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، بر میزان افت کارمایه در شبیه  بررسی اثر نصف کردن ابعاد پله ها در سه حالت نسبت 
  سرریزهاي پلکانی

  2، امین رستمی راوري1*مرتضی محمودي
  22/6/1391:تاریخ پذیرش                 16/4/1391: تاریخ دریافت

  چکیده
ي حوضـچه  ابعاد کاهش و کارمایه استهلاك منظور به سیلاب هارکردنم در که سودمندند هایی سازه پلکانی سرریزهاي

 همچنـین  و تورسنگ، احداث روشهاي و غلتکی بتن کار و ساز با سازه این سازگاري. روند می کار به سرریز دست پایین آرامش
 فیزیکـی  سـازي  بیهش ـ از خاصـی  شکل هیدرولیکی سازي شبیه. است شده آن وسیع کاربرد باعث ساخته، پیش از بتن قطعات
 در آن بـالقوه  توانـایی  شـبیه،  ایـن  مزیتهـاي  از. رود می کار به جریان سازي شبیه براي دار مقیاس شبیه از استفاده با که است
 شـیب  بـا  شـبیه  1 دار، پایـه  نهر کی در فیزیکی سازي شبیه از استفاده با تحقیق، این در. است پیچیده جریانهاي سازي شبیه
. بـود  عـدد  6 پلکانها تعداد و WES معیار با پیوند منحنی نوع از سرریز تاج. شد ساخته) افقی به عمودي( 7/0:  1 دست پایین
 سـرریز  طـول  از مختلـف  سـومهاي  کی ـ در پلکـان،  دو هـر  بین يفاصله کردن نصف روش با پلکانها شمار در تغییر با ادامه، در
 در. شـد  تعیـین  کارمایه استهلاكي اندازه میزان در تغییرات انواع این از یکهر اثر آزمایشها انجام و) انتهایی و میانی، ابتدایی،(

 تشریح در افت مقدار بیشترین آزمایشها، از آمده دست به دستاوردهايي پایه بر. گرفت قرار بررسی و آزمایش مورد شبیه 6 کل
 تأییـد  مـورد  فیزیکی شبیه نتایج و شد انجام Flow3d-10 افزار نرم کاربرد با ریاضی سازي شبیه آن از پس. دهدمی رخ شبیه
  .گرفت قرار
  . k-Ɛ،FLOW-3D شبیه ،WES پیوند منحنی سرریز کارمایه، افت پلکانی، سرریز: کلیدي هايواژه
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  مقدمه
 سـدها  سـرریز  روي از جریـان  کارمایـه  استهلاك

  :افتدمی اتفاق زیر صورت سه از یکی به معمولاً
 سرریز دست پایین در معیار شآرام حوضچه احداث -

 اتـلاف  موجـب  و افتـاده  اتفاق آبی جهش آن در که
  .گرددمی زیاد کارمایه

 کننـده  آرام روي از زیاد سرعت با آب جریان پرتاب -
 بــا آن برخــورد و هــوا بــه 1گیــر ســرعت بــا جــامی
  .سرریز دست پایین استغراق حوضچه

   پلکانی سرریز احداث -
 از کـه  اسـت  اییه ـ پلـه  از متشکل پلکانی سرریز

 در آرامـش  يحوضـچه  تا سرریز بالادست در تاج نزدیکی
 پلکـانی  هـاي  سـرریز  در هـا  پلـه . دارند ادامه دست پایین
 بـه  را 2تندآب از حاصل کارمایه استهلاك شدت توانندمی
 سیسـتم  احـداث  بـه  نیـاز  و داده کاهش توجهی قابل نحو

 و هکـرد  حذف دست پایین انتهاي در را کارمایه استهلاك
  .دهند کاهش را آن ابعاد زیادي حد تا یا

 کـه  هستند هایی سازه جمله از پلکانی سرریزهاي
 و کارمایــه اســتهلاك منظــور بــه ســیلاب مهــارکردن در

 کـار  بـه  سـرریز  دست پایین آرامش حوضچه ابعاد کاهش
 و 3غلتکـی  بـتن  کار و ساز با سازه این سازگاري. روند می

 پیش از بتن قطعات نهمچنی و تورسنگ، احداث روشهاي
 جهرمی موسوي(است شده آن وسیع کاربرد باعث ساخته

  ).1387 ارجلو، و
 4آکارنانیـا  نام به جهان، پلکانی سرریز قدیمیترین

 مـیلاد  از پـیش  سـال  1300 حـدود  در که است یونان در
 سـدهاي  نیـز  دیگـر،  قدیمی سرریز دو .است شده ساخته
. باشندمی عراق در )آجیلاه سدهاي یا( 5خوسر ي رودخانه

 يوسـیله   بـه  مـیلاد  از پیش سال 694 حدود سدها این
 نینوا شهر آب تأمین منظور به و آشور پادشاه 6سیناکریب
 عـراق  کشـور  در فعلـی  موصـل  نزدیکی در آشور پایتخت
. موجودنـد  هـم  هنـوز  سـدها  ایـن  بقایـاي  .شـدند  ساخته

                                                           
1  - Flip bucket dissipator 
2- Chute 
3- RCC 
4-Akarnania 
5- Khosr 
6- Sennacherib 

 ريامپراتـو  در را هـا  سـازه  این از زیادي تعداد نیز رومیان
 و لیبـی  سـوریه،  در آنـان  آثـار  که بودند ساخته بزرگشان

 ســد جالــب هــاي ســازه از یکــی. انــد شــده پیــدا ونستــ
 متـر  150 آن شونده سرریز تاج طول که است 7کاسیرین

  .باشد می
 امپراطوري فروپاشی از پس نیز مسلمان مهندسان

 کرده کسب را 9سائبیها و رومیها ،8نبتیها هاي آزموده روم
 سـد  نظیـر  نـوع  ایـن  از سـرریزهایی  با را یسدهای و کرده

 ســد ایــران، در خواجــو پــل ســرریز عــراق، در 10آدهــیم
 در 12مســتلا ســرریز و ســعودي عربســتان در 11درویــش
  .ساختند اسپانیا،

 و رومیهـا  هـاي  سـازه  از هـم  اسپانیایی مهندسان
 آن بـر  نیـز  جدیـدي  طراحـی  اما برداشته، الگو مسلمانان
 ماننـد  اي پلـه  سـرریزهاي  اب را جدیدي سدهاي و افزوده
 تخصـص . انـد  کـرده  احـداث  آبـاژو  و آلکـانتی  آلمانزا، سد

 سـد  در 1850 تا 1400 سالهاي بین اسپانیایی مهندسین
 و اسـتثنایی  بسـیار  جهـانی  معیارهاي با مقایسه در سازي
  .است بوده جالب

-پله تندآب اولین احتمالا کروتون، نیو سد سرریز
 کارمایـه  اسـتهلاك  رسـانی  حـداکثر  بـه  براي که بوده اي

 کـه  سدهایی ساختن اخیر سالهاي در .است شده طراحی
 اسـتفاده  کارمایـه  اسـتهلاك  هدف با پلکان از آنها بدنه در

  ).2001 چانسون،( است یافته گسترش شده،
  تحقیق پیشینه بررسی

 مطالعـات ) 2001( چانسـون  و) 1985( سورنسن
 پراکنش و جریان تشخیص پیرامون را زیادي آزمایشگاهی

 همچنـین  و داده، انجام پلکانی سرریزهاي روي بر کارمایه
 کارمایهي اندازه میزان و جریان نوع تعیین براي را روابطی
  .اند داده ارائه سرریزها نوع این روي بر شده تلف

 حجم روش از استفاده با ،)2002( همکاران و چن
 لتحلی و تجزیه پلکانی هاي سرریز روي را جریان محدود،

                                                           
7  - Kasserin 
8 -Nabataeans 
9- Sabaens 
10 -Adheim 
11- Darwaish 
12-Mestella 
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 k – Ɛ شـبیه  از جریـان  آشـفتگی  تعیـین  بـراي  و کـرده 
 پلکـانی  سرریز ،)2005( همکاران و تابارا. نمودند استفاده

 و کرده تحلیل و تجزیه محدود اجزاء روش از استفاده با را
 جریـان  آشـفتگی  تعیـین  منظـور  به معیار k - Ɛ شبیه از

  .کردند استفاده
-HEC افـزار  نـرم  ،)1384( همکـاران  و رستمی

RAS ي وسـیله  به کارمایه استهلاك و جریان تحلیل در
 به قادر شبیه این که جا آن از. بردند کار به پلکانی سرریز
 تغییــرات نتیجــه در جریــان هیــدرولیک صــحیح تحلیــل
 هـاي  پله که این به توجه با و نبوده، رود بستر در ناگهانی
 باشـند،  مـی  ناگهانی تغییر کی داراي عمودي شکن شیب
 ضـریب  عمودي هاي پله جاي به مسأله این تحلیل در لذا

  .گردید اعمال معادل مانینگ
ــا ،)1385( راوري رســتمی ــبیه 10 ســاختن ب  ش

 بـا  پلکـانی  سـرریز  تـا  پلکان بدون سرریز از پلکانی سرریز
 تحـت  آزمایشـگاهی،  دار پایـه  نهـر  درون پلـه،  کی و سی
 و متعـدد  هاي بده دادن عبور با و مشخص، ارتفاع و زاویه
 نیـاز،  مـورد  هیـدرولیکی  متعـدد  فراسنجهاي گیري اندازه
 افـت  میـزان  بررسی جهت را ممکن ریاضی شبیه بهترین
  .آورد دست به پلکانی سرریزهاي در نسبی

ــادري ــتهلاك ،)1386( نــ ــه اســ  در را کارمایــ
 روش کـاربرد  بـا  پیوند منحنی سرریز و پلکانی سرریزهاي

 نسـبت  هک داد نشان و کرده مقایسه (VOF)سیال حجم
 بـه  پلکـانی  سـرریز  در اولیـه  کارمایه به کارمایه استهلاك
 افزایش پیوند منحنی سرریز به نسبت درصد 9/80 میزان
  .است داشته

 تحقیـق  ایـن  در ،)2012( بدسـت  کمان و عباسی
 انـواع  از گـروه  3 ریاضـی  سـازي  شـبیه  و عـددي  حـل  با

 بـا  هـا  پله متفاوتي  هندسه با پلکانی سرریزهاي مختلف
 ایــن در افــت میــزان بررســی بــه Flow-3d افــزار نــرم

 ســازي شــبیه شــرایط بــا آني مقایســه و ســرریزها
 بـود،  شده انجام گذشته در که ،)هیدرولیکی( آزمایشگاهی
 و نسـبی  کارمایـه  افـت  بیني رابطه همچنین،. پرداختند

 و شـد  ارائـه  پلکـانی  سرریزهاي براي جریان بحرانی عمق
  .گرفت قرار بحث مورد

 بـــا عـــددي روش نتـــایج بـــین يایســـهمق بـــا
 گرفتـه  کـار  به عددي روش که شد مشخص آزمایشگاهی

 بـه  و داشـته،  مطابقت آزمایشگاهی نتایج با خوبی به شده
-شبیه به نسبت کمتر بسیاري هزینه و بالاتر سرعت دلیل
 شـبیه  دلیـل،  همـین  به. دارد ارجحیت آزمایشگاهی هاي
 بسـیار  ولیکیهیـدر  هـاي  جریان سازي شبیه براي عددي
  .باشد می توانا و کارآمد
 پلکـانی  سـرریزهاي  جریـان  هیدرولیک بررسی
   1ریزشی جریان وضعیت
 بـه  سـرریز  کـل  ارتفاع ریزشی جریان وضعیت در
 در آب جریــان و شــده تقســیم عمــودي آبشــار تعــدادي
 آبـی  جهـش  داراي توانـد مـی  متـوالی  پلکانهاي با برخورد
. باشـد ) دارد پلکان قیاف طول به بستگی( ناقص یا و کامل

 هـاي پلـه  ارتفـاع  کـم  هاي بده در ریزشی جریان وضعیت
 جهش تماس اثر بر کارمایه استهلاك. افتدمی اتفاق بزرگ
 تشـکیل  و پله هر روي جهش اختلاط و هوا، و آب جریان
  .شودمی حاصل پله هر روي ناقص یا و کامل آبی جهش
   2غیرریزشی جریان رژیم

 زبري مانند هاپلکان ریزشیغیر جریان وضعیت در
 وضعیت نوع این در. نمایندمی عمل جریان برابر در بزرگ
 را متـوالی  پلکانهاي انتهایی يآستانه که 3کاذب بستر یک
 ایـن  زیـر  در. گرددمی تشکیل سازد،می متصل یکدیگر به

. گرددمی تشکیل گردابی جریانهاي سري یک کاذب بستر
 اثر بر وضعیت، نوع این در کارمایه استهلاك بزرگتر بخش
. گـردد می ایجاد کاذب بستر زیر چرخشی جریانهاي ایجاد
 وجود تمایز قابلي منطقه سه جریان، وضعیت نوع این در
 حـال  در ناحیـه  هـوا،  بدون و 4صاف جریان با ناحیه: دارد

 ؛1994 چانسون،(6یافته گسترش کاملاً ناحیه و 5گسترش
  ).1990 راجاراتنام، ؛1994
  7تبدیلی جریان وضعیت

 کی ـ ریزشـی،  غیـر  و ریزشی جریان وضعیت بین
 آن بـه  کـه  اسـت،  مشـاهده  قابـل  دیگـر  جریـان  وضعیت
 وضـعیت،  ایـن  در. شـود  می گفته تبدیلی جریان وضعیت

                                                           
1- Nappe Flow 
2- Skimming Flow 
3  - Pseudo-Bottom 
4- Clear water region 
5  - Developing region 
6- Fully developed region 
7- Transition Flow 
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-نمی سرریز روي بر مشخصی حالت و شکل داراي جریان
  . باشد

  پلکانی سرریزهاي در کارمایه استهلاك
 شـده  ارائه لهمعاد از استفاده با) 2001( چانسون

 استهلاك تعیین براي را زیر معادله قائم، شکن شیب براي
 جریــان وضــعیت در پلکــانی ســرریزهاي روي از کارمایــه
  :کرد ارائه ریزشی

)1(  

     
    

 طـول  پایـان  از قبـل  یکنواخـت  جریـان  تشکیل فرض با  
 اندازهي  معادلهي  وسیله به جریان سرعت و عمق سرریز،
 وضـعیت  در کارمایـه  افـت  میـزان  و شده محاسبه حرکت

   : کرد بیان زیر صورت به توان می را غیرریزشی
)2       (  

 
  روشها و مواد
  هیدرولیکی شبیه

 شـامل  روبـاز  مجـاري  هیدرولیکی هاي سازه کلیه
 هـاي  حوضـچه  هـا،  دریچه ها، سرسره ها، روزنه سرریزها،
ــه کننــده مســتهلک هــاي ســازه ســایر و آرامــش  کارمای
ــی، ــر جنبش ــه نظی ــا، آبراه ــدیلها ه ــایر و تب ــه س  يابنی
-مـی  سـازي  شبیه فرود قانون کاربرد با دیگر هیدرولیکی

  :شودمی محاسبه زیر صورت به بده قانون این طبق. شوند
)3(  

              
 ثانیـه  بـر  لیتـر  30 طـرح  بـده  که این به توجه با

 کـه  شـبیه  مقیاس همچنین و گردید، فرض) شبیه براي(

 1اصـلی  نمونـه  بـراي  طـرح  بده شد، گرفته نظر در 
 تـاج  نیمرخ. آمد دست به ثانیه بر مترمکعب 3000 با برابر

                                                           
1- Prototype 

 طراحـی  باشـد،  مـی  WES و پیوند منحنی نوع از سرریز
. گردیـد  انجـام  معیـار  ایـن  بـه  توجه با سرریز تاج قسمت
  سـرریز  این بده چنینهم و اوجی منحنی قسمتي رابطه
  :باشد می زیر صورت به
)4(   

                                  
)5(  

                                                    
          

 نظــر در 5/0 و 85/1 ترتیــب بــه p و  kضــرایب
 ازاي بـه  سرریز جتا روي آب آبی بار  شوند می گرفته
 در 77/1 مساوي  مقدار جایگذاري با که است طرح بده

 بــا. آیــد مــی دســت بــه متــر 47/10 برابــر ،)5(ي رابطــه
 همچنـین  و) 4( رابطـه  در P و Hd، K مقـادیر  جایگذاري
 قـرار  مسـاوي  و ،x حسـب  بر yي  رابطه از گرفتن مشتق

ــا آن دادن ي نقطــه ،Cي نقطــه مختصــات  مقــدار ب
  :آید می دست به پیوند منحنی انتهایی

   
 شـیب  و سانتیمتر 80 سرریز شبیهي اولیه ارتفاع

 گرفتـه  نظـر  در) افقـی  به عمودي( 7/0 به 1 دست پایین
 ارتفـاع  و سـانتیمتر  7/7 طـول  با پله 6 صورت، بدین شد؛
 جـانبی  نمـاي . مدآ دست به پلکان هر براي سانتیمتر 11
 از پلکانهـا  .اسـت  مشاهده قابل) 1( شکل در سرریز شبیه
 پیونـد  منحنی قسمت. شدند ساخته گلاس پلکسی جنس

ــکل ــت شــ ــا بالادســ ــه پلکانهــ ــورت بــ  صــ
 طلــق ورق جــنس از و  

 سـاخته  هیـدرولیکی  هـاي  شـبیه  مشخصات. شد ساخته
  .اند آمده) 1( جدول در شده

ــرض ــر ع ــه نه ــودمو دار پای  50 آزمایشــگاه در ج
 100 معادل اول متر 3 در دار پایه نهر ارتفاع و متر سانتی
. اسـت  متـر  سانتی 50 معادل مابقی متر 5 در و متر سانتی
 واسنجی درجه 90 مثلثی سرریز ي وسیله به جریان دبی
 نقـاطی  همچنـین  و دار پایه نهر نماي. گردید تعیین شده
 نمایـان ) 2( شـکل  در شـده  برداشت آب عمق آنها در که
  :است
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    سرریز تاج  فاصله در آب آبی بار:  1 نقطه

  سرریز تاج روي آب آبی بار:  2 نقطه

  آبی جهشي اولیه عمق:  3 نقطه

 آبی جهش يثانویه عمق:  4 نقطه

 انـدازه  بـراي (  دار پایـه  نهر انتهاي در آب عمق:  5 نقطه
  )مثلثی سرریز بده گیري

 هـا  شـبیه  مـورد  در متفـاوت  هاي بده با آزمایشها
ــذیرفت انجــام ــده در. پ ــان وضــعیت کــم هــاي ب  در جری

 بـه  جریـان  بـده  افـزایش  بـا  و ریزشـی  پلکانی سرریزهاي
 بـه  تبدیل تدریج به ریزشی وضعیت تنظیم، شیر يوسیله
 آزمایشـها  حین مشاهدها و گردید می غیرریزشی وضعیت
-نمـی  رخ آبی جهش کم هاي بده در. شدند می یادداشت

 و رینولـدز  اعـداد  کـل،  کارمایـه  4 و 3 ،2 نقاط براي. داد
 و 2 نقـاط  بـین  را کارمایـه  افت و آوردیم دست به را فرود

 باشد، می پلکانها روي آمده وجود به افت به مربوط که ،3
ي رابطـه  کارمایـه  آوردن دسـت  بـه  براي. کردیم محاسبه
  :بردیم کار به را کل کارمایه

)6            (                           
 Flow-3D ریاضی شبیه

 flow-3d افزار نرم با کار براي که این به توجه با
 6 تمامی ابتدا است، نیاز) حجم داراي( بعدي سه شبیه به

 بـه  و گردیـده  رسم Autocad محیط در نظر مورد شبیه
 تغییري اول شبیه در .شدند تبدیل بعدي سه صلب جسم
 بـه  واقـع  در شـبیه  این و نگردید، ایجاد ها پله دسههن در

 نظر در دیگر هاي شبیه سایر با مقایسه براي شاهد عنوان
) 3( شـکل  در ها شبیه تمامی بعدي سه نماي. شد گرفته
 شـبیه  براي مرزي شرایط و بندي شبکه. است شده آورده
 از کـدام  هر براي. گردند می مشاهده) 4( شکل در سرریز
 کرده اضافه برنامه به 1ساز شبیه 1 آزمایش ره و ها شبیه
ــاي داده و ــراي را ورودي ه ــدام ب ــها از هرک  وارد آزمایش

 ارتفـاع  و 2مشخصـه  سـرعت  شـامل  برنامه ورودي. کردیم
 زیـر  ي رابطـه  طبـق  مشخصـه  سـرعت . باشـند  می سیال
  :شود می تعریف

                                                           
1  - simulation 
2  - specified velocity 

)7   (                                             
 را 1 نقطـه  در آبی بار همان نیز سیال ارتفاع براي

 ثانویـه  و اولیـه  عمـق . گـرفتیم  نظـر  در ورودي عنـوان  به
 داد، مـی  رخ آبی جهش که آزمایشهایی در را، آبی جهش

 نمـودار ) 5( شـکل  در. کـردیم  استخراج برنامه خروجی از
 بررسـی  براي. است شده آورده XZ ي صفحه در آب عمق

  .کردیم استفاده k-Ɛ شبیه از یانجر تلاطم و آشفتگی
  

 
  

  سرریز شبیه جانبی نماي - )1(شکل
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 آزمایشگاهی دار پایه نهر نماي - )2(شکل

  

  
  

  ها شبیه بعدي سه نماي - )3(شکل

تنظیم شیر  



  113                                                                                        1391 ستانزم/ پنجمسال/آب منابع مهندسی يمجله

  
  

  شبیه بندي شبکه -)4(شکل
  

  
  

  XZ صفحه در جریان عمق -)5(شکل
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  شده آزمایش هاي شبیه مشخصات - )1(جدول
 ردیف شبیه نام توضیحها

 1 1 شبیه  . متر سانتی 7/7 طول  و 11 فاعارت به هرکدام پلکان شش داراي

 ابتـدایی  سـوم  یـک  ( دوم و اول پلکـان  دو روي) متر سانتی 3/85 طول و 5/5 ارتفاع( 1 شبیه پلکان ابعاد نصف با پلکان دو
 2 2 شبیه .شدند نصب) 1 شبیه

 میـانی  سـوم  یک ( چهارم و سوم کانپل دو روي) متر سانتی 3/85 طول و 5/5 ارتفاع( 1 شبیه پلکان ابعاد نصف با پلکان دو
 3 3 شبیه  .شدند نصب) 1 شبیه

 انتهـایی  سوم یک( ششم و پنجم پلکان دو روي) متر سانتی 3/85 طول و 5/5 ارتفاع( 1 شبیه پلکان ابعاد نصف با پلکان دو
 4 4 شبیه  .شدند نصب) 1 شبیه

 5 5 شبیه  .شدند نصب 1 شبیه پلکان شش هر روي)متر سانتی 3/85 طول و 5/5 ارتفاع( 1 شبیه پلکان ابعاد نصف با پلکان شش

 یـک ( چهـارم  و سـوم  دوم، اول، هـاي  پلکـان  روي) متر سانتی 3/85 طول و 5/5 ارتفاع( 1 شبیه ابعاد نصف با پلکان  چهار
 6 6 شبیه  .شدند نصب 1 شبیه)  میانی و ابتدایی سوم

  
  بحث و نتایج
  فیریکی شبیه نتایج

 3 و 2 نقاط بین کارمایه افت رهاينمودا تحلیل با
  :باشندمی توجه قابل زیر نکات شبیه 6 براي بده به نسبت

 افـت  ثانیـه،  بر لیتر 23 حدود تا بده افزایش با -1
 تـا  آن از پـس  رسـد؛  می 75/0 به و افتهی افزایش کارمایه
 7/0 بـه  و افتـه ی کـاهش  کارمایه افت ثانیه، بر لیتر 33بده
 8/0 بـه  و افتهی افزایش کارمایه افت نیز انتها در رسد؛ می
  ).6 شکل( رسد می

 افـت  ثانیـه،  بر لیتر 23 حدود تا بده افزایش با -2
 رسد؛ می متر 75/0 به متر 5/0 از و افتهی افزایش کارمایه
-مـی  7/0 به و افتهی کاهش کمی کارمایه افت آن، از پس
  ).7 شکل( ماند می باقی ثابت انتها تا و رسد

 افزایش با ثانیه، بر لیتر 35 بده تا هکارمای افت -3
 افـت  مقـدار  نیز ازآن پس رسد؛ می متر 78/0 به 75/0 از

  ).8 شکل( ماند می باقی ثابت کارمایه
 کارمایه افت ثانیه، بر لیتر 22 تا بده افزایش با -4

 از پـس . رسـد  می 785/0 به 74/0 از و افتهی افزایش کل

 افـت  تغییـرات  روند یه،ثان بر لیتر 33 تا  بده افزایش با آن
-می متر 75/0 به و بوده کاهشی 3 و 2 نقاط بین کارمایه
  ).9 شکل( ماند می ثابت نیز انتها در و رسد،

 کارمایـه  افت ثانیه بر لیتر 28 تا بده افزایش با -5
 آن از پـس  و رسد، می متر 76/0 به متر 7/0 از افزایش با
 متـر  75/0 به و افتهی کاهش کمی ثانیه بر لیتر 37 بده تا
 متـر  76/0 بـه  و افتـه ی افزایش کمی نیز انتها در رسد؛می
  ).10شکل( رسدمی

  کـاهش  کارمایـه  افـت  بـده،  افـزایش  با کل در -6
  ).11شکل( رسد می متر 785/0 به 82/0 از و افتهی

  ریاضی شبیه نتایج

 کارمایـه  افـت  نتایج بیني مقایسه) 12( شکل در
 مشـاهده  کل در. است هشد آورده فیزیکی و ریاضی شبیه
. باشـند  مـی  کسانی فیزیکی و ریاضی شبیه نتایج که شد
 ریاضـی  شـبیه  کارمایـه  افـت  هاي داده متوسط بطور تنها

Flow3d 83/3 %شــبیه در مشــابه هــاي داده از بیشــتر 
  . باشند می هیدرولیکی
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  3 و 2 نقاط بین کارمایه افت تغییرات منحنی -)7(شکل           3 و 2 نقاط بین کارمایه افت تغییرات منحنی -)6(شکل

 ).2 شبیه( بده به نسبت).                                                    1 شبیه( بده به نسبت

 
 

   
  3 و 2 نقاط بین کارمایه افت تغییرات منحنی -)9(شکل         3 و 2 نقاط بین کارمایه افت تغییرات منحنی -)8(شکل

  ).4 شبیه( بده به  نسبت).                                                3 شبیه( بده به نسبت
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  3 و 2 نقاط بین کارمایه افت تغییرات منحنی - )11(شکل          3 و 2 نقاط بین کارمایه افت تغییرات منحنی - )10(شکل

  ).6 شبیه( بده به نسبت                  ).                                5 شبیه( بده به نسبت
 
  

  
  1 فیزیکی شبیه و ریاضی شبیه نتایج ي مقایسه -)12(شکل

  

  گیري نتیجه
 شکل در  شبیه 6 کارمایه افت اي مقایسه منحنی

 پلکان شش داراي که ،1 شبیه اگر. است شده آورده) 13(
 عنـوان  بـه  را است نشده شکست دچار اي پله هیچ و بوده
  :که گرفت نتیجه توان می بگیریم، نظر رد مبنا

 و اول  در هـا  پله شکست آن در که 6 شبیه -1
 ایجـاد  را کارمایـه  افـت  بیشـترین  است، گرفته انجام دوم
 شکسـتن  کـه  پنجم، شبیه از حتی افت این مقدار و کرده
 بـه  اسـت؛  بیشـتر  نیـز  باشـد  می کامل بطور آن در ها پله

 در بیشـتر ي صـفحه  طـول  بـا  نتهـایی ا يپلـه  دو عبارتی،
  .اند داشته جریان کارمایه کاهش در بیشتري نقش 6شبیه
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 اول  در ها پله شکست آن در که ،2 شبیه -2
 در بـویژه  اسـت،  کارمایـه  افـت  کمترین داراي شده، انجام
 عبارتی، به. است ناچیز کارمایه افت میزان که کم هايبده
 سـرریز  ابتـداي  بـه  ها پله شکستن قدر هر گفت توان می

 کارمایــه افــت کـاهش  در کمتــري نقـش  باشــد، نزدیکتـر 
  . داشت خواهند

 و 3 هـاي  شبیه در افت میزان بالا هاي بده در -3
 بـه  نیـاز  صـورت  در بنـابراین،  کنـد؛  مـی  برابري تقریباً 6

 در جـویی  صـرفه  منظـور  بـه  و پلکانهـا  در کارمایه کاهش

   در هـا  پلـه  شکسـتن  بـا  3 شـبیه  از است کافی منابع،
  .شود استفاده میانی

   شکســت رغــم بــه 5 شــبیه در کارمایــه افــت -4
 بـه  1 شبیه  از کمتر بالا هاي بده در بویژه ها، پلهي کلیه
 هـا  پله بیشتر شکستن با عبارتی، به. باشد می مبنا عنوان
 شـوند،  نمی فراهم کارمایه بیشتر افت کاهش براي شرایط
 از اسـت؛  مـوثر  بیشـتر  افت بر ها پله شکست الگوي بلکه
 تحقیـق  ایـن  در میـانی  هـاي  پلـه  شکسـت  الگوي جمله

  .اند داشته کارمایه کاهش در را نقش بیشترین
 بـه  هـا  پلـه  شکستن که ،5 و 4 هاي شبیه در -5
 پیـدا  سوق آرامش حوضچه ابتداي و سرریز انتهاي سمت
 مـوثر  انجری ـ کارمایـه  افـت  مـورد  در چنـدان  است کرده
 از بـالا  هاي بده در آنها در کارمایه افت میزان حتی نبوده،
 هـیچ  بنـابراین، . اسـت  کمتـر  هـم ) شـاهد  نمونه( 1 شبیه
 و سـرریز  انتهـاي  بـه  هـا  پله شکست انتقال به اي توصیه
  .شود نمی آرامش حوضچه ابتداي

  

  
  3 و 2 نقاط بین کارمایه افت تغییرات منحنی -)13(شکل

  .شبیه 6 ايبر بده به نسبت
  
 الگـوي ي هـا  پلـه  شکسـت  توصـیه  تنها پایان در

 دچـار  میـانی ي پلـه  دو تنها آنها در که باشد می 3 شبیه
 6 شـبیه  بـا  اقتصـادي  توجیـه  نظـر  از و اند شده شکست
 بـالا،  هـاي  بـده  در بویژه افت میزان نظر از و کرده، رقابت
  .باشد می 6 شبیه با برابر افتی داراي

  

  سپاسگزاري
 کلیـه  هـاي  راهنمـایی  و زحمـات  از وسیله بدین 
 تقـدیر  اند، نموده اريی مقاله این تهیه در را ما که افرادي

 همچنـین  و پـور  عـادل  دکتـر  آقاي: نمایم می قدردانی و
ــرکار ــانم س ــدس خ ــی مهن ــوول حبیب ــگاه مس  آزمایش

 مهنـدس  آقاي جناب و مرودشت آزاد دانشگاه هیدرولیک
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 همکـاري  کمال ضیریا شبیه اجراي در که صبوري محمد
  .اند داشته جانب این با را

  منابع
) 1384. (اردشــیر. ع و تلخــابلو، .م ،.م رســتمی، .1

ــی ــزان بررس ــراکنش می ــرژي پ ــه ان ــیله ب ي  وس
 هیـدرولیکی  مـدل  از اسـتفاده  با پلکانی سرریزهاي

.HEC-RAS مهندسـی  المللـی  بین سمینار نهمین 
  .اهواز چمران شهید دانشگاه رودخانه،

 نسـبی  افـت  بررسـی ) 1385. (الـف  ،راوري رستمی .2
 سـمینار  هفتمین. پلکانی سرریزهاي مدل در انرژي
 شــهید دانشــگاه رودخانــه، مهندســی المللــی بــین
  .اهواز چمران

) 1387. (ارجلـو  حیدري. س و ،.ح جهرمی، موسوي .3
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