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  سرریزهاي پلکانی با شیب معکوس شبیه در کارمایهبررسی استهلاك 
  5، امیر روشن4، فردین بوستانی3، سیداحمدرضا ترابی2امین رستمی راوري ،1*سید محمدرضا ترابی

   16/1/92تاریخ پذیرش               17/3/91: تاریخ دریافت
  

  چکیده
 کارمایهگرفته نقش موثري در استهلاك  انجام بررسیهاي ي پایهکه بر  دباشن میریزها سرریزهاي پلکانی یکی از انواع سر

. ندآرایش متفاوت، اثر شیبهاي معکوس در پله هاي این نوع از سرریزها بررسی شـد  گروه 12در این تحقیق با استفاده از . دارند
تحقیقاتی  دار نهرپایهسانتیمتر از کف  72تاج گلاس با ارتفاع  آزمایشگاهی از جنس پلکسی ي نمونهها با استفاده از یک این آرایش

و در نظـر گـرفتن    ،هاپلکان شمارو افزایش  بده، با افزایش کهدنده نتایج نشان می. ندهاي متفاوت مورد بررسی قرار گرفت بدهو در 
 ،نامحـدود  صورت بهها را موانع و یا شیب پلکان شمارتوان  با این حال، نمی. افزایش یافته است کارمایهافت  ،شیب معکوس پلکانها

پلکانهاي شیب  شمار ي لزوماً در بیشینه کارمایهبالاترین میزان افت  چه،و بدون توجه به مسائل هیدرولیکی جریان افزایش داد، 
  . دار رخ نداده است

 . فیزیکی، شیب معکوس پلکان ي نمونه، کارمایهسرریز پلکانی، افت  :کلیدي هايواژه

                                                 
 .گروه آبیاري و زهکشی و منابع آب دانشکده کشاورزي دانشگاه آزاد اسلامی واحد فیروزآباد و شیرازکارشناس ارشد -1
 . اسلامی واحد مرودشت دانشکده کشاورزي دانشگاه آزاداستادیار و دانشیار گروه آبیاري و زهکشی  -  2
  .گروه آبیاري و زهکشی و منابع آب دانشکده کشاورزي دانشگاه آزاد اسلامی واحد فیروزآباد و شیرازکارشناس ارشد -  3
  . دانشکده کشاورزي دانشگاه آزاد اسلامی واحد مرودشتاستادیار و دانشیار گروه آبیاري و زهکشی  -  4
  ع آب ، دانشگاه علوم و تحقیقات واحد تهران دکتري گروه مهندسی مناب دانشجوي - 5
 smr_torabi@yahoo.com: نویسنده مسئول -*
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  مقدمه
 هـایی اسـت کـه از    متشـکل از پلـه  سرریز پلکـانی  

نزدیک تاج سرریز شروع و تـا پاشـنه پـایین دسـت ادامـه      
استفاده از سرریز پلکانی از زمانهاي قدیم رایج بـوده  . دارند
تأثیر قابـل ملاحظـه پلکانهـا بـر میـزان       دلیل به لکن ،است

جریان، در سالهاي اخیر توجه به این نوع  کارمایهاستهلاك 
هاي این امر باعث کاهش هزینه. ه استسرریزها بیشتر شد

دانـش و  همچنین شـناخت  . شودمی پلکانی اجرایی سرریز
و همخـوانی ایـن روش    ،1جدید استفاده از بتن غلطکی فن

با سرریز یاد شده، باعث کاربرد وسـیع سـرریزهاي    نساخت
  .گردیده است طرحهازیادي از  شمارپلکانی در 

تهلاك دهنـد کـه میـزان اس ـ   تحقیقات نشـان مـی  
در سرریزهاي پلکـانی بیشـتر از سـرریزهاي صـاف      کارمایه

 کارمایـه میـزان افـت   . باشدبا همان ابعاد می) بدون پلکان(
گردد تـا عمـق   پلکانها باعث می ي وسیله بهزیاد ایجاد شده 

و ارتفـاع   ،حفاري حوضـچه آرامـش پـایین دسـت سـرریز     
 ته وکاهش یافبه میزان قابل توجهی  ،هاي جانبی آندیواره

سـد   بنـاي اقتصـادي زیـادي در    یجـوی از این نظـر صـرفه  
ــه ــود ب ــد وج ــون . آی ــده چانس ــه عقی ــومبرز ب ) 2001(و ت

 3000بـیش از  (سرریزهاي پلکانی از زمانهاي بسیار قـدیم  
ولـی تـاکنون برخـی     ،اندگرفتهمورد استفاده قرار می) سال
هـاي هیـدرولیکی مربـوط بـه آنهـا ناشـناخته بـاقی         جنبه
جدیـد   دانـش و فـن  شـناخت   ،هاي اخیـر در دهه .اند مانده
توسعه و توجه  ،سدها با کاربرد مصالح بتن غلطکی نساخت

سرریزهاي  نزیرا ساخت ،به این سرریز را بیشتر کرده است
و  ،سازگاري مناسـبی داشـته   دانش و فنپلکانی با این نوع 

سـرریزهاي پلکـانی    نتا ساخت است همین امر موجب شده
  .برخوردار گردد از اهمیت بیشتري

پله در سرریزهاي پلکانی،  ،گونه که اشاره شد همان
زیـادي   کارمایـه هـاي بـزرگ، باعـث افـت     ها با ایجـاد زبری 

 ي و موجب حذف یا کاهش زیادي در ابعـاد سـازه   ،گردیده
ــهمســتهلک کننــده  ــدنــدر پایــاب خواه کارمای از . د گردی

ن سدها با مصـالح بـت   ساختنبه دلیل بهینه بودن،  ،طرفی
غلطکی از لحاظ سرعت بیشتر اجـرا و صـرف هزینـه هـاي     
کمتر نسبت به سـدهاي خـاکی و بتنـی معمـولی، اجـراي      

                                                 
1- roller compacted concrete (RCC) 

روش بـتن غلطکـی    بـا کـاربرد  بسیاري از سدهاي پلکـانی  
  .گردیده است انجام

 نفیزیکـی و هیـدرولیکی سـاخت    ي نمونهمنظور از 
، نمونــه اي از طــرح واقعــی ولــی بــا ابعــاد کــوچکتر اســت

 ي در نمونـه  پویـایی ه رفتارهـاي هیـدرولیکی   طـوري ک ـ  به
 ،در این مقالـه . واقعی باشد ي کوچک شده منطبق با نمونه

کوچـک شـده    ي و بـه نمونـه   2"اصـل "واقعـی   ي به نمونه
هـاي   نمونـه مسـلماً  . اطلاق خواهـد شـد   3"شبیه"اختصاراً 
ریاضـی داراي   هاي شبیههیدرولیکی در مقایسه با -فیزیکی

ــري مــی با  ــاي کمت ــی از  ،شــندمزای ــا آنول ــار  ج کــه رفت
فیزیکی به اصل شـباهت بیشـتري    ي نمونههیدرولیکی در 

شـبیه  و جریانهاي سه بعدي را می توان به راحتـی   داشته،
هیـدرولیکی در علـم   -هاي فیزیکـی  نمونههنوز  ،کرد سازي

بسـیاري از   ،علاوه بر ایـن . هیدرولیک کاربرد وسیعی دارند
ــده هــاي هیــدرولیکی داراي آن   چنــان پیچیــدگی   پدی

یـا حـل    بـوده، که روابط ریاضی حاکم یا پیچیده  باشند می
روش تحلیلی براي  ،در نتیجه ؛آنها هنوز امکان پذیر نیست

  .آنها در حال حاضر وجود ندارد
هاي کیفی هدف تنها بررسی الگـو و رفتـار    نمونهدر 

کمیتهاي به دست آمده در  ممکن است و ،جریان می باشد
و  ،تهاي بـه دسـت آمـده در اصـل نباشـند     برابر کمی شبیه

اگر کمیتی اندازه گیـري مـی شـود     ،ها نمونهاصولاً در این 
 وضـعیت دو . اسـت صرفاً به منظور تجزیه و تحلیـل کیفـی   

متفـاوت افـت    ي بـا شـیوه  ) ریزشی و غیر ریزشـی (جریان 
 وضـعیت . در سـرریزهاي پلکـانی اتفـاق مـی افتـد      کارمایه

طراحـی   ،بنـابراین  ؛خ می دهدهاي بالا ربدهغیرریزشی در 
-مـی  انجامغیرریزشی  وضعیتسرریزهاي پلکانی بر اساس 

شـده   انجامکارهاي تحقیقاتی  بیشتر ،به همین علت. گیرد
در مورد هیدرولیک سرریزهاي پلکانی اختصاص به بررسی 

  .جریان غیرریزشی داشته است وضعیت
به دنبال یافتن تـاثیر شـیب معکـوس بـر      ،در این تحقیق 
کـار در   ایـن  در سرریزهاي پلکانی بـودیم  کارمایهستهلاك ا

.اســــت جــــاي خــــود کــــاري جدیــــد و ارزشــــمند

                                                 
2- proto type 
3- model 
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زیرا تاثیر شیب معکوس بر روي پلکانها تـا قبـل از ایـن بـا     
در  ،در جـه مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه بـود       10تا  ي زاویه

درجـه   15 ي جا شیب معکوس بـا زاویـه   صورتی که در این
یت بخشـــی نیـــز حاصـــل و نتـــایج رضـــا.شـــدبررســـی 
آرایـش نامتقـارن    ،است که در این تحقیقگفتنی .گردیدند

ایـن انتخـاب بـه    . را براي چیدمان پلکانها در نظر گـرفتیم 
دلیل تـاثیر بیشـتر پلـه هـاي نزدیـک بـه تـاج سـرریز بـر          

 در ســـرریزهاي پلکـــانی اســـت   کارمایـــهاســـتهلاك 
  .)1384رستمی(

  بررسی پیشینه تحقیق
هاي مختلفی از  نمونه ي العهبا مط )1994(چانسون 

در آمریکـا سـاخته شـده     کـه  ،سرریزهاي سـد مونکسـویل  
سرریز بـه صـورت پلکـانی    این .به نکات مهمی رسید ،است

معیـار اوجـی   هـا بـر روي منحنـی    یـده و پلکان طراحی گرد
ي انتهـایی   بدین صورت که آسـتانه  سرریز قرار داده شدند،

 از آن جا کـه . دیدسرریز اوجی منطبق گر نیمرخها بر پلکان
به خوبی مورد بررسـی  ) پلکانی(عملکرد این گونه سرریزها 

شرکت مهندسی طـراح   ،و مطالعه قرار نگرفته بود، بنابراین
فیزیکـی را بـه آزمایشـگاه     ي نمونه نسرریز، سفارش ساخت

 ي طـی مطالعـات مرحلـه   .داد  2هـاي در دانشگاه لی 1فریتز
 کارمایـه ستهلاك هاي مختلفی براي اشناخت طرح ،گزینه

  :جریان به صورت زیر بررسی گردید
پـایین دسـت    معیارآرامش  ي ساخت حوضچه: الف

  .کارمایهسرریز جهت استهلاك 
سرریز جامی شکل جهت انحراف و دور  نساخت: ب

  .کردن جریان از پنجه سرریز
پلکــانی جهــت  منحنــی پیونــدســاخت ســرریز : ج
دسـت نیـاز    که به حوضچه آرامش پایین کارمایهاستهلاك 
  .نداشت

جریان بر روي سرریز پلکانی بطور کامـل هـوادهی   
. پیوسـت مـی     زیادي بـه وقـوع    کارمایهشده و استهلاك 

هاي اجرایی گزینه سوم نشان داد کـه  بررسی میزان هزینه
ها نسبت بـه دو گزینـه قبلـی    جویی زیادي در هزینهصرفه
  .خواهد شد انجام

                                                 
1- Fritz 
2- Lehigh 

براي معرفی ضریب  را )1(رابطه) 1990(راجاراتنام 
ــا    ــانی ب ــرریزهاي پلک ــطکاك در س ــعیتاص ــان  وض جری

  :غیرریزشی ارائه نمود
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در  بـده  q، گـرانش شـتاب   gشـیب سـرریز،    αکه در آن 
  .باشدمی بهنجارعمق  ynواحد عرض سرریز و 

در آزمایشـگاه   آزمایشها )1993(کریستودولو        
. شـده اسـت   انجـام هیدرولیک کاربردي دانشگاه ملی آتـن  

هـا  انتهایی آن) آستانه(شدند که نوك پلکانها طوري طراحی 
کریسـتودولو   .منطبق گردیـد  منحنی پیوند معیار نیمرخبر 

را بـه  ) 1985(و همچنین سورنسن  ،هاي خودنتایج آزمایش
هـا بـر   پلکان شـمار  تـأثیر . ارائـه نمـود  ) 4-2(صورت شـکل  

 yc/hو به ازاي یک مقـدار   ،مشهود است کارمایهاستهلاك 
ها، افزایش نشـان  پلکان شماربا افزایش  کارمایه، مقدار افت 

  .گرددهاي بالا، بیشتر میبدهپلکان در  شمارو تأثیر  داده،
 بــاتحقیــق خــود را ) 1372(احمــدیار و همکــاران 

بـا  . دادند انجامدار فیزیکی سرریزهاي پلکانی شیب ي نمونه
 40، 30، 24، 20هـاي  انتخاب چهار گزینـه از ارتفـاع پلـه   

 25، 20، 15، 10کـف پلـه    ي و تغییر چهار زاویه ،میلیمتر
فیزیکـی سـرریز پلکـانی و     ي نمونهگزینه  16درجه، نهایتاً 

هـاي  بر اساس بررسـیها و تحلیل . ندمورد آزمایش قرار گرفت
  :آمدند دست بهها، نتایج زیر گیریدر مورد اندازهگرفته  انجام

 کارمایـه جریـان، میـزان افـت     ي بدهبا افزایش  -1
  .یابدکاهش می
میزان قابل تـوجهی   ،اثر پلکانی شدن سرریز بر -2

 ي ابعـاد حوضـچه   ،در نتیجه ،گرددمستهلک می کارمایهاز 
  .یابدآرامش مورد نیاز کاهش می

 رمایـه کاکف پله، درصد افت  ي با افزایش زاویه -3
 ،1:1هاي عمـومی بیشـتر از   ، در شـیب لـذا  ؛یابـد کاهش می

مثبـت میـزان اسـتهلاك     يهـا اثـر  دار کردن کف پلهشیب
در سـرریزهاي پلکـانی    کارمایـه اسـتهلاك  . نـدارد  کارمایه

 25ی بـا شـیب   یهـا و براي پله ،درصد 97تا  77صاف بین 
  .درصد متغیر بود 90تا  70درجه بین 
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  مواد و روشها
این پایان نامـه در آزمایشـگاه    انجاممراحل  ي کلیه

هیدرولیک ، گروه مهندسی آب، دانشگاه آزاد اسلامی واحد 
  شده است انجاممرودشت 
  آزمایشگاه هیدرولیک دار نهرپایهمشخصات  -
کـه  )1شکل(است فلزي  چارچوبموجود داراي  دار نهرپایه

و همچنـین دیـواره    ،عموماً از نبشی و قوطی ساخته شـده 
ــاي آن  ــخامت    ه ــا ض ــکوریت ب ــه س ــنس شیش  10از ج

و رفتــار و  آنمشــاهده  بــرايمیلیمتــري مــی باشــد، کــه 
. خصوصیات جریان به سهولت و وضوح قابل استفاده اسـت 

فلزي اسـت،   ي که صفحه ،کف دستگاه نیز جز یک متر اول
میلیمتـر   10کاملاً از جنس شیشه سـکوریت بـا ضـخامت    

  .ساخته شده است
متر اول  3ارتفاع آن در  متر، 8 دار نهرپایه درازاي 

. سـانتی متـر مـی باشـد     50متر باقی مانـده   5و در ،متر 1
سـانتیمتر مـی    50در تمـام مقـاطع    دار نهرپایـه عرض این 

  .باشد
موازي در ارتفاع یک متـري در   ي فلزي، میلهیک 
متري دسـتگاه بـه عنـوان شـاخص جهـت       5بالاي قسمت 

  .تاندازه گیري هاي مورد نیاز نصب شده اس

به نحوي طراحـی شـده اسـت کـه      دار نهرپایهاین 
طـوري کـه    ي بسته جریان آب است ، بـه  سامانهداراي یک 

متصل  آنیک لوله که به کف  ي وسیله به، نهرآب از ابتداي 
از انتهـاي آن   نهرو پس از طی طول  ،شده نهراست ، وارد 

مـی  لیتـر اسـت    850کـه حجـم آن    ،به داخل یک مخزن
ي گریـز از مرکـز    تلمبهیک  ي وسیله بهخزن ریزد، از این م

کـه در پشـت    ،به مخزن اصلی دسـتگاه  و ،آب کشیده شده
. متري قرار دارد، برگردانده می شود 4آزمایشگاه در ارتفاع 

کـه   ،لیتـر اسـت   2000مخزن اصلی دستگاه داراي حجـم  
لیتر در ثانیه  20-25 حداکثرتا  را بدهامکان فراهم نمودن 

دو  ،بـده  مهـارکردن  بـراي . فراهم می نماید براي آزمایشها
یکی قبل از ورود جریان به داخل  ،عدد شیرفلکه دریچه اي

  .اند نصب شده تلمبهو هم بعد از  دار نهرپایه
آرام کـردن جریـان خروجـی از لولـه تغذیـه       براي

یک قطعه اسفنج در ابتـداي خروجـی نصـب شـده      ،کننده
ذکور نشـان داده  م ـ دار نهرپایـه نمایی از  )1(در شکل. است

  .شده است

  
  .واحد مرودشت ،دانشگاه آزاد اسلامی ،آزمایشگاه هیدرولیک دار نهرپایه ي طرحوارهنماي  - 1شکل 

  
جریـان عبـوري از    بـر مـوثر   فراسنجهايتعیین 

  سرریزهاي پلکانی
با توجه به نوع سرریز و مطالعات صورت گرفتـه کـه   

صورت گرفتـه   این سازه درموردمحققین  بیشتر ي وسیله به

مهم و مؤثر بـر جریـان از روي    فراسنجهاي، عوامل و است
  :دنمی باش زیرسرریزهاي پلکانی به شرح 
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لزجـت  : خصوصیات مربـوط بـه سـیال شـامل    -الف
، و شـــتاب ) ρ(، جـــرم مخصـــوص ســـیال )µ(پویـــایی
  ).g(گرانش

 :خصوصیات مربوط به هیدرولیک جریان شـامل  -ب
  ).v(و سرعت جریان) y(نعمق جریا

ارتفـاع   :خصوصیات شکل و هندسه سرریز شـامل -ج
، ) N(پله هـا  شمار، ) L(، طول پیش آمدگی پله) h(پله ها

  ).Hdam(و ارتفاع کل سرریز 
 را ابعـادي مـورد نیـاز    تحلیـل بطور کلی می توان  ،بنابراین

  :دراین نوع سرریز به صورت زیر در نظر گرفت
ــل ــرریز پل تحلی ــادي س ــابع ابع ــانی ت ــنجهايک ــر  فراس زی
      )2ي رابطه.(است

 0),,,,,,,,( =µρgyvhLNdamHF                 )2(        

ــا معلــوم شــدن  ،بنــابراین مــؤثر در  فراســنجهايب
  .را آغاز کردیمها  نمونه نسرریزهاي پلکانی طراحی و 

  هاي فیزیکی ساخته شده نمونهشرح 
 ایـن پـژوهش ، بررسـی    انجـام با توجه به هـدف از  

 ـ ي نمونهدر  کارمایهاستهلاك  ا شـیب  سرریز هاي پلکانی ب
 انجامسـر  ،هاي صورت گرفتـه معکوس می باشد، و با بررسی

 هـاي مختلفـی بـا زاویـه پلکـان      نمونهتصمیم برآن شد که 
طراحـی و سـاخته    یشهاآزما انجام برايدرجه،  15معکوس
  .شود

ایــن  انجــام بــرايهــاي ســاخته شــده  نمونــهکلیــه 
با استفاده از صفحات پلکسی گـلاس بـا    )2شکل(هاآزمایش

 ي برنـده  ي وسـیله  بـه د، کـه  نمیلی متر می باش 4ضخامت 
 ،برروي یک پایه چوبی نصب شـده  ،مخصوص برش خورده

کلیـه قسـمتها از چسـب شیشـه      کـردن  آب بندي برايو 
  .شفاف استفاده شده است

و ارتفاع کل سرریز درایـن   منحنی پیوندتاج سرریز 
 72 برابر بـا که وجود داشت،  لت محدودیتهاآزمایشها، به ع

  .سانتی متر در نظر گرفته شد
است که ابتدا براي ایـن سـرریز ،هـیچ     گفتنی است

یـک   صـورت  بـه اندازه گیریها ، و پله اي در نظر گرفته نشد
بعد، ابتـدا   ي براي مرحله .صورت گرفتپلکان صاف و قائم 
شـد و  درجه ، ساخته  15 معکوس ي یک پله و تحت زاویه

و به همین ترتیـب تـا بـه    ، با چسب به سرریز اضافه گردید
  .پله رسیدیم 8 شمار

، بـا اسـتفاده از نـرم    منحنی پیوندابتدا طرح سرریز 
برمبنـاي   ،سـپس . و ترسیم گردیدطرح  Auto Cadافزار 

انحناي تاج سرریز طراحی شده ، تاج سرریزي با استفاده از 
تهیـه و بـر روي    میلـی متـر   2ورق گالوانیزه بـه ضـخامت   

متصـل بـه سـازه چـوبی تعبیـه       )foam(هاي حبـابی  ورقه
  . ونصب شد

  
  .مطالعهسرریز مورد ي طرحوارهبرش  -2شکل

ــام مراحــل    ــتفاده در تم ــورد اس ــرریز م ــامس  انج
متـري  5/1 ي مربوط به ایـن تحقیـق در فاصـله    آزمایشهاي

ع ایـن سـرریز در   ارتفا. بودنصب گردیده  دار نهرپایهابتداي 

سانتی متر بـود کـه    72 با ثابت و برابر تمام طول آزمایشها
از طریق مخزن تغذیـه   بده. می باشد Hdamدر واقع همان 

با حداقل تغییـر از مقـادیر    تنظیم کنندهو توسط یک شیر 
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بـراي   بـده تـوان   بیشـتر کم شروع شـده و تـا نزدیـک حد   
  .مورد استفاده قرار گرفت آزمایشها

ــن  ــها در ای ــرریز   آزمایش ــالاي س ــق آب در ب عم
 ي کـه بـر روي جـداره    ،یک خط کش گونیـایی  ي وسیله به

در محـل ایجـاد عمـق بحرانـی      ،نصب شده بـود  دار نهرپایه
ی کـه جهـت   فراسـنجهای عنوان یکی از  هو ب ،قرائت می شد

عبـوري قابـل اسـتفاده اسـت، مـورد توجـه        ي بدهمحاسبه 
 ي وسـیله  بـه عبوري دسـتگاه   ي بدهالبته . قرار گرفتاص خ

. محاسبه می گردید دار نهرپایهیک سرریز مثلثی در انتهاي 
عمق آب قبل و بعد از پرش هیـدرولیکی نیـز توسـط یـک     

  .میلی متر قرائت می شد 1شاخص مدرج با دقت 
پس از جاري شدن جریـان از روي   ،در مقطع اول

 ،قبــل از پــرش هیــدرولیکی ســرریز و پلکانهــا ، عمــق آب
هـاي بـالا بـه علـت ورود هـوا بـه داخـل         بدهمخصوصاً در 

آب و "که مخلـوط   حالتی،به صورت یک جریان دو ،جریان
 ،لـذا  د، بـه سـختی قابـل انـدازه گیـري بـود؛      می باش "هوا
معمولاً انـدازه گیـري از    ،شدید سطح آب دلیل نوسانهاي هب

آنهـا مـورد    میـانگین چند نقطـه مسـیر صـورت گرفتـه و     
انـدازه گیـري عمـق آب بعـد از     . شـد  واقع میاستفاده قرار 
هاي هوا ، در جریـان آب  کمی حبابدر محلی که  ،پرش هم

  .صورت می گرفت ندمشاهده می شد
چـون پـرش هیـدرولیکی     ،هـاي کـم   بدهمعمولاً در 

اندازه گیري دقیـق   ،بسیار نزدیک به سرریز اتفاق می افتاد
عمـق ثانویـه پـرش     ، ازلـذا  ،دنبـو  ممکـن  عمق اولیه پرش

  .شد می استفاده
هاي بالا نیز چون عمق ثانویه پرش از انتهاي  بدهدر  
خارج می شد، عمق اولیه بـه عنـوان راهنمـا در     دار نهرپایه

  .نظر گرفته می شد
 11 ،هـا  نمونهشایان ذکر است که براي هرکدام از 

هـاي   بـده در . قرار می گرفـت  آزمایشمتفاوت مورد  ي بده
، بـده جریـان بـه صـورت ریزشـی بـوده و بـا افـزایش         ،کم

 ،تدریج به غیر ریزشـی تبـدیل مـی شـد     هریزشی ب وضعیت
سرعت بطور تقریبـی قرائـت    بار آبی آزمایشهاالبته در این 

  .می شد
رایش مختلـف مـورد بررسـی قـرار     آ 12جا  در این

کـه در اولـین آرایـش از سـرریز بـدون پلـه        بطوري گرفت،
بـا اسـتفاده از یـک    ) 2آرایـش (و در ادامـه  ،استفاده کردیم

 ،3در آرایـش  .افـزودیم چوبی ، یک پله بدون شیب  ي سازه
 ي زاویه بابرروي پله صاف موجود یک پله با شیب معکوس 

منتهـا   ،بود 3همان آرایش   4آرایش.درجه ایجادکردیم 15
دو پله بـا شـیب معکـوس بـا     (با یک شیب معکوس بیشتر 

صاف بـر روي   ي از یک پله ،5رایشدر آ).درجه 15 ي زاویه
 ،6آرایـش .استفاده کـردیم  4اولین  شیب معکوس درآرایش

 ي یـک پلـه   ،)5(صاف موجود در آرایش قبـل  ي برروي پله
صـاف بـرروي    ي یک پلـه  ،7در آرایش .قرار گرفتمعکوس 

یـک شـیب    ،)8(درایـن آرایـش  . آخرین شـیب نصـب شـد   
صـب  صاف موجود از آخـرین آرایـش ن   ي معکوس روي پله

یــک شــیب  ،در هــر مرحلــه ،12تــا  9از آرایــش . کــردیم
 یک پله معکوس(معکوس به صورت نامتقارن اضافه می شد

تاج  یرا از نزدیکافزودن پله ها ). روي آن می چسباندیم را
دلیل افـزودن پلـه هـا از نزدیکـی تـاج       .سرریز آغاز کردیم

نقـش پلـه هـاي     ،که در سرریزهاي پلکـانی  بودسرریز این 
بسیار چشـمگیر تـر از    در استهلاك کارمایه، به تاج نزدیک

       .) 1384ستمیر( .باشد میله هاي انتهایی پ
بـا داده   صورت زیر محاسباتی به و ها،دراین آزمایش

مقـدار کـل    ،مثلاً می شد، انجامبرداري هاي ذکر شده نیز 
، بـه   Htیعنـی   ،مورد نیاز براي بالا دسـت سـرریز   کارمایه
  :محاسبه می شد )3(ي رابطهصورت 

Ht = He + Hdam        )3                           (  
رقوم تاج سرریز است کـه   برابر با Hdamي فوق، رابطهدر 

بـراي  . باشـد  متـر مـی   72/0 ، نمونـه  ي با توجـه بـه انـدازه   
  :گردید استفاده )4( ي نیز از رابطه بدهمحاسبه 

  )4(                                  Q = CLHe 1.5                                                           
              

 L و، 705/1ضریب آبگذري و برابر با  C،  بده Q آنکه در 
  .متر می باشد 5/0طول موثر سرریز و برابر با 

ت سـرریز و  در پایین دس ـ کارمایه ي براي محاسبه
و  ،بـا اسـتفاده از اعمـاق مـزدوج     ،قبل از پرش هیدرولیکی

  :، خواهیم داشت)6(و ) 5(استفاده از روابط 
  

H1 = y1 + v1
2 / 2g = y1 +  q2/(2gy1

2)   )5(      
                                                    

)2
21(21

2 yy
yyq

g

+
=               )6     (              
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به ترتیـب اعمـاق اولیـه و ثانویـه        y2و y1 در روابط فوق 
از طریـق   کارمایـه افت نسـبی  . باشند میپرش هیدرولیکی 

  :دشو محاسبه می )7(ي  رابطه

t

t

t H
HH

H
H 1−

=
∆

         )7 (                       

  
درجه بوده ومنظـور از   15ها، تحت زاویه  کلیه نمونه: نکته 

  :، به صورت زیرند3و  2و  1افت کارمایه 
  
  
  

  نتایج وبحث
و  آمـده از آزمایشـها   دست بهبه نتایج  بخشدراین 

ها ، داده برداریابتدا. می پردازیمو بحث در مورد آنها  تحلیل
ل و دوم و آخـر بـا   او هاي پله(پله 4سرریز با  7براي آرایش

و در  گردنـد  مـی ذکـر  ) سوم  صاف ي و پله ،شیب معکوس
  .خواهد شد انجامها  نمونه ي دو به دو مقایسه ،ادامه
                                                                                           H3 - H2  = H1Δ           :            1 کارمایهافت 
                                                                                        H4 - H2   =H2Δ  :                     2 کارمایهافت 
                                                H4                               -H3     =H3Δ:   3 کارمایهافت 

) 3(بـر روي شـکل    ،4و 3، 2، 1که در زیر محـل مقـاطع    
  . اند مشخص شده

  
  .چهارگانهش عرضی سرریز همراه با محل مقاطع بر - 3شکل

  
  ثر بار آبی مؤسرریز به  ي بدهنسبت 

 ي در واقع منحنی مشخصه ،با نشان دادن معادله
روند افت  ،بدهافزایش با . براي این سرریز ارائه می شود بده

 بـار آبـی  بـا افـزایش    ؛صـعودي اسـت   1در مقطـع   کارمایه

 افـزون بـر   پیونـد  هاي بیشتر شیب منحنـی  بدهسرعت در 
    ).1نمودار ( یی منحنی استبخش ابتدا

Q= 1.7557He2 + 0.1139He - 0.0006

0.0017

0.0027

0.0037

0.0047

0.0057

0.0067

0.0077

0.0087

0.0097

0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

He(m)

Q
(m

^3
/s

)

  
  .بدهبه 1 کارمایهنسبت افت  ؛7موثرآزمایش  بار آبیسرریز به  ي بدهنسبت  - 1نمودار 
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0.696

0.701

0.706

0.711

0.716

0.721

0.726

0.731

0.0017 0.0027 0.0037 0.0047 0.0057 0.0067 0.0077 0.0087 0.0097

Q(m^3/s)

D
H

1(
m

)

  
  .7آزمایش  ي بدهبه  1ایهکارمنسبت افت  -2نمودار

 
  بدهبه  2 کارمایهنسبت افت 

افـت   ،بـده با زیاد شـدن   "جا هم مشخصا در این
 7/8 ي بـده  ي روند افزایشـی داشـته و در محـدوده    کارمایه

شـاهد افـزایش    بدهبا توجه به تغییرات اندك  ،لیتر بر ثانیه
  ).3نمودار(باشیم می کارمایهمیزان افت 

  

0.698

0.703

0.708

0.713

0.718

0.723

0.728

0.733

0.0017 0.0027 0.0037 0.0047 0.0057 0.0067 0.0077 0.0087 0.0097

Q(m^3/s)

D
H

2(
m

)

  
  .7آزمایش  ي بدهبه  2ي کارمایهفت نسبت ا- 3نمودار 

  
  .بدهبه  3 ي کارمایهنسبت افت 

افـت   بدهجا هم واضح است که با افزایش  در این
که این رونـد افزایشـی تـا     است، افزایش پیدا کرده کارمایه

و از آن به بعـد بـا    ،لیتر بر ثانیه به کندي 5/6حدود  ي بده
  ).4نمودار(، رخ داده استشدت بیشتري
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  .7آزمایش  ي بدهبه  3ي کارمایهنسبت افت - 4ودار نم

  
  3و 2نتایج، آزمایش ي مقایسه

افـت   ،مشاهده می کنیـد  5طورکه درنمودار  همان
یعنی سرریز با یک پلکـان   ،3 ي در آزمایش شماره کارمایه

بیشتر از سرریز با یک پلکان بدون شـیب   ،با شیب معکوس

ــوس ــماره (معک ــایش ش ــت ) 2ي آزم ــوده اس ــ.ب  ،مندر ض
همان حالت سرریز بدون پله است کـه کمتـرین    1آزمایش

  .افت را دارد
  

  
  .3و2آزمایش  ي بدهبه  ،3کارمایهتغییرات افت  ي مقایسه - 5نمودار 

  
  
  
  
  
  
  
  
  



 بررسی استهلاك کارمایه در شبیه سرریزهاي پلکانی با شیب معکوس                                                                                                 72

 
 

  
  .3و2آرایش سرریز در آزمایش  ي مقایسه -4شکل 

  4و 3مقایسه نتایج، آزمایش
 ،مشــاهده مــی کنیــد 6طورکــه درنمــودار  همــان

سرریز با یـک  ( 3ي  درآزمایش شماره کارمایهافت  ي زهاندا
 ، 4ي  بیشــتر از آزمــایش شــماره) یب معکــوسپلــه باشــ

البته اختلاف بـین  .است )سرریز با دو پله با شیب معکوس(

تاثیر بیشترپله هاي   این پدیده دلیل. باشد ناچیز میدو   این
) 1384،رسـتمی .(نزدیک به تاج در سرریزهاي پلکانی است

.

  

  
  .4و3آزمایش  ي بدهبه ، 3ي کارمایهتغییرات افت  ي مقایسه - 6نمودار 

  

  
  .4و3مقایسه آرایش سرریز در آزمایش  -5شکل 
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  6و 5 نتایج، آزمایش ي مقایسه
میزان  ،مشاهده می کنید 7طورکه درنمودار  همان

  پلکـان  سه  با سرریز ( 6 ي در آزمایش شماره کارمایهافت 
سرریز بـا  ( 5 ي شمارهز آزمایش  ر ابیشت )با شیب معکوس

) دوپله با شیب معکوس ویک پلـه بـدون شـیب    سه پلکان
تاثیر شـیب معکـوس    ي نشان دهنده پدیده این. بوده است

  .می باشد  کارمایهدر افت 
  

  
  .6و5آزمایش ي بده به، 3ي کارمایهغییرات افت ت ي مقایسه -7نمودار

  

 
 

 

  
  .6و5آزمایش آرایش سرریز در ي مقایسه - 6شکل 

  
  
  

  
  



 بررسی استهلاك کارمایه در شبیه سرریزهاي پلکانی با شیب معکوس                                                                                                 74

  8و 7نتایج، آزمایش ي مقایسه
مشاهده می کنید میـزان   8طورکه درنمودار  همان

یعنـی سـرریز بـا چهـار      ،7در آزمایش شماره  کارمایهافت 
بـه   ،)سه پله با شیب معکوس و یک پله بدون شیب(پلکان 

در سرریز بـا چهـار پلکـان بـا      کارمایهمراتب بیشتر از افت 
است  گفتنی( می باشد )8ي یش شمارهآزما( شیب معکوس

هاي موجـود  لت در میان آرایشبهینه ترین حا 7که آرایش 
  .)بود

 
  .8و7آزمایش  ي بدهبه 3ي کارمایهت افت تغییرا ي مقایسه- 8نمودار

  
  

  
  .8و7آرایش سرریز در آزمایش  ي مقایسه - 7شکل 

  

  10و 9 مقایسه نتایج، آزمایش
میزان  ،ده می کنیدمشاه 9طورکه درنمودار  همان

در ) لیتر بر ثانیـه  8/7تا حدود(هاي کم بدهدر  کارمایهافت 
یعنی سرریز بـا پـنج پلکـان بـا شـیب       9 ي آزمایش شماره

در سرریز با شش پلکـان بـا    کارمایهبیشتر از افت  ،معکوس
تنها به ازاي .بوده است) 10ي آزمایش شماره(شیب معکوس

 ي اندازهشاهد  ،ه به آخرماند ي بدهو دو  ،در مرحله آخر بده
نسـبت بـه    10ي بیشتر در آزمـایش شـماره   ي کارمایهافت 

این مطلب نشان می دهد که .باشیم می 9ي  آزمایش شماره
و بدون  ،نامحدود صورت بهها را ، پلکانموانع و یا شیب شمار

.تـوان افـزایش داد   نمی ،توجه به مسائل هیدرولیکی جریان
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  .10و9آزمایش  ي بده به ،3کارمایهات افت تغییر ي مقایسه- 9نمودار 

  

  
  

  
  .10و9آرایش سرریز در آزمایش  ي مقایسه - 8شکل 

  
  12و 11مقایسه نتایج، آزمایش

بـه   ،می کنیـد  مشاهده 10طورکه درنمودار  همان
مانده به آخر در کل آرایـش   ي بدهابتدایی و یک  ي بدهجز 

شـیب   با پلکان 8 ي که نشان دهنده، 12مربوط به آزمایش

 11مناسبتر ازآزمـایش  کارمایهشرایط افت   ،معکوس است
ــوده ــش   ،ب ــه در آن آرای ــوس    7ک ــیب معک ــا ش ــان ب پلک
.باز تاثیر شـیب معکـوس واضـح اسـت     ،یزجا ن دراین.داریم
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  .12و11آزمایش  ي بده به ،3کارمایهتغییرات افت  ي مقایسه - 10نمودار 

  
  

  
  .12و11 یشآزماآرایش سرریز در ي مقایسه - 9شکل 

  
  نتیجه گیري 

ها نشـان مـی   تایج حاصل از مجموعه این آزمایش ـن
  :دنده
و در نظـر   ،هـا پلکان زیاد شـدن شـمار  و  بدهبا افزایش  .1

افـزایش یافتـه    کارمایـه افـت   ،گرفتن شیب معکـوس 
 .است

یعنی سرریز با ، هفت ي آرایش شماره ،برهمین اساس .2
سه پلکان با شـیب معکـوس و یـک پلـه     (چهار پلکان

کارمایه، بهترین گزینـه در  از لحاظ افت  ،)بدون شیب
 .گرفته است انجامهاي میان آزمایش

شمار موانع و یا شیب فوق نشان می دهد که  ي مسأله .3
و بدون توجه بـه مسـائل    ،صورت نامحدود هها را بپلکان

 .نمی توان افزایش داد ،هیدرولیکی جریان
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