
59 

 ایکنگره-آزمایشگاهی راندمان استهلاک انرژی در سرریزهای پلکانی ۀمطالع

 

 *2ورکیو مهدی اسمعیلی 1اسکندریمرجان کشاورز 

 

و محتی  زسست   آبگتروه منندستی  وابستته ژووششتیو ، دانشکده کشاورزی دانشیارو  ؛آموخته کارشناسی ارشدترتیب: دانشبه -2و  1

 ، اسران، رش ر، دانشگاه گیلانژووششکده حوضه آبی درسای خز

 23/2/97؛ تارسخ ژذسرش: 28/7/96تارسخ درساف : 

 

 چکیده

و دسد  پایین سدا یتأسبدر  یادیدز هایبیآسد توانددیمکه بالایی دارد جنبشی  یانرژ هاسد زیسررعبوری از آب  انیجر

 یهاکنندد پرتاب زها،یسدرر دسد نییپاآرامش در  ۀحوضچ جادیا با معمولاً ی. انرژوارد کندبستر رودخانه  دیشد شیفرسا

و  یمنظور اسدتهک  اندرژمتداول به هایساز  زا یکی یپلکان یزهای. سرردشویم مستهلک زهایپلکان در سرر و شکل یجام

، (h) ارتفاع پلکدان 75/0و  5/0ها با ارتفاع ایجاد کنگر  ریتأثدر این پژوهش،  .س آرامش در سدها ۀکاهش ابعاد حوضچ زین

متر  006/0 و 004/0، 002/0 ترتیب برابر بابه سطح پلکان زبری ۀسه انداز و و دو برابر ارتفاع پلکانبرابر اصل کارگذاری فو

. شدد  اسد صدور  آزمایشدگاهی بررسدی هب 1:3و  1:2، 1:1های دس  سرریز پلکانی با شیببر اف  انرژی کل در پایین

 بدا و طولی برابر h2کارگذاری  ۀ، فاصلh5/0ایجاد کنگر  با ارتفاع  1:1با شیب  پلکانی در سرریزدهد میبررسی نتایج نشان 

در سرریز پلکانی بدا شدیب آمد   دس بهتجزیه و تحلیل نتایج  .انجامدمیدرصد در اف  انرژی  7/12به افزایش طول پلکان 

 گر  برابر با ارتفاع پلکان، میزان اف  اندرژیکنو طول  h2کارگذاری  ۀو فاصل h75/0کنگر  با ارتفاع ایجاد دهد مینشان  1:2

 1:3با شیب  پلکانی در سرریز نتایج حاکی از آن اس  که ۀمقایس. دهدنسب  به حال  بدون کنگر  افزایش می درصد 4/8 را

 ،نسدب  بده حالد  بددون کنگدر  ،افد  اندرژی در درصدد 7/4با افزایش  h5/0و ارتفاع  hبا طول یکپارچه ای ایجاد آستانه

کاهش را آنها عمال زبری در سرریزهای مورد مطالعه عملکرد اِ دهدیمنشان همچنین  هامقایسه .داردترین عملکرد را مناسب

 .کندمیکم های بدون زبری درصد نسب  به حال  6/3طور متوسط هبرا و میزان اف  نسبی انرژی دهد می

 

 های کلیدیواژه

 ای، شیب سرریزیز پلکانی، سرریز کنگرهزبری، سرر، اتلاف انرژی، رژیم جریان

 

 مقدمه

 بترای کتهشستند سدشا  ۀساز از منمی بخش سررسزشا

  .شتوندستاخته می جرسان مازاد بتر ررفیت  یخیتره ۀتخلی

 و جرستتان شیتتدروکیکی شتتراس  بتته بستتتگی نتتوس ستتررسزشا

 دارد کتته ستتدشا محتتس ستتاخ  ژئتتوتکنیکی شتتایوسوگتتی

به دبی  توجه با. شود ساخته مختلف شایشکس در تواندمی

 آننتا ستاخ  و طراحتی ،عبتوری از ستررسزشا جرسان بالای

 و کاوستاستیون ماننتد مشتکلاتی با معمولاً و ژیچیده بسیار

 ,.Novak et al) است  مواجته جرسان بالای جنبشی انرژی

 ستا  3500از  شیبت یقتدمت با یژلکان یزشاسسرر .(1990

کاشش  و آن یشسفرسا قدرت کاشش آب، یانرژ اتلاف برای

 کتاربه زسسرر دس نسیژا یانرژ ۀکنندمستنلک ۀساز ۀنسشز

با  یژلکان یزشاس، استفاده از سرراتبیاساس تجر بر. ندوریم

 محتدودثانیه در متتر   مکعب برمتر  30تا واحد عرض  یدب

 ریشتب یشایدب در ونیتاسسکاو بیآس آن سیدک و اس  شده

  .(Khatsuria, 2005) اس 

شتتتای عبتتتوری از جرسان دشتتتدیمنشتتتان مطاکعتتتات 

ستطحی  و رسزشی، انتقاکی صورتسه  سررسزشای ژلکانی به
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د. جرستان رسزشتی ختود بته دو نتوس جرستان نگیرشکس می

رسزشی با ژرش شیدروکیکی جزئی توستعه سافتته و جرستان 

 Peyras)شتودرسزشی با ژرش شیدروکیکی کامس تقسیم می

et al., 1991; 1992). متوره شای بررسی(Moore, 1943)  و

 ۀدربتتار (Essery & Horner, 1971)استتری و شتتورنر 

اتتلاف انترژی در رژستم  دشتدیمنشتان سررسزشای ژلکتانی 

دکیتس اختتلاج جت  بتا  ترخش بتهبیشتر جرسان رسزشی 

شای جرسان اس  و تشکیس ژرش شیدروکیکی جزئی در ج 

. ژیتتراس و شمکتتاران رسزشتتی ستتنم قابتتس تتتوجنی نتتدارد

(Peyras et al., 1991)  خصوصتیات با بررسی آزماسشگاشی

توستعه  مهینجرسان رسزشی برای شراس  ژرش شیدروکیکی 

اتلاف انرژی در جرستان  مقدارکه  دادندو کامس نشان  افتهس

درصتد  10 افتتهستوستعه  مهینرسزشی با ژرش شیدروکیکی 

دستت  آمتتده بتترای جرستتان رسزشتتی بتتا ژتترش مقتتادسر بتته

در شتراس  جرستان مشتابه  افتتهسه کاملاً توسعشیدروکیکی 

  .(Chanson, 1993)به نقس از اس  

استتنلا   (Peyras et al., 1991)ژیراس و شمکتاران 

صتتورت گتتابیونی را به-انتترژی روی ستتررسزشای ژلکتتانی

کته ستررسزشای  نتدنشتان داد کردند وآزماسشگاشی بررسی 

متتر  30 تتاگابیونی قادر بته تحمتس دبتی جرستان -ژلکانی

شتا شیب ژلهکردن . معکوس شستند ثانیه در متر  مکعب بر

شا باعت  افتزاسش استتنلا  و اسجاد سک لاسه بتن روی ژله

 شتگاهسآزمادر  (Chanson, 1993)  انسون .گرددانرژی می

 یشتاانستجر در یانرژ اتلاف و انسجر یشایوگسوبا بررسی 

 بتر شتوا ورود اثتر و یژلکتان زسسرراز  یعبور یبدون شوادش

و  یزشتسر انستجر مستنشتان داد کته دو نتوس رژ اشتانسجر

 زسسترر یطراحت م،سترژ نتوس دو شر در. دشدیم رخ یسطح

 یانترژ از یادستز بخش استنلا  یبرا یمؤثر روش یژلکان

شای همشتاشد. است  موجتود کتس شتد درصد 99 تا انسجر

 یرو انستتجر  سشتترا کتته ه استت داد نشتتان یشتتگاشسآزما

 و گیتردمتی قترار ریتأث تح  شوا ورود با یژلکان یزشاسسرر

 ۀشتد یشتوادش یشتاانستجر اصتطکا  بسضرا ،شوا حضور

یمت کتاشش درجته 10 از تندتر یشابیش در را کنواخ س

 نیبت یبرشت تتنش ،یمترز ۀستلا داخس در جه،ینت در. دشد

 یبرشت یرویتن با کتاشش و سابدمی کاشش انسجر یشاهسلا

 در استتتنلا  انتترژی کتتم شتتازسستترر نستتا سیکتتارا، )دراگ(

 زانیتم نسریشتتب کته ه است داد نشان شاسهسمقا. شودمی

 .دشتدیم رخ درجه 30 از ریشتب یشابیش در یانرژ اتلاف

 (Chamani & Rajaratnam, 1994)و راجاراتنتا   ی منت

 مسترژ در یژلکتان زسدر سرر یبرآورد اتلاف انرژ یبرا یروش

 نشان شاشسآزما جسنتا ۀسسند. مقااهارائه کرد یزشسر انسجر

به ارتفاس ژله کمتتر  یکه نسب  عمق بحرانیزمان داده اس 

 اتتلاف و است  یزشتسر انستجر مسترژ باشتد، 8/0 باًستقر از

  .اس  هتوج قابس یانرژ

 (Ebrahimi et al., 2005) شمکتتاران و یمتتیابراش

 شتاژله یرو ز،سسرر تاج نبودندار ژوشش و بودن دارژوشش

 ،1:1 یشابیدر شت یژلکان یزشاسبالادس  سرر قائم وجهو 

 یدر تمتام کته کردند و نشتان دادنتد یرا بررس 1:3و  1:2

 بالادست  بتا ۀنتسگز در ریشتتب یانترژ استتنلا  شا،بیش

 بیشت یکلت طوربته و است  ژوشش یدارا ۀژل و رسنفویناژذ

 یشلقتمفتاح .دارد را یانرژ اتلاف نسریشتب 1:3 دس ژاسین

 بیشت ریتتأث (Meftah-Halaghi & Bayat, 2008) اتیو ب

 یرا بتر افت  انترژ یژلکتان زسسترر دست نسیژا و بالادس 

کته  نتدنشتان داد کردنتد و یبررست یشگاشسصورت آزمابه

نسیژا بیبالادس  قائم و ش بیبا ش یونیگاب-یژلکان زسسرر

 .دارد را انستتجر یانتترژ افتت  مقتتدار نسریشتتتب ،1:4دستت  

 بتر تخلختس اثتر (Azizi et al., 2008)و شمکتاران  یزسعز

کردند و  یبررسه شگاسآزما در را یونیگاب-یژلکان یزشاسسرر

 دنبتا به و شادانه سنگ تخلخس شدن کم با که ندداد نشان

 یانترژ تلفات مقدار ،اننآ درون از یعبور انسجر کاشش آن

 Chinnarasri et)و شمکتاران یناراسترسا  .ابدسیم شسافزا

al., 2008)  ناستتجر کیدروکیتتشبتتا بررستتی آزماسشتتگاشی 

 مختلتف یشتابیبا ش یونیگاب-یژلکان یزشاساز سرر یعبور

 بختش دو شتامس زشاسسرر نسا یرو انسجر که ندداد نشان
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 یرو یسطح انسجر و شاسنگ نیب یفضا از یعبور انسجر

 کته است  آن از یحاک جسنتا سیتحل و هستجز. اس شونیگاب

 در یانترژ اتتلاف نسب  و مؤثر یانرژ اتلاف بر زسسرر بیش

 60و  45 ،30 یشتابیشت یبرا یونیگاب-یژلکان یشازسسرر

 استت  تتتا در ریشتتتبدرصتتد  14و  10 ،7 بیتتترتدرجتته بتته

شمچنتین  جسنتتا ۀستسمقا. یافقت یژلکتان مشابه یزشاسسرر

کمتی در  ریتتأثشا ستنگ شکس و اندازه که داده اس  نشان

  اتلاف انرژی دارد.

 یاثتر زبتر  (Carlos et al., 2008)و شمکاران کارکوس

ژلته صتاف و زبتر   سرا با نوس شترا انسله بر مشخصات جرژ

 مشخصتات و یبررس یشگاشسآزما صورتبه( یزبر نوس)سه 

. دندکر یریگاندازه انسجر یدب  ند یبرا راآب -شوا انسجر

 تمتا  در ژلته یزبر که داده اس  نشان اننآ قاتیتحق جسنتا

 .نتدارد انستجر یشامسبر رژ یاستفاده شده اثر یشاشندسه

شتتراس   (Salmasi, et al., 2010)سلماستتی و شمکتتاران

تخلختس و  ریتتأثشیدروکیکی جرستان عبتوری از روی ژلته، 

شتای گتابیونی در شتیب-اتلاف انرژی در سررسزشای ژلکانی

کتته در رژستتم  نتتدنشتتان داد کردنتتد ورا بررستتی  1:2و  1:1

شتای بتالا اتفتا  )سطحی( کته در دبتی یزشسر ریغجرسان 

نسب  بته ستررسزشای  ،گابیونی-ای ژلکانیافتد، سررسزشمی

دارنتد. شمچنتین مشتاشده اف  انرژی بیشتری  ،نفویناژذسر

در داختس گتابیون  شادانهسنگ ۀکه افزاسش انداز شده اس 

فلتدر و  .انجامتدمیبه افزاسش اف  انرژی جرسان  یتا حدود

 غیتتتر ریتتتتأث (Felder & Chanson, 2011) انستتون 

رستتان و اتتتلاف انتترژی را بتتا سکنتتواختی ژلتته بتتر شتتراس  ج

آزماسشتگاه  درسکنواخت   شای سکنواخت  و غیترژیکربندی

اتتتلاف انتترژی بتترای مقتتدار کتته  نتتدنشتتان دادکردنتتد و 

کنواخت  و سکنواخت  سکستان  ژیکربندشای ژلکانی غیتری

 شتتای و طراحتتی ستتررسزشای ژلکتتانی بتتا ارتفتتاساستت  

دست  اتتلاف انترژی ژاسینبته افتزاسش سکنواخ  ژلته،  غیر

نشتان شمچنتین . مشتاشدات آزماسشتگاشی شودنمی منجر

 شتتای ژلکتتانی غیرسکنواختت  در کتته ژیکربنتتدی داده استت 

 تر ممکن است  موجتب ناژاستداری جرستانشای کو کدبی

 (Wuthrich & Chanson, 2014) واسرسچ و  انسون  شود.

گتابیونی را بتا دو نتوس -ژلکتانیعملکرد شیدروکیکی سررسز 

شتا . نتتاسج آزمتاسشکردنتدبررسی شگاه در آزماسژیکربندی 

شتای کو تک )نستب  که برای دبی بوده اس حاکی از آن 

( جرستان رسزشتی 3/0عمق بحرانی به ارتفاس ژلته کمتتر از 

شا در از طرسق فضتای بتین ستنگتننا و شود نمیمشاشده 

)نسب  عمتق  تربزرگشای دبیدر کند. شا نش  میگابیون

ی جرستتان شتتا( رژسم9/0ر از بحرانتتی بتته ارتفتتاس ژلتته بیشتتت

اشتاره  تترشیژ .شودمیمشاشده سطحی  و رسزشی، انتقاکی

دکیس نتوس عبتور جرستان از آن سررسزشای ژلکانی به که شد

حوضتچه آرامتش  ۀستاز ۀبتر انتدازه و شزسنت یمتؤثرنقش 

 شسافتزا یاز راشکارشا یکد. نظر به اسنکه سندس  دارژاسین

 یزشاساز ستترر یرعبتتو انستتجر یزشتتسر یشاغتتهیتتتداخس ت

نتوس از  نستدر ا یاستتنلا  انترژ زانیدر م رییو تغ یژلکان

، شتدف از تحقیتق س شاژلکان یکنگره رو جادسا زشا،سسرر

شا بر تغییرات اف  انترژی کنگره ۀشندس ریتأثحاضر بررسی 

شای سطوح ژلکان و رژسم شای مختلف، زبریشیب ۀدر دامن

 .اس مختلف جرسان 
 

 هامواد و روش

 ( تحلیل ابعادیالف

 )LR( ژارامترشای مختلفی بر میزان اف  نستبی انترژی

تترسن منمکته  گذارند ریتأثای کنگره-در سررسزشای ژلکانی

، (l)، طتو  ژلکتان (h)ارتفاس ژلکتان  ،(N)تعداد ژلکان  آننا

، )cy(، عمتق بحرانتی )sk(شا زبری ۀ، انداز)x(کنگره  ۀشندس

، شتاب ثقس (σ)ا  ، کشش سطحی سی(q)دبی واحد عرض 

(g)  جر  مخصوص سیا ،(ρ) جت  دسنتامیکی ستیا  وکز و

(µ) ،  صتورت تتوان بهرا می. استن ژارامترشتا (1شکس )اس

 :کردبیان  1 ۀرابط
 

(1) , q, σ, g, ρ, µ)c, ys(N, h, l, x, k1=fLR 

 ...مطالعۀ آزمایشگاهی راندمان استهک  انرژی در سرریزهای
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مقدار افت  نستبی انترژی بتا برقتراری  ،در اسن تحقیق      

و  1بس و بعد از ستررسز )مقتاطع انرژی بین مقاطع ق ۀمعادک

 .شدمحاسبه  2رابطه صورت ( به1در شکس  2

 

(2) 2+ELH1ΔELH=ELH 

 

 ،که در آن

1ELH  2وELH   2و  1در مقطتع ترتیتب به انرژیتراز خ 

 عمق جرسان بحرانی  1. با توجه به اسنکه در مقطع شستند

و شتود متیدر نظتر گرفتته  cy 5/1اس ، مقدار آن برابر با 

 گردد.بازنوسسی می 4و  3رواب   صورتبه 2 بطهرا
 

(3) )+1(y-+ΔZc=1.5y ΔELH 
 

(4) =LR 

 

 
 مؤثرنیمرخ طولی سرریز پلکانی و معرفی پارامترهای  -1شکل 

 

کتارگیری تئتوری باکینگنتا  در تحلیتس ابعتادی، هبا ب      

 :(5بطه )راشودصورت زسر تبدسس میهب 1 ۀرابط

 

(5) )Re,Fr,We,,(N3=fLR 

 

 ،آندر  که

 =Re نوکتتدز،سعتتدد ر= Fr و عتتدد فتترود 

= We در  انسعمق جر نکهسعدد وبر. با توجه به ا

 از یعبور انسجر و متریسانت 2 از ریشتب شمواره زسسرر ۀکب

 قابس ج وکز و یکشش یشاروین ،اس  آشفته شمواره زسسرر

آنکته شمتواره در دکیتس بتهشمچنین و  شستند یژوش شم

گردد، عدد فترود ورودی سررسز در عمق بحرانی تشکیس می

 بته با توجه. (Subramanya, 1986) برابر با سک خواشد شد

 نستا ،است  4 شاشسآزما ۀیکل در( N) شاژلکان تعداد نکهسا

 ۀرابطت ،جهینت در. ده اس ش گرفته نظر در ثاب  زین ژارامتر

 .دشویم ساده 6رابطه  صورتبه 5

(6) )(4=fLR 
 

اجترای ای برای ژاسه ۀرابط عنوانبه 6 ۀدر اسن تحقیق، رابط

 گرفته شد. کاربهشا آزماسش

 هاآزمایشاجرای ب( تجهیزات آزمایشگاهی و روش 

در آزماسشتگاه شیتدروکیک و  تحقیتقشای اسن آزماسش

شیدروکیکی گروه منندسی آب دانشتگاه -شای فیزسکی مد

ژذسر با سیستم باز رخانی به طو  گیلان و در فلومی شیب

ای و کف شیشه یشادسوارهبا متر  1عمق  و 5/1، عرض 15

، از ژمت  جرستان نیتتأمبترای (. 2شتکس )اجرا شتد فلزی 

مجنز به دستگاه تنظیم دور موتور استفاده شتد سانترسفیوژ 

کیتر بر ثانیته بتود. جرستان بتا  90دبی تا  نیتأمبه  که قادر

 ۀکننتدمختزن آرا  ژس از آن بهمخزن بالادس  و به ژم  

 منظوربتته. دستتگردیوارد مکانتتا  بتته ورودی و در ادامتته 

سنج اکتراسونیک با از دبی ،گیری و تنظیم دبی جرساناندازه

 ثانیه استفاده شد. بر کیتر ± 01/0دق  

 59 -74ص /1398بهار   /74شمار   /20جلد /های آبیاری و زهکشیتحقیقا  مهندسی ساز                  
 



63 

 
 یشگاهیآزما کانال از یکلطرح  -2شکل 

 

ستتررسزشای متتورد بررستتی در استتن تحقیتتق از جتتنس 

بتا ارتفتاس و  1:1کارگتذاری ژلاستیک در سه شیب  - وب

و طو   1/0ژلکان با ارتفاس  1:2متر، شیب  1/0طو  ژلکان 

متتر  3/0و طو  ژلکتان  1/0با ارتفاس  1:3متر و شیب  2/0

نا  نصب شتدند متری از ورودی کا 7/5 ۀساخته و در فاصل

با ارتفاس و فواصتس  شاکنگره ریتأث ق،یتحق نسا در (.3 )شکس

ی زشاسسترر در یانترژ افت  راتییتتغ برمختلف  یکارگذار

  4و شتکس  1در جتدو  قترار گرفت .  یمورد بررسژلکانی 

 از نمتتای تصتتوسرشاسی ترتیتتب مشخصتتات شندستتی و بتته

ده ای مورد آزماسش آورکنگره-سه بعدی سررسزشای ژلکانی

 شده اس .

 شتتای استتتفاده شتتده در استتن تحقیتتق بتتا کنگتتره

متتتتر در طتتتو  ژلکتتتان،  2/0و  1/0فواصتتتس کارگتتتذاری 

شتای که بتا ترکیتب شستندمتر  075/0و  05/0شای ارتفاس

( 1شای کارگتذاری مختلتف )جتدو  متفاوت و در موقعی 

 شتتا در ستتررسزشای متتورد مطاکعتته روی ستتطوح ژلکتتان

در شتر شندسته ستررسزشای  ،نستا بترعلاوه نصب گردسدند. 

 بتتتا  زبتتتر یای، بتتتا اسجتتتاد ستتتطوحکنگتتتره-ژلکتتتانی

از تنیتته شتتده  متتتری 006/0و  004/0، 002/0شای انتتدازه

 افتتزاسش زبتتری بتتر رانتتدمان افتت   ریتتتأثمصتتاکر رستتوبی، 

 نستتبی انتترژی ستتررسز متتورد مطاکعتته بررستتی گردستتد 

 (.5 )شکس

 

 
 سرریزهای پلکانیاز فلوم آزمایشگاهی و  صویرهاییت -3شکل 

 ...  انرژی در سرریزهایمطالعۀ آزمایشگاهی راندمان استهک
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 از سرریزهای مورد مطالعه ویرهاییتص -4شکل 

 1b'7H3S زی( سرردو  1b'4L4H3S، ج( سرریز 1b5L5H2Sب( سرریز ، 1b1L1H1Sالف( سرریز 

 

 
  روی سطوح سرریزها کاربرد  شد بههای از زبری ویرهاییتص -5شکل 

 متر 006/0زبری  متر و ج( 004/0متر، ب( زبری  002/0الف( زبری 
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آزماسش بترای شتراس   444در اسن تحقیق در مجموس 

در آننتا  ۀکته دامنتاجرا شد مختلف شندسی و شیدروکیکی 

آورده شده اس . در شتر آزمتاسش ژتس از نصتب  1جدو  

 ۀشا روی سررسزشای ژلکتانی، عمتق جرستان در فاصتلکنگره

ه برابر عمق بحرانی در بالادس  سررسز با استتفاد 4بیش از 

 متر قرائ  شد. میلی ±1/0سنج دسجیتا  با دق  از عمق
 

 مطالعه مورد یاکنگر -یپلکان یزهایسرر یهندس مشخصا  -1جدول 

 (متر ،L) کنگره ۀفاصل سرریز ۀشمار
  کنگره ارتفاع

(H، متر) 

  کنگره طول

(b، متر) 

  زبری ۀانداز

(sk، متر) 

 دبی ۀدامن

 )متر مکعب بر ثانیه(

1S 0 0 0 025/0 – 08/0 صاف 

1ks1S 0 0 0 002/0 08/0 – 025/0 

s2k1S 0 0 0 004/0 08/0 – 025/0 

s3k1S 0 0 0 006/0 08/0 – 025/0 

1b1L1H1S 1/0 05/0 1/0 025/0 – 08/0 صاف 

1b1L1Hs1k1S 1/0 05/0 1/0 002/0 08/0 – 025/0 

1b1L1Hs2k1S 1/0 05/0 1/0 004/0 08/0 – 025/0 

1b1L1Hs3k1S 1/0 05/0 1/0 006/0 08/0 – 025/0 

1b2L2H1S 2/0 05/0 1/0 025/0 – 08/0 صاف 

1b2L2Hs1k1S 2/0 05/0 1/0 002/0 08/0 – 025/0 

1b3L3H1S 2/0 075/0 1/0 025/0 – 08/0 صاف 

1b3L3Hs1k1S 2/0 075/0 1/0 002/0 08/0 – 025/0 

2S 0 0 0 025/0 – 08/0 صاف 

s1k2S 0 0 0 002/0 08/0 – 025/0 

s2k2S 0 0 0 004/0 08/0 – 025/0 

s3k2S 0 0 0 006/0 08/0 – 025/0 

2b1L1H2S 1/0 05/0 2/0 025/0 – 08/0 صاف 

2b1L1Hs1k2S 1/0 05/0 2/0 002/0 08/0 – 025/0 

2b1L1Hs2k2S 1/0 05/0 2/0 004/0 08/0 – 025/0 

2b1L1Hs3k2S 1/0 05/0 2/0 006/0 08/0 – 025/0 

2b2L2H2S 2/0 05/0 2/0 025/0 – 08/0 صاف 

2b2L2Hs1k2S 2/0 05/0 2/0 002/0 08/0 – 025/0 

2b3L3H2S 2/0 075/0 2/0 025/0 – 08/0 صاف 

2b3L3Hs1k2S 2/0 075/0 2/0 002/0 08/0 – 025/0 

1b4L4H2S 2/0 05/0 1/0 025/0 – 08/0 صاف 

1b5L5H2S 2/0 075/0 1/0 025/0 – 08/0 صاف 

3S 0 0 0 025/0 – 08/0 صاف 

s1k3S 0 0 0 002/0 08/0 – 025/0 

s2k3S 0 0 0 004/0 08/0 – 025/0 

s3k3S 0 0 0 006/0 08/0 – 025/0 

1b1L1H3S 1/0 05/0 1/0 025/0 – 08/0 صاف 

b12L2H3S 2/0 05/0 1/0 025/0 – 08/0 صاف 

2b3L3H3S 1/0 05/0 2/0 025/0 – 08/0 صاف 

1'b4L4H3S 1/0 05/0 1/0 025/0 – 08/0 صاف 

1'b5L5H3S 1/0 075/0 1/0 025/0 – 08/0 صاف 

1'b6L'6L6H3S   025/0 – 08/0 صاف 1/0 05/0 1/0ژله دو 2/0 و سو ژله او 

1b'7H3S 025/0 – 08/0 صاف 1/0 05/0 ژله دارای آستانه 

 ...مطالعۀ آزمایشگاهی راندمان استهک  انرژی در سرریزهای
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دستت  ستتررسز و بعتتد از تشتتکیس ژتترش عمتتق آب در ژاسین

 ±1/0ج بتا دقت  ستنشیدروکیکی نیز بتا استتفاده از عمتق

متتتر قرائتت  و بتتا استتتفاده از رابطتته تئتتوری ژتترش میلتتی

شیتتدروکیکی کلاستتیک، عمتتق اوکیتتۀ ژتترش شیتتدروکیکی 

شتا محاسبه گردسد. از نیمرخ سطر آب نیز در شمۀ آزماسش

 تصوسربرداری شد تا رفتار جرسان تحلیس شود.

 

 نتایج و بحث

 یافت  نستب اثتر اسجتاد کنگتره بتر، نمودار 6شکس  در

 بیشتبا  یژلکان زسسرر یبرا در مقابس  )LR( یژانر

 بتتر استتاس، 1:1در شتتیب  .استت  شتتده داده نشتتان 1:1

شای جرستان در شای ارائه شده در خصوص رژسمبندیطبقه

، ch/y<25/1سررسزشای ژلکانی، رژستم جرستان ستطحی در 

رژسم رسزشتی  و ch/y>25/1<82/1رژسم جرسان انتقاکی در 

 .) ,2005Khatsuria(گیتتترد شتتتکس می /cyh>82/1در 

دشتد کته ی تحقیق حاضر نشتان متیشگاشسآزما مشاشدات

  ،ch/y >9/1 در یعبتتور انستتجر مستترژ، 1Sروی ستتررسز 

شای بیشتر از )دبی ch/yصورت رسزشی و در مقادسر کمتر به

بر ثانیه بر متتر( ابتتدا جرستان انتقتاکی و  مترمکعب 055/0

 مشتتاشدات دستتد.ستت س جرستتان ستتطحی مشتتاشده گر

 یرو کنگتره جتادسا بتا کته است  آن از یحاک یشگاشسآزما

 یشتاجنت  در انستجر یشتاغتهیت زشستر امکان شا،ژلکان

 زانیتم ،جتهی. در نتدشتویم فراشم زسسرر طو  در مختلف

و مقدار افت   سابدمی شسافزا زسدر طو  سرر انستداخس جر

 بیبتا شت زسسترر در. دشتویم ریشتب زسدر طو  سرر یانرژ

 یاز رو یعبتور انستجر غهی، توجود نداردقتی کنگره و 1:1

در  کتهیدر حتاک س شفاف و بدون شوا کاملاً یژلکان زسسرر

 از یبتیترک کنگتره،با حضور  یوک یکیدروکیمشابه ش  سشرا

 دشتدیم رخ ژلکان شر در انسجر زشسر و شاگرمابه سیتشک

  (.7)شکس 

  انیتم از کته دشتدمتی نشتان جسنتتا سیتتحل و هستجز

 1b2L2H1Sشندستته  ،یمختلتتف متتورد بررستت یشتتاکنگتتره

اسجتاد  بتا( hو طتو   h5/0، ارتفتاس h2)فاصله کارگتذاری 

 شسافتزامتوست   درصتد و 52متوس  اف  نستبی انترژی 

 عملکرد نسبنتر ،کنگره بدون حاک نسب  به  ،درصد 7/12

 آن از یحتاک جسنتتا ۀستسمقا .دارد یانرژ اف  شسافزا دررا 

 ۀفاصتل شسافتزا ،h5/0 ارتفتاس بتا کنگتره صتببا ن که اس 

 زانیممنجر به افزاسش ، h2به  hاز  شاکنگرهبین  یکارگذار

 ۀفاصتل در. شتودمی درصتد 9/3 میزانی بهانرژ ینسب اف 

 کنگره ارتفاس شسافزا با ،h2 مقدار به شاکنگره نصب کسانس

 میزانی بهانرژ ینسب اف  زانیم ،ژله ارتفاس 75/0 به 5/0 از

 .سابدمی کاشش درصد 3/4

 

/ ch y

L
R

0.15

0.27

0.39

0.51

0.63

1.3 1.8 2.3 2.8 3.3

S1 S1H1L1b1

S1H2L2b1 S1H3L3b1

 
 1:1سرریز پلکانی بر اف  نسبی انرژی در شیب  ایجاد کنگر  بر ریتأث -6شکل 
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 ch/y=1.5در  1b1L1H1Sب( تصویر رو به رو و نیمرخ سرریز و  ch/y=1.5در  1Sرو و نیمرخ سرریز  به الف( تصویر رو -7شکل 

 

بی انترژی اسجاد زبتری بتر افت  نست ریتأث، 8در شکس 

(LR )1:1شتیب  در شای ژلکانی با و بدون کنگترهدر سررسز 

کته بتا دشتد متینشان داده شده اس . بررسی نتاسج نشان 

، 5/2شتای کمتتر از  ۀزبری در محتدود ۀافزاسش انداز

کی و سابداف  نسبی انرژی با افزاسش مقدار زبری کاشش می

دبی واحد عرض جرستان از  )کاشش با افزاسش نسب  

زبتری اثتر محسوستی بتر  ،بر متر بر ثانیه( مترمکعب 03/0

 بتاًستقردر شراس  رژسم جرستان انتقتاکی و اف  انرژی ندارد. 

سطحی در سررسزشای ژلکانی، جرسان  رخشتی در فضتای 

بتا  ،. در نتیجتهاست شا عل  اصلی افت  انترژی بین ژلکان

 ی رخشت انستجر قتدرت از شتاافزاسش زبری سطوح ژلکان

 در ایکنگتره-ی و ژلکانیژلکان یزشاسسرر راندمان و کاسته

 دسده شتده کته ،. برای نمونهشودیم کم یانرژ اف  شسافزا

میتزان ، 3ksو  1sk ،2sk با اعما  زبتری 1b1L1H1Sدر سررسز 

 4/8طور متوس  به اف  نسبی انرژی نسب  به حاک  صاف

اکی از آن است  نتاسج حت ۀ. مقاسسه اس کاشش سافتدرصد 

شا عما  زبری در ساسر کنگرهکه روند کاشش اف  انرژی با اِ

 .اس مشابه 

 بیشبا  یژلکان زسسرر در( LR) یانرژ یاف  نسبنتاسج 

، 1:2ارائه شده است . در ستررسز بتا شتیب  9در شکس  1:2

، جرستتتان انتقتتتاکی در ch/y<05/1جرستتتان ستتتطحی در 

43/1>ch/y>05/1 43/1جرستتان رسزشتتی در  و<ch/y  رخ

 . (Khatsuria, 2005)دشد می

دشتتد کتته در مشتتاشدات آزماسشتتگاشی نشتتان متتی

9/1<ch/y صورت رسزشی اس  رژسم جرسان تشکیس شده به

شای زستر تیغتۀ رسزشتی ( حفرهch/y<9/1و با افزاسش دبی )

کننتد و بتا تغییتر رژستم جرستان بته شروس به ژر شتدن می

 شتود.تشتکیس میشا انتقاکی، جرسان  رخشی در اسن حفره

طور کلی نصب کنگره بتر دشد که بهبررسی نتاسج نشان می

طور اسن شیب از ستررسز ژلکتانی افت  نستبی انترژی را بته

دشتد. بتا نصتب کنگتره بتا درصد افزاسش متی 8/7متوس  

درصد نستب  بته  5/5ی انرژ نسبی اف  2b1L1H2S شندسۀ

د. رسدرصد می 58سابد و به افزاسش می بدون کنگرهحاک  

، 2b2L2H2S، 2b3L3H2Sشتای اسن رونتد افزاسشتی در کنگره

1b4L4H2S  1وb5L5H2S  و  3/9، 2/7، 7/6بتته ترتیتتب برابتتر

 اس . آمدهدس درصد به 5/10

 ...مطالعۀ آزمایشگاهی راندمان استهک  انرژی در سرریزهای
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/ ch y

L
R

0.15

0.27

0.39

0.51

0.63

1.30 1.80 2.30 2.80 3.30

S1 S1ks1

S1ks2 S1ks3

    

 / ch y

L
R

0.20

0.32

0.44

0.56

0.68

1.20 1.70 2.20 2.70 3.20

S1H1L1b1 S1ks1H1L1b1

S1ks2H1L1b1 S1ks3H1L1b1

  

 

/ ch y

L
R

0.25

0.37

0.49

0.61

0.73

1.20 1.70 2.20 2.70 3.20

S1H2L2b1 S1ks1H2L2b1   

 / ch y

L
R

0.20

0.32

0.44

0.56

0.68

1.20 1.70 2.20 2.70 3.20

S1H3L3b1 S1ks1H3L3b1   

 
 1:1ای با شیب کنگر  -های پلکانیریززبری بر اف  نسبی انرژی در سر ریتأث ۀمقایس -8شکل 

1b3L3H1S زید( سرر ،1b2L2H1S زیج( سرر ،1b1L1H1S زیرب( سر ،1S زی( سررالف

 

/ ch y

L
R

  

0.20

0.32

0.44
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 1:2شیب  با یپلکان زیسرر ی درانرژ ینسب اف بر کنگر   جادیا ریتأثمقایسه  -9شکل 

 

 ۀبتا افتزاسش فاصتلنتاسج حاکی از آن اس  که  ۀمقاسس

میتزان افت   h5/0و در ارتفاس کنگتره  h2به  hشا از کنگره

نتتاسج حتاکی از  ۀسابد. مقاسستمی درصد افزاسش 3/1انرژی 

و افتزاسش  (h2شتا )سکستان کنگره ۀآن اس  کته در فاصتل

میزان اف  نستبی انترژی ارتفاس ژله،  75/0به  5/0ارتفاس از 

 سابد. درصد افزاسش می 1کمتر از 

که با افتزاسش دشد میآزماسشگاشی نشان شای مشاشده

شای ، طتتو  تیغتتهh2سکستتان  ۀشتتا در فاصتتلارتفتتاس کنگره

)عترض  شاافزاسش و در دسگر جن  جن  جرسان رسزشی در

شای رسزشتی سابتد. در نتیجته تتداخس تیغتهکاشش می ژله(

کتتاشش و میتتزان افتتزاسش افتت  انتترژی تغییتتر محسوستتی 

 (.10)شکس کند نمی

 

 ب

 د ج

 الف
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(الف

(ب

 
  و ch/y=3.2 در 2b2L2H2S زیسرر مرخین و رو به رو ریتصو( الف -10 شکل

 ch/y =3.2 در 2b3L3H2S زیسرر رخمین و رو بهرو  ریب( تصو

 

اسجاد زبری بتر افت  نستبی انترژی  ریتأث 11شکس در 

(LR )ای در شتیب کنگتره-در سررسزشای ژلکتانی و ژلکتانی

  .آورده شده اس  1:2

 برای سررسز ژلکانی نتاسج حاکی از آن اس  که ۀمقاسس

 ch/y>3/2<1/3 ۀمحدوددر  اکف( -11)شکس  بدون کنگره

وسی بر اف  انرژی ندارد و در مقتادسر کمتتر زبری اثر محس

ch/y هیتبر ثان مترمکعب 027/0 ازبیشتر  واحد عرض )دبی 

سابتد. عما  زبری اف  نسبی انترژی کتاشش متی( با اِبر متر

شتا مقتدار زبتری ۀکه بتا افتزاسش انتدازدشد مینتاسج نشان 

عما  ای که اِگونهشود بهمیکمتر انرژی نسبی کاشش اف  

درصتتد افتت  نستتبی  5/1و  5/4ترتیتتب بتته 2skو  1skزبتتری 

دشنتد و انرژی را نسب  به حاک  بدون زبتری کتاشش متی

باع  افزاسش اف  نسبی انرژی  ترسن قطر،با بزرگ 3skزبری 

 بتر یزبتر اثتر جسنتتا مقاسسته .شودمیدرصد  1/2میزان به

مختلتف  شایهشندس با یاکنگره-یژلکان یزشاسسررسطوح 

 یزبتر یکلت طوربته که دشدیم نشان 1:2 بیش درکنگره 

با توجه به رژسم . شودمی یانرژ یاف  نسب منجر به افزاسش

مثلثتی و  ۀجرسان حتاکم در استن ستررسز و گستترش حفتر

عمتا  اِشای ژلکتان، در شتراس  جرسان  رخشی در بین کبه

شتا، آشتفتگی رتاشری در بر ستطوح ستررسز و کنگره زبری

افزاسش  انرژی جه میزان اف در نتیو شود بیشتر میجرسان 

 2b1L1H2Sای کنگتره-در سررسز ژلکانی ،سابد. برای نمونهمی

افت   درصتد 2-3طور متوست  همختلف بشای عما  زبریاِ

و اسن دشد افزاسش می نسب  به حاک  صاف را نسبی انرژی

شتا نیتز مشتاشده در دسگر شندسته انرژی روند افزاسش اف 

 .شده اس 

 ...مطالعۀ آزمایشگاهی راندمان استهک  انرژی در سرریزهای
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 1:2ای با شیب کنگر  -در سرریزهای پلکانی زبری بر اف  نسبی انرژی ریتأثمقایسه  -11شکل 

 2b3L3H2S زید( سرر و 2b2L2H2S زیج( سرر ،2b1L1H2S زیب( سرر ،2S زی( سررالف

 

 یانترژ یاف  نستب اسجاد کنگره بر ریتأث، 12شکس  در

(LRبرا )شتده داده نشتان 3:1یب شتبتا  یژلکتان زسسترر ی 

شتای جرستان در رژسم بندی ارائه شدهطبقه بر اساس .اس 

 ۀدر محتتتتدودستتتتطحی، ، /cyh<97/0در  3:1شتتتتیب 

25/1>ch/y>97/0 25/1 بتترای و انتقتتاکی< cyh/  رسزشتتی

 نشتتان آزماسشتتگاشی نتتتاسج . (Khatsuria, 2005)استت  

جرسان سطحی تشتکیس ، 1:3که در سررسز با شیب دشد می

 واحد عرض ی)محدوده دب /cyh>8/1 ۀمحدود در. شودنمی

دشتد میرخ صورت رسزشی رژسم جرسان به (017/0-037/0

شتراس  جرستان ، 8/1از کمتتر بته  ch/yبا کاشش نستب   و

نتاسج اف  نستبی انترژی در  ۀمقاسس .گیردشکس میانتقاکی 

حاکی از آن اس  کته در شتراس  بتدون کنگتره  1:3شیب 

بتا  .است د درصت 39متوس  اف  نسبی انرژی ( 3S زسسرر)

اف  نسبی انرژی طور متوس  هب ،نصب کنگره بر اسن سررسز

 دکیتس طتو  بته ،در استن شندسته .سابدمیدرصد افزاسش  3

صتورت شا بهشا، امکان کارگذاری کنگرهبرابر ارتفاس ژلکان 3

 ۀبتا وجته کبت شتم کبته سبیده به وجه بالادس  ژله و ستا 

 (1b'4L4H3Sو  1b1L1H3S شاینمونته شندستهبرای رسزش )

شای قرارگیتری گزسنته ،. در استن شتراس فراشم آمده است 

شا دس  نسب  به ساسر گزسنهبا وجه ژاسین شم کبهشا کنگره

، عملکترد درصتد 4با متوس  افتزاسش افت  نستبی انترژی 

شای مختلتف کنگتره، در کنتار شندسته .دارنتدتری مناسب

ارتفاس و  h( با عرض 13ژلکان )شکس  ۀاسجاد آستانه روی کب

h5/0  درصد  4طور متوس  به افزاسش بهکه  شدنیز بررسی

شای آزماسشتگاشی مشتاشده .انجامیتددر اف  نسبی انترژی 

ژترش  شا بته تشتکیسنصتب آستتانه کتهاس  حاکی از آن 

 ژتای شتر ژلکتان ۀشیدروکیکی و جرسان  رخشتی در ناحیت

، اثر اسجاد زبری بر افت  14در نمودار شکس  .شودمنجر می

نشان داده  3:1در سررسز ژلکانی با شیب ( LR)انرژی  نسبی

 یکلت طورهبت کته دشتدمتی نشان جسنتا قاسسۀمشده اس . 

 .ندارد یانرژ ینسب اف  زانیم بر یمحسوس اثر یزبر  اعماِ

ی و فاقتد زشسر زسسرر نسا در انسجر مسرژ نکهسا به توجه با

ر شاس ، اسجاد سطوح زبتای در حفرۀ بین ژلهجرسان گردابه

 .نبوده اس بر رژسم جرسان و اف  نسبی انرژی تاثیرگذار 

 

 ج
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 1:3شیب  با یپلکان زیسرر در یانرژ یاف  نسب بر کنگر  جادیا مقایسه اثر -12شکل 

 

 
 1b'7H3Sای کنگر -رو و نیمرخ سرریز پلکانینمای روبه -13شکل 
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 1:3کانی با شیب زبری بر اف  نسبی انرژی در سرریز پل ریتأث ۀمقایس -14شکل 

 

، مقادسر اف  نسبی انرژی برای سررسزشای 2جدو  در 

ای در حاک  صاف آورده شده اس . کنگره-ژلکانی و ژلکانی

شای مختلتف متورد از میتان شندستهکته  شودمی مشاشده

ترسن عملکترد را مناسب 1:2بررسی، سررسز ژلکانی با شیب 

 زشاینتتتاسج حتتاکی از آن استت  کتته ستتررس ۀمقاسستت. دارد

 بتتا افتت  نستتبی 1b5L5H2Sو  1b2L2H3S ایکنگتتره-ژلکتتانی

میتزان بیشترسن و کمترسن ترتیب درصد به 61و  18 انرژی

بتا اسجتاد  1b5L5H2Sستررسز را دارنتد.  نستبی حداقس افت 

شای متورد درصتد از میتان تمتا  شندسته 64حداکثر اف  

 بررستتی مقتتادسر تتترسن عملکتترد را دارد. مطاکعتته مناستتب

که اسجاد کنگره در سررسز بتا دشد مینسبی نشان شای اف 

 بتته افتتزاسش بیشتتتر  ،1:3نستتب  بتته شتتیب  ،1:1شتتیب 

با توجه به اسن شندسه  ،بنابراسن .انجامدمیاستنلا  انرژی 

، از نظتتر دارد 1:3نستتب  بتته شتتیب ی کتته طتتو  کمتتتر

تر بترای احتدا  مناستب ایشیدروکیکی و اقتصادی گزسنته

 .خواشد بود

 ...مطالعۀ آزمایشگاهی راندمان استهک  انرژی در سرریزهای
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 قادیر اف  انرژی در سرریزهای مورد مطالعهم -2جدول 

 سرریز ۀشمار
  حداقل افت نسبی انرژی

 )درصد(

  متوسط افت نسبی انرژی

 )درصد(

  نسبی انرژی حداکثر افت

 )درصد(

1S 31 39 44 

1b1L1H1S 37 48 53 

1b2L2H1S 44 52 56 

1b3L3H1S 31 44 49 

2S 49 55 61 

2b1L1H2S 50 58 61 

2b2L2H2S 57 59 62 

2b3L3H2S 56 60 62 

1b4L4H2S 60 62 63 

1b5L5H2S 61 63 64 

3S 21 39 49 

1b1L1H3S 21 40 49 

b12L2H3S 18 40 50 

2b3L3H3S 24 40 50 

1'b4L4H3S 25 43 53 

1'b5L5H3S 25 43 51 

1'b6L'6L6H3S 24 43 50 

1b'7H3S 27 43 53 
 

 گیرینتیجه

با ارتفاس  اسجاد کنگره تغییر شیب، ریتأثدر اسن تحقیق 

و  h2و  h، فواصتتتس کارگتتتذاری ارتفتتتاس ژلتتته 75/0و  5/0

، 002/0با متوس  قطر شای عما  زبریاِ شای مختلف، طو

بر اف  نسبی انرژی در سررسز ژلکانی  متر 006/0و  004/0

نتتاسج  ۀمقاسست .شتدبررستی  1:3و  1:2، 1:1شای با شتیب

 ،1:1ز بتا شتیب در ستررس کتهدشد میدس  آمده نشان هب

 6/8اسجاد کنگره با افزاسش متوس  اف  انترژی بته میتزان 

موجب بنبود عملکرد سازه نسب  بته حاکت  بتدون  درصد

، ایکنگتره-سررسز ژلکانیدر اسن شیب از کنگره شده اس . 

 52 میتزانبته انرژینسبی با اسجاد اف   1b1L2H1S شندسه

   نستب انترژی ینستب افت  شسافتزادرصتد  7/12درصد و 

ترسن عملکتترد را از بتتین بتته حاکتت  بتتدون کنگتتره مناستتب

دشتد متینتاسج نشان  ۀمقاسس شای مورد بررسی دارد.کنگره

باعت   شتادر اسن شتیب در تمتامی شندسته که اسجاد زبری

انترژی نستب  بته حاکت  بتدون کنگتره نسبی کاشش اف  

تجزسه و تحلیس نتاسج حاکی از آن اس  که اسجتاد  .شودمی

نیز باع  افزاسش افت  نستبی انترژی  1:2ررسز کنگره در س

استتفاده از  کتهدشتد متینتتاسج نشتان  ۀمقاسستگردد. می

افزاسش  متوس در اسن شیب با اسجاد  hشاسی با طو  کنگره

بته نستب   یمتؤثرتردرصد عملکرد  9/9 نسبی انرژی اف 

 دارنتد. )برابتر بتا طتو  ژلته( h2برابتر  یشاسی با طوککنگره

که اسجاد زبری بر استن  اس  هنشان داد نشا شمچنیبررسی

نستبی سررسز در حاک  بتدون کنگتره باعت  کتاشش افت  

درصتد در  3-2ای باعت  افتزاسش و در حاک  کنگرهانرژی 

دست  نتتاسج به ۀمقاسست گتردد.میزان اف  نسبی انرژی می

بتا  ژلکتانی ستررسز که نصب کنگتره بتردشد میآمده نشان 

درصتد  3طور متوست  بتهرا اف  نسبی انترژی  ،1:3شیب 

بتا  شم کبهصورت شای نصب شده بهکنگره .دشدمیافزاسش 

تتری نستب  بته شا عملکرد مناستبدس  ژلکانوجه ژاسین

شا دارد. تجزسه و تحلیس نتاسج حاکی از آن اس  ساسر گزسنه

بتا  )1b'7H3S(ژلکتان  ۀسک ار ته روی کبت ۀآستتان اسجاد که
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درصتتد  4افتت   درصتتد و افتتزاسش 43اسجتتاد افتت  نستتبی 

اسجتاد  نیتز اسنکته و شندسه در اسن شتیب است  نسمؤثرتر

محسوس بر اف  انرژی در ستررسزشای متورد  یریتأثزبری 

 بررسی در اسن شیب ندارد.
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Flow water passing through spillways of dams has a high level of kinetic energy, which can lead to 

extensive damage to downstream facilities and bring about severe erosion of river beds. Energy dissipation 

would usually be accomplished by creating structures such as still basins at downstream of weirs, flip 

buckets, or steps in weirs. Stepped spillways are one of the common structures for energy dissipation, as 

well as reduction of the dimensions of still basins. The effects of labyrinths on total energy dissipation at 

downstream of the stepped spillways with slopes of 1:1, 1:2 and 1:3 was investigated; the height of 

labyrinths was 0.5 and 0.75 of the height of steps (h), working interspaces were equal to two times of the 

height of steps, and three roughness heights on the step face were 0.002, 0.004 and 0.006 m. The results 

showed that in first case, 1:1 slope of the stepped spillway, a labyrinth with height of 0.5h, working 

interspaces of 2h and equal length of the steps caused an increase of 12.7 percent in dissipation of relative 

energy. The comparison of results showed that for slope of stepped weir of 1:2, installation of a labyrinth 

with a height of 0.75h, interspaces of 2h and equal length to the height of the steps, the relative energy 

dissipation increased by 8.4 percent. When stepped weirs with slopes equal to1:3 were used, results 

indicated that installation sill with a length h, a height of 0.5h instead of labyrinths on steps, caused an 

increase of 4.7 percent in relative energy dissipation. Result showed that increase surface roughness of 

studied weirs reduced the relative energy dissipation by 3.6 percent. 
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