباط  ها معماري هيدروليكي اين حوضچه. باشد ميفضا 

شبيه ارتباط بين اندازه قطر (اندازه چرخابه بزرگ و توان تلفاتي 
ابه كه براساس اندازه گيري ابعاد چرخ) توربين با توان اسمي كاركرد

در . تعادلي در گودال فرسايشي بدست آمده ، پايه ريزي شده است
اي از ارتباط اندازه قطر بزرگ چرخابه بيضوي با توان  نمونه 12شكل 

شود اين ارتباط بر اساس آزمايشهاي متعدد  ميمصرفي آن مشاهده 
  .انجام گرفته در مرحله اول حاصل گرديده است

  
درجه و براي هر  28و  8/18ب در مرحله نهايي آزمايش در دو شي

اي تحت دبيهاي  حوضچه - شيب شش الگوي متفاوت فرم پلكاني پله
، )حالت 72 جمعاً(ليتر در ثانيه  30و  25، 20، 15، 10، 6مختلف 

ميزان استهلاك انرژي سرريز پلكاني مركب مورد بررسي و 
مدلهاي مختلف بكار رفته  13شكل  .گيري قرار گرفت اندازه

  .كند درجه را به عنوان نمونه ارائه مي 28ي در شيب آزمايشگاه
  

)الف
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افت انرژي سرريز پلكاني با   نمودارهاي مقايسه -11 شكل

سانتيمتري حاصل از مطالعات حاضر با روابط  5هاي  ارتفاع پله
درجه  28شيب ) ارائه شده از سوي محققان مختلف جهت الف

  درجه 8/18شيب ) و ب
(Spillway Slope Θ=28 Degree)

y = 0.0002x + 0.0347
R2 = 0.9893

y = 0.0004x + 0.0605
R2 = 0.9904
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ارتباط قطرهاي بزرگ و كوچك چرخابه بيضوي  -12شكل

با توان مستهلك شده درون ) چرخابه داخل گودال فرسايشي(
  گودال آب شستگي

  
طي بررسي مقايسه نحوه هيدروليكي الگوهاي مختلف عملكرد 

از نظر حفظ و پايدار  3و 2، 1نسبت به مدلهاي  6و  5، 4مدلهاي 
و جلوگيري از جدايي جريان به مراتب اي  سازي چرخابه حوضچه

اين مهم در پيامد عمود سازي شيب معكوس پايين . بهتر بوده است
دست حوضچه به شيب عمومي سرريز پلكاني مركب و استفاده از 
پروفيل اوجي بر روي پشته پلكاني پايين دست هر حوضچه همچنين 

وي تاج ها به منظور ايجاد جريان بحراني بر ر ارتفاع مناسب پشته
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به تبع پايداري بيشتر . ميسر گرديده است 6و 5، 4پشته در مدلهاي 
، 4اي، راندمان استهلاك انرژي در مجموعه مدلهاي  چرخابه حوضچه

نتايج  14در شكل . بيشتر بوده است 3و 2، 1نسبت به مدلهاي  6و 5
راندمان استهلاك نسبي انرژي سرريز پلكاني مدلهاي ششگانه نسبت 

برحسب نسبت بدون بعد  به يكديگر
dam

c

H
d در يك . ارائه شده است

سرريز پلكاني مركب  6مقايسه كلي ميزان استهلاك انرژي الگوي 
سانتيمتري در قياس با سرريزهاي پلكاني  5با پلكانهايي با خيز 

مشاهده ) 15شكل (سانتيمتري  12و حتي  8، 5، 3معمولي با خيز پله 
ان استهلاك انرژي سرريز پلكاني مركب در دبيهاي راندم. شود مي

كه عملكرد سرريز پلكاني معمولي به صورت سرسره غلطشي (بالا 
درصد بيشتر است كه اين نتيجه مويد پيش بيني  30حتي تا ) باشد مي

 - اوليه طرح و تاثير بسيار زياد اصطكاك ناشي از زبري پله
  .باشد اي در استهلاك انرژي مي حوضچه

  
  )ابعاد به متر است(درجه  28هاي شش گانه مختلف سرريز پلكاني مركب مورد آزمايش در شيب  مدل  – 13ل شك

  



 1386پاييز   ،2، شماره ومتحقيقات منابع آب ايران، سال س
Volume 3, No. 2, Fall 2007 (IR-WRR) 

52    
  

)الف

70.000

80.000

90.000

100.000

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080

dc/Hdam

∆
E/

E. Form #1
Form #2
Form #3

 
  )ب

85.000

90.000

95.000

100.000

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080

dc/Hdam

∆
E/

E.

Form #3
Form #4
Form #5
Form #6

 
استهلاك انرژي نسبي سرريز پلكاني مركب در  -14شكل 

درجه برحسب نسبت بدون بعد  28شيب 
dam

c

H
d الف (

  6و  5، 4، 3الگوهاي ) ب  3و 2، 1الگوهاي 
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(استهلاك انرژي نسبي  -15شكل 

E
E∆ ( سرريز پلكاني

هاي  مركب در مقايسه با سرريز پلكاني معمولي با ارتفاع پله
سانتيمتر بر حسب نسبت بدون بعد  12و  8، 5، 3

dam

c

H
d 

 

  نتيجه گيري -6
ندازه گيري عمق فرسايشي روش جديد ا ،براساس تحقيق حاضر

دار با نتايج  گودال پايين دست، با توجه به نزديكي بسيار خوب و معني

كار محققاني كه از طريق اندازه گيري غلظت هوا، انرژي پايين دست 
اند، به عنوان يك روش جديد ساده و قابل  سرريز را اندازه گرفته

. قابل كاربرد استاستناد اندازه گيري انرژي جريانهاي دوفازي روباز 
همچنين اين روش اندازه گيري با توجه به مستقل بودن نسبت به 
حالتهاي سه گانه جريان بر روي سرريز پلكاني، قادر به تعيين انرژي 
باقيمانده در پايين دست سرريز جهت كليه حالتهاي جريان ريزشي 

در راستاي ارزيابي روند گودال آب شستگي پايين دست . باشد مي
هاي جريان ورودي، ارتباط بسيار خوب و  ز و ارتباط با مشخصهسرري

و توان جت آب ورودي وجود  يمناسبي بين عمق گودال فرسايش
  .دارد

  
مجموعه نتايج آزمايشگاهي بررسي مدل سرريز پلكاني مركب نشانگر 

هاي كوهستاني  اي رودخانه حوضچه - تاييد بهتر بودن الگوي پله
 -در حقيقت با تمهيد فرم پله. باشد ول مينسبت به سرريز پلكاني معم

  24اي چرخابه حوضچه پديدهاي در داخل هندسه پلكان،  حوضچه
به عنوان عامل قدرتمند مستهلك كننده انرژي به مجموعه اجزاء 

كه علاوه بر ايجاد پايداري . گردد موثر در زبري فرم بستر اضافه مي
يف جريانهاي ريزشي بيشتر در عملكرد هيدروليكي سرريز در مقابل ط

محدوده طرح، راندمان استهلاك انرژي نسبي را به ميزان قابل 
  .افزايش دهد) درصد 30تا حدود (اي  ملاحظه

  
رغم حجم قابل ملاحظه آزمايشهاي انجام گرفته به  در خاتمه علي

منظور شناخت كاملتر و به كميت كشاندن معماري سرريز پلكاني با 
ن مباني طراحي نياز به آزمايشهاي اي و تدوي حوضچه - فرم پله

باشد و اما  كه در برنامه آتي اين تحقيق مي. باشد بيشتري مي
گيري اصلي اين تحقيق اثبات قابليت بالاتر سرريز پلكاني  نتيجه

مركب در استهلاك انرژي نسبت به سرريز پلكاني معمولي بوده است 
ز مجموعه توان به عنوان گام اول تحقيق در شاخه جديدي ا كه مي

  .سرريزهاي پلكاني مطرح كرد
 

  ها نوشت پي
1- Roller compacted Concrete 
2- Form roughness 
3- Skin friction 
4- Step- pool in high- gradient mountain stream 
5- Form drag 
6- Nappe flow 
7- Transition flow 
8- Skimming flow  
9- Boulder 
10- Cluster  
11- Armoring 
12- Form roughness
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13- Step- pool  
14- Standing wave  
15- Surface wave 
16- Dune and antidune 
17- Pool Vortex 

درصد عمق به سطح، جريان آب به صورت قطرات  70از حدود  -18
در  مجزا از يكديگر با سرعتهاي مختلف در جهتهاي مختلف و عمدتاً

 .كنند مسير اصلي جريان حركت مي
19- Magnetic Flow Meter  
20- Digital Vernier Depth Gage 
21- Power  
22- Calibration  
23- Chute spillway  
24- Pool vortex 
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