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 چکیده

هرای ملتلرد در ه رب سر ر        رت را   متلللرو برا   ۀپيوسرتب و متلللرو و حر ح   در تحقيق حاضر  برب ب رسری  مر  مرا        

و  0:8شري   دو  سر ر   پلکرا ی برا   روی  هرا آزمرا    منظور شناخت مشلصرات ج  ران پ د خترب شرده  سرت      پلکا ی بب

بر  ی    گ د رد  جر    متر    2/0 و عر   للرو   متر   سرا تی  9/21  و 8/80 هرا پلرب  طرو  ، متر  سا تی 9/01 ا  پلب ،  رت0:2

 سرت اده   (BIV) ح را     تصرو  پر د زش روش  و متر  ميلری  ±0سرن  برا د رت    ز عمرق   ،گي ی پار مت های ج  ران   د زه

 سر ت   ،پلرب  ر  ر گير د    ۀمرا   پيوسرتب در ه ر   کرب  دهد کب محو هو گي ی ط يعری در حراهتی   شان میها ب رسی تا     شد

بر   سران  ترا   پر د زش تصرو   و      کنرد   دسرت ح کرت مری   سرمت پرا ي   در ه  دو شي   ک پلرب برب   ،بب حاهت شاهد

ب گشررتی ج  رران  لرر      ابررد، ميرر  ن  سررته ا   رر دی   ۀ خررت و و  احيرر ۀ سررته ا   رر دی، در مررو ردی کررب  احيرر

 خرت و   ۀدهيرو د ر  برودن  احير   متلللرو برب   ۀحر ح  ، سرت اده شرده در تحقيرق حاضر      ابرد   ز بري  مو  ر      ل     می

هررا، بيشررت    ميرر  ن  سررته ا   رر دی ر   سرر ت بررب مررا     مکرران ع ررور جررت آ   ز د خررو تلللررود شررت  بيشررت  و 

  سرت   در هر  دو شري   ير  بيشرت  بروده      ، سر ت برب حاهرت شراهد     ،د شتب  ست و     مقرد ر پيوستب متلللو و ما   پ  

  . ::0شي  بوده  ست تا در ها بيشت  در تمامی آزما   0:8مي  ن  سته ا    دی در شي  

 

 های کلیدیواژه

 ما   متلللو ،پيوستب ما  متلللو،  ۀح حس ر   پلکا ی،  ،BIVروش  سته ا    دی، 

 

 مقدمه

طاور معماو    باه  ،عناوان ااا ه  باه  ،پلکاانی  هاا  شوت     

یاار گرفتاه   باه ا  بتنای و نای   در ادها  خاایی و ااده  

در ااارری   ه. وجااود پلاا (Chanson, 2001) شااوندماای

ماننااد  باار  عماا   ،در مقایسااه بااا شااوت صااا   ،شااوت

شاود میا ان هاوا  وارده افا ای      یند یاه اابب مای   می

در نتیجااه میاا ان ااااتهژی اناارس  در رااااتا    یابااد و 

 . ااااتهژی اناارس   یاااد در  بیشااتر شااود پلکااان شااوت  

 

 ا شاود تاا در انتهاا باه هو ا ه     اابب مای   طو  اارری  

همااراه تاار نیااا  باشااد یااه صاارفه ابت اااد  را بااهیوچاا 

 ۀدر چناااد دهااا  .(Felder & Chanson, 2015) دارد

در خ او  شاناخت ناور جریاان، تا  یر      محققاان   ،اخیار 

مکااانی   و هااواگیر ، محاا  ابعاااد پلکااان ااارری ، شاارور 

 تحقیقااااتی گساااترده، ا لاااب باااا  اااااتهژی انااارس   

  ,Amadore) انااادانجاااا  دادهوریااات ا مایشاااگاهی، مح
 

2006; Meireles & Matos, 2009; Hunt & 
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Kadavy, 2010; Bung, 2011 & 2013; Frizell et 
 

al., 2013) . تااژش شااده اااات تااا بااا باارار در تحقیقااات

 ;Kökpinar, 2004) پیواااته و  یرپیواااتهدادن مواناا  
 

Felder & Chanson, 2014 & 2015; Kordnaeij & 
 

Asghari Pari, 2018; Asghari Pari & Kordnaeij, 
 

2019; Razmkhah et al., 2021; Habibi et al., 
 

 ,Gonzalez & Chanson)در یااپ پلااه  و  باار  (2021

2007; Takahashi et al., 2006; Bung & 
 

Schlenkhoff, 2010; Wright, 2010; Torabi et 
 

al., 2018; Asghari Pari & Kordnaeij, 2021)  در

 ،هاااهااا و ارایاا بااا انااوار شااک  ااارری یااپ و هبااه پلااه 

 Mero et al., 2017; Ashoor et) هاا تغییار شاک  پلاه   

al., 2019; Ali & Yousif, 2019)) ایجاااد  اویااه در ،

، ایجاااد (Ostad Mirza et al., 2016)ااارری  طااو  

، (Hamedi et al., 2014)یاپ پلاه و ماان  هباه       اویاه در 

 (Novakoski et al., 2020)هااوادهی م اانوعی در پلااه 

طااور یلاای در بااه .ینناادشاارایه هیاادروهیکی را بررااای 

برخی ا  ماوارد باا توجاه باه ارتماار ماان  اااتماده شاده،         

 محااا  و شااایب اااارری ، دبااای خروجااای، ناااور ماااان 

ا ار اااتهژیی متبات یاا منمای باوده        ،ماان   یاارگیر  به

 Guenher et)ن گااونهر و همکااارا ،باارا  متااا اااات. 

al., 2013)   در هباااه اااارری  بااااباااا بااارار دادن ماااان 

ارایاا    ،در یاا  عاارو فلااو   هااا  پیواااته  ارایاا 

بیااان  در یااپ ااارری   یگاا او و یاا  طاار  مااان  بااودن

داشااتند یااه مااان  تاا  یر چناادانی در ااااتهژی اناارس     

نااادارد وهااای در هاهااات ارایااا   یگ اگااای اشااامتگی و 

در گیاارد. ماای  اااه بعااد  در جریااان شااکهااا  نواااان

 & Felder)تحقیااای دیگااار ، فلااادر و چنساااون    

Chanson, 2014)  ا اار مااان  بااا تولواا  دو  بااا بررااای

 اار متباات در یااه ایااع نااور مااان  ا  ناادبعااد  نشااان داد

ااااتهژی اناارس  ناادارد. ایااع در هاااهی اااات یااه باارا   

 پاار ااارری ، یردناااویا و اصااغر  ۀمااان  پیواااته در هباا

(Kordnaeij & Asghari Pari, 2019)   بیااان نمودنااد

 مان  ا ر ااتهژیی متبت دارد.  1:3در شیب  یه

گیاار  نااویع شاارایه اناادا ه  هااا  روشااااتماده ا       

در مساایر  واااای ان ورود پارامترهااا  جریااان را باادون  

 اخاااتژ  در شااارایه جریاااان فاااراهم ایجااااد جریاااان و 

پاردا ش ت اویر در    هاا  روشتاوان باه   ینند یاه مای  می

پااردا ش هااا  روش. برخاای ا  یاارداشاااره  هیاادروهی 

ت اااویر بااارا  شااارایه هیااادروهیکی متمااااوت دچاااار   

دهااد یااع امکااان را ماایا 1PIVروش . هسااتندمحاادودیت 

گیاار  ااااختار عنااوان اباا ار  باارا  اناادا ه یااه ا  ان بااه

اشاامتگی در شاارایه موتلااپ ااااتماده و بااه برخاای ا      

 Geopfert)هاا  اشامتگی داترااای پیادا یارد     مقیااس 

et al., 2004)ا  طرفاای .، PIV هااایی یااه هااوا در هاهاات

، دچااار گاارددو هباااه هااوا پدیاادار  شااود وارد جریااان 

تااوان ا  ان شااود و نماای گیاار  ماای محاادودیت اناادا ه 

   2BIVروشا   .)Chang & Liu, 1998(یاارد ااااتماده 

 (Ryu et al., 2005)نوسااتیع بااار ریااو و همکاااران    

ماو  و ورود هاوا باه    گیار  و تحلیا  برخاورد    برا  اندا ه

 . عمااااااد اده و چیاااااو اااااااتماده یردناااااد درون ان 

(Emadzadeh & Chiew, 2017)   پاارش هیاادروهیکی

ترتیااب باارا   بااه BIVو  PIVرا بااا ااااتماده ا  ترییااب  

مناااطی باادون هباااه هااوا و دارا  هباااه هااوا بررااای   

ا  جملااه تحقیقاااتی یااه در ارتبااای بااا ااارری      .یردنااد

و باا  ماان  و  بار  رو  پلاه     بدون وجود هار گوناه  پلکانی 

 پاااردا ش ت اااویر شاااده اااااتهاااا  روشاااااتماده ا  

 Leandro et)و همکااران   هنادرو  تحقیقاات تاوان باه   مای 

al., 2014) بااوهر و همکاااران ،(Bühler et al., 2015) ،

هاااوپ  و ، (Bung & Valero, 2015)بونااا  و وهااارو 

سانااا  و چنساااون ، (Lopes et al., 2017)همکاااران  

(Zhang & Chanson, 2018) یرامااار و چنساااون   و

(Kramer & Chanson, 2018)  در بوشاای یاارداشاااره .

 & Kordnaeij)پااار  یردنااااویا و اصاااغر  ،دیگااار

1- Particle Image Velocimetry 2- Bubble Image Velocimetry 
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    پيوستب ما   تلللو،م ح حۀ  م  مقا سۀ آزما شگاهی ب رسی                     

 

Asghari Pari, 2019)،  پااار  و یردنااااویا  اصاااغر

(Asghari Pari & Kordnaeij, 2020 & 2021)  و

ا اار  (Razmkhah et al., 2021)ر موااواه و همکاااران  

 هاا  بار  باا شاک     ، یرپیوااته  ،ان  پیوااته برارگیر  ما 

و محاا  برارگیاار  مااان  در یااپ  هااا  موتلااپارایاا  و

یاه بساته    یردناد برراای  روش باا اااتماده ا  ایاع    را  پله

بااه شاایب ااارری ، نااور مااان  و  باار  ا اار ااااتهژیی     

تمااامی  یااا منماای بااوده اااات.متباات نساابت بااه شاااهد 

 ش پاارداروش تحقیقااات اشاااره شااده بااا ااااتماده ا      

تاار  ا  جریااان ت ااویر توانسااتند توصاایپ بهتاار و یاماا  

و  وپ هااا. عباااور  ا  رو  اااارری  پلکاااانی اراواااه دهناااد

روش بااا ااااتماده ا    (Lopes et al., 2017)همکاااران 

BIV     یاه   نشاان دادناد  برا  دو ارری  باا عارو متمااوت

در ااارری  بااا عاارو یاام نااواهی شااک  گرفتااه رو  دو   

 درااااات رخشااای و ا  ناااور چپلاااه متاااواهی یکساااان  

 ۀ، عااژوه باار ناهیاابیشااتریااه در ااارری  بااا عاارو هاااهی

 گیااارد.اخاااتژی نیااا  شاااک  مااای  ۀچرخشااای، ناهیااا

 & Asghari Pari)پاااار  و یردناااااویا اصااااغر 

Kordnaeij, 2021) عااژوه باار عاارو ااارری ،  گویناادماای

اخااتژی افاا ای   ۀبااا یاااه  شاایب ااارری ، ابعاااد ناهیاا

ماناد. بارا    بات مای  تقریباا   ا چرخشای   ۀو ناهیا یاباد  می

پااار  برارگیااار  ماااان  نیااا  یردنااااویا و اصاااغر     

(Kordnaeij & Asghari Pari, 2019)  پاار  و اصااغر

 & Asghari Pari & Kordnaeij, 2019)و یردناااویا 

یااه برارگیاار  مااان  بااا توجااه بااه  اناادنشااان داده (2021

پیواته یاا  یرپیوااته باودن ماان  و ارتماار ماان ، ابعااد        

و در برخاای شاارایه   اناادیااامژم متماااوت  و نااور نااواهی 

ر موااواه و گیاارد. نااواهی اختژطاای جدیااد شااک  ماای  

نیاا  باارا  محاا   (Razmkhah et al., 2021)همکاااران 

پیوااته را تعیایع    مان  ی  فاصاله و ارتماار نسابی ماان     

اخاتژی   ۀبیاان شاده، ناهیا    ۀیاه در شارایه بهینا   یردند 

افا ای    هاا جریان نسبت به هاهات شااهد و ااایر هاهات    

     ابعاد  داشته اات. 

افاا ای  ا اار ااااتهژیی ااارری  پلکااانی بااا   منظااوربااه   

تااا ، در ایااع تحقیاای تااژش شااده اااات ااااتماده ا  مااان 

 باا  متولوا   ۀماان  پیوااته، ماان  متولوا  و صامح     ا ر 

مااورد در هبااه ااارری  باارا  دو شاایب   ارتمااار متماااوت  

ر منظااوبااه BIVروش هم ناایع ا  . گیااردباارار  بررااای

هااا  و ااعیت جریااان عبااور  در هاهااتبیشااتر شااناخت 

 ااتماده شده اات.  موتلپ، 

 آنالیز ابعادی

ا  ا اار باار  اناارس ااااتهژی باار رگااذاریت    پارامترهااا    

شااک  موتلااپ مااان  پیواااته شااام  مااان  پاار، مااان      

  هاااپلااه بااا ارتمااار   رو متولواا  ۀمتولواا  و صاامح

 داااتبااه منظااوربااه نگهااا یبای یپاا روش ا  موتلااپ،

ا  . دیاامااو ر ااااتماده گرد  بعاادیباا  پارامترهااا اوردن

 ااااتهژی اناارس  ا  اخااتژ  اناارس  در بالادااات رو ایااع

 محاااابه( 2 ۀرابطاادااات ااارری  ) و پاااییع (1 ۀ)رابطاا

   .شده اات

(1       )               𝐸0 = 𝑦0 +
𝑉0

2

2𝑔
 

(2 )                          𝐸1 = 𝑦1 +
𝑉1

2

2𝑔
 

 ۀدری ااهااا ا مااای  ۀیلیااباارا   ،تحقیاای ایااعدر      

شااده اااات یااه پاارش   تنظاایمگونااه فلااو  بااه انتهااا 

 ا  تشاااکی  شاااود. اااارری هیااادروهیکی ا اد در پنجاااه 

گیاار  عماای هااا  اناادا هبااا توجااه بااه محاادودیترو ایااع

عماای اوهیااه  ۀمحاااابباارا  بلنجاار  ۀا  رابطاااوهیااه پاارش، 

ا   ،افاات نساابی ۀا  محاااابباارپاارش ااااتماده گردیااد.  

 .شدااتماده  3 ۀرابط
 

(3) 

𝛥𝐸𝑟 =
∆𝐸

𝐸0
=

𝐸0 − 𝐸1

𝐸0
= 

1 −
𝐸1

𝐸0
= 1 −

[𝑦1 +
𝑉1

2

2𝑔]

(1.5𝑑𝑐 + 𝑃)
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 یه در انها؛

𝑉1=  ۀااارعت جریااان در پنجاا (  ااارریm/s؛) 𝑦1=  عماای

عماای بحراناای   =𝑑𝑐 (؛mجریااان بعااد ا  ااارری  )   ۀاوهیاا

 (؛mارتمااار یاا  ااارری  )   =P ؛(mجریااان رو  ااارری  ) 

𝐸1= ۀانااارس  در پنجااا (  اااارریm)؛ 𝐸0=   انااارس  یااا

   انرس .نسبی افت  =𝛥𝐸𝑟و  ؛(mبالادات )

منظاااور برراااای پارامترهاااا  ت  یرگاااذار بااار   باااه     

ا  روش پااای ها ااار در تحقیااای  ،اااااتهژی انااارس  

بعااد دااات اوردن پارامترهااا  باای بااهباارا  بایینگهااا  

. پارامترهاا  ماو ر بار افات انارس  در اارری        شدااتماده 

متولواا   ۀمتولواا  و صاامح  ،پلکااانی بااا مااان  یاماا   

 هاا و ارتماار پلاه  ( l)، طاو   (q) برابر اات باا دبای جریاان   

(h)،  عاارو ااارری(w) شااتاه  قاا ، (g)،  عماای بحراناای

 ،(𝜌) اااایا  ۀ، دانسااایت(dc) جریاااان در ورود  اااارری 

، (𝜇) جاات دینااامیکی ااایا   وه  ،(𝜎) یشاا  اااطحی 

نااور  و (ho) ارتمااار مااان (، oNهااا  ااارری  )تعااداد پلااه

بناااابرایع میااا ان افااات انااارس  تاااابعی ا     .(sh) ماااان 

صاورت  یار نماای     یاه باه  هساتند  شاده  بیانمتغیرها  

 شود:داده می
 

(0)  𝐹 = 𝑓(𝑞, 𝑙, ℎ, 𝑤, 𝑔, 𝑑𝑐, 𝜌, 𝜎, 𝜇, ℎ𝑜 , 𝛥𝐸𝑟 , 𝑠ℎ, 𝑁𝑜) 

      

پااا ا  اناااهی  ابعاااد  ااااتماده ا  روش پاای بایینگهااا ،   

 :هستندصورت  یر پارامترها  بدون بعد به

(5)         𝑓 = (
h𝑜

ℎ
,

ℎ

𝑙
,

d𝑐

ℎ
,

w

𝑙
, 𝛥𝐸𝑟, 𝑊𝑒, 𝐹𝑟, 𝑅𝑒, 𝑠ℎ, 𝑁𝑜) = 0 

 

 یه در ان،

Re=  ؛عدد رینوهد Fr= و  ؛عدد فرودWe= دد وبر.ع 

بارا  عادد رینوهاد      گویاد مای  (Chow, 1959)و اچا       

در وباار و باارا  عاادد ، 2111بااودن ا  بیشااتر  در صااورت

متار باشاد،   ااانتی  0 تاا  3ا  بیشاتر  یاه عمای اه   صورتی

محاادوده عاادد  .یااردنظاار ان صاار  هااا تااوان ا  ا رماای

 115111تاااا  30511رینوهاااد  در تحقیااای ها ااار ا   

  اباااراااارری  ه در ورود  ارتماااار ا . هم نااایعااااات

رو و ا  ایااعاااات متاار اااانتی 0دباای هااداب  باای  ا   

تعاداد  . خواهاد باود  نظار یاردن   صار  بابا   نیا   عدد وبر 

نظاار یااردن و باباا  صاار انااد  اباات و عاارو پلااه هاااپلااه

  خواهیم داشت: روایعهستند و ا  
 

(6  )       𝛥𝐸𝑟 =
∆𝐸

𝐸0
= 𝑓 (

h𝑜

ℎ
,

ℎ

𝑙
,

d𝑐

ℎ
, 𝐹𝑟, 𝑠ℎ) = 0 

 

 هامواد و روش

در مریاا  تحقیقاااتی هیاادروهی  دانشااگاه  هاااا مااای      

بااا صاانعتی خاااتم الانبیاااء بهبهااان و در فلااو  مسااتقیم   

اجاارا متاار  1 ارتمااار  متاار و 2/1 عاارو متاار، 11طااو  

 2/1ارتمااار فلااو   مساایر متاار ابتاادایی 3اااات. در  شااده

ااط   مایع    متار نسابت   5/1یپ فلاو  در ارتماار   و متر 

در بساامت ورود  فلااو  یاا  مواا ن بااه ارتمااار   . اااات

یااه  ن ااب شااد متاار و عاارو معاااد  فلااو     3هاادود 

شاد تاا   داخا  ایاع موا ن هادایت مای     ها باه ورود  پمپ

 2فلااو  دارا  جریااان ورود  یاااه  یابااد. هااا  نواااان

هیتاار باار  انیااه بااوده اااات.  151دباای  باااایاان   8پمااپ 

. باوده ااات  تراااونی   اانا اه دبای  باا گیار  دبای   اندا ه

هااا  فلااو  ا  جاانا شیشااه اااکوریت شااما  بااه دیااواره

و یاپ ان فلا   باا پوشا  رنا       متار  میلی 11 وامت 

بعاد ا  پارش   پایااه  گیار  عمای   انادا ه بارا    .بوده اات

داااات اااارری  و عمااای اه در بالاداااات رو   پااااییع

 اااانا باااا دبااات   عمااایورود  اااارری  ا  دو عااادد  

باارا  اااتماده گردیااد.  متاار امیلاای ±1گیاار  اناادا ه

، در ورود  دو بااه فلااو   یاااه  تژطاام جریااان ورود   

فلاا   ن ااب گردیااد. یاا  عاادد   تااور   ۀشاابکردیااپ 

یونوهیاات رو  ورود  ابتاادایی ا ااافه گردیااد تااا تژطاام   

 5/1. ااارری  در فاصااله برااادهااداب  بااهجریااان ورود  

مشو ااات هندااای  .شاادمتاار  ا  ابتاادا  فلااو  ن ااب  

ده شااده اااات. طااو  ورود   اور 1ااارری ها در جاادو   
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توااعه جریاان بار ااااس توصایه      بارا   اارری   در هر دو 

 58 ،(Kramer & Chanson, 2018)یراماار و چنسااون  

بااوده گااذار  ا  هبااه ورود   شااماره. ااااتمتاار اااانتی

.  اات

 

 مشخصات هندسی سرریزهای پلکانی تحقیق -1جدول 

Table 1- Spillways Geometry of research 
 تعداد پله

(No) 

ارتفاع پله 

(cm) 
 (cmطول پله )

ارتفاع سرریز 

(cm) 
 

 1:2شیب  88 20.9 10.9 8

 1:3شیب  87 31.3 10.9 8

    

-بااه FS5 SONYباارا  ت ااویربردار  ا  دورباایع        

بااارا  تاااامیع   LED150عااادد پروسیتاااور   3هماااراه 

 ۀروشنایی محا   بات ت اویر اااتماده شاده ااات.  اویا       

منظاور  باه  ،ر باالا و ینااره بیارون   دبرارگیر  پروسیتورهاا  

باارا  بااا اااعی و خطااا  ،روشاانایی اااط  محاا  برداشاات

هااا ردیااابی هباااهدر رااایدن بااه بهتااریع هاهاات نااور   

جاایی و تنظایم محا  دوربایع،     هجابا بارا   . دات اماد به

یاا  ریاا  بااا بابلیاات هریاات در اااه جهاات ااااتماده  ا  

عر ای فلاو  باا دوربایع بار ااااس پیشانهاد         ۀ. فاصلشد

و عماااد اده و  (Bung & Valero, 2015)  و وهاارو بوناا

و شااارایه  (Emadzadeh & Chiew, 2017) چیاااو

 روش. شاادمتاار انتواااه اااانتی 51 ا مااای  و دورباایع،

BIVدارا  هاااانیااجر  هااامشو ااه عیاایتع واباا  در  

 محاا  در شااده  باات ریت اااو ا  ااااتماده بااا هااوا هباااه

 7 بااه 6ت ااویربردار  در محاا  پلااه  . اااات نظاار مااورد

 ۀجریااان یااامژم تواااعه یافتااه و ناهیاا  یااهانتواااه شااد 

باارا  . ااااتچرخشاای هباااه هااوا یاماا  شااک  گرفتااه 

مشااب  بااا ابعاااد  ۀا  یاا  صاامح ،یااانونی ۀفاصاالتعیاایع 

در هاار یااه شااد متاار  ااااتماده  اااانتی 2در 2شاابکه 

 هاااا تنظااایمپماااپیاااردن ا  روشاااع پااای  ا ماااای  

در  بات شاده پاا ا  تبادی  باه عکاا        فایلم گردید. می

 PIV-Lab (Thielicke & Stamhuis, 2014)یااااد 

نمااا  یلاای ا    1شااک  فراخااوانی و اناااهی  گردیدنااد.   

در را  پروسیتورهااا، برارگیاار  دورباایع و و ااعیت ااارری 

   دهد.فلو  نشان می

d𝑐دباای در تحقیاای ها اار، ) ۀبااا توجااه بااه محاادود     

ℎ
 )

و  بارا  تشااکی  هاار اااه رسیاام جریااان ری شاای، انتقاااهی 

هااا  بااوده اااات. ا مااای    16/1تااا  37/1ا  ا  ویااهر

 ۀنااور مااان  متماااوت در هباا  3تحقیاای ها اار در باهااب  

متولواا  و مااان   ۀااارری  شااام  مااان  پیواااته، صاامح 

هاا  نساابی )ارتمااار ماان  بااه ارتمااار   متولوا  بااا ارتمااار 

h𝑜پلااه، 

ℎ
باارا  هاار دو شاایب    70/1-56/1-38/1-11/1( 

 2در جاادو    ،هاار گااروه . باارا  اجاارا شااد  1:3و  1:2

 گذار  اخت ار  اورده شده اات.  ها با نا ا مای 
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 (1:1گیری )شیب نمایی از سرریز پلکانی و تجهیزات اندازه -1شکل 

Figure 1- Flume, spillway, LED, rail and location of camera, (slope 1:3) 

 

 های تحقیقگذاری مدلنام -:جدول 

Table 2- Naming research models 
مانع متخلخل 

 پیوسته در لبه

پیوسته  ۀصفح

 متخلخل در لبه

مانع پیوسته 

 در لبه
 نام مدل حالت شاهد

EP ES EO FS  عژمت اخت ار 

    

انتواااه مااان  متولواا  باار اااااس نتااایا تحقیقااات       

در  (Kordnaeij et al., 2017)یردنااااویا و همکااااران 

تار  جریاان  لای  و    باودن ایاع ناور ماان  در ین    بو ا ر

هااا  چرخشاای ااااتهژیی در درون گیاار  جریااانشااک 

هااا  مااان  پیواااته و   ا مااای تولواا  بااوده اااات.   

 نتاااایا  ا  ،11/1بااارا  ارتماااار نسااابی   متولوااا  

 Asghari Pari)پاار  و یردناااویا اصااغر  هااا تحقیاای

& Kordnaeij, 2021) 161در مجمااااور . هسااااتند 

حلیاا  و مااورد تهااا  موتلااپ  باارا  هاهاات ا مااای  

هااا  شااک  2 بررااای باارار گرفتااه اااات. در شااک     

و بارا    اورده شاده ااات   1:3موتلپ ماان  بارا  شایب    

   .ااتنی  شرایه مشابه  1:2شیب 

 

 
مانع متخلخل : Dو  (ES) پیوسته صفحه متخلخل: C، (EO) : مانع پیوستهB، (FS) شاهد: A، 1:1در شیب  سناریوهای آزمایش -:شکل 

 (EPپیوسته )

Figure 2- Model type, slope= 1:2, A: Flat Step (FS), B: Edge Obstacle (EO), C: Edge Screen (ES) & D: Edge Porous 

(EP) 
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 نتایج و بحث

 وضعیت جریان عبوری   

هااا  پلااه در رسیاام ۀبرارگیاار  مااان  پیواااته در هباا      

موتلااپ عملکاارد متماااوتی دارد. مشاااهدات در  ماااان     

 در پیوااااتهماااان  ن داد یاااه ا ماااای  نشاااااجااارا  

هااا  ری شاای و هااد پاااییع انتقاااهی ااابب تژطاام  رسیاام

 ،بااه جریااان عبااور بیشااتر جریااان و ورود هااوا  بیشااتر 

در مااان  و  ،شااود. ا  طرفاایماای ،نساابت بااه هاهاات شاااهد

دهیاا  عبااور جریااان اه ا  درون   متولواا  بااه  ۀصاامح

بااا  3شااک  یااه در گیاار  جاات اه )هااا و شااک تولواا 

بیشاتر  شاده ااات(، امکاان اخاتژی     خه چیع مشاو   

اااط  دارا  تژطاام   ایجااادو  اااطحی یاار  جریاااندر 

نساابت بااه مااان  پیواااته پاار در دو رسیاام اشاااره  بیشااتر 

 (.3دارد )شک  وجود شده 

 

 
 ::1در شیب موانع یکسان نسبی وضعیت جریان عبوری در دبی و ارتفاع  -1شکل 

Figure 3- Passing flow in identical relative height of the obstacles on a slope of 1: 2 

 

انتقااهی و   جریاان  با اف ای  دبای و بارا  هاد باالا           

هااا  دارا  تولواا  )مااان  ، باارا  ارایاا ا جریاان رویااه 

دهیا  پار   متولوا ( مشااهده جات خروجای باه      ۀو صمح

انهااا رود، وهاای ا اار هااا  گوشااه ا  باایع ماایشاادن همااره

 ر ناااواهی شاااک  گرفتاااه باااایاااع ا ااار و وجاااود دارد 

 در ااااط  نیااا  . شاااودگذاشاااته مااای در یاااپ پلاااه  

هاا  در ایاع هاهات  باه ماان  پار پیوااته      نسابت هاا  نواان

 .بیشتر ااتنی  

طااور یلاای برارگیاار  مااان     بااه ،ا  طرفاای دیگاار       

ااارری ، در تمااامی  ۀپیواااته بااا هاار اااه ارایاا  در هباا 

هاا  جریاان اابب افا ای  ارتماار جریاان عباور         رسیم

 .(0)شک   گرددبه هاهت شاهد مینسبت 
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 ::1در شیب موانع یکسان نسبی و ارتفاع  ای()جریان رویهوضعیت جریان عبوری در دبی حداکثر  -4شکل 

Figure 4- Passing flow at maximum discharge (skimming) and identical relative height of the obstacles, slope 1:2 

 

    ه هواگیرینقطرژیم جریان و 

منظااور تعیاایع مر هااا  رسیاام جریااان شااام      بااه     

مطاهعااااات  ،ا جریااااان ری شاااای، انتقاااااهی و رویااااه 

 بااا در نظاار گاارفتع دو پااارامتر   ا مایشااگاهی بساایار   

d𝑐عماای بحراناای نساابی )

ℎ
ℎ) شاایب ااارری و  (

𝐿
 اجراشااده( 

 اات.

تااا باارا    هار یااابی ب اار  مطاهعااات موجااب گردیااد    

هااا   یااابی تجرباای پرایناادگی در محاادوده معیارهااا  ار

ا  . (Ostad Mirza, 2016) اعااژ  شااده شااک  گیاارد   

هاا   بارا  هاهات   تااینون  روابه اراواه شاده   ،طرفی دیگر

 موتلااپ ااارری  پلکااانی باادون مااان  و  باار  بااوده اااات
(Chanson, 1995 & 2001; Chanson et al., 

پاار  و یردناااویا  اصااغر هااا  تحقیااینتااایا  .(2015

(Asghari Pari & Kordnaeij, 2021)   نشااان داد یااه

 برارگیااار  ماااان  متولوااا  و شااابکه تولولااای باااا   

، ااابب 1:3و  1:2هااا  موتلااپ در هاار دو شاایب ارایاا 

تاا مر هاا  جریاان نسابت باه هاهات شااهد در        شوند می

نتااایا هاصاا  ا  مشاااهدات  تاار شاارور شااوند.پاااییع دباای

ده اورده شاا 3هااا  تحقیاای ها اار در جاادو   ا مااای 

   اات.

 

 های مختلفرژیم جریان شکل گرفته برای آرایش -1جدول 

Table 3- Onset of flow regimes on different type of models 
dc/h 

θ ho/h نام مدل 
1.06 1.01 0.92 0.83 0.73 0.64 0.55 0.46 

SKI SKI TRA TRA TRA NAP NAP NAP 19.2 0 F.S 

SKI SKI SKI SKI TRA TRA TRA NAP 19.2 0.19 EO 

SKI SKI TRA TRA TRA TRA NAP NAP 19.2 0.38 EO 

SKI SKI TRA TRA TRA TRA NAP NAP 19.2 0.56 EO 

SKI SKI TRA TRA TRA NAP NAP NAP 19.2 0.74 EO 

SKI SKI TRA TRA TRA TRA NAP NAP 19.2 0.19 ES 

SKI SKI TRA TRA TRA TRA NAP NAP 19.2 0.38 ES 

SKI SKI SKI TRA TRA TRA NAP NAP 19.2 0.56 ES 

SKI SKI SKI TRA TRA TRA NAP NAP 19.2 0.19 EP 
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 های مختلفرژیم جریان شکل گرفته برای آرایش -1جدول ادامه 

Table 3- Onset of flow regimes on different type of models 
dc/h 

θ ho/h نام مدل 
1.06 1.01 0.92 0.83 0.73 0.64 0.55 0.46 

SKI SKI SKI TRA TRA TRA NAP NAP 19.2 0.38 EP 

SKI SKI SKI TRA TRA TRA TRA NAP 19.2 0.56 EP 

SKI SKI SKI SKI TRA TRA NAP NAP 27.5 0 F.S 

SKI SKI SKI SKI SKI TRA TRA NAP 27.5 0.19 EO 

SKI SKI SKI SKI SKI TRA TRA NAP 27.5 0.38 EO 

SKI SKI SKI SKI SKI TRA TRA NAP 27.5 0.56 EO 

SKI SKI SKI SKI TRA TRA NAP NAP 27.5 0.19 ES 

SKI SKI SKI SKI S-T TRA TRA NAP 27.5 0.38 ES 

SKI SKI SKI S-T TRA TRA TRA NAP 27.5 0.56 ES 

SKI SKI SKI SKI SKI TRA TRA NAP 27.5 0.19 EP 

SKI SKI SKI SKI SKI S-T TRA NAP 27.5 0.38 EP 

 

بنااد  هااا  جریااان داااته رسیاام ،در تحقیاای ها اار     

بنااد  جریااان ری شاای   گردیدنااد یااه در ایااع داااته   

(NAP باارا  هاهاات )    هااایی یااه ریاا ش پلکااانی باادون

چاارخ  هااوا بااوده در نظاار گرفتااه شااده اااات. باارا     

در نظاار گرفتااه شااده    ( هاااهتیTRAجریااان انتقاااهی ) 

چرخشاای و هاام  ۀیااه هاام چاارخ  هااوا در ناهیاا اااات 

وجااود مشاااهده شااده هااا  نواااانوا بااه همااراه هاا ۀهماار

یااه ( باارا  هاااهتیSKIا  ). جریااان رویااهداشااته باشااد

گونااه همااره در پلااه وجااود نداشااته باشااد و جریااان هاای 

چرخشاای در یااپ یااایه تشااکی  شااده باشااد در نظاار   

گرفتااه شااده اااات. وجااود تولواا  در مااان  متولواا  و  

متولوا  موجاب گردیاده تاا بوشای ا  جریاان ا         ۀصمح

رسیام   ۀهاا عباور یناد و در نتیجاه در محادود     درون همره

ا  هاااهتی شااک  گیاارد یااه جریااان   انتقاااهی بااه رویااه 

ا  و در ابتاادایی ااارری  هاهاات رویااه   ۀعبااور  تااا نیماا 

ادامااه مشو ااات جریااان انتقاااهی را داشااته باشااد. ا       

گااذار  ( نااا S-Tا  )رویااه -انتقاااهی  ایااع هاهاات ،روایااع

طااور یلاای  دهااد بااه نشااان ماای تحقیاای . نتااایا شااد

هااا  ااارری  بااا ارتمااار ۀبرارگیاار  مااان  پیواااته در هباا

جااایی ماار  جریااان نساابت هاهاات  هموتلااپ ااابب جاباا

تار باه   یاه جریاان در دبای پااییع    طاور  بهشود میشاهد 

ا  تبادی   هاهت انتقااهی و در اداماه نیا  باه هاهات رویاه      

جااایی ماار  جریااان هگااردد. ا رگااذار  مااان  باار جابااماای

. بیشااتر اااات  1:3نساابت بااه شاایب   1:2 باارا  شاایب 

محا  هاواگیر  طبیعای اارری  پلکاانی بارا         ۀپل ۀشمار

اورده شااده  0هاار دو شاایب تحقیاای ها اار در جاادو    

 اات.  

پااار  و اصاااغر هاااا  تحقیااای مشاااابه باااا نتاااایا      

، در (Asghari Pari & Kordnaeij, 2021)یردناااویا 

، 1:2بااه  1:3هاهاات شاااهد بااا افاا ای  شاایب ااارری  ا    

 لایااه ماار   افاا ای   ۀفاصااله مااورد نیااا  باارا  تواااع  

یااه محاا  هااواگیر  در شاارایه دباای طااور یابااد بااهماای

d𝑐یکساااان )

ℎ
در شااایب  0 ۀ( در هاهااات ا اد ا  پلااا1.06=

رااایده اااات. بااا توجااه بااه  1:2در شاایب  5 ۀبااه پلاا 1:3

طااور یلاای مشاااهده بااه ،0جاادو  ییاار شااده در نتااایا 

هااا  پیواااته بااا شااک   شااود یااه برارگیاار  مااان  ماای

اارری  در هار شایب ماورد برراای اابب        ۀموتلپ در هب

داات  اامت پااییع  شده یه مح  هاواگیر  یا  پلاه باه    

اجاارا ا مااای  یعناای  N، 0هریاات ینااد. در جاادو    

 نشده اات.  
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 های مختلفپله شروع محل هواگیری طبیعی سرریز پلکانی برای آرایش ۀشمار -4جدول 

Table 4- Inception Point of free aeration (IP) in different types of model 
ES, ho/h EP, ho/h EO, ho/h 

FS 
نام مدل و 

 0.19 0.38 0.56 0.74 0.19 0.38 0.56 0.19 0.38 0.56 شیب

5 5 4 5 5 5 5 5 5 5 4 θ: 19.2 
6 6 6 N 6 6 N 6 6 6 5 θ: 27.5 

 

دبری   استهلاک انررژی برر اسراا پرارامتر     ۀمقایس

(𝐝𝒄

𝒉
) 

باارا   2 ۀمیاا ان ااااتهژی اناارس  بااا توجااه بااه رابطاا     

و  5هااا  هااا محااابه  و نتااایا در شااک  تماامی ا مااای  

باار اااااس پااارامتر دباای  1:3و  1:2بارا  هاار دو شاایب   6

(d𝑐

ℎ
طاور یلای   . باه ااات شاده صاورت جداگاناه اورده   (، باه 

و شااود یااه برارگیاار  مااان  پاار، متولواا   مشاااهده ماای

متولواا  در رسیاام ری شاای در هاار دو شاایب      ۀصاامح

بررای شاده اابب افا ای  اااتهژی انارس  نسابت باه        

یاه در   ااات یااداور  شاود   . لا   شاود هاهت شااهد مای  

رسیاام ری شاای، بواا   یاااد  ا  اناارس  جریااان تواااه   

دهیاا  ماهیاات پلکااانی ان مسااتهل   ااارری  پلکااانی بااه 

 .شودمی

هاار  ،شااودماایمشاااهده  5یااه در شااک  طااور بااه      

چند اف ای  ارتماار نسابی ماان  در رسیام ری شای اابب       

افاا ای  ااااتهژی اناارس  در هاار دو شاایب شااده اااات   

اما می ان افا ای  اااتهژی در ا ار افا ای  ارتماار ماان        

. بااا تغییاار رسیاام جریااان ا     درصااد اااات  2ا  یمتاار 

ری شاای بااه انتقاااهی، عملکاارد مواناا  در ااااتهژی اناارس  

 یند.  می در دو شیب تغییر

یااار در رسیاام انتقاااهی نیاا  مواناا  بااه   1:3در شاایب      

رفتااه ا اار ااااتهژیی متباات نساابت بااه هاهاات شاااهد     

داشااته اااات. در ایااع شاایب و رسیاام جریااان، مااان        

ترتیاااب بیشاااتر  باااه( ا ااار اااااتهژیی EPمتولوااا  )

( دارد EO( و مااان  پاار )ESمتولواا  ) ۀنساابت بااه صاامح

( در ایاع  EO, ES, EPو در هار ااه ارایا  بیاان شاده )     

میاا ان ااااتهژی را بیشااتریع  38/1رسیاام ارتمااار نساابی 

داشااته اااات. برتاار  مااان  متولواا  در ایااع رسیاام در   

ااتهژی انرس  در ا ار ااه بعاد  باودن ماان  متولوا        

یناد. در رسیاام  یاه انارس  جریاان را مساتهل  مای     ااات  

دهاد  نشاان مای  هاا  برراای نتاایا   1:3ا  برا  شیب رویه

ارایاا  ااااتماده شااده ااااتهژی اناارس    یااه هاار اااه  

نساابت بااه هاهاات شاااهد افاا ای  یافتااه اااات و در ایااع  

(، ماان  متولوا    ESمتولوا  )  ۀترتیاب صامح  هاهت باه 

(EP ( و مااااان  پاااار )EO  دارا ) میاااا ان بیشااااتریع

اناد. بارا  متاا  در دبای هادایتر،      ااتهژی انارس  باوده  

 درصااد اااات  06میاا ان ااااتهژی اناارس  هاهاات شاااهد 

، درصااد 55 ( ESمتولواا  ) ۀع مقاادار باارا  صاامحو ایاا

( EOو باارا  مااان  پاار ) درصااد 52( EPمااان  متولواا  )

 .درصد اات01
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 1:1های مختلف در شیب استهلاک انرژی آرایش ۀمقایس -5شکل 

Figure 5- Comparison of different obstacle on energy dissipation, slope 1:3 

 

 ولوااا  فقاااه امکاااان مت ۀبااارا  ارایااا  صااامح       

گیاار  جاات اه خروجاای ا  درون تولواا  و در    شااک 

نتیجااه اناادرین  ان بااا جریااان عبااور  ا  رو  مااان  در  

رو نسابت باه ماان  پار     ایاع  مح  یپ پله وجاود دارد و ا  

در ایااع شاایب عملکاارد ااااتهژیی بهتاار  دارد. باارا     

عااژوه باار جاات خروجاای و بااا توجااه بااه  ،مااان  متولواا 

گیاار  ن جریااان و امکااان شااک ماهیاات اااه بعااد  بااود

 Asghari Pari)هااا ا  در درون تولواا هاهاات گردابااه

& Kordnaeij, 2021)،     میااا ان اااااتهژی انااارس

 نیاا  افاا ای   ،متولواا  ۀنساابت بااه صاامح   ،جریااان

 ۀهااا  مااان  متولواا  و صاامح ارایاا باارا  یابااد. ماای

میاااا ان بیشاااتریع   38/1ارتماااار نسااابی    متولوااا  

رو ارتمااار و ا  ایااعت ااااتهژی اناارس  را داشااته اااا   

در عناااوان ارتماااار بهیناااه   ( باااهho/h=0.38نسااابی )

باارا  هاار اااه رسیاام    1:3شاایب در  اناارس  ااااتهژی

ه اااات نظاار گرفتااه شاادباارا  ایااع دو مااان  در جریااان 

بیشاتریع   56/1ارتماار نسابی    ،بارا  ماان  پار   یه هاهیدر

هاااا برراااای میااا ان اااااتهژی انااارس  را دارد. نتاااایا 

ا  بیشااتر دهااد یااه باارا  ارتمااار  نشااان ماایهم ناایع 

هاهاااات بهینااااه در برخاااای ا  مواناااا  ماننااااد مااااان  

علاات تشااکی  هاهاات هو اا ه رو  هباا، (ho/h=0.74)پاار

هتای نسابت باه هاهات شااهد      ماان   ا ر ااتهژیی پلکان 

افاا ای  ارتمااار . شااودمااییمتاار هااا  بااالا نیاا  در رسیاام

مااان  )باادون در نظاار گاارفتع نااور مااان ( ا  یاا  ارتمااار  

شاود یاه   بالاتر باا توجاه باه ناور ماان ، اابب مای        نسبی

ا  تشاکی  شاود یاه یا  ااط  پلاه را در       جریان گردابه

 گیااارد و در نتیجاااه در ااااط  پلاااه ا  شااادت بااار مااای

 شود.  ها  جریان اطحی یااته میو تژطمها نواان

 ۀدر رسیااام انتقااااهی فقاااه صااامح 1:2بااارا  شااایب     

 3ا   یمتاارهاام متولواا  ا اار ااااتهژیی متباات )ان   

 نسااابت باااه هاهااات شااااهد داشاااته ااااات در درصاااد( 

یااه مواناا  پاار و متولواا  ا اار ااااتهژیی متباات   هاااهی

متولوا    ۀا  نیا  فقاه صامح   اناد. در رسیام رویاه   نداشته

ااااتهژی اناارس  را نساابت بااه هاهاات شاااهد افاا ای  داد 

 دوعنااوان ارتمااار بهینااه باارا   بااه 38/1و ارتمااار نساابی 

در ایااع شاایب انتواااه ا  جریااان انتقاااهی و رویااهرسیاام 

ا اار  56/1باارا  رسیاام ری شاای ارتمااار نساابی    گردیااد. 

اگاار چااه در ارتمااار   ااااتهژیی بهتاار  داشااته اااات.   

ا  نیاا  باارا  رسیاام جریااان انتقاااهی و رویااه  1556نساابی 

، dc/h=0.93 و dc/h=0.65مانناااد در برخااای ا  ماااوارد  

40

45
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60
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0.46 0.56 0.65 0.74 0.83 0.93 1.02 1.06

𝛥
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h
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بیشااتر  1538میاا ان ااااتهژی نساابت بااه ارتمااار نساابی 

 56/1نسابی   بوده ااات وهای اااتماده ا  ماان  باا ارتماار      

تا  یر بساا ایی در اااتهژی اناارس  نداشااته   اینکااه  امع  

اااات، ااابب افاا ای  ارتمااار تاارا  اه رو  ااارری  و در  

شااود، یناار   ااارری  ماای  ۀنتیجاه افاا ای  ارتمااار دیااوار 

عنااوان ارتمااار بهینااه در بااه 38/1رو ارتمااار نساابی ا  ایااع

 اات.نظر گرفته شده 

 ایااع ا اار باارا  رسیاام جریااان ری شاای نیاا  اعمااا           

 

بارا  هار ااه     38/1ارتماار نسابی    بدیع ترتیاب گردید و 

عنااوان ارتمااار متولواا  بااه ۀرسیاام جریااان باارا  صاامح 

بهینااه )در محاادوده متغیرهااا  بررااای شااده تحقیاای    

 ها ر( در نظر گرفته شده اات. 

-ی و رویااههااا  انتقاااهمااان  پاار و متولواا  در رسیاام      

یااه بااا طااور انااد بااها  ا اار ااااتهژیی منماای داشااته 

افاا ای  ارتمااار نساابی مااان ، ایااع تاا  یر منماای نیاا       

(.  6یابد )شک  اف ای  می

 

 ::1های مختلف در شیب مقایسۀ استهلاک انرژی آرایش -6شکل 

Figure 6- Comparison of different obstacle on energy dissipation, slope 1:2 

 

از برا اسرتفاده   و نواحی ایجراد شرده    خطوط جریان

 BIVروش 

 یااارگیر  روشبااه نتااایا ،باارا  هاهاات باادون مااان      

BIV   1چرخشااای ۀناهیااا 1:3و  1:2در هااار دو شااایب 

(RZ)   2در  یاار یااپ یااایه و ناهیااه اخااتژی (ZM ) در

 Asghari)پار  و یردنااویا   توااه اصاغر   بسامت هباه   

Pari & Kordnaeij, 2021) یااه ایااع ش گردیااد گاا ار

 ;Zare & Doering, 2012)را دیگاار محققااان هاهاات 

Boes & Hager, 2003 a & b)    اناد یارده گا ارش  نیا .

یااه هاام  ینناادا ااافه ماایهم ناایع محققااان یاااد شااده 

ابعاد و شاک  ناهیاه چرخشای در یاپ یاایه در دو پلاه       

نسابت   1:3طاو  ناهیاه اخاتژی در شایب      و هام  متواهی

 ۀو افاا ای  ابعاااد  ناهیاا  بیشااتر اااات  1:2بااه شاایب  

 .دانناادماایاخااتژی را عاماا  افاا ای  ااااتهژی اناارس   

یاه   گویناد مای نیا   برا  هاهت برارگیار  ماان  پیوااته    

 ۀدر برخااورد جریااان بااا مااان  بوشاای ا  جریااان در ناهیاا 

ان را یااه شااود ماایاخااتژی و در ن دیکاای مااان  منحاار  

. بااا افاا ای  اناادنامیااده( RF) 3جریااان برگشااتی ۀناهیاا

چرخشای یا  ااط      ۀارتمار نسابی ماان  پیوااته ناهیا    

 (PRZ) 0هاهاات ااااتور  گیاارد و بااه پلااه را در برماای 

پار   ناواهی اشااره شاده توااه اصاغر      . شاود تبدی  می

    (Asghari Pari & Kordnaeij, 2021)و یردنااااویا 

هاا   ا  باوده ااات یاه بارا  ا ماای      برا  جریان رویاه 

       مشاهده گردید.   تحقیی ها ر نی  نواهی اشاره شده
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نتااایا مربااوی بااه خطااوی     8و  7هااا  در شااک       

هااا  موتلااپ بررااای شااده در   جریااان باارا  ارایاا   

تحقیاای ها اار باارا  هاار دو شاایب در رسیاام جریااان      

افاا ای   ا  )دباای هاادایتر( اورده شااده اااات.    رویااه

گیار  هاهات   ارتمار نسبی مان  پیوااته پار اابب شاک     

ا  شاایب یااه در تحقیاای ها اار باار شااود ماایااااتور  

( A) 7در هاار دو پلااه شااک   38/1در ارتمااار نساابی  1:2

رخ داده  70/1در ارتماااار نسااابی   1:3و بااارا  شااایب  

 پلاه در شایب  بیشاتر  علات طاو    در ایع هاهات باه  اات. 

 

نیاا  ااات    1:2ماان  نسابت باه شایب     بیشاتر  ارتمار  1:3

یاااه هاهااات اااااتور  بااار رو  پلکاااان ایجااااد شاااود  

(Asghari Pari & Kordnaeij, 2021& 2019) .

نواهی شک  گرفته باه هحاان ناور ناواهی و ابعااد ناواهی       

 ( EPبااار رو  پلاااه بااارا  هاهااات ماااان  متولوااا  )    

 چاااوه در هااار ماااان  پیوااااته پااار باااا ابعااااد معااااد 

 . هاااار چنااااد در مااااوردهسااااتنددو شاااایب مشااااابه 

 هاااا،هاااا  ااااطحی عباااور  در ایاااع هاهااات جریاااان

 .  اندمتماوت
 

 
 ::1ای در شیب در جریان رویه 7و 6ل گرفته بر روی دو پله مقایسه نواحی شک -7شکل 

Figure 7- Comparison of the areas formed on two steps 6 and 7 in the skimming flow, slope 1:2 

 

بااارا   BIV یاااارگیر  روشباااه نتاااایا ۀمقایسااا       

اااارری  در دو شااایب  ۀ( در هباااESصااامحه متولوااا  )

بااا افاا ای  ارتمااار   1:3 دهااد یااه در شاایب نشااان ماای

 ۀ، عااژوه باار گسااترش ناهیاا38/1بااه  11/1ا   ESنساابی 

و  MZهااا  اختژطاای و برگشااتی ) تحاات تاا  یر جریااان 

RF و پرتاااه جریااان نیاا  افاا ای    هااا نواااان(، میاا ان

راااد، ماای 56/1یااه ارتمااار نساابی بااه  یابااد.  مااانیماای

( بااه هاهاات  7 ۀشاارایه جریااان در پلااه پاااییع )شاامار   

( RZ-RFو هاهاات جریااان )شااود ماای  ااااتور  ن دیاا

 1:2بارا  شایب    (.Cتاا   Aا   8)شاک    گیارد شاک  مای  

شاااهد شاارایه شاارایه مشااابه بااا  38/1تااا ارتمااار نساابی 

نسابت باه شااهد افا ای       MZ ۀوهی مجماور ناهیا  اات 

 یابد.  می

طاااور یامااا  هاهااات باااه 56/1در ارتماااار نسااابی       

گیارد  ( در هار دو پلاه متاواهی شاک  مای     RZpااتور  )

 (.Dتا  Bا   8)شک  



 

111 

020-001/ص 0011تابستان   /38/ شماره 22/جلد های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                       

 

 
 1:1ای در شیب در جریان رویه 7و 6مقایسه نواحی شکل گرفته روی دو پله  -8شکل 

Figure 8- Comparison of the areas formed on two steps 6 and 7 in the skimming flow, slope 1:3 

    

 هااا )باار اااااس نتااایا نااواهی باایع ارایاا   ۀمقایساا     

دهااد یااه باارا    ( نشااان ماای BIV روش یااارگیر بااه

و  MZ( مجمااور نااواهی )ESمتولواا  ) ۀارایاا  صاامح

RF  ترتیااب ( در شاارایه یکسااان ارتمااار نساابی مااان  بااه

( و ارایاا  مااان   EPا  ارایاا  مااان  متولواا  ) بیشااتر 

گوناه یاه در بوا  ماواد     . هماان ااات ( EOپیواته پار ) 

( ESمتولواا  ) ۀ ااوامت صاامحشااد، هااا اشاااره و روش

گذاشااته بیروناای پلااه یار ۀتاار اااات یااه در هبااممیلاای 3

طااو  پلاه تحاات   ۀرو در هاار دو شایب انادا   و ا  ایاع شاد  

تا  یر مااان  باارار نگرفتاه اااات. ایااع در هااهی اااات یااه    

مااان  دارا  طااو  تقریباای  EOو  EPهااا  باارا  ارایاا 

پلاه   ۀمتر بوده اات یاه ایاع طاو  بوشای ا  هبا     اانتی 2

گیاار  ه محاا  شااک گیاارد. ا  طرفاای هبااه پلاارا در برماای

و  EPیااه ایااع دو مااان  )  اااات ( MZناهیااه اخااتژی ) 

EO     در شااوند ماای( ااابب یاااه  ابعاااد ایااع ناهیااه

دهاد  متولوا  ایاع اتمااخ رخ نمای     ۀیه برا  صامح هاهی

و ایااع عاماا  ااابب شااده اااات تااا مجمااور نااواهی      

 باشد.  بیشتر متولو   ۀاختژی برا  صمح

و  پلااه در تغییاارات نااواهی شااک  گرفتااه ر ۀمقایساا     

هااا  موتلااپ بااا نتااایا    هاار دو شاایب باارا  ارایاا    

افاا ای  نااواهی اخااتژی دهااد یااه ااااتهژی نشااان ماای

( ااابب RFو  MZشااام  نااواهی اختژطاای و برگشااتی ) 

یاه ناواهی   در هااهی شاوند  مای اف ای  اااتهژی انارس    

( ا اااار RZp( و هاهاااات ااااااتور  ) RZچرخشاااای )

هی مانناد  هاا  انتقاا  ااتهژیی منمای دارناد. بارا  هاهات    

وهاای اااات ( نیاا  ا اار ااااتهژیی متباات RZ-RF) ۀناهیاا

 .  نیستاختژی  ۀمانند ا ر ناهی

 ( اااااببESو  EP) مواناااا  وجااااود تولواااا  در      

ا  ماان  باا جریاان عباور  ا      شاود تاا جات خروجای     می

پلااه بااا یکاادیگر برخااورد داشااته     ۀرو  مااان  در میاناا 

اه همار را باه بیشاتر  باشند یاه در نتیجاه تژطام ااطحی     

 دارد. ا اار اناادرین  در جاات و جریااان عبااور  در رسیاام  
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و در اداماه  ااات  دهی   اعیپ باودن جات یام     ری شی به

 یابااد و باارا  در هاهاات انتقاااهی ایااع ا اار شاادت ماای    

طاور یلای   باه یاباد.  ا  مجادد یااه  مای   ها  رویاه رسیم

هااا  جریااانمیااان وجااود اناادرین   گماات تااوان ماای

   . ااتشده  ابب اف ای  ااتهژی انرس  عبور 

 

 گیرینتیجه     

و  ا اار مواناا  پیواااته بااا شااک    در تحقیاای ها اار       

هاا   و باا دبای   اارری  پلکاانی   ۀموتلپ در هبا  ها ارتمار

یاااه در  شااد بررااای   1:3و  1:2در دو شاایب   موتلااپ 

بهتاار خ وصاایات  ۀبررااای و مقایسااباارا  ایااع رااااتا 

 .ااااتشااده نیاا  ااااتماده  BIVروش ا   ،جریااان عبااور 

 دهد:نشان میتحقیی یا نتا

در پلکااانی پیواااته در هبااه ااارری    برارگیاار  مااان  -1

شاود یاه جریاان نسابت باه هاهات       ابب میهر دو شیب 

تار باه هاهات    هاا  پااییع  شاهد در هار دو شایب در دبای   

  ا  تباادی  شااود و اانتقاااهی و در ادامااه بااه هاهاات رویااه 

جااایی هطااور یلاای ااابب جاباارو برارگیاار  مااان  بااهایااع

 گردد. نسبت به هاهت شاهد می ها  رسیم جریان مر

 ۀمتولواا  و صاامح پاار، ) برارگیاار  مااان  پیواااته   -2

 هاا  موتلاپ  باا ارتماار   در هباه اارری  پلکاانی    (متولو 

محا   یاه  دهاد  مای در هر دو شیب ماورد برراای نشاان    

در  طبیعاای ااارری  بااا مواناا  بررااای شااده    هااواگیر 

داات  پااییع اامت  یا  پلاه باه    مقایسه با هاهات شااهد،  

   یند.هریت می

در  ،طااور یلاای باار اااااس نتااایا تحقیاای ها اار  بااه -3

هاا   هاا و ارتماار  هاهت برارگیر  ماان  پیوااته باا شاک     

بعااد ، بااا افاا ای  پااارامتر باای   بررااای شااده  موتلااپ

(dc/hمی ان ااتهژی انرس  یاه  می ،)  .یابد 

 ۀو مقایساا BIV یااارگیر  روشبااه باار اااااس نتااایا -0

مااوانعی یااه بتواننااد   گمااتتااوان رس  ماایااااتهژی اناا

را گسااترش دهنااد   (RFو  MZنااواهی اخااتژی )شااام   

. در واباا  شااوندماایااابب افاا ای  ااااتهژی اناارس    

ا ااار  ،اخاااتژی ۀنسااابت باااه ناهیااا ،چرخشااای ۀناهیااا

 دارد. ااتهژیی یمتر 

متولواا  در هاار دو  ۀصاامحمااان  متولواا  و  ایجاااد -5

ایسااه بااا در مق ااااتهژی اناارس  ااابب افاا ای شاایب 

 بیشا  درشاده ااات.   در هر ااه رسیام جریاان     مان  پر و

یشاتر  ب درصاد  2 متوااه  طاور باه  ی شا یر میرس  برا 1:3

 8 تااا  اهیاارو میاارس در یااه  شاااهد بااوده اااات تااا باارا 

مقادار   عیا ا  هاهات شااهد باوده ااات. ا     ریشتب  ین درصد

 0 متواااه طااوربااه ی شاایر میاارس در 1:2 بیشاا  باارا

-هاهات   بارا   اهیا رو میا رس در و شااهد  ا  ریشات ب درصد

باا   ؛بهتار ا  شااهد باوده ااات     درصاد  355متبت تاا    ها

یاه رو  پلکاان   تاا  ماانی   نیا   اف ای  ارتمار نسابی ماان   

 خواهد شد.بیشتر به هاهت ااتور  نرایده باشد 

در  1:3اخاااتژی ایجااااد شاااده در شااایب    ۀناهیااا -6

دهیاا  طااو  هدر هاهاات شاااهد باا 1:2مقایسااه بااا شاایب 

اااات و ا  تاار باا روطااوهی  ۀا  هحااان اناادا  ،پلااه بیشااتر

پلکااان در هاار دو  ۀدر هباامتولواا   ۀصاامحایجاااد  روایااع

اااابب افااا ای  اااااتهژی انااارس     1:3و  1:2شااایب 

ایاع در هااهی ااات     .نسبت به هاهات شااهد شاده ااات    

ا اار  1:3یااه مااان  متولواا  و پیواااته تنهااا در شاایب   

 ااااااتهژیی متباااات نساااابت بااااه هاهاااات شاااااهد  

 متولوااا  و ۀ.  اااوامت یااام صااامح  تاااااداشاااته

 ۀصااامحباااا  بوشااای ا  ف اااا  پلکاااان نشااادناشاااغا 

 امکاان برخاورد ماو ر جریاان    شاده ااات   ابب  متولو 

   .ایدفراهم  با مان 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Step chutes as a structure are commonly used in earth dams and weighted concrete dams 

(Chanson, 2001). The presence of a step in the spillway acts like a roughness compared to a 

smooth chute, which causes the amount of air to enter and as a result, the amount of energy 

dissipation in the direction of the spillway step increases. In recent decades, extensive research, 

often laboratory-oriented, has been conducted by researchers to identify the type of flow, the 

effect of step dimensions, the onset of aeration, and the mechanism of energy dissipation. 

Further research has attempted to place continuous and discontinuous obstacles and roughness at 

the bottom of the steps in Floors and edges of step with a variety of shapes and arrangements, 

deformation of steps, creating angles along the spillway, creating angles in the floor of the steps 

and edge obstacle, artificial aeration in the steps investigated the hydraulic conditions. In 

general, in some cases, depending on the height of the obstacle used, the slope of the spillway, 

the outlet flow, the type of obstacles and the location of the obstacle, the depreciation effect has 

been positive or negative.  

 

Methodology 

     The flume used was direct, with a length of 10 m, a width of 1.2 m and a height of 1.2 m 

in the first 2 m, and 1 m in length of the flume with maximum flow rate 150 liters per second. 

Measurement of water depth in the tail-water and upstream was carried out using a point gage 

with an accuracy of ± 1 mm. The spillway have 8 steps, where the vertical length of step (h) is 

10.9 cm, the horizontal length of step (L) is 31.3 cm, and the total height is 87 cm, while at a 1:2 

slope, the length of step is 20.9 cm and the total height is 88 cm. The image was recorded by 

Sony FS5 camera with 240 frames per and second, along with 3 LED150 projectors.  

 

Results and Discussion  

     In the 1: 3 slope in the transition regime, the obstacles used had a positive dissipation effect 

compared to the flat step. In this slope and flow regime, the porous obstacle (EP) has a greater 

dissipation effect than the porous screen (ES) and the full obstacle (EO), respectively, and in all 

three expressed arrangements (EO, ES, EP) in this regime the relative height of 0.38 had the 

highest dissipation rate. The superiority of the porous obstacle in this regime in energy 

dissipation is due to the three-dimensionality of the porous obstacle, which depletes the flow 

energy. Then in the procedure regime for 1: 3 slope, the results show that all three arrangements 

used have increased energy dissipation compared to the flat step, in this case, respectively, 

porous screen (ES), porous obstacle (EP) and full obstacle (EO), respectively. Had the highest 

energy consumption. For example, at the maximum flow rate, the flat steep energy dissipation 
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rate is 46%, which is 55% for the porous screen (ES), 52% for the porous obstacle (EP) and 49% 

for the full obstacle (EO).  

 

Conclusions 

The present study compares the use of continuous obstacle, porous obstacle (3 dimensional) 

and screen obstacle (2 dimensional) with three heights at the edge of the step at two slopes of 1: 

3 and 1: 2 in all three flows regime of nappe, transitional, and skimming. 

1- The placement of continuous obstacle with different shape (filled continuous, porous 

obstacle and screen obstacle) at the edge of spillway for both slopes of this research causes the 

onset of the flow regime shift to the flat step and start of the inception point of free aeration (IP) 

was transmitted to a lower step toward the downstream relative to flat step on both slopes of the 

present research. 

2- Based on the BIV results and a comparison of energy dissipation, it can be stated that 

continuous obstacles that can expand the mixing zones (including MZ and RF) increase energy 

dissipation. In fact, the recirculation zone has less dissipation effect than the mixing zone. 

3- The creation of a porous obstacle and a porous screen on both slopes has increased energy 

dissipation compared to the full obstacle in all three flow regimes. This effect will increase with 

increasing the relative height of the obstacle until it reaches the pool (RZp) on the steps. 
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