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این  در .ه استشدانجام  افزایش راندمان استهلاك انرژي روي سرریز برايهاي بسیاري  کوشش - چکیده
 شپوش و چیدمان نوآوري شده هندسی شکلبا  ون واز جنس تفل دار دندانه هاي شوت، به وسیله بلوكپژوهش، 

اساس نتایج بر . شدها در سه شیب و شش دبی، براي پنج مدل آرایش متفاوت انجام  آزمایش. شده است داده
همچنین افزایش میزان استهلاك . گردید بررسیثیر مستقیم هندسه زبري روي استهلاك انرژي أآزمایشگاهی، ت

با توجه به استهلاك  نهایتاً .شدمشاهده  ،هاي مختلف ها با اندازه انرژي به دلیل استفاده از چیدمان مختلط بلوك
در سرریز پلکانی و سرریز انرژي استهلاك نسبی  بین میزاناي  مقایسهبالاي سرریز پلکانی، انرژي و عملکرد 

نسبت به  21%تا  سرریز جدید افزایش استهلاك نسبی انرژيکه  دش انجام هاي معادل زبريپژوهش حاضر در 
 .شدمشاهده سرریز پلکانی 

  
  .، استهلاك انرژي، تحقیقات آزمایشگاهی، زبري، سرریز پلکانیدار دندانهبلوك  :واژگانکلید

  

 هدممق -1
آب پرانـرژي  عبور مطمئن و ایمـن جریـان    برايها  سرریز

از  ،هر نـوع سـرریزي  هنگامی که آب از . شوند میطراحی 
، مقدار زیادي از انـرژي  شود میارتفاع بالا به پایین سرازیر 

در پنجـه  بـه انـرژي جنبشـی     در تـاج سـرریز   پتانسیل آن
و هر چه اخـتلاف ارتفـاع سـرریز و     شود میتبدیل سرریز 

 ـ رژي شـدیدتر و در نتیجـه   پایاب بیشتر باشد، این تبدیل ان
بـا انـرژي    چنین جریـانی . بالاتر خواهد بود سرعت جریان

کـه   اسـت داراي قدرت تخریب قابل توجهی  جنبشی بالا،

ممکن است کل سازه هیدرولیکی مورد نظر را زیـر سـوال   
طریقی انرژي جریان مذکور مسـتهلک   بنابراین باید به. ببرد
ي مختلفـی  هـا  استهلاك انرژي، مستهلک کننده براي .شود

هـاي   تـوان انـواع حوضـچه    وجود دارند کـه از جملـه مـی   
امـا  . را نام برد... و پرش اسکیی جامپرتاب کننده ش، آرام

اي از انرژي در طـول سـرریز و    رتی که بخش عمدهدر صو
آن،  دسـت  پـایین قبل از رسیدن به پنجه سرریز و رودخانه 

هاي مذکور و  مستهلک شود، کاهش ابعادي مستهلک کننده
تـر   که باعث ساده موجب خواهد شدهارا  یا حتی حذف آن
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در این . شود میتر شدن مسائل فنی و اقتصادي  و کم هزینه
. اسـت رین سازه هیـدرولیکی  راستا، سرریز پلکانی، رایج ت

بسـیار مـتلاطم    هـا  در حقیقت، جریان عبوري از روي پلـه 
بوده و افزایش قابل توجـه اسـتهلاك انـرژي را بـه همـراه      

  .خواهد داشت
ر راستاي افزایش راندمان استهلاك انرژي روي بستر د

هاي مختلفی  ، بخصوص سرریز پلکانی، کوششها سرریز
تمامی این . گرفته استدر طی یک قرن اخیر انجام 

ها در راستاي تشدید میزان تلاطم جریان ریزشی و  تلاش
که از جمله  به تبع آن افزایش استهلاك انرژي بوده است

 Chansonهاي مختلف تحقیقاتی که توسط  فرم توان آن می

and Gonzalez (2004) ه است را نام بردبندي شد جمع. 
 Chinnarasri andو   Barani et al. (2005)،همچنین 

Wongwises (2006) ي با شیب معکوس و ها بر روي پله
ي با آستانه انتهایی تحقیقات آزمایشگاهی انجام ها پله

 ها توسط آن 10%افزایش راندمان تا  اند و نهایتاً داده
 Peruginelli and Pagliara (2000) .گزارش شده است

ارزیابی و مقایسه استهلاك انرژي بر روي سرریز  براي
 اي و نهایتاً ساده، سرریز آبشاره اي سرسرهپلکانی، سرریز 

نتایج . اند انجام دادهتحقیقاتی سرریز شیبدار با سنگپوش، 
دهد که افت انرژي سرریز  نشان می ها جالب این آزمایش

ی ، سپس سرریز پلکانبوده شیبدار با سنگپوش از همه بیشتر
ساده  اي سرسرهاي و از همه کمتر سرریز  و بعد سازه آبشاره

 و طالب بیدختی مردشتیپژوهش دیگري را  .باشد می
 سرریز پلکانی مرکب جدیدالگوي به صورت  ،)1386(

ي ها از ایده فرم طبیعی بستر رودخانه که در آن ندانجام داد
اي استفاده  حوضچه -پر شیب کوهستانی با الگوي پله

ي معمول در سرریز پلکانی ها به عبارت دیگر پله .کردند
 -هاي بزرگ در سیستم پله مرکب نقش قلوه سنگ

  .ي کوهستانی را دارندها اي در رودخانه حوضچه
حداکثر افزایش راندمان استهلاك انرژي گزارش شده از 

هاي  آزمایش بر روي مدل درن مختلف، اسوي محقق

 Chanson) بوده است 10%مختلف آزمایشگاهی حدود 

and Gonzalez, 2004). ًالگوها به دلیل  بیشتر البته احتمالا
افزایش محدود راندمان استهلاك انرژي در مقابل تحمیل 

تاکنون از لحاظ  ،هزینه اجرایی قابل ملاحظه به طرح
در این . اند طراحی حرفه اي، عمومیت اجرایی پیدا نکرده

پژوهش، طراحی و راستا یکی از اهداف اولیه و اصلی این 
 برايزبري جدید،  و آرایش ارائه یک سرریز با هندسه

از آنجا که این . استاستهلاك بالاي انرژي در طول آن 
ابداعی بوده و تاکنون هیچ تحقیقی روي آن  شکل سرریز،

صورت نگرفته است، هدف اصلی، ارائه و معرفی و اثبات 
که  لازم به ذکر است. است عملکرد و کارایی مثبت آن

که باعث  ها ، به علت پیش ساخته بودن بلوكاین طراحی
داراي شود،  روژه میپافزایش در سرعت و سهولت اجراي 

با توجه به استهلاك  در نهایت،. است ي اجراییها ویژگی
بالاي انرژي بر روي سرریز پلکانی و عملکرد مناسب آن، 
با ارزیابی و برآورد عملکرد این سرریز جدید، پیش بینی 

ي ها کانی در زبريبهینه بودن آن نسبت به سرریز پل
  .گیرد آزمایش قرار میمعادل، مورد 

  
  روش تحقیق -2

جریان آب روي یک بستر زبر و نـاهموار، بسـیار مـتلاطم    
اي از انـرژي   تواند بخش عمـده  است و این نوع جریان می

زبري زیاد بسـتر  . (Chanson, 2002) خود را مستهلک کند
از جملـه ســرریز پلکــانی و ســرریز   هــا ســرریزانـواعی از  

که هواي زیادي وارد جریـان   شود تحقیق حاضر، باعث می
در ایـن پـژوهش،    .شده و جریان به صورت دوفازي درآید

با توجه به اینکـه انـدازه گیـري جریـان ریزشـی در پنجـه       
ــق      ــرفته و دقی ــزار پیش ــق اب ــرریزهایی از طری ــین س چن

 سـخت و پرهزینـه اسـت،   ت هوا، بسـیار  گیري غلظ اندازه
سرریز، بـا   دست پایینمانده در  گیري انرژي باقی اندازه براي

گـودال  روش جدیـد  توجه به وضعیت دو فازي جریان، از 
ناشی از جـت آب ورودي   سرریز، دست پایینآب شستگی 
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ارائــه گردیــد،  )1386( و همکــاران کــه توســط مردشــتی
  .است استفاده شده

پتانسیل موجود در تاج سرریز به به دلیل تبدیل انرژي 
بسیار پرسرعت جریان در پنجه ، انرژي جنبشی در پنجه

گیري و تشکیل گودال آب شستگی در  بوده و باعث شکل
با توجه به عمل متقابل بین . شود میسرریز  دست پایین

سرریز و توسعه گودال  دست پایینمانده در  انرژي باقی
روي ارتباط  )1386( و همکاران مردشتیآب شستگی، 

ق و طول گودال ماز جمله ع(بین ابعاد مشخصه گودال 
(ls, hs) عمق و طول پشته  و(lp, hp) )با  ))1شکل
از ( اي سرسرهي جریان خروجی از سرریز ها مشخصه

 ندداد پژوهشی انجام...) جمله عدد فرود، توان جریان و 
، ارتباط بسبار خوبی بین عمق گودال با آن نتیجهدر  که

، هرچه در حقیقت .دمبه دست آتوان خروجی جریان 
انرژي تیغه جریان خروجی از سرریز بیشتر باشد، عمق 

بر اساس این ارتباط ) 1(رابطه  .خواهد شدبیشتر فرسایش 
توسط مردشتی و همکاران  d50=2.5 cm بندي دانه براي

   .که از شیب سرریز مستقل است بدست آمده )1386(
)1(  PΔ= 1.05 hs

1.92 + 5hs + 3.1  

، و عمق گودال آب شستگی در حالت تعادل sh(cm)که 
(Nms-1 m-1) ∆P  برايتوان در واحد عرض مورد نیاز 

 .است shایجاد گودال به عمق 
 shگیري  با توجه به اندازه P∆میزان ) 1(با توجه به رابطه 

 )resE(و انرژي جریان در انتهاي سرریز  شدهمحاسبه 
) 3(و ) 2(برآورد میزان استهلاك انرژي، از روابط  براي

  .شود محاسبه می
)2(  PΔ = γq (Eres – Et )  

 (m)، انرژي جریان ریزشی در انتهاي سرریز resE(m)که 
tE دست گودال فرسایشی انرژي جریان در پایین،q(m2s-1) 

وزن مخصوص  γ(Nm-3)و  دبی جریان در واحد عرض
  .است آب

  :شود محاسبه می) 3(نهایتاً میزان استهلاك انرژي از رابطه 
)3(  ΔE = E0 - Eres  

ــه ســرریز  E0(m) کــه ــرژي جریــان ورودي ب  E(m)∆و ان
  . است میزان استهلاك انرژي

مشخصات شن مورد استفاده در حوضچه شنی،  1جدول 
  .دهد را نشان می) 1(رابطه  براي دستیابی به

 

  

  
  شماتیک ابعاد مشخصه گودال آبشستگی) الف

  

 
  تصویر ابعاد مشخصه گودال آبشستگی) ب

  در حوضچه شنی  ابعاد مشخصه گودال آبشستگی  1شکل 

 کانال حوضچه شنی
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 استفاده در حوضچه شنیمشخصات شن مورد   1جدول 
  )1386(مردشتی و همکاران 

Φ  
( 0) 

C 
 (Kg cm-2) 

D50  
(mm) 

γs  
(gr cm-3) 

γd  
(gr cm-3) 

41 0 25/0  862/1  475/1  

  

  ، مدل و روش آزمایشساختار آزمایشگاهی -3
در آزمایشگاه  پژوهش حاضر، مجموعه آزمایشگاهی

که  دارد قرار دانشگاه شیراز هیدرولیک دانشکده مهندسی
مخزن آرامش جریان در ) 1: استزیر  اجزاي شامل

بالادست کانال که توسط پیزومتر نصب شده کنار آن به 
کش قائم، تراز سطح آب ورودي به  همراه یک خط

اي سرریز  کانال شیشه) 2باشد  سیستم، قابل برداشت می
اي  ي شیشهها متر و دیواره 4طول  متر، سانتی 20به عرض 
هاي  متر که امکان قرارگیري در شیب سانتی 50به ارتفاع 
نسبت به افق را  )درجه 5به فاصله ( درجه 3- 28مختلف 

 متر، سانتی 20به عرض  کانال افقی حوضچه شنی) 3 دارد
متر لبه  سانتی 40متر و  سانتی 30متر، عمق شن  4طول 

متر  3متر در  5/3کانال به ابعاد  دست پایینمخزن ) 4د آزا
) 5 متر لبه آزاد سانتی 10متر با احتساب  سانتی 70و عمق 

لیتر در ثانیه  60با قدرت آبدهی حداکثر  پمپ سانتریفیوژ
 10شیر کنترل کشویی به قطر ) 6 متر 10در ارتفاع 

دستگاه سنجش دبی مغناطیسی با ) 7) اینچ 4( متر سانتی
 10ال به قطر لوله فلزي انتق) 8لیتر در ثانیه  1/0دقت 
متر سیماي شماتیک  5/11به طول کلی ) اینچ4(متر  سانتی

  . ارائه شده است 2مجموعه، در شکل 
گیري عمق جریان در طول کانال سرریز و  براي اندازه

سنج الکترونیکی با دقت  کانال حوضچه شنی از ارتفاع
متر استفاده شده است و عمق جریان از  میلی 01/0

برداشت شده در راست، چپ و  گیري اعماق میانگین
 براي .وسط هر مقطع از کانال محاسبه شده است

 1/0فلومتر مغناطیسی با دقت  از گیري دبی جریان اندازه
  .استفاده شده استلیتر در ثانیه 

با توجه به توان پمپ، ارتفاع حداکثر کانال و ارتفاع 
اي کانال سرریز و حوضچه شنی،  هاي شیشه دیواره

، 20، 15، 10، 5هاي مورد آزمایش به ترتیب  دبیمحدوده 
یی که با توجه به ها شیب. لیتر در ثانیه بوده است 30و  25

محدودیت فضاي آزمایشگاه ، مورد آزمایش قرار گرفت، 
ها بر روي  آزمایش. درجه است 28و  23، 8/18هاي  شیب

مدل ابعادي و قرارگیري  5دار بلوکی براي  سرریز دندانه
 90که در مجموع  A, B, C, D, E: تحت عناوین ،ها بلوك

ها از  بلوك. شود، انجام گرفته است حالت را شامل می
 -3اند و شکل هندسی آنها در شکل  تفلون ساخته شده

ها در سه ابعاد مختلف  این بلوك. الف ارائه شده است
گونه که در  همان(ها  اند و در تمام آزمایش ساخته شده

ها طوري روي  بلوك) شده است ب نشان داده -3شکل 
اند که هر بلوك نسبت به  بستر شوت کنار هم نصب شده

  .درجه دوران یافته است 90بلوك مجاور خود 
 

 
  ساختار آزمایشگاهی  2شکل 
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  )الف(

  
  )ب(

نمونه دندانه نماي شماتیک و ابعادي از یک ) الف  3شکل 
نماي شماتیک آرایش قرارگیري ) ب)  از جنس تفلون(بلوکی 

  ي بلوکی در سطح سرریزها دندانه
  

ــن  5در ایــن پــژوهش،  آرایــش مختلــف بــا اســتفاده از ای
که کـل سـطح سـرریز     بطوري ،، مطالعه شده استها بلوك

 A, B, C يهـا  در مـدل . شود میبه وسیله آنها پوشش داده 
مدل، ابعـاد یکنواخـت و یکسـانی دارنـد و     ها در هر  بلوك

در . شرح داده شده اسـت  2جزئیات ابعادي آنها در جدول 
کـه بـر اسـاس نتـایج بـه دسـت آمـده از         D, Eي هـا  مدل
ي یکنواخت انتخاب شده اسـت، سـطح سـرریز بـا     ها مدل

، بلکه یک آرایـش  شود میبلوکهاي هم اندازه پوشش داده ن
 Dمـدل   .شـود  مـی اد ي یکنواخـت ایج ـ هـا  ترکیبی از مدل
ترکیبـی   Eو مدل  C و Bي مدل یکنواخت ها ترکیب بلوك

یـا بـه عبـارتی ترکیـب      هـا  از سه اندازه موجـود از بلـوك  
، نمـایی از  4شـکل  . باشد می C و B ,A ي یکنواختها مدل

هــاي مــورد آزمــایش را در محــیط     نمونــه از مــدل  2
 .دهد آزمایشگاهی نشان می

ي ها بر اساس پارامتر ها خلاصه ابعادي مدل 2در جدول 
 4 شکل. ده استشارائه  الف -3 تعریف شده در شکل

  .دهد مختلف مورد آزمایش را نشان می هاي آرایش
  

  ابعاد سرریز دندنه دار بلوکی بر حسب نام مدل  2جدول 
 مدلh (cm) a (cm) Ks (cm) آرایش قرارگیري

 A 2 2 5 یکنواخت
 B 3 4 4 یکنواخت
 C 5 5 5 یکنواخت
 B, C   D ترکیب آرایشات مدل ترکیبی
 A, B, C  E  مدل آرایشات ترکیب ترکیبی
 

  
 Bمدل 

  
 Dمدل 

 مدل 2در  ها آرایش قرارگیري بلوك اي از نمونه  4 شکل
 مورد آزمایش (D)و ترکیبی ) B(یکنواخت 
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بلـوکی   دار دندانهدر سرریز  دار دندانهي ها در واقعیت بلوك
  :شوند میعلت اصلی سبب ایجاد استهلاك انرژي  2به 
در مسـیر   دار دندانهي ها از یک طرف، وجود این بلوك -1

حرکت آب با شکل هندسی خاص، نقش موانـع متعـدد و   
کند که تبع آن انتظار اسـتهلاك   ثر را در برابر آب ایفا میؤم

  .کند انرژي را ایجاد می
و  هـا  خـاص ایـن بلـوك    شکلاز طرف دیگر به علت  -2

درجـه   90(قرارگیري آنها نسـبت بـه هـم     شکلهمچنین 
ایجاد و اسـتقرار   براي، ها ، فضاي مناسبی بین بلوك)دوران
وجود دارد که خود در جهـت تشـدید تلاطـم و     ها گردابه

 . کند استهلاك عمل می
قرارگیري سیستم در شیب و (در هر مرحله از آزمایش 

از سطح آب در داخل مخزن ابتدا تر) دبی مورد نظر
آرامش در بالادست کانال سرریز قرائت گردید که معرف 

پس از به تعادل . انرژي اولیه، در آن آزمایش خواهد بود
خروجی سنگدانه از داخل (رسیدن گودال آب شستگی 

که به طور ) گودال به خارج از آن وجود نداشته باشد
حل زیر ل می انجامید، مرادقیقه به طو 15-20متوسط 

  :دش انجام
از محلی که ( کانال شنی دست پایینارتفاع سطح آب در 

ثیر چرخابه بیضوي متلاطم أنوسانات سطح آب، تحت ت
سنج  توسط ارتفاع) گودال آب شستگی قرار نداشت

از کانال  الکترونیکی، در راست، چپ و وسط هر مقطع
مانده در  برآورد میزان انرژي باقی برايبرداشت گردید و 

 )2( و) 1(ط رواب ازبلوکی  دار دندانهپایین دست سرریز 
هر آزمایش، پس از به تعادل  درکه  طوريب ،دشاستفاده 

رسیدن گودال آب شستگی حوضچه شنی، پمپ خاموش 
، اقدام به ها گردید و بعد از تخلیه آب از داخل سنگدانه

پس از تعیین . دشبرداشت توپوگرفی گودال آب شستگی 
محاسبه شد و با  )1(از رابطه  P∆، مقدار shعمق گودال 

، مقدار انرژي tH و qگیري  و اندازه )2(استفاده از رابطه 
و در نتیجه  resHمانده جریان ریزشی در انتهاي سرریز  باقی

  .محاسبه گردید) 3(میزان استهلاك انرژي از رابطه 

  تجزیه و تحلیل نتایج -4
اولین . شود میدر این مطالعه، دو هدف اصلی دنبال 

ي مختلف ها هدف، ارزیابی استهلاك انرژي روي مدل
و هدف دیگر، مقایسه استهلاك  استسرریز نوآوري شده 

 .انرژي برآورد شده سرریز مذکور با سرریز پلکانی است

  
 دار دندانهارزیابی استهلاك انرژي روي سرریز  -1- 4

 بلوکی

 دار دندانهدر ابتدا، میزان استهلاك انرژي نسبی سرریز 
که   (dc / Hdam)در مقابل نسبت بدون بعد  (ΔE/E0) بلوکی

dc  عمق بحرانی جریان وHdam  براي ، استارتفاع سرریز
درجه و سه آرایش ساده با  28و  23، 8/18سه شیب 

براي  5متر، در شکل  سانتی 5و  3، 2ارتفاع دندانه 
با توجه به نتایج حاصل از . دشي مختلف ترسیم ها دبی

ي با آرایش یکنواخت ها ي مربوط به این مدلها آزمایش
)A,B,C (ي جریان یکسان، میزان استهلاك ها ، در رژیم

 Aبیشتر از  Bدر و  Bبیشتر از  Cنسبی انرژي در آرایش 
   .باشد می

ها، میزان  ارتفاع دندانهنتایج نشان داد که با افزایش 
در نتیجه آرایش . یابد استهلاك نسبی انرژي نیز افزایش می

هاي با  مناسب براي دو مدل با آرایش قرارگیري بلوك
ابعاد مختلف به صورت ترکیبی، براي نیل به استهلاك 

د که اولین مدل ترکیبی از ترکیب بینی ش انرژي بالاتر پیش
و ) B, C مدل(ژي بیشتر مدل یکنواخت با استهلاك انر 2

ابعاد مختلف  3از ترکیب بلوك ها در دومین مدل ترکیبی 
نتیجه . حاصل گردید، )مدل یکنواخت 3ترکیب هر (

آرایش مورد آزمایش در  5نهایی استهلاك نسبی انرژي 
 هاي مختلف، در مجموعه شکل سه شیب مذکور براي دبی

هاي مختلف سرریز، قابل مشاهده و مقایسه  براي شیب 6
در واقع با توجه به این شکل، تأثیر و روند تغییرات . است

) ها ابعاد دندانه(هاي مختلف  دبی و تغییرات ابعاد آرایش
  .در میزان استهلاك نسبی انرژي، قابل مشاهده است
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  درجه 8/18شیب  )الف

  
  درجه 23شیب  )ب

  
  درجه 28شیب  )ج

  (ΔE/E0)استهلاك نسبی انرژي اي ي مقایسهها نمودار  5 شکل
آرایش  3در ، (dc / Hdam) عمق بحرانی نسبی در مقابل

   دار دندانهي ها یکنواخت بلوك

  
  درجه 8/18شیب  )الف

  
  درجه 23شیب  )ب

  
  درجه 28شیب  )ج

 (ΔE/E0) استهلاك نسبی انرژي اي ي مقایسهها نمودار  6شکل 
آرایش مختلف  5در  (dc / Hdam) در مقابل عمق بحرانی نسبی
   دار دندانهي ها بلوك
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ي ها استهلاك نسبی انرژي به ترتیب در مدل ،با توجه به نتایج
E ،C ،D ،B و A داد بیشترین مقدار را به خود اختصاص می. 

نظمی در زبري بستر  دهد که عامل بی یدر واقع نتایج نشان م
با توجه به همچنین . استثر ؤدر افزایش استهلاك انرژي م

روند تغییرات، با افزایش دبی جریان و به تبع آن افزایش 
، میزان استهلاك انرژي بر روي (dc / Hdam)نسبت بدون بعد 

  .یابد بلوکی کاهش می دار دندانهسرریز 
  
بلوکی  دار دندانهمقایسه استهلاك انرژي سرریز  -2- 4

  با سرریز پلکانی
هدف نهایی در این تحقیق، مقایسه عملکرد و راندمان 

بلوکی نسبت به سرریز  دار دندانهاستهلاك انرژي سرریز 
در این راستا، از . باشد میي معادل ها پلکانی در زبري

، میزان نسبی استهلاك )1386( و همکاران مردشتینتایج 
 12و  8، 5، 3خیز پلکانی  4 برايانرژي سرریز پلکانی 

روي همین درجه  28و  8/18متري در دو شیب  سانتی
نتیجه مقایسه  در. ده استش سیستم آزمایشگاهی استفاده

ي معادل، در خیز ها راندمان استهلاك دو سرریز در زبري
متر در شیب و  سانتی 5و  3انی پلکان و زبري سرریز پلک

 8و  7ي ها شکل. ي یکسان صورت گرفته استها دبی
 تغییرات استهلاك انرژي نسبی در مقابل نسبت بدون بعد

(dc / Hdam) دنده را در هر شیب نشان می .  
  

  
  درجه 8/18شیب ) الف

  
  درجه 28شیب ) ب

  متر سانتی 3دار بلوکی در زبري معادل  مقایسه میزان نسبی استهلاك انرژي سرریز پلکانی و دندانه  7شکل 
  

  
  درجه 8/18شیب ) الف

  
  درجه 28شیب ) ب

  متر سانتی 5دار بلوکی در زبري معادل  مقایسه میزان نسبی استهلاك انرژي سرریز پلکانی و دندانه  8شکل 
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مجموعه این نتایج، نشانگر عملکرد هیدرولیکی بهتر 
الگوي زبري و آرایش جدید مطرح شده نسبت به سرریز 

باشد که باعث افزایش استهلاك نسبی  پلکانی معمول می
  .شود مینسبت به سرریز پلکانی  21%انرژي تا 

تر و مشاهده  تر و جامع وسیع مقایسه برايدر نهایت، 
بلوکی، نتایج استهلاك  دار دندانهعملکرد مناسب سرریز 

، به منحنی ارائه شده ها نسبی انرژي حاصل از کل آزمایش
دستیابی به  براي Peruginelli & Pagliara (2000) توسط

استهلاك انرژي سرریز  9شکل  .تر اضافه گردید جامع دید
مورد مطالعه در این پژوهش را با سرریز پلکانی، 

دهد که عملکرد مناسب  و سنگپوش نشان می اي سرسره
با توجه به نتایج  .دکن یید میأرا تبلوکی  دار دندانهسرریز 

به دست آمده در رابطه با عملکرد مناسب و راندمان بالاي 
دار بلوکی نسبت  استهلاك انرژي روي سرریز دندانه %21

شود تا مطالعات بیشتري  به سرریز پلکانی، پیشنهاد می
روي این سرریز جدید، براي دستیابی به ابعاد و آرایش 

   .بهینه، از لحاظ اقتصادي و هیدرولیکی انجام گیرد

  گیري نتیجه -5
در این پژوهش، یک سرریز با اجزاي زبري و آرایش 
چیدمان جدید، معرفی و میزان استهلاك انرژي روي این 

نتایج آزمایشگاهی بررسی مدل سرریز . سرریز ارزیابی شد
دار بلوکی نشان داد که هندسه اجزاي زبري، روي  دندانه

میزان استهلاك انرژي مؤثر است، بطوري که در 
هاي  بلوكبا پوشش کل سرریز (هاي یکنواخت  آرایش

هاي جریان  با افزایش ابعاد زبري، در رژیم) اندازه هم
یابد و با  یکسان، میزان استهلاك نسبی انرژي افزایش می

هاي ترکیبی، مشاهده شد  توجه به نتایج حاصل از آرایش
نظمی ایجاد شده در مجموعه به دلیل استفاده  که میزان بی

تواند به افزایش میزان  ها، می از ابعاد مختلفی از بلوك
به طوري که آرایش  ،استهلاك نسبی انرژي کمک کند
ها، بیشترین استهلاك را  متشکل از سه ابعاد مختلف بلوك

  .ها به خود اختصاص داد در میان دیگر آرایش

 

 
  ، پلکانی و سنگپوشاي سرسرهي ها بلوکی با سرریز دار دندانهمقایسه استهلاك نسبی انرژي در سرریز   9شکل 

(Peruginelli and Pagliara, 2000)  
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کاهش میزان استهلاك انرژي ، ها در تمام آزمایشهمچنین 
بلوکی با افزایش دبی جریان،  دار دندانهبر روي سرریز 

مجموعه نتایج آزمایشگاهی  نهایتاً. قابل مشاهده بود
بلوکی، نشانگر عملکرد  دار دندانهبررسی مدل سرریز 

هیدرولیکی و اجرایی بهتر الگوي زبري و آرایش جدید 
در . باشد مطرح شده نسبت به سرریز پلکانی معمول می

حقیقت با قرارگیري اجزاي زبري با هندسه مورد نظر 
 برايا تحت آرایش مذکور، فضاي مناسبی بین این اجز

ي چرخشی جریان ایجاد ها تشکیل و استقرار گردابه
 21%که باعث افزایش استهلاك نسبی انرژي تا  شود می

  .شود مینسبت به سرریز پلکانی 
  
  فهرست علایم -7

 dc  عمق بحرانی جریان
 E0  انرژي اولیه
 Eres  مانده در انتهاي سرریز انرژي باقی

 Et  دست گودال آبشستگی انرژي در پایین
 Hdam  ارتفاع کل سرریز

 hp  عمق پشته پروفیل گودال آبشستگی
 hs  عمق گودال پروفیل گودال آبشستگی

 Ks  دار هاي دندانه ارتفاع بلوك
 lp  طول پشته پروفیل گودال آبشستگی

 ls طول گودال پروفیل گودال آبشستگی
 PΔ  توان خروجی جریان در واحد عرض

 q  عرض سرریزدبی جریان در واحد 
 s  ارتفاع پله سرریز پلکانی

 α  شیب سرریز
 γ  وزن مخصوص آب

 ΔE  استهلاك انرژي
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