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  چکیده
سـرریز  طرف،کیها براي تخلیه سیلاب از مخازن سدها است. زیرا از ترکیب سرریز زیگزاگی با سرریز پلکانی یک ترکیب خوبی از سرریز

. شـودیدست سرریز مو از طرف دیگر، سرریز پلکانی باعث افزایش افت انرژي در پایین دهدیزیگزاگی ظرفیت تخلیه سیلاب را افزایش م
 یشـگاهیآزما یبررسـ منظوربـه. ه استآب پرداخته شد يرژکردن استهلاك ان شتریب يابعاد آنها برا رییدو سازه و تغ نیا بیدر ادامه به ترک

پله در سه شـکل  يرو یگزاگیز يهادرجه در دانشگاه آزاد واحد اهواز استفاده شد و با انتخاب مدل 90فلوم با قوس  کیاز  ،پژوهش نیا
مشـخص شـد کـه در  جینتـا لیـحلانجام شد. پس از ت شیآزما 90 در مجموع ،یدب پنجو  گزاگیدو طول و سه عرض متفاوت ز گزاگ،یز

. میهسـت يشاهد کاهش افـت انـرژ ،ياو ذوزنقه یلیمستط ،یاشکال مثلث بیترتاز نظر شکل پله به یگزاگیز زیبا سرر یپلکان زیسرر بیترک
اسـت. بـا  استهلاك طول خزش و شیافزا لیدلکه به هستند هاکلهیسنسبت به تک يشتریب يافت انرژ يدارا کلهیدو س یگزاگیز يزهایسرر
شاهد کاهش روند عوض شده و  057/0به  032/0) از yc/h( ولی با افزایش میهست يافت انرژ شیشاهد افزا 032/0تا  02/0) (yc/h شیافزا

 ریتـأث يکـه در اسـتهلاك انـرژ است واشدت ورود ه شیها و افزاپله يکاهش زبر ،هااستغراق پله لیدلبه این پدیده که میهست يافت انرژ
  .اردگذیم
  
  
  

 یکیزیمدل ف ،ياستهلاك انرژ ،یپلکان زیسرر ،یگزاگیز زیسرر :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
 میتنظـ بـرايمهـم  یکیدرولیـه يهاسـازه یگزاگیز يزهایسرر

ها و مخـازن هـا، رودخانـهدر کانال انیـسطح آب و کنتـرل جر
شـمار ها بهفاضلاب یدر شبکه اصل انیجر یهواده زیسدها و ن

 یگزاگـیدر توسـعه طـرح ز یاصـل هی). فرضـ1شـکل ( ندیآیم
 قیـراز ط زیسـرر يرو انیـانتقال جر تیظرف شیافزا زها،یسرر
 بوده است. یعرض نیمحدوده مع کیدر  زیطول تاج سرر شیافزا

خطـی در سـطح یکی از انواع سرریزهاي با محور تاج غیـر
 ســرریزهاياســت.  Labyrinthافــق (پــلان)، ســرریزهاي نــوع 

Labyrinth هایی است که در سطح افق عمومـاً ترکیبی از دیواره
شـکل احـداث  Uاي، مسـتطیلی و یـا هندسه مثلثی، ذوزنقـهبا 
در عـرض  ، پی در پـیشوند. این شکل هندسی ممکن استمی

. جریان در کانال بالادسـت شودجریان با سیکل زیگزاگی تکرار 
دلیـل وجـود . بـهاسـتصورت زیر بحرانی این نوع سرریزها به

و سـطح  شده شدگی، در امتداد کانال، جریان فشردهتبدیل تنگ
  افتد. آب پایین می

هایی است که از نزدیکـی تـاج سرریز پلکانی متشکل از پله
دست ادامه دارد. توجه و تا پاشنه پایین است سرریز شروع شده

ها بر میـزان دلیل تأثیر قابل ملاحظه پلکانبه این نوع سرریزها به
استهلاك انرژي جریان، بیشتر شده اسـت. اسـتهلاك انـرژي در 

بـر اثـر برخـورد جریـان آب بـا  یزپلکانی در طول سرر سرریز
شود. بنابراین انرژي کمتري در انتهاي سـرریز ها انجام میپلکان

کننده انرژي با ابعاد باید مستهلک شود و درنتیجه، سازه مستهلک
پلـه در هاي افزایش زبري ایجاد یکی از راه تري نیاز است.کوچک
 گفته )2ز، سرریز پلکانی (شکل است که به این نوع سرری سرریزها

  شود.می
سـرریزهاي  هیـدرولیکی مـدل روي شـده انجـام مطالعـات

 پلکانی سرریزهاي پنجه در انرژي اتلاف که دهدمی نشان پلکانی

 گونـه ایـن در انـرژي اتـلاف است. همچنین بودهدرصد  84 تا

 غیـر پلکـانی از سرریزهاي بیشتردرصد  75  حدود در سرریزها

 هـايپژوهشبود کـه  ) از اولین کسانی15است. هونر ( بوده اوجی
تـرین مطالعـات را مهم. علمی را روي سرریزهاي پلکانی آغاز کرد

اي را ) است که رابطه12و  11، 10در این زمینه متعلق به چانسون (
هاي افقی تعیین میزان افت انرژي در سرریزهاي پلکانی با پله براي

کــرده اســت. همچنــین چمنــی و  اي ارائــهدر رژیــم جریــان تیغــه
اي را اي رابطـهروي جریـان تیغـه پـژوهش) نیز بـا 23راجاراتنام (

ورد اسـتهلاك ابـر بهمنظـورهاي مورد اسـتفاده برحسب تعداد پله
انـد. چیناراسـري و ونـگ هاي افقی ارائه کردهانرژي در حالت پله

تعیـین میـزان افـت انـرژي در  بـراياي را ) نیـز رابطـه14وایزز (
دار ارائـه هاي شیب معکوس و یـا آسـتانهسرریزهاي پلکانی با پله

 ، افزایش اثـردر این زمینه پژوهشگرانبراي  اهمیتبامسئله کردند. 
و  2و همکـاران (ها در میزان استهلاك انرژي جریان است. بینا پله
 تأثیر هندسه سرریزهاي پلکانی در افت انرژيمشابه  پژوهشیبا  )3

تأثیر شـیب بـر میـزان ) 20(موسوي جهرمی  ند.آن را بررسی کرد
بـا اسـتفاده از  را پلکانی افت انرژي صورت گرفته در سرریزهاي

  .کردندبررسی  هاي فیزیکیمدل
  

 ترکیب سرریزهاي پلکانی با دیگر سرریزها

یی از جمله سرریزهایی هستند سرریزهاي زیگزاگی و کلید پیانو
و امکـان عبـور نسـبتاً  توان با پلکان ترکیب کـردمان میکه همز

فراوان آب را از طریق عرض و عمق کم سـرریز در مقایسـه بـا 
تـوان آنهـا را آورد. همچنـین میتر فراهم میسرریزهاي قدیمی

آسانی روي تاج سـد وزنـی تعبیـه کـرد. سـرریزهاي پلکـانی به
تــرین . مهمشــوندمیاســتفاده  RCCعمومــاً در ســدهاي وزنــی 

ناسب میان سـاختار سـرریز و روش این کار سازگاري م برتري
تر از همه امکان کاهش انـرژي آب و مهم RCCساخت سدهاي 

هاي سـاخت و ابعــاد هـا و همچنــین کـاهش هزینــهروي پلکان
نظر رو بـهدست سد است، از ایـنهاي آرامش در پایینحوضچه

زمـان ایـن دو نـوع سد که بررسی آزمایشگاهی کـاربرد همرمی
عنوان توانـد بـهحاصـله می هو نتیجـ سـتا سریز مثمر ثمر بوده

 منظوربـهتعیـین ابعـاد هیـدرولیکی بهینـه  بـرايالگویی جدیـد 
هاي هندسـی مشخصـه. شـوداستفاده در مقیاس بزرگ مطالعـه 
هاي متفـاوتی را در ها و جریانخاص سرریزهاي زیگزاگ جت

رفت انـرژي و کنـد و در نتیجـه هـدردست سازه ایجاد میپایین
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  )17سرریز پلکانی ( .2شکل     . سرریز زیگزاکی1ل شک

  
سازد. با توجه به مبـانی علـم هیـدرولیک و هوادهی را متأثر می

سریزهاي پلکانی در  هايپژوهشهیدرودینامیک و نتایجی که از 
دست آمده است، استفاده از یک زیگـزاگ مطالعات گذشتگان به

تواند یک آبراهه مییا کلید پیانویی براي کنترل جریان بالادست 
دست که مجهز به یـک سـریز رفت انرژي را در کانال پایینهدر

 پژوهشـگرانی اولین از) 7( پلکانی است بهبود ببخشد. کاسیدي
 محـدود تفاضـلات به روش آن حل و لاپلاس معادله از که بود
. کـرد از استفاده شکل اوجی سرریزهاي روي جریان آنالیز براي
 و آب آزاد سطح توانست پتانسیل جریان ئوريت از استفاده با او

 بـا خـوبی تطابق ایشان نتایج که کند تحلیل را سرریز تاج فشار
ــگاهی ــایج آزمایش ــان نت ــادري .داد نش ــاران و رادن ) 27( همک

 وسـیلهبه اوجـی سـرریز و پلکانی سرریز در را انرژي استهلاك
 درصـد 80کـه دادنـد نشـان و ندکرد مقایسه سیال حجم روش
و ) 25( سورنسـن. اسـت داشـته افزایش اوجی سرریز به تنسب

 تشـخیص پیرامـون زیادي آزمایشگاهی مطالعات) 24( چانسون
 و دادنـد انجام پلکانی روي سرریزهاي انرژي پراکنش و جریان
 شـده تلـف انـرژي میـزان و جریـان نوع تعیین براي را روابطی
) 21( وجلسـوینگ اولسـن. دادنـد ارائـه سرریزها نوع این روي

 بعـديسه و دوبعدي حالت در را اوجی سرریزهاي روي جریان
 حـل و مدل عددي هايروش توسط هندسی پارامترهاي ازايبه

 چن. آوردند دستبه اوجی سرریز براي را دبی ضریب و کردند
 مـدل از استفاده با را استوکس -ناویر معادلات )18( همکاران و

 اسـتفاده ) بـا28( همکارانتابارا و . کردند استفاده k −εآشفتگی 

 آنـالیز را پلکانی سرریزهاي روي جریان محدود، حجم روش از
 تعیـین منظوربـه مدل استاندارد از جریان آشفتگی تعیین براي و

) 18( همکـاران اسـتفاده کردنـد. چـن و k −εجریـان  آشفتگی
و مدل  آنالیز محدود اجزاي روش از استفاده با را پلکانی سرریز
 انـرژي به استهلاك انرژي نسبت )19م و همکاران (مقد .کردند
 ارائـه عـددي سـازيشبیه روش بـه پلکـانی را سرریز در اولیه،

 در جریــان ارتفــاع و ســرعت عــددي، روش وســیلهبه. کردنــد
 در انرژي استهلاك ادامه در و آیدمی دستبه سرریز دستپایین
 آمده دستبه نتایج. شودمی محاسبه آشفتگی سرریز k − ε طول
 سـرریز فیزیکـی مدل روي آزمایشگاهی نتایج با عددي آنالیز از

 انـرژي ازايبـه کـه دهدمی نشان پژوهش شد و مقایسه پلکانی

 باعث توجهی قابل میزانبه هاپلکان تعداد افزایش بالادست، ثابت

دست و عباسی با کمـک بنکما .شودمی انرژي استهلاك افزایش
ز پلکــانی را بررســی کردنــد و افــزار عــددي هندســه ســررینرم

ها نسـبت مشخص شد بـا افـزایش دبـی و افـزایش تعـداد پلـه
  ).1یابد (استهلاك انرژي کاهش می

  
 جریان بر حاکم معادلات

بـه دو نـوع رژیـم جریـان متفـاوت (از نظـر  بیشتر پژوهشگران
و  )Nappe( هـاي ریزشـیناممکانیسم میزان استهلاك انرژي) به

هـاي اند. نـوع اول در دبیدهکراشاره  )Skimming( غیر ریزشی
افتد و نوع دوم در هاي بزرگ اتفاق میجریان کم و ارتفاع پلکان

دهـد هـاي کـم رخ میسرریزهاي با دبـی زیـاد و ارتفـاع پلکان
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  )15ب) رژیم غیر ریزشی (و هاي جریان از روي سرریز پلکانی: الف) رژیم ریزشی رژیم .3 شکل

  

      
  سرریز پلکانی و زیگزاگی بیدر ترکو اصل مدل  وارهطرح. 4شکل 

  
 ،)12و  11، 10( ، چانسون)25( ، راجاتنام)15( (اسري و هورنر

ایـن دو رژیـم جریـان  )3(در شـکل  .))8( چمنی و راجاراتنـام
و  lشوند. در این شکل طـول افقـی هـر پلکـان بـه مشاهده می

  نشان داده شده است. hارتفاع عمودي آن به 
هـاي انجـام شـده روي سـرریزهاي ساس نتایج آزمایشبر ا

تـوان گفـت کـه ها میوسیع تغییـر در شـیب پلکانی با محدوده
ــاً در  ــی تقریب ــر ریزش ــه غی ــی ب ــان ریزش ــم جری ــدیل رژی تب

8/0cy / h  23افتد (اتفاق می.(  
  

  هامواد و روش
  آنالیز ابعادي براي تعیین تلفات انرژي 

ظور لازم است تا پارامترهـایی کـه بـر میـزان اسـتهلاك بدین من
بر طبق مطالعات پیشـین  .دشو مشخص هستندتأثیرگذار  يانرژ

مــوارد زیــر  بــه  در ســرریزهاي پلکــانی اســتهلاك انــرژي
  ):12( بستگی دارد

0انرژي کـل بالادسـت سـرریز؛ :q عـرض  : دبـی واحـد
: σ :جرم مخصوص سیال؛w ؛: طول پلهl: ارتفاع پله؛ hسرریز؛ 

: تعـداد N: ضریب زبري بستر سرریز؛ efکشش سطحی سیال؛ 
  : شتاب ثقل.g: لزجت دینامیکی سیال و µها؛ پله

  است: زیرصورت به هاتبنابراین رابطه بین این کمی
)1(   w eF , ,q, h, l, , , f , N, ,g     0 0  

)2(  c
e

w w

y h
f , , , , , f , , N

h h h l g h gh

     
   

0
2 3

0  

و انجـام  σو تـنش سـطحی  µبا نادیده گرفتن اثر لزجت سیال 
تـوان پارامترهـاي اندکی عملیات روي پـارامتري بیـان شـده می

 زیـرصورت بعد مؤثر بر تلفات انرژي در سرریز پلکانی را بهبی
  بازنویسی کرد:

)3(  , W/B, L’/W, L’/W')e/H, h/l, N, fcy= f (0 ΔH/H  
هاي با پلکسی براي آزمایش ترکیب سرریز پلکانی و زیگزاکی، مدل

گلاس ساخته شد که قابلیت ترکیب و تعویض را داشـته باشـند و 
سرریز زیگزاگی سرریز سه پلکانی  18ها با در این صورت آزمایش

 سـت.آزمایش ا 90دبی صورت گرفت که در مجموع شامل  پنجو 

مترهـا نشـان داده او اصل مدل و موقعیت پار وارهطرح 4در شکل 
  شده است.
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  . متغیرهاي آزمایش1جدول 
هاجمع آزمایش  L’/W W/Byc/H شکل پله 

دبی 5 2 3 3 90  
  

  )cm. مشخصات و ابعاد سرریزهاي زیگزاگی (واحدها به 2جدول 
L՛/ W L՛/ W՛  W L՛  W՛  شماره سرریز زیگزاگی  زیگزاگیشماتیک سرریز  نوع سرریز زیگزاگی  

- 55/0 -  5/25  46  
A 
 

 

1  
-  71/0  -  5/32  46  2  
-  77/0  -  5/35  46  3  
-  7/0  -  16  23  

B 

 

4  
-  89/0  -  5/20  23  5  
-  1/1  -  5/25 23  6  
-  35/0  10  16  46  

C 

 

7  
-  53/0  10  5/24  46  8  
-  65/0  10 30  46  9  
-  52/0  5  12  23  

D 

 

10  
-  7/0  5  16  23  11  
-  91/0  5  21  23  12  
52/0  -  23  12  -  

E 

13  
1  -  23  23  -  14  
24/1  -  23  5/28  -  15  
1  -  5/11  5/11  -  

F 

 

16  
48/1  -  5/11  17  -  17  
74/1  -  5/11  20  -  18  

  
)4(  /H, W/B, L’/W, L’/W')c= f (y0 ΔH/H  

شامل ارزیابی عدد فرود، تغییر در طول زیگزاگ، تغییـر  پژوهش
هاي زیگزاگ و حتی شکل زیگزاگ و تـأثیر آن در عرض سیکل

آزمـایش بـا پـنج دبـی روي افت انرژي است. متغیرهـا شـامل 
 لیتر بر ثانیه)، تغییر در طـول سـرریز (دو متغیـر)، 15الی  4متفاوت (

هاي تغییر در عرض هـر پلـه سـرریز (سـه متغیـر)، شـکل پلـه
در مـدل  بـاهمهـا زیگزاك (سه متغیر) که مجموع کـل آزمایش

 ).1عدد است (جدول  90فیزیکی 

ـــین در شـــکل (2در جـــدول ( ـــه5) همچن هایی از ) نمون

شده، آمده است. ارتفاع هـر سریزهاي زیگزاگی و پلکانی ساخته
 5/0متر و عرض فلـوم سانتی 36ز متر و کل سرریسانتی 12پله 

 46گلاس عـرض سـرریز دلیل استفاده از پلکسیمتر است که به
  متر در نظر گرفته شد.سانتی
، فلــومی در پــژوهشبررســی آزمایشــگاهی ایــن  منظوربــه

. شــددانشــگاه آزاد واحــد اهــواز بــا مشخصــات زیــر اســتفاده 
طیلی شده، روبـاز مسـتهاي ورودي و خروجی فلوم ساختهکانال

طوري کـه کـه طـول گـلاس اسـت، بـهبا جـداره ورق پلکسـی
 هاي مستقیم ورودي در ابتداي فلوم و خروجی در انتهـاي کانال
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  هاي از سریزهاي زیگزاکی و پلکانی . نمونه5شکل 

  

  
  . نمایی از فلوم6شکل 

  
یب ترتمتر است، عرض و ارتفاع فلوم نیز به 5/2و  5/4 ترتیبفلوم به

متري از سـطح  7/0و بدنه فلوم در ارتفاع است متر بوده  6/0و  5/0
زمین قرار دارد. مسیر ورودي مستقیم و کف آن از جنس ورق فلزي 

گـلاس بـه هـا از جـنس پلکسـیمتـر و دیوارهمیلی سهبه ضخامت 
که هم اثر است شده متر ساخته  5/4متر و به طول میلی 10ضخامت 

هاي هیـدرولیکی در دهـد و هـم پدیـدهیزبري جداره را کـاهش م
رؤیت هستند، مسیر خروجی نیـز مسـتقیم، کـف آن از  محفظه قابل

متـر و دیـواره آن از جـنس میلی سـهجنس ورق فلزي به ضـخامت 
متـر اسـت،  5/2متر بـه طـول میلی 10گلاس باضخامت پلکسی

صورت بستر ثابت و بدون شـیب و در حـد دقـت کف فلوم به
  ).6شده است (شکل  ت افقی ساختهصوراجرایی به

 یدبـ میتنظـ بـراي ییکشـو چـهیدر کیبعد از مخزن فلوم، 

گیري انـدازه يدرجه برا 90 یمثلث زیسرر کیبه فلوم و  يورود
 بـراي یجانب ریدر ابتداي آبگ ییکشو چهیدر کیو  يورود یدب

 زیسـرر نیو همچنـ یجـانب ریـبه آبگ يورود انیباز و قطع جر
 یگیري دبـانـدازه منظوربـهفلـوم،  ير انتهـادرجـه د 90 یمثلثـ

شده اسـت  در نظر گرفته ياز فلوم، از جنس ورق فلز یخروج
مشـبک،  يتور کیاز ورود امواج به کانال از  يریجلوگ يو برا

  .شده است استفاده ییابتدا زیبعد از سرر
ــراي چــرخش آب در فلــوم آزمایشــگاهی از یــک پمــپ  ب

ات، قطر لولـه مکـش و دهـش کیلوو ششسانتریفیوژ به قدرت 
متر و ارتفاع  دواینچ استفاده شد. ارتفاع مکش پمپ تقریباً  چهار

انتقال توسط پمـپ متر و حداکثر دبی قابل  20دهش آن حدود 
  لیتر در ثانیه است.  20
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  Aیز زیگزاگی نوع مقایسه افت نسبی انرژي در ترکیب سرریز پلکانی با سرر . نمودار7شکل 

 

 
  Bمقایسه افت نسبی انرژي در ترکیب سرریز پلکانی با سرریز زیگزاگی نوع  . نمودار8شکل 

  
  و نتایج بحث

شامل ارزیابی عدد فـرود، تغییـر در طـول  پژوهشنتایج در این 
هاي زیگـزاگ و حتـی شـکل زیگزاگ، تغییر در عـرض سـیکل

ترتیـب نتـایج  اینیر آن روي افت انرژي است به زیگزاگ و تأث
  شوند:بخش تقسیم می سهدر 

هاي زیگزاگ بر اسـتهلاك اثر تغییر در طول و عرض سیکل -1
 و افت انرژي

 اثر تغییر شکل و تعداد سیکل بر استهلاك و افت انرژي -2

 اثر عدد فرود بر استهلاك و افت انرژي -3

افـت صـورت به هاي مختلـف بـاهم، نتـایجبراي مقایسه حالت
  .است دهشاستخراج  ریشده است که از معادله ز ارائه يانرژ

)5(             
V

t

t

t t t / c dam

y
gH H HH

H H H y H

 
 
       



2
1

1 1
2

1 1 1 5  
  

هاي زیگـزاگ بـر اثر تغییر در طول و عرض سـیکل بررسی
  استهلاك و افت انرژي

هاي مورد نیاز براي تحلیل نتایج برداشـت ها، دادهبا انجام آزمایش
شود. در ادامـه بـه بررسـی ت نمودار نشان داده میصورشد که به

) در ترکیـب ՛/W՛Lمختلف و نسبت h)c(y )/نتایج افت نسبی در 
  شده است. سرریز پلکانی با انواع سرریزهاي زیگزاگی پرداخته

شود، می ) مشاهده8) و (7هاي (طور که در نمودار شکلهمان
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  Cمقایسه افت نسبی انرژي در ترکیب سرریز پلکانی با سرریز زیگزاگی نوع  . نمودار9شکل 

 

  
 Dمقایسه افت نسبی انرژي در ترکیب سرریز پلکانی با سرریز زیگزاگی نوع  . نمودار10شکل 

  
بـا افـزایش  Aدر ترکیب سرریز پلکانی با سرریز زیگزاگی نوع 

شـاهد افـزایش افـت نسـبی  77/0بـه  55/0از  )L՛/W՛نسبت (
انرژي هستیم و در ترکیب سرریز پلکـانی بـا سـرریز زیگزاگـی 

شـاهد افـزایش  1/1به  7/0از  )L՛/W՛نسبت (با افزایش  Bنوع 
توان مشاهده کـرد خوبی میافت نسبی انرژي هستیم همچنین به

اما افت نسبی افزایش پیدا کرده است  032/0تا  h)c(y/با افزایش 
دلیل یابد که بهافت نسبی کاهش می 032/0از  h)c(y/بیشتر شدن با 

ها و بـا افـزایش هاي زیر سطح آب و کاهش زبري پلهاستغراق پله
تــأثیر  شــدت پدیــده ورود هــوا اســت کــه در اســتهلاك انــرژي

دلیل دو به Bبا نوع  Aگذارد. با مقایسه سرریز زیگزاگی نوع می
  فت را شاهد هستیم.سیکله شدن قسمت مثلثی، افزایش ا

شود، ) مشاهده می10) و (9هاي (طور که در نمودار شکلهمان
بـا افـزایش  Cدر ترکیب سرریز پلکانی با سرریز زیگزاگی نوع 

شــاهد افــزایش افــت نســبی  65/0بــه  35/0از  )L՛/Wنســبت (
انرژي هستیم و در ترکیب سرریز پلکـانی بـا سـرریز زیگزاگـی 

شاهد افزایش  91/0به  52/0از  )L՛/Wنسبت (با افزایش  Dنوع 
توان مشاهده کـرد خوبی میافت نسبی انرژي هستیم همچنین به

افت نسبی افزایش پیدا کـرده اسـت  032/0تا  h)c(y/با افزایش 
یابد کـه افت نسبی کاهش می 032/0از  h)c(y/اما با بیشتر شدن 

ها و هاي زیر سطح آب و کاهش زبـري پلـهدلیل استغراق پلهبه
با افزایش شدت پدیده ورود هوا است که در اسـتهلاك انـرژي 

 Dبـا نـوع  Cگذارد. با مقایسه سـرریز زیگزاگـی نـوع تأثیر می
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  Eمقایسه افت نسبی انرژي در ترکیب سرریز پلکانی با سرریز زیگزاگی نوع  . نمودار11شکل 

 

 
  Fمقایسه افت نسبی انرژي در ترکیب سرریز پلکانی با سرریز زیگزاگی نوع  . نمودار12شکل 

  
اي وافــزایش طــول دلیل دو ســیکله شــدن قســمت ذوزنقــهبــه

 استهلاك، افزایش افت را شاهد هستیم.

) مشـاهده 12) و (11هاي (طور کـه در نمـودار شـکلهمان
بـا  Eنـوع  شود، در ترکیب سرریز پلکانی با سرریز زیگزاگیمی

شـاهد افـزایش افـت  24/1بـه  52/0از  )L՛/Wنسبت (افزایش 
نسبی انـرژي هسـتیم و در ترکیـب سـرریز پلکـانی بـا سـرریز 

شـاهد  74/1بـه  1از  )L՛/Wنسبت (با افزایش  Fزیگزاگی نوع 
تـوان خوبی میافزایش افت نسبی انـرژي هسـتیم. همچنـین بـه

ت نسبی افزایش پیـدا اف 032/0تا  h)c(y/مشاهده کرد با افزایش 
افت نسبی کاهش  032/0از  h)c(y/کرده است اما با بیشتر شدن 

هاي زیر سطح آب و کاهش زبري دلیل استغراق پلهیابد که بهمی
ها و با افزایش شدت پدیده ورود هوا است که در اسـتهلاك پله

 Fبا نوع  Eگذارد. با مقایسه سرریز زیگزاگی نوع انرژي تأثیر می
ل دو سیکله شدن قسمت مستطیلی و افزایش طول خـزش دلیبه

  و استهلاك، افزایش افت را شاهد هستیم.
  

اثر تغییر شکل، تعداد سیکل و عدد فرود زیگزاگ بر  بررسی
 افت انرژياستهلاك و 

ی اثـر تغییـر شـکل و تعـداد سـیکل و بـه بررسـدر این بخش 
 انـواع بـا  یپلکـان زیسرر بیدر ترکهمچنین اثر تغییر عدد فرود 
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  زیگزاگی  هايمقایسه افت نسبی انرژي در ترکیب سرریز پلکانی با سرریز . نمودار13شکل 

  

  
  زیگزاگی  هايافت نسبی انرژي در ترکیب سرریز پلکانی با سرریز تأثیر عدد فرود بر . نمودار14شکل 

  
  شده است. پرداخته در قالب دو نمودار یگزاگیز يزهایسرر
شود، در ترکیب ) مشاهده می13طور که در نمودار شکل (همان

شـاهد بیشـترین افـت  Bسرریز پلکانی با سرریز زیگزاگی نوع 
نســبی انــرژي هســتیم. در ترکیــب ســرریز پلکــانی بــا ســرریز 

اي، شـاهد کـاهش ترتیب مثلثی، مستطیلی و ذوزنقهزیگزاگی به
ژي هستیم. همچنـین سـرریزهاي زیگزاگـی دو سـیکله افت انر

ها دارند. با توجـه سیکلهداراي افت انرژي بیشتري نسبت به تک
 c(y(h/توان مشـاهده کـرد بـا افـزایش ) می14به نمودار شکل (

شاهد افزایش افت انرژي هستیم اما بـا افـزایش  032/0تا  02/0
/h)c(y  هستیم کـه  شاهد کاهش افت انرژي 057/0به  032/0از

ها و هاي زیر سطح آب و کاهش زبـري پلـهدلیل استغراق پلهبه
با افزایش شدت پدیده ورود هوا است که در اسـتهلاك انـرژي 

  گذارد.تأثیر می
  

 پژوهشگراندیگر نتایج با  پژوهشین انتایج  بررسی

 ات افشـون وبررسی و مقایسه نتایج با دیگران از تحقیق منظوربه
 پـژوهشن دلیل شباهت نسبتاً نزدیک به نتایج ایبه )2همکاران (

موانـع  یرثأو تـ یپلکان یزهندسه سرراستفاده شد. ایشان به بررسی 
ویکرد یزیکی یعنی همان ربا کمک مدل ف يها بر افت انرژپله يرو

.رکیـبتغییر در هندسه پلکان پرداختنـد. در ایـن بررسـی بـه ت
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  )2017فشون و همکاران (مقایسه طرح موجود با ا . نمودار15شکل 
  

اي و تـأثیر آن سرریز پلکانی با موانع مثلثی، مستطیلی و ذوذنقـه
بـه بر کاهش استهلاك و افت انرژي پرداخته شد. در این بخش 

در نمودار  است شده پرداخته مطالعه با پژوهش حاضر ی اینبررس
) 2افشـون و همکـاران ( مطالعـه) که بـه مقایسـه بـا 15شکل (

شده است مشخص شد که اول تغییرات افت انرژي در پرداخته 
طور متوسـط ترکیـب شکل نزولی دارد و دوم به پژوهشهر دو 

درصـد اسـتهلاك انـرژي  15سرریزهاي پلکـانی بـا زیگزاکـی 
کمتري را نسبت به ترکیب موانع با سرریزهاي پلکانی را باعـث 

  شوند.می
  

  گیرينتیجه
تواند باعث افـزایش می ترکیب سریز پلکانی با سرریز زیگزاگی

بـه ترکیـب  پژوهشاستهلاك انرژي شود. بنا به این مهم در این 
اي و ســرریز پلکــانی بــا ســرریزهاي زیگزاگــی مثلثــی، ذوزنقــه

 نتایج آن به شرح زیرمستطیلی یک و دو سیکله پرداخته شد که 

  است:
ترتیب مثلثی، در ترکیب سرریز پلکانی با سرریز زیگزاگی به .1

اي، شاهد کاهش استهلاك و افت انـرژي ذوزنقهمستطیلی و 
  هستیم.

سرریزهاي زیگزاگـی دو سـیکله اسـتهلاك و افـت انـرژي  .2
 ها دارند.سیکلهبیشتري نسبت به تک

شاهد افزایش افت انـرژي  032/0تا  h)c(y 02/0/با افزایش  .3
شــاهد  057/0بــه  032/0از  h)c(y/هســتیم امــا بــا افــزایش 

هاي زیـر دلیل اسـتغراق پلـههکاهش افت انرژي هستیم که ب
ها و با افـزایش شـدت پدیـده سطح آب و کاهش زبري پله

 گذارد.ورود هوا است که در استهلاك انرژي تأثیر می

) 2017افشون و همکـاران ( پژوهشبا  مطالعهبا مقایسه این  .4
طور متوسط ترکیب سـرریزهاي پلکـانی بـا مشخص شد به

ري را نسـبت بـه درصد استهلاك انـرژي کمتـ 15زیگزاکی 
شــوند.ترکیـب موانــع بــا سـرریزهاي پلکــانی را باعــث می
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Abstract 
A ‘spillway’ is a structure used to provide the controlled release of flood water from upstream into downstream area of 
a dam. As an important component of every dam, a spillway should be constructed strongly, reliably and efficiently to 
be used at any moment. Labyrinth and stepped spillways are presented as appropriate modifications to those spillways 
hardly capable of managing the maximum potential discharge. Owing to their nonlinear crests for a given width, 
labyrinth and stepped spillways have a larger discharge rate than linear- crest spillways at an identical height. Compared 
to other energy dissipaters, the combination of stepped and labyrinth spillways is known as a very strong energy 
dissipater. In the following part, the combination of these two structures and their dimensional change for increasing the 
water- energy dissipation are addressed. To conduct this study, an experimental flume with a 90- degree bend in the 
Islamic Azad University of Ahwaz was used. In total, 90 experiments were conducted on three different labyrinth- shape 
stepped spillway models with two different lengths, three different widths, and five different discharges. Analysis of the 
results showed a greater energy loss reduction in triangular rather than rectangular or trapezoidal labyrinth- shape 
stepped spillways. In addition, energy loss was greater in labyrinth spillways with two cycles than those with one cycle. 
Energy loss was increased by raising the Froude number from 0.05 to 0.1; in contrast, energy loss was decreased with 
increasing the Froude number from 0.1 to 1.0, which was due to the submergence of steps, a decrease in the roughness 
of steps and an increase in the intensity of aeration. 
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