
  ۱۳۹۰ تابستان/ پنجاه و ششم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

  

۲۰۹  

  

  

  

  

 

  هامقايسه آزمايشگاهي ميزان استهلاک انرژي در شيب شکن

  

 
  

  

 

۲و محمود بينا *۲، سيد محمود کاشفي پور۱عادل مرادي سبزکوهي
  

  )۱۱/۱۱/۱۳۸۹ :رشيخ پذيتار ؛  ۱۴/۱/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

اتـلاف  . هـستند  پذيرهاي فرسايش   هاي آبياري و آبراهه     در شبكه  ي مستهلک کننده انرژ   يهاترين سازه ن و رايج  يترها از جمله مهم   ب شکن يش

ب شکن و تلفات ناشي از وقوع پديـده         يب شکن به دو صورت شامل تلفات ناشي از شکل هندسي ساختمان ش            يانرژي در عبور جريان از ش     

ت هيدروليكي جريـان از      در تخمين خصوصيا   مؤثرشناخت بهتر پارامترهاي    . دهدين دست، رخ مي   يپرش هيدروليكي در حوضچه آرامش پا     

ب شکن و ميزان افت انرژي پرش، كاهش ابعاد ساختماني ايـن سـازه هيـدروليکي و حوضـچه                   يجمله استهلاك انرژي ناشي از ساختمان ش      

 ـ   . جويي اقتصادي قابل توجهي را به همراه دارد         ن دست آن را موجب شده و از اين نظر صرفه          ييپا ثير شـرايط  أدر اين تحقيق براي بررسـي ت

ثر در اين خصوص، براي     ؤب شکن، پس از شناخت پارامترهاي م      يها در ميزان استهلاک انرژي ساختمان ش      ب شکن يندسي و هيدروليکي ش   ه

عداد پله متفاوت و     ت ۲ شيب مجرا و     ۲ ارتفاع،   ۲هاي فيزيکي در    ب شکن قائم، مايل مستطيلي و پلکاني با ساخت مدل         ي نوع رايج، شامل ش    ۳

دهـد کـه در محـدوده       نتايج نشان مي  . شدب شکن، تعيين و مقايسه      ي دبي مختلف ميزان استهلاک انرژي ساختمان ش       ۹۰ در   هاانجام آزمايش 

  .استب شکن قائم يمشترک متغيرهاي مورد بررسي بيشترين استهلاک انرژي مربوط به ش

  

  

  

  

  ب شکنيهاي هيدروليکي، استهلاک انرژي، شسازه : يديلك  يها واژه

  

  

  

  
  

   دانشگاه کشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستانبياري،مربي آ. ۱

  هاي آبي، دانشکده مهندسي علوم آب، دانشگاه شهيد چمران اهوازبه ترتيب استاد و دانشيار سازه. ۲

  kashefipour@excite.Com: يكيترونكلاتبات، پست اك ملمسئو : *
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۲۱۰  

  مقدمه

 به سـبب سـادگي سـاخت و    (Drop structures)ها ب شکنيش

هاي آبي جهت کاهش    برداري از جمله رايج ترين ساختمان     بهره

  هــاي  هــاي آبيــاري، آبراهــه   انــرژي جريــان آب در شــبكه  

آوري و تـصفيه آب و فاضـلاب          هاي جمع   پذير، سيستم فرسايش

 و کـف بنـد      (Baffle) در ترکيب با انواع موانع      که معمولاً  هستند

(Apron)عي از هــاي متنــوتواننــد حالــت در پــايين دســت مــي  

ــازه ــاســ ــ هيهــ ــدهيکيدروليــ ــستهلک کننــ ــرژ  مــ   يانــ

(Energy dissipator)را شکل دهند  .  

هـا در   ب شـکن  يبه غير از کاربرد اصلي فوق ممکن است از ش ـ         

  :شودموارد زير نيز استفاده 

  تثبيت بستر آبراهه به دليل تلف نمودن انرژي اضافي-۱

  ها  محدود كردن فرسايش جدار آبراهه-۲

جـاد  ي و ا  يکيدرولي ـان در اثـر پـرش ه      ي جر يوادهش ه ي افزا -۳

ــشتر  ــم بي ــستم(تلاط ــاربرد در سي ــصفيه فاضــلاب و   ك ــاي ت ه

  )آبزيان پروش

ها براي ايجـاد تلاطـم كنتـرل شـده در           استفاده از شيب شکن    -۴

  هاي خروشانها با اهداف تفريحي از جمله قايقراني در آب آبراهه

 شـرايط مـساعد     زدگـي آب و ايجـاد        ايجاد عمق در اثر پس       -۵

  هاي زيرزميني تغذيه آبخوان

شکن به دو صورت شامل     اتلاف انرژي در عبور جريان از شيب      

جهـت  (شـکن  تلفات ناشي از شـکل هندسـي سـاختمان شـيب       

اختصار، به اين بخش از تلفات اسـتهلاک انـرژي سـازه اطـلاق              

و تلفات ناشي از وقوع پديده پرش هيـدروليكي در          ) شده است 

شــناخت بهتــر . دهــد دســت، رخ مــيپــايينحوضــچه آرامــش 

 در تخمين خصوصيات هيـدروليكي جريـان از         مؤثرپارامترهاي  

جمله استهلاك انرژي سازه و ميزان افت انـرژي پـرش، كـاهش     

 دست آن پايينابعاد ساختماني اين سازه هيدروليکي و حوضچه    

  را موجب شده و از اين نظر با توجـه بـه تعـدد کـاربرد چنـين                  

  . كند جويي اقتصادي قابل توجهي را ايجاد مي  صرفههاييابنيه

 ـ       ثير شـرايط هيـدروليکي و هندسـي فـرم          أدر اين تحقيـق ت

تـر   نـوع رايـج    ۳ها روي استهلاك انرژي سازه بـراي        شکنشيب

ــائم  ــامل قـ ــل)Straight drop(شـ  و (Inclined drop)، مايـ

  .  استشده بررسي (Stepped drop)پلکاني

  

  شينه موضوعهيدروليک جريان و پي

 شـماتيکي از شـيب شـکن قـائم و اجـزاء مختلـف               ۱ شکلدر  

، ycدر اين شکل . هندسي و هيدروليکي آن نشان داده شده است   

yb  ،y1، y2   و yp              به ترتيب عمـق بحرانـي جريـان قبـل از شـيب 

ــرش     ــل از پ ــق قب ــکن، عم ــيب ش ــه ش ــق روي لب ــکن، عم ش

ن هيدروليکي، عمق ثانويه پرش و عمق زير جت ريزشـي جريـا   

 φو  ∆0H  ،H∆،jH∆  ،tH∆،Zچنـين هم. باشدمي

به ترتيب انرژي مخصوص جريان قبل از شيب شکن، استهلاك          

 کـل، ارتفـاع     انرژي سازه، تلفات انـرژي پـرش، تلفـات انـرژي          

هندسي شيب شکن و زاويه برخورد جت ريزشي بـه حوضـچه            

  .استزيرين 

 قبل از پـرش     y1رابطه زير را براي تخمين عمق       ) ۱۷(وايت  

 بـراي  USBRدر شيب شکن قائم ارائه نمـود كـه در اسـتاندارد          

 ):۱۵(ده است شطراحي استفاده 

]۱[                                            
∆

1

c

c

y 2
=

y Z1/061+ 1/5+
y

  

 قبـل از پـرش،   انرژي جريـان در مقطـع       با استفاده از رابطه فوق    

)H1 ( قابل حصول استرابطه زير از:  

]۲[         ⎛ ⎞∆
⎜ ⎟⎜ ⎟∆ ⎝ ⎠

2

1

c c

c

H 2 Z
= +0/25 1/061+ +1/5

y yZ1/061+ 1/5 +
y

  

  

را در رژيـم    ) Ht(از طرفي کل انرژي جريان قبل از شيب شـکن         

 :توان به صورت زير نوشت زير بحراني بالادست مي

]٣  [                                      ∆t cH = Z+1/5y 

نهايتا ميزان نسبي استهلاك انرژي ساختمان شيب شکن از رابطه       

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

∆

t

t

t H
HH

H
H 1

 .باشد قابل محاسبه مي

هاي قائم توسـط رنـد      مطالعاتي نيز در خصوص شيب شکن     

  : شدزيربه ارائه روابط  انجام شده كه منجر) ۱۳(
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   هاميزان استهلاک انرژي در شيب شکنمقايسه آزمايشگاهي 

۲۱۱  

  
  معرفي شيب شکن قائم و اجزا هندسي و هيدروليکي آن. ۱شکل
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0/81
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L y
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نظر كردن از پديده دخول هوا و       با صرف ) ۱۲(راجاراتنام و چمني    

كاربرد رابطه مقـدار حركـت بـراي دو حجـم            وتنش برشي كف    

  :دست آوردنده  به ترتيب روابط زير را ب۱ در شكل ۲ و ۱كنترل 

γ ρ ρ φ2
c c

1
y + qV = qVCos

2
]۹[                          

 

]۱۰[                               ρ φ γ ρ γ2 2
p 1 1

1 1
qVCos + y = qV + y

2 2
  

 سـرعت   V و    دبـي در واحـد عـرض مجـرا         qکه در اين روابط     

چنـين بـا    هم. باشد مي ۲ و ۱جريان در مرز بين دو حجم کنترل        

  :كاربرد رابطه انرژي رابطه زير قابل استخراج است

∆
2

c p

V
Z+1/5y = +y

2g
]۱۱[                                             

با استفاده از روابط بالا و رابطه تجربي زير كه توسط ايشان ارائه             

  :دست خواهند آمده  بyP و y1و Vپارامترهاي مجهول، شده 

∆ ∆
0/719cp yy

=1/107 ( )
Z Z

]۱۲[                                      

  

و اجـزا   ) صاف( تصوير شماتيکي از شيب شکن مايل      ۲شکلدر  

پارامترهاي مختلـف   . هندسي و هيدروليکي آن آورده شده است      

زاويه مجـرا نـسبت      θاين شکل مشابه شيب شکن قبل بوده و       

 صـاف، بـا     يها با مجـرا   نگونه سازه يسه با ا  يدر مقا . به افق است  

هـاي بـزرگ و تـأثير       هـا در ايجـاد زبـري      توجه به نقش پلكـان    

هـاي    استهلاك انرژي سـازه در كـاهش ابعـاد سـاختماني سـازه            

هـاي سـاخت و       مستهلك كننده انرژي در پاياب و نيز پيـشرفت        

ــتن غلطكــي اجــراي ــه   ، ســازه)RCC( ب ــاي پلكــاني از جمل   ه

ــيب ــکنش ــاني  ش ــرريزهاي پلك ــصوصاً س ــاني و خ ــاي پلك   ه

)Stepped wiers (اي پيــدا  هــاي اخيــر اهميــت ويــژهدر ســال

 شيب شکن پلکاني و اجزا مختلف هندسـي  ۳ شکلدر . اند  كرده

 ارتفـاع   hدر اين شکل    . و هيدروليکي آن نمايش داده شده است      

ارتفاع کـل شـيب شـکن        Z∆ ول افقي هر پلکان و     ط lقائم و   

مشابه پارامترهاي دو شيب شکن قبل      " ساير پارامترها عينا  . است

  .شودتعريف مي
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۲۱۲  

  
  

   هندسي و هيدروليکي آنيمعرفي شيب شکن مايل و اجزا. ۲شكل 

  

وليكي 
پرش هيدر

جريان چرخشي در 
فضاي گوه اي 

  
  معرفي شيب شکن پلكاني و اجزا هندسي و هيدروليکي آن. ۳شكل

  

ها دو نوع رژيم شامل رژيم      رکت جريان آب از روي پلكان     در ح 

ريزشي و رژيم رويه اي بـا خـصوصيات مجـزاء و يـك رژيـم                

بيـشتر  ). ۵(  دو رژيم قبل شناخته شـده اسـت     حد واسط  يتبديل

تحقيقات صورت گرفته روي هيدروليک مجاري پلکاني مربوط        

رغـم تبعيـت کلـي    علـي . اسـت به مطالعات سرريزهاي پلکـاني    

هـاي  صيات جريان در شيب شکن هاي پلکاني از ويژگـي         خصو

  هـا كـه بـه نظـر         برخـي تفـاوت     جريان در سرريزهاي پلكـاني،    

هاي ساختمان شيب شکن نـسبت        رسد ناشي از ابعاد و اندازه     مي

، باعث عدم حصول نتايج يكـسان در        استبه سرريزهاي بزرگ    

  .دشو موارد خاص بين دو سازه مي

  

 (Nappe Flow)رژيم جريان ريزشي 

سـري شـيب    ها به صـورت يـك  در رژيم جريان ريزشي پلكان

 كنند  ميشکن قائم با استخر پاياب شكل گرفته در زير آنها عمل            

هـاي كـم و        به طور كلي رژيم جريان ريزشي در دبـي         ).۴شكل(

تحقيقات زيـادي   ). ۵(گيرد    ها شكل مي  زياد پلكان ) نسبي(ارتفاع

 ۵، ۴(ورت گرفته اسـت    روي رژيم جريان ريزشي در گذشته ص      

، استهلاك نسبي انـرژي در      )۵( بر اساس تحقيقات چنسن   ). ۸و  

ــرش     ــي داراي پ ــان ريزش ــم جري ــا رژي ــاني ب ــرريزهاي پلك س

هاي بدون دريچه با استفاده از        هيدروليكي كامل در حالت شوت    

هـاي  اصول تئوريك و ادغام روابط پيشنهادي براي شيب شـکن         

  :اج استقائم از رابطه زير قابل استخر
  

]۱۳                [⎡ ⎤
⎢ ⎥∆ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0/275 -0/55c c

tt

c

y y3/43
0/54( ) + ( )

H h 2 h= 1-
HH 1/5 +
y
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   هاميزان استهلاک انرژي در شيب شکنمقايسه آزمايشگاهي 

۲۱۳  

  
  ها در رژيم ريزشينحوه عبور جريان از روي پلكان. ۴شكل

  

  (Skimming flow)اي  رژيم جريان رويه

اي، جريان بـه صـورت چـسبيده بـه روي             در رژيم جريان رويه   

ي ها به صـورت نـوع       در اين رژيم نوك پله    . يابد  ها جريان مي    پله

هـا    اي شـكل بـين پلـه        در فضاي گوه  . نمايد  كف كاذب عمل مي   

قسمتي از جريان محـصور شـده و حالـت چرخـشي بـه خـود                

اي از استهلاك انـرژي سـازه در    قسمت عمده). ۳شکل(گيرد   مي

اي در نتيجه انتقال تنش برشي از جريان روي           رژيم جريان رويه  

ن اي بـي    كف كاذب به جريان چرخشي محصور در فـضاي گـوه          

 ۱جـدول در  ). ۵(گيـرد     ها وحفظ چـرخش آن صـورت مـي          پله

اي از نتايج چند تحقيق روي استهلاک انرژي سرريزهاي         خلاصه

اي آمـده   پلکاني گزارش شده در منابع براي رژيم جريـان رويـه          

کل انـرژي باقيمانـده در پنجـه         Hresدر روابط اين جدول     . است

 ارتفــاع Hdam کــل انــرژي جريــان در بالادســت، Hmaxســرريز، 

در نتـايج ايـن تحقيقـات کـه        . اسـت  تعـداد پلکـان      Nسرريز و   

 هـوا روي    - با فرض شکل گيري جريـان يکنواخـت آب         عمدتاً

هـا ميـزان    دست آمده با افزايش تعـداد پلکـان       ه  مجراي پلکاني ب  

∆استهلاک انرژي نـسبي     
t

H
H

چنـين  هـم . افـزايش مـي يابـد      

گيـري  اي با فرض شکل    رژيم رويه  نشان داد که در   ) ۱(سلماسي

 ينواخـت آب و هـوا روي مجـراي پلکـاني بـه ازا             جريان يـک  

هـا  ثير افرايش تعداد پله   أشرايط هندسي و هيدروليکي يکسان، ت     

∆در  
t

H
H

 تا يک حدي مثبت و از آن به بعد منفـي بـوده کـه                

  . دست آوردن آن ارائه نموده استه روشي نيز براي ب

 

      هاواد و روشم

ثير هندسه شيب شکن و هيدروليک جريـان        أ به منظور بررسي ت   

عبوري از آن در استهلاك انرژي سازه، پس از تعيين پارامترهاي           

 مـدل فيزيكـي از      ۱۴ثيرگـذار، تعـداد     أهندسي و هيـدروليكي ت    

هاي قائم، مايل و پلکاني از جنس پلگسي گلاس بـه           شکنشيب

 ۲متـر،    سـانتي  ۵/۲۵ و   ۵/۱۵ارتفـاع   متر در دو     سانتي ۲۵عرض  

 درجـه   ۶/۲۶ و   ۷/۳۳) ۳و۲هـاي  در شـکل   θهيزاو(زاويه مجرا   

 پلکـان سـاخته     ۷ و   ۳و با تعـداد     ) هستندهاي اجرايي   که شيب (

 دبـي   ۹۰شده و بـا برقـراري شـرايط هيـدروليكي مختلـف در              

 انـرژي سـازه      ليتر در ثانيه، ميزان اتلاف     ۹/۳۶ تا   ۴/۱مختلف از   

  . مورد بررسي گرفت

ــشگاه    ــق در آزماي ــن تحقي ــشات اي ــي و آزماي مراحــل عمل

هيدروليك دانشكده مهندسي علوم آب دانـشگاه شـهيد چمـران         

متري آزمايشگاه با طول       سانتي ۲۵در فلوم   . اهواز صورت گرفت  

هاي ساخته شـده     متر و شيب طولي صفر، پس از نصب مدل         ۱۰

ــدگار   ــرايط مان ــراري ش ــان   و برق ــف جري ــاي مختل  پارامتره

گيري عمق يا رقـوم سـطح جريـان در          اندازه. شد  گيري مي   اندازه

متـر   ميلـي  ۱/۰هر مقطع با استفاده از سطح سنج با ورنيه با دقت          

گيري دبي جريان عبوري از يـک       براي اندازه . گرفتصورت مي 

 درجه مجهز به سيستم سطح سنج الكتريكـي و          ۵۳سرريز مثلثي   

زات ي ـنمـايي از تجه   . دش ـمتـر اسـتفاده        ميلي ۱/۰ ورنيه با دقت  

 نـشان داده    ۵ شکل مورد استفاده در اين تحقيق در        يشگاهيآزما

   صـورت   هـاي اي از اطلاعات كلـي آزمـايش      خلاصه. شده است 
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۲۱۴  

  )۱۶، ۹، ۶، ۲(اي  نتايج برخي تحقيقات قبلي روي استهلاک انرژي سرريزهاي پلکاني با رژيم جريان رويه.۱جدول

  محقق

عرض

  مدل

)متر(

 بيش

  مجرا

)درجه(

تعداد

 پله

 ارتفاع

پلکان

(mm)

 مورد يدب

  شيآزما
 ملاحظات  يشنهاديرابطه پ

Chanson & 
Toombes(2002)

۵/۰  
۴/۳  

 ۷/۵و

۱۸  

۱۰و

۱۴۳  

 ۷۱و

۱۶۴/۰تا۰۸/۰

متر مربع بر 

 هيثان

-0/36res c

c

H y
= 3/57( )

y h
 

سه يب اصطکاک در مقايش

  با شوت

   برابر شده است۵/۲صاف

Valentin & et 
al.(2004) ۵/۰  

۳۰،۴۰ 

 ۵۰و
- 

۱/۲۳ 

۳/۹۳و

  ۱۹۰تا۲۰

max هيتر در ثانيل
( )bres dam

c

H HaH y= a =0/5, b =1/14 for Slope 19deg

a = 3/6, b =0/81 for Slope 30deg

a =2/1, b =0/58 for Slope 40, 50deg

Boes & 
Hager(2003) ۵/۰  

۳۰،۴۰ 

 ۵۰و
- 

۱/۲۳ 

۳/۹۳و
- 

0/1 -0/8res dam dam
h,w

max c c

res dam

dam cmax c

H H H
=Exp [(-0/045 (k/D ) (Sinq) ) ] for 1-20

H y y

H HF= ٌ 15-20
(H /y +F) forH y

2/
3
1)8/( αθθ += CosSinfF

Felder & 
Chanson(2009)

۱  ۸/۲۱  ۲۰ ۵۰  
  ۱۸۱ات۴۳

 هيتر در ثانيل
- 

ب اصطکاک يمتوسط ضر

  يسباخ براي وايدارس

  ۲۵/۰ هوا –ان آب يجر

  دست آمده استه ب

  

ورودي از برج متعادل كننده 

شير تنظيم دبي

دريچه تنظيم
سطح آب

جهت جريان

مدل شيب شكن

سطح سنج

ثي
 مثل

ريز
سر

ف 
طر

به 

ورودي از برج متعادل كننده 

شير تنظيم دبي

دريچه تنظيم
سطح آب

جهت جريان

مدل شيب شكن

سطح سنج

ثي
 مثل

ريز
سر

ف 
طر

به 

  
  تجهيزات آزمايشگاهي مورد استفاده در تحقيق. ۵شکل 

  

 آورده شـده    ۲ جـدول هاي مختلف تحقيـق در      گرفته روي مدل  

  .است

با توجه به وقوع عمق بحراني در فاصـله كمـي قبـل از لبـه                

گيري دبي جريان عبوري ميزان       يب شکن در بالادست و اندازه     ش

آيـد، كـه   دست ميه   ب ۳انرژي جريان در بالادست مدل از رابطه        

 Z∆ كل انرژي جريان در بالادسـت هـر مـدل،            Htدر اين رابطه    

   عمـق بحرانـي جريـان عبـوري از          ycارتفاع دقيـق هـر مـدل و         

23 هاست و از رابطـه    مدل
cy = (q /g)    بـا  . شـود  حاصـل مـي

گيري ميزان انرژي در پايين دست سازه و اختلاف انـرژي           اندازه

 ـ       د كـه  ي ـآيدسـت م ـ ه بالادست و پايين دست، افت انرژي سازه ب

ثير توام شكل هندسي مدل و شرايط جريان در آن وجـود            أنتيجه ت 

  هـا از دو روش     براي تعيـين ميـزان انـرژي در پايـاب مـدل           . دارد
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   هاميزان استهلاک انرژي در شيب شکنمقايسه آزمايشگاهي 

۲۱۵  

   انجام شده در تحقيقهاي از اطلاعات آزمايشايصه خلا.۲جدول

 تعداد آزمايشات )ليتر در ثانيه( محدوده دبي تعداد پله )درجه( زاويه مجرا نوع مدل شيب شکن

۷/۳۳ پلکاني  ۳ ۸/۲۱ – ۴/۲  ۱۲ 

 ۷/۳۳  ۷ ۸/۱۹ – ۷/۱  ۱۰ 

 ۶/۲۶  ۳ ۳/۲۴ – ۵/۲  ۱۳ 

 ۶/۲۶  ۷ ۹/۲۲ – ۴/۱  ۱۴ 

۷/۳۳ مايل صاف  - ۴/۳۱ – ۵/۳  ۱۱ 

 ۶/۲۶  - ۹/۳۶ – ۱/۲  ۱۱ 

۹/۲ – ۲/۲۹ - - قائم  ۱۹ 

  

گيـري عمـق    ، و انـدازه   y1گيري مستقيم عمق قبل از پرش       اندازه

نتايج اوليـه و اسـتفاده      . شد استفاده   y1 و محاسبه    y2ثانويه پرش   

گيـري  نـشان داد کـه انـدازه      ) ۱۴ و   ۱۰(از تجارب محققين قبلي   

بالاي جريـان فـوق      تمستقيم عمق اوليه پرش با توجه به سرع       

گيري بيشتر عمق بـه علـت   بحراني در اين مقطع و خطاي اندازه      

دخول جريـان هـوا، ميـزان اسـتهلاك انـرژي سـازه را بـيش از                 

 و  y2گيـري   واقعيت نشان خواهد داد، لذا روش دوم يعنـي انـدازه          

 با توجه به كاهش پديده دخول هوا در پاياب پرش بـه            y1محاسبه  

 انتخاب و ملاك محاسبات انـرژي در كليـه          تريعنوان روش دقيق  

  :رابطه اعماق مزدوج پرش به صورت زير است. ها قرار گرفتمدل

]۱۴                                           [22
1 2

y
y = ( 1+8Fr -1)

2
  

 و ميزان دبي جريان سرعت متوسط مقطع قابل         y1با تعيين عمق    

قبل از  (ع پاياب شيب شکن   محاسبه بوده و انرژي جريان در مقط      

)يبه کمک رابطه انـرژ    ) وقوع پرش  )2
1 1 1H = y +V 2g   قابـل

و ميزان انرژي ) Ht(اختلاف انرژي كل " تايمحاسبه خواهد بود و نها

 ـ          واسـطه شـرايط    ه  در پاياب شيب شکن، استهلاك انـرژي سـازه ب

   :نمايد تعيين مي راهندسي مقطع و شرايط هيدروليکي جريان

1tH H H∆ = − ]۱۵[                                                 

  

  نتايج و بحث

∆ ميزان نسبي استهلاك انرژي   
t

H
H

cy نسبت بـه   
Z∆

 بـراي   

هاي قائم در تحقيق حاضـر و مقايـسه آن بـا نتـايج              شيب شکن 

با توجه به ايـن     . ه است  نشان داده شد   ۶شکلساير تحقيقات در    

تقربيا در تمامي مـوارد  ) ۱۷(جز روش پيشنهادي وايت ه  شکل ب 

∆ميزان نسبي استهلاك انـرژي    
t

H
H

حالـت  ( تحقيـق حاضـر    

هـاي تجربـي يـا پـيش بينـي          بيش از داده  ) جت هوا دهي نشده   

البتـه ايـن    . اسـت ) حالت جت هـوا دهـي شـده       (محققين ديگر   

ثير هـوادهي زيـر جـت در كـاهش زاويـه            أه ت موضوع با توجه ب   

 .بينـي بـود   از قبـل قابـل پـيش      ) φ(برخورد جت به حوضـچه      

∆چنانچه مقـادير    
t

H
H

 در حالـت غيـر هـوادهي بـا حالـت            

ــام و چمنــي  ــشنهادي راجاراتن ) ۱۲(هــوادهي شــده در روش پي

cy مقـادير در     شود كـه اخـتلاف    د، ملاحظه مي  شومقايسه  
Z∆

 

cy صفر و با كاهش       تقريباً ۶/۰بيشتر از   
Z∆

  به   ۰۷/۰ تا مقدار    

  .رسد درصد مي۱۲حدود 

هاي قائم با جريـان     قابل ذکر است که استفاده از شيب شکن       

هوادهي نشده به دليل احتمال ايجـاد ناپايـداري در اثـر ورود و              

 در کاربردهايي که تغييرات خروج جريان ناماندگار هوا خصوصاً

ناپـذير  سطح آب بالا دست اهميـت دارد، ممکـن اسـت توجيـه            

 .باشد

ريزشـي،  (کننده نوع رژيـم     بينيگستردگي دامنه پارامترهاي پيش   

هاي پلکاني در اظهـار نظـرات    غالب در سازه  ) تبديلياي يا   رويه

حاکي از آن است که اعلام      ) ۱۸و  ۱۱،  ۵،  ۳،  ۲(محققين مختلف   

 در  نظر واحد در خصوص تعيين رژيم جريان عبوري خـصوصاً         

   غير ممکن بـوده و      ها به يکديگر تقريباً   هاي تبديل رژيم  محدوده
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۲۱۶  

tH
H∆

Z
yc

∆

0
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مشاهدات آزمايشــگاهي تحقيــق حاضــر

ــد 1955 مشاهدات آزمايشــگاهي رن

ــور1943 مشاهدات آزمايشــگاهي م

مشـاهدات آزمايشــگاهي راجاراتنــام و چمــني 1995

روش پيشــنهادي وايــت1943

روش پيشــنهادي راجاراتنــام و چمــني1995

 برازش شــده مشــاهدات آزمايشــگاهي تحقيــق حاضــر(ريزش    
ــي) بدون هواده

  
  

∆تغييرات سه يمقا. ۶شکل 
t

H
H

cy نسبت به 
Z∆

  ميب شکن مستقي شدر 

  

تـوان ناديـده    هاي شخصي را نيـز نمـي      خطاي ناشي از قضاوت   

بر اين اساس و با توجه به وجود رژيم جريان تبديلي و            . گرفت

رسـد، بررسـي    پيوسته بودن دو رژيم ديگـر بـا آن بـه نظـر مـي              

اي هـر رژيـم    تفکيک شده خصوصيات استهلاک انرژي نسبي بر      

با توجه بـه  . دست ندهده  چندان مناسب نبوده و نتايج مطلوبي ب      

 در اسـتهلاک انـرژي   مـؤثر اين موضوع در بررسـي پارامترهـاي     

نظـر  ثير رژيـم جريـان صـرف      أهاي پلکاني از ت   شکننسبي شيب 

جـا مـورد بررسـي قـرار         ها به صورت يک   گرديده و کليه رژيم   

 نسبت   ۷ شکلدر  . گرفتند
t

H
H
cy در برابر    ∆

Z∆
هـاي   براي مدل 

با توجه به اين شـکل  . پلکاني اين تحقيق نمايش داده شده است   

cyافزايش نـسبت    
Z∆

، باعـث  )افـزايش دبـي در ارتفـاع ثابـت         (

چنـين  هم. ده است شکاهش ميزان نسبي استهلاک انرژي جريان       

 و تعـداد پلکـان کمتـر در محـدوده مـورد             زاويه مجراي بيـشتر   

. بررسي متغيرها، افت نسبي انرژي بيشتري را نتيجـه داده اسـت           

 از نتـايج  ۱۳اي است که بر مبناي رابطـه      اين نتيجه خلاف نتيجه   

براي رژيم جريان ريزشي با زاويه مجـراي        ) ۵(تحقيقات چنسن   

 يياز آنجـا . دست آمده اسـت ه ثير تعداد پله ب أکم در خصوص ت   

 با فرض وقوع پـرش هيـدروليکي کامـل روي هـر          ۱۳که رابطه   

آيد علـت اخـتلاف     پلکان تحليل و نتيجه شده است، به نظر مي        

کـه زاويـه مجـراي     اساسي مذکور نيز در همين مورد باشد، چرا

هاي تحقيق حاضر و در نتيجه طـول        تند انتخاب شده براي مدل    

ر يکي روي ه ـ  ها شرايط لازم براي وقوع پرش هيدرول      کم پلکان 

 رژيم جريان ريزشي فراهم     هايپلکان را در هيچ يک از آزمايش      

 شـرايط   هـا ه طوري کـه حتـي در بعـضي از آزمـايش           نساخت ب 

د کـه جريـان     شـو اي ترکيـب مـي    هندسي و هيدروليکي به گونه    

عبوري از مجراي پلکاني در شرايط رژيم ريزشي بدون برخورد          

 .نمودبور ميها از روي آنها عبا کف برخي از پلکان

 پله  ۳هاي  با توجه به نزديکي زياد منحني متوسط براي مدل        

 پله  ۷هاي   درجه و منحني متوسط براي مدل      ۶/۲۶با زاويه مجرا    

رسـد در   بـه نظـر مـي   ۷ درجـه در شـکل    ۷/۳۳با زاويـه مجـرا      

ها و زاويه مجـرا بـا       ثير تغيير توام تعداد پلکان    أخصوص نحوه ت  

ر اين تحقيق نتوان با اطمينـان کـافي         توجه به محدوده متغيرها د    

  . اظهار نظر نمود

 پله با زاويه    ۳هاي  اي براي مدل  هاي مشاهده  داده ۸ شکلدر  

 درجـه  ۶/۲۶ پله با زاويـه مجـرا    ۷هاي   درجه و مدل   ۷/۳۳مجرا  

اي محققين ديگر کـه     هاي مشاهده تحقيق حاضر با برخي از داده     

ورد مقايـسه قـرار     دست آمده م  ه  هاي سرريز پلکاني ب   روي مدل 

در رژيـم   ) ۷ و   ۶(با توجه به نتايج تحقيقات قبلـي        . گرفته است 

  هـا  اي سـرريزهاي پلکـاني، افـزايش تعـداد پلکـان          جريان رويه 
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   هاميزان استهلاک انرژي در شيب شکنمقايسه آزمايشگاهي 

۲۱۷  

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

زاويه مجرا 26/6 درجه و تعداد پله 3
زاويه مجراي 26/6 درجه و تعداد پله 7
زاويه مجرا 33/7 درجه و تعداد پله 3
زاويه مجرا 33/7 درجه و تعداد پله 7
برازش شده براي داده هاي با زاويه مجرا 33/7 درجه و 3پله
برازش شده براي داده هاي با زاويه مجرا 26/6 درجه و 7پله
برازش شده براي داده هاي با زاويه مجرا 33/7 درجه و 7پله
برازش شده براي داده هاي با زاويه مجرا 26/6 درجه و 3پله

tH
H∆

Z
y c

∆  
ريثأت. ۷ شکل

Z
yc

∆
 يزانها در م مجرا و تعداد پلکانيب، ش 

tH
H∆ي شکن پلکانيب شيها مدلي برا  

  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.01 0.1 1

مشاهدات آزمايشگاهي بوئس و هگر   ( 2003)  زاويه مجرا   30 درجه  

مشاهدات آزمايشگاهي هورنر  ( 1978)  زاويه مجرا   40 درجه و تعداد   10 پله

مشاهدات آزمايشگاهي توزي  ( 1992)  زاويه مجرا   53 درجه  و تعداد   35 و 70 پله

مشاهدات آزمايشگاهي تحقيق حاضر زاويه مجرا       26/6 درجه و تعداد  7پله

مشاهدات آزمايشگاهي تحقيق حاضر زاويه مجرا       33/7 درجه و تعداد  3پله

Z
yorH

y c

dam

c
∆

tH
H∆

  
∆سه يمقا. ۸شکل

t

H
H

cyنسبت به
Z∆

cا ي

dam

y
H

  ها و سرريزهاي پلکانيب شکني براي برخی ش

  

د کـه نتـايج تحقيـق       شوباعث افزايش استهلاک انرژي نسبي مي     

حاضر در اين مورد نيز متفاوت است که علت اصلي آن به نظـر              

ها در مقايسه با تحقيقات فوق الـذکر و         کم پلکان  رسد تعداد    يم

يا به عبارتي ارتفاع کم شيب شکن پلكاني در مقايسه با سـرريز             

در هر حال در تحقيقات مختلف متغيرهاي زاويـه         . پلكاني باشد 

 و ممكـن اسـت       مجرا و تعداد پلكان، متفاوت از يكـديگر بـوده         

نکته . نمايددرجه اهميت هر متغير در محدوده خاصي نيز تغيير          

 مقايسه نتايج تحقيقات مشابه ۷مهم ديگري که با توجه به شکل      

  هـا و سـرريزهاي پلکـاني را نامناسـب نـشان            روي شيب شکن  

دهد، ارتفاع نسبي    مي
c

Z
y

در مقايسه بـا      كم سازه شيب شکن    ∆
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  ۱۳۹۰ تابستان/ پنجاه و ششم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۱۸  

( )dam

c

H
y

ن ي ـ کـه در ا    يهمـانطور . اسـت در سرريزهاي پلکـاني      

cyد محدوده تغييرات نسبت     شويشکل ملاحظه م  
Z∆

 در شـيب    

cشکن ها و نسبت     

dam

y
H

.  در سرريزهاي پلکاني متفاوت اسـت      

 هوا در طول مجـراي      -نواخت آب   که جريان يک  با توجه به اين   

هـا و دبـي     سرريزهاي پلکاني بسته بـه شـرايط هندسـي پلکـان          

، )۵(گيـرد   فاصله مشخصي از ابتداي سرريز شکل مـي       جريان با   

ممکن است در دبي، ارتفاع پله و زاويه مجرا يکسان در هـر دو              

نواخـت  اي، جريان يـک   سازه با وجود شرايط رژيم جريان رويه      

 هوا در شيب شکن پلکاني به علت ارتفـاع نـسبي کمتـر،              -آب  

تفـاوت  شکل نگرفته و ميزان استهلاک انرژي نسبي در اين دو م          

 هـوا در کليـه      -نواخت آب گيري جريان يک  د که عدم شکل   شو

با توجه  .  اين مطلب است   دهندهنشان تحقيق حاضر    هايآزمايش

به اين مهم كه بيشتر روابط پيـشنهادي محققـين بـراي محاسـبه              

اي سـرريزهاي پلکـاني     استهلاک انرژي در رژيـم جريـان رويـه        

گيري  با فرض شكل   ،) آنهايي كه مبناي تئوريك دارند     خصوصاً(

رسـد  ، به نظر مي   )۱۸ و   ۶،  ۲(اند  نواخت تحليل شده  جريان يك 

در انتخاب روابط ارائه شـده بـراي تعيـين اسـتهلاك انـرژي در               

هاي پلكاني بايد   سرريزهاي پلکاني جهت كاربرد در شيب شکن      

  .جانب احتياط را رعايت نمود

cy مقادير   ۹ شکلدر  
Z∆

 در مقابـل   
t

H
H
هـاي  بـراي مـدل    ∆

طور كه از ايـن شـکل       همان. شيب شکن مايل ترسيم شده است     

cyشود افزايش نـسبت     نتيجه مي 
Z∆

 ـ  ثير كاهـشي در تغييـرات   أت

ميزان نـسبي اسـتهلاك انـرژي سـازه          
t

H
H
داشـته و بـه طـور        ∆

 درصد بـراي    ۲۰ درجه از حدود     ۶/۲۶متوسط براي زاويه مجرا     

cy
Z∆

cy درصد براي نسبت     ۵/۱ تا حدود    ۰۷/۰ معادل   
Z∆

برابر  

cy يزاه اچنين بهم. است متغير  ۸۶/۰
Z∆

 ثابت با افزايش زاويـه  

  .يابدمجرا شيب شکن مايل استهلاک انرژي نسبي  افزايش مي

بينـي ميـزان نـسبي    هـا بـراي پـيش   نتايج آنـاليز داده  خلاصه  

استهلاک انرژي بر مبناي تحليل رگرسـيون غيـر خطـي مقـادير             

 آورده شـده    ۳ جـدول مشاهدات آزمايشگاهي تحقيق حاضر در      

ها نتـايج معنـي داري در ايـن خـصوص           آناليز خطي داده  . است

 نتايج تحليل حـساسيت متغيـر       ۴ جدولچنين در   هم. نشان نداد 

بستهوا
t

H
H
، درج  ۳ نسبت به متغيرهاي مستقل روابط جـدول       ∆

 مربـوط بـه     ۱۷به عنوان نمونه در رابطـه پيـشنهادي         . ده است ش

 درصــدي در متغيــر ۱۰شــيب شــكن قــائم، تغييــرات افزايــشي 

cyمستقل
Z∆

 درصد در   ۸۸/۷ و به طور متوسط      ۱/۲ تا   ۵/۱۳بين   

t

H
H
cy اثر كاهشي داشته و اين ميزان در    ∆

Z∆
هاي كوچك، بيش 

cyاز  
Z∆

، از  ۶ اين موضوع با توجه بـه شـكل       . هاي بزرگ است  

هـاي آزمايـشگاهي   شيب بيشتر منحني بـرازش شـده بـراي داده       

cyتحقيق حاضر در نقاط با      
Z∆

علاوه بر  . مشهود است  كمتر نيز    

اين در شيب شكن مايل اثر تغييـرات نـسبي شـيب مجـرا روي               

تغييرات نسبي 
t

H
H
cyدر مقايسه با تغييرات نسبي     ∆

Z∆
 بـه طـور     

 ـ       . اي بيـشتر اسـت    قابل ملاحظه  ثير أدر شـيب شـكن پلكـاني، ت

تغييرات نسبي تعداد پلكان روي تغييرات نسبي      
t

H
H
در مقايسه  ∆

 ۵۶/۱با دو متغير مستقل ديگر كمتـر بـوده و بـه طـور متوسـط                 

شايان ذكر است كه اثر تغييرات    . دهددرصد اثر كاهشي نشان مي    

نسبي متغيرهاي مستقل با توجه به دامنـه تغييـرات نـسبي    
t

H
H
∆ 

  و در برخـي    هـا كـم بـوده        در برخي بـازه    ۴ ذكر شده در جدول   

  اضـافه  . يابـد هاي ديگر به ميزان قابل تـوجهي افـزايش مـي          بازه

 در محدوده متغيرهاي مورد بررسي      ۳نمايد كه روابط جدول     مي

cyدر اين تحقيق شامل نسبت    
Z∆

هـاي   مورد آزمايش براي مـدل     

 ۷ تـا    ۳ درجه و تعداد پلکان      ۷/۳۳ تا   ۶/۲۶مختلف، زاويه مجرا    

ها قابل كاربرد هايي غير از اين بازهاند و براي دامنه   ت آمده دسه  ب

مبنـاي   بيني استهلاک انرژي نـسبي بـر       پيش ۱۰ شکلدر  . نيست

 بـراي شـيب شـکن       ۱۸ براي شيب شکن قائم، رابطـه        ۱۷رابطه  

 بـراي شـيب شـکن       ۱۹  درجه و رابطه   ۷/۳۳مايل با زاويه مجرا     

   ) پلـــه۷بـــا ( درجـــه۶/۲۶پلکـــاني بـــا زاويـــه مجـــرا    
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۲۱۹  

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

زاويه مجرا 26/6 درجه 

زاويه مجرا 33/7 درجه 

برازش شده براي داده هاي با زاويه مجراي 33/7 درجه

برازش شده براي داده هاي با زاويه مجراي 26/6 درجه

tH
H∆

Z
y c

∆  
  

∆تغييرات . ۹شکل 
t

H
H

cy نسبت به 
Z∆

  هاي مايل براي شيب شکن

  

  هادست آمده براي پيش بيني استهلاک نسبي انرژي در شيب شکنه  روابط ب.۳جدول

  رابطه تعيين استهلاك نسبي انرژي  تعداد داده ها  ضريب تعيين
شماره 

  رابطه

  نوع 

  شكنشيب

۸۷/۰  ۱۹  ∆∆ cy-3/26 ( )
Z

t

H
=0/67 e

H
  قائم  ۱۷  

۸۱/۰  ۲۲  θ∆
∆

-1/75 (4/79tan )c

t

yH
=0/0002 ( ) e +0/028

H Z
  مايل  ۱۸  

۸۷/۰  ۴۹  θ∆∆ cy-4.88 -0/367Z

t

H
=0/723 e +0/1818 ln(tan ) +0/204 N

H
  پلكاني  ۱۹  

  

  هابيني استهلاک نسبي انرژي در شيب شکندست آمده براي پيشه  آناليز حساسيت روابط ب.۴جدول

 متغيرهاي مستقل
 ۱۰هاي به ازاء گام H/Ht∆تغييرات نسبي متغير وابسته 

  درصدي در تغييرات افزايشي پارامترهاي مستقل
  رابطه پيشنهادي

    )درصد( حدود تغييرات  )درصد( متوسط تغييرات tanθ  yc/∆Z )N (تعداد پله

  ۱۷رابطه  -۰۹/۲ تا -۵/۱۳از   -۸۸/۷  متغير - -

  ۱۸رابطه  -۱۱/۲ تا -۵/۱۳از   -۹۰/۷  متغير ثابت -

   ۲۸/۲۸ تا ۰۴/۳از  ۳۶/۱۴ ثابت  متغير -

 ۱۹رابطه  -۲۲ تا -۱۷/۴از  -۱۵/۹ متغير ثابت  ثابت

   ۵۵/۳ تا ۸۷/۲۵از  ۸۵/۱۰  ثابت  متغير ثابت

   -۷۵/۰ تا -۹۹/۲از  -۵۶/۱  ثابت  ثابت متغير
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  ۱۳۹۰ تابستان/ پنجاه و ششم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۲۰  
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رابطه   17مربوط به شيب شكن قائم      

رابطه   18 مربوط به شيب شكن مايل به ازاء زاويه مجرا          33/7 درجه 

رابطه   19 مربوط به شيب شكن پلكاني به ازاء زاويه مجرا          26/6 درجه با  7 پلكان 

tH
H∆

Z
yc
∆  

   تيپ مختلف شيب شکن۳ در ۲ مقايسه استهلاک انرژي نسبي بر اساس روابط پيشنهادي جدول. ۱۰شکل

  

cyمـشترک نـسبت   براي محدوده   
Z∆

   در کنـار يکـديگر ترسـيم        

شـود در شـرايط   طور که از اين شـکل نتيجـه مـي     همان. اندشده

cyنـسبت  (يکسان دبي و اخـتلاف ارتفـاع       
Z∆

بيـشترين  )  ثابـت 

ميزان  
t

H
H
شکن قائم و کمترين      متعلق به شيب   ∆

t

H
H
 مربوط  ∆

رغـم اسـتهلاک   بديهي است کـه علـي     . استشکن مايل   به شيب 

شکن قائم در مقايسه با دو نـوع ديگـر،          انرژي نسبي بيشتر شيب   

هــاي اجرايــي، فــشار در انتخــاب نــوع شــيب شــکن در پــروژه

چنين خاکبرداري بيـشتر در  هيدروديناميک وارده به کف بند، هم     

بايـست  هاي آن نيز مـي    نهمواضع اجراي شيب شکن قائم و هزي      

  .مورد توجه قرار گيرد

  

 گيرينتيجه
 در اسـتهلاک    مـؤثر در اين تحقيـق جهـت بررسـي پارامترهـاي           

انرژي نسبي   
t

H
H
جريان عبـوري از سـه نـوع رايجتـر شـيب             ∆

 ۱۴و مقايسه آن در اين سـه نـوع،         ) قائم، پلکاني و مايل   ( شکن  

 فوق ساخته شده و با برقـراري        هايمدل فيزيکي از شيب شکن    

   دبـي متفـاوت نتـايج زيـر         ۹۰شرايط مختلـف هيـدروليکي در       

  :دست آمده ب

ــزايش  • cyاف
Z∆ ) ــدل ــه م ــادر کلي ــداد  )ه ــزايش تع ، اف

در دو نوع   (و كاهش زاويه مجرا     ) هاي پلکاني در مدل (پلكان

 در محدوده متغيرهاي مورد بررسـي تحقيـق     ) پلکاني و مايل  

در اين . شدحاضر باعث كاهش ميزان نسبي استهلاك انرژي 

cyثير  أبين ت 
Z∆    چنـين  هـم . بيش از ساير پارامترها است

هاي اثر تغييرات تعداد پلكان روي افت انرژي نسبي در مدل         

هـاي  شيب شكن پلكاني تحقيق حاضر در مقايسه با پژوهش 

. دهـد اوتي را نشان مي   قبلي روي سريزهاي پلكاني نتايج متف     

رسد در سرريزهاي پلكاني به علت ارتفاع بيـشتر         به نظر مي  

سازه در مقايسه با شيب شكن كه سازه كم ارتفـاعي اسـت،             

 هـوا وجـود     -نواخت آب   طول لازم براي ايجاد جريان يك     

داشته در حال كه در سازه شيب شكن پلكـاني ارتفـاع كـم،              

بـر  . دشـو مذكور مي نواخت  گيري جريان يك  باعث عدم شكل  

ــشاهدات     ــادير م ــي مق ــر خط ــيون غي ــل رگرس ــاي تحلي مبن

آزمايشگاهي تحقيق حاضر روابطي براساس پارامترهاي بي بعد        

  .دشبراي تخمين استهلاک انرژي نسبي جريان پيشنهاد 

مقايسه اسـتهلاک انـرژي نـسبي         •
t

H
H
 در محـدوده مـورد      ∆

 داد کــه در شــرايط بررســي متغيرهــاي ايــن تحقيــق نــشان

يکـسان،  ) cy(و هيـدروليکي  ) و شيب مجـرا    ∆Z(هندسي
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   هاميزان استهلاک انرژي در شيب شکنمقايسه آزمايشگاهي 

۲۲۱  

بيشترين استهلاک انرژي نسبي مربوط به شيب شـکن قـائم           

بوده و شيب شکن پلکاني و مايل به ترتيب در رتبـه بنـدي              

رغم استهلاک انرژي نسبي بيـشتر      علي. گيرندبعدي قرار مي  

شيب شکن قائم در مقايسه با دو نوع ديگر، در انتخاب نوع            

هـاي اجرايـي، فـشار هيـدروديناميک        شيب شکن در پـروژه    

بـرداري بيـشتر در مواضـع       چنين خاک وارده به کف بند، هم    

 مـورد توجـه     بايـد هـاي آن    اجراي شيب شکن قائم و هزينه     

 .قرار گيرد

)در مقايسه با ارتفاع نسبي       • )dam

c

H
y

زياد سـرريزهاي پلکـاني،     

ارتفاع نسبي 
c

Z
y

باعـث  " هاي پلکاني غالبا   کم شيب شکن   ∆

 هوا روي مجراي پلکاني -نواخت آبد که جريان يک   شومي

که عمـده  رو با توجه به اين از اين. شکل نگيرد شيب شکن 

روابط پيشنهادي براي محاسـبه اسـتهلاک انـرژي نـسبي در            

گيـري  اي سرريزهاي پلکـاني بـا فـرض شـکل         هجريان روي 

 ـ  هوا تحليل و ارائه شده     -نواخت آب جريان يک  نظـر  ه  اند، ب

رســد در کــاربرد ايــن روابــط بــراي تخمــين مــي
t

H
H
در  ∆

 .   هاي پلکاني بايد احتياط نمودخصوص شيب شکن

  

  سپاسگزاري

لين ئويغ مـس  دانند، از همكاري بي در    نويسندگان برخود لازم مي   

ار گـذاردن   ي ـ در اخت  يمحترم دانشكده مهندسـي علـوم آب بـرا        

د چمران  ي دانشگاه شه  يامكانات آزمايشگاهي و معاونت پژوهش    

  .اهواز، صميمانه تشكر نمايند
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