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بررسی آزمايشگاهي ميدان جريان ريزشي در سرريزهاي پلكاني
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با  از آن  از جمله سازه‌هاي تخلیه کننده سیلاب ورودی به سد می‌باشد که جریان عبوری  خلاصه: سرريز پلكاني 
استهلاک انرژي نیز همراه مي‌باشد. اين سازه متشكل از پله‌هايي است كه از نزديكي تاج سرريز شروع ‌شده و تا پاشنه 
ادامه‌ یافته و در ثابت ماندن عمق آب و سرعت جریان در طول سرريز، برقراری استهلاك طولی انرژي و تاثیرگذاری 
بر مشخصات جريان و پاياب سرريز بسيار موثر می‌باشند. در سرريزهاي پلكاني، جريان به سه نوع ريزشي، انتقالي 
و رويه‌اي قابل‌ تفکيک است. تاكنون بر اساس روابط تحليلي و آزمايشگاهي، مطالعات اندكي جهت بررسي شرايط و 
طبيعت پيچيده جريان ريزشي انجام ‌شده و مطالعات آزمایشگاهی مبتنی بر مدل‌سازي فيزيكي نیز محدود می‌باشد. 
بنابراین روابط محدودی نیز در زمینه جریان ریزشی در این سرریزها ارائه ‌شده است. در تحقيق حاضر آزمايش‌هايي 
بر روي سه مدل هيدروليكي سرريز پلكاني بزرگ ‌مقیاس سدهاي سياه‌بيشه بالا، سياه‌بيشه پايين و سد ژاوه در شش 
شيب متفاوت انجام گرفت و به ازاي 24 دبي جريان، اندازه‌گيري عمق آب، سرعت جريان و فشار استاتيكي بر روي 
40 مقطع مختلف در طول سرريز انجام شد. تجزیه‌ و تحلیل پارامترهاي موثر بر استهلاك انرژي بر اساس اين اطلاعات 
انجام و تاثیر شرايط هيدروليكي و هندسي سرريز بر محدوده وقوع جريان ريزشي مورد ارزیابی قرار گرفت و رابطه‌ای 
نتایج تحقیق نشان داد که مهم‌ترين  انرژي در شرايط جريان ريزشي پیشنهاد شد.  براي محاسبه استهلاك نسبي 
پارامتر تاثیرگذار در پيش‌بيني استهلاك انرژي، پارامتر بي‌بعد عمق بحراني به ارتفاع سرريز مي‌باشد که افزايش آن 

باعث كاهش استهلاك انرژي نسبي در رژيم ريزشي مي‌شود.
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1-مقدمه
سرریز  در  مسطح  پروفيل  جاي  به‌  پلكاني  پروفيل  از  استفاده 
سدهاي بلند به ‌عنوان يك راه‌حل قابل ‌قبول جهت استهلاک انرژي 
پله  از يك سري  پروفيل  اين  است.  گرفته  قرار  توجه طراحان  مورد 
تشکیل ‌شده كه از تاج تا پنجه سرريز را فرا گرفته‌اند. پله‌هاي مستقر 
در سرريز پلكاني با ايجاد پراكنش انرژي در قالب زبري طولي باعث 
از سرريز مي‌شود.  انرژي و كاهش سرعت جريان خروجي  استهلاک 
مشخصه‌هاي  تغيير  با  نيز  جت  داخل  به  جريان  هواگيري  مكانيزم 

جريان به كاهش موثر انرژي كمك مي‌نمايد ]1[. در دهه‌هاي اخير به 
علت هزينه‌هاي پايين و سرعت نسبي بالاي ساخت سرريزهاي پلكاني 
و به خصوص شناخت فنّاوري‌هاي جديد ساخت سدها با كاربرد مصالح 
بتن غلطكي، بهره‌برداري و نگهداري آسان، افزايش ميزان افت انرژي و 
در نتيجه كاهش هزينه اجراي حوضچه آرامش، توسعه و توجه به اين 

سرريزها را بيشتر نموده است.
سرريزهاي شوت معمول عمدتاً براي دبي‌هاي بالا )تا حدود دبي 
در واحد عرض ۱۰۰ متر مکعب بر ثانيه در واحد متر( به كار مي‌روند 
و  كردستان  واحد عرض سرريز سدهاي چم‌شير، سردشت  در  )دبي 
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واحد  در  ثانيه  بر  مکعب  متر   ۱۱۰ و   ۱۲۰  ،۱۴۰ ترتيب  به  داريان 
متر مي‌باشد(، در حالي ‌که سرريزهاي پلكاني عمدتاً براي ارتفاع‌هاي 
متر   ۳۰ حدود  )تا  محدود  عرض  واحد  در  دبي  و  سرريز  كم  نسبتاً 
مربع بر ثانيه( مورد استفاده قرار مي‌گيرند. فیستر1 )2006( دريافت 
در  هم  پلكاني  سرريزهاي  مناسب  عملكرد  براي  محدوديت‌هايي  كه 
دبي بالا و هم دبي كم وجود دارد ]2[. تجربیات موجود در موسسه 
تحقیقات آب ایران و مطالعات انجام ‌شده نشان می‌دهد که در دبي 
خيلي كم پاشش آب مي‌تواند براي سازه‌هاي مجاور مشكلاتي را ايجاد 
كند و در دبي‌هاي بالا خطر كاويتاسيون در ناحيه بين اولين پله تا 
با  سرريزها  اين   .]2 و   3[ می‌باشد  تامل  قابل  هوادهي  شروع  نقطه 
با  كاهش هزينه‌هاي كلي سرريز و تأسيسات پايين‌دست در مقايسه 
زمان  شدن  كوتاه  بركنش2،  فشار  كاهش  معمول،  شوت  سرريزهاي 
انرژي و  افزايش ميزان پراكنش  اجرا، بهبود بهره‌برداري و نگهداري، 

1   Pfister
2   Uplift Pressure

كاهش هزينه اجراي حوضچه آرامش همراه مي‌باشند.
جزئي  افت  تعدادي  به  انرژي  كلي  افت  ريزشي،  نوع  جريان  در 
روي هر پله تقسيم مي‌شود. استهلاك انرژي به ‌وسيله حركت جت 
در هوا، برخورد جت به كف پله و پرش هيدرولكيي صورت مي‌گيرد 
]4[. در فصل مشترك بین هر جت‌ و دیواره پله عبوری و نيز در محل 
پائین‌دست، مقداري  پله  ایجاد شده در  با حوضچه آب  برخورد جت 
هوا حبس مي‌شود. اين جريان ريزشي در تندآب‌هایی كه داراي شيب 
زياد باشند، در دبي كم رخ مي‌دهد. اين نوع  كم و ارتفاع پله نسبتاً 
رژيم جريان توسط محققين مختلفي همچون هارنر3 )1969(، پیراس4 
مورد   )1994( راجاراتنام6  و  چمنی   ،)1994( چانسون5   ،)1991(
مطالعه قرارگرفته است ]5[. ژانگ و چانسون7 )2016( در یک مطالعه 
مورد  را  پلکانی  سرریزهای  روی  بر  مرزی  لایه  توسعه  آزمایشگاهی، 

3   Horner
4   Peyras
5   Chanson
6   Chamani and Rajaratnam
7   Zhang and Chanson

 
 [8] نمای شماتیک جریان ریزشی آزاد و هندسه پله یک سرریز پلکانی. 1شکل 

Figure 1. Schematic view of free nappe flow and step geometry of a stepped spillway 

  

شکل 1. نمای شماتیک جریان ریزشی آزاد و هندسه پله یک سرریز پلکانی ]8[
Fig. 1. Schematic view of free nappe flow and step geometry of a stepped spillway

 
 3NA [11]، بدون پرش هیدرولیکی 2NA، پرش هیدرولیکی ناقص 1NAجریان ریزشی با پرش هیدرولیکی كامل . 2شکل 

, without hydraulic jump 2, incomplete hydraulic jump NA1Figure 2. Nappe flow with full hydraulic jump NA
3NA 

  

]11[ NA3 بدون پرش هيدرولكيي ،NA2 پرش هيدرولكيي ناقص ،NA1 شكل 2. جريان ريزشي با پرش هيدرولكيي كامل
Fig. 2. Nappe flow with full hydraulic jump NA1, incomplete hydraulic jump NA2, without hydraulic jump NA3
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المان‌های  همچون  پله‌ها  پلکانی،  سرریزهای  در  دادند.  قرار  تحقیق 
افت  و  زبری  افزایش  از  گذشته  که  کرده  عمل  بزرگ ‌مقیاس  زبری 
اصطکاکی، آشفتگی جریان را نیز افزایش می‌دهند. نتایج تحقیق آن‌ها 
نشان داد که در سرریزهای پلکانی با شیب تند 1V:1H، توسعه لایه 
مرزی آشفته در مقایسه با سرریزهای شوت صاف با همان دبی و شیب، 
اتفاق می‌افتد ]6[. حسنعلی‌پور و همکاران1 )2019(، چهار  سریع‌تر 
بالا و پايين سياه‌بيشه با مقياس  مدل آزمايشگاهي سرريز سدهاي 
1:15 و 1:20 با شیب‌های 18/44، 26/56، 29/74 و 38/81 درجه 
را مورد آزمايش قرار دادند. در این تحقیق،  تشکيل رژيم‌هاي مختلف 
جريان و مقايسه پروفيل جريان عبوري و فشار وارد بر کف پله‌ها مورد 
ارزیابی قرار گرفت. نتايج نشان داد که در رژيم جريان ريزشي، روند 
افزايشي فشار از پاشنه پله به سمت لبه پله قابل مشاهده است، که تا 
ميانه پله با شيب کم و پس ‌از آن با شيب تند ادامه ميي‌ابد. همچنین، 
در رژيم جريان ريزشي با افزايش شيب سرريز، فشار از پاشنه پله به 
سمت لبه پله افزایش یافته، چنانچه مقادیر اکسترمم فشار در نزدکي 
لبه پله به وقوع مي‌پيوندد ]7[. نمای شماتیک از جریان ریزشی در 

شكل ۱ قابل مشاهده است.
آزاد مطابق شكل ۲ به سه حالت  در حالت كلي جريان ريزشي 
بوده و  با پرش هيدرولكيي همراه  اول  تقسيم مي‌شود كه دو حالت 
حالت سوم بدون پرش هيدرولكيي مي‌باشند ]9[. اين سه حالت شامل 
فرعي  جريان  )رژيم  كامل  هيدرولكيي  پرش  با  آزاد  ريزشي  جريان 
پرش  با  آزاد  ريزشي  جريان  مي‌دهد،  رخ  پايين  دبي  در  كه   )NA1

هيدرولكيي ناقص )رژيم جريان فرعي NA2( كه در دبي متوسط رخ 
)رژيم جريان  بدون پرش هيدرولكيي  آزاد  مي‌دهد و جريان ريزشي 

فرعي NA3( كه در دبي‌ بالا رخ خواهد داد، مي‌باشند ]10[.

2-روابط و معادلات حاکم مساله
پروفیل سطح آب بر روی سرریزهای پلکانی به شکل رژیم جریان 
از  ریزشی  جريان  است.  پله  هندسی  ابعاد  از  تابعی  و  بوده  ریزشی 
روی این ‌گونه سرریزها پس از طي شيب‌شكن‌هاي متوالي، سرانجام 
انجام‌گرفته،  تحقيقات  اكثر  مي‌رسد.  پايين‌دست  آرامش  به حوضچه 
ريزشي  جريان  الگوی  زمینه  در  و  بوده  ریزشی  غیر  جريان  متوجه 
ريزش ميك‌ند،  پله‌هاي سرريز  روي  بر  متوالي  به‌ صورت  كه جريان 

1   Hasanalipour et al.

شده  انجام‌  پدیده  هیدرولیک  پیچیدگی  دلیل  به  كمتري  تحقيقات 
براي  پلکاني  سرريزهاي  در  متوالي  قائم  آبشارهاي  از  استفاده  است. 
احداث  هزينه  در  صرفه‌جويي  به  منجر  جريان،  انرژي  استهلاک 
حوضچه آرامش پايين‌دست و کاهش ریسک وقوع پديده کاويتاسيون 
می‌شود. چانسون2 )1994( رابطه )۱( را براي سرريزهاي با جريان آزاد 

ريزشي با پرش هيدرولكيي كاملًا توسعه‌ يافته ارائه كرد ]12[:
                                                                                                           

    )1(

هد  سرريز،   تاج  تا  پنجه  از  سد  ارتفاع  آن   در  كه 
است  پله  ارتفاع   h و  بحرانی  عمق  سرريز،   ابتداي  در  ماكزيمم 
با جريان ريزشي  )واحدها برحسب متر است(. در يك سرریز پله‌اي 
و تعداد پله‌هاي كافي كه جريان كينواخت در پله‌هاي آخر به وجود 

رابطه   به‌ صورت  كانال  پايين‌دست  بلافاصله  باقی‌مانده  هد  آيد،  

2 بيان مي‌شود كه در آن  عمق جريان  2
1 1 / 2rH y q gy= +

در ابتداي پرش هيدرولكيي و q دبي در واحد عرض مي‌باشد. استهلاك 
انرژي  به ‌صورت رابطه زير تعريف مي‌شود:

 �)۲(

محل  در  مومنتوم  تغيير جهت  پايه  بر  روشي   )1996( چانسون 
ريزشي  جريان  در   .]13[ كرد  ارائه  پايين‌دست  پله  در  برخورد جت 
)زیر  ارتفاع حوضچه  برابری  در صورت  پله‌اي ‌)آبشار(،  تك‌  سازه  در 
ارتفاع پله، حفره هواي زير تيغه ريزشي ناپديد خواهد شد.  با  جت( 
نيروي  كه  دارد  اهميت  دليل  اين  به  حوضچه  این  در  آب  چرخش 
فشاري مرتبط، نيرويي موازي با سطح پله كه براي تغيير جهت زاويه 
iè مطابق شکل 3 نسبت به افق لازم است را فراهم مي‌آورد.  جت 
براي تيغه هوادهي شده، رابطه مومنتوم به‌ صورت زير بیان می‌گردد:

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله مورد

 1معادله  1
0.275 0.55

max

0.54( ) 1.715( )

1.5

c c

r

D

c

y y
H h h

HH
y





 

max 2معادله  2 rH H H   

2 3معادله  3 2
1 1

1 1 ( cos )
2 2p i igy gy g v v      

 6معادله  4
1
2

2
cos 1(1 )
cos

i

b bFr




  

 7معادله  5
2

1 2 (1 cos )p i
i

i i

y v
y gy

   

 9معادله  6
1

1
(1 ) ( 1.5 ) (1 )

s
S

N
N i

ult s c s
i

E h h h 




     

 11معادله  7

3
2

1 2
1

max max

1 1
2 21 1 13 3
2 2

c

r

D
D c

c

yy
H yH

HH H H y
y

  
     

 
 

 11معادله  8
2

3 3
22 2 c

h
y

 
 

 

 12معادله  9

2
3 31 1( 1 8 5) ( 1 8 2)

2 8 81 1 1.5

k k pH
H

M

     
 


 

 15معادله  11
max max

( , , ) ( , , , )c cD D

c c

y yH HH h H hf or f N
H Nh l y H Nh l y
 

  

11   

 

�

)۳(

1y عمق جريان پايين‌دست  py ارتفاع آب در حوضچه،  كه در آن 
iV سرعت برخورد   ، 1y با  1V سرعت متناظر  محل برخورد جت، 

2   Chanson

0.275 0.55

max

0.54( ) 1.715( )

1.5

c c

r

D

c

y y
H h h

HH
y

−+
=

+

max rH H H∆ = −
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 ρ مطابق شكل ۳ می‌باشد. همچنين iè جت با زاويه برخورد جت 
q دبي در واحد عرض هستند.  g ثابت گرانش و  جرم حجمي آب، 
در رابطه ۳ از نيروهاي برشي در سطوح صرف‌نظر و توزيع فشار در 

وجه قائم پله را هيدرواستاتيك فرض ميك‌ند.
در شرايط برخورد جريان از محاسبات ساده پرتابه، مي‌توان روابط 
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iy عمق  by عمق جريان در لبه پله،  كه در آن و مطابق شکل، 
 bè پله،  لبه  در  جريان  سرعت   bV برخورد جت،  محل  در  جريان 

b عدد فرود در لبه 
b

b

V
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gy
= زاويه اوليه خطوط جريان با افق و 

پله است. در محل برخورد جت با پله با فرض برابری سرعت ورودي و 
خروجی در یک حجم كنترل معین، رابطه مومنتوم )۳( به شکل زیر 

قابل ‌ارائه است:
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انرژي  تخمين  براي  تحليلي  رابطه  يك   )1994( چانسون1 
ultE در پنجه شوت پيشنهاد داده است. رابطه )8( فقط  باقي‌مانده 
براي رژيم جريان ريزشي با پرش هيدرولكيي كاملًا توسعه ي‌افته به 

كار مي‌رود ]14[:
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sh ارتفاع  ch عمق بحراني جريان،  0E انرژي اوليه،  كه در آن 
DH ارتفاع سرريز است. پله و 

چمنی و راجارتنام2 )1994( يك رابطه تحليلي عمومي‌تري براي 
جريان ريزشي، صرف‌نظر از نوع جهش هيدرولكيي تشکيل ‌شده روي 
پله  هر  در  انرژي  استهلاك  ميانگين  آن  مبناي  كه  دادند  ارائه  پله 
، انرژي باقي‌مانده  ultE مي‌باشد. مطابق اين تحقيق، در پنجه سرريز 

از رابطه زير به دست مي‌آيد ]15[:
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å نيز بيانگر سهم پراكنش انرژي  sl عرض هر پله و  كه در آن 
كل  تعداد  محدودیت‌های  اساس  بر  فوق  رابطه  مي‌باشد.  پله  هر  در 
 s0.03m h 0.45m< < 8 و ارتفاع هر پله  30sN≤ ≤ پله‌ها 

s بنا شده است.  s0.421 h / l 0.842≤ ≤ و 
فراتینو و پیسینی3 )2000( استهلاك انرژي نسبي در پنجه سرريز 
پلكاني تحت جريان ريزشي را به‌ صورت رابطه )10( بيان كردند ]16[:

1   Chanson
2   Chamani and Rajaratnam
3   Fratino and Piccini

 
 [13] مسیر جریان ریزشی در سازه آبشاری. 3شکل 

Figure 3. Nappe flow path in waterfall structure 

  

شكل 3. مسير جريان ريزشي در سازه آبشاري ]13[
Fig. 3. Nappe flow path in waterfall structure
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بيان  را   cy و   1y بين  نسبت   ë بي‌بعد  پارامتر  فوق  رابطه  در 
ميك‌ند و سایر پارامترها در بالا اشاره شده‌اند. در رژيم جريان ريزشي، 
ë  با ملاحظات نظري صورت گرفته توسط وایت1 )1943( به‌  پارامتر 

صورت رابطه )11( تعريف مي‌شود ]17[:
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سلماسي2 )2004( پس از بررسي نتايج آزمايش‌هاي‌ انجام ‌گرفته 
بر  انجام آزمايش‌هايي  قائم و همچنين  بر روي مدل‌هاي شيب‌شکن 
روي هفت مدل از سرريزهاي پلکاني با شيب ملايم ۲۵ درجه )با ۱۵ 
و ۱۰ و ۵ پله( ۱۵ درجه )با ۱۵ و ۱۰ و ۵ و ۳۰ پله( رابطه )12( را با 
فرض وقوع پرش هيدروليکي کامل در شرايط جريان ريزشي بر روي 

هر پله به ‌منظور تعيين استهلاک انرژي ارائه داد ]18[:
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برحسب  را  آن‌ها  معادل  مي‌توان   k و   P به ‌جاي  رابطه  اين  در 
Yc مطابق زير در نظر گرفت: / h پارامتر بي‌بعد 

0.012
c c

1

Y Y
k 2.0284

Y h

−
 = =  
 

 � )13(

0.048
c c

2

Y Y
P 0.5385

Y h
 = =  
 

� )14(

1   White
2   Salmasi

به  و  مي‌باشد  پله  ارتفاع   h اساس  بر   cY
M

h
= رابطه  این  در 

پله‌ها مقدار آن  تعداد  به  توجه  با  و  است  تعريف ‌شده  پله  ازاي کي 
براي سه  و   cY

M
2h

= پله،  دو  براي  نمونه  به ‌عنوان  است.  متفاوت 
انرژي نسبي  cY مي‌باشد. در هر حال، مقدار استهلاک 

M
3h

= پله، 
Yc خواهد بود. در رژيم جريان ريزشي در سرريزهاي  / h تابعي از 
پلکاني با شيب ملايم که امکان وقوع پرش هيدروليکي کامل بر روي 
کف افقي هر پله وجود دارد، رابطه ارائه ‌شده در اين تحقيق بر اساس 
نتايج آزمايش‌هاي روي شيب‌شکن‌هاي قائم به نحو مطلوبي با نتايج 
و ۲۵ درجه  با شيب ۱۵  پلکاني  آزمايش‌هاي روي سرريز  از  حاصل 
انطباق نشان مي‌دهد. انتظار مي‌رود در شيب‌هاي ملايم‌تر که امکان 
تشکيل پرش هيدروليکي کامل روي هر پله وجود خواهد داشت، اين 

تطابق باز هم بهبود يابد.
انرژي  تلفات  ارزيابي   )۲۰۰۵( موسوي ‌جهرمي3  و  جعفري‌نيا 
نمودند.  ارائه  را  غیرریزشی  و  ريزشي  رژيم  در  پلکاني  در سرريزهاي 
مختلف  نسبت  چهار  با  پلکاني  سرريزهاي  مدل  به  مربوط  داده‌هاي 
h( h ارتفاع پله و l طول پله( را مورد تجزیه ‌و تحلیل قرار گرفتند. 

l
نتايج نشان داد که پله‌ها تاثیر قابل ‌ملاحظه در استهلاک انرژي‌ دارند. 
انرژي  افت  ريزشي  رژيم  در  پله‌ها  معکوس  شيب  افزايش  همچنين 
بيشتري را به همراه داشته، ولي در رژيم غیر ریزشی تاثیر چندان بر 
روي افت انرژي نخواهد داشت ]19[. کاويان‌پور و معصومي4 )۲۰۰۸( 
انرژي نسبي در  افت  ارزيابي ميزان  براي  نيز روش و رابطه جديدي 
سرريزهاي پلکاني در رژيم جريان سرسره ارائه نمودند. آن‌ها جريان را 
به دو قسمت جريان متغير و يکنواخت تقسيم و سپس با تعيين محل 
انتقال جريان غيريکنواخت به يکنواخت و فرض افت انرژي يکنواخت 
در محدوده يکنواخت به معرفي رابطه‌اي براي برآورد افت انرژي در 
محدوده جريان غيريکنواخت پرداختند. آنان اين روش را دقيق معرفي 
اساس  اين  بر  پلکاني  انرژي در سرريزهاي  افت  نمودند که  و توصيه 

تعيين شود ]1[.
ارزيابي  که  می‌شود  ملاحظه  شده،  اشاره‌  مطالعات  به  توجه  با 
بر  عبوري  جریان  دبي  و  شيب  پله،  هندسه  تاثیرات  آزمايشگاهي 
نیازمند  ريزشي  جريان  حالت  در  پلکانی  سرریز  در  انرژی  استهلاک 
تحقیقات سیستماتیک می‌باشد. در تحقیق حاضر به کمک مدل‌سازي 
فيزكيي ارزيابي اثرات این پارامترها بر جريان و تاثیر آن‌ها بر استهلاک 

3   Jafarinia and Mousavi jahromi
4   Kavianpour, M. and Masoumy
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انرژی مورد توجه قرار گرفته است. اندازه‌گيري فشار روي كف پله‌ها، 
پروفيل جريان و اندازه‌گيري سرعت جريان در جريان ريزشي جهت 
تعيين تغييرات انرژي در سرريز‌هاي پلكاني در رژيم ريزشي در اين 

پژوهش در مسیر تحقیق حاضر قرار گرفته است.
3-معرفي مدل آزمايشگاهي 

مدل‌هاي فيزكيي، مدل‌هاي ساده‌اي از ساختارهاي پيچيده نمونه 

اصلي را ارائه مي‌دهند. با روش آناليز ابعادي مي‌توان از روي معادله 
موجود بين چند متغير يك پديده را به‌ خوبي شناسايي كرد. در اين 
تحقيق پارامترهاي موثر بر استهلاك انرژي در سرريزهاي پلكاني را 
 ،)q( دبي جريان در واحد عرض ،)l( طول پله ،)h( مي‌توان ارتفاع پله
(، شتاب  DH اختلاف ارتفاع بين تاج سرريز و كف حوضچه آرامش )
 ) maxH جاذبه )g(، تعداد پله‌ها )N( و حداكثر هد آب روي سرريز )

 های مورد آزمایشمشخصات مدل. 1جدول 

Table 1. The attitudes of physical models 

 

نام  نام مدل
 اختصاری

مقياس 
 ارتفاع پله شيب تندآب پلکاني مدل

 (متر)سانتي
 طول پله

 (متر)سانتي

ارتفاع 
 سرریز

 (متر)سانتي

عرض 
 سرریز

 (متر)سانتي

تعداد 
 پله

(N) 
بيشه سياه

 بالا
Model 

A 
1111 3H:1V(18.43) 76/4 14 33/581 133 15 

بيشه سياه
 بالا

Model 
B 1111 2.5H:1V(21.8) 76/7 76/17 61/347 133 15 

بيشه سياه
 بالا

Model 
C 

1111 1.75H:1V(29.74) 76/7 76/11 4/85 133 15 

بيشه سياه
 پایين

Model 
D 

1151 1.2H:1V(39.8) 7 5/6 1/363 111 75 

بيشه سياه
 پایين

Model 
E 

1151 2H:1V(26.56) 7 15 5/143 111 53 

 Model F 1151 1.2H:1V(39.8) 8/4 4 15/358 551 61 ژاوه
 

  

جدول 1. مشخصات مدل‌های مورد آزمایش
Table 1. The attitudes of physical models

 
 (model F( و سد ژاوه )model D & Eبیشه پایین )سرریز سد سیاه . 4 شکل

Figure 4. Lower Siahbisheh dam spillway (model D & E) and Zhaveh dam (model F) 

  

)model F( و سد ژاوه )model D & E( شکل 4. سرريز سد سياه‌بيشه پايين
Fig. 4. Lower Siahbisheh dam spillway (model D & E) and Zhaveh dam (model F)
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به‌ عنوان متغير وابسته يا پاسخ عنوان كرد. با توجه به آنکه جریان از 
نوع سطح آزاد می‌باشد و صرف‌نظر کردن از تاثیر عدد رینولدز و وبر، 

استهلاك انرژي نسبي به ‌صورت ترم‌هاي بي‌بعد زير بیان می‌شود:

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله مورد

 1معادله  1
0.275 0.55

max

0.54( ) 1.715( )

1.5

c c

r

D

c

y y
H h h

HH
y





 

max 2معادله  2 rH H H   

2 3معادله  3 2
1 1

1 1 ( cos )
2 2p i igy gy g v v      

 6معادله  4
1
2

2
cos 1(1 )
cos

i

b bFr




  

 7معادله  5
2

1 2 (1 cos )p i
i

i i

y v
y gy

   

 9معادله  6
1

1
(1 ) ( 1.5 ) (1 )

s
S

N
N i

ult s c s
i

E h h h 




     

 11معادله  7

3
2

1 2
1

max max

1 1
2 21 1 13 3
2 2

c

r

D
D c

c

yy
H yH

HH H H y
y

  
     

 
 

 11معادله  8
2

3 3
22 2 c

h
y

 
 

 

 12معادله  9

2
3 31 1( 1 8 5) ( 1 8 2)

2 8 81 1 1.5

k k pH
H

M

     
 


 

 15معادله  11
max max

( , , ) ( , , , )c cD D

c c

y yH HH h H hf or f N
H Nh l y H Nh l y
 

  

11   

 

�
)15( 

تحقيقات  مؤسسه  هيدروليك  آزمايشگاه  در  حاضر  تحقيق 
بالا،  سياه‌بيشه  )سد  هيدرولكيي  مدل  سه  روي  بر  نيرو  وزارت  آب 
انجام  با شش شيب مختلف  ژاوه( و شش سرريز  و  پايين  سياه‌بيشه 
گرفت. سد مخزنی ژاوه در 34 کیلومتری جنوب شهرستان سنندج 
بر روی رودخانه ژاوه در محل تلاقی رودخانه گاو رود و قشلاق واقع 
با ارتفاع 94 متر از   )RCC( شده است. این سد از نوع بتن غلطکی

 
𝐪𝐪𝟐𝟐بعد بر اساس پارامتر بیافت انرژی در واحد ارتفاع سرریز . 5 شکل

𝐠𝐠𝐇𝐇𝐃𝐃𝟑𝟑
 تحقیق حاضر  های مختلفمدلدر  

Figure 5. Energy drop per unit of spillway height based on dimensionless parameter 𝐪𝐪
𝟐𝟐

𝐠𝐠𝐇𝐇𝐃𝐃𝟑𝟑
  in different models 

of the present study 

  

  در مدل‌های مختلف تحقیق حاضر
2

3
D

q
gH

شکل 5. افت انرژی در واحد ارتفاع سرریز بر اساس پارامتر بی‌بعد 

 Fig. 5. Energy drop per unit of spillway height based on dimensionless parameter 
2

3
D

q
gH

  in different models of the
present study
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بستر رودخانه می‌باشد. سیستم تخلیه سیلاب این سد شامل سرریز 
اوجی آزاد، تنداب پلکانی و حوضچه آرامش است. دبی طراحی سیلاب 
با  که  است  ثانیه  بر  مکعب  متر   970 ژاوه  سد  سرریز  ساله   1000
توجه به مزیت سدهای بتن غلطکی، سرریز بر روی بدنه سد جانمایی 
ژاوه، کنترل جریان‌های  گردیده است. هدف از ساخت سد مخزنی 
سطحی رودخانه می‌باشد. سرریز سد سیاه‌بیشه بالا و سیاه‌بیشه پایین 
نیز در جناح چپ و از نوع سرریز آزاد پلكانی می‌باشند. دبی طراحی 
سرریز سد سیاه‌بیشه بالا 203 و سد سیاه‌بیشه پایین 860 متر مكعب 
بر ثانیه بوده و سیستم استهلاك انرژی آن‌ها از نوع حوضچه آرامش 

است. مشخصات مدل سرریز‌هاي فوق در جدول ۱ ذكر شده است. 
مدل سرريز سد سياه‌بيشه بالا با سه شيب، مدل سرريز سد سياه‌بيشه 
پايين با دو شيب و مدل سرريز سد ژاوه با يك شيب، مدل‌هاي مورد 

بررسی این تحقیق مطابق شکل ۴ را تشکیل می‌دهند. 
چهار  و  مختلف  شيب  شش  با  سرریز  شش  روي  بر  آزمايش‌ها 
و  شد  انجام  هيدرولكيي  پارامترهاي  اندازه‌گيري  جهت  ريزشي  دبي 
سپس تجزیه ‌و تحلیل نتايج و مشاهده و اندازه‌گيري تاثیر پارامترهاي 
پذيرفت.  صورت  پله(  طول  و  ارتفاع  شيب،  )هندسه،  مدل  هندسي 
شرايط دبي ريزشي و انتقالي از طريق مشاهدات جريان و روابط ارائه 

 

 
𝐇𝐇∆تغییرات  .6شکل 

𝐇𝐇𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦
 تحقیق حاضر  های مختلفدر مدل Nبرحسب  

Figure 6. Changes of ∆𝐇𝐇
𝐇𝐇𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦

 in terms of N in different models of the present study 

  

 برحسب N در مدل‌هاي مختلف تحقیق حاضر
max

H
H
∆ شکل 6. تغييرات 

Fig. 6. Changes of 
max

H
H
∆  in terms of N in different models of the present study
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‌شده قابل ‌تشخيص مي‌باشد.

4-ارائه و تفسير نتايج

∆H مطابق رابطه برنولي، واحد ارتفاع سرریز   با بیان افت انرژي 

بر اساس مطالعات پیراس1 )1992( تابعي از شيب سرريز 
D

H
H

 ∆
 
   

بيان‌ شده است. شکل ۵ نشان مي‌دهد كه   
2

3
D

q
gH

 
 
 

آبشار  و عدد 

1   Peyras

ارتفاع سرريز  واحد  انرژي در  افت   ،
2

3
D

q
gH

بي‌بعد  پارامتر  افزايش  با 

توسط   
2

3
D

q
gH

افزايش  با   
D

H
H

 ∆
 
 

پارامتر  كاهش  ميي‌ابد.  كاهش 

افزايش  با  محققين از جمله پیراس )1992( نيز گزارش ‌شده است. 
دبي سرريز پلكاني، به ‌تدريج جريان از حالت ريزشي به حالت انتقالي 

و پيوسته تغيير ميك‌ند.
به  نسبت  ريزشي  جريان  رژيم  كه  معتقدند  محققين  بيشتر   
جريان‌هاي ديگر، با استهلاك انرژي بيشتري همراه مي‌باشد. در رژيم 
ريزشي هر چه دبي كمتر باشد، ميزان استهلاك انرژي بيشتر است. 

 
𝐇𝐇𝐃𝐃پارامتر   تاثیر. 7شکل 

𝐲𝐲𝐜𝐜
 تحقیق حاضر  های مختلفبر استهلاك انرژی نسبی در مدل 

Figure 7. The effect of  𝐇𝐇𝐃𝐃
𝐲𝐲𝐜𝐜

  parameter on relative energy dissipation for different models of the present study 

  

D  بر استهلاك انرژي نسبي در مدل‌هاي مختلف تحقیق حاضر

c

H
y

شکل 7. تاثیر پارامتر 

Fig. 7. The effect of  D

c

H
y  

parameter on relative energy dissipation for different models of the present study
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2

3
D

q
gH

با توجه به نتايج فوق، به نظر مي‌رسد كه با افزايش پارامتر 

آهنگ كاهشي تغييرات افت انرژي در واحد ارتفاع سرريز كمتر شده و 
اثر تعداد پله‌ها )N( به‌ عنوان زبري كاهش مي‌یابد. بررسي هر سرريز 
نيز نشان مي‌دهد كه در هر عدد آبشار مشخص، با افزايش تعداد پله‌ها، 
افت انرژي در واحد ارتفاع سرريز كاهش ميي‌ابد. بنابراين با افزايش 
افت  افزايش  ثابت،  دبي  يك  با  مشخص  سرريز  يك  در  پله‌ها  تعداد 
انرژي در واحد ارتفاع سرريز انتظار مي‌رود. تاثیر پارامتر تعداد پله‌ها 

)N( در شكل ۶ ارائه ‌شده است. 

ازاي  به  نمودارهاي شکل نشان مي‌دهند كه در هر شيب معين 
نسبي  انرژي  استهلاك   ،)N( پله‌ها  تعداد  افزايش  با  مشخص،  دبي 
افزايش ميي‌ابد. همچنين ملاحظه مي‌شود كه در شيب معين، به ازاي 
تعداد پله )N( مشخص، افزايش دبي با كاهش استهلاك انرژي نسبي 

همراه است كه در دبي‌هاي رويه‌اي محسوس‌تر مي‌باشد. بررسي اثر 

D بر استهلاك انرژي نسبي روي پله‌هاي معين هر سرريز 

c

H
y

پارامتر 

پارامتر  افزايش  N حذف شود. مطابق شکل 7  پارامتر  اثر  تا  بررسي 

 
𝐇𝐇∆تغییرات . 8شکل 

𝐇𝐇𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦
𝐲𝐲𝐜𝐜برحسب   

𝐍𝐍𝐍𝐍 تحقیق حاضر های مختلفدر مدل 

Figure 8. Changes of ∆𝐇𝐇
𝐇𝐇𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦

 in terms of  𝐲𝐲𝐜𝐜
𝐍𝐍𝐍𝐍  in different models of the present study 

  

cy در مدل‌هاي مختلف تحقیق حاضر
Nh

 برحسب 
max

H
H
∆ شکل 8. تغييرات 

Fig. 8. Changes of 
max

H
H
∆  in terms of  cy

Nh
 in different models of the present study
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D باعث افزايش استهلاك انرژي نسبي مي‌شود. 

c

H
y

با توجه به شکل 7، در کي سرريز با ارتفاع مشخص و تعداد پله 

(، استهلاك  D

c

H
y

معين )N(، در قالب حالات با افزايش دبي )كاهش

انرژي نسبي كاهش ميي‌ابد. همچنين استهلاك انرژي نسبي به ازاي 

يك دبي ثابت، با افزايش ارتفاع سرريز،‌ افزايش ميي‌ابد. شيب نمودارها 

cy در شکل 8 
Nh

D كاهش ميي‌ابد. تاثیر پارامتر 

c

H
y

با افزايش پارامتر  
قابل مشاهده است. 

از نمودارهای بالا مي‌توان نتيجه گرفت كه در هر شيب معين به 

D ثابت )برای سرريز مشخص با دبي معين(، با افزايش 

c

H
y

ازاي مقدار 

ميي‌ابد.  كاهش  انرژي  استهلاك   ،)N كاهش  )يعني   cy
Nh

پارامتر 

همچنين به ازاي يك دبي مشخص، با افزايش پارامتر Nh )تقريباً برابر 
ارتفاع سرريز(، استهلاك انرژي نسبي افزايش ميي‌ابد. در رژيم جريان 
ريزشي، انرژي جريان با شكل‌گيري پرش هيدرولكيي مستهلك مي‌شود 
كه اين امر سبب شده تا در رژيم ريزشي نسبت به ساير رژيم‌ها )انتقالي 

و رويه‌اي(، استهلاك انرژي جريان بيشتر شود. 
با توجه به آناليز ابعادي انجام ‌شده، رابطه پيشنهادي جهت محاسبه 
روش  از  پلكاني  سرريزهاي  در  ريزشي  جريان  نسبي  انرژي  استهلاك 
حل لگاريتمي به دست آمد. رابطه كلي استهلاك انرژي نسبي بر اساس 

مطالعات صورت گرفته به ‌صورت زير مورد توجه قرار گرفت:

�)16(

c ،b ،A و d مجهولات معادله مي‌باشند. معادله نهايي پيشنهادي به 

شكل رابطه )17( خواهد بود:

2 0.98)R = �)17(
) �

c db
cD

max c

yHH ha
H l y Nh

 ∆   = × × ×    
    

1.07 1.0210.30
D

max c

HH h1.11
H l y

cy
Nh

− −−  ∆   = × × ×    
    

با  سرريز  در  نسبي  انرژي  استهلاك   )17( رابطه  كمك  به 
تخمين  قابل  Nام  پله  تا   ) h

l
(  tan θ شيب  و   DH معين  ارتفاع 

رابطه  این  شده،  استفاده‌  اولیه  پایه  اطلاعات  به  توجه  با  مي‌باشد. 

و   13.92 121.84D

c

H
y

< < و   0.33 1.2 h
l

< < محدوده  برای 

0.00163 قابل ‌استفاده و توصیه می‌شود. براي  0.8875cy
Nh

< <

 اندازه‌گيري شده در آزمايشگاه 
max

H
H
∆ صحت‌سنجي رابطه، تغييرات 

نقاط مطابق شکل 9 مورد  پراكندگي  و  مقایسه  پيشنهادي  رابطه  با 

بررسي قرار گرفت. چنانچه در شکل ملاحظه مي‌شود، پراكندگي نقاط 
مقادیر   در  به ‌خصوص  لگاريتمي  حل  درروش  درجه   ۴۵ حول خط 

کمتر از 0/9 منطقي به نظر مي‌رسد.
max

H
H
∆

استهلاك   محاسبه  در  پيشنهادي  رابطه  دقت  از  اطمينان  براي 
انرژي، نتایج حاصل از این رابطه با نتایج ساير محققين مقايسه شد. 
به همين منظور، رابطه )17( با روابط )۱(، )10( و )12( مورد مقايسه 
داده  نشان  نتایج در جدول ۲ و شکل ۱۰  قرار گرفت که  ارزيابي  و 
شده است. چنانچه ملاحظه مي‌شود، دقيق‌ترين معادله جهت محاسبه 
استهلاك انرژي نسبي در رژيم جريان ريزشي و در دبي‌هاي محدود 

 
 استهلاك انرژی نسبی )روش حل لگاریتمی( سنجی رابطه پیشنهادی برای محاسبه صحت. 9 شکل

Figure 9. Validation of the proposed relation to calculate relative energy dissipation (Logarithmic solution 
method)) 

  

شکل 9. صحت‌سنجي رابطه پيشنهادي براي محاسبه استهلاك انرژي 
نسبي )روش حل لگاريتمي(

 Fig. 9. Validation of the proposed relation to calculate
 relative energy dissipation (Logarithmic solution

)method)
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بالايي  دقت  با  كه  مي‌باشد   )17( رابطه  انجام ‌شده،  آزمايش‌هاي  به 
استهلاك انرژي نسبي را به دست مي‌آورد. 

موثري  نقش  ريزشي  جريان  وقوع  در  كه  مهمي  عوامل  از  كيي 
sK مي‌باشد كه  دارد، زبري معرف پله در سرريزهاي پلكاني يا همان 

 sK h cos= ∝ از فرمول  ارتفاع و شيب سرريز دارد و  بستگي به 
محاسبه مي‌شود. در اين تحقيق به ازاي دبي واحد عرض‌هاي ثابت، 
طول افقي جريان از اولين پله تا محل تشيكل جريان ريزشي )X( در 
مدل‌هاي مختلف اندازه‌گيري و نمودار آن در شکل 10 رسم گرديد. 

 . ارزیابي معادلات استهلاك انرژی برای رژیم ریزشي5جدول 
Table 2. Evaluation of energy dissipation equations for nappe flow regime 

 

2R نام محقق رابطه پيشنهادی 

71/1  

0.275 0.55

0.54 1.715
1

1.5

c c

Dmax

c

y y
H h h

HH
y


           


 Chanson (1994) 

66/1  

3
2

1 2
1

1 1
2 21 1 13 3
2 2

c

r

Dmax max
D c

c

yy
H yH

HH H H y
y

  
     

 
 Fratino (2000) 

51/1  

3
2

1 2
1

1 1
2 21 1 13 3
2 2

c

r

Dmax max
D c

c

yy
H yH

HH H H y
y

  
     

 
 (1385سلماسي ) 

58/1  

1.07 1.0210.30
D

max c

HH h1.11
H l y

cy
Nh

                 
 

 تحقيق حاضر
 )روش حل لگاریتمي(

جدول 2. ارزيابي معادلات استهلاك انرژي براي رژيم ريزشي
Table 2. Evaluation of energy dissipation equations for nappe flow regime

 
 های آزمایشگاهیبر محل وقوع جریان ریزشی مدل 𝐊𝐊𝐬𝐬پارامتر  تاثیر. 10شکل 

Figure 10. The effect of 𝐊𝐊𝐬𝐬 parameter on the location of nappe flow in laboratory models 

  

شكل 10. تاثیر پارامتر Ks بر محل وقوع جریان ریزشی مدل‌های آزمایشگاهی
Fig. 10. The effect of Ks parameter on the location of nappe flow in laboratory models
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چنانچه كه در شکل مشاهده مي‌شود، به ازاي دبي واحد عرض‌ ثابت، 
ريزشي(  جريان  وقوع  )محل   X مقدار   ) sK ( پله  زبري  افزایش  با 
كاهش پيدا ميك‌ند. همچنين در دبي‌هاي واحد عرض كمتر، شيب 
منحني تندتر و در دبي‌هاي واحد عرض بيشتر، شيب منحني ملايم‌تر 
 D-A-F و B-C-D مي‌باشد. روند تغييرات شيب منحني در مدل‌هاي

sk و دبي در واحد عرض كمتر،  0.045> متمايز است، يعني به ازاي 
شیب خطوط تندتر شده است.

رابطه پيشنهادي محاسبه استهلاك انرژي نسبي بر اساس ميزان 
اهميت پارامترهاي موثر بر استهلاك انرژي نسبي مورد بررسی قرار 

و   D

c

H
y

پارامترهاي  نگه ‌داشتن  ثابت  با  ابتدا  اين منظور،  به  گرفت. 

h در بازه ۲۰- % تا ۲۰+% )هشت نقطه( 
l

cy از رابطه )۲۲(، مقدار 
Nh

، مقدار استهلاك انرژي نسبي  h
l

تغيير و به ازاي هر درصد از مقدار 

به دست آمد كه درصد تغييرات آن قابل ‌اندازه‌گيري مي‌باشد. سپس 

نمودار درصد تغييرات استهلاك انرژي نسبي )محور قائم( نسبت به 

cy نيز 
Nh

D و 

c

H
y

h )محور افق( رسم شد. براي پارامترهاي 
l

پارامتر  

اين عمل تكرار شد که نتايج در شکل 11 مشاهده مي‌شود. 

 cy
Nh

مطابق شکل 11 حساسيت رابطه )17( نسبت به پارامتر 

بيشتر از دو پارامتر ديگر مي‌باشد و استهلاك انرژي نسبي تغييرات 

بيشتري از خود نشان مي‌دهد.

5-نتيجه‌گيري
در  که  گرفت  نتيجه  مي‌توان  انجام ‌شده  بررسي‌هاي  به  توجه  با 
رژيم جريان ريزشي، بهترين عملكرد هيدرولكيي سرريزهاي پلكاني 
در حالت جريان ريزشي آزاد با پرش هيدرولكيي كامل )رژيم جريان 
فرعي NA1( مي‌باشد كه در دبي‌هاي پايين اتفاق مي‌افتد و حداكثر 
در  نتايج حاصل  اساس  بر  دارد. همچنین،  به همراه  را  انرژي  تلفات 

باشند،  بزرگ‌تر  سرريز  شيب  و   h / l مقدار  چه  هر  ريزشي،  رژيم 
2

3
D

q
gH

بي‌بعد  پارامتر  افزايش  با  و  ميي‌ابد  كاهش  انرژي  استهلاك 

ازاي  به  ميي‌ابد.  كاهش   )
D

H
H
∆ ( ارتفاع سرريز  واحد  در  انرژي  افت   ،

انرژي  استهلاك   ،)N( پله‌ها  تعداد  افزايش  با  مشخص،  دبي  يك 

و  تمام شيب‌ها  در    D

c

H
y

بي‌بعد  پارامتر  افزايش  با  و  افزايش  نسبي 

پارامتر  مهم‌ترين  مي‌یابد.  افزايش  نسبي  انرژي  استهلاك  پله‌ها، 

 
cy

Nh
بي‌بعد تاثیرگذار در پيش‌بيني استهلاك انرژي، پارامتر بي‌بعد  

در  نسبي  انرژي  استهلاك  بر  بیشتر  تاثیر  آن،  تغییرات  كه  مي‌باشد 

رژيم جریان ريزشي مي‌گذارد. همچنین، در سرريزهاي پلكاني به ازاي 

( افزايش يابد، مكان  sK دبي واحد عرض ثابت، هر چه زبري پله‌ها )

 
 نتایج آنالیز حساسیت رابطه استهلاك انرژی نسبی . 11شکل 

Figure 11. Results of sensitivity analysis for relative energy dissipation relationship 

 

شکل 11. نتايج آناليز حساسيت رابطه استهلاك انرژي نسبي
Fig. 11. Results of sensitivity analysis for relative energy dissipation relationship
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معادله  دقيق‌ترين  مي‌شود.  منتقل  بالادست  به  ريزشي  جريان  وقوع 

جهت محاسبه استهلاك انرژي نسبي در رژيم جريان ريزشي، رابطه 

بر  كه  مي‌باشد   
1.07 1.0210.30

D

max c

HH h1.11
H l y

cy
Nh

− −−  ∆   = × × ×    
    

اساس تحقیق حاضر  به دست آمد و در مقایسه با روابط پیشین از 
دقت بالاتری برای محاسبه استهلاك انرژي نسبي برخوردار مي‌باشد.
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