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ABSTRACT 

One of the important issues in rivers planning is the stabilization of erosive reaches. For this purpose, grade 

control structures that can be made of stone and masonry or concrete materials are used. Stepped weirs  are 

among the grade control structures  for modification  of rivers bed slopes. Paying attention to the geometry of 

scour depth at the downstream of these structures is important in order to design structures safely and stably.  

In the present study, the effects of labyrinths with different geometries on the scour depth variation at 

downstream of the stepped weirs with slopes of 1:1, 1:2 and 1:3 were investigated experimentally. The 

experiments were performed for various conditions of discharge, geometry of labyrinths and tail water 

depths. Analyses of the results showed at the best case of labyrinth geometry for the 1:1 stepped slope, the 

maximum scour depth corresponding to the minimum and maximum tail water depths reduced 30.1% and 

65%, respectively as compared to the flat step. By reducing the steps slopeto 1:2, considered geometries of 

labyrinth did not have significant effect on reduction of the maximum scour depth. Further reduction of the 

steps slope to 1:3 at the best case of geometry reduced the maximum scour depth corresponding to the 

minimum and maximum tail water depths, 25.2% and 24.5% respectively, as compared to the flat step. 

Key words: Grade control structures with labyrinth plan, Reduction of scour depth, Stepped weir, Tail water 

depth.  
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 یاکنگره-یپلکان یزهايسرر دستنييپا یشستگآب یشگاهيآزما ی مطالعه

 3پورامير ملک ،2مهدی اسمعيلی ورکی ،1ریسرپور لازهرا کاظم

 ، رشت، ایراندانشگاه گیلان کشاورزی،، دانشکده دانشجوی کارشناسی ارشد ، گروه مهندسی آب. 1

، دانشگاه گیلاندانشکده کشاورزی، گروه مهندسی آب و وابسته پژوهشی پژوهشکده حوضه آبی دریای خزر،  ،یاردانش. 2

  رشت، ایران

 ، رشت، ایراندانشگاه گیلاندانشکده کشاورزی، ، . استادیار، گروه مهندسی آب3

 (1397 /2 /5تاریخ تصویب:  -1397 /1 /28بازنگری:  تاریخ -1396 /9 /7)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 کنترل هایسازه از منظور این برای. باشدمی فرسایشی هایبازه سازیپایدار ها،رودخانه ساماندهی در مهم مباحث از یکی

 تراز کنترل هایسازه جمله از. گرددمی استفاده د،نشو ساخته بتن یا و بنایی سنگی، مصالح با ندتوانمی که بستر تراز

 در شستگیآب عمق مقدار به توجه اهمیت به نظر. باشدمی پلکانی سرریزهای ها،رودخانه بستر شیب اصلاح برای بستر

 بر های مختلفکنگره با هندسه ایجاد تأثیر حاضر تحقیق در ها،آن پایدار و ایمن طراحی منظوربه هاسازه این دستپایین

 بررسی مورد آزمایشگاهی صورتبه 1:3 و 1:2 ،1:1 شیب با پلکانی سرریزهای دستپایین در شستگیآب عمق تغییرات

 نتایج تحلیل و تجزیه. پذیرفت صورت پایاب اعماق و هاکنگره هندسه دبی، مختلف شرایط برای هاآزمایش. گرفت قرار

طور متوسط شستگی بهها، عمق حداکثر آبکنگرهدر بهترین حالت هندسه  1:1 هایشیب کارگذاری پلکان در داد نشان

با . یابددرصد کاهش می 65و  1/30 میزان ترتیب بهنسبت به حالت بدون کنگره در دو عمق پایاب حداقل و حداکثر به

داری بر کاهش عمق حداکثر ها تأثیر معنیهای مختلف کنگره، ایجاد هندسه1:2 ها بهتغییر شیب کارگذاری پلکان

طور شستگی بههندسه، عمق حداکثر آب بهترین در 1:3ها به گی نداشت. با کاهش شیب کارگذاری پلکانشستآب

 .یابدکاهش می درصد 5/24و  2/25 ترتیبمتوسط نسبت به حالت بدون کنگره در دو عمق پایاب حداقل و حداکثر به

 شستگیای، عمق پایاب، کاهش آبکنگرههای کنترل تراز بستر با پلان سرریز پلکانی، سازه :کليدی هایواژه
 

 *مقدمه
دنبال  هارودخانه یکه در سامانده یاز جمله اهداف مهم

. باشدیرودخانه م یهابستر و کناره شیکنترل فرسا ،گرددمی

 دهیبر پد کیدرولیاقدامات مستلزم تسلط کامل مهندسان ه نیا

طور کلی به .استها در رودخانه یگذارو رسوب شیفرسا

افزایش سرعت جریان نسبت به است که با  یادهیپد یشستگآب

 دهیپد نیا .شودیم جادیا یرسوب یدر بسترهاآستانه حرکت 

افتادن تراز بستر رودخانه شده و عدم توجه به آن  نییباعث پا

احداث شده در  یهابر سازه یمتعدد یهاخسارت جادیموجب ا

 .گرددیرودخانه م یهاوارهیسواحل و د بیتخر زیآن و ن

در  یشستگآبو کاهش کنترل  یبرا مختلفی یهاروش

، چینبه پوشش سنگ توانیوجود دارد که از جمله مها رودخانه

های ها، صفحات مستغرق و سازهشکنسنگی، آبهای توریزهسا

 . (Hoffmans and Verhij, 1997)کنترل تراز بستر اشاره نمود 

از توسعه  یریجلوگ یکنترل تراز بستر برا یهاسازه

از  .روندیکار مبهها رودخانهبستر در  شیو فرسا یشستگآب

                                                                                             
 esmaeili@guilan.ac.irنویسنده مسئول:  *

ها، تثبیت جداره و بستر آبراهه جمله مزایای احداث این سازه

باشد که در نتیجه وسیله کاهش شیب و سرعت جریان میبه

ها با کنترل فرسایش یابد. این سازهشستگی کاهش میمقدار آب

های احداث شده در بستر، مانع از آسیب رسیدن به پی سازه

های کنترل تراز بستر شامل ترین سازهگردد. مهمها میرودخانه

های قائم و مایل، سرریزهای شکندار سنگی، شیبسطوح شیب

 wشکل، پره عرضی و سرریز دار، پره قلابیپلکانی، آستانه شیب

 .(Dey and Raikar, 2007)باشد شکل می

ها در مقابل جهت اهمیت حفاظت از رودخانهبه

آن، تاکنون  هایرونده و پایدارسازی بازههای پیشفرسایش

های کنترل تراز بستر تحقیقات زیادی در رابطه با انواع سازه

ها در کنترل یا کاهش فرسایش بستر صورت گرفته و عملکرد آن

 بررسی شده است.

کار جهت تنوع در جنس مصالح بهسرریزهای پلکانی به

های ویژه جریان عبوری از رفته در ساخت آن و نیز الگوی

های متداول جهت اصلاح سرریز، از جمله سازههای این پلکان

 باشند ها میهای فرسایشی در رودخانهشیب بستر در بازه

سال  3500از  شیب یسابقه یدارا یپلکان یزهایسرر(. 1)شکل 
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ی عبور انیجر یبر الگو یادیز ریثأها تپلکان رخمیبوده و شکل ن

دست پایینشستگی در و میزان آب ینرخ اتلاف انرژ جهیو در نت

  .(Chanson, 2001; Ohtsu et al., 2004) ها دارداین سازه

 

 

 
ی در رودخانه پلکان یزهايسررهای کنترل تراز بستر سازه از يینما .1شکل 

 ليسار استان گيلان

 

Peyras et al. (1992) بیان داشتند که سرریزهای پلکانی 

 و ساخت آسان ست،یز طیمح سازگاری باارزان بودن،  دلیل به

این باشند. میحائز اهمیت وارده  یبودن در برابر بارها داریپا

 که در هدبو ییبالا یراندمان افت انرژ یداراچنین همها سازه

درصد  30تا  10 ،دستنییطول حوضچه آرامش پا جهینت

تر درصد کم 10تا  5پروژه  یهانهیو به تبع آن هزیافته کاهش 

 .گرددیم

از استفاده های صورت گرفته نشان داده است که بررسی

در طول  ونیتاسیبه کاهش خطر کاو منجر سرریزهای پلکانی،

 ,Boes and Hager) شودیآب م تیفیبهبود ک سرریز و نیز

2003).  

chanson (1994 )از  یزشیر انیجر کیدرولیه یدر بررس

 یزهایسرر یرو انیجر میداشت که رژ انیب یپلکان یزهایسرر

 یو سطح یانتقال ،یزشیر یهاصورتبه تواندیم یپلکان

و با  باشدیم یزشیر انیکم، جر یهایگردد. در دب یبندطبقه

شده  یانتقال انیجر میرژ ،متوسط یدر محدوده دب یدب شیافزا

 .گرددیمشاهده م یسطح انیبالا جر یهایو در دب

Rajaratnam (1990) از  یعیگرفت که در دامنه وس جهینت

در نسبت عمق  یحبه سط یزشیر انیجر میانتقال از رژ ها،بیش

  .دهدیرخ م 8/0 بایبه ارتفاع پله تقر یبحران

Pegram et al. (1999 )اسیگرفتند که مدل با مق جهینت 

در  یرفتار نمونه اصل گرانینما یخوببه تواندیم شتریب ای 1:20

محدوده نسبت  Ohtsu et al. (2001)باشد.  یپلکان یزهایسرر

تا  1 نیبرا  یانتقال انیجر میرژ یبرای ارتفاع پله به عمق بحران

با مطالعه Baylar et al. (2003 ). دادند شنهادیپ 6/1

اظهار  یپلکان یزهایدر سرر یعملکرد هواده یشگاهیآزما

 یپلکان یزهایسرر یشکل گرفته رو انیجر میداشتند که سه رژ

دارند  یواحد عرض بستگ یو دب زیسرر هیبه ارتفاع پله، زاو

شوت در  هیارتفاع پله و کاهش زاو شیکه با افزا یطوربه

  .گرددیم لیمتما یزشیبه حالت ر انیجر میکم، رژ یهایدب

Pagliara and Palermo (2013) ییهاشیبا انجام آزما 

تر بزرگ ینسبت ارتفاع پله به عمق بحران یگرفتند که برا جهینت

 نی. اباشدیم یزشیر یپلکان زیسرر یرو انیرج می، رژ5/1از 

 نیچنو هم 1/1تر از کوچک یسطح انیجر میرژ ینسبت برا

 .گزارش شد 5/1تا  1/1 نیب یانتقال انیجر میرژ یبرا

 یزهایبتن در ساخت سرر یجابه ونیاستفاده از گاب

و  یسامانده یهاهمتداول در پروژ یهااز روش یکی ،یپلکان

 انیب Chinnarasri et al. (2008). باشدیها مرودخانه اءیاح

 یصورت گرفته بر رو ادیز اریمطالعات بس رغمیداشتند که عل

 هاونیگاب انیاز معبوری ان یجر کیدرولیه ،یپلکان یزهایسرر

کمتر مورد  ،هادر آن انیمقاومت جر زیالگو و ن یدگیچیعلت پبه

 یرو انیها نشان دادند که جرتوجه قرار گرفته است. آن

 انیاز م هیپا انیبه دو صورت جر یونیگاب-یپلکان یزهایسرر

 .باشدیم هاونیگاب یاز رو یسطح انیو جر هاونیگاب

Peyras et al. (1992 )یزهایدادند که سرر شنهادیپ 

𝑚3 واحد عرض یتا دب توانندیم یونیگاب-یپلکان 𝑚. 𝑠⁄3  را

  ی تحمل نمایند.بیتخرگونه چیبدون ه

Tuna and Emiroglu  (2011) یهارخمینبا بررسی 

صورت به یپلکان سرریزهای دستنییدر پا یشستگآب

 دستنییکه هندسه پله، سطح آب پا نتیجه گرفتند یشگاهیآزما

بر  رگذاریثأمهم ت اریبس یو آستانه حوضچه آرامش پارامترها

مقدار  اب،یبوده و با کاهش عمق پا یگشستهندسه گودال آب

 .ابدییم شیزااف یشستگآب

Tuna  (2012)یپلکان یزهایسرر کارگذاری بیش هیاثر زاو 

. قرار داد یرا مورد بررس آن دستنییدر پا یشستگبر گودال آب

درجه،  50به  30از  هیزاو شیزانشان داد با اف جینتا سهیمقا
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  .ابدییم شیدرصد افزا 20 یشستگحداکثر عمق آب

Pagliara and Palermo (2013 )جامع بر  لیتحل کی

کنترل تراز بستر  یهاسازه دستنییپا یشستگآب اتیخصوص

 یداده و روابط شنهادیپ یونیگاب-یپلکان یزهایو سرر یسنگ

 یشستگآب یاصل یهندس یاپارامتره ینیبشیمنظور پبه یتجرب

 ارائه نمودند.

Pagliara et al., (2014 )داکثر در بررسی تغییرات عمق ح

های کنترل تراز بستر بیان دست سازهپایینی در شستگبآ

 یزهایو سرر یکنترل تراز بستر سنگ یهاسازهداشتند که 

به  ابینسبت استغراق )نسبت عمق پا یبرا یونیگاب-یپلکان

 دارند. یروند مشابه 3/0تر از ارتفاع پله( کوچک

Zhang and Chanson (2016) که  نتیجه گرفتند

 یسطح آزاد منجر به الگو انیو جر ینفوذ انیجر نیاندرکنش ب

 یزهایسرر یرو انیتر جرو مقاومت کم دهیچیپ یچرخش انیجر

 شود،یصاف م یپلکان یزهایبا سرر سهیدر مقا یونیگاب-یپلکان

صاف نسبت به  یپلکان یزهایسرر یرو یاتلاف انرژ جهیدر نت

صاف  یپلکان یزهایدر سرر یشستگو عمق آب شتریب یونیگاب

 تر است.کم

Rafiei and Ajdari (2014 )حداکثر بر پایاب عمق اثر 

 مورد را پلکانی سرریزهای دستپایین در شستگیآب عمق

 به شستگیآب عمق حداکثر که بیان داشتند و دادند قرار مطالعه

 عمق پایاب، عمق کاهش با و است وابسته پایاب عمق

 .یابدمی افزایش شستگیآب

Aminpoor and Farhadi (2014 )در موضعی شستگیآب 

 را پلکانی سرریز حضور در آرامش هایحوضچه دستپایین

 پلکانی سرریز حضور در شستگیآب نتایج مقایسه. کردند بررسی

 سرریز وجود که داد نشان اوجی سرریز حضور در شستگیآب با

 این. شودمی انرژی استهلاک باعث درصد 75 تا 42 بین پلکانی

 سرریز بیشتر ایمنی شستگی،آب حفره ابعاد کاهش جهتبه امر

 توجیه را مشابه شرایط تحت اوجی سرریز به نسبت پلکانی

 .کندمی

تاکنون تحقیقات محدودی در  د،یگرد انیطور که بهمان

رابطه با استفاده از سرریزهای پلکانی به عنوان سازه کنترل تراز 

عمق  برهای مختلف هیدرولیکی و هندسی اثرگذار بستر و جنبه

هندسه پله، این نوع از سرریزها شامل  دستنییدر پا یآبشستگ

 انیجر یها و دب( پلکانبی)ش یکارگذار هیزاو اب،یعمق پا

شستگی در برای کاهش عمق آب صورت گرفته است.

 یهانهیهزکاهش به تبع آن و دست سرریزهای پلکانی پایین

و  یاستهلاک انرژ زانیم شیافزای، شستگحفاظت در مقابل آب

یک  دتوانیم یپلکان یزهایسرر یدر انتها انیکاهش سرعت جر

تلاطم  زانیم توانیکه م هاییروشاز  یکی. باشد کار مناسبراه

 یانمود، کنگره شتریرا ب زهایدر سرر انیجر یزشیر یهاغهیدر ت

 یهاغهیآن تداخل ت یجهیکه در نت باشدیم پلکان سرریز کردن

 شتریب انیدر جر یو استهلاک انرژ افتهی شیافزا یزشیر

 سرریز یهاپله درایجاد کنگره اثر  حاضر قیتحقدر . گرددیم

سه  آن برای دستنییدر پا یشستگعمق آب راتییبر تغ یپلکان

و عمق  یمختلف دب طیتحت شرا 1:3و  1:2، 1:1شیب سرریز 

 .صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفتبه ابیپا

 هاروشمواد و 

 الف( تحليل ابعادی

به  یپلکان یزهایسرر دستنییدر پا یشستگمقدار آب

خاص و  یریثأدارد که هر کدام ت یبستگ یمتعدد یهاپارامتر

کاهش  ای شیداشته و باعث افزا یشستگآب زمیمتفاوت بر مکان

 نیتر. مهمگرددیآن م دستنییبستر در پا شیمقدار فرسا

 دستنییپادر  یشستگآبعمق ر ب رگذاریثأت یهاپارامتر

 زیرصورت به توانیرا م یاکنگره-یو پلکان یپلکان یزهایسرر

 نمود: انیب

 (1)رابطه  
𝑓1(𝑈0 , 𝑈𝑐 , 𝑡, 𝑡𝑒 , 𝑑𝑠𝑒, 𝑑𝑠𝑡, 𝑦𝑢𝑝 , 𝑦𝑡 , 𝑦0, 𝑦𝑐 , ∆𝑦, 𝜌, 𝜌𝑠, 𝑔, 𝜐, 𝑑50, 𝑏, ℎ, 𝑙, 𝑥, 𝛿, 𝑃, 𝑁) = 0      

 

سرعت  𝑈𝑐 سرعت جریان در محل ریزش، 𝑈0که در آن، 

 𝑡𝑒شستگی، زمان از شروع آب 𝑡آستانه حرکت ذرات رسوبی، 

شستگی، عمق حداکثر نهایی آب 𝑑𝑠𝑒شستگی، زمان تعادل آب

𝑑𝑠𝑡 شستگی، ای آبعمق حداکثر لحظه𝑦𝑢𝑝  عمق جریان در

عمق جریان در پای سرریز،  𝑦0عمق پایاب،  𝑦𝑡بالادست سرریز، 

𝑦𝑐  ،عمق بحرانی∆𝑦 ف تراز سطح آب بالادست و اختلا

جرم مخصوص  𝜌𝑠جرم مخصوص آب،  𝜌دست سرریز، پایین

قطر  𝑑50لزجت سینماتیکی آب،  𝜐شتاب ثقل،  𝑔ذرات رسوبی، 

طول پله،  𝑙ارتفاع پله،  ℎعرض سرریز،  𝑏متوسط ذرات رسوبی، 

𝑥  ،هندسه کنگرهδ  ،کشش سطحی𝑃  ارتفاع سرریز و𝑁  تعداد

نمایی از علائم اختصاری  (2)در شکل  .باشدپلکان می

 آورده دست سرریز پلکانیشستگی پایینپارامترهای مؤثر بر آب

 ابعادی، تحلیل در باکینگهام تئوری کارگیریبه با .است شده

 :نوشت زیر بعدبی رابطه صورتهب توانمی را 1 رابطه

 ( 2)رابطه 

𝑓2 (
𝑈0

𝑈𝑐
,

𝑡

𝑡𝑒
,

𝑑𝑠𝑒

𝑃
,

𝑑𝑠𝑡

𝑃
, 𝐹𝑟, 𝐹𝑑,

𝑦𝑢𝑝

𝑦𝑡
,

𝑦𝑐

ℎ
,

∆𝑦

𝑦𝑡
,

𝜌𝑠

𝜌
, 𝑅𝑒, 𝑊𝑒,

𝑏

𝑙
,

ℎ

𝑙
,

𝑥

𝑙
,

𝑃

ℎ
, 𝑁) = 0  

𝐹𝑟صورت عدد فرود بوده که به 𝐹𝑟که در آن  =

𝑈0 (𝑔𝑦0)0.5⁄ شود.تعریف می 𝐹𝑑 صورتبوده و به عدد فرود ذره 

𝐹𝑑 = 𝑈0 ((𝑔(𝐺𝑠 − 1)𝑑50)0.5)⁄  مبحث گردد. درتعریف می  

 ترکیبی صورتبه 𝜌و  𝜌𝑠 هایپارامتر است ترشستگی مناسبآب
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=∆شکل  به 𝐺𝑠 − 𝐺𝑠کار برده شود که هب 1 = 𝜌𝑠 𝜌⁄ باشد. یم 

به علت آشفته  (𝑅𝑒) نولدزیردر تحقیق حاضر از عدد 

گردید. از کشش سطحی و نظر صرفها در آزمایش انیبودن جر

در لبه سرریز همیشه  آب که عمقعلت این( نیز به𝑊𝑒عدد وبر )

نظر نمود. با توجه به می توان صرف است، مترسانتی 2بیشتر از 

ها ثابت بود، در نتیجه ها در طول آزمایشاینکه تعداد پلکان

صورت رابطه زیر به 2ثابت خوهد ماند. بنابراین رابطه  𝑁پارامتر 

 شود:ساده می

 ( 3)رابطه 
𝑑𝑠𝑒

𝑃
,

𝑑𝑠𝑡

𝑃
= 𝑓3 (

𝑈0

𝑈𝑐
,

𝑡

𝑡𝑒
, 𝐹𝑟, 𝜂,

𝑦𝑢𝑝

𝑦𝑡
,

𝑦𝑐

ℎ
,

𝜌𝑠

𝜌
,

𝑏

𝑙
,

ℎ

𝑙
,

𝑥

𝑙
,

𝑃

ℎ
)  

η صورت به 𝜂که در آن پارامتر  = 𝐹𝑑Δ𝑦 𝑦𝑡⁄  تعریف

 مورد ایپایه رابطه یک عنوانبه 3 رابطه تحقیق این شود. درمی

 .است گرفته قرار استفاده

 
 یشستگمؤثر بر آب یپارامترها یاز علائم اختصار يینما -2شکل 

 یپلکان یزهايسرر دستنييپا

 هاب( تجهيزات آزمايشگاهی و روش انجام آزمايش

یابی به اهداف مورد نظر در پژوهش حاضر، منظور دستبه
 شگاهیدر آزماای کنگره-های آزمایشگاهی سرریزهای پلکانیمدل
 یگروه مهندسدر  یکیدرولیه یکیزیف یهاو مدل کیدرولیه

 یدر فلومها طراحی و ساخته شد. آزمایش لانیآب دانشگاه گ
 5/1متر، عرض  15و به طول  یبازچرخان ستمیبا س ریپذبیش

و کف  شهیاز جنس ش ییهاوارهید یمتر که دارا 1متر و عمق 
 (.3بود، انجام شد )شکل  یفلز

به  دستنییاز مخزن پا یبازچرخان ستمیآب در س انیجر

عبور از حوضچه  مخزن بالادست فلوم پمپاژ شده و پس از
 یدب نیمنظور تأم. بهدیگردیم فلوموارد  انیکننده جرآرام
 تریل 90را تا  انیجر یکه قادر بود دب وژیفیاز پمپ سانتر انیجر

ی دب یریگاندازه یرا. بدیاستفاده گرد د،ینما نیتأم هیبر ثان
 هیبر ثان تریل ±01/0با دقت  کیالتراسون سنجیاز دب ،جریان

از  زیعمق آب در بالادست سرر یریگمنظور اندازهاستفاده شد. به
 .دیاستفاده گرد متریلیم ±1/0با دقت  تالیجیسنج دعمق

متشکل از چهار  قیتحق نیمورد مطالعه در ا یزهایسرر
 کانمتر و طول پل 1/0 پلکانارتفاع  ،متر 5/1پله به عرض 

و  1:2، 1:1 بیبا سه شمتناسب متر  3/0و  2/0، 1/0 بیترتبه
از  یمتر 7/5در فاصله و وود ساخته یاز جنس چوب و پل 1:3
 .دندیکانال نصب گرد یورود

 ،(6( تا )4) هایشکل ( و نیز2( و )1های )جدولدر 
در  یمورد بررس یهازیسرر یو مشخصات هندس ریتصاو
 1:1 بیدر ش نشان داده شده است.مختلف  هایشیب
و  متر 1/0عرض و طول  یدارا یمورد بررس هایکنگره
 یاکنگره نیفواصل ببودند که با متر  075/0و  05/0های ارتفاع

 های نصب شدههکنگر 1:2 بی. در شنصب شدندمتر  2/0و  1/0
و  05/0های متر، ارتفاع 2/0و  1/0 بیترتعرض و طول به یدارا
در  .دندمتر بو 2/0و  1/0 یاکنگره نیب صلمتر و فوا 075/0
 نیعرض و فواصل ببا طول، پله اول، دو کنگره  یرو 1:3شیب 
 صورت یکی در میان بادر انتها و لبه پله به متر 1/0 ایکنگره

نصب متر  025/0و  075/0 بیترتارتفاع کنگره اول و دوم به
تأثیر  بیش نیدر اهای مذکور، هعلاوه بر کنگر نیچن. همگردید

بر روی متر  5/1متر و عرض  05/0ارتفاع و طول نصب آستانه با 
 قرار گرفت.  یمورد بررسپله اول و دوم 

 

 

 
 ایکنگره-ی و سرريز پلکانیشگاهياز فلوم آزما ی از فلوم آزمايشگاهی و ب( تصاويریطرح کلالف(  -3 شکل

 

محل نص  سرريزها سط  رسوبی

(الف

(ب
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در دامنه  یماسه معدن ،ی بسترذرات رسوب نیأممنظور تبه

و بعد از الک کردن قطر  هیته متریلیم 18/1-85/0 یقطرها

به طول  یدست آمد و در بستر رسوببه متریلیم 1 کنواختی

 دستنییمتر در پا 32/0متر و ارتفاع  5/1متر، عرض  6/1

 قرار داده شد.پلکانی  زیسرر

بر بوده و زمان ندیفرآ کی یشستگآب دهیپد یطور کلبه

 یاژهیو تیزمان تعادل در مطالعه مربوط به آن از اهم نییتع

 ییانتها ،صورت مطلقذکر است که به. لازم بهباشدیبرخوردار م

که هر  دست آورد چرابه توانیبه زمان تعادل نم دنیرس یبرا

 ندیباز هم فرآ اشد،گذشته ب یشستگاندازه از زمان شروع آب

و  ابدییدر حفره، هر چند اندک و نامحسوس ادامه م شیفرسا

وار با خط صورت مجانبآن به راتیینمودار تغ یدر زمان طولان

زمان  نییمنظور تعحاضر به قی. در تحقافتیافق امتداد خواهد 

 راتییانجام و تغساعت  24یک آزمایش با مدت زمان تعادل، 

. رار گرفتق یمورد بررس گیشستآب یالحظهحداکثر عمق 

ساعت از شروع  6نشان داد که بعد از گذشت  جیسه نتایمقا

رخ  یشستگدر ابعاد چاله آب یاقابل ملاحظه راتییتغ ش،یآزما

عنوان زمان تعادل نهایی در کلیه ، بنابراین این زمان بهدهدینم

 (.7ها انتخاب گردید )شکل آزمایش

 

 1:2و  1:1  يبا ش یمورد بررسای کنگره-پلکانی یزهايسرر یشخصات هندسم -1جدول 

شماره 

 سرریز

 ارتفاع پله

(𝒉)متر ، 

 طول پله

(𝒍)متر ، 

 شیب

(𝒉 𝒍⁄) 

 طول کنگره

(𝒍𝒙)متر ، 

 عرض کنگره

(𝒃𝒙)متر ، 

 ارتفاع کنگره

(𝒉𝒙)متر ، 

 هافاصله عرضی کنگره

(∆𝒍)متر ، 

1WL 1/0 1/0 1:1 - - - - 

1L1 1/0 1/0 1:1 1/0 1/0 05/0 1/0 

1L2 1/0 1/0 1:1 1/0 1/0 075/0 2/0 

1L3 1/0 1/0 1:1 1/0 1/0 05/0 2/0 

2WL 1/0 2/0 1:2 - - - - 

2L1 1/0 2/0 1:2 2/0 1/0 05/0 1/0 

2L2 1/0 2/0 1:2 2/0 1/0 075/0 2/0 

2L3 1/0 2/0 1:2 2/0 1/0 05/0 2/0 

 

 1:3  يبا ش یمورد بررسای کنگره-پلکانی یزهايسرر یمشخصات هندس -2جدول 

شماره 

 سرریز

 ارتفاع پله

(𝒉)متر ، 

 طول پله

(𝒍)متر ، 

 شیب

(𝒉 𝒍⁄) 

 طول کنگره

(𝒍𝒙)متر ، 

 عرض کنگره

(𝒃𝒙)متر ، 

 ارتفاع کنگره

(𝒉𝒙)متر ، 

 فاصله عرضی

 ، متر(𝒍∆) هاکنگره

، 𝒍𝒔طول آستانه )

 متر(

 ارتفاع آستانه

(𝒉𝒔)متر ، 

موقعیت 

 کارگذاری

3WL 1/0 3/0 1:3 - - - - - - - 

3Lb 1/0 3/0 1:3 1/0 1/0 
075/0=1h 

 پله اول - - 1/0
025/0=2h 

S 1/0 3/0 1:3 - - - - 05/0 05/0 پله اول و دوم 

 

  

  
 13Lو د(  12L، ج( 11L، ب( 1WL: الف(  1:1ای مورد بررسی در شي  کنگره-تصاوير و مشخصات هندسی سرريزهای پلکانی -4شکل 

(ب(الف

(د( 

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_8656_9223_%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87+49%D8%8C+%D8%B4%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%87+6%D8%8C+%D9%BE%D8%A7%DB%8C%DB%8C%D8%B2+%D9%88+%D8%B2%D9%85%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86+1397.html
https://ijswr.ut.ac.ir/article_69683.html
https://ijswr.ut.ac.ir/article_69683.html
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 23Lو د(  22L، ج( 21L، ب( 2WL: الف(  2:1ای مورد بررسی در شي  کنگره-تصاوير و مشخصات هندسی سرريزهای پلکانی -5شکل 

  

 
 Sو ج(  3Lb، ب( 3WL: الف(  3:1ای مورد بررسی در شي  کنگره-تصاوير و مشخصات هندسی سرريزهای پلکانی -6شکل 

 

 یهاکنگره ،زیبعد از نصب سرر ش،یانجام هر آزما یبرا

 فلوم تدریج واردبه انیجر ،بستر رسوبیسازی و آماده مورد نظر

. افتییم شیافزا انیعمق جر جیتدربهآزمایشگاهی گردیده و 

 فلوم ییانتها چهیبا مانور درپس از تنظیم دبی جریان، 

سنج نصب با استفاده از عمق مورد نظر ابی، عمق پاآزمایشگاهی

  .گردیدمی میتنظ متریلیم ±01/0شده با دقت 

ای ها تغییرات عمق حداکثر لحظهدر کلیه آزمایش

وسیله های زمانی مختلف بهساعت در گام 6مدت شستگی بهآب

تگاه دوربین، تصویربرداری گردید و سپس با استفاده از یک دس

 دست سرریزهایشستگی پایین، آبGrapher9نرم افزار 

سازی شد. پس از اتمام هر آزمایش، ابتدا ای رقومیکنگره-پلکانی

رخ نهایی طور کامل تخلیه و سپس نیمآب داخل فلوم به

 ±1دقت شستگی بستر رسوبی با استفاده از متر لیزری با آب

متر که مستقر بر روی کالسکه فلزی با قابلیت حرکات میلی

 طولی و عرضی بود، برداشت گردید.
 

 
در سرريز پلکانی  شستگیای آبنمودار توسعه زمانی عمق لحظه -7شکل 

1WL،  𝒎𝟑 𝒎. 𝒔⁄02/0=𝒒 (34/0=𝒚𝒄/𝒉)  و عمق پاياب 𝒚𝒄5/2 

(ب(الف

(د( 

(ب(الف

 )

0

0.12

0.24

0.36

0.48

0.6

0 300 600 900 1200 1500

std

P

(min)t
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 مختلف پارامترهای تأثیر بررسی منظوربه تحقیق این در

دست سرریز شستگی در پایینهیدرولیکی بر عمق آب و هندسی

آزمایش صورت گرفت. در  88ای، در مجموع کنگره-پلکانی

دامنه پارامترهای هیدرولیکی مورد آزمایش در این  (3)جدول 

 تحقیق نشان داده شده است.

 هاشيآزما یکيدروليه یادامنه پارامتره -3جدول 

 (𝒒دبی واحد عرض )

(𝒎𝟑 𝒎. 𝒔⁄) 

 نسب عمق بحرانی به ارتفاع پله

(𝒚𝒄 𝒉⁄) 

 (𝒚𝒕عمق پایاب )

(𝒎) 
𝛈 = 𝑭𝒅 𝚫𝒚 𝒚

𝒕
⁄  

02/0 34/0 
086/0  ( 𝑦𝑐5/2) 7/18 

137/0  ( 𝑦𝑐4) 10 

026/0 41/0 
104/0  ( 𝑦𝑐5/2) 5/16 

167/0  ( 𝑦𝑐4) 3/8 

033/0 48/0 
12/0  ( 𝑦𝑐5/2) 9/14 

193/0  ( 𝑦𝑐4) 2/7 

04/0 54/0 
136/0  ( 𝑦𝑐5/2) 6/13 

218/0  ( 𝑦𝑐4) 3/6 

 

 نتايج و بحث
دست شستگی پايينرخ آبالف( بررسی توسعه زمانی نيم

 ایکنگره-سرريزهای پلکانی

شستگی رخ آبای نیمهای لحظهگیرینتایج حاصل از اندازه

ای مورد بررسی در کنگره-دست سرریزهای پلکانیپایین

به ازای  𝑦𝑐5/2و در عمق پایاب  1:3و  1:2، 1:1های شیب

 ( نشان داده شده است. 10( تا )8) هایدر شکل های مختلفدبی

آغاز،  یچهار مرحله از یشستگآب ندیفرآ یطور کلبه

 (Hoffmans and Pilarczyk, 1995)و تعادل  تیتوسعه، تثب

نرخ  هیاول قیو در دقا یدر مرحله آغاز شود.تشکیل می

با گذشت زمان در  یول دهدیرخ م یشتریبا شدت ب یشستگآب

کاسته و توسعه  یشستگاز شدت آب جیتدرمرحله توسعه به

 ییانتها قیدر دقا شکل خواهد گرفت. یشستگگودال آب یطول

و گودال  نشدهمشاهده  یشستگدر روند آب یمحسوس راتییتغ

مشاهدات آزمایشگاهی  درخواهد آمد. یو تعادل داریبه حالت پا

ها، عمق پایاب و دبی ها، هندسه کنگرهنشان داد شیب پلکان

های ریزشی از جریان از مهمترین عوامل اثرگذار بر الگوی تیغه

برخورد تیغه ریزشی به سطح رسوبی  ها و در نهایت زاویهپلکان

شستگی ها، حداکثر آبباشد. در دقایق ابتدایی آزمایشبستر می

در مجاورت پای سرریز رخ داده و با گذشت زمان و فعالیت 

دست رشد طولی نموده و شستگی به پایینها، گودال آبگردابه

شستگی توسعه کامل نموده و تغییرات آن گودال آب تدریجاً

 گردد.می ناچیز

 

  

  
𝒎𝟑 ،/1:1ای مورد بررسی در شي  کنگره-شستگی برای سرريزهای پلکانیای آبرخ لحظهنيم -8شکل  𝒎. 𝒔⁄033/0=𝒒 و 𝒚𝒄5/2=𝒚𝒕: 

 13L( د و 12L( ج ،11L( ب ،1WL( الف
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𝒎𝟑 ، 1:2ای مورد بررسی در شي  کنگره-سرريزهای پلکانیشستگی برای ای آبرخ لحظهنيم -9شکل  𝒎. 𝒔⁄02/0=𝒒  و𝒚𝒄5/2=𝒚𝒕: 

 23Lو د(  22L، ج( 21L، ب( 2WLالف( 

  
𝒎𝟑 ،1:3ای مورد بررسی در شي  کنگره-شستگی برای سرريزهای پلکانیای آبرخ لحظهنيم -10شکل  𝒎. 𝒔⁄026/0=𝒒  و𝒚𝒄5/2=𝒚𝒕: 

 3Lbو ب(  3WLالف( 

ب( بررسی تأثير ايجاد کنگره بر عمق حداکثر نهايی 

 دست سرريزهای پلکانیشستگی در پايينآب
های مختلف بر عمق مقایسه نتایج تأثیر ایجاد کنگره با هندسه

 1:1دست سرریز پلکانی با شیب شستگی در پایینحداکثر آب

( و جدول 11( در شکل )1WLنسبت به حالت بدون کنگره آن )

( نشان داده شده است. تجزیه و تحلیل نتایج حاکی از آن 4)

کنگره با طول، عرض و ) 11Lاست که با ایجاد کنگره با هندسه 

مقدار عمق  ،(متر 05/0متر و ارتفاع  1/0ای فواصل بین کنگره

𝑚3های حداقل )شستگی در دبیحداکثر آب 𝑚. 𝑠⁄02/0=𝑞 ،

34/0=𝑦𝑐 ℎ⁄  7/18و=η( و حداکثر )𝑚3 𝑚. 𝑠⁄04/0=𝑞 ،

54/0=𝑦𝑐 ℎ⁄  6/13و=η در عمق پایاب )𝑦𝑐5/2 ،طور متوسط به

به  10از  η)تغییر  𝑦𝑐4درصد و با افزایش عمق پایاب به  5/20

 یابد. درصد کاهش می 6/48(، 3/6

متر و فاصله  075/0به  05/0با تغییر ارتفاع کنگره از 

مقدار عمق  ،12Lمتر در سرریز  2/0 به 1/0کارگذاری آن از 

های حداقل و حداکثر نسبت به شستگی در دبیحداکثر آب

درصد در عمق پایاب  2/14طور متوسط سرریز بدون کنگره به

𝑦𝑐5/2  و با افزایش عمق پایاب به𝑦𝑐4 ،64 یابد. درصد کاهش می 

 05/0بررسی نتایج نشان داد که با تغییر ارتفاع کنگره به 

 ،13Lمتر در هندسه کنگره  2/0متر و فاصله کارگذاری آن به 

شستگی در دبی حداقل مقدار عمق حداکثر آب

(𝑚3 𝑚. 𝑠⁄02/0=𝑞( و حداکثر )𝑚3 𝑚. 𝑠⁄04/0=𝑞طور ( به

درصد در نتیجه  43درصد در عمق پایاب حداقل و  8متوسط 

  یابد.، کاهش می𝑦𝑐4ش عمق پایاب به افزای

تجزیه و تحلیل نتایج حاکی از آن است که در عمق پایاب 

𝑦𝑐5/2 با افزایش ،𝑦𝑐/ℎ  عمق حداکثر نهایی 54/0به  34/0از ،

، در سرریز 1WLطور متوسط نسبت به سرریز شستگی بهآب

11L ،1/30  12درصد، در سرریزL ،6/24  13درصد و در سرریزL ،
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یابد. بنابراین در عمق پایاب حداقل درصد کاهش می 1/22

(𝑦𝑐5/2)،  11هندسه کنگره سرریزL تری در عملکرد مطلوب

های مورد بررسی در شستگی از میان هندسه کنگرهکاهش آب

دارد. مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که در این  1:1شیب 

مقدار آن های هم عرض طول پله که سرریز با فاصله بین کنگره

باشد در عین تداخل تر میها، کمنسبت به سایر هندسه کنگره

ها منجر به تقویت ها، ترکیب آنهای ریزشی در بین کنگرهتیغه

گردد. ها نمیای به شدت سایر هندسههای ریزشی بین کنگرهجت

ای با کاهش بیشتر کنگره-در نتیجه این هندسه از سرریز پلکانی

جت خروجی و نیز ایجاد الگوی مناسب زاویه  انرژی و سرعت جریان

جت ریزشی به بستر رسوبی، شرایطی را ایجاد نموده است که 

 (.12رخ دهد )شکل  شستگیترین مقدار آبکم

  
 پاياب مختلف: هایدر عمق 1:1ای با شي  کنگره-پلکانیشستگی در سرريزهای تأثير ايجاد کنگره بر تغييرات عمق حداکثر نهايی آب -11شکل 

 𝒚𝒄4و ب(  𝒚𝒄5/2الف( 

 

 1WL زينسبت به سرر یشستگآب يیحداکثر نهاعمق بر  1:1سرريزهای پلکانی مورد بررسی در شي   هندسه کنگره ريتأث -4جدول 

𝒒 (𝒎𝟑 𝒎. 𝒔⁄ ) 𝒚𝒄 𝒉⁄  𝛈 𝒚𝒕(𝒎) 
درصد کاهش در 

 11Lسرریز 

درصد کاهش در 

 12Lسرریز 

درصد کاهش در 

 13Lسرریز 

02/0 34/0 
7/18 𝑦𝑐5/2 4/19 3/15 بی تأثیر 

10 𝑦𝑐4 1/24 8/55 4/12 

026/0 41/0 
5/16 𝑦𝑐5/2 43 2/44 4/38 

3/8 𝑦𝑐4 3/61 2/64 58 

033/0 48/0 
9/14 𝑦𝑐5/2 2/36 26 7/33 

2/7 𝑦𝑐4 2/60 1/63 54 

04/0 54/0 
6/13 𝑦𝑐5/2 7/21 2/13 4/16 

3/6 𝑦𝑐4 75 5/77 3/74 

   

  
𝒚𝒄=34/0و  𝒚𝒄5/2نمايی از الگوی جريان در عمق پاياب  -12شکل 𝒉⁄ (𝒎𝟑 𝒎. 𝒔⁄02/0=𝒒  10و=𝛈:روی سرريزهای ) 

 11Lو ب(  1WL الف(
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، 𝑦𝑐4پایاب بهمقایسه نتایج نشان داد که با افزایش عمق 

طور متوسط نسبت به سرریز شستگی بهعمق حداکثر نهایی آب

 11L ،65ای کنگره-درصد در سرریز پلکانی 1WL ،55پلکانی 

درصد در سرریز  49و  12Lای کنگره-درصد در سرریز پلکانی

 کاهش یافت.  13Lای کنگره-پلکانی

-مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که در سرریز پلکانی

های این سرریز نسبت به ، ارتفاع بیشتر کنگره12Lای رهکنگ

ها و کاهش سرعت برخورد جت ریزشی به سایر هندسه کنگره

بستر رسوبی در نتیجه افزایش عمق پایاب، منجربه اصلاح زاویه 

شود که برخورد کامل ای میگونهجت ریزشی خروجی جریان به

یشتر انرژی جت سوم را داشته و سبب اتلاف ب و مناسب با پله

گردد شستگی میریزشی از این سرریز و در نتیجه کاهش آب

 (.13)شکل 

 

  
𝒚𝒄=54/0در  12L ایکنگره-پلکانی الگوی جريان عبوری از سرريز -13 شکل 𝒉⁄ (𝒎𝟑 𝒎. 𝒔⁄04/0=𝒒  3/6و=𝛈) و عمق پاياب 𝒚𝒄4 

 

های ( تأثیر ایجاد هندسه کنگره5( و جدول )14در شکل )

بر کاهش عمق  1:2مورد بررسی در سرریز پلکانی با شیب 

شستگی نسبت به حالت بدون کنگره آن حداکثر نهایی آب

(2WL ارائه شده است. تجزیه و تحلیل نتایج حاکی از آن است )

متر، عرض و  2/0کنگره با طول ) 21Lندسه که ایجاد کنگره با ه

 کاهش بر ،(متر 05/0متر و ارتفاع  1/0ای فواصل بین کنگره

های حداقل شستگی در دبیمقدار عمق حداکثر آب

(𝑚3 𝑚. 𝑠⁄02/0=𝑞 ،34/0=𝑦𝑐 ℎ⁄  7/18و=η و حداکثر )

(𝑚3 𝑚. 𝑠⁄04/0=𝑞 ،54/0=𝑦𝑐 ℎ⁄  6/13و=η در عمق پایاب )

𝑦𝑐5/2 تأثیر بوده ولی با نسبت به حالت بدون کنگره آن بی

( مقدار عمق 3/6به  10از  η، )تغییر 𝑦𝑐4افزایش عمق پایاب به 

 یابد. درصد کاهش می 6/45شستگی حداکثر آب

 05/0مقایسه نتایج نشان داد که با تغییر ارتفاع کنگره از 

تر در م 2/0به  1/0متر و فاصله کارگذاری آن از  075/0به 

های حداقل شستگی در دبیمقدار عمق حداکثر آب ،22Lسرریز 

طور و حداکثر نسبت به سرریز بدون کنگره بر خلاف انتظار به

 8/7و با افزایش عمق پایاب،  درصد افزایش یافته 51متوسط 

 یابد.درصد کاهش می

 05/0بررسی نتایج نشان داد که با تغییر ارتفاع کنگره به 

 ،23Lمتر در هندسه کنگره  2/0متر و فاصله کارگذاری آن به 

شستگی در دبی حداقل مقدار عمق حداکثر آب

(𝑚3 𝑚. 𝑠⁄02/0=𝑞( و حداکثر )𝑚3 𝑚. 𝑠⁄04/0=𝑞 نسبت به )

درصد در عمق  6/65طور متوسط سرریز بدون کنگره آن به

، مقدار 𝑦𝑐4حداقل افزایش یافته و با افزایش عمق پایاب به پایاب

 5/31شستگی نسبت به حالت بدون کنگره عمق حداکثر آب

 یابد.درصد کاهش می

کار بردن بر خلاف انتظار به 𝑦𝑐5/2بنابراین در عمق پایاب 

شستگی نسبت به حالت بدون ها باعث افزایش عمق آبکنگره

، 54/0به  34/0از  𝑦𝑐/ℎکه با افزایش طوریبه .گرددکنگره می

طور متوسط نسبت به سرریز شستگی بهعمق حداکثر نهایی آب

2WL 21، در سرریزL ،7/52  22درصد، در سرریزL ،5/144 

یابد. مشاهدات درصد افزایش می 23L ،8/154درصد و در سرریز 

ای از کنگره در آزمایشگاهی نشان داد که اعمال هر هندسه

علت طولانی بودن طول پله، باعث تقویت جت به 1:2شیب 

ای شده و نقشی در استهلاک انرژی نخواهد جریان بین کنگره

های ریزشی پس از برخورد با هر پله، ای که جریانگونهداشت به

ها گیری و تقویت را در میان کنگرهعیت مناسب برای شتابموق

علت دارا به 21L(. از این میان سرریز 15خواهند داشت )شکل 

ها کنگره تر از سایر هندسهای کمبودن فواصل بین کنگره

های شستگی در بین کنگرهبهتری در کنترل آب اًنسبتعملکرد 

 مورد بررسی داشت.

، عمق حداکثر 𝑦𝑐4پایاب به با افزایش عمقهمچنین 

 2WL ،5/122طور متوسط نسبت به سرریز شستگی بهنهایی آب

 2/126و  ،22Lدرصد در سرریز  21L ،45/90در سرریز  درصد
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یابد. بنابراین در عمق پایاب ،  افزایش می23Lدر سرریز  درصد

دلیل زیاد بودن طول پله و کار بردن کنگره بهحداکثر نیز به

شستگی ای تأثیری در کاهش آبجریان بین کنگرهتقویت جت 

با ارتفاع  22Lنداشت. از این میان سرریز  2WLنسبت به سرریز 

بهتری  اًنسبتها، عملکرد های بیشتر نسبت به سایر هندسهکنگره

 های مورد بررسی در این شیب داشت.در بین کنگره

 

  
 پاياب مختلف: هایدر عمق 1:2ای با شي  کنگره-شستگی در سرريزهای پلکانیتأثير ايجاد کنگره بر تغييرات عمق حداکثر نهايی آب -14شکل 

 𝒚𝒄4و ب(  𝒚𝒄5/2الف( 

  

  

  

  
 

𝑦𝑐=48/0و  𝑦𝑐5/2الگوی جريان عبوری در عمق پاياب  -15شکل  ℎ⁄ (𝑚3 𝑚. 𝑠⁄033/0=𝑞  9/14و=η سرريزهای:( در 

 23Lو د(  22L، ج( 21L، ب( 2WLالف( 
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 2WL زينسبت به سرر یشستگآب يیحداکثر نهاعمق بر  2:1سرريزهای پلکانی مورد بررسی در شي   هندسه کنگره ريتأث -5جدول 

𝒒 (𝒎𝟑 𝒎. 𝒔⁄ ) 𝒚𝒄 𝒉⁄  𝛈 𝒚𝒕(𝒎) 
درصد افزایش در 

 21Lسرریز 

درصد افزایش در 

 22Lسرریز 

درصد افزایش در 

 23Lسرریز 

02/0 34/0 
7/18 𝑦𝑐5/2 8/78 5/50 بی تأثیر 

10 𝑦𝑐4 6/48 2/97 بی تأثیر 

026/0 41/0 
5/16 𝑦𝑐5/2 111 203 207 

3/8 𝑦𝑐4 155 6/16 6/141 

033/0 48/0 
9/14 𝑦𝑐5/2 100 273 281 

2/7 𝑦𝑐4 300 141 263 

04/0 54/0 
6/13 𝑦𝑐5/2  4/52 6/51 تأثیربی 

3/6 𝑦𝑐4 4/34 107 7/51 

 

های مورد ( تأثیر هندسه کنگره6( و جدول )16در شکل )

شستگی بر کاهش عمق حداکثر نهایی آب 1:3بررسی در شیب 

ارائه شده است. تجزیه و تحلیل نتایج  3WLنسبت به سرریز 

دو کنگره ) 3Lbحاکی از آن است که با ایجاد کنگره با هندسه 

متر  1/0ای در انتها و لبه پله با طول، عرض و فواصل بین کنگره

مقدار عمق حداکثر  ،(متر 025/0و  075/0های و ارتفاع

𝑚3های حداقل )شستگی در دبیآب 𝑚. 𝑠⁄02/0=𝑞 ،

34/0=𝑦𝑐 ℎ⁄  7/18و=η( و حداکثر )𝑚3 𝑚. 𝑠⁄04/0=𝑞 ،

54/0=𝑦𝑐 ℎ⁄  6/13و=η در عمق پایاب )𝑦𝑐5/2طور متوسط ، به

)تغییر  𝑦𝑐4درصد کاهش یافته و با افزایش عمق پایاب به  7/11

η  درصد  68شستگی به (، مقدار کاهش عمق آب3/6به  10از

 رسید.

متر و  05/0از طرفی با ایجاد آستانه با ارتفاع و طول 

شستگی در مقدار عمق حداکثر آب ،Sمتر در سرریز  5/1عرض 

درصد در عمق پایاب  5/19طور متوسط دبی حداقل و حداکثر به

𝑦𝑐5/2  و در نتیجه افزایش عمق پایاب به𝑦𝑐4 ،4/66  درصد

 یابد.کاهش می

، با 𝑦𝑐5/2مقایسه نتایج نشان داد که در عمق پایاب 

شستگی ، عمق حداکثر نهایی آب54/0به  34/0از  𝑦𝑐/ℎافزایش 

درصد  3Lb ،15، در سرریز 3WLطور متوسط نسبت به سرریز به

یابد. بنابراین در این درصد کاهش می S ،2/25و در سرریز 

شستگی از میان بهترین عملکرد را در کنترل آب Sحالت سرریز 

داراست. مشاهدات  1:3های مورد بررسی در شیب هندسه

آزمایشگاهی نشان داد در این هندسه با قرار دادن آستانه در لبه 

از شتاب گرفتن جت جریان روی آن که مشکل اساسی  ،پله اول

چنین قرارگیری همعمل آمد. بود، جلوگیری به 3WLسرریز 

طور گیری پرش هیدرولیکی بهپله دوم سبب شکل در لبه آستانه

در استهلاک انرژی و به کامل روی این پله شده و نقشی مؤثر 

 .شتشستگی داتبع آن کاهش آب

، عمق حداکثر نهایی 𝑦𝑐4با افزایش عمق پایاب به 

، در سرریز 3WLطور متوسط نسبت به سرریز شستگی بهآب

3Lb ،3/23  درصد، در سرریزS ،5/24 یابد. درصد کاهش می

بنا بر دلایلی که ذکر شد یعنی عدم  Sبنابراین سرریز 

ی جریان روی پله اول و تشکیل پرش هیدرولیکی گیرشتاب

روی پله دوم، با افزایش عمق پایاب نیز بهترین عملکرد را در 

شستگی از میان سرریزهای مورد بررسی در شیب کنترل آب

 (.17داشت )شکل  1:3

 

  
 در اعماق پاياب مختلف: 1:3ای با شي  کنگره-شستگی برای سرريزهای پلکانینهايی آبتأثير ايجاد کنگره بر تغييرات عمق حداکثر  -16شکل 

 𝒚𝒄4و ب(  𝒚𝒄5/2الف( 
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 3WL زينسبت به سرر یشستگآب يیحداکثر نهاعمق بر  3:1سرريزهای مورد بررسی در شي   هندسه کنگره ريتأث 6جدول 

𝒒 (𝒎𝟑 𝒎. 𝒔⁄ ) 𝒚𝒄 𝒉⁄  𝛈 𝒚𝒕(𝒎) 
 درصد کاهش در

 3Lbسرریز 

 درصد کاهش در

 Sسرریز 

02/0 34/0 
7/18 𝑦𝑐5/2 5/13 1/11 

10 𝑦𝑐4 7/16 8/13 

026/0 41/0 
5/16 𝑦𝑐5/2 15 2/27 

3/8 𝑦𝑐4 35 4/26 

033/0 48/0 
9/14 𝑦𝑐5/2 6/21 3/34 

2/7 𝑦𝑐4 19 8/37 

04/0 54/0 
6/13 𝑦𝑐5/2 10 28 

3/6 𝑦𝑐4 5/22 20 

 

 گيرینتيجه
های سرریزهای پلکانی ای نمودن پلهدر این تحقیق تأثیر کنگره

دست آن تحت شرایط شستگی در پایینبر تغییرات عمق آب

 های کارگذاری پلکانهیدرولیکی و هندسی متفاوت در شیب

کار مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از به 1:3و  1:2، 1:1

نشان  1:1های مختلف در شیب سرریز ها با هندسهبردن کنگره

𝑦𝑐، با افزایش 𝑦𝑐5/2داد که در عمق پایاب  ℎ⁄  54/0به  34/0از ،

طور متوسط نسبت به سرریز شستگی بهعمق حداکثر نهایی آب

ها )سرریز زینه هندسه کنگره، در بهترین گ1WLبدون کنگره 

11Lمتر و  1/0ای ، کنگره با طول، عرض و فواصل بین کنگره

یابد. با افزایش عمق درصد کاهش می 1/30، (متر 05/0ارتفاع 

طور متوسط نسبت به شستگی به، عمق حداکثر آب𝑦𝑐4پایاب به 

کنگره با ، 12L، در بهترین هندسه کنگره )در سرریز 1WLسرریز 

متر و ارتفاع  2/0ای متر و فواصل بین کنگره 1/0عرض  طول و

ای یابد. بنابراین گزینه کنگرهدرصد کاهش می 65(، متر 075/0

در کاهش عمق  1:1نمودن سرریزهای پلکانی در شیب 

 ویژه در مناطقی که بهدست این سرریزها بهشستگی در پایینآب

مان سرریز علت محدودیت در فضای احداث پروژه، ایجاد ساخت

 باشد. ای مناسب میتر مقدور نباشد، گزینهبا شیب ملایم

 

  

  

  
𝒚𝒄=48/0و  𝒚𝒄4الگوی جريان عبوری در عمق پاياب  -17شکل  𝒉⁄ (𝒎𝟑 𝒎. 𝒔⁄033/0=𝒒 2/7 و=𝛈:در سرريزهای ) 

 Sو ج(  3Lb، ب( 3WLالف( 

(الف

(ب

 )
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شستگی نشان داد که در مقادیر حداکثر عمق آب مقایسه

های علت تمرکز تیغهها بهاعمال هر هندسه از کنگره 1:2شیب 

ها و افزایش سرعت آن، سبب ریزشی در فضای بین کنگره

شستگی نسبت به حالت بدون کنگره آن افزایش عمق آب

(2WL) باشد. ای مناسب نمیشده و گزینه 

نشان داد که  1:3شستگی در شیب نتایج حداکثر عمق آب

، عمق 54/0به  34/0از  𝑦𝑐/ℎ، با افزایش 𝑦𝑐5/2در عمق پایاب 

، 3WLطور متوسط نسبت به سرریز شستگی بهحداکثر نهایی آب

متر و  05/0آستانه با ارتفاع و طول  ،Sدر بهترین گزینه )سرریز 

یابد. با افزایش عمق درصد کاهش می 2/25متر(،  5/1عرض 

طور متوسط نسبت به شستگی به، عمق حداکثر آب𝑦𝑐4پایاب به

درصد  5/24(، Sترین گزینه )سرریز ، در مطلوب3WLسرریز 

در هر دو عمق  Sسرریز  1:3یابد. در نتیجه در شیب کاهش می

ان روی پله اول گیری جت جریدلیل جلوگیری از شتابپایاب به

و تشکیل پرش هیدرولیکی روی پله دوم بهترین عملکرد را 

شستگی از میان سرریزهای مورد بررسی در این شیب کنترل آب

 داراست.

مقایسه نتایج نشان داد که در عمق پایاب حداقل، با 

𝑦𝑐افزایش  ℎ⁄  با تغییر شیب کارگذاری سرریز 54/0به  34/0از ،

طور شستگی بهعمق حداکثر آب 1:3 و 1:2به  1:1پلکانی از 

 2WL ،9/58ترتیب در سرریز ، به1WLمتوسط نسبت به سرریز 

یابد. با افزایش درصد کاهش می 3WL ،9/43درصد و در سرریز 

طور متوسط شستگی بهنیز، عمق حداکثر آب 𝑦𝑐4عمق پایاب به

درصد و در سرریز  2WL ،2/80، در سرریز 1WLنسبت به سرریز 

3WL ،4/75 یابد. بنابراین شیب کارگذاری درصد کاهش می

ترین عملکرد را در کاهش عمق حداکثر مناسب 1:2های پلکان

 شستگی داشت. آب
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