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Abstract 

Introduction: In the context of energy dissipation in stepped spillways, various geometric 
and hydraulic parameters play a role. These include the flow rate, step height, number of 
steps, inception point of free aeration, and width of the spillway. Researchers have explored 
different approaches to enhance energy dissipation in the stepped spillways. These 
approaches involve modifying the spillways’ geometry and structure, as well as introducing 
obstacles and roughness on the bottom and edges of the steps. Previous research has not 
specifically investigated the location and shape of obstacles on the steps to assess their 
impact on flow characteristics.  

Methodology: In this research, a flume with dimensions of 10 meters in length, 1.2 meters in 
width, and 1 meter in height was used. The first 3 meters of the flume had a height of 1.2 
meters. The maximum flow rate of the flume was 150 liters per second, and the flow rate 
parameter (dc/h) ranged from 0.37 to 1.06 to cover all three flow regimes in the stepped 
spillway. Two depth gauges with a measurement accuracy of ±1 mm was used to measure 
the depth of the spillway downstream and the depth of water upstream at the entrance of the 
spillway. The spillway had a total height of 87 cm, 8 steps, with a step height of 10.9 cm and 
a step length of 20.9 cm. The obstacles used in this research included a continuous obstacle 
with a square cross-section (CO), a right-angled triangle with a chord in the upstream (TU) 
and downstream (TD), an isosceles triangle (IT), and a combination of a square and a 
triangular barrier in the upstream direction (MTU) and downstream (MTD). The relative 
heights (h_o/h) ranged from 0.19 to 0.56, and the relative edge distance (L_o/L) ranged from 
0.19 to 0.48. The obstacles were placed on all the steps, and in some of the experiments, 
obstacles were placed only on the step 5. 

Results and Discussion: The placement of continuous obstacles with varying shapes, heights, 
and positions affects the initial flow boundaries, as also noted by Kökpinar (2004) and Asghari 
Pari & Kordnaeij (2020, 2021). This study confirms that such configurations alter the onset of 
flow and promote flow expansion and stability in the transitional regime. As shown in Figure
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1, in the nappe flow regime, all tested arrangements increased energy dissipation compared to 
the control. In transitional and skimming regimes, most configurations showed no significant 
change, except for the MTU and MTD combinations, where energy dissipation did not 
increase. 
  

Fig. 1  Energy dissipation of some selected arrangements  

Conclusion: - The placement of a continuous obstacle with different cross-sectional shapes, 
heights, and locations on the bottom of the step spillway changes the beginning of the flow 
boundaries compared to the flat step (F.S) and generally increases the flow's tendency to 
expand and persist longer in the transition range. 

- The use of square obstacles (CO) has moved the inception point of free aeration (IP) to the 
downstream side compared to the flat step (F.S), but the triangular obstacles (TU, TD, IT) 
have moved the IP unchanged or to the upstream side compared to the F.S.. In the combined 
triangle and square obstacles (MTU, MTD), the IP has not changed compared to the F.S.. 
Also, all the arrangements that have been able to move the IP upstream compared to the F.S. 
have created more energy dissipation in the skimming flow regime than the F.S. 

- For the nappe flow regime, the energy dissipation results show the effectiveness of placing the 
obstacle with different shapes and heights in different places on the steps, but in the transition 
and skimming flow regimes, according to the arrangement used, energy dissipation has three 
modes of no change, increase and or had a decrease in energy dissipation. 

- The results of BIV analysis show that according to the shape of the obstacle, the height of 
the obstacle and the location of the obstacle, the dimensions of the formed areas are different 
compared to the F.S. At a slope of 1:2, if a continuous barrier is placed on the edge of the 
step, only a rotating zone. is formed on the step, but with the distance of the barrier from the 
edge of the step in the range of lo/l 0.38 and 0.48, in addition to the rotating zone, the mixing 
zone is also formed. Is. 

- Based on the results of energy dissipation and BIV from experiments, it seems that, in 
addition to the shape of the obstacle, the obstacle can increase energy dissipation at the 
bottom of the steps, particularly at the boundary of the MZ and the RZ. On the other hand, 
the height of the obstacle should be lower than the pseudo bottoms due to the location of the 
obstacle, in order to allow the passing stream to hit the floor of the steps more effectively. 

Keywords: Energy dissipation, Step spillway, BIV Technique, Relative height of obstacle, 
Relative distance of obstacle. 
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نصب   با  پلکانی  سرریز  در  جریان  مشخصات  آزمایشگاهی  بررسی 
 هاي متفاوت هندسی  مانع پیوسته با ویژگی 

 3آذین رزمخواه ، 2مجتبی کردنائیج ،*1پريسید امین اصغري
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       01/04/1404، نقد و بررسی: 1403/ 27/02، پذیرش: 11/10/1402دریافت: 

در تحقیق حاضر اثر شکل مقطع مانع پیوسته شامل مربعی، مثلث قائم الزاویه و متساوي الساقین، ارتفاع و محل قرارگیري موانع    چکیده:
متر بوده است. محــدوده دبــی   0.87و  1.2ترتیب بررسی گردید. عرض و ارتفاع سرریز به 1:2بر روي کف پله در سرریز پلکانی براي شیب 

اي بوده است. نتایج نشــان  متر مکعب بر ثانیه متر جهت بررسی هر سه رژیم جریان ریزشی، انتقالی و رویه 0.125تا  0.029واحد عرض از 
هاي متفــاوت و همچنــین  و ارتفاع مقطع  دهد که در محدوده پارامترهاي بررسی شده در تحقیق حاضر، قرارگیري مانع پیوسته با شکلمی

طور کلی قرارگیري مانع  گردند و بهمحل متفاوت قرارگیري در کف پله سرریز، سبب تغییر شروع مرزهاي جریان نسبت به حالت شاهد می
گــردد. نتــایج شــروع  تر در محدوده انتقالی نسبت به حالت شــاهد مــیها، سبب تمایل جریان به گسترش و ماندگاري بیشبر روي کف پله

اي به حالت انتقــالی  هاي بالا از رژیم جریان رویههایی که در اثر ایجاد مانع مرزهاي جریان در دبیدهد در حالتی نشان میعیطبهواگیري 
هاي تحقیق حاضر بــراي  در محدوده آزمایش.  است  کرده  حرکت بالادستسمت نسبت به شاهد، یک پله به زینتبدیل شده، محل هواگیري 

عــلاوه بــر شــکل مــانع بــه عــدم    ؛اي در مقایسه با حالت شاهد، بر اساس نتایج پردازش تصویر، افزایش اســتهلاك انــرژيرژیم جریان رویه
 .جهت برخورد موثرتر با کف پله، بستگی دارد  جهتپایین بودن ارتفاع مانع نسبت به خط کف کاذب    وقرارگیري مانع در ناحیه اختلاط  

 
 .، ارتفاع نسبی مانع، فاصله نسبی مانع، شکل مانعBIVاستهلاك انرژي، سرریز پلکانی، تکنیک :  کلیدواژگان

 
 

 

 مقدمه -1
 اجزاي مهم در طراحـی سـدها،جمله  سرریزهاي پلکانی از  

ایـن   تیـاهم  آبیاري هسـتند.  هايسامانههاي آبی و    سازه
جریان، استهلاك انرژي و کاهش سـرعت   مهارسرریزها در  

است. در سرریزهاي پلکانی وجود پله سبب افت استهلاکی 
دست سـرریز، شود که در پایینو سبب می  بودهقابل توجه  

 ,Chansonها کـاهش یابـد (طول حوضچه و ارتفاع دیواره

هندسی و هیدرولیکی مـوثر   هايفراسنجه). از جمله  2001
تـوان بـه دبـی بر استهلاك انرژي در سرریزهاي پلکانی می

 درونپلـه، محـل ورود هـوا بـه    شـمارجریان، ارتفاع پلـه،  
. رژیـم جریـان عبـوري از کردجریان و عرض سرریز اشاره  

، 1سرریز نیز با توجه به دبی عبوري به سـه حالـت ریزشـی
انجام شده   پژوهششود.  بندي میدسته  3ايو رویه  2انتقالی

تـوان در دو طـور کلـی مـیبا محوریت سرریز پلکانی را بـه
مربوط بـه  پژوهش. بخش اول شامل کردبندي بخش دسته

جریـان و هندسـه سـرریز از جملـه   هايفراسنجهشناخت  
ها بر ها، دبی جریان و تأثیر آنپله  شمارتأثیر شیب سرریز،  

هـواگیري آغـاز  تشـکیل شـده و    انیـجر  يمرزها  محدوده
 افـزونطبیعی جریان است. از جمله نتیجه این تحقیقـات، 

تـوان بـه ارائـه جریـان، مـی  هـايویژگـیبر شناخت بهتر  

 
1. Nappe flow 
2. Transition flow 
3. Skimming flow 
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محـل   آغازبینی  براي مرزهاي جریان و رابطه پیش  هارابطه
تـوان . در این راستا مـیکردهواگیري طبیعی سرریز اشاره  

 Chanson, 2002; André, 2004; Chansonبه تحقیقات (

et al., 2015; Hunt & Kadavy, 2011 & 2013; 
Novakoski et al., 2020; بخـش دوم تـلاش کـرد) اشاره .

ر روي ب انیجر ياستهلاك انرژ  بازده  یبررس  جهت  انمحقق
سرریز پلکانی است. براي این حالـت نیـز دو بخـش تغییـر 
هندسه و ساختار سرریز و یا الحاق موانع و زبري در کف و 

تـوان در نظـر گرفـت. بـراي تغییـر هندسـه لبه پله را مـی
توان به تغییر زاویه سرریز، تغییر زاویه کف پله و تغییـر می

 .Hamedi et alعرضی شیب پله را نام بـرد کـه تحقیقـات

(2014) ،Ostad Mirza et al. (2016) ،Zhang & 
Chanson (2018) ،Peng et al. (2019)و ،Ali & Yousif 

هـاي باشند. براي قرارگیري شکلراستا میدر این    (2019)
هــاي مختلــف مــانع و زبــري بــا شــرایط مختلــف در محل

منجر به شناخت  هابررسیهاي سرریز نیز نتایج مختلف پله
هاي حاکم بر سرریز پلکانی از جمله ها و پدیدهبهتر ویژگی

افـزایش اسـتهلاك   بـراياثر بخش نبـودن زبـري در کـف  
هـاي بلنـدتر کنـاره سـرریز و انرژي، نیازمند بـودن دیـواره

 ;Kökpinar, 2004(جدید را نام برد   هايناحیهگیري شکل

Bung & Schlenkhoff, 2010; Zare & Doering 2012; 
Guenher et al., 2013; Wuthrich & Chanson, 2015; 
Torabi et al., 2018; Asghari Pari & Kordnaeij, 
2021a&b; Razmkhah et al., 2021; Akhgar  
Roshangar, 2019; Roshangar & Akhgar, 2021; 
Ghaderi & Abbasi, 2021; Ghaderi et al. (2021); 

Kordnaeij et al., 2023.( 
شناسایی نـواحی جریـان عبـوري در سـرریزهاي   زمینهدر  

اي و در زیر خط پلکانی (حالت شاهد) در رژیم جریان رویه
) Rz(  2، بر روي پله دو ناحیه چرخشـی1کف کاذب جریان

 ,Boes & Hagerگیـرد () شکل میMz( 3و ناحیه اختلاط

2003 a & b .(در دو پلـه  گرفتـه شـکل هـاناحیه این ابعاد
) و Lopes et al., 2017متوالی تحت تأثیر عـرض سـرریز (

) Asghari Pari & Kordnaeij, 2021aشــیب ســرریز (
ــا می ــع ب ــري موان ــین قرارگی ــند. همچن ــکلباش ــا و ش ه

هـاي سـرریز پلکـانی سـبب هاي مختلف بر روي پلهآرایش
 نسبت به حالت بدون مانع  هاناحیه  يهاو اندازه  ابعادتغییر  

 
1. Pesido bottom 
2. Recirculation Zone 
3. Mixing Zone 

جدید مانند ناحیه برگشـتی جریـان   هاناحیهگیري  شکل  و
)  و Rf) (Zare & Doering, 2012( 4در اثر برخورد با مانع

) ناشـی از افـزایش ارتفـاع مـانع pRz(  5یا حالت اسـتخري
)Asghari Pari & Kordnaeij, 2020.خواهد شد ( 

هـاي ها و جریانگیري در راستاي شناخت پدیدهابزار اندازه
سـنج، دسـتگاه طـور عمـده شـامل عمـقسرریز پلکانی بـه

هـاي هـواگیري نشـده و دسـتگاه سنج براي بخـشسرعت
-هاي هـواگیري شـده مـیگیر حباب هوا براي بخشاندازه

 استفاده از ابزارهاي نوین مانند فناوري  سوي دیگرباشد. از  
هاي پردازش تصویر سبب شده تـا درك بهتـري از تکنیک
صـورت پـذیرد   انیـجر  سـرعت  يریـگانـدازه  درهـا  پدیده

)Leandro et al., 2014; Bung & Valero, 2015; Lopes 

et al., 2015; Buhler et al., 2015; Emadzadeh & 
Chiew, 2017; Kramer & Chanson, 2018; Zhang & 
Chanson, 2018; Asghari Pari & Sánchez et al 2022; 

Kordnaeij, 2021a&b; Nina et al., 2021  .( 
أثیر شـکل،   با توجه به اینکه در تحقیقـات گذشـته در زمینـه تـ

ر روي کـف پلـه  قرارگیريارتفاع و محل  هـاي سـرریز  مـانع بـ
ر ویژگـی  رژي  پلکانی و تأثیر آن بـ هـاي جریـان و اسـتهلاك انـ

رو انجام ایـن  بررسی و ارزیابی جامعی صورت نگرفته است، از این 
کند. همچنین در ایـن تحقیـق از روش  تحقیق ضرورت پیدا می 

دازه  زار انـ ردازش تصـویر در کنـار دیگـر ابـ راي  و فن پـ گیـري بـ
 هاي جریان استفاده شده است. شناخت بهتر مشخصه 

 هامواد و روش -2
 تحلیل ابعادي  -1-2

تأثیرگذار بر استهلاك انرژي   هايفراسنجهمنظور بررسی  به
هـاي سـرریز پلکـانی بـا بر اثر تغییر محل مانع بر روي پله

 بـرايهاي مختلف، از روش پی باکینگهـام  ها و ارتفاعشکل
 براي.  شدبعد موثر استفاده  بی  هايفراسنجهدست آوردن  به

گیـري محاسبه استهلاك انرژي بـا توجـه بـه ابـزار انـدازه
کـه متفاوتی وجود دارد. بـراي مثـال در صـورتی  هايرابطه

رخ ، بـا داشـتن  شـودگیر حباب هوا استفاده  دستگاه اندازه
میـزان انـرژي   هـايرابطـهتوان از  سرعت جریان، می  نماي

طــور عمــومی د. بـهکــرمانـده در انتهــاي سـرریز اســتفاده 

 
4. Redirected Flow 
5. Pooled Step 
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دست استهلاك انرژي از اختلاف انرژي در بالادست و پایین
تحقیـق نیـز از ایـن روش این  . در  شودمیسرریز محاسبه  

ارائه شده براي ایـن نـوع   هايرابطهرو  استفاده شد و از این
 همـهکار گرفته شـده اسـت. بـراي  گیري در ادامه بهاندازه

اي گونـهها در تحقیق حاضر، دریچه انتهاي فلوم بهآزمایش
تنظیم شـد کـه پـرش هیـدرولیکی آزاد در پنجـه سـرریز 

هـاي تشکیل شود. با توجه بـه ایـن موضـوع و محـدودیت
محاسـبه   برايگیري عمق اولیه پرش، از رابطه بلنجر  اندازه

ي افـت نسـبی عمق اولیه پرش استفاده شد. براي محاسبه
) و Eoکه اخـتلاف انـرژي در بالادسـت (  1  انرژي از رابطه

 ) است، استفاده شد.E1دست (پایین
(1) 

         𝜟𝜟𝜟𝜟𝒓𝒓 = ∆𝑬𝑬
𝑬𝑬𝟎𝟎

= 𝑬𝑬𝟎𝟎−𝑬𝑬𝟏𝟏
𝑬𝑬𝟎𝟎

= 𝟏𝟏 − 𝑬𝑬𝟏𝟏
𝑬𝑬𝟎𝟎

= 𝟏𝟏 −
[𝒚𝒚𝟏𝟏+

𝑽𝑽𝟏𝟏
𝟐𝟐

𝟐𝟐𝒈𝒈]

(𝟏𝟏.𝟓𝟓𝒅𝒅𝒄𝒄+𝑷𝑷)
 

موثر بر افت انرژي در سرریز پلکانی   هايفراسنجهدر ادامه  
، ارتفـاع و محـل قرارگیـري با مـانع پیوسـته داراي شـکل

)، qمختلف بر روي کف پله برابـر اسـت بـا: دبـی جریـان (
)، شتاب ثقـل w)، عرض سرریز (hها () و ارتفاع پلهlطول (

)g) عمق بحرانی جریـان در ورودي سـرریز ،(dc  ،(چگـالی 
دینـامیکی سـیال   گرانروي)،  𝝈𝝈)، کشش سطحی (𝝆𝝆سیال (

)𝝁𝝁  ،(  پلهشمار) هاي سرریزNo) ارتفاع مـانع ،(ho فاصـله ،(
) و نـوع Nهـاي داراي مـانع (پله شمار)، loمانع از لبه پله (

). میزان افت انرژي تابعی از متغیرهاي بیان شـده shمانع (
 ) است.2صورت رابطه (به

(2) 

 𝐹𝐹 = 𝑓𝑓(𝛥𝛥𝛥𝛥𝑟𝑟 , 𝑞𝑞, 𝑙𝑙, ℎ,𝑤𝑤,𝑔𝑔,𝑑𝑑𝑐𝑐 ,𝜌𝜌,𝜎𝜎, 𝜇𝜇, ℎ𝑜𝑜, lo,𝑁𝑁, 𝑠𝑠ℎ,𝑁𝑁𝑁𝑁) 

ــه روش پــی باکینگهــام،  پــس از انجــام تحلیــل ابعــادي ب
 ) قرار گرفتند.3هاي بدون بعد در رابطه (فراسنجه

(3) 

     𝑓𝑓 = �𝑙𝑙𝑜𝑜
𝑙𝑙

, ℎ𝑜𝑜
ℎ

, ℎ
𝑙𝑙

, 𝑑𝑑𝑐𝑐
ℎ

, 𝑤𝑤
𝑙𝑙

,𝛥𝛥𝛥𝛥𝑟𝑟 ,𝑊𝑊𝑊𝑊,𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑁𝑁, 𝑠𝑠ℎ,𝑁𝑁𝑁𝑁� = 0 

بـودن  بیشـتردر صورت   Chow)1959پیشنهاد ( مبنايبر 
که نشان از آشفتگی جریان اسـت و   2000عدد رینولدز از  

متــر، ســانتی 4-3بــودن عمــق جریــان عبــوري از  بیشــتر
نظر عدد رینولدز و وبر صرف  هايگذارهترتیب از  توان بهمی

و  105000تـا  34500. براي عـدد رینولـدز محـدوده کرد
 4بـیش از    کمینـهارتفاع آب در ورودي سرریز براي دبـی  

نظـر رو از اعداد رینولدز و وبر صـرفمتر است. از اینسانتی
انجـام  بـراي)  1:2تحقیـق از یـک شـیب (این  شود. در  می

-ها و عرض پله ثابت میپله  شمارها استفاده شد و  آزمایش
رو شـکل باشـند. از ایـننظر کردن مـیباشند و قابل صرف

نهایی رابطه استهلاك انرژي بر اثر متغیرهاي شناخته شده 
 ) است.4صورت رابطه (به

(4)      𝛥𝛥𝛥𝛥𝑟𝑟 = ∆𝐸𝐸
𝐸𝐸0

= 𝑓𝑓 �ℎ𝑜𝑜
ℎ

, 𝑙𝑙𝑜𝑜
𝑙𝑙

, 𝑑𝑑𝑐𝑐
ℎ

,𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑁𝑁, 𝑠𝑠ℎ� = 0 

)، فاصـله نسـبی مـانع ho/hبنابراین ارتفـاع نسـبی مـانع (
)lo/l ،(ــنجه ــی ( فراس ــرود (dc/hدب ــدد ف ــمار)، Fr)، ع  ش

) از جملـه sh) و شکل مقطع مـانع (Nهاي داراي مانع (پله
 باشند.  هاي موثر در محدوده تحقیق میفراسنجه

 هاپیش فرضروش انجام آزمایش و    -2-2
هــا در فلــوم مرکــز تحقیقــاتی هیــدرولیک جــوار آزمــایش

دانشگاهی دانشگاه صنعتی خاتم الانبیاء بهبهان انجام شـد. 
 2/1،  10ترتیـب  طول، عرض و ارتفاع فلوم استفاده شده به

 2/1متر ابتدایی فلوم، ارتفاع فلوم    3متر بوده است. در    1و  
متـري فلـوم امکـان تشـکیل   2/1متر بـوده اسـت. عـرض  

). Lopes et al., 2017کند (هاي عرضی را فراهم میجریان
لیتـر بـر ثانیـه بـوده و دبـی بـا   150فلوم تـا    بیشینهدبی  
سـنج بـا دقـت سنج التراسونیک و عمق پایاب با عمـقدبی

. سـرریز اسـتفاده شدگیري  متر اندازهمیلی  ±1گیري  اندازه
پلـه، ارتفـاع پلـه   8متـر،  سانتی  87شده داراي ارتفاع کلی  

متـر بـوده اسـت. سانتی  9/20متر و طول پله  سانتی  9/10
متـر سـانتی  58توسـعه جریـان،    برايطول ورودي سرریز  

 ). Kramer & Chanson, 2018بوده است (
منظـور بررسـی و شـناخت بیشـتر تـأثیر در این تحقیق به

متغیرهاي تحقیـق بـر وضـعیت جریـان عبـوري در رژیـم 
طور کلی اي، تصویربرداري انجام شد. جریان بهجریان رویه

دسـت سمت پایینبه  4براي شرایط مختلف آزمایش از پله  
هــواگیري طبیعــی رخ داده داراي توســعه یــافتگی شــده و 

تصویربرداري انجام   7و    6هاي  رو در محل پلهاست و از این
هـاي جریـان شد. محل استقرار دوربین با توجه به ویژگـی
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 ,Bung & Valeroهـاي بونـگ و ولـرو (تحقیـق و توصـیه

ــو (2015 ــادزاده و چی  ,Emadzadeh & Chiew) و عم

متــري از دیــواره فلــوم ســانتی 50)، در فاصــله افقــی2017
عدد پروژکتور  3همراه به FS5 SONYانتخاب شد. دوربین 

LED150   براي روشنایی محل ثبت تصـویر اسـتفاده شـده
است. براي جا به جایی و تنظیم محل دوربین، یک ریل بـا 
قابلیت حرکت در سه جهت طراحی و استفاده شد. با توجه 
به حساس بودن فاصـله کـانونی دوربـین، در هـر آزمـایش 

شـد. بـراي فاصله کانونی پیش از انجام آزمایش، تنظیم می
 2در  2این منظور از یک صـفحه مشـبک بـا ابعـاد شـبکه  

شده پس از تبدیل بـه  ثبت متري استفاده شد. فیلمسانتی
ــب،  ــزار متل ــرم اف  & PIV-Lab )Thielickeعکــس در ن

Stamhuis, 2014 بـازبینی و تجزیـه و تحلیـل شـدند. در (
نماي کلی از وضعیت سرریز، قرارگیري مانع، ریـل   1شکل  

حرکتی، موقعیت دوربین و پروژکتورها در فلوم نشـان داده 
 شده است.

)، F.Sشـامل حالـت شـاهد ( تحقیقموانع استفاده شده در 
)، مثلث قـائم الزاویـه بـا COمانع پیوسته با مقطع مربعی (

)، مثلـث TDدسـت () و پـایینTUجهت بالادست (وتر در  

) و حالت ترکیب مانع مربعی و مثلثی ITمتساوي الساقین (
 .) اسـتMTDدسـت () و پـایینMTUدر جهت بالادست (

گذاري نشان داده شده ها با ناممدل  شماي کلی  2در شکل  
𝐡𝐡𝒐𝒐هـاي نسـبی (است. ارتفاع

𝒉𝒉
و فاصـله   56/0-38/0-19/0)  

𝐋𝐋𝒐𝒐نسبی لبه (
𝑳𝑳

بررسی شدند.   48/0و    38/0  -29/0  -19/0)  
هـا و در برخـی از ها در همه پلـهآرایش  يهمهموانع براي  

 بر روي پله قرار گرفتند. 5ها موانع از پله آزمایش
 

 
Fig. 1  Laboratory models and used equipment  

 مدل آزمایشگاهی و تجهیزات استفاده شده     1شکل 

 
 Fig. 2  Figures and names of the studied models 

 هاي بررسی شده مدلهاي  گذاريها و نامشکل    2شکل 
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از   آغـازبراي مثال آرایش مانع با مقطع متساوي السـاقین،  
متـر سانتی 4متر و ارتفاع مانع سانتی 8، فاصله از لبه 5پله  
گـذاري نـام IT, St5, Lo/L=0.38, ho/h=0.38صـورت بـه
هاي حالت شاهد و مانع با مقطـع مربعـی . آزمایششودمی

 ,.Razmkhah et alبرگرفته نتـایج رزمخـواه و همکـاران (

𝐝𝐝𝒄𝒄(دبـی    فراسنجهباشند. محدوده  ) می2021
𝒉𝒉

تـا   37/0از  )  
بررسی هر سه رژیـم جریـان حـاکم در سـرریز   براي  06/1

تحقیـق در ایـن  دبـی بررسـی شـد. در    8پلکانی بـوده بـا  
 شد.  ارزیابیتحلیل و تجزیه و آزمایش   280مجموع 

 
 نتایج و بحث -3

جریان عبـوري شـامل شـکل   هايویژگی   -1-3
هـواگیري   آغـازگیـري و  جریان، مرزهاي شکل

 طبیعی 
) و براي رژیم جریان ریزشی، بـر روي F.Sدر حالت شاهد (

ها، جریان پس از برخورد با کف پلـه حالـت هر کدام از پله
شود تا در گوشه داخلی گیرد که این امر سبب میپرش می

). قرارگیري مانع در A  3شکل گیرد (شکل    1پله حفره هوا
شود که جریان برخوردي با مانع در لبه ها سبب میلبه پله

 3پیدا کند (شـکل    بیشتريسطحی    هاينوسانو    آشفتگی
Bاز   درونـیسـمت گوشـه  جایی مانع از لبـه بـهه  ب  ). با جا

) C  3شدت برخورد جریان تا حدودي کاسته شده (شـکل  
) جریــان D 3(شــکل  48/0و در ادامــه در فاصــله نســبی 

گیرد و بـه حالـت عبوري چندان تحت تأثیر مانع قرار نمی
شـود. در ایـن فاصـله نسـبی، مـانع در شاهد نزدیـک مـی

رو بـر گیرد و از اینپله قرار می  درونیمحدوده حفره گوشه  
روي جریان عبوري سـطح تـأثیري نـدارد. تفـاوت جریـان 

نسبت بـه حالـت  48/0ریزشی داراي مانع در فاصله نسبی 
شاهد در نوسانی بودن شکل کلـی جریـان عبـوري اسـت. 

است که در این حالت در مقایسه با حالت   یادآوري  لازم به
واسطه وجود مـانع پله به  درونیشاهد، ارتفاع آب در گوشه  

ل مانع بر روي جریان عبوري در رژیـم است. اثر مح  بیشتر
تحقیق این هاي بررسی شده در آرایش  يهمهریزشی براي  

در حالـت مـانع بـا مقطـع مربعـی   تنهابرقرار بوده است و  

 
1. Air Pocket 

)COمانع در سطح نسـبت بـه بیشتر  دلیل وجود عرض  ) به
شود ها، برخورد جریان با این قسمت باعث میآرایش  دیگر

هـاي که میزان پخشیدگی سطحی جریان نسبت به حالـت
هاي شکل گرفته در گوشه نظر برسد. حفرهبه  بیشترمثلثی  
سـمت ترتیب از پلـه بـالا بـهها با افزایش دبی بهپله  درونی

شـود. بـراي محـدوده جریـان دست پـر مـیهاي پایینپله
میـزان   درونـیسمت گوشـه  انتقالی با انتقال مانع از لبه به

سطحی جریان کاسـته شـد و بـا کـاهش ارتفـاع   آشفتگی
نیز کاهش یافـت. بـراي حالـت  هانوساننسبی مانع، شدت  

 دیگـر  هـايرابطهمرزهاي جریان با    آغاز) نتایج  F.Sشاهد (
آورده شده است. با توجـه بـه جـدول  1در جدول   انمحقق

تحقیق   این  که مرزهاي شناسایی شده در  شودمشاهده می
 دارد.همخوانی  انارائه شده توسط محقق هايرابطهبا نتایج  
اي، بـین حالـت کلـی در رژیم جریان رویـه دیدارياز نظر 

مـانع   آغـازهاي  ها به جز آرایشآرایش  يهمهجریان براي  
)، تفاوتی مشاهده نشـد و شـکل کلـی St5(  5گذاري از پله  

 جریان  رژیم  در )  F.Sحالت شاهد (  همانندجریان عبوري 

 هاي آغاز مرزهاي جریان مقایسه رابطه  1جدول 
Table 1 Oneset of boundry and equation 

Type 
h/l=0.52,  
θ=27.5 Equation Reference 

SKI 0.81 
(
𝑑𝑑𝑐𝑐
ℎ )𝑆𝑆𝑆𝑆

= 1.057− 0.465(
ℎ
𝑙𝑙 ) 

Chanson 
(1995) 

TRA 0.68 
(
𝑑𝑑𝑐𝑐
ℎ )𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑇𝑇𝑇𝑇

= 0.89− 0.4(
ℎ
𝑙𝑙 ) 

Chanson 
(2001) 

SKI 1.03 
(
𝑑𝑑𝑐𝑐
ℎ )𝑇𝑇𝑇𝑇−𝑆𝑆𝑆𝑆

= 1.2 − 0.325(
ℎ
𝑙𝑙 ) 

Chanson 
(2001) 

TRA 0.7 
(
𝑑𝑑𝑐𝑐
ℎ )𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑇𝑇𝑇𝑇

=
0.593

(ℎ
𝑙𝑙

+ 0.139)0.394
 

Chanson 
et al 

(2015) 

SKI 0.79 
(
𝑑𝑑𝑐𝑐
ℎ )𝑇𝑇𝑇𝑇−𝑆𝑆𝑆𝑆

=
0.881

(ℎ
𝑙𝑙

+ 0.149)0.317
 

Chanson 
et al 

(2015) 
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Fig. 3  Formed airpocket at nappe flow regimes for different arrangment of locating of obstacle 

 هاي مختلف قرارگیري مانع حفره هوا شکل گرفته در رژیم جریان ریزشی براي محل  3شکل 

 
 هاي مختلف آغاز مرزهاي جریان براي آرایش 2جدول 

Table 2 Oneset of boundry of different arrangment 
Model name IP dc/h 

0.46 0.55 0.64 0.73 0.83 0.92 1.01 1.06 
Flat Step: F.S 5 NAP NAP TRA TRA SKI SKI SKI SKI 
CO, Lo/L=0, ho/h=0.19 6 NAP TRA TRA SKI SKI SKI SKI SKI 
CO, Lo/L=0, ho/h=0.38 6 NAP TRA TRA SKI SKI SKI SKI SKI 
CO, Lo/L=0, ho/h=0.56 6 NAP TRA TRA SKI SKI SKI SKI SKI 
CO, Lo/L=0.19, ho/h=0.19 6 NAP TRA S-T SKI SKI SKI SKI SKI 
CO, Lo/L=0.29, ho/h=0.19 5O NAP TRA TRA S-T SKI SKI SKI SKI 
CO, Lo/L=0.29, ho/h=0.38 5O NAP TRA TRA S-T SKI SKI SKI SKI 
CO, Lo/L=0.38, ho/h=0.19 5 NAP NAP TRA TRA TRA SKI SKI SKI 
CO, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 5O TRA TRA SKI SKI SKI SKI SKI SKI 
CO, Lo/L=0.48, ho/h=0.19 5 NAP TRA TRA SKI SKI SKI SKI SKI 
CO, Lo/L=0.48, ho/h=0.38 5O NAP TRA TRA SKI SKI SKI SKI SKI 
TU, Lo/L=0, ho/h=0.38 4O NAP TRA TRA TRA TRA SKI SKI SKI 
TU, Lo/L=0.29, ho/h=0.38 4O NAP TRA TRA TRA TRA SKI SKI SKI 
TU, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 5O NAP TRA SKI SKI SKI SKI SKI SKI 
TU, St5, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 5 NAP TRA TRA SKI SKI SKI SKI SKI 
TU, Lo/L=0.48, ho/h=0.19 5 NAP TRA TRA TRA SKI SKI SKI SKI 
TU, Lo/L=0.48, ho/h=0.38 5 NAP TRA TRA TRA S-T SKI SKI SKI 
TD, Lo/L=0, ho/h=0.38 5 NAP TRA TRA TRA TRA S-T SKI SKI 
TD, Lo/L=0.29, ho/h=0.38 5 NAP TRA S-T SKI SKI SKI SKI SKI 
TD, St5, Lo/L=0.29, ho/h=0.38 5 NAP TRA TRA TRA SKI SKI SKI SKI 
TD, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 4 NAP TRA TRA TRA TRA SKI SKI SKI 
TD, St5, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 5 NAP TRA TRA S-T SKI SKI SKI SKI 
TD, Lo/L=0.48, ho/h=0.19 5 NAP NAP TRA TRA SKI SKI SKI SKI 
TD, Lo/L=0.48, ho/h=0.38 5 NAP TRA TRA TRA TRA SKI SKI SKI 
IT, Lo/L=0, ho/h=0.38 5 NAP TRA TRA TRA TRA TRA SKI SKI 
IT, Lo/L=0.29, ho/h=0.38 5 NAP TRA TRA TRA SKI SKI SKI SKI 
IT, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 5 NAP TRA TRA TRA SKI SKI SKI SKI 
IT, St5, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 5 NAP TRA TRA SKI SKI SKI SKI SKI 
IT, Lo/L=0.48, ho/h=0.38 4 NAP TRA TRA TRA TRA S-T SKI SKI 
MTU, Lo/L=0.29, ho/h=0.38 5 NAP TRA TRA S-T SKI SKI SKI SKI 
MTU, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 5 TRA SKI SKI SKI SKI SKI SKI SKI 
MTU, Lo/L=0.48, ho/h=0.38 5 NAP TRA TRA TRA S-T SKI SKI SKI 
MTD, Lo/L=0.29, ho/h=0.38 6 TRA TRA SKI SKI SKI SKI SKI SKI 
MTD, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 5 NAP TRA TRA TRA SKI SKI SKI SKI 
MTD, Lo/L=0.48, ho/h=0.38 5 NAP TRA TRA TRA SKI SKI SKI SKI 
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، در محل 5مانع از پله    آغازاي بوده است. براي آرایش  رویه
قدري انحنا در محـل مـانع دیـده شـد کـه ناشـی از  5پله  

علت وجود مـانع تغییر زاویه جریان عبوري در این محل به
 باشد.می

هـاي عبـوري در اشاره شده براي جریـان  هايپذیريتغییر
سطح نسبت به حالت شاهد تحت تأثیر موانع استفاده شده 

جریـان نیـز نسـبت بـه حالـت   آغازسبب شده تا مرزهاي  
رو بـا توجـه بـه نـوع، ارتفـاع و شاهد متفاوت باشند. از این

اي سـمت رویـهمحل قرارگیري مانع، مرزهـاي جریـان بـه
هاي پایین و یا ماندگاري در محدوده انتقـالی شدن در دبی

مرزهاي جریان بـراي   آغازعملکرد متفاوتی دارند که نتایج  
 آورده شده است.  2ها در جدول آزمایش يهمه

بـراي  TRA بیـانگر جریـان ریزشـی،  NAPدر این جدول 
حالتی بین  S-Tاي و براي جریان رویه  SKIجریان انتقالی،  

اي است که تحت تأثیر مانع پیوسـته جریان انتقالی و رویه
وجود آمده است. در این حالت تا نیمه سـرریز از ورودي به

اي بوده و در ادامه حالـت انتقـالی رویه  طور کاملبهجریان  
گـذاري انتقالی نام -ايرو این رژیم، رویهداشته است. از این

شد. در حالت جریان توسعه یافته پس از توسـعه یـافتگی، 
ها موانـع سـبب شود ولی در این آرایشهوا وارد جریان می

که این حالت رخ ندهـد و جریـان انتقـالی شـکل   شوندمی
بگیرد. براي مثال براي آرایش مانع مثلث متساوي الساقین 

)IT, ho/h:0.38, Lo/L:0.48 جریـان نسـبت بـه حالـت ،(
تر به حالت انتقـالی تبـدیل شـده و در شاهد در دبی پایین

اي ادامه نیز در دبی بالاتري نسبت به شاهد به جریان رویه
جریـان بـه   گـرایشرو در ایـن شـرایط  تبدیل شد و از این

دیگـر   سـوییماندگاري در محدوده انتقالی بـوده اسـت. از  
)، MTU, ho/h:0.38, Lo/L:0.48بـراي آرایـش ترکیبـی (

 آغـازینجریان ریزشـی تشـکیل نشـده و جریـان از دبـی  
)𝐝𝐝𝒄𝒄

𝒉𝒉
 اي تبدیل شد.  حالت رویه) به0.55=

شـود کـه با توجه به نتایج مرزهـاي جریـان مشـاهده مـی
هـاي مختلـف در قرارگیري مانع پیوسته با شـکل و ارتفـاع

 هـايفراسـنجههاي مختلف با توجه به متغیـر بـودن  محل
جریــان  آغـازجـایی مرزهـاي ه بـ اشـاره شـده، سـبب جـا

. تغییر مرزهاي جریان تحت تأثیر مانع (پیوسته و شوندمی
پیوســته) در لبـــه ســرریز پلکـــانی توســط کاکپینـــار نا

)Kökpinar, 2004پـري و کردنـائیج () و اصغريAsghari 

Pari & Kordnaeij, 2020 & 2021a&b .نیز گزارش شد (
کـه قرارگیـري   کـردتوان بیان  با توجه به نتایج تحقیق می

هاي مقطع متفاوت با ارتفـاع و محـل مانع پیوسته با شکل
متفاوت قرارگیري در کف پله سـرریز در محـدوده بررسـی 

مرزهاي جریان نسبت به حالـت   آغازشده، نیز سبب تغییر  
جریـان را بـه   گـرایشطـور عمـومی  و بـه  شـودشاهد مـی

 در محدوده انتقالی است.     شترگسترش و ماندگاري بی
هـاي مختلـف در سـرریز که در آرایش  هافراسنجهاز دیگر  

سـرریز   1هواگیري طبیعی  آغازپلکانی متفاوت است، محل  
است. قرارگیري مانع بر روي کف پلـه بـا شـکل، ارتفـاع و 

 آغـازجـایی محـل  ه  بـ  محل قرارگیري متفاوت، سبب جـا
دسـت در مقایسـه بـا سمت بالادست یا پـایینهواگیري به

شماره پله محل شـروع   2گردد. در جدول  حالت شاهد می
𝐝𝐝𝒄𝒄(  بیشنیههواگیري طبیعی سرریز پلکانی در دبی  

𝒉𝒉
=1.06 (

آورده شـده اسـت. در   IPها در ستون  آزمایش  يهمهبراي  
آغـاز هـا محـل بـراي برخـی از آزمـایش  4ادامه در شـکل  

اي دلیل رویههواگیري آورده شده است. انتخاب این دبی به
ــراي  ــان ب ــودن جری ــهب ــایش يهم ــق و آزم ــاي تحقی ه

گیري هواگیري طبیعی بوده تـا امکـان مقایسـه بـین شکل
 بـه یـادآورينتایج در این حالت وجود داشـته باشـد. لازم  

هـا مشـاهده شـد کـه محـل است که در برخی از آزمایش
داشته و در جدول با حرف   2هواگیري در پله حالت نوسانی

O  مشخص شده است. حالت هواگیري طبیعی نوسانی به-
طور کلـی نتـایج دلیل وجود مانع بر روي پله بوده است. به

دهد که بـا هواگیري با محوریت حالت شاهد نشان می  آغاز
توجه به نوع و محل مانع، محل هواگیري نسبت بـه شـاهد 

دست حرکـت سمت بالادست و پایینیا تغییر نکرده و یا به
 آغـازکرده است. با توجه به نتایج مرزهـاي جریـان، نتـایج  

هـایی کـه دهـد کـه در حالـتهواگیري طبیعی نشان مـی
اي بـه حالـت هاي بالا از رژیم رویـهمرزهاي جریان در دبی

انتقالی تبدیل شده، محل هواگیري نسبت به شـاهد، یـک 
هایی که سمت بالادست حرکت کرده است. در حالتپله به

تر نسبت به حالـت شـاهد بـه حالـت ایینجریان در دبی پ 

 
1. Inception Point of Free Aeration: IP 
2. Oscillating 
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اي تبدیل شده است، نقطه هواگیري یـا در پلـه مـورد رویه
دسـت حرکـت کـرده سمت پـاییننظر نوسانی شده و یا به

هاي است. قرارگیري مانع پیوسته در لبه و کف پله با شکل
پـري مختلف و تغییر محل هواگیري طبیعی توسط اصغري

ــائیج (  & Asghari Pari & Kordnaeij, 2020و کردن

2021a&b گزارش شده است. همچنـین مـی تـوان بیـان (
) محـل هـواگیري را COکه به طور کلی مانع مربعی (  کرد

سمت پایین دست منتقـل کـرده،  نسبت به حالت شاهد به
) محل هـواگیري را نسـبت بـه TU, TD, ITموانع مثلثی (

حالت شاهد بدون تغییر یا به سمت بالادست منتقـل و در 
ــع ( ــث و مرب ــی مثل ــع ترکیب ــل MTU, MTDموان ) مح

 هواگیري نسبت به حالت شاهد تغییري نداشته است.
 

 هاي مختلف  استهلاك انرژي آرایش  -2-3
محاسبه شد و نتـایج در   1رابطه    مبناياستهلاك انرژي بر  

ها آورده شـده اسـت. ها و آرایشدبی  يهمهبراي    2جدول  
هـاي تحقیـق در آرایش  يهمهدهند که در  نتایج نشان می

هـاي ها، ارتفاع و محلرژیم ریزشی قرارگیري مانع با شکل
مختلف در کف پله سبب افزایش استهلاك انرژي نسبت به 

طور کلـی در ایـن رژیـم، میـزان گردند. بهحالت شاهد می
استهلاك انرژي براي موانعی که در لبه پلـه قـرار داشـتند 

هایی که مانع از پله بوده است و همچنین در آرایش  شتربی
کـه در   هماننـديهـاي  قرار گرفتنـد نسـبت بـه آرایـش  5

دار در هــا مــانع وجــود داشــت، تفــاوت معنــیپلــه يهمــه
هــاي انتقــالی و . در دبــینشــداســتهلاك انــرژي مشــاهده 

تغییــر، افــزایش و کــاهش  نبــوداي هــر ســه حالــت رویــه
حالـت شـاهد رخ داده اسـت. در استهلاك انرژي نسبت به

 تنهااي و انتقالی، افزایش استهلاك انرژي رژیم جریان رویه
هاي ترکیبی  در آرایش MTU و     MTD مشاهده نشـد و در    

ها با توجه به ارتفـاع و محـل قرارگیـري مـانع آرایش  دیگر
 هـايآزمایش  يهمهطور کلی از بین  متفاوت بوده است. به

هـاي در آرایـش تنهاانجام شده  (CO, Lo/L: 0.38, ho/h: 

0.19), (TU, Lo/L: 0.48, ho/h: 0.19), (TD, Lo/L: 0, 
ho/h: 0.38), (TD, Lo/L: 0.38, ho/h: 0.38), (TD, 
Lo/L: 0.48, ho/h: 0.19), (IT, Lo/L: 0.48, ho/h: 0.38) 

Fig. 4 Inceptoin point of free aeration in some of the arrangments of the present study 

 هاي این تحقیقهواگیري طبیعی در برخی از آرایش  4شکل 
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 يهمـهدر    تـا حـدودي  استهلاك انرژي نسبت بـه شـاهد
 هـاي دیگـري ماننـدها افزایشی بوده است. در آرایـشدبی

(TU, Lo/L: 0.29, ho/h: 0.38), (TD, Lo/L: 0.48, ho/h: 
0.38), (IT, Lo/L: 0.38, ho/h: 0.38)  نیـز در برخـی از

هاي انتقالی اثر استهلاکی مثبت نسبت به شاهد بـوده رژیم
اي، این حد بالاي رویه  به ویژهاي و  است ولی در رژیم رویه

با حالت شاهد بـوده اسـت.   همانندمقدار محسوس نبوده و  
هـاي تحقیـق اسـتهلاك انـرژي در رژیـم آرایـش  دیگردر  

طـور بوده اسـت. بـه  کمتراي از حالت شاهد  انتقالی و رویه
تنها موانع پیوسته اي در حالت جریـان   1:2کلی در شیب  

رویه اي توانسته اند باعث افزایش استهلاك انـرژي نسـبت 
 :Lo/Lها مانع در محـدوده به حالت شاهد شوند که در آن

قــرار گرفتــه باشــند و در محــدوده   Lo/L: 0.48تــا  0.38
از   پیششرایط این تحقیق قراگیري مانع در لبه پلکان و تا  

شده، نه تنها تاثیر مثبتی در افزایش استهلاك   یادمحدوده  
انرژي نسبت به حالت شاهد نداشـته؛ بلکـه باعـث کـاهش 

 اي شده است. استهلاك انرژي در حالت جریان رویه
 

 هادر محل پله BIVنتایج    -3-3
حرکت حباب هوا براي  مبنايخطوط جریان در کف پله بر 

ثانیه ترسیم شدند. محدودیت در تصـویربرداري   8میانگین  
مجاور شیشـه در   هايناحیه  تنهاکه    شدهعرض فلوم سبب  

 هـايناحیـهبررسی شد.    بیشینهدو پله متوالی و براي دبی  

صــورت بــه 7و  6شــکل گرفتــه در محــل دو پلــه متــوالی 
در دو پلـه متـوالی در   هايناحیهشده و مجموع    جداسازي

 BIVو نتـایج تحلیـل    3آورده شده است. جدول    3جدول  
تحقیــق نشــان ایــن بــراي متغیرهــاي  8تــا  5هــاي شــکل

دهند که با توجه به شـکل مـانع، ارتفـاع مـانع و محـل می
شــکل گرفتــه متفــاوت  هــايناحیــه، ابعــاد آنقرارگیــري 

باشند. در ایـن راسـتا، بـراي مـوانعی کـه در لبـه قـرار می
، هـر دو ناحیـه اخـتلاط و 19/0اند، در ارتفاع نسبی  گرفته

گیرد ولی با افزایش ارتفاع نسـبی مـانع چرخشی شکل می
 هاي بررسیآرایش همهحالت استخري براي   تنها،  38/0به  

). البتــه در ایــن حالــت 5شــود (شــکل شــده برقــرار مــی
هاي مختلف متفاوت بوده است هاي سطحی آرایشاختلاط

مشـهودتر   5از پلـه    آغـازهاي با  و این اختلاف براي آرایش
) حـالتی 7در پله دوم (پله شـماره    COاست. براي آرایش  

بــین محــدوده انتقــال و  جداســازيگیــرد کــه شــکل مــی
-Rzنـام (این محـدوده بـه  يهمهچرخشی میسر نیست و  

Rfهـايناحیهبندي جزو  ) نامیده شده و در دسته  Rz   قـرار
و ایجاد فضاي  38/0گیرد. با انتقال مانع از لبه به فاصله می

هـایی آرایـش  شمارگیري ناحیه اختلاط،  براي شکل  بیشتر
 باشـند،که پس از برخورد با مانع داراي ناحیه اختلاط مـی

  ،48/0). در ادامه در فاصله نسبی  7یابند (شکل افزایش می

 
Fig. 5  Areas formed for different arrangements in maximum discharge, Lo/L=0, ho/h=0.38 

 Lo/L=0, ho/h=0.38هاي مختلف در دبی بیشینه،  هاي شکل گرفته براي آرایشناحیه   5شکل 
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Fig. 6  Areas formed for different arrangements in maximum discharge, Lo/L=0.29, ho/h=0.38 

 Lo/L=0.29, ho/h=0.38هاي مختلف در دبی بیشینه،  هاي شکل گرفته براي آرایشناحیه   6شکل 

 
 Fig. 7  Areas formed for different arrangements in maximum discharge, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 

 Lo/L=0.38, ho/h=0.38هاي مختلف در دبی بیشینه، گرفته براي آرایشهاي شکل  ناحیه  7شکل 



1404 بهار ، 1 ، شماره20دوره  هیدرولیک   

 

 Journal of Hydraulics  
20(1), 2025 

103 
 

 

 
Fig. 8  Areas formed for different arrangements in maximum discharge, Lo/L=0.48, ho/h=0.38 

 Lo/L=0.48, ho/h=0.38هاي مختلف در دبی بیشینه،  هاي شکل گرفته براي آرایشناحیه    8شکل 

هـا آرایـش  يهمـهبا توجه به فضاي کافی پس از مانع، در  
رو گیـرد و از ایـنپس از مـانع ناحیـه اخـتلاط شـکل مـی

). در 8رسـد (شـکل حالت تعادل میبه  هاناحیهگیري  شکل
از   پـسو    پیشگرفته براي  ارتباط با نواحی چرخشی شکل

که محـدوده تحـت تـأثیر و قـدرت   کردتوان بیان  مانع می
پلـه از ناحیـه   درونـیاي ناحیه چرخشی در گوشـه  گردابه

 است. بیشتراز مانع    پسچرخشی شکل گرفته 
حاصـل از    تصـویرهايبنابر نتایج استهلاك انرژي و پـردازش  

توانـد  رسد افزون بر شکل مانع، مانعی می نظر می ها به آزمایش 
در کف پله سبب افزایش استهلاك انرژي شـود کـه دو شـرط  
همزمان برقرار باشد. اول آنکه مانع مـورد نظـر در مـرز ناحیـه  

حالــت شــاهد باشــد و مــانع در   اخــتلاط و ناحیــه چرخشــی 
محــدوده ناحیــه اخــتلاط قــرار نگیــرد (در ایــن تحقیــق ایــن  

ــین   ــرار دارد). شــرط دوم آن    0/ 48و    lo/l  38 /0محــدوده ب ق
است که ارتفاع مانع با توجه به محل قرارگیري آن نسـبت بـه  

تـري باشـد تـا بـه جریـان عبـوري  کف کاذب در ارتفاع پایین 
امکان برخورد موثرتر با کف پله داده شود. شماي کلی این اثـر  

 نشان داده شده است.   9در شکل 
 

Fig. 9  Schematic of the height and location of the 
obstacle on the bottom of the step 

 شماي کلی ارتفاع و محل قرارگیري مانع در کف پله    9 شکل
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 هاي مختلف نتایج استهلاك انرژي براي آرایش 3جدول 
Table 3 Energy dissipation result of different arrangement 

Model name/ (dc/h) 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥 
0.46 0.55 0.64 0.73 0.83 0.92 1.01 1.06 

F.S 83.3 79.2 71.3 62.8 56.7 48.7 44.7 39.7 

CO, Lo/L=0, ho/h=0.19 87.4 78.7 66.7 61.6 57.3 49.3 42 38.4 

CO, Lo/L=0, ho/h=0.38 85.9 77.8 68.5 62.9 54.1 48.7 41.3 37 

CO, Lo/L=0, ho/h=0.56 85.2 76.9 66.7 61.6 52.1 48.7 42 37 

CO, Lo/L=0.19, ho/h=0.19 86.5 77.3 66.7 61.6 52.1 42.3 39.2 34.8 

CO, Lo/L=0.29, ho/h=0.19 84.5 75.3 64.1 56.3 47.8 41.6 38.5 32.6 

CO, Lo/L=0.29, ho/h=0.38 86.9 76.9 68.5 63.5 55.4 47.3 40.6 36.3 

CO, Lo/L=0.38, ho/h=0.19 88.3 78.3 66.1 63.5 56.7 48 46 41.7 

CO, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 84.5 74.2 63.4 59 48.5 40.1 31.7 30.3 

CO, Lo/L=0.48, ho/h=0.19 87.1 77.3 67.9 60.3 51.4 45.2 40.6 34.8 

CO, Lo/L=0.48, ho/h=0.38 86.9 76.3 67.8 57.7 49.2 39.3 37 32.6 

TU, Lo/L=0, ho/h=0.38 87.1 81.3 66.7 59.7 53.6 49.3 45.3 39.0 

TU, Lo/L=0.29, ho/h=0.38 85.6 79.2 69.6 62.9 56.1 47.3 45.3 39.7 

TU, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 85.2 75.3 67.0 58.4 48.5 45.2 40 31 

TU, St5, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 84.1 74.8 65.4 54.9 47 43.1 37.8 31.1 

TU, Lo/L=0.48, ho/h=0.19 85.6 77.8 68.5 60.3 51.4 50 46 43.1 

TU, Lo/L=0.48, ho/h=0.38 86.5 75.3 65.4 61 52.1 46.6 42 38.4 

TD, Lo/L=0, ho/h=0.38 87.1 80.5 70.7 61 56.1 51.9 44.7 36.3 

TD, Lo/L=0.29, ho/h=0.38 84.1 74.2 65.4 59.7 50.7 43.8 40 30.3 

TD, St5, Lo/L=0.29, ho/h=0.38 83.3 74.2 67.3 59.7 55.4 50 47.2 39.7 

TD, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 86.2 76.3 67.9 64 57.3 51.9 47.2 43.1 

TD, St5, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 85.2 75.3 69.6 61 54.1 49.3 44.7 39.1 

TD, Lo/L=0.48, ho/h=0.19 84.5 76.9 64.1 60.3 55.4 51.3 46.6 42.4 

TD, Lo/L=0.48, ho/h=0.38 86.5 80.1 69.6 59.7 54.1 51.3 44.7 39.1 

IT, Lo/L=0, ho/h=0.38 87.7 81.3 73.8 62.9 55.4 51.9 44 35.5 

IT, Lo/L=0.29, ho/h=0.38 85.6 79.2 69.6 60.3 53.5 50.6 45.3 37 

IT, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 85.2 76.9 66.7 58.4 54.1 49.3 44 39.1 

IT, St5, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 84.8 76.3 67.9 61.6 54.1 46.6 43.4 35.5 

IT, Lo/L=0.48, ho/h=0.38 86.9 78.3 67.3 60.3 53.4 49.3 44.7 41.1 

MTU, Lo/L=0.29, ho/h=0.38 86.9 77.3 68.5 62.2 54.8 48.7 41.3 37 

MTU, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 85.6 73.1 62.1 55.6 47.0 36.1 34 21.2 

MTU, Lo/L=0.48, ho/h=0.38 86.9 76.9 66.1 57.7 49.2 45.2 36.3 32.6 

MTD, Lo/L=0.29, ho/h=0.38 84.8 75.3 64.8 59.7 51.4 44.5 35.5 31.8 

MTD, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 86.9 78.3 68.5 61.6 52.8 46.6 42 33.3 

MTD, Lo/L=0.48, ho/h=0.38 86.2 79.2 70.7 62.2 53.4 48 42.7 37 
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 هاي مختلفهاي شکل گرفته بر روي پله براي آرایشابعاد ناحیه 4جدول 
Table 4 Dimensions of the areas formed on the steps for different arrangements  

Model name 
Step 6 Step 7 Sum 

𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥 IP Rz 
(cm) 

Mz 
(cm) 

Rz 
(cm) 

Mz 
(cm) 

Rz 
(cm) 

Mz 
(cm) 

Flat Step: F.S 15.1 5.8 16.8 4.1 31.9 9.9 39.74 5 

CO, Lo/L=0, ho/h=0.19 17 8.7 20.9 0 33.1 8.7 38.37 6 

CO, Lo/L=0, ho/h=0.38 20.9 0 20.9 0 41.8 0 36.97 6 

CO, Lo/L=0, ho/h=0.56 20.9 0 20.9 0 41.8 0 36.97 6 

CO, Lo/L=0.19, ho/h=0.19 18.6 2.3 18.6 2.3 37.2 4.6 34.81 6 

CO, Lo/L=0.29, ho/h=0.19 15.3 5.6 18.6 2.3 33.9 7.9 32.58 5O 

CO, Lo/L=0.29, ho/h=0.38 20.9 0 20.9 0 41.8 0 36.26 5O 

CO, Lo/L=0.38, ho/h=0.19 17.2 3.7 13.2 7.7 30.4 11.4 41.75 5 

CO, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 20.9 0 20.9 0 41.8 0 30.28 5O 

CO, Lo/L=0.48, ho/h=0.19 16.7 4.2 16 4.9 32.7 9.1 34.81 5 

CO, Lo/L=0.48, ho/h=0.38 17.2 3.7 16.4 4.5 33.6 8.2 32.58 5O 

TU, Lo/L=0, ho/h=0.38 20.9 0 20.9 0 41.8 0 39.06 5 

TU, Lo/L=0.29, ho/h=0.38 20.9 0 20.9 0 41.8 0 39.74 4O 

TU, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 20.9 0 20.9 0 41.8 0 31.06 5O 

TU, St5, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 20.9 0 20.9 0 41.8 0 31.06 5 

TU, Lo/L=0.48, ho/h=0.19 14.3 6.6 14.4 6.5 28.7 13.1 43.05 5 

TU, Lo/L=0.48, ho/h=0.38 16.7 4.2 14.9 6 31.6 10.2 38.37 5 

TD, Lo/L=0, ho/h=0.38 20.9 0 20.9 0 41.8 0 36.26 5 

TD, Lo/L=0.29, ho/h=0.38 20.9 0 14.6 6.3 35.5 6.3 30.28 5 

TD, St5, Lo/L=0.29, ho/h=0.38 17.8 3.1 17.9 3.2 35.5 6.3 39.74 5 

TD, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 15.7 5.2 15.3 5.6 31 10.8 43.05 4 

TD, St5, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 16 4.9 15.8 5.1 31.8 10 39.06 5 

TD, Lo/L=0.48, ho/h=0.19 14.3 6.6 14.6 6.3 28.9 12.9 42.4 5 

TD, Lo/L=0.48, ho/h=0.38 14.9 6 16.3 4.6 31.2 10.6 39.06 5 

IT, Lo/L=0, ho/h=0.38 20.9 0 20.9 0 41.8 0 35.54 5 

IT, Lo/L=0.29, ho/h=0.38 20.9 0 20.9 0 41.8 0 36.97 5 

IT, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 17.2 3.7 15.3 5.6 32.5 9.3 39.06 5 

IT, St5, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 17.8 3.1 16.3 4.6 34.1 7.7 35.54 5 

IT, Lo/L=0.48, ho/h=0.38 14.3 6.6 16.7 4.2 31 10.8 41.09 4 

MTU, Lo/L=0.29, ho/h=0.38 20.9 0 20.9 0 41.8 0 36.97 5 

MTU, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 20.9 0 20.9 0 41.8 0 21.23 5 

MTU, Lo/L=0.48, ho/h=0.38 16.8 4.1 16.6 4.3 33.4 8.4 32.58 5 

MTD, Lo/L=0.29, ho/h=0.38 20.9 0 20.9 0 41.8 0 31.82 6 

MTD, Lo/L=0.38, ho/h=0.38 16.9 4 16.2 4.7 33.1 8.7 33.33 5 

MTD, Lo/L=0.48, ho/h=0.38 16.1 4.8 16.2 4.7 32.3 9.5 36.97 5 
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 و نتیجه گیريبندي جمع -4
شـکل و محـل   تأثیرتحقیق به بررسی آزمایشگاهی  این  در  

 1:2قرارگیري مانع پیوسته بر روي سرریز پلکانی در شیب  
 هـايفراسـنجهگیـري  منظور انـدازهپرداخته شده است. به

دسـت بـر ژرفاسـنج در بالادسـت و پـایین  افـزونآزمایش،  
پردازش تصویر استفاده شـده اسـت.   روش و فنسرریز، از  

بررسـی شـده در   هايفراسنجهنتایج ارائه شده در محدوده  
 باشند.تحقیق برقرار می

هاي مقطع متفاوت با قرارگیري مانع پیوسته با شکل  -
ارتفاع و محل متفاوت قرارگیري در کف پله سـرریز سـبب 

گـردد مرزهاي جریان نسبت به حالت شاهد می  آغازتغییر  
طور عمومی تمایـل جریـان بـه گسـترش و مانـدگاري و به

 دهد.در محدوده انتقالی را افزایش میبیشتر 
را  يری) محــل هــواگCO( ینــع مربعــوام اســتفاده از -

 امـادست برده اسـت،  نییسمت پانسبت به حالت شاهد به
را نسـبت بـه  يری) محل هـواگTU, TD, IT( یموانع مثلث

در   .انـدبه سمت بالادست بـرده  ای  رییحالت شاهد بدون تغ
ــع ترک ــیموان ــع ( یب ــث و مرب ــل MTU, MTDمثل ) مح

 نداشـته اسـت.  يرییـغنسبت به حالـت شـاهد ت  يریهواگ
اند محـل هـواگیري آرایش هایی که توانستههمه  همچنین  

را نسبت به حالت شاهد به بالادست منتقل کنند در حالت 
نسبت بـه حالـت شـاهد   بیشتريرویه اي استهلاك انرژي  

 اند.ایجاد کرده
براي رژیم جریان ریزشـی، نتـایج اسـتهلاك انـرژي   -

هـاي ها و ارتفـاعنشان از موثر بودن قرارگیري مانع با شکل
باشد که میزان هاي مختلف بر روي پله میمختلف در محل

درصـد   4تـا  میـانگین  طور  استهلاك انرژي در این رژیم به
هاي جریـان یابد. در رژیمنسبت به حالت شاهد افزایش می

اي با توجه به آرایش استفاده شده، استهلاك انتقالی و رویه
درصد و یا کاهش   3تغییر، افزایش تا    نبودانرژي سه حالت  

 درصد را داشته است.    10استهلاك تا  
دهد که با توجـه بـه شـکل  نشان می   BIV  تحلیلنتایج    -

هـاي شـکل  مانع، ارتفاع مانع و محل قرارگیري آن، ابعاد ناحیه 
در    1:2گرفته نسبت به حالت شاهد متفاوت اسـت.  در شـیب  

صورت قراگیري مانع پیوسته در لبه پله تنها ناحیـه چرخشـی  
گیرد اما با فاصله گرفتن مانع از لبـه پلـه  بر روي پله شکل می 

ــدوده   ــان  0/ 48و    lo/l  38 /0در مح ــه جری ــر ناحی ــزون ب ، اف
 چرخشی، ناحیه اختلاط نیز شکل گرفته است.  

 تصـویرهاينتایج اسـتهلاك انـرژي و پـردازش    بنابر  -
بـر شـکل مـانع،   افـزون رسد  نظر میها بهحاصل از آزمایش

تواند در کف پله سبب افزایش اسـتهلاك انـرژي مانعی می
که هم در مرز ناحیه اختلاط و ناحیه چرخشی حالـت   شود

شاهد باشد و مانع در محدوده ناحیه اختلاط قرار نگیرد. از 
 آنارتفاع مـانع بـا توجـه بـه محـل قرارگیـري   سوي دیگر

تري باشد تا به جریـان نسبت به کف کاذب در ارتفاع پایین
 عبوري امکان برخورد موثرتر با کف پله داده شود.

 هانشانهفهرست  -5
 پردازش تصویر حباب روش و فن 
BIV: Bubble Image Velocimetry 
Dc ) عمق بحرانی جریان در وروديcm( 
Fr عدد فرود 
G ) 2شتاب ثقل-ms( 
H ) ارتفاع پلهcm( 
Ho ) ارتفاع مانعcm  ( 
ho/h ارتفاع نسبی مانع 
dc/h دبی فراسنجه 
L ) طول پلهcm( 
Lo ) فاصله مانع از لبه پلهcm( 
lo/l فاصله نسبی مانع از لبه 
N هاي داراي مانع  پله شمار 
NO هاي سرریزپله شمار 
 ذرات ریتصو پردازش  روش وفن 
PIV: Particle Image Velocimetry 
Re نولدزیر  عدد 
V1 1(دست سرریز سرعت جریان در پایین-ms( 
sh شکل مانع استفاده شده 
w ) عرض سرریزm( 
We عدد وبر 
𝜟𝜟𝜟𝜟 ) استهلاك انرژيm (     
𝜟𝜟𝜟𝜟𝒓𝒓  استهلاك نسبی انرژي 
y1 دست سرریز (عمق در پایینm( 
q 1(دبی واحد عرضm1-s3m( 
 

 

 :  هاي یونانینشانه
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ρ  )kgm-3(چگالی   
µ  )s1-kgm-1(دینامیکی   گرانروي 
𝛔𝛔   ) کشش سطحیn/m           ( 
  

 :هازیرنویس 
 محل هواگیري طبیعی سرریز

IP: Inception Point of Free Aeration 
O: Oscillating نوسانی بودن جریان 
RF: Redirected Flow جریان برگشتی 
Mz: Mixing Zone ناحیه اختلاط 
Rz: Rcirculation Zone ناحیه چرخشی 
RzP: Pooled Step  حالت استخري بودن 
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