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ي انرژي در پايين كنندههاي مستهلكانرژي در سطح سرريز را افزايش داده، اندازه و هزينه سازه
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ي جت ارايه ي برشي جت و جريان توسعه يافتههاي لايهسطحي، مدلي را با استفاده از تئوري

هايي كه بين و با توجه به روابط و شباهت نامه ابتدا با استفاده از مدل فوقدر اين پايان. كردند

هايي براي ارزيابي شكن عمودي و نيز تئوري جت آشفته وجود دارد، مدلسرريز پلكاني و شيب

ي شود و سپس مقايسهاي ارايه ميافت نسبي انرژي در سرريزهاي پلكاني در حالت جريان رويه

  .گيردت ميجامع و كاملي با نتايج آزمايشگاهي ديگر محققين، صور



 أ 
 

 فهرست مطالب

  

  1  .......................................................................................................  كليات و مفاهيم: اول فصل

  1  ....................................................................................................................................................  مقدمه  1-1

  1  .....................................................................................................................  ماهيت استهلاك انرژي  1-2

  2  .......................................................................................................  هاي انرژيكننده انواع مستهلك  1-3

  2  .........................................................................................................................................  مقدمه 3-1- 1

  2  ............................................................................................................................  انواع سرريزها 3-2- 1

  4  ...........................................................................................  ي ناهموار و پلكانيها كانالو سرريزها   1-4

  5  ...............................................................................................................................  سرريزهاي پلكاني  1-5

  5  .........................................................................................................................................  معرفي 5-1- 1

  6  ........................................................................................................  كاربرد سرريزهاي پلكاني 5-2- 1

  6  .......................................................................................................................  ي جريانها ميرژ 5-3- 1

  11  ...................................................................................................  تحقيق يپيشينه: دوم فصل

  11  .................................................................................................................................................  مقدمه  2-1

  12  ...................................................................................  ايرويه تحقيقات آزمايشگاهي در جريان  2-2

  13  ..................................................................................................................  )1985(سورنسن  2-1- 2

  16  ............................................................................................................  )1993(كريستودولو  2-2- 2

  17  ......................................................................................................  )1996(رايس و كاداوي  2-3- 2

  20  .................................................................................  )1999، 1997(چمني و راجاراتنام  2-4- 2

  24  ...................................................................................................  )1382)2003((سلماسي  2-5- 2

  27  ............................................................................................................  )2003(بووز و هيگر  2-6- 2



 

 ب 

 

  28  .......................................................................................................  )2004(اوتسو و ياسودا  2-7- 2

  29  ..........................................................................  )2009-2010-2011(هانت و كاداوي  2-8- 2

  31  ............................................................................................  ايرويه تحقيقات تحليلي در جريان  2-3

  31  ................................................................................................................  )1990(راجاراتنام  3-1- 2

  32  .....................................................................................................  )1994-1993(چانسون  3-2- 2

  35  .......................................................................................................  مدل تحليلي: سوم فصل

  35  .................................................................................................................................................  مقدمه  3-1

  35  ..................................................................................................................................  معادلات حاكم  3-2

  35  ......................................................................................................................  قايم شكنشيب 2-1- 3

  38  ..........................................................................................................................  هاي آزادجت 2-2- 3

  38  ......................................................................................  مستوي ي جت آزاد آشفته 2-2-1- 3

  40  ...................................................................................  معادلات حركت جت آشفته 2-2-2- 3

  43  ...............................................  ي استقرار جرياني برشي جت آزاد و ناحيهلايه 2-2-3- 3

  48  ....................................................................................................................  مدل پيشنهادي حاضر  3-3

  52  ...............................................................................................  ي نتايجمقايسه: مچهار فصل

  52  .................................................................................................................................................  مقدمه  4-1

  53  .....................................................................................................روابط ارايه شده در اين تحقيق  4-2

  54  .......................................................................  )ي برشي با طول وترمدل لايه(مدل اول  2-1- 4

  54  ...................................................  )ي برشي با طول مجموع اضلاعمدل لايه(مدل دوم  2-2- 4

  54  ......................................................  )ي با طول وترمدل جريان توسعه يافته(مدل سوم  2-3- 4

  54  ................................  )ي با طول مجموع اضلاعمدل جريان توسعه يافته(مدل چهام  2-4- 4

  



 

 ج 

 

  54  .................................................................................................................................  ي نتايجمقايسه  4-3

  55  ...................................  اندهاي خود لحاظ كردهگيريمطالعاتي كه اثر هوا را در اندازه 3-1- 4

  55  ...............  )1999(دست آمده با نتايج چمني و راجاراتنام ي نتايج بهمقايسه 3-1-1- 4

  57  ................)2003-2000(نتايج بوز و هيگر دست آمده با ي نتايج بهمقايسه 3-1-2- 4

  59  ........  )2009-2010(دست آمده با نتايج هانت و كاداوي ي نتايج بهمقايسه 3-1-3- 4

  60  ..............................................  اندگيري كردهمستقيماً سطح آب را اندازهمطالعاتي كه  3-2- 4

  60  ...................................)1985(دست آمده با نتايج سورنسني نتايج بهمقايسه 3-2-1- 4

  62  .............................  )1993(دست آمده با نتايج كريستودولوي نتايج بهمقايسه 3-2-2- 4

  63  ...................................)2003(سلماسيدست آمده با نتايج ي نتايج بهمقايسه 3-2-3- 4

  65  ..............................................  اندگيري كردهمستقيماً سطح آب را اندازهمطالعاتي كه  3-3- 4

  65  ...................................)2003(سلماسيدست آمده با نتايج ي نتايج بهمقايسه 3-3-1- 4

  67  ...............................................................................  نتيجه گيري و پيشنهادات: پنجم فصل

  67  .................................................................................................................................................  مقدمه  5-1

  67  .................................................................................................................................  ي نتايجخلاصه  5-2

  68  ........................................................................................................................................  پيشنهادات  5-3

  69  .....................................................................................................................................  مراجع

  72  ...................................................................................................................................  پيوست

  

  

  

  

  



 

 د 

 

  ها فهرست شكل

  3  ............................................................................................  شمايي از يك سرريز 1- 1شكل 

  3  .......................................................................................................................................  پلكانيز سرري 2- 1شكل 

  4  .........................................................................................................................  ي آكارنانياا پلهسرريز  3- 1شكل 

  5  ...................................................................................  )1650-اصفهان(سرريز پلكاني پل خواجو  4- 1شكل 

  7  ............................................................................  رژيم جريان ريزشي بر روي سرريزهاي پلكاني 5- 1شكل 

  7  ..................  رژيم جريان ريزشي بر روي سرريزهاي پلكاني در آزمايشگاه دانشگاه كوييزلند 6- 1شكل 

  8  ............................................................................  رژيم جريان انتقالي بر روي سرريزهاي پلكاني 7- 1شكل 

  9  ..........................................................................  ي بر روي  سرريزهاي پلكانيا هيرورژيم جريان  8- 1شكل 

  9  ................  ي بر روي  سرريزهاي پلكاني در آزمايشگاه دانشگاه كوييزلندا هيرورژيم جريان  9- 1شكل 

  10  ...................  اي و تقسيم بندي نواحي جريانرويهجريان از روي  سرريز پلكاني با رژيم  10- 1شكل 

  14  ..................................................................................................  قسمتي از پروفيل سرريز پلكاني 1- 2شكل 

  16  ........................................  هاي كريستودولودر آزمايش Nو  yc/hاستهلاك انرژي نسبت به  2- 2شكل 

  17  ............................  هاي كريستودولودر آزمايش yc/Nhو رابطه بين استهلاك نسبي انرژي  3- 2شكل 

  18  ..............................................................  مقطع عرضي شماتيك مدل و محل نصب پيزومترها 4- 2شكل 

  19  ..................................................................................................................................پروفيل سرعت 5- 2شكل 

  20  .....................................................  هاي رايس و كاداوي با كريستودولوآزمايشمقايسه نتايج  6- 2شكل 

  20  ...............................  سرريز پلكاني شامل چند شيب شكن قائم با ارتفاع و شيب يكنواخت 7- 2شكل 

  21  .....................................................................  هي توسعه يافتتغييرات پروفيل سرعت در ناحيه 8- 2شكل 

  22  ...............................  اي با سرعت و چگالي متغيراي بر روي سرريز پلهرويه جريان دوفازي 9- 2شكل 

  24  ..................................................................  تغييرات افت نسبي انرژي با دبي در واحد عرض 10- 2شكل 

  25  .................................  متر سانتي 50متر و عرض  1ي با ارتفاع ا پله 15,10,5سرريزهاي  11- 2شكل 



 

 ه 

 

  27  ....................................................  به انرژي كل مانده يباقمقادير نسبي افت انرژي و انرژي  12- 2شكل 

  h/yc ≤5/0  .............................................  29اي براي مقادير نسبي افت انرژي در جريان رويه 13- 2شكل 

  29  ....................................................................  مترميلي 38هاي با ارتفاع پلهطرح كلي سرريز  14- 2شكل 

  31  .................................  رمتميلي 76و  38هاي به ارتفاع شكنافت نسبي انرژي براي شيب 15- 2شكل 

  36  .......................................................................................................  شكن قايممقطع عرضي شيب 1- 3شكل 

  38  ................................................................................................................................  هاي آشفتهجت 2- 3شكل 

  39  ........................................................................  ي مستويمشخصات و نواحي جت آزاد آشفته 3- 3شكل 

  39  ....................................................  هاي آزاد مستويشكل كلي پروفيل توزيع سرعت در جت 4- 3شكل 

  40  .....................................................................  هاي آزاد مسطحپروفيل توزيع سرعت براي جت 5- 3شكل 

  42  ..................................................  هاي آزاد مسطحپروفيل توزيع سرعت بدون بعد  براي جت 6- 3شكل 

  43  ....................................................................................................................  ي برشي جت آزادلايه 7- 3شكل 

  44  ....................  )1947-ليپمن ولوفر(مشاهدات تجربي توزيع سرعت در لايه برشي مسطح  8- 3شكل 

  45  ...................................  )1947-ليپمن ولوفر(تشابه در توزيع سرعت در لايه برشي مسطح  9- 3شكل 

  46  .....................................................................  ي برشي جت آزادحل معادلات حركت در لايه 10- 3شكل 

  47  .....................................................................  دي برشي جت آزاحل معادلات حركت در لايه 11- 3شكل 

  48  ..........................................................................  در حال توسعه در جت آزاد مسطح ي ناحيه 12- 3شكل 

  49  ...................................................................................................  شكنجريان بر روي يك شيب 13- 3شكل 

  49  ...............................................................................................  جريان جت سطحي و نواحي آن 14- 3شكل 

  51  .................................................................................................  ايي برشي در جريان رويهلايه 15- 3شكل 

  x  ......................................................................................  53مقطع عرضي سرريز پلكاني و مقادير  1- 4شكل 

  56  .....................................  )1999(دست آمده با نتايج چمني و راجاراتنام ي نتايج بهمقايسه 2- 4شكل 

  58  ......................................  )2003-2000(دست آمده با نتايج بوز و هيگر ي نتايج بهمقايسه 3- 4شكل 



 

 و 

 

  60  ..............................  )2009-2010(دست آمده با نتايج هانت و كاداوي ي نتايج بهمقايسه 4- 4شكل 

  61  .........................................................  )1985(دست آمده با نتايج سورنسني نتايج بهمقايسه 5- 4شكل 

  63  ...................................................  )1993(دست آمده با نتايج كريستودولوي نتايج بهمقايسه 6- 4شكل 

  64  .........................................................  )2003(دست آمده با نتايج سلماسيي نتايج بهمقايسه 7- 4شكل 

  66  .........................................................  )2003(نتايج سلماسيدست آمده با ي نتايج بهمقايسه 8- 4شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 ز 

 

  هافهرست جدول

  

  15  ........................................  تاج سرريز و سرعت روير مقادير دبي جريان، ارتفاع تيغه آب ب 1-2جدول 

  C  ....................................  15ها در مدل فيزيكي عمق جريان و محل ورود هوا بر روي پلكان 2-2جدول 

  19  .......................................................................  )تاج تا پاي سرريز(خلاصه نتايج آزمايشگاهي  3-2جدول 

  26  ....................................  گيري و محاسبه پارامترهاي هيدروليكي براي سرريز پلكانياندازه 4-2جدول 

  56  ...................................  )1999(آمده با نتايج چمني و راجاراتنام دست ي نتايج بهمقايسه 1-4جدول 

  58  ....................................  )2003-2000(دست آمده با نتايج بوز و هيگر ي نتايج بهمقايسه 2-4جدول 

  59  ............................  )2009- 2010(دست آمده با نتايج هانت و كاداوي ي نتايج بهمقايسه 3-4جدول 

  61  .......................................................  )1985(دست آمده با نتايج سورنسني نتايج بهمقايسه 4-4جدول 

  62  .................................................  )1993(دست آمده با نتايج كريستودولوي نتايج بهمقايسه 5-4جدول 

  64  .......................................................  )2003(نتايج سلماسيدست آمده با ي نتايج بهمقايسه 6-4جدول 

  65  .......................................................  )2003(دست آمده با نتايج سلماسيي نتايج بهمقايسه 7-4جدول 

  

  

  



 

1 

 

  

  

  

  فصل اول
  كليات و مفاهيم

  

  

  

  

  

  مقدمه -1-1

1هاي آرامشهايي از قبيل حوضچهسازه
-كننده جزو مستهلك 3ايو شفت گردابه 2دارهاي مانع، كف 

. ها، كاهش انرژي جنبشي جريان استهدف از احداث اين نوع سازه. هستند 4هاي انرژي

هايي از قبيل هاي انرژي در مواردي كه انرژي جنبشي زياد جريان منجر به خرابيكننده مستهلك

ي هاي هيدروليكي، توليد امواج مخرب در پاياب و يا پديدهكانال پاياب، سايش سازه فرسايش

  ].1[ روندكار ميشستگي شوند، به آب

  

  ماهيت استهلاك انرژي -1-2

هايي شود، اشاره به سازهكار برده ميمستهلك كننده انرژي كه توسط محققين هيدروليك به ي واژه

سيال در حال  .شونديا كاهش انرژي جنبشي جريان به كار برده ميدارد كه براي از بين بردن و 

. دهدحركت يا سيال در حال سقوط مقداري از انرژي جنبشي خود را در طول مسير از دست مي

به  داًيشدي اصطكاك جريان با مسير يا اثر ساير نيروهاي مقاوم است و اين افت انرژي در نتيجه

 . ميزان آشفتگي توليد شده در جريان بستگي دارد

                                                 
1
 Stilling Basins 

2
 Baffled Aprons 

3
 Vortex Shafts 

4
 Energy Dissipation 
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  :توان به دو روش زير اشاره كردهاي متعددي وجود دارد، كه ميبراي استهلاك انرژي جريان روش

شوند كه هايي كه منجر به تغييرات زياد سرعت و در نتيجه افزايش آشفتگي جريان ميسازه. 1

ها و ، ستون 2هاي پاي تندآب ، بلوك 1ها گهاني مسير، گلوييشامل انبساط ناگهاني مسير، تغييرات نا

  .هستند  3ايهاي گردابههاي متداخل، سطوح ناهموار و حوضچهتيرهاي مانع، جريان

شوند، انرژي هايي كه سبب افزايش سطح مشترك بين آب و هواي محيط اطراف آن ميسازه. 2

كنند جت آزاد مستهلك مي 6تداخلو  5كردن يمتلاشو يا  4توليد جت آزاد ي وسيله جريان را به

]1.[  

  

  هاي انرژيكننده انواع مستهلك -1-3

  مقدمه -1-3-1

  :بندي شود زير طبقه هاي تواند با توجه به عاملاستهلاك انرژي مي

  تغيير ناگهاني مسير جريانو انبساط ناگهاني  •

 حركت جريان در خلاف جهت جريان ديگر •

 ها و سرريزهاي ناهموار و پلكانيهاي ناهموار كانالديواره •

 اي  گردابههاي توليد كننده جريان سازه •

 صورت ذرات ريزجريان آب به ي هاي توليدكنندهسازه •

  . شودبندي نوع سوم پرداخته مي در بررسي حاضر تنها به طبقه

  انواع سرريزها -1-3-2

7سرريز"اي به نام سازهها از سراب به پاياب سدها از هاي اضافي و سيلابراي عبور آبب
استفاده  "

 معمولاً .، مطمئن و با كارآيي بالا انتخاب شودمستحكماي  سرريز بايد سازه. )1-1(، شكلشودمي

تواند در مي اين مشخصه .كنندبندي مي تقسيم ها آن ي ترين مشخصه سرريزها را بر حسب مهم

كه سرريز مجهز به حسب اينرب. كنترل، كانال تخليه و يا هر عضو ديگر آن باشد ي رابطه با سازه

 9و يا سرريزهاي بدون كنترل  8دار ترتيب با نام سرريزهاي كنترلدريچه و يا فاقد آن باشد، به

                                                 
1
 Throttles 

2
 Chute Blocks 

3
 Vortex Chambers 

4
 Free jet 

5
 Disintegration 

6
 Entrainment 

7
 Spillway 

8
 Gated chute 

9
 Un-gated chute 
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، 5، نيلوفري4تندآب، 3، جانبي2، اوجي1با عناوين ريزشي معمولاًنوع سرريزها  .شوندشناخته مي

7و پلكاني 6سيفوني
هاي هيدروليكي هستند كه  سرريزهاي پلكاني از جمله سازه .گردد يمشخص م 

اخير به  ي انرژي، مورد توجه طراحان است و در چند دهه  در استهلاك ها آنبه علت ظرفيت بالاي 

مقطع يك   )2-1(اند، شكل  ها تبديل گرديده هاي متداول جهت جابجايي سيلاب يكي از روش

  .دهدي را نشان ميسرريز پلكان

  

  
  شمايي از يك سرريز: 1-1شكل

 

  

  
  ]2[ پلكانيز سرري :2-1شكل

                                                 
1
 Overflow spillway 

2
 Ogee spillway 

3
 Side-channel spillway 

4
 Chute spillway 

5
 Morning glory or Shaft spillway 

6
 Siphon spillway 

7
 Stepped spillway 
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  ناهموار و پلكاني يها و كانالسرريزها  -1-4

اي هاي پلهاظهار شده است كه طرح كانال] 3) [1985(سورنسن  اگرچه در برخي مطالعات نظير

 RCCبا معرفي مصالح ساختماني جديد نظير است كهاي عنوان مستهلك كننده انرژي روش تازه به

سرريزهاي پلكاني از ) 1998(چانسون  ي، اما به عقيدهكرده استهاي تقويتي توسعه پيدا گابيون و

اي  ترين سرريز پلهقديمي]. 4[ ندشد استفاده مي) سال پيش3500حدود(هاي بسيار قديم زمان

سال قبل از ميلاد مسيح ساخته 1300در يونان است كه حدود 1اي آكارنانيا سرريز پله احتمالاًجهان 

  .مذكور نشان داده شده است سرريز) 3-1(در شكل . شده است

  

  
  ]4[آكارنانيا  يا پلهسرريز :  3-1شكل

  

سال  694در عراق هستند كه حدود  2دو سرريز قديمي ديگر نيز بر روي سدهاي رودخانه خوسر

و ) پايتخت آشور(آب شهر نينوا  نيتأممنظور و به ) سيناكريب(قبل از ميلاد توسط پادشاه آشور

ها سال. اند، كه بقاياي اين سدها هنوز پا برجاستنزديك به موصل فعلي در كشور عراق ساخته شده

پس از . سوريه، ليبي و تونس مشهود استها در اي ساختند كه آثار آنها سدهاي پلهبعد رومي

ها را كسب كردند و سدهايي را با سقوط پادشاهي رم، مهندسين عمران مسلمان تجربيات رومي

براي مثال، پل خواجو در شهر (و در ايران ) 3مثال، سرريز آدهيم يبرا(اي در عراق سرريز پله

 ).4-1(را احداث كردند، شكل ) اصفهان

  

                                                 
1
 Akarnania 

2
 Khosr 

3
 Adheim 
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.  

  )1650-اصفهان(پلكاني پل خواجو  سرريز :4-1شكل

  

  سرريزهاي پلكاني - 1-5

  معرفي -1- 1-5

ها اي را براي ساخت سدهاي بزرگ، مخازن و كانالهاي اخير در تكنولوژي امكانات گستردهپيشرفت

خصوص براي  هاي ساخت را بهطراحي و روش ي ها لزوم توسعهاين پيشرفت. وجود آورده است به

ها و سرريزها براي عبور شوت. نمايدبتواند سيلاب كافي را تخليه كنند، ايجاب ميهايي كه سيستم

 ي گونه صدمهشوند كه هيچاي طراحي ميگونههيدروليكي به يهاي زياد از روي يك سازهدادن دبي

جريان از روي سرريز نظير جريان سريع در ميان . ي به سازه و محيط اطراف آن وارد نشوداهعمد

شود و لازم است كه مقداري از انرژي و يا جريان جت با سقوط آزاد به سرعت جاري مي كانال

 ي هاي بلند  به خاطر جلوگيري از صدمه زدن به پنجهخصوص در پاي سداضافي جريان، به يجنبش

هاي زير مستهلك  با روش معمولاًانرژي جريان . خود سد مستهلك شود تاًينهاسد و اطراف آن و 

  :شودمي

و پرتاب درون يك استخر پر از ) يا از تاج سد( 1كم كردن سرعت جريان آب از طريق جام پرتابي. 1

  .كندآب در پايين دست كه شبيه به بالشتك آبّ عمل مي

طريقي كه پرش هيدروليكي مقدار قابل  دست سرريز به احداث حوضچه آرامش استاندارد در پايين. 2

  .توجهي از انرژي را مستهلك كند

  استفاده از سرريز پلكاني براي كمك به استهلاك انرژي. 3

اما در . گردددست مستهلك مي از انرژي در انتهاي پايين يا عمدهدر دو روش اول و دوم قسمت 

توانند شدت استهلاك انرژي حاصل را به نحو قابل ها در سرريزهاي پلكاني ميروش سوم، پله

دست، حذف كرده و يا تا  م استهلاك انرژي را در پايينتوجهي كاهش داده و نياز به احداث سيست

                                                 
1
 Flip bucket 
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اي  عنوان وسيله سرريز پلكاني ضمن سرشكن كردن شيب زمين، به. حد زيادي آن را كاهش دهند

سرريز پلكاني . رود كار مي دست به براي از بين بردن انرژي مخرب جريان جاري شده به سمت پايين

شكن،  عد از برخورد جريان عبوري به كف هر شيبتشكيل شده است كه ب 1شكن از چندين شيب

شكن به  شيب ي هاي ساعت در پشت ديواره مقداري از دبي جريان به عقب برگشته و در جهت عقربه

  ].5،6،7[شود  هايي در اين ناحيه مي آيد و باعث ايجاد گرداب مي گردش در

  كاربرد سرريزهاي پلكاني-2- 1-5

ها تبديل  هاي متداول جهت جابجايي سيلاباخير به يكي از روش ي سرريزهاي پلكاني در چند دهه

موجب تمايل بيشتر به استفاده ) بتن متراكم غلطكي(ي مصالح ساختماني جديد  توسعه.  اندگرديده

هاي قالب لغزنده و بتن ريزي اي با روشساخت سرريزهاي پله. از سرريزهاي پلكاني شده است

توانند شدت استهلاك ها به نحو كاملاً چشمگيري مي پله. دارد غلطكي متراكم سازگاري بيشتري

از . كاهش دهندا حوضچه آرامش ر ي انرژي در امتداد سطح سرريز را افزايش داده و اندازه و هزينه

كم است، در  ها آنهايي كه اكسيژن محلول در دهي به جريان نيز براي اكسيژن 2ايآبشارهاي پله

. شود استفاده ميهاي پرورش ماهي  ها و حوضچه خانه ها، تصفيهراههبآ ها،امتداد يا نزديك رودخانه

گونه آبشارها و  اي شامل استفاده از اين همچنين، كاربردهاي هنري و زيباشناسي آبشارهاي پله

  .ها و شهرها است ها در پارك چشمه

  جريان يها ميرژ - 3- 1-5

الگوي . در واقع يك كانال روباز است كه يك سري آبشار در كف آن تعبيه شده باشداي  شوت پله

با شدت جريان كم،  3يا غهيتصورت  تواند بهجريان براي يك شكل هندسي مشخص در اين كانال مي

  .با شدت جريان زياد باشد 5يا هيرويا جريان و هاي متوسط با دبي  4جريان تبديلي

-به تعدادي از آبشارهاي كوچك تقسيم مي) يا غهيترژيم جريان (ي كم هاجريان در شدت جريان

شود و از وري از يك پله به پله ديگر وارد مي هاي غوطهجريان آب در ميان يك سري حوضچه. شوند

نيز جهش هيدروليكي  يهاو گكند زيرين خود برخورد مي ي صورت جت ريزشي با پله هر پله به

انرژي از طريق شكسته شدن جت در ميان هوا، برخورد ). 6-1(و ) 5- 1(هاي  گيرد، شكلصورت مي

در هنگام عبور . گرددجت با پله و تشكيل جهش هيدروليكي كامل يا ناقص روي پله مستهلك مي

اي ارتفاع پله در جريان تيغه]. 8،9[شود  جريان از روي موانع كوتاه، انرژي بسيار زيادي مستهلك مي

                                                 
1
 Drop 

2
 Stepped cascades 

3
 Nappe Flow 

4
 Transition Flow 

5
 Skimming Flow 
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اي تا  هاي پله عملي نيست ولي در مورد كانال غالباًبرقراري چنين شرايطي . اشدزياد ب نسبتاًبايد 

 .پذير استحدودي امكان

 

 

  
  ]10[رژيم جريان ريزشي بر روي سرريزهاي پلكاني :5-1شكل

 
  

  
  رژيم جريان ريزشي بر روي سرريزهاي پلكاني در آزمايشگاه دانشگاه كوييزلند :6-1شكل

  

كانال با شكل هندسي مشخص ممكن است نوعي الگوي جريان واسط، بين يك ر افزايش جريان د

جريان ). 7- 1(  نامند، شكلوجود آورد كه آن را رژيم جريان تبديلي مياي به اي و رويه جريان تيغه

و پاشش كاملاً ) كوچك هوا ي وگاهي حفره(ور  غوطه ي تبديلي با ايجاد يك استخر با حوضچه

خصوصيات الگوي . ع آن درست در پايين دست نقطه آرامش همراه استچشمگير آب  انحراف سري

را از خود نشان  يا عمدهجريان تبديلي بر روي هر پله و نيز از هر پله به پله بعدي تغييرات طولي 

هاي منسجم  رسد كه جريان بسيار نامنظم است و ظاهر آن شبيه به جرياننظر ميدهد و بهمي

 ].11[ باشداي نميرويه
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  رژيم جريان انتقالي بر روي سرريزهاي پلكاني :7-1شكل

  

هاي  كند ، شكل ها عبور مي پيوسته از روي پله ي صورت يك لايهاي بههاي رويهآب در رژيم جريان

. كنند عمل ميها مانند زبري بزرگ در برابر جريان اي، پلكاندر رژيم جريان رويه). 9-1(و ) 8- 1(

سازد، هاي متوالي را به يكديگر متصل ميكه آستانه انتهايي پلكان 1كاذبر در اين نوع رژيم يك بست

قسمت اعظم . گرددتشكيل مي 2هاي گردابيكاذب جريانر در زير اين بست. گرددتشكيل مي

گردد  ب ايجاد ميهاي چرخشي زير بستر كاذاستهلاك انرژي در اين نوع رژيم، بر اثر ايجاد جريان

  ):10- 1(در اين نوع رژيم، سه منطقه قابل تمايز وجود دارد، شكل ].9،12[

  و بدون هوا 3ناحيه با جريان صاف •

  4ناحيه در حال گسترش •

5گسترش يافته كاملاًناحيه  •
 

متلاطم و رسيدن به سطح  6با رشد لايه مرزي. جريان در ابتدا و بالاي سرريز صاف و بدون هوا است

در . رسدهاي پايين دست صورت گرفته و ميزان تلاطم به حداكثر ميسطح آب، ورود هوا در پله

-صورت آبآلود درآمده و سيال بهصورت كفصورت طولاني بودن سرريز، جريان در پاشنه سرريز به

 . گرددظاهر مي 7سفيد

 

 

                                                 
1
 Pseudo-bottom 

2
 Vortex flow 

3
 Clear water region 

4
 Developing region 

5
 Fully developed region 

6
 Boundary layer 

7
 White-water 

 جريان چرخشي

 پاشش قطرات


