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 پروردگارا:

عزت من سفید شد، سیاه کنم و نه برای  درراهموهایشان را که  توانممینه 

. مبرای افتخار من است، مرهمی دار که ثمره تلاش شانبستهپینه هایدست

عصای  عمرم را در هایثانیهباشم و  شکرگزارشان هرلحظهپس توفیقم ده که 

 دست بودنشان بگذرانم.

 .زنگدیست لحظهلحظهامید و یاور در  ترینبزرگشکر و سپاس خدا را که 
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 تشکر و قدردانی

 ر خلیل اژدریدکت جناب آقایراهنمای اینجانب  با تشکر و سپاس از استاد

 ... امها بردهتدریسشان ، بهره ضیپرفکه از محضر 

 مشاورم اتیدشائبه اسهای بیران از مساعدتبا امتنان بیکو 

که  ،دکتر سید حسین حسینی و خانم دکتر زهرا گنجی نوروزیجناب آقای  

 ... کنمهای ایشان بهره بردم، اعلام میهمواره از همکاری و مشورت

 

 های عزیز و مهربانم:اندازه از دوستان و هم کلاسیو با سپاس بی

ق زاده، مهندس علیرضا رنجبر و همچنین رفیعلیرضا رضوی آقایان: مهندس

-رین لحظهتگر شیرینشان تداعیعزیزم مهندس صادق بیات که حضور گرم

 های زندگی من است.
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دانشگاه صنعتی کشاورزی دانشکده  های آبیمهندسی سازه رشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  طاطار الدینسراج اینجانب

 راهنمائیتحت   FLUENT & HEC_RAS هایبررسی عددی افت انرژی در سرریزهای پلکانی با مدل نامهپایاننده شاهرود نویس

 . شوممیمتعهد دکتر خلیل اژدری 

  است و از صحت و اصالت برخوردار است . شدهانجامتوسط اینجانب  نامهانیپاتحقیقات در این 

 ه مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر ب 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  مطالب مندرج در پایان نامه

 است .

   اهرود ش دانشگاه صنعتی» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

 مهناانیپا در مقالات مستخرج از اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتان حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد 

 .گرددیمرعایت 

  یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول  موجود زنده ) ، در مواردی که از نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است .

ا استفاده شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته ی

                                                                                                                                                                     ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .رازداری، 

                                                                                                                                                                 تاریخ        

 سراج الدین طاطار  امضای دانشجو

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .یپا*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده 
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج

ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو 
 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 



 خ  
 

 چکیده

-باشد. بهشوت موردتوجه مهندسین سد میعنوان ابزاری مهم در پراکنش انرژی در طول سرریز پلکانی به

متر و سانتی 5/1دار باضخامتحالت پله بدون لبه و پله لبه منظور بررسی افت انرژی سرریز پلکانی در دو

وهوا بر روی سرریز آب دلیل پیچیدگی جریان دو فاز سازی گردید. بهمتری مدلسانتی 5و  3، 1های ارتفاع

د. سازی گردیافزار فلوئنت دوبعدی شبیهمحاسباتی حجم محدود با نرم پلکانی، مدل دینامیکی سیالات

سازی جریان از وهوا با الگوی حجم سیال کانال آزاد صورت گرفت و برای مدلسازی جریان دو فاز آبشبیه

شد. مقایسه نتایج مدل عددی با مشاهدات آزمایشگاهی تطابق  استفاده RNGاز نوع  𝑘_𝜀مدل آشفتگی

دار و بدون لبه با افزایش دبی های لبهدر هر دو حالـت پلهنتایج این پژوهش نشان داد که  شت.خوبی دا

ها بیشتر از حالت دار بودن پلهیابد. همچنین افت انرژی در حالت لبهجریان افـت انرژی نسبی کاهش می

 یمتریسانت 1 با ارتفاع لبهشدند، جداگانه در انتها و وسط پله نصـب  طوربهها ی که لبهالتـحدر  بدون لبه بود.

 5 اعبا ارتف لبهدر انتها و وسط پله نصب شدند،  زمانهمها ی که لبهحالتمعرفی شد. در  لبه مناسب عنوانبه

رد، با کمعرفی شد. در حالتی که لبه انتها پله ثابت بود و لبه وسط تغییر می لبه مناسب عنوانبه یمتریسانت

در وسط پله با  متریسانتی 1عملکرد، لبه  ازنظروسط پله افت انرژی هم بیشتر شد.  افزایش ارتفاع لبه در

استهلاک انرژی  % 86/1در انتهای پله باعث افزایش  متریسانتی 1استهلاک انرژی در مقایسه با لبه  % 16/94

ن نصب شدند بهتری ط پلهدر انتها و وس زمانهمها نسبت به حالت بدون لبه شد. و همچنین در حالتی که لبه

استهلاک  % 04/94متری در وسط پله با سانتی 5متری در انتها و سانتی 3ی گیری لبه در پله، لبهحالت قرار

 استهلاک انرژی نسبت به حالت بدون لبه شد. % 73/1ها بود که باعث افزایش انرژی در مقایسه با سایر لبه

 

 فاز، استهلاک انرژی، رژیم جریان ریزشی ، جریان دوکلمات کلیدی: سرریز پلکانی، مدل عددی فلوئنت
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 مقدمه -1-1

 هاییسیلاب کردن آزاد منظوربه مخزنی سدهای در معمولاا  که است هیدرولیکی سازه نوع یک ریزسر

این سرریزها به دلیل سادگی ساخت  رود.می کار به گردند مهار سد پشت در ایمن طوربه توانندنمی که

که سد یکی از این دلیل بهاند. گرفتهقرار می مورداستفاده سال پیش، 3500و طراحی ساده از حدود 

برداری صحیح از آن توجه به ساخت سد و بهره ،استهای آبی منابع ذخیره آب در پروژه ترینمهم

اجزاء سد و همچنین  ترینمهمسرریز یکی از  ازآنجاکهاما  .استمسئولیت مدیران منابع آب  ترینمهم

مطمئن و  ای قوی،سازهرسد. سرریز باید بررسی آن امری ضروری به نظر می ،است ضامن ایمنی سد

ارایی تخریب یا عدم ک برداری آمادگی داشته باشد.بتواند برای بهره هرلحظهکه  شود بالا انتخاب باراندمان

شود. به همین خاطر است ید سد و یا حتی باعث تخریب آن میشد دیدگیآسیبباعث  مناسب سرریزها

 وردار  است.خاز اهمیت بالایی بر سد ازین قسمت که طراحی و ساخت ا

ا به خود اختصاص سازی ری سدای از هزینه کل پروژهاخت و نگهداری سرریزها قسمت عمدههزینه س

کل هزینه را به خود اختصاص  %80و در سدهای کوچک تا  % 20های بلند و بزرگ تا که در سد دهدمی

 .(1394، )صفریان و همکاران دهدمی

ارتفاع و حجم آب دریاچه پشت سد است که در این حالت کنترل مهم سرریزها،  کاربردهاییکی از 

 شمی،)حسینی و ابری شکل و ابعاد سرریز تابعی از موقعیت جغرافیایی و هیدرولوژیکی منطقه خواهد بود

1385). 

 دستینپایع و تا پاشنه هایی است که از نزدیکی تاج سرریز شروسرریزهای پلکانی، متشکل از پله

 هاآنعاده الط مختلف دنیا به علت توانایی فوقهای پلکانی در نقازه استفاده از سرریزیابند. امروادامه می

 کنترل و کاهش پدیده چنینهمکاهش ابعاد حوضچه آرامش و  درنتیجهدر استهلاک انرژی جریان و 

این  ،باشدمی ( هندسه پله بر روی سرریز1-1شکل) ای یافته است.خلاءزایی در سرریز، رواج گسترده

، شدهذکرمطرح هستند زیرا علاوه بر مزایای  غلتکیبتن  سدهاییک گزینه برتر در  عنوانبهسرریزها 
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با روش ساخت سرریزهای پلکانی مزید بر علت شده و  غلتکیهای بتن وژی ساخت سدهمخوانی تکنول

 .(1385، )رستمی راوری شوندبه سرریز پلکانی مجهز می غلتکین سدهای بت طورمعمولبهامروزه 

 

 (1390)رضائی و بیدختی،  ج(پله استخری دارشیبهندسه پله در سرریز پلکانی الف( پله افقی ب(پله  -1-1شکل

سال قبل از  1300در یونان با قدمت  1انیانآکارپلکانی در جهان، سرریز ترین سرریزهای از قدیمی

متر است با مصالح خاک  25متر و طول تاج آن  10/5این سرریز که ارتفاع آن  .است میلاد مسیح

 این سرریز هنوز هم پابرجاست متر قرار دارد، 0/9تا  0/6 ها در محدودهاست. ارتفاع پله شدهساخته

ترین سرریزهای سال قدمت در فرانسه جزء قدیمی 681نیز با  3سرریز سد تیلوت .(2000، 2چانسون)

...  در استرالیا و 6و سد کوراواتا 5یانیین در فرانسه و سد 4توان سرریز سد زولاهمچنین می .استپلکانی 

توان سرریز پلکانی پل خواجو در استان اصفهان را ترین سرریزهای پلکانی میرا نام برد. در ایران قدیمی

 (.1381 )بارانی و سهرابی، صفوی اول ساخته شد عباسشاهمیلادی به دستور  1650نام برد که در سال 

توان به سرریز های داخل کشور میرودخانه روی بر شدهاحداثکانی  همچنین از دیگر سرریزهای پل

                                                           
1 Akarnania 

2 Chanson 

3 Tillot 

4 zola 

5 Yan yean 

6 koorawatha 



 

4 
 

محل عبور سیفون انتقال آب فومن اشاره   دستپایینرودخانه خالکایی واقع در  روی برپلکانی موجود 

 .است شدهداده( نمایی از این سرریزها نشان 2-1در شکل) .(1386، )رستمی و همکاران نمود

   

 )ج( )ب( )الف(

 ج( رودخانه خالکایی الف(سد آکارنانیا  ب( پل خواجو سرریز پلکانی -2-1شکل

 بیان مسئله -1-2

 ،لتکیغبخصوص در سدهای بتنی  است یک سازه مستهلک کننده انرژی عنوانبههای پلکانی سرریز

هد دحوضچه آرامش در پایانه سرریز را کاهش می به شود و نیازسرریز تضمین می دستپایینسلامت که 

جویی باعث صرفه که شودمیاز حوضچه آرامش در پنجه سرریز و حتی موجب عدم لزوم استفاده 

سرریزهای پلکانی که  کاربردهای یکی دیگر از (.1985، سورن سن) رددگاقتصادی در ساخت سد می

کی یهیدرول ازلحاظخاکی که دست سدهای پایین درشیبها است، استفاده از آن یافتهگسترشامروزه 

. استاز روی تاج سد  1حداکثر سیلاب محتملسرریز اضطراری جهت عبور  عنوانبهنامطمئن هستند، 

، سرریز پلکانی برای اولین بار در سدهای بتنی به کار رفتند و سپس در سدهای خاکی یگردعبارتبه

های زیاد از دبی ها و سرریزها برای عبور دادنشوت .(1384 ،هاشمییبنو  زاده یدرح) افتندتوسعه ی

ای به خود سازه و گونه صدمه عمدهشوند که هیچطراحی می ایگونهبهروی یک سـازه هیدرولـیکی 

همچنین محیط اطراف آن وارد نشود. جریان از روی سرریز، نظیر جریان سریع در میان کانال و یا 

رژی آن به خاطر جلوگیری شود و لازم است مقداری از انجاری می سرعتبهجریان جت با سقوط آزاد 

                                                           
1 Probable maximum flood 
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سرریزها به  گونهاینخود سد، مستهلک شود. کار ایمن  نهایتاااز صدمه زدن به پنجه سد، اطراف آن و 

طراحی صحیح، کیفیت مطلوب ساخت، شرایط مناسب جریان و نگهداری منظم بستگی دارد. مجموعه 

 و های آبی سبب شده است )شمساییهای پلکانی را در سازهها و سـرریزعوامل فوق افزایش نقش شوت

 (.1384 ،نیک نهال

سازد مسئله هوادهی نی را از دیگر سرریزها متمایز میهای مهم دیگری که سرریزهای پلکاپارامتر

علت شکل خاص آن و قرارگیری  کند، بهکه از پدیده خلاءزایی جلوگیری می استجریان روی سرریز 

شود همچنین ساده بودن شکل آن و مطابقت با تکنولوژی وادهی میه کاملاانه سرریز، جریان ها در بدپله

سد که در ساخت سدهای بتنی وزنی بسیار کارا و باعث تسریع در ساخت  (Rcc( 1غلتکیبتن مصالح 

 ،سن سورن) تواند همراه با ساخت سد انجام گیردهمین راستا ساخت سرریز پلکانی میشود، در می

1985). 

عاد حوضچه آرامش کاهش اب درنتیجهبر مزیت بالا بودن میزان اتلاف انرژی و سرریز پلکانی علاوه 

 توانیم طورکلیبهگردد. نیز می کنشبرباعث کاهش فشار  ود،شها میجویی در هزینهکه منجر به صرفه

 (:1388 )یزدی، زیر برشمرد صورتبهکننده در سدها تخیله عنوانبهسرریز پلکانی را  هایمزیت

 در مقایسه با دیگر انواع سرریزها دستپایین تأسیساتهای کلی سرریز و ینهکاهش هز 

  با استفاده از تکنولوژی خصوصااکوتاه شدن زمان اجراRCC 

 تربرداری و نگهداری آسانبهره 

  سرریز دستپایینکاهش فرسایش در بستر آبراهه 

  افزایش میزان پراکنش انرژی 

 کاهش هزینه اجرای حوضچه آرامش 

 

                                                           
1 Roller compacted concrete 



 

6 
 

ند که از آن جمله به نکات باشها دارای نواقصی نیز میی سازهنین سرریزهای پلکانی مانند همهمچه

 توان اشاره نمود:زیر می

  هاآنپیچیده بودن هیدرولیک 

 های مختلفهای گوناگون جریان در دبیمتفاوت این سرریزها و وجود رژیم عملکرد هیدرولیکی 

 به تغییرات دبی تغییر ضریب آبگذری و حساسیت آن نسبت 

  در زمان اجرا بندیقالبنیاز به عملیات 

 اهداف پژوهش -1-3

های ایمن و توان لزوم و اهمیت انجام این تحقیق را در طراحی سازهمی الذکرفوقبا توجه به مطلب 

کاهش هرچه بیشتر اثرات تخریبی جریان  حالدرعینبیشترین میزان استهلاک انرژی و  ازلحاظبهینه 

ها  در بر سطح پله 1پدیده کاویتاسیون وقوعسرریز به جهت وقوع فشارهای منفی که باعث  برسازه

توان  شرایط هندسی مختلف را های فیزیکی میشود عنوان نمود. با کمک مدلسرریزهای پلکانی می

ن سرریزها یاز شرایط حاکم بر ا قبولقابل، استنباطی جامع و مؤثرپارامترهای  گیریاندازه با وسازی شبیه

های بالا و نیز مشکلات موجود در مطالعات آزمایشگاهی صرف هزینه وجودبااینآورد.  دست به

 هایرا به استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی  ما یدرزمینه، و نیز نتایج موفق طرفازیک

بررسی استهلاک  در این تحقیق با استفاده از مدل عددی به دهد.عددی در انجام پژوهش سوق می

انرژی در سریزهای پلکانی در رژیم جریان ریزشی پرداخته خواهد شد. این تحقیق دارای اهداف زیر 

 است:

 دار و بدون لبه در رژیم جریان ریزشیاستهلاک انرژی جریان از روی سرریزهای پلکانی لبه بررسی  -1

                                                           
1 cavitation 
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ی روی سرریزهای پلکان یان بربر استهلاک انرژی جر مؤثربررسی پارامترهای هیدرولیکی و هندسی  -2

   ها، شیب سرریزها، تعداد پلهدبی جریان، ارتفاع پله ازجمله

ای هنتایج حاصل با داده مقایسه وهای جریان تهیه پروفیل جریان بر روی سرریز و تشخیص رژیم -3

 آزمایشگاهی

 نامهپایانهای دهی فصلسازمان-1-4

نامه و شرح خچه، کاربردها و اهمیت موضوع، اهداف پایاننامه شامل مقدمه، تاریفصل اول این پایان

. فصل دوم به اصول حاکم بر جریان از روی سرریزهای پلکانی و مروری بر استنامه کلی فصول پایان

 مدل ام در انج مورداستفادههای است. فصل سوم به تشریح مواد و روش یافتهاختصاصتحقیقات پیشین 

ته نامه پرداخشده در این پایان کاربردهبه مرزی شرایط وحل  تنظیمات دمورو نیز توضیح مختصری در 

 . در فصل پنجماندقرارگرفتهو بررسی  موردبحثو  ارائه مدل است. در فصل چهارم نتایج حاصل از انجام

 رائهادر رابطه با ادامه تحقیقات  هاییپیشنهادکلی و خلاصه،  صورتبه آمدهدستبهنتایج  ارائهضمن 

 دیده است.گر
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 فصل دوم

 مروری بر تحقیقات پیشین
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 مقدمه -2-1

در مستهلک کردن انرژی جریان و  1سرریز پلکانی سازه هیدرولیکی قدرتمندتری از سرریز اوجی

جریان آب توسط سرریز از مخزن تا سطح آب در  کهوقتی. استسدها  دستپایینکاهش فرسایش 

 صورتبهشود. این انرژی نرژی پتانسیل آن به انرژی جنبشی تبدیل میکند، اسقوط می دستپایین

م لاز دستپایینشود که برای جلوگیری از فرسایش رودخانه در ظاهر می دستپایینسرعت زیاد در 

مستهلک  (.1388)رسائی و همکاران،  انی مستهلک گرددپلکاز قبیل سرریزهای  تأسیساتیبا تعبیه  است

بسیار  دستپاییناز وارد آمدن خسارت به  ن عبوری از روی سرریز جهت جلوگیرینمودن انرژی جریا

 روی سرریزهای از جریان برمختصر به اصول حاکم  صورتبه نامهپایانحائز اهمیت است. در این فصل از 

موضوع پدیده هوادهی به داخل جریان و اهمیت  های ریزشی و غیر ریزشی،رژیم شود.پلکانی پرداخته می

در ادامه در خصوص تحقیقات  گیرد.قرار می موردبحثصر مخت صورتبهانرژی جریان  استهلاک وآن 

 شود.روی سرریزهای پلکانی پرداخته می بر شدهانجام

 هیدرولیک سرریزهای پلکانی  -2-2

ثابت ای هبالا است که از یک سری پله با اندازه ای از آبراهه با ضریب زبریسرریز پلکانی نمونه ساده

یوسته پ صورتبهاگر بتوان با افزایش ضریب زبری، انرژی جریان را  اصولاااست.  شدهتشکیل متغیریا 

سازه مستهلک کننده انرژی نیست یا ابعاد آن بسیار  بکارگیری به در پنجه سرریز لزومی ،دپراکنده نمو

این نوع سرریزها سه نوع با تغییر دبی عبوری از روی (. 1386)رستمی و همکاران،  چک خواهد شدکو

 است. شدهدادهنشان  (1-2، که در شکل)دهدمیجریان روی 

 

 

                                                           
1 Ogee spillway 
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  1های جریان ریزشیرژیم -1

  2های جریان غیر ریزشیرژیم -2

 3رژیم جریان انتقالی -3

 

 انواع جریان روی سرریز پلکانی -1-2شکل

 بیدرشمحدوده وسیع تغییر  بر روی سرریزهای پلکانی با شدهانجامهای نتایج آزمایش اساس بر

در  باا یتقرتوان گفت که تبدیل رژیم جریان ریزشی ها میلایه
𝑦𝑐

ℎ
= افتد. اتفاق می  0.8

                                                           
1 Nappe flow 

2 Skimming flow 

3 Transition flow 
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قین نشان داد که در تبدیل رژیم جریان های سایر محقنتایج آزمایش یآورجمعبا (، 2002)چانسون

 بعدیبریزشی به غیر ریزشی علاوه بر پارامتر 
𝑦𝑐

ℎ
 است.  مؤثرسرریز نیز ، شیب  

 رژیم جریان ریزشی -2-3

 است که در این حالت شدهتقسیمیم جریان ریزشی ارتفاع کل سرریز به تعدادی آبشار عمودی ژدر ر

ای تواند دارهای متوالی میجریان آب در برخورد با پلکان. ریزدفرومیز روی هر پله به پله بعدی جریان ا

          .(1382، )سلماسی و همکاران باشد بسته به طول افقی پلکان(قص )پرش هیدرولیکی کامل یا نا

شود که در صورت عدم هوادهی ریان آب و سطح قائم پله تشکیل میهمچنین یک ناحیه از هوا بین ج

( جریان 2-2شکل) .(1386همکاران،  )کاویانپور و ن به صفر نیز خواهد رسیدآفشار  داخل  این ناحیه،

 دهد.ه را نشان میریزشی بر روی پل

ماس ت براثرانرژی افتد. استهلاک های بزرگ اتفاق میهای کم و ارتفاع پلهرژیم جریان ریزشی در دبی

ر پله جت روی هر پله و تشکیل پرش هیدرولیکی کامل یا ناقص روی ه اختلاط و، وهواآبجت جریان 

الادست هر پله دارای سه خصوصیت جریان در انتهای ب .(1384، و همکاران )جعفری نیا شودحاصل می

. پدیده آیددرمیکه سیال در آن به چرخش  استعمده یعنی تیغه سقوط آزاد، حفره هوا و یک استخر 

پیوندد و مقداری هوای های فوقانی و تحتانی به وقوع میاز جت هرکدامحبس هوا در فصل مشترک 

)شمسایی  شوده تحتانی با استخر آب حبس میوری در محل تقاطع تیغمکانیزم غوطه وسیلهبهاضافی نیز 

 .(1384و نیک نهال، 
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 جریان ریزشی -2-2شکل

 بندی رژیم جریان ریزشیتقسیم -2-4

 ( سه زیر رژیم برای جریان ریزشی مشخص کرد.1994چانسون)

 (NA 1 )افتهیتوسعه کاملاًپرش هیدرولیکی  -2-4-1

ی شود. این حالت برابل از انتهای پله جریان ماندگار می، قیافتهتوسعه کاملاا در هر پله بعد از پرش 

باشد، شرایط  زیربحرانیافتد. اگر جریان روی پله های بسیار کم اتفاق میهای جریانها یا عمقدبی

، فشار کند. بلافاصله بعد از لبه پلهبه فوق بحرانی تغییر می زیربحرانیجریان در نزدیکی انتهای پله از 

د فشار، توزیع مجد درنتیجهدر اثر ریزش برابر باشد.  ایجادشده خلأریزش باید با فشار در  در وجه پایینی

جریان ریزشی با پرش هیدرولیکی کاملاا  (3-2شکل) دهد.لبه پله رخ می بالادستسرعت و عمق در 

 دهد.را نشان می یافتهتوسعه
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 NA1رژیم فرعی  -3-2شکل

 شود:ن رابطه تخمین زده میبا ای𝑑𝑏 عمق جریان در لبه پله 

(2-1) 𝑑𝑐0.715 = 𝑑𝑏 

 عمق بحرانی جریان است.   cd که در آن

با به کار بردن معادلات حرکت برای جریان در انتهای پله، نسبت طول سقوط آزاد در پرتاب از پله به 

 آید:می به دستاز رابطه زیر   𝑙𝑑.به طول 1شکنشیبدر  hارتفاع 

(2-2) 𝑙𝑑
ℎ

= (
𝑑𝑐

ℎ
)
3
2 √

ℎ

𝑑𝑏
 √1 + 2

ℎ

𝑑𝑏
 

 

                                                           
1 DROP 
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دست یک ریزش برای محاسبه اتلاف انرژی در پایین 1توسط وایت 1943م در سال معادلات مومنت    

جت برخوردی را با  در اثر  1d دست جریان نتایج آن عمق آب پایین بر اساسآزاد به کار گرفته شد و 

 :نشان داد رابطه زیر

(2-3) 𝑑1

𝑑𝑐
=  

2
1

2⁄

3

2
3

2⁄
+ √

3
2

+
ℎ
𝑑𝑐

 

، با استفاده از معادلات پیوستگی و اندازه حرکت در  2dدست پرش هیدرولیکی عمق جریان در پایین

 شت:ها برای یک پله افقی خواهیم دانظر از اصطکاک در کف و دیوارهآید. با صرفپرش به دست می

(2-4) 𝑑2

𝑑1
=

1

2
 (√1 + 8𝐹𝑟1

2 − 1) 

دار، در جهت موازی با کف کانال لازم است. این هنگام ریزش، نیرویی برای تبدیل جت ریزشی زاویه

کف و همچنین فشار از طرف استخر آب در زیر جت در حال سقوط  العملعکسنیرو، در قالب نیروی 

ه به کار گرفت  𝑑𝑝آوردن عمق استخر به دستی ( برا1943) 2توسط مور مشود. معادله مومنتوارد می

 :شد

 

(2-5) 𝑑𝑝

𝑑𝑐
= √(

𝑑1

𝑑𝑐
)2 + 2(

𝑑𝑐

𝑑1
) − 3 

 

 

                                                           
1 WHITE 

2 MOORE 
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 آورد: به دست( روابط تجربی زیر را با انجام چندین آزمایش 1955) 1رند

(2-6) 𝑑1

ℎ
= 0.54(

𝑑𝑐

ℎ
)1.275 

 

(2-7) 𝑑2

ℎ
= 1.66(

𝑑𝑐

ℎ
)0.81 

 

(2-8) 𝑑𝑝

ℎ
= (

𝑑𝑐

ℎ
)0.66 

 

(2-9) 𝑙𝑑
ℎ

= 4.30(
𝑑𝑐

ℎ
)0.81 

 

 (NA 2) 2پرش هیدرولیکی ناقص-2-4-2

-وسعهت کاملااپله بیشتر باشد پرش اگر مجموع طول پرش آبشار جریان و پرش هیدرولیکی از طول 

دست ایینبا لبه پ یجتدربه تربزرگهای جریان درشدتو پرش هیدرولیکی تواند تشکیل گردد نمییافته 

 است. شدهداده( نشان 4-2، که در شکل)(1384، نهال یکو نشمسایی ) کندپله برخورد می

 

                                                           
1 RAND 

2 Partially developed hydraulic jump 
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 (NA2جریان ریزشی با پرش هیدرولیکی ناقص) -4-2شکل

 (NA3)بدون پرش هیدرولیکی  -2-4-3

یان زیاد و قبل از وقوع جر نسبتااهای در دبی معمولاا افتد. این نوع زیر رژیم پرشی اتفاق نمی روی پله 

ت جریان بالادس کهیدرصورتوقتی در بالادست، جریان فوق بحرانی است.  خصوصاادهد. تبدیلی رخ می

رانی در حریزش، فوق بحرانی باشد تحلیل خصوصیات جریان در لبه پیچیده است چون شرایط جریان ب

 یبعدهسشود و نوع جریان در هر شرایطی فوق بحرانی است و الگوهای تشکیل نمی شکنشیببالادست 

 شمسایی و نیک) توان در آن مشاهده کردهای جانبی را میای یا امواج دیوارهامواج ضربه مثلااجریان 

 است. شدهداده( نشان 5-2، که در شکل)(1384نهال، 

 

 (NA3)یزشی بدون پرش هیدرولیکیجریان ر -5-2شکل
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 خواهیم داشت: شکنبا استفاده از معادله مومنتم در بالادست شیب

(2-10) 
(√

1+𝐹𝑟0
2

2−
𝑑𝑏
𝑑0

+ √
1+𝐹𝑟0

2

2
)0 Fr = √2 𝐹𝑟0

221+ 

 هستند. شکنشیبعمق و عدد فرود بالادست  0Frو   0dکه در آن 

 دانست: قبولقابل %1رابطه زیر را با خطای حداکثر ( 1983هاگر)

(2-11) 𝑑𝑏

𝑑0
=

𝐹𝑟0
2

𝐹𝑟0
2 +

4
9

 

یر ز صورتبهای را برای مسیر  یک سقوط آزاد ریزشی با استفاده از معادله انرژی ( رابطه1993مارچی )

 آورد: به دست

(2-12) 

Δz

𝑑0
=

2((
𝑥
𝑑0

)
2

+
𝑥
𝑑0

)

(𝐹𝑟0
−1 + 2𝐹𝑟0)

2 

 ن کرد: را تعیی شکنشیبتوان طول . با رابطه زیر میسرریز است یپله دست از لبهفاصله پایین xکه 

(2-13) 
𝑙𝑑
ℎ

=
𝑑0

2ℎ
(√1 + (𝐹𝑟0

−1 + 2𝐹𝑟0)
2 (2

ℎ

𝑑0
+

𝑑𝑏

𝑑0
) − 1) 

دست م عمق جریان پایینبا استفاده از معادله مومنت 1943وش، وایت در سال با استفاده از همین ر

 ریزش را چنین محاسبه نمود: 
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(2-14) 𝑑1

𝑑0
=

4𝐹𝑟0
2

1 + 2𝐹𝑟0
2 + 2𝐹𝑟0√𝐹𝑟0

2 + 2
ℎ
𝑑0

+ 2

 

 ای)رژیم جریان غیر ریزشی(جریان رویه-2-5

نمایند. در این نوع ها مانند زبری بزرگ در برابر جریان عمل میپلکاندر رژیم جریان غیر ریزشی، 

 دگردکیل میسازد، تشهای متوالی را به یکدیگر متصل میرژیم یک بستر کاذب که آستانه انتهایی پلکان

( شکل 1ها زیر جریان اصلی)کف کاذبهای چرخشی، در کُنج پلهگرداب .(1382)سلماسی و همکاران، 

و در استهلاک انرژی جریان روی پلکان  منتشرشدهتنش برشی جریان،  واسطهبهها، این گردابگیرد. می

شود. خصوصیات دست صاف است و هوا در آن محبوس نمینقش زیادی دارند. جریان در انتهای بالا

شود و هوای زیادی محبوس می کند، به این معنی که در پلهجریان پس از طی چند پله تغییر می

متلاطم و رسیدن  مرزییهلا(. با رشد 1384شمسایی و نیک نهال، ) آیدهای شدیدی به وجود میدابهگر

 شکل .رسددست صورت گرفته و میزان تلاطم به حداکثر میهای پایینبه سطح آب، ورود هوا در پله

ن در پنجه . در صورت طولانی بودن سرریز، جریادهدروی سرریز را نشان می یزشیر یرغجریان  (2-6)

 درشدتشود. لازم به ذکر است که ظاهر می 2آب سفید صورتبهدرآمده و سیال  آلودکف صورتبهسرریز 

 جعفری) کنند و نقش چندانی در استهلاک انرژی نداردها نقش زبری را ایفا میهای بسیار بالا پلهجریان

 .(1384، نیا و همکاران

به  وهواآبی خط کف کاذب جریان، سرعت موضعی مخلوط اند که بالااکثر محققین پیشنهاد نموده

 آید: یم دست بهپارامتر سرعت از قانون توانی به شرح ذیل  روازاینحداکثر سرعت جریان بستگی دارد و 

(2-15)  1/N
90=DY90U 

                                                           
1 Pseudo_bottom 

2 White water 
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𝑢

𝑢90
=90U   و

𝑦

𝑦90
= 90Y  باشند. می وهواآب یدوفازبعد سرعت و عمق جریان به ترتیب پارامترهای بی

 90ای از جریان هستند که غلظت هوا به به ترتیب معرف سرعت و عمق در نقطه  90y و𝑢90  یرهایمتغ

 .(1394، )بهشتی و همکاران رسددرصد می

 

 (1384)شمسایی و نیک نهال، رژیم جریان غیر ریزشی -6-2شکل

 

 (1392، شفیعی پورنواحی جریان) بندییمتقسو  یزشیر یرغجریان از روی سرریز پلکانی با رژیم  -7-2شکل 
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 رژیم جریان غیر ریزشی یبندمیتقس -2-5-1

 یلاا ذفرعی تقسیم کرد که  دودستهای را به ( جریان رویه1994چانسون ) ،هارفتار گرداب بر اساس

 های زیادی به جریان روی شوت صاف دارد.ای شباهتشوند. جریان رویهشرح داده می

گیرد. سطح آب های خیلی کم، ناحیه گردابی در پایین لبه پله شکل میبرای شیب : A (SK1) نوع

( مشاهده 8-2طور که در شکل)همان .گذردها میاز لبه پله که باشدیمموازی با خط فرضی  یبااتقر

 ده و درناپایدار بو ،یابد. الگوی جریان در گردابکامل در طول پله توسعه نمی طوربهگرداب  شودمی

 آیدمی به وجودگرداب مقداری مقاومت سطحی  دستیینپا

 

 Aنوع  ریزشی غیررژیم جریان  -8-2شکل

و به گرداب پله بعدی  یافتهتوسعهدر طول  کاملااتر، ناحیه گردابی های بالا: برای شیبB(SK2)نوع

 جود ندارد.  قاومت سطحی ودر این حالت مدهد ( نمایی از این نوع رژیم را نشان می9-2شکل)رسد. می

 

 Bنوع  ریزشی غیررژیم جریان  -9-2شکل
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 رژیم جریان انتقالی -2-6

ورت صهای کم بههای دلخواه، در دبیاگر جریان عبوری از روی سرریزهای پلکانی با شیب و تعداد پله

د مرز بین دو گردد که در حشود، حالتی مشاهده میتدریج که دبی افزایش داده میریزشی باشد، به

ژیم ، که این نوع جریان، راست ریزشی غیرو ریزشی بوده و در آستانه تبدیل به رژیم  ریزشی غیرجریان 

توان به رفتار های بارز آن میکه از مشخصه ،(1388 ،)رسایی و همکاران شودجریان انتقالی نامیده می

ع  دست نقطه شروآب به هوا در پایینها، پاشش قطرات آشفته جریان، برخورد شدید جت آب به کف پله

های انتهایی و تشکیل ها در زیر جت عبوری جریان در پلههوادهی سطحی جریان و ایجاد ریزگردابه

( نمایی از این 10-2شکل) های اولیه تنداب اشاره نمود.در پله و وجود حفره هوا استخری نسبتااجریان 

های در این نوع رژیم، الگوی جریان در برخی از پله دیگرعبارتبه دهد.نوع رژیم جریان را نشان می

 رددگای مشاهده میرویه صورتبهدست های پایینریزشی و در برخی از پله نسبتاا صورتبهبالادست 

 .(1391، )بهشتی و همکاران 

 

 رژیم جریان انتقالی)تبدیلی( -10-2شکل

 ورود هوا در سرریزهای پلکانی -2-7

و  ح بودههیدرولیکی حائز اهمیت که در ارتباط با سرریزهای پلکانی همواره مطر هایدهپدییکی از     

بین جریان آب عبوری و  هایاندرکنشقرار نگرفته است،  موردتوجهها سازهاغلب نیز در طراحی این 

 های هواحباب
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 نو ایجاد پیچیدگی زیاد در تحلیل هیدرولیکی ای  وهواآبکه منجر به اختلاط شدید  استجریان هوا 

حجم جریان آب را مقدار هوای محبوس،  (.1391)بهشتی و همکاران،  گرددمی دوفازینوع جریان 

کند. وجود هوا در های جانبی سرریز نقش مهمی را ایفا میافزایش داده که در تعیین ارتفاع دیواره

یان باید در جر منتممودهد، بنابراین افزایش های جریان کاهش میتنش برشی را در لایه ،مرزیلایه

ممکن  بالاسرعتهای با های هیدرولیکی مدنظر قرار گیرد. از طرفی وجود هوا در جریانطراحی سازه

، وهمکاران جوان) از خرابی ناشی از خوردگی یا کاویتاسیون جلوگیری کند یا آن را کاهش دهد است

توان  میرژیم جریان، با مشاهده دهد که جریان را نشان می هایمؤلفه( برخی 11-2شکل) (.1392

هوا که جریان آب تند شونده  جریان را در نواحی مختلف تشریح کرد. نزدیک تاج سد، در ناحیه بدون

ر ها بسیار بیشترسد در این ناحیه انرژی چرخشرشد کرده و به سطح آب می سریعاا  مرزیلایه است که

شود و مان هوادهی طبیعی شروع می. در این زها و نیروی جاذبه استآن تأثیراتاز کشش سطحی و 

 .(1392، و همکاران )شفیعی پور شودنامیده می هوادهی 1محل شروع این هوادهی به نام نقطه شروع

دست این نقطه، تلاطم در مجاورت سطح آزاد جریان در حدی است که منجر به شروع بلافاصله در پایین

 .(1391، )بهشتی و همکاران گرددهوادهی شدید می

 

 (1394، )بهشتی و همکاران پلکانی تندابهیدرولیکی جریان و هندسه  هایمؤلفهاز نمایش برخی  -11-2شکل

                                                           
1 Inception point 
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زیاد باشد که بر نیروی  قدریبهپیوندد که انرژی جنبشی تلاطم ورود هوا هنگامی به وقوع می درواقع

بیشتر باشد. این های هوای موجود در جریان، آمدن حباب بالا سرعتکششی سطحی غالب شده و از 

 شوند :زیر بیان می صورتبهشرایط 

(2-16) 
ϑ > √

8𝜎

𝜌𝑤𝑑𝑎𝑏
 

 

(2-17) ϑ > 𝑈𝑟 cos 𝛼 

                                                                                  

             جرم مخصـوص آب، : 𝜌𝑤  کشـش سطـحی، : 𝜎  انـرژی جنـبشی تلاطم، : ϑ  در روابـط فوق

𝑑𝑎𝑏 : های هوا، قطر حباب𝑈𝑟 : های هوا و آمدن حباب بالاسرعت𝛼 : شمسایی ) شیب کف کانال است

 (.1384و نیک نهال، 

برآورد ناحیه هوادهی  ازنظرتعیین موقعیت نقطه شروع هوادهی جریان در طول سرریز پلکانی   

 که در معرض خطر کاویتاسیون قرار دارد بسیار حائز اهمیت است. ن آب زلال()عمق جریاجریان1نشده

 (θ)، دبی جریان و شیب سرریز(sK)موقعیت نقطه شروع هوادهی طبیعی جریان تابعی از زبری سطح

عدد فرود   ∗𝐹𝑟گردد.بیان می  θhcos، بیانگر ارتفاع زبری سطح پله بوده و برحسب SK. پارامتر است

 .(1391، )بهشتی و همکاران زبری پله  است رحسببجریان 

(2-18) 𝑞𝑤/ √(ℎ𝑐𝑜𝑠𝜃)3𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃=𝐹𝑟∗
 

 

 

                                                           
1Clear water  
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است که حاصل ورود هوا به داخل  رنگشیریسفید و )نقطه شروع هوادهی(  سطح آب در این ناحیه

وس شدن محب لد که حاصیاببه آهستگی افزایش عمق می یافتهتوسعه نسبتااباشد. این جریان جریان می

  .استهای هوا درون جریان کیسه

 ریزشی غیرمکانیسم ورود هوا به داخل جریان در سرریزهای پلکانی در دو نوع رژیم ریزشی و 

 باشد : زیر می صورتبه

و عینی نیست چون هوا در همان پله اول پس  فهمقابلدر رژیم جریان ریزشی، مفهوم نقطه شروع 

برخورد جت آزاد بر روی پله  براثر هوادر رژیم جریان ریزشی ورود  حالبااینشود. میاز تاج سد وارد 

گیرد. اگر در محل برخورد جت، استخر موجود عمیق هیدرولیکی صورت می بعدی و یا تشکیل پرش

گیرد. برای جت برخوردی و به همراه ورود آن به داخل استخر صورت می براثرباشد، اکثر هوای ورودی 

هیدرولیکی وارد جریان  روی آن، اکثر هوای ورودی در پایاب پرش عمقکمهای افقی و آب انپلک

 .(1384شمسایی و نیک نهال، ) گرددمی

ای تبعیت ای از شرایطی شبیه به سطح آزاد و شیشهدر جریان رویه شدهدادهناحیه جریان هوا 

ی خارجی تا زمانی که لبه  مرزیلایهشود و میکند. بهر حال در جوار مرز جریان با هوا، تلاطم ایجاد می

رسد تلاطم به سطح آزاد می مرزیلایهی خارجی لبه کهوقتییابد. رسد رشد میآن به سطح آزاد می

 تواند هوادهی سطح آزاد را آغاز نماید.می

 خلاءزایی)کاویتاسیون( -2-8

دما  شود. آب با افزایشمقایسه می  پدیده کاویتاسیون اغلب با فرایند جوشیدن آب در فشار اتمسفر

شود. با کاهش فشار منطقه، آب در دمای به جوش آمده و از حالت مایع به گاز تبدیل می فشارثابتدر 

فرآیند جوشیدن آب، در دمای ثابت و در اثر کاهش  برخلافآید. پدیده کاویتاسیون کمتری به جوش می

های ای است که در سرعت. کاویتاسیون پدیده(2005ا، خاتسوری)پیونددفشار موضعی سیال به وقوع می

شود. در یک سیستم هیدرولیکی با پیوندد و باعث ایجاد خرابی  و حفره در سازه میبالا به وقوع می
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یابد  و این کاهش فشار امکان دارد تا حد فشار افزایش سرعت جریان، فشار موضعی جریان کاهش می

. همچنین احتمال دارد که در طول سرریز درآیدکه سیال به حالت بخار بخار سیال ادامه یابد تا حدی 

های موجود در کف، خطوط جریان از بستر و یا مستهلک کننده انرژی در اثر وجود ناصافی یا ناهمواری

و حتی ممکن است  یافتهکاهشفشار موضعی در محل جداشدگی  جداشدگیاین  براثرو  جداشدهخود 

ر پس از طی مسی  تولیدشدههای بخار رسد و سیال به بخار تبدیل شود. حبابببه فشار بخار سیال 

ای هکند. امواج ضربمی سروصداشوند و ایجاد ای با  فشار بیشتر رسیده  و منفجر میکوتاهی به منطقه

کنند و منجر به ایجاد فرسایش  و خوردگی های شدیدی وارد میبه مرز بین سیال و سازه ضربه ایجادشده

 1500به  هااگاها ها به مایع و فشار حاصله از انفجار آنشوند. تبدیل مجدد حبابوی مرز جامد سازه میر

-کوتاهی به وقوع می زمانمدت. این فرآیند در (1390،و همکاران )فدایی کرمانی رسدمگا پاسکال می

این  تدریجبهشود و میپیوندد و در اثر تداوم و تکرار زیاد وقوع آن، بستر سرریزها دچار خوردگی 

 شوند.های بزرگ تبدیل میها به حفرهخوردگی

های هیدرولیکی را تابعی از سرعت توان خسارت ناشی از پدیده کاویتاسیون در سازهمی طورکلیبه

لی ) مصالح مصرفی، سختی مرزها و میزان هوای موجود در جریان دانست مقاومتجریان، فشار جریان، 

باشند که وقوع پدیده کاویتاسیون های هیدرولیکی میسازه ازجمله. سرریزهای بلند (1996و همکاران، 

های بسیار ها و نامنظمیناصافی ،. به علت سرعت زیاد جریان روی سرریزهااستها بسیار محتمل در آن

کاهش  درنتیجهتواند منجر به جداشدگی جریان و متر در سطوح سازه میکوچک در حد چند میلی

 به وقوع پدیده کاویتاسیون و فرسایش و خرابی سازه ختم گردد. درنهایتموضعی و فشار 

( استفاده σبرای بررسی امکان وقوع پدیده کاویتاسیون در سرریزها از شاخص کاویتاسیون) معمولاا 

( 𝜎𝑖شود. زمانی که شاخص کاویتاسیون در هر نقطه از سرریز از مقدار بحرانی شروع کاویتاسیون)می

نمایش ( نحوه محاسبه این شاخص را 19-2یشتر باشد امکان وقوع این پدیده کم است. معادله شماره)ب

 دهد:می
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(2-19) 
σ =

𝑝 + 𝑝𝑣

𝜌
𝑣2

2

 

جرم مخصوص  𝜌سرعت موضعی سیال  و  v، بخارآبفشار  𝑝𝑣فشار موضعی سیال،  pدر معادله فوق 

 .استآب 

هندسه و نوع زبری سطح روابط متعددی ارائه  اساس برسیون در تعیین شاخص بحرانی کاویتا 

( برای زبری مفرد شاخص کاویتاسیون بحرانی 1990)فالوینتایج  اساس بر مثالعنوانبهگردیده است. 

 شود:(محاسبه می20-2از معادله )

(2-20) 
𝜎𝑖 =

ℎ − ℎ𝑣

𝑣0
2

2𝑔

 

سرعت در نزدیکی بالای  𝑣0ارتفاع معادل فشار تبخیر و ℎ𝑣 ارتفاع معادل فشار مطلق سیال، hکه در آن

 .استزبری 

تواند روی سطوح با زبری یکنواخت نیز تشکیل ( نشان داد که پدیده کاویتاسیون می1979آرنت )

 ویسباخ ارائه کرد: -اصطکاک در معادله دارسی ضریب، f اساس بر ایرابطهگردد که بر این اساس وی 

(2-21) 𝜎𝑖 = 4𝑓 

 استهلاک انرژی -2-9

بر روی سه موضوع متمرکز  عمومااسرریزهای پلکانی  یدرزمینهو در دست انجام  گرفتهانجاممطالعات 

بررسی انواع راهکارها جهت افزایش  و از استهلاک انرژی در سرریزهای پلکانی اندعبارتبوده است که 

یین تع و بر روی سرریزهای پلکانی شدهتشکیلیان های جراستهلاک انرژی جریان، بررسی انواع رژیم
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و سرانجام طراحی سـرریزهای  ریزشی غیرمعیارهای تشخیص انواع جریان اعم از ریزشی، تبدیلی و 

ود با این شپلکانی. در این تحقیق نیز به بررسـی اسـتهلاک انرژی بر روی سـرریز پلکانی پرداخته می

 .استا و وسط پله تهفاوت که سرریز مجهز به لبه در انت

 افتد :به یکی از سه صورت زیر اتفاق می معمولاا استهلاک انرژی جریان آب از روی سرریز سدها  

  کم کردن سرعت جریان آب از طریق جام پرتابی )یا از تاج سد( و پرتاب درون یک استخر پر

تانگ در کند )برای مثال سد کاسدست که شبیه به بالشتک آب عمل میاز آب در پایین

 (.1فرانسه

 دست سرریز به طریقی که پرش هیدرولیکی بهاحداث یک حوضچه آرامش استاندارد در پایین 

 های دفتراز انرژی را مستهلک کند )برای مثال طرح توجهیقابلوجود آمده در آن بتواند مقدار 

 اصلاح خاک آمریکا(.

  برای مثال سد گریک گلد تعبیه تعدادی پله روی سرریز برای کمک به استهلاک انرژی(

 .(1384شمسایی و نیک نهال، ) (2استرالیا

 که بخشطوریرود، بهترین ویژگی سرریز پلکانی به شمار میمهم ازجملهاستهلاک بالای انرژی  

 یابد.دسـت کاهش میهای متوالی به پایینعظیمی از انرژی جنبشی جریان حین عبور از روی پـله

شدن پروفیل کف سرریز، مقاومت هیدرولیکی در برابر جریان را  پلهپلهتفاده از سرریزهای پلکانی با اس

گردد. ها مستهلک میاز انرژی جریان آب در ضمن عبور از روی پله توجهیقابلافزایش داده و بخش 

ا بتوان ب چنانچهشوند. در این صورت ، این نوع سرریزها مشابه آبراهه با زبری زیاد محسوب میدرواقع

مستهلک نمود، ابعاد  آب تندفزایش زبری، بخشی از انرژی جریان را در ضمن عبور از روی سرریز و ا

 .(1388، همکاران ونادری راد ) یابدسازه کاهنده انرژی در پایاب کاهش می

                                                           
1 Chastang Dam, France 

2 Gold Greek Dam, Australia 
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 استهلاک انرژی در رژیم جریان ریزشی -2-9-1

است.  شدهارائه دهشمستهلکآوردن انرژی  دست بهبرای جریان ریزشی چندین روش جهت 

( برای شیب شکن قائم، معادله زیر را 1955توسط رند) شدهارائهبا استفاده از معادله  (a1994)1چانسون

 برای تعیین استهلاک انرژی جریان از روی سرریزهای پلکانی ارائه نمود: 

(2-22) 
∆𝐻

𝐻𝑡
= 1 − [

0.54(
𝑦𝑐

ℎ
)
0.275

+ 1.715(
𝑦𝑐

ℎ
)
−0.55

1.5 +
𝐻𝑑𝑎𝑚
𝑦𝑐

] 

                                                               

 است. شدهارائه دار دریچهباشد و رابطه زیر برای شوت ( برای شوت بدون دریچه می 22-2رابطه )

(2-23) 
∆𝐻

𝐻𝑡
= 1 − [

0.54(
𝑦𝑐

ℎ
)
0.275

+ 1.715(
𝑦𝑐

ℎ
)
−0.55

𝐻𝑑𝑎𝑚 + 𝐻0

𝑌𝐶

] 

𝐻∆در این روابط 

𝐻𝑡
= عمق  𝑦𝑐= بار آب روی تاج سـد،  𝐻0= ارتفاع کل سرریز،  𝐻𝑑𝑎𝑚 انرژی، نسبی = افت 

 باشند=انرژی بالادست سرریز می 𝐻𝑡کل،  =استهلاک انرژی 𝐻∆،  = ارتفاع پله ℎبحـرانی و 

چانسون  وجودبااین، اندشدهتدوینکامل  هیدرولیکی پرشهای ریزشی با ای جریانمعادلات فوق بر

. تندهس کاربردناقص نیز دارای  هیدرولیکی پرشهای ریزشی با اعتقاد دارد که این معادلات برای جریان

 های گوناگون به اثبات رسیده است.درستی این امر با توجه به آزمایش

( روش زیر را 1994)2انرژی در رژیم جریان ریزشی چمنی و راجاراتنام برای بررسی میزان استهلاک

 پیشنهاد دادند:

                                                           
1 Chanson 

2 Chamani and Rajaratnam 
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ها داشته باشیم. در تعداد کل پله N ارتفاع پله و  hبرای هر پله،  lبا فرض یک سرریز پلکانی با طول 

𝐻𝑑𝑎𝑚ارتفاع کل سرریز برابر صورت این = 𝑁ℎ خواهد بود. با فرضαای هر پله ، ضریب افت انرژی بر

 زیر محاسبه خواهد شد: صورتبهخواهیم داشت، میزان افت انرژی و انرژی باقیمانده در هر پله 

α(ℎ               افت انرژی در پله اول                                                              + 1.5𝑦𝑐)   

 

1)                                        انرژی باقیمانده در پله اول                    − 𝛼)(ℎ + 1.5𝑦𝑐)   

       

h              α[(1 +                                   افت انرژی در پله دوم       − 𝛼)(ℎ + 1.5𝑦𝑐)]    

 

h               (1 +پله دوم                        انرژی باقیمانده در  − 𝛼)[(1 − 𝛼)(ℎ + 1.5𝑦𝑐)]     

 

 زیر است :  صورتبهامین پله  𝑁بنابراین انرژی باقیمانده در 

(2-24) 𝐻 = (1 − 𝛼)𝑁(ℎ + 1.5𝑦𝑐) +h∑ (1 − 𝛼)𝑖𝑛−1
𝑖=1           

  

 زیر نشان داد : صورتبهتوان رابطه افت انرژی نسبی را همچنین می

(2-25) ∆𝐻

𝐻𝑡
= 1 −

(1−𝛼)𝑁(1+1.5
𝑌𝐶
𝐻

)+∑ (1−𝛼)𝑖𝑁−1
𝐼=1

𝑁+1.5(
𝑌𝐶
𝐻

)
  

𝐻∆در روابـط فـوق 

𝐻𝑡
= عمق بحـرانی  𝑦𝑐ها ،= تعـداد کـل پلـه 𝑁= ارتفـاع پله،  ℎ انرژی، = افـت نسبی 

 باشند. = ضریب افـت انرژی برای هر پلـه می 𝛼و 

ℎبا   𝛼رای نشان دادن تغییرات چمنی و راجاراتنام رابطه زیر را ب
𝑙⁄ دادند ارائه: 
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α الف(-2-26) = 𝑎 − 𝑏 ∗ log (
𝑦𝑐

ℎ
) 

 ب(-2-26)
𝑎 = 0.30 − 0.35(

ℎ

𝑙
) 

 ج(-2-26)
𝑏 = 0.54 + 0.27(

ℎ

𝑙
) 

 

𝑎 , 𝑏 ( 26-2= ضرایبی توصیفی معادله-)الف 

د دارداده است، چنین اظـهار می ارائهچانسون در بحثی که در مورد نتایج تحقیقات چمنی و راجاراتنام 

( برای محاسبه میزان افـت 25-2تر از فرمول )( راحت22-2که در کاربردهای مهندسی کاربرد فرمول )

 باشد( نیازی به محاسـبه ضـریب افـت انـرژی در هر پـله نمی22-2انـرژی نسـبی بوده و در رابـطـه )

 .(1385، )رستمی راوری 

 ن غیر ریزشیشروع رژیم جریا -2-10

 گردید. وی شروع رژیم جریان ارائهتوسط راجاراتنام  ریزشی غیراولین معیار برای توصیف شروع رژیم 

𝑦𝑐را به ازای  ریزشی غیر
ℎ⁄ > های اطلاعـات موجـود از آزمایـش اساس برنمود. این معیار  هارائ 0.8

ℎهای ( و در محدوده شیب1971اسری و هورنر )
𝑙⁄ = 0.4 − )راجارتنام و چمنی،  گردید ارائه 0.9

9199.) 

 ارائه ریزشی غیربرای توصیف شرایط شروع رژیم جریان  (1994)دومین رابـطه توسط چانسون

   هـایهـا برای شـیباطلاعـات موجود از آزمایـش اساس برتوسـط وی،  شدهارائهگردید. رابـطـه 

ℎ
𝑙⁄ = 0.2 − ان داد که برای وقوع رژیم جریان ـهای وی نشیـود. نتایج بررسـدرجه( ب 51تا  11) 1.25

بایست دبی جریان از یک مقدار مشخصه بحرانی بیشتر گردد. این دبی مشخصه برای ، میریزشی غیر

 :گردید ارائهرابطه زیر  صورتبه {𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡(𝑦𝑐)} ریزشی غیرشروع رژیم 
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(2-27) (𝑦𝑐)𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡

ℎ
= 1.057 − 0.465

ℎ

𝑙
 

 

 باشند.= طول پله می 𝑙و  = ارتفاع پله ℎ= عمق بحـرانی،  𝑦𝑐در این رابطه 

 نمودند : ارائهزیر  صورتبهچمنی و راجاراتنام حد بالایی رژیم جریان ریزشی را 

(2-28) ℎ

𝑙
= 0.405(

𝑦𝑐

ℎ
)
−0.62

 

 صورتبهدرجه  45شیب بیشتر از برای سرریزهای با  ریزشی غیرشرایط شروع رژیم جریان  کهدرحالی

 : (1384، هاشمیبنی)حیدرزاده و زیر بیان گردید

(2-29) 
ℎ

𝑙
= √0.89 [(

𝑦𝑐

ℎ
)
−1

− (
𝑦𝑐

ℎ
)
−0.34

+ 1.5] − 1 

 باشند.= طول پله می 𝑙و  = ارتفاع پله ℎ= عمق بحـرانی،  𝑦𝑐در این روابط 

نمودند و نشان دادند روش  ارائهرا با معرفی رژیم تبدیلی روش متفاوتی ( 2004)1یاسودا و اهاتسو

خود، دو معادله برای  هایوتحلیلتجزیهها با ها تطابـق دارد. آنمذکور با اطلاعـات موجود از آزمایش

 نمودند: هارائزیر  صورتبه ریزشی غیرتوصـیف حد بالایی رژیم جریان ریزشـی و حد پایینی رژیم جریان 

(2-30) 
𝑦𝑐

ℎ
=

(1.4 −
ℎ
𝑙
)
0.26

1.4
 

(2-31) 𝑦𝑐

ℎ
= 0.862(

ℎ

𝑙
)

−0.165

 

= عمق  𝑦𝑐. در این روابط اندآمدهدستبهدرجه  55روابط فوق برای سرریزهای با شیب کمتر از 

 .باشند= طول پله می 𝑙و  = ارتفاع پله ℎبحـرانی، 

                                                           
1 Ohtsu and Yasuda 
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و معادله برای توصیف حد بالایی رژیم جریان ریزشی همچنین یاسودا و اهاتسو در تحقیق دیگری د

 صورتبهدرجه صادق است، را  55تا  7/5 مابین هایدرشیبکه  ریزشی غیرو حد پایینی رژیم جریان 

 .نمودند ارائهزیر 

(2-32) 
 

𝑦𝑐

ℎ
=

1

0.57(𝑡𝑎𝑛𝜃)3 + 1.3
 

(2-33)  
𝑦𝑐

ℎ
=

1

1.16(𝑡𝑎𝑛𝜃)0.165
 

 

 غیر( مربوط به حد پایین جریان 33-2حد بالای جریان ریزشی و رابطه )( مربوط به 32-2ه )رابط

 باشند.= شیب سرریز می 𝜃و  = ارتفاع پله ℎ= عمق بحـرانی،  𝑦𝑐. در این روابط است ریزشی

 .است پیشنهادشدهجهت این امر  (2002)روابطی نیز توسط چیناراسری

(2-34) 𝑦𝑐

ℎ
= 0.98(0.55)

ℎ

𝑙
 

(2-35) 𝑦𝑐

ℎ
= 0.8(

ℎ

𝑙
)

−0.22

 

 

 غیر( مربوط به حد پایین جریان 35-2حد بالای جریان ریزشی و رابطه )( مربوط به 34-2رابطه )

 باشند.می = ارتفاع پله ℎو  = طول پله 𝑙= عمق بحـرانی،  𝑦𝑐. در این روابط است ریزشی

را با معادله زیر تعیین  ریزشی غیرز محدوده پایین شروع جریان نی (1387)حیدری ارجلو و همکاران

 .نمودند

(2-36) 𝑦𝑐

ℎ
= 1.204 − 0.463

ℎ

𝑙
 

 

 باشند.= ارتفاع پله می ℎ= عمق بحرانی و  𝑦c= طول پله، 𝑙 در این رابطه 

5.7 55 

5.7 55 
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 بر روی سرریزهای پلکانی شدهانجاممطالعات   -2-11

 بر روی سرریزهای پلکانی ورت گرفتهتحقیقات آزمایشگاهی ص -2-11-1

 خواص کند، لذاهای متلاطم مختلفی را تجربه میجریان آب روی سرریز پلکانی رژیم کهازآنجایی   

جریان شامل عمق آب، سرعت، غلظت هوا و پراکنش انرژی،  با توجه به خواص این سه نوع رژیم 

ی های جریان احتمالرای یک طراح، تخمین رژیمگیرد. بنابراین بجداگانه تحت بررسی قرار می صورتبه

-. به همین دلیل، شرایط ایجاد رژیم(1386، )کاویانپور و همکارانبرای دبی طرح بسیار مهم خواهد بود

اوتسو و همکاران  های مختلف جریان موضوع مطالعه تعدادی از تحقیقات آزمایشگاهی بوده است.

و بیان کردند که مقاومت  قراردادند موردبررسیسرریز پلکانی  روی بر( پارامتر مقاومت جریان را 1998)

مقاومت در  حداکثر ودر گوشه پله دارد  شدهتشکیلهای بستگی به گرداب های بالاجریان در دبی

 .آمد دست بهدرجه 19سرریزهایی با شیب 

رت ارائه کرد سازی خود و همچنین سورنسن را به این صوهای مدل( نتایج آزمایش1993کریستودلو)   

استهلاک انرژی مشهود است و به ازای هر مقدار  یرو برها تعداد پلکان ریتأثکه 
𝑦𝑐

ℎ
) نسبت عمق بحرانی  

های در دبی تعداد پلکان ریتأثیابد و به ارتفاع پلکان( مقدار افت انرژی با افزایش تعداد پلکان، افزایش می

ی معین، استهلاک انرژی با افزایش ارتفاع کل سرریز کاهش چنین به ازای یک دبشود. همبالا، بیشتر می

 یابد.می

که بر روی سرریز پلکانی انجام دادند به این نتیجه  هاییآزمایش اساس بر( 1372)احمدیار و بیات     

یابد. در اثر پلکانی شدن سرریز میزان رسیدند که با افزایش دبی جریان، میزان افت انرژی کاهش می

یابد. کاهش می موردنیازابعاد حوضچه آرامش  درنتیجهگردد و از انرژی مستهلک می یتوجهقابل

، 1:1عمومی بیشتر از هایدرشیبیابد. لذا همچنین با افزایش زاویه کف پله، میزان افت انرژی کاهش می

 ها اثر مثبت بر روی میزان استهلاک انرژی ندارد.دار کردن کف پلهشیب
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بررسی محل هواگیری طبیعی در جریان غیر ریزشی، از مدل  باهدف( 1388فتحی و همکاران )   

بعد از  آب تنددست تاج استفاده کردند. لذا در قسمت در پایین آب تندفیزیکی با انتخاب سه شیب 

 شدهاستفاده 1:1و  1: 9/0، 1: 7/0ها، از سه شیب مختلف سهمی تاج استاندارد و  قبل از شروع پله

ها به ازای ها در فلوم آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهید چمران نصب شد. آزمایشاست. سپس مدل

بر ثانیه( انجام پذیرفته است.  مترمربع 072/0الی  036/0دبی مختلف در واحد عرض )با دامنه  5

دهد هنگام عبور جریان از روی تاج تا فاصله خاصی از تاج مذکور هواگیری در سطح مشاهدات نشان می

دست تاج اوجی باعث تغییر در هیدرولیک جریان و منجر گیرد. همچنین هندسه پایینورت میآب ص

در مقایسه با دیگر  1:1است. همچنین ملاحظه گردید که اوجی  شده مرزیلایهبه تغییر در توسعه 

 ددهد و طول نقطه هواگیری کمتری را ایجـاهیدرولیکی نشان می ازنظرتری را ها عملکرد مناسبشیب

و  % 1/33معادل  1: 7/0دست تاج، طول در اوجی در پایین آب تندنـماید که با افزایـش شیـب می

 آب تندرشد داشته است.، همچنین با افزایش شیب  1:1بیشتر از اوجی  % 23/13معادل  1: 9/0اوجی 

بیشتر از  % 97/7معادل  1: 9/0و اوجی  % 54/13معادل  1: 7/0دست تاج، عمق آب در اوجی در پایین

 .رشد داشته است 1:1اوجی 

 45پله و شیب  10( با استفاده از یک مدل فیزیکی سرریز پلکانی با تعداد 1389) و همکارانرسائی    

گیری عمق آب ها با انـدازههایی را انجـام دادند. آنمتر آزمایـشسـانتی 5/8های درجه و ارتفاع پلکان

زان استهلاک انرژی را محاسبه نمودند. نتایج نشان داد که به علت قبل و بعد از پرش هیدرولیکی، می

های پلکانی، استفاده از عمق آب قبل از پرش ورود هوا به داخل جریان آب عبوری از روی سرریز

بی ( افت انرژی نسغیرواقعیدست جهت تعیین افت انرژی، باعث برآورد بیشتر )هیدرولیکی در پایین

های هوا به داخل جریان )کاهش لزجت( از میزان تنش برشی کاسته ود حباببا ور درواقعگردد. می

 های هوا به داخلیابد. همچنین ورود حباباستهلاک انرژی نسبی تقلیل می خاصیت از درنتیجهشده و 

 .سازدگیری عمق جریان را با خطا روبرو میجریان باعث افزایش حجم جریان شده و اندازه
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ا هرا بررسی کردند. نتایج آن شیب پله در استهلاک انرژی ریتأث 1390فری در سال فولادی پناه و جع   

که شیب معکوس در سرریز پلکانی  نسبت به حالت بدون شیب منجر به افت انرژی نشان داد 

یب ش ریتأثو  افتهیکاهشها افزایش یابد افت انرژی نسبی شود اما هر چه تعداد پلهمی ملاحظهقابل

 یابد.افت انرژی کاهش میمعکوس روی 

ییر دار، با تغفیزیکی در یک نهر پایه سازیشبیهبا استفاده از یک  1391محمودی و رستمی در سال    

های مختلفی از طول روش نصف کردن  فاصله بین هر دو پلکان، در قسمتها، با شمار پلکاندر 

ا درهسازی که در آن شکست پلهر شبیهسرریز)ابتدایی، میانی، انتهایی( به این نتیجه رسیدند که د
1

3
  

است، بیشترین افت انرژی را ایجاد کرده است که مقدار این افت  گرفتهانجاماول و دوم طول سرریز 

باشد نیز بیشتر است و کمترین افت انرژی کامل می طوربهها انرژی  حتی از حالتی که شکستن پله

ها  درمربوط به حالتی که شکستن پله
1

3
 است. شدهانجاماول   

مدل فیزیکی سرریز پلکانی مثلثی)نصف پله  دو ازطی تحقیقی  1393افراسیابی و همکاران در سال   

پله و هر دو مدل با  6پله و سرریز پلکانی ساده با  5درجه با  45معمولی( با شیب معکوس 
ℎ

𝑙
)نسبت   

ا هفت. نتایج این پژوهش نشان داد که وجود پلکانارتفاع به طول پلکان( متفاوت مورد آزمایش قرار گر

و افت انرژی نسبی  نسبت به  دارندیانرژدر استهلاک  یاملاحظهقابل ریتأث
𝑦𝑐

ℎ
ساده در سرریز پلکانی  

 .باشددر رژیم جریان ریزشی از سرریز پلکانی مثلثی بیشتر می

 یتحقیقات عددی صورت گرفته بر روی سرریزهای پلکان -2-11-2

 یازسمدلسازی و برای (سرریز پلکانی را با استفاده از مدل فلوئنت شبیه1387ورجاوند و همکاران)

استاندارد استفاده کردند. برای این کار استهلاک انرژی از روی   k-εآشفتگی جریان از مدل آشفتگی 

ان ، سرعت و عمق جریروش عددی یلهوسبههای مختلف ارزیابی شد. سرریزهای پلکانی به ازای تعداد پله

در طول سرریز محاسبه گردید. نتایج  شدهمستهلکو در ادامه انرژی  آمدهدستبهدست سرریز در پایین
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 یتوجهقابلها به میزان دهد که به ازای انرژی ثابت بالادست، افزایش تعداد پلکاناین پژوهش نشان می

ر فشاهای هممنحنی صورتبهنالیزهای عددی چنین نتایج آگردد. همباعث افزایش استهلاک انرژی می

توان نقاط حساس به کاویتاسیون فشار میهای هماز منحنی آمدهدستبهکه با نتایج  شدهارائهو سرعت 

 را شناسایی کرد.

ا، هها، ارتفاع پلهپارامترهای مختلفی مانند تعداد پله تأثیربرای تشخیص  (1388رسائی  و همکاران)   

استهلاک انرژی در سرریزهای پلکانی ساده از روش عددی فلوئنت  برعرض، و دبی در واحد هاطول پله

 دبحثموربین استهلاک انرژی و عمق بحرانی جریان در سرریز پلکانی را ارائه و  روابط واستفاده کردند 

 بی آشفتگی. در این بررسی برای حل معادلات حاکمه از روش انفصال حجم محدود و برای ارزیاقراردادند

برای حل سطح آزاد جریان  (VOF)است و روش حجم سیال شدهاستفادهاستاندارد  K-εجریان از مدل 

، روش عددی وسیلهبهها و فشارها در سرریز پلکانی است. سطح آزاد جریان، سرعت شدهگرفتهبه کار 

سه شد و نتایج از اند. نتایج روش عددی با نتایج آزمایشگاهی دیگر محققان مقایمغشوش مدل شده

دهد . نتایج این پژوهش نشان میاستدرصد  19تا  1تغییرات خطاها  که بودهمخوانی مناسبی برخوردار 

ا، هاستهلاک انرژی کاهش و با ثابت بودن ارتفاع سد و افزایش تعداد پله که با افزایش دبی جریان،

 یابد.استهلاک انرژی کاهش می

بررسی افت انرژی سرریز پلکانی در دو حالت پله بدون  منظوربه( 1388طاهرشمسی و همکاران )

سازی را انجام دادند. به دلیل پیچیدگی متری مدلسانتی 4و  3، 2، 1 هایباضخامتدار لبه و پله لبه

 ارافزنرمبر روی سرریز پلکانی، مدل دینامیک سیال محاسباتی حجم محدود با  وهواآب دوفازیجریان 

 فاز ودسازی جریان قرار گرفت. شبیه مورداستفادهسازی این نوع جریان ای شبیهبر دوبعدیفلوئنت 

سازی آشفتگی از مدل آشفتگی با الگوی حجم سیال کانال آزاد صورت گرفته است و برای مدل وهواآب

𝑘 − 𝜀 (RNG) است.  شدهاستفاده 
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تواند جریان می RNG دهد که مدل حجم سیال کانال آزاد به همراه مدل آشفتگینتایج نشان می

مدل نماید. مقایسه نتایج محاسباتی با یکدیگر و با  خوبیبهدار را روی سرریزهای پلکانی ساده و لبه

دهد که این روش در مورد تعیین علل هیدرودینامیکی افزایش افت مشاهدات آزمایشگاهی نشان می

در این روش مقدار خطا در مقادیر افت  کهطوریبه استدار نمودن سرریز، بسیار کاراتر انرژی با لبه

در رابطه میزان افت انرژی سرعت  چراکهباشد انرژی در مقایسه با نتایج حاصله از آزمایشگاه کمتر می

های حاصله از حل عددی در محاسبه افت انرژی متوسط نه از رابطه پیوستگی، بلکه با توجه به پروفیل

که در آزمایشگاه با  گردپادساعتهای توان گردابهعددی می . همچنین با اجرای این مدلاندواردشده

چنین طبق نتایج حاصل از تحلیل هما در مدل عددی حاضر مشاهده نمود. ر نیست دیدنقابلچشم 

افتد و خطر ریسک ایجاد پدیده دار کردن سرریز پلکانی هواگیری جریان زودتر اتفاق میعددی، با لبه

  یابد.کاویتاسیون کاهش می

 دیگرارتعببهافزایش دبی بر میزان افت انرژی کمتر بوده و  تأثیرمتر سانتی 2لبه  باضخامت برای مدل

ج نماید که نتایتری در برابر جریان ایجاد میمتری مقاومت هیـدرولیکی مناسـبسانتی 2 باضخامتلبه 

 .استآزمایشگاهی هم مؤید این قضیه 

های اغتشاش و بر استهلاک انرژی و مدل مؤثرپارامترهای ( با بررسی 1389) همکاران و منصوری

 25لیتر بر ثانیه )ریزشی( و  6/3مدل با هندسه گوناگون برای دو دبی  16های انفصال، آنالیز برای روش

گمبیت و فلوئنت با انتخاب مدل  یافزارهانرممدل توسط  32 جمعاا( یعنی یزشیر ریغلیتر بر ثانیه )

𝑘اغتشاش  − 𝜀 و روش VOF  با نتایج آزمایشگاهی و روابط موجود  آمدهدستبهانجام دادند. نتایج

 دهد که با افزایش عرض و ارتفاعمقایسه گردید و همچنین نتایج بررسی آنالیز جریان ریزشی نشان می

ین ها و همچنتغییرات عرض لبه یزشیر ریغیابد. در مورد جریان لبه، میزان استهلاک انرژی افزایش می

ذارد و گمی ریتأثدر میزان استهلاک انرژی ندارند و فقط ارتفاع لبـه بر آن  یریتأثویه بالادست آن زا

 .گرددباعث افزایش آن می
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با استفاده از  یدوبعد صورتبه را الگوی جریان در داخل حوضچه آرامش (1390آصفی و همکاران)

کردند. میدان  سازییهشبنماید، حل میکه معادلات جریان را به روش حجم محدود  Fluentافزار نرم

گسسته گردید. در این تحقیق روش حجم  1بندی منشوری منظممحاسباتی با استفاده از شبکه

استاندارد،   k-εسطح آزاد به کار گرفته شد. مدل آشفتگی  یسازمدلجهت  (volume of Fluid)سیال

در صحت سنجی پروفیل سطح پرش حالت تابع های دیواره استاندارد و غیرتعادلی استفاده شد که تابع

 دیواره استاندارد نتایج بهتری را تولید کرد.

دون ب باحالتدار رریز پلکانی لبهـبه مقایسه نرخ پراکنش انرژی در س( 1390رفیع وحید و همکاران )

تری و پوشش مسانتی 2های ای با لبـهپلـه 21این مدل عددی بر پایه نتایج مدل فیـزیکی  .ندلبه پرداخت

 ٪75دار میزان نرخ پراکنش انرژی مشاهده گردید، در سرریز لبهاست. در بررسی نتایج  شدهینتدورنگی 

غییرات تمقایسه نتایج،  ها محاسبه گردید.مقادیر عدد فرود برای هر یک از سرریز تغییرات همچنین .است

ش دهد. همچنین نرخ کاهبه را نشان میدار و بدون للبه یپلکان یزسررمحسوسی از استهلاک انرژی بین 

 .یابدها افزایش میدار نمودن پلهابعاد حوضچه آرامش پس از لبه

( به بررسی اثر مقیاس بر روی جریان دوفازی در سرریزهای پلکانی، در سه 1390رضائی و بیدختی )

 رافزانرمر با استفاده از دادار و لبه( انواع سرریزهای پلکانی ساده، شیب1:2و  2:1، 1:1مقیاس مختلف )

 دوفازیعبوری از روی سرریز با استفاده از مدل  دوفازیجریان  افزارنرمفلوئنت پرداختند. در این 

Mixture  و مدل آشفتگیRSM ها عبارت بود از مقایسه میزان سازی شدند. معیار ارزیابی مدلشبیه

یج نشان داد که جریان دوفازی بر روی استهلاک انرژی و میزان غلظت هوای موجود در جریان. نتا

ای هاز عامل مقیاس داشته بنابراین نتایـج حاصـل از مدل توجهیقابل تأثیرپذیریسرریزهای پلکانی 

 های واقعی سرریزهای پلکانی به کار برد.برای نمونه مستقیمااتوان فیزیکی را نمی

                                                           
1 structured grid 
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 خوددارندزها را در انـدازه واقعی سـازی سـرریهای عـددی که قابلـیت مدلدر این راستا روش

گاه از آزمایش آمدهدستبههای آزمایشگاهی قرارگرفته و نتایج راهنمایی در کنار مدل عنوانبهتوانند می

 .را تصحیح نمایند

ای هفلـوئنـت بر روی سـرریزهـای پلکـانی با پلـه افزارنرم( با استفاده از 1390منصوری و همکاران )

از روش عددی  آمدهدستبهجریان پرداختند. با کمک مقادیر  سازییهشببه انجام  دار معکوسشیب

 از آمدهدستبهجهت عمق و سرعت، میزان استهلاک انرژی مشخص گشته و با مقادیر استهلاک انرژی 

ز روش ا آمدهدستبهبین اعداد  قبولقابلاختلاف  دهندهنشانروش آزمایشگاهی مقایسه گردیده، نتایج 

جایگزین مناسبی برای روش آزمایشگاهی در سرریزهای  عنوانبهدی و آزمایشگاهی بوده و فلوئنت را عد

 .نمایدپلکانی معرفی می

افزار های متفاوت با نرمای( با دبیپله 15( آنالیزی برای یک سرریز پلکانی)1391مرتضوی و همکاران)

Fluent  با انتخاب مدل آشفتگیk-ε دی حجم سیالاستاندارد و روش عد(VOF)  انجام دادند. نتایج این

با افزایش دبی جریان، بدون اعمال تغییرات در هندسه مدل از میزان استهلاک  که دهدیمپژوهش نشان 

 شود.انرژی کاسته می

دار و ( احتمال وقوع کاویتاسیون را در انواع سرریز پلکانی ساده، لبه1391کشاورزیان و همکاران )

 ها، دبی در واحد عرض،ها، طول پلهها، ارتفاع پلههایی مانند تعداد پلهنظر گرفتن پارامتردار با در شیب

روش عددی مورد ارزیابی  وسیلهبهنوع جریان  تأثیرها، شیب سرریز و حتی میزان افزایش ارتفاع پله

 هشداستفاده سازی عددی سرریزهای پلکانی در تحقیق حاضر از روش احجام محدود. برای مدلقراردادند

𝑘سازی آشفتگی جریان از مدل و مدل VOFسازی سطح آزاد جریان از روش است. برای مدل − 𝜀 

از روش قاعده توانی  موردنظرهای استاندارد استفاده گردیده است. برای تقریب مقادیر پارامتر

 است : شدهخلاصهزیر  صورتبهاست. نتایج  شدهاستفاده



 

41 

 

ارتفاع سد ثابت باشد در سرریزهای پلکانی باعث کاهش خطر  کهیوقتها افزایش تعداد پله -1

 شود.کاویتاسیون می

ارتفاع سد ثابت باشد در سرریزهای پلکانی ساده باعث کاهش خطر  کهوقتیها کاهش ارتفاع پله -2

 شود.کاویتاسیون می

یون ـارتفاع سد ثابت باشد باعث کاهش خـطر کاویتاس کهوقتیکاهش شیب سرریزهای پلکانی  -3

 شود.می

اشد ها و شیب سرریز ثابت بارتفاع سد، تعداد، طول، ارتفاع پله کهوقتیها افزایش ارتفاع لبه پله -4

 شود.دار باعث کاهش خطر کاویتاسیون میدر سرریزهای پلکانی لبه

د ها و شیب سرریز ثابت باشارتفاع سد، تعداد، طول، ارتفاع پله کهوقتیها افزایش شیب کف پله -5

 شود.دار باعث کاهش خطر کاویتاسیون میسرریزهای پلکانی شیبدر 

ها ثابت باشد در سرریزهای پلکانی باعث کاهش تعداد و ارتفاع پله کهوقتیها افزایش طول پله -6

 شود.خطر کاویتاسیون می

شود و افزایش دبی در هر سه حالت سرریزهای پلکانی باعث افزایش خطر کاویتاسیون می -7

 .نیستاز نوع جریان مستقل  تغییرات فشار

دار با دار و لبهساده، شیب ( به بررسی افت انرژی در انواع سرریز پلکانی1391رضائی و بیدختی )

عبوری از روی سرریز با استفاده از مدل  دوفازیجریان  افزارنرمسازی عددی پرداختند. در این شبیه

در  VOFتر از روش مناسب Mixtureمدل سازی شدند. شبیه RSMو مدل آشفتگی  Mixture دوفازی

. رابطه افت است ریزشی غیرها در رژیـم جریان های ورودی و چرخش حفرهبین حباب کنشبرهمتولید 

زیر  تصوربهانرژی نسبی و عمق جریان بحرانی نسبی در انواع مختلف سرریزها بحث شده است. نتایج 

 است : شدهخلاصه

 انرژی نشان داد.  درافترا  تأثیرپله با لبه انتهایی بیشترین  -1
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برای یک دبی خاص با یک عمق جریان بحرانی ثابت افت انرژی نسبی با افزایش تعداد پله  -2

 افزایش یافت.

ها حجم آب به دام افتاده و ، به دلیل افزایش خصوصیت ارتفاع لبه پلهریزشی غیردر جریان  -3

هندسه پله افت انرژی نسبی را افزایش با دیگر سرریزها مقایسه شد.  تربزرگهای چرخش حباب

 داد.

 یابد.با افزایش ارتفاع پله در سرریزها افت انرژی نسبی افزایش می -4

 

، 20، 15، 10، 5های در آزمایشگاه)شامل مدل شدهساختهمدل  6( برای 1392مرتضوی و همکاران)    

با استفاده از روش  یپلکان یزررس یبر روسازی جریان آنالیز عددی انجام دادند. مدل ای(پله 50، 45

 k-εهای اغتشاشی مدل صورت گرفته است. جهت حل جریان Fluent افزارحجم محدود در محیط نرم

نتایج این  قرار گرفت. مورداستفاده( VOF)استاندارد و برای تعیین سطح آزاد جریان روش حجم سیال

 بد.یاها، کاهش میبا افزایش تعداد پله دهد که برای یک دبی ثابت، استهلاک انرژینشان میمطالعه 

ها عدد، ارتفاع پله 50به  5ها از ، با افزایش تعداد پلهثابتارتفاع و بابرای یک سد معین  یگردعبارتبه

باعث افزایش مقدار  (h)حاصل تقسیم عمق بحرانی به مقدار ارتفاع کوچک پله یجهدرنتو  شدهکوچک

𝑦𝑐

ℎ
 گردد.کمتر میشده و استهلاک انرژی  

ای و بینابینی برای های جریان رویهبا استفاده از مدل عددی فلوئنت رژیم (1392معیری و همکاران)    

( 90v)سرعت مشخصه (،90y)های مدل شده شامل عمق مشخصه. پارامترقراردادند یموردبررسسرریز را 

 (،vof)ند فازی حجم سیالهای جریان چو سرعت جریان آب زلال و غلظت متوسط هوا بودند. مدل

های به همراه الگوریتم یبعدسهو  یدوبعد صورتبه  k-εهای تلاطم اختلاط و اولرین و همچنین مدل

، یچند فازهای جریان قرار گرفت. از بین مدل مورداستفاده Simpleو  PISO سرعت-فشار زمانهمحل 

برای  آمدهدستبهجواب را داشتند. نتایج بهترین  k-ε  RNGهای تلاطم مدلمدل اختلاط و از بین مدل
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تر و برای رژیم ای جهت برآورد پارامترهای طراحی با در نظر گرفتن اختلاط حباب هوا مناسبرژیم رویه

 جریان بینابینی ضعیف است.

 سازی آشفتگیسازی و برای مدل(سرریز پلکانی را در  محیط فلوئنت شبیه1392مقدم و همکاران)   

ای های پلکانی به ازدل استاندارد استفاده کردند. برای این کار، استهلاک انرژی از روی سرریزجریان از م

سرریز  دستیینپاآشفتگی، سرعت و عمق جریان در  K-ε یلهوسبههای مختلف ارزیابی شد. تعداد پله

این پژوهش نشان اند. نتایج را در طول سرریز محاسبه کرده شدهمستهلکانرژی  ادامهو در  آمدهدستبه

باعث افزایش  یتوجهقابلها به میزان دهد که به ازای انرژی ثابت بالادست، افزایش تعداد پلکانمی

فشار و سرعت های هممنحنی صورتبهچنین نتایج آنالیزهای عددی . همگرددیماستهلاک انرژی 

 قاط حساس به کاویتاسیون را شناساییتوان نفشار میهای هماز منحنی آمدهدستبهکه با نتایج  شدهارائه

 نمود.

 (،q)پارامترهای مختلفی چون دبی در واحد عرض یرتأث( جهت تعیین میزان 1393ناعمی و همکاران)    

سرریز توسط  11برای ( بر استهلاک انرژی در سرریز پلکانی، Lو   Nها)به ترتیبتعداد و ارتفاع پله

 1میزان خطای  و حصولدند. مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی انجام دا سازییهشب Fluentافزار نرم

باشند. همچنین مشخص شد که می اعتمادقابلسازی، نشان داد که نتایج عددی درصد برای شبیه 7تا 

شود و در صورت باعث افزایش میزان استهلاک انرژی می Nتا زمانی که رژیم جریان تغییر نکند ازدیاد 

، میزان تغییرات استهلاک انرژی ینبرااین روند کاهشی خواهد بود. علاوه  شییزر یرغایجاد جریان 

 آمد. به دستصعودی است. نتایج زیر  qو  Lنسبت به افزایش 

 28یابد، ولی با افزایش تعداد می یشافزاعدد مقدار افت انرژی در پلکان  28ها تا با افزایش تعداد پله-

 دهدمی به دستپله به بعد نتیجه عکس 

ر رژیم یابد، ولی با تغییتا جاییکه رژیم جریان ریزشی است افت انرژی با افزایش تعداد پله افزایش می-

 شود.پله به بعد به دلیل تغییر رژیم جریان، افت انرژی با کاهش روبرو می 29جریان از 
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انرژی  ن افتشود که هرچه نسبت طول پله به ارتفاع آن بیشتر باشد میزااز این تحقیق استنباط می-

 بیشتر است

توان نتیجه گرفت که استهلاک انرژی در رژیم ریزشی به نسبت بیشتر از تحقیق فوق می هبا توجه ب-

 رژیم جریان غیر ریزشی در شرایط یکسان است.

ها در میزان رود افزایش تعداد پلهپیش می یزشیر یرغجریان به سمت رژیم جریان  کهیهنگام -

 ناچیزی دارد. ریتأثاستهلاک انرژی 

های آزمایشگاهی از جریان در یک سرریز پلکانی با جریان غیر ( مدل1393صدریان زاده و همکاران)    

و نقطه هواگیری طبیعی را  سازیشبیه بعدیسهدر حالت  FLUENT افزارریزشی را توسط نرم

ت. اس شدهاستفادهلثی شکل مث باقاعدههای هرمی ها از سلولسازی. در این شبیهقراردادند موردبررسی

در  K_εسازی آشفتگی از مدل و برای شبیه MIXTURE جهت تنظیم معادلات چند فازی از مدل

 پس از تحلیل مسائل در مدل فلوئنت نتایج زیر استخراج گردید: استفاده گردیده است. RNG حالت

در  نت نتایج قابل قبولیی نتایج مدل عددی با مدل آزمایشگاهی مشخص گردید که فلوئبا مقایسه-1

 دهد.حل معادلات کسر حجمی ارائه می

رایی را ، سرعت همگشدتبهها، گرچه مستقیم بر صحت نتایج دارد، ریز بودن سلول تأثیر بندیشبکه-2

 گردد.و موجب کاهش خطا می بالابردهدهد، لیکن دقت حل را های زمانی را افزایش میکاهش  و هزینه

عادلات کسر حجمی، مشخص شد با افزایش دبی جریان، غلظت هوای محلول در با توجه به حل م-3

 یابد.آب کاهش می

ی نتایج حاصل از مدل عددی فلوئنت و نتایج آزمایشگاهی، مشخص گردید که مدل فازی با مقایسه-4

MIXTURE  ،یخوببهدر سرریزهای پلکانی  یزشیر یرغهوا را در جریان -آب یدوفازجریان  سازییهشب 

 نماید.مدل کرده و نتایج مناسبی ارائه می
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ارزیابی پارامترهای شدت استهلاک انرژی در سرریزهای پلکانی،  منظوربه( 1393سوری و همکاران)    

 منظوربهپس س تجربی بررسی کردند. صورتبهابتدا در یک فلوم آزمایشگاهی، یک مدل فیزیکی تعبیه و 

یز، از قابلیت دینامیک سیالات محاسباتی در انجام آنالیز حساسیت بررسی شرایط افت انرژی بر روی سرر

 FLOW_3Dافزار نسبت به تغییرات دبی جریان استفاده کردند. بدین منظور، مدل عددی مربوطه در نرم

 دبی بر میزان استهلاک انرژی مورد مقایسه قرار گرفت. تأثیرو با توجه به نتایج آزمایشگاهی،  شدهتهیه

ان دادند . نتایج نشاستسازی عددی در تطابق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی از شبیه آمدهدستبهنتایج 

 یابد.که با افزایش دبی ورودی جریان، میزان استهلاک انرژی کاهش می

درجه استفاده کردند.  9/8پله و شیب  12با  دارلبهاز سرریز پلکانی  (1395)مروتی و همکاران 

 بار. نتایج بودRNG از نوع  κ_εو  VOFبا  استفاده از روش  فتگی جریان آش سطح آزاد و سازیشبیه

لکرد دار و مسطح عمهای لبهباقیمانده در انتهای سرریز نشان داد که سرریز پلکانی با  ترکیبی از پله

رین متری بیشتسانتی 5/7باقیمانده در پایاب دارد. همچنین کاربرد ارتفاع لبه  بار تری در کاهشمطلوب

 باقیمانده  در انتهای سرریز نشان داد. باررا در کاهش  ریتأث
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 مقدمه -3-1

اهمیت آن در علم سیالات اشاره  به و شدهتعریف 1در این فصل در ابتدا دینامیک سیالات محاسباتی

یک  تئوری و عددی برای مطالعه جریان وجود دارد. یشگاهی،در علم سیالات سه روش آزما شود.می

ر و تیک تحقیق عددی ارزان کهدرحالی باشدمیبرای یک هدف  تنها وکند  گران، ،تحقیق آزمایشگاهی

عددی برای اطمینان از  تحقیق یکدر  برای اهداف مختلفی از آن استفاده کرد. توانمی وتر بوده سریع

. به همین منظور مدل آزمایشگاهی موردنظر شرح داده هستیمهای آزمایشگاهی هنتایج آن نیازمند داد

آن پرداخته  بندیشبکه بیان هندسه مدل و نحوه و 2فلوئنت افزارنرمادامه به بررسی  در وشود می

پایداری و ناپایداری، مدل چند فازی، مدل  تعیین مانندافزارفلوئنت شود. سپس تنظیمات حل در نرممی

 .شودمیگسسته سازی معادلات بیان  هایروشفتگی، اعمال شرایط مرزی و آش

 

 (CFD)دینامیک سیالات محاسباتی -3-2

 های جریان سه روش وجود دارد:میدان حل وسازی برای شبیه طورکلیبه 

 های تجربی )آزمایشگاهی(الف( روش

 های تئوری و تحلیلیب( روش

  CFD های حل عددی وج( روش

گهام ی پی باکینقضیه اساس برهای عملی و اغلب گیریتجربی و آزمایشگاهی بر پایه اندازه هایروش

 یجای آزمایش کردن یک مدل حقیقی با اندازهتوانیم بهمعادلات می سازی بعد بی با، یعنی اندشده بنا

                                                           
1 Computational fluid dynamics 

2 Fluent 
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ز فاده ابا شرایط مناسب را آزمایش کنیم و سپس با است ترکوچکبزرگ و شرایط خاص، یک نمونه 

یه نسبت دهیم. از طرفی با کمک این قض اصلی وباکینگهام، نتایج حاصله را به مدل حقیقی ی پیقضیه

 های لازم برای رسیدن به نتیجه را نیز کاهش دهیم.توانیم تعداد آزمایشبعد سازی میو بی

حرارت  حل معادلات حاکم در مکانیک سیالات و انتقال اساس برهای تئوری و تحلیلی روش

 صورتبهی مکانیک سیالات و انتقال حرارت بندی قوانین پایه، اما در اغلب موارد فرمولاندبناشده

های خاص دارای فقط در بعضی از حالت که آینددرمیی دوم مرتبه (PDE)1جزئیمعادلات دیفرانسیل 

حل تحلیلی و دقیق هستند. چون معادلات حاکم در مکانیک سیالات یک مجموعه معادلات دیفرانسیل 

کنند که باید در یک قلمرو ناهموار و با شرایط اولیه و مرزی ای غیرخطی و وابسته را ایجاد میپاره

ا سیل بسیار محدود است و بمختلف حل شوند. بنابراین در بیشتر موارد حل تحلیلی معادلات دیفران

های اخیر برای حل این معادلات، شود. روشی که در سالتر میها تنگاعمال شرایط مرزی این محدودیت

 باشد.ی محاسبات عددی میکه بر پایه است (CFD )شهرت زیادی یافته دینامیک سیالات محاسباتی

 :تاسهای تجربی به شرح زیر نسبت به روش CFD مزایای   -3-3

 هزینه انجام محاسبات مسلمااهای جدید: کاهش اساسی در زمان و قیمت طراحی CFD    کمتر

از طرفی سرعت انجام محاسبات نیز  ،استی انجام یک آزمایش و ساخت آزمایشگاه مربوطه از هزینه

 از سرعت انجام آزمایش بیشتر است.

  تاسها مشکل و یا غیرممکن وی آنر هاآزمایشمسائلی که انجام  سازیو شبیهتوانایی مطالعه .

 دماهای بسیار بالا( یا وهای بزرگ )مثل سیستم

 توان با استفاده ازی مسائل در شرایط خاص و بحرانی: یعنی میسازی و مطالعهتوانایی شبیه 

است را نیز  غیرممکنشرایطی از دستگاه را که رسیدن به آن در شرایط آزمایشگاهی  CFDتحلیل 

 .قرارداد موردمطالعه

                                                           
1 Partial Differential Equations 
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 آوردن اطلاعات کامل و جزئیات بسیار دقیق از حل: در یک مسئله  دست بهCFD توان در می

را محاسبه کرد، اما  مثل سرعت، دما، چگالی، انرژی و ... موردنظرهای هر نقطه از جریان تمام کمیت

 توان اطلاعات محدودی را به دست آورد.در آزمایش فقط در چند نقطه می

 یک میدان جریان خاص را فراهم کند.  موردنیازتواند اطلاعات الات تجربی میمکانیک سی

های آزمایش و همچنین مشکلات ناشی ی نمونههای تجهیزاتی مانند اندازهبه علت محدودیت درهرحال

های جریان از عدم تشابه کامل با میدان جریان واقعی، کسب اطلاعات آزمایشگاهی در بیشتر میدان

 ست.ا غیرعملی

  CFDهای حل ها و روشانواع شبکه -3-4

 سازی گسستهلازم است که میدان جریان را با استفاده از شبکه،   CFDهای برای استفاده از روش

کرد  بندیهای کوچکی تقسیمی محاسباتی را با المانسازی میدان جریان باید دامنهنمود و برای شبیه

 دو نوع شبکه وجود دارد: طورکلیبهحل کرد.  هاآنتا بتوان معادلات مزبور را بر روی 

 سازمانبی یشبکه 

 با سازمان یشبکه 

  سازمانیبشبکه  -3-4-1

های در شبکه گویند.می سازمانبیی هایش مرتبط نباشند، شبکهای که نقاطش با خطبه شبکه

 های مثلثی وز سلولا دوبعدیدر حالت  بندیشبکهی قلمروی میدان جریان و برای تجزیه سازمانبی

های حجم محدود و شود. در روشاستفاده می وجهیششهای هرمی یا از سلول بعدیسهدر حالت 

های دیفرانسیل اولیه در فضای فیزیکی، انتگرال المان محدود که هر دو انتگرالی هستند) یعنی از معادله

زیکی در فضای فی مستقیماای نقاط را کنیم( باید شبکهرا به روش عددی حل می هاآنگیریم و سپس می

 های شبکه مرتبط نباشند.ایجاد کنیم و بنابراین در حالت کلی ممکن است که نقاط شبکه با خط
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ث که باع استهای پیچیده تطبیق خوب آن با مرزها و هندسه سازمانبیی ویژگی شبکه ترینمهم

 سازمانبی یبا سازمان شود. البته عیب شبکهشود زمان تولید شبکه در این روش بسیار کمتر از روش می

 سازمان اطلاعات آن و نیاز به حافظه و محاسبات بیشتر است. بودن پیچیده

 شبکه با سازمان  - 3-4-2

ازمان ی با سنامند. ایجاد شبکههایش مرتبط هستند، شبکه با سازمان میی که نقاطش با خطشبکه

ر مرزهای شبکه را ب راحتیبهتطیلی شاید ساده باشد و بتوان با فواصل یکنواخت در قلمرو فیزیکی مس

ک بیشتر قلمروهای فیزیکی غیر مستطیلی  هستند و باید با کم متأسفانهقلمرو فیزیکی منطبق کرد، اما 

 یک نگاشت، فضای فیزیکی را به فضای محاسباتی منتقل کنیم.

ریع و آسان از سازمان اطلاعات است که ی با سازمان، تولید آسان و استفاده سمزیت شبکه ترینمهم

ید این تول کهدرحالیی کمتری نیاز باشد. شود سرعت انجام محاسبات بیشتر شود و به حافظهباعث می

 پذیر نیست و نیاز به زمان زیادی دارد.امکان راحتیبههای پیچیده مرزها و هندسه درروینوع شبکه 

  CFD های حلروش- 3-5

 روش طیفی -4 روش حجم محدود -3روش المان محدود  -2 ودمحد تفاضلروش  -1

 روش تفاضل محدود - 3-5-1

در این روش معادلات دیفرانسیل جزئی در مکانیک سیالات و انتقال حرارت را به همان صورت 

ا تبدیل به زنند تهای تیلور این معادلات را تقریب میگیرند و با استفاده از بسطدیفرانسیلی در نظر می

 ک سری معادلات جبری به نام معادلات تفاضل محدود شوند.ی
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 روش المان محدود - 3-5-2

وشته انتگرالی ن صورتبهدر این روش معادلات دیفرانسیل جزئی در مکانیک سیالات و انتقال حرارت 

طی ) خصاف و ایچندتکهشوند و برای تبدیل فرم انتگرالی به فرم معادلاتی  وجبری از توابع پیوسته می

 کنند.های مجهول استفاده مییا درجه دوم( برای تقریب کمیت

 روش حجم محدود - 3-5-3

ها با روش المان محدود متفاوت است. که تقریب این انتگرال استنوعی از روش المان محدود  درواقع

نیز بر     Fluent افزارنرماین روش بیشتر برای مسائل مکانیک  سیالات و انتقال حرارت مناسب است و 

 است. شدهیزیربرنامهی این روش پایه

  حجم محدود روشهای عددی الگوریتم-3-5-3-1

های کنترل مربوط به میدان کلی از معادلات حاکم بر جریان سیال روی تمام حجم گیریانتگرال-1

 حل.

 گسسته سازی و تبدیل معادلات انتگرالی به یک سیستم معادلات جبری-2

 ی با استفاده از یک روش تکرارحل معادلات جبر-3

متمایز  CFDهای از حجم کنترل، روش حجم محدود را از سایر روش یریگانتگرالگام نخست، یعنی 

 .(1394، زادهحسن) کندمی

 شرح مدل آزمایشگاهی  -3-6

دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود  خاک و آباین تحقیق در آزمایشگاه هیدرولیک گروه 

که آب آن توسط  استانجام پذیرفت. آزمایشگاه دارای یک استخر ( 1392یعی پور و همکاران)توسط شف

 گردد.کیلووات پمپاژ می 5/7یک پمپ با الکتروموتور به قدرت 
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ها استفاده گردید. فلوم متر جهت انجام آزمایشسانتی 100در این تحقیق از یک فلوم به عرض 

های آن از و دیواره شدهساختهآهنی  هایورقهاز نبشی و  وماا عمموجود دارای اسکلت فلزی بوده که 

، است. کف فلوم جز دو متر اول که صفحه فلزی استمتر میلی 10 باضخامتجنس شیشه سکوریت 

متر و ارتفاع آن  12طول فلوم  است. شدهساختهمتر میلی 10 باضخامتاز جنس شیشه سکوریت  کاملاا

 .استمتر سانتی 60در تمام طول 

ب از آ کهطوریبهاست که دارای یک سیستم بسته جریان آب است،  شدهطراحیاین فلوم به نحوی 

ابتدای فلوم، توسط یک لوله که به وسط دیواره در انتهای فلوم متصل است، وارد فلوم شده و پس از 

طول یک وارد حوضچه آرامش به  شدهنصبطی طول فلوم از روی سرریز پلکانی که در خارج از فلوم 

مقطع طولی فلوم به  (3-3و) (1-3)شود. شکلبا طی مسافتی وارد استخر آب می ازآنجاشود و متر می

 دهد.متر را نشان میسانتی 100عرض 

 

 

 مترسانتی 100مقطع طولی فلوم به عرض   -1-3لشک

که در  استپله  عدد 10درجه، ارتفاع یک متر و با تعداد  45سرریز پلکانی با شیب  نامهپایاندر این 

 شدهساخته. جنس سرریز از نوعی چوب به نام فومیزه است شدهداده( مشخصات آن نشان 1-3جدول)

 است. نشان داده (2-3شکل)که در است. 
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 مشخصات مدل فیزیکی سرریز پلکانی مورد آزمایش   -1-3جدول 

 جنس سرریز
 سرریز شیب

 )درجه(

تعداد 

 هاپله

ها پلهعرض

 متر()سانتی

ها پلهتفاعار

 متر()سانتی

ها پلهطول

 متر()سانتی

 فومیزهصفحات

 سیوییپ
45 10 100 10 10 

 

 
 

 سرریز پلکانی با عرض و ارتفاع یک متر -2-3شکل 

 

 موردمطالعهفلوم  -3-3شکل
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ت. به اس شدهپرداختهو بدون لبه  دارلبهدر این تحقیق به بررسی افت انرژی در سرریزهای پلکانی 

 5/1متری به ضخامت سانتی 5و  3، 1های با سه ارتفاع ین منظور، همچون مدل آزمایشگاهی لبههم

های مختلف ( حالت2-3جدول) صورتبه که شدتعبیه  5و  4، 3، 2های سرریز بر روی پله در مترسانتی

 است. شدهارائهها به تفکیک ها بر روی پلهگیری لبهقرار

 5و  4، 3، 2های ها بر روی پلهلبه ریقرارگیهای حالت -2-3جدول 

 ردیف
سرریز شیب

 )درجه(
 آزمایشموردهایپله اهقرارگیری لبههای مختلفحالت

 تعداد

 هاآزمایش

 4 5، 4، 3، 2 ای پلهنتها سانتیمتری1لبه  45 1

 4 5، 4، 3، 2 وسط پله 1لبه  45 2

 4 5، 4، 3، 2 ای پلهوسط و انته 1لبه  45 3

 4 5، 4، 3، 2 ای پلهانته 3وسط و  1لبه  45 4

 4 5، 4، 3، 2 ای پلهانته 5وسط و  1لبه  45 5

 4 5، 4، 3، 2 ای پلهانته 3لبه  45 6

 4 5، 4، 3، 2 وسط پله 3لبه  45 7

 4 5، 4، 3، 2 ای پلهانته 1وسط و  3لبه  45 8

 4 5، 4، 3، 2 ی پلهوسط و انتها 3لبه  45 9

 4 5، 4، 3، 2 ای پلههانت 5وسط و  3لبه  45 10

 4 5، 4، 3، 2 ای پلهانته 5لبه  45 11

 4 5، 4، 3، 2 وسط پله 5لبه  45 12

 4 5، 4، 3، 2 ای پلهانته 1وسط و  5لبه  45 13

 4 5، 4، 3، 2 ای پلهانته 3وسط و  5لبه  45 14

 4 5، 4، 3، 2 ای پلهوسط و انته 5لبه  45 15

 سیالات محاسباتیمراحل حل مسئله دینامیک    -3-7

 لازم است مراحل زیر انجام شود: CFDبرای حل یک مسئله 

 سازی و تحلیلهای شبیهبیان هدف .1

 . استتعیین معادلات حاکم بر جریان که شامل معادلات ناویر استوکس، انتقال حرارت و ...  .2

 آن موردنیازایجاد هندسه مسئله و شبکه  .3

 و مدل فیزیکی مناسب کنندهحلانتخاب  .4

 سبه و تحلیل مسئله و سپس نمایش نتایج حل آنمحا .5
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 ی نتایجامتحان کردن نتایج محاسبات و ذخیره .6

 در صورت لزوم تجدیدنظر و اصلاح مدل .7

 آن یبندشبکههندسه مدل عددی و  -3-8

 افزاررمنو برای این کار باید از یک  یستنبندی آن فلوئنت قادر به ساخت هندسه و شبکه افزارنرم

 استفادهبندی آن برای ساخت هندسه و شبکه 1گمبیت افزارنرمده نمود. در این تحقیق از جانبی استفا

ا در هافزار فلوئنت شبکهکمی درشت بوده و توسط نرم شدهانجامبندی است. در این مرحله شبکه شده

 شودهای حل عددی محسوب میبخش ینترمهمشوند. تولید شبکه یکی از تر، ریز میحساس محدوده

به تولید     CFDزمان تحلیل یک مسئله  %50است و بیش از  یرگذارتأثکه در دقت حل عددی بسیار 

 .(1393)دهقانی سانیچ،  یابدی آن اختصاص میشبکه

 Gambitافزار   نرم  - 3-8-1

که در این تحقیق برای ترسیم شبکه جریان و  است گرمحاسبه پیشافزار یک نرم Gambit افزارنرم

 1ض متر، عر 12ولاست. در این تحقیق فلومی با ط شدهاستفادهخص نمودن شرایط مرزی از آن مش

و تأثیری در  استمتر وجود دارد که به دلیل اینکه عرض فلوم در طول فلوم ثابت  6/0متر و ارتفاع 

-مدل تر نمودن محاسبات و کاهش حجم محاسبات ازساده منظوربهلذا ، ندارد موردنظرمقادیر متغیر 

به طول  تر و سریز پلکانیم 6/0متر و ارتفاع  12با طول فلوم  شده و مدل دوبعدی  نظرصرفسازی آن 

( نشان 4-3که در شکل )است  اجراشدهمتر  1پله( و حوضچه آرامش به طول 10متر) 1متر و ارتفاع  1

 داده شده است.

                                                           
1 Gambit 
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 در وسط پله متریسانتی 3در انتها و  متریسانتی 5با لبه  مدل سرریز پلکانی -4-3شکل

 افزار فلوئنتآشنایی با نرم -3-8-2

است، یک برنامه کامپیوتری قدرتمند برای  شدهنوشته C  نویسیبرنامهکه با زبان  Fluentافزار نرم

مک افزار با ک. در این نرماستهای پیچیده سازی جریان سیال و انتقال حرارت در هندسهتحلیل و شبیه

و توسط کاربر  Cکه با زبان   ( UDF یا  user defined function)توسط کاربر شدهتعریفقابلیت توابع 

افزار را در تشریح شرایط مرزی، تعریف خواص فیزیکی های نرمها و تواناییتوان قابلیتشوند مینوشته می

 های بهتر و ... افزایش داد.و حتی ایجاد و تولید شیوه

ثی های مثلهایی با سلولو با سازمان) شبکه سازمانبیهای ان را در شبکهتواند جریافزار میاین نرم

بعدی( ای در حالت سه، هرمی یا گوهوجهیششهای چهاروجهی، و سلول دوبعدیضلعی در حالت و چهار

با  Fluent(. همچنین 1386، )رستمی و همکاران  سازی و تحلیل نمایدهای پیچیده شبیهبرای هندسه

ریز کردن یا درشت کردن شبکه  مثلااخود، به کاربر اجازه تطبیق و بهبود شبکه)   Adapt کمک گزینه

 ایناحیهشود که نتایج تحلیل در دهد. این قابلیت  باعث میلازم در هندسه( را می هایمکان ودر مرزها 

ان لازم برای تولید و زم شدهمحاسبهتر و ...( هستند، دقیق مرزیلایههای شدید )مثل که دارای گرادیان

از معادلات  افزارنرم(. این 1393، کاهش یابد )دهقانی سانیچ ایملاحظهقابل طوربهیک شبکه مناسب نیز 
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ر این جریان آشفته باشد د کهدرصورتیکند. پیوستگی و ناویر استوکس در تحلیل جریان استفاده می

ای، دو های یک معادلههیت داده و مدلتغییر ما (RNS)1صورت معادلات حاکم به معادلات رینولدز

کاربر، نوع مدل  که شودمیای استفاده ای برای تعیین لزجت گردابهای، پنج یا شش معادلهمعادله

و  استانفصال معادلات به روش حجم محدود  اساس برکند. حل میدان جریان موردنظر را معین می

ک دوم، توانی و کوئی یمرتبهانند بالادست، بالادست های انتقال معادلات مهای مختلف انفصال ترمروش

های کوپل کردن میدان سرعت و میدان فشار نیز روش منظوربهقابل انتخاب توسط کاربر است. 

)رستمی و  استدر برنامه موجود  (PISO)، و پیزو  (SIMPLEC)سی_، سیمپل(SIMPLE)سیمپل

 (.1386، همکاران

 

 معادله انتقالهای انفصال سازی ترم -5-3شکل

 2کالیبراسیون-3-9

 تأثیرات. بدین معنی که استها در انجام یک مطالعه عددی، کالیبراسیون مدل ترین گاماز مهم

نمود. با توجه به اینکه  ترنزدیکعوامل خارجی را به حداقل رسانده و شرایط مدل را به شرایط واقعی 

                                                           
1 Reynolds Number 

2 callibrate 
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ست پس با یک مدل کالیبره شده آزمایشگاهی ا ایجادشدهمدل عددی حاضر از روی مدل آزمایشگاهی 

-شرایط مرزی و زمان شبیه ازلحاظشود، کالیبره کردن مدل عددی آنچه اینجا مطرح می روبرو هستیم.

 باشد.سازی می

 تنظیمات حل  -3-10

مینیمم حجم مش منفی باشد، باید  کهیدرصورتشود. بررسی می  در ابتدا کیفیت مش موردنظر

نامناسب به یکدیگر متصل  صورتبهکه یک یا چند سلول  استمنفی بدین معنی  اصلاح شود. حجم

 شود.وارد می 806/9یروی ثقلیه به زمان تنظیم و نصورت وابستفشار و به بر اساساند. حل شده

 شرایط مرزی  -3-10-1

ها های حرارتی در مرزجریان و خاصیت یکنندهیینتعشرایط مرزی با توجه به فیزیک مسئله، 

باشند که در شکل می Fluent افزارنرمدر  ایکنندهیینتعباشند. شرایط مرزی اجزای بسیار مهم و می

 کنید.( مشاهده می3-6)

 

 

 Gambitدر  موردنظرنمایی از شرایط مرزی مدل  -6-3شکل

شرایط مرزی سرعت که  دهندهنشان Aکنید قسمت طور که مشاهده می( همان6-3در شکل )

کانال  هشرط مرزی سرعت ورودی ب دهندهنشان velocity inlet(water) ،B استبه کانال  ورودی آب

دهنده مرز نشان Pressure inlet ،Dیفشار ورود یدهندهنشان velocity inlet(air) ،Cاز نوع هوا
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ح توضی اختصاربهکه در قسمت بعدی  است Pressure outletفشار خروجی دهندهنشان E، و (Wall)دیوار

 دهیم.می

 (velocity inlet)شرایط مرزی سرعت ورودی  3-10-1-1

های اسکالر برای تعریف سرعت جریان، با تمام خاصیت  (velocity inlet ) شرط مرزی ورودی سرعت

رود. در این نوع شرط مرزی، خواص کل)یا سکون( ثابت نیستند، های جریان به کار میجریان، در ورودی

توانند به هر مقداری که برای توصیف توزیع سرعت نیاز باشد افزایش یابند، لذا میبنابراین این خواص 

های آن در جریان یریکارگبهاست و  استفادهقابل 1تراکم یرقابلغهای این شرط مرزی فقط برای جریان

خواهد شد. همچنین باید مرز ورودی سرعت  یزیکیف یرغهای قابل تراکم باعث پیدایش نتیجه

(velocity inlet)  یریکنواختغریختن و  به همرا در نزدیکی یک مانع یا گرفتگی قرار نداد چون باعث 

(. در پنجره شرایط مرزی سرعت 1393، )دهقانی سانیچ شدن خواص سکون ورودی جریان خواهد شد

 صورتبههای آشفتگی است، سرعت ورودی آب و مشخصه شدهداده( نشان 7-3که در شکل ) طورهمان

 شرایط ورودی در فاز مختلط نیاز است. عنوانبههیدرولیکی  و قطر 2ت آشفتگیشد

 سرعت جریان
V =

𝑄

𝐴
 

 قطر هیدرولیکی
𝐷𝐻 = 4𝑅 = 4

𝑏𝑦

𝑏 + 2𝑦
 

 زرینولد
𝑅𝑒 =

𝜌𝑣𝐷

𝜇
 

 شدت آشفتگی
I = 𝑅𝑒

(−
1
8) 

                                                           
1 Incompressible flow 

2 Turbulence intensity 
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 شرط مرزی سرعت در فاز مختلط -7-3شکل

وان کسر تشود. در فلوئنت فقط میکسر حجمی فاز یک و فاز دو تعیین میبعد تنظیم فاز مختلط،  

که اگر در قسمت کسر حجمی فاز دو، مقدار صفر وارد شود  یبترت ینبدحجمی فاز دوم را تغییر داد. 

که در این ناحیه فاز دوم وجود ندارد . فقط فاز یک موجود است و اگر مقدار یک وارد  استبه این معنا 

فاز دوم در نظر گرفته شد،  عنوانبه. بنابراین چون آب استی کل این ناحیه شامل فاز دوم شود، یعن

( 8-3شود. در شکل)برای ورودی آب، کسر حجمی یک و برای ورودی هوا کسر حجمی صفر وارد می

 است. شدهدادهتنظیمات شرایط مرزی سرعت ورودی بر فاز دوم نشان 

 

 رای فاز دومشرط مرزی سرعت ورودی ب -8-3شکل
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 شرایط مرزی فشار ورودی و فشار خروجی -3-10-1-2

. در اینجا باید مقدار فشار در مرز وارد شود. برای استفشار ورودی و خروجی یکسان شرط مرزی 

 دهواردشکسر حجمی نیز در مرز خروجی و بالایی  صفر  مرز خروجی و مرز بالایی مقدار فشار صفر است.

 است.

 

 ی فشار برای فاز مختلطشرط مرز -9-3شکل

 (pressure inlet)شرط مرزی فشار ورودی 3-10-1-2-1

برای تعریف فشار سیال در ورودی جریان با تمامی خواص اسکالر  pressure inlet شرط مرزی 

تراکم مناسب  یرقابلغ. این شرط ورودی برای هر دو نوع جریان قابل تراکم و رودیمجریان، به کار 

 .است

فشار ورودی معلوم باشد اما دبی جریان یا سرعت آن معلوم  کهیوقت pressure inletشرط مرزی 

های نیروی شناوری و رود. این شرط مرزی در بسیاری از مسائل علمی مثل جریاننیست به کار می

 .دهدو خارجی رخ می محصور یرغهای تعیین یک مرز آزاد برای جریان

 (pressure outlet)شرط مرزی فشار خروجی -3-10-1-2-2

شود و نسبی در مرز خروجی وارد می صورتبهفشار استاتیک   pressure outletدر شرط مرزی 

      گیرد که جریان مادون صوت باشد. قرار می مورداستفادهفشار استاتیک فقط وقتی  شدهیینتعمقدار 
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 تفادهمورداسایم عیین کردهاینکه جریان تا حدودی مافوق صوت شود، فشار استاتیکی که ما ت محضبه

های جریان نیز از داخل جریان شود، بقیه کمیتیابی میگیرد و فشار از جریان داخلی برونقرار نمی

 شوند.می یابیبرون

 (Wall)شرط مرزی دیوار -3-10-1-3

طور که از نامش پیدا است برای محصور کردن نواحی سیال و جامد به کار شرط مرزی دیوار همان

واره دی ازآنجاکهشود. ثابت و بدون لغزش تنظیم می صورتبهمرز دیوار)کف کانال و تند آبراهه( رود. می

متر منظور 0001/0، مقدار ارتفاع زبری مطلقشدهساخته نوعی چوب به نام فومیزهسرریز از جنس 

 گردید.

 Fluentافزار در نرم یفاز چندهای تک فازی یا مدل -3-11

 چندشوند که برای حالت تقسیم می فازی چندو  فازی تک دودستهبه  هاجریان Fluentافزار نرمدر 

 Eulerianو  Volume of Fluid ،Mixtureها وجود دارند که به سه زیرشاخه انواع مختلف مدل فازی

 شود.استفاده می هرکدامشوند که بنا به نیاز مسئله از تقسیم می

 

 تعیین فاز مدل -10-3شکل
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   VOF مدل-3-11-1

پیشنهاد شد. برای تعیین  1981در سال  Hirt , Nicholsتوسط  Volume of Fluidمدل حجم سیال 

 هایپدیدهسطح مشترک دو فاز سیال در بسیاری از مسائل هیدرودینامیکی مطرح بوده است، در 

 هایهیدرولیکی نیز سطح آزاد جریان در حل میدان جریان از اهمیت خاصی برخوردار است. روش

نسبت به دیدگاه حاکم بر حل میدان جریان متفاوت  که شودمیگوناگونی در تعیین سطح آزاد استفاده 

مقدار  نهایتااشود که برای هر جزء حجم سلول یک معادله دیفرانسیلی حل می VOF  درروش. است

 براد گردد. در میدان جریان با شبکه ثابت، تعیین سطح آزجزء حجم سیال  در هر سلول معین می

 .(1393 ،دهقانی سانیچشود )دیدگاه اولری نسبت به جریان مشخص می اساس

یک مدل چند  درواقعتئوری جریان چند فازی پیشنهاد گردیده است. اما  اساس برمدل حجم سیال 

ابراین گردد. بنسیال اصلی به مدل حجم سیال معرفی می عنوانبهسیاله نیست و تنها یک سیال ساده 

مشترک بین گاز و  صورتبهم از تنها یک سری از معادلات مومنتصورت آب و گسیالات به برای جریان

کنند، تعیین های محاسباتی را اشغال میاز سیالات که سلول هرکدامآب حل گردیده و کسر از حجم 

ام اضافه به ن ریمتغبنابراین یک  .است 1برابر  هوا و آبگردد. در هر سلول مجموع کسرهای حجمی می

کسر حجمی آب را نشان دهد،   𝛼𝜔گردد. اگر کسر حجمی آب یا هوا به شرایط مسئله معرفی می

 گردد:توسط رابطه زیر بیان می 𝛼𝑎بنابراین کسر حجمی هوا با  

(3-1) 𝛼𝑎 = 1 − 𝛼𝜔  

ات و خصوصی هاریمتغباشد، بنابراین مقادیر در هر نقطه معلوم می هوا و آبکسر حجمی  کهییازآنجا

ین دهد. بنابرامقادیر متوسط حجمی را نشان می درواقعشود و به اشتراک گذاشته می وهواآبسیال بین 

هوا و یا مخلوطی  ، به عبارتی شاخصی از آب،شدهدادهمقادیر متغیرها و خصوصیات سیال در هر سیال 

ط دارد. تعیین سطح مشترک بین از حالات، بستگی به کسر حجمی مربو هرکدامباشد، که از آن دو می
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آورده شده  Xشود، این معادله برای جهت از طریق حل معادله پیوستگی به فرم زیر انجام می وهواآب

 است:

(3-2) ∂𝛼𝑊

∂t
+ 𝑢𝑖

𝜕𝛼𝑤

𝜕𝑥𝑖
= 0 

 برایباشد. است می شدهاشغالدر یک سلول بیانگر کسر حجمی سلول که توسط آب  𝛼𝑤مقدار 

𝛼𝑤 کهیدرحالباشد نشانگر سلولی پر از آب می 𝛼𝑤مثال مقدار یک برای  = دهنده سلولی پر نشان 0

بایست یک مرز مشترک بین هوا و آب در می حتمااباشد، بنابراین  1و  0بین  𝛼𝑤اگر مقدار  استاز هوا 

 𝛼𝑤رد سطح مشترک با توجه به مقدارسلول مربوطه وجود داشته باشد. بنابراین اطلاعات دقیق در مو

 .(1391، )مرتضوی آیدبه دست می

بر مبنای این حقیقت است که دو یا چند فاز  VOFمدل حجم سیال  اساس برمعادلات  بندیفرمول

 .(1388همکاران، )رسایی و  شوندسیال که در کنار هم هستند با یکدیگر مخلوط نمی

گیری و مشاهده مرز شود که هدف اندازهنگامی استفاده میه Volume of Fluid فازی چندمدل 

 هایمدلاز  هرکدامتوان از اگر مرز بین فازها چندان اهمیتی نداشته باشد می کهدرحالیبین فازها باشد 

Mixture  وEulerian .اصلی  فازیکباشد، دارای  فازی چندضمن اینکه اگر جریان  استفاده کرد

(primary-phase و یک )( یا چند فاز ثانویهsecondary-phase )است. 

  VOF در مدل فاز دومعادلات جریان  -3-12

 معادلات جزء حجمی 3-12-1

ام ها انجحل معادله پیوستگی برای جزء حجمی یکی از فاز لهیوسبهردیابی سطح آزاد بین دو فاز 

 :استزیر  صورتبه qگیرد. این معادله برای فاز می
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(3-3) 
1

𝜌𝑞
[
𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑞𝜌𝑞) + ∇. (𝛼q𝜌qvq⃗⃗⃗⃗ ) = ∑(𝑚̇𝑝𝑞 − 𝑚̇𝑞𝑝)

𝑛

p=1

] 

 باشد.می pبه  q تبادل جرم از فاز  𝑚̇𝑞𝑝و  qبه  pتبادل جرم از فاز  𝑚̇𝑝𝑞در این رابطه 

از دو سیال حل زمانی که دو سیال وجود داشته باشد)مانند سطح آزاد آب( معادله تنها برای یکی 

، تعداد  nآید. در این رابطه می دست بهگردد. برای سیال دوم مقدار نسبت سیال از محدودیت زیر می

 باشد:سیال یا فازها می

(3-4) 
∑ 𝛼𝑖 = 1

𝑛

𝑖=1

 

های موجود در آن سلول به وجود خصوصیات معادله انتقال در هر سلول از ترکیب خصوصیات سیال 

 گردد:زیر محاسبه می صورتبهدانسیته  یدوفازال در سیستم آید. برای مثمی

(3-5) ρ = 𝛼1𝜌1 + 𝛼2𝜌2 = 𝛼1𝜌1 + (1 − 𝛼1)𝜌2 

 فاز سیال داریم: nدر حالت کلی برای 

(3-6) 
ρ = ∑ 𝛼𝑗𝜌𝑗

𝑛

𝑖=1

 

 منتموممعادلات  -3-12-2

شود و میدان سرعت برای فازها مشترک است. برای جریان حل می منتمومیک معادله  VOF درروش

 .استوابسته  (ρ وμها)به جزء حجمی تمام فازها و خصوصیات فیزیکی آن منتموممعادله 

(3-7) ∂

∂t
(𝜌𝑣 ) + ∇. (𝜌𝑣 𝑣 ) = −∇p − ∇. [𝜇(∇𝑣 + ∇𝑣 𝑇)] + 𝜌𝑔 + 𝐹  

و چگالی بوده که با توجه به جزء  ویسکوزیته  ρو  μباشد بردار سرعت می  𝑉⃗فشار،  Pدر این رابطه 

 باشد.بیانگر نیروهای  حجمی می  𝐹شود.از فازها تعیین می هرکدامحجمی 
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های بزرگی های مشترک در مواردی است که اختلاف سرعتهای تقریب میدانیکی از محدودیت

ممکن است  در نزدیک سطح مشترک شدهمحاسبههای بین فازها وجود دارد. در این حالت دقت سرعت

 قرار گیرد. ریتأثتحت 

سازی دارد که در این تحقیق از روش بازهای متعددی برای حل این معادله وجود روش 

 و بآبوده و شیب سطح بین  ماندگار ریغ صورتبهاست. این روش  شدهاستفادههندسی)الگوی یانگ( 

 .شودخطی فرض می صورتبهدر هر سلول جریان  هوا

 Fluentافزار فتگی در نرمهای آشمدل -3-13

( Steadyبعدی و دوبعدی جریان در حالت دائم )الگوی سه سازیشبیهبرای اجرا و  Fluentافزار نرم

افزار وجود دارند که هر یک از این های مختلف آشفتگی در این نرم. مدلاست( Unsteady) دائم غیریا 

 باشند.ها دارای انشعاباتی میمدل

 Reynolds Stressو k-epsilon ،k-omegaبه سه بخش  Fluentافزار در نرمهای آشفتگی مدل

Model(RSM) پرداخته خواهد شد. هرکدامشوند که در زیر به تفضیل به تقسیم می 

، Standardافزار خود به سه انشعاب موجود در نرم epsilon-k ایهای آشفتگی دو معادلهالف( مدل

RNG1  وRealizable د.شوتقسیم می 

های نرمال شده رینولدز است، از بسط های آشفتگی بر پایه گروهکه از جدیدترین مدل RNG مدل

است،  آمدهدستبه standard سازی گروهیمبتنی بر روش تجدید نرمال k-epsilonو توسعه مدل 

صریح در  طورهب، اندآمدهدستبه k-epsilonتجربی در معادله استاندارد  طوربههایی که که ثابتبصورتی

 k-epsilon تری از مدل استانداردقابلیت اجرایی وسیع RNGمدل  عموماا. اندشدهاستخراج RNG معادله

 تریهای که نواحی برشی قویهای با شدت تلاطمی کمتر و جریانبرای توصیف جریان خصوصاادارد، 

                                                           
1 Renormalized Group 
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 ترمیکدارای  k-epsilon استاندارد در مقایسه با معادله RNGدارند از دقت بالاتری برخوردار است. مدل 

epsilon  برزگر دهدهای پیچیده افزایش میداری دقت آن را برای جریانمعنی طوربهاضافی است که( 

 .(1394و همکاران،

یک فرمول دیفرانسیلی تحلیلی اشتقاقی را برای ویسکوزیته مؤثر و یک فرمول تحلیلی را  RNGتئوری 

کند و برای کلاس تر میرا دقیق RNGکند. این خصوصیات مدل فراهم میبرای اعداد پرانتل تلاطمی 

 k-epsilonکند. در مدل می اعتمادترقابل k-epsilonها در مقابل مدل استاندارد تری از جریانوسیع

. معادله اول که معادله انرژی جنبشی استکنند شامل دو معادله استاندارد معادلاتی که تلاطم را مدل می

 باشد:( می8-3طمی است، به شکل معادله )تلا

(3-8                                                                  ) 
𝜕𝜌𝑘

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑉𝑥𝑘)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑉𝑦𝑘)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑉𝑧𝑘)

𝜕𝑧
= 

∂

∂x
(
μt

σk

∂k

∂x
) +

∂

∂y
(
μt

σk

∂k

∂y
) +

∂

∂z
(
μt

σk

∂k

∂z
) + μt − ρε 

. ترم است( 10-3( و )9-3معادلات ) صورتبهشود ( که نرخ افت انرژی تلاطمی نامیده می8-3معادله )

های بکار برای ثابت RNGفرض در مدل موجود در روابط مربوط به تنش برشی بوده و مقادیر پیش ∅

 .(1974لاندر و اسپالدینگ، )ه است ( آورده شد3-3در معادلات، در جدول ) شدهگرفته

(3-9                                                                    )𝜕𝜌𝜀

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑉𝑥𝜀)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑉𝑦𝜀)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑉𝑧𝜀)

𝜕𝑧
= 

                                        ∂

∂x
(

μt

σk

∂ε

∂x
) +

∂

∂y
(

μt

σk

∂ε

∂y
) +

∂

∂z
(

μt

σk

∂ε

∂z
) + C1ε. μt.

ϵ

k
. ∅ + C2. ρ.

ε2

k
 

(3-10                        )                                                         𝐶1𝜀 = 1 42⁄ −
𝜂(1−

𝜂

𝜂∞
)

1+𝛽𝜂3
 

 RNGدل ضرایب ثابت م -3-3جدول 

𝜂
∞

 𝜎𝜀 𝜎𝑡 𝜎𝑘 𝐶𝜇 𝐶2 β 

38/4 72/0 85/0 72/0 085/0 68/1 12/0 
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 SSTو  Standardافزار خود به دو انشعاب موجود در نرم k-omegaای های آشفتگی دو معادلهب( مدل

 شود.تقسیم می

یکی دیگر از Reynolds Stress Model(RSM) ای تنش رینولدزی های آشفتگی پنج معادلهج( مدل

 Linearکه به سه انشعاب  استافزار یا متوسط گیری زمانی موجود در نرم RANSهای سری مدل

Pressure-Strain(LPS) ،Quadratic Pressure-Strain(QPS)  وLow-Re Stress-Omega(LRSO) 

 شود.تقسیم می

 روش حل و گسسته سازی معادلات -3-14

 دیروش حل عد -3-14-1
 

 دهد.فلوئنت اجازه انتخاب یکی از دو روش عددی زیر را برای حل مسئله می

  حل مبتنی بر فشار 

 حل مبتنی بر چگالی 

 کهدرحالیود. ب یافتهتوسعهرویکرد مبتنی بر فشار برای جریان تراکم ناپذیر با سرعت کم،  درگذشته

، حالااینبگرفت. قرار می مورداستفاده بالاسرعتبا  پذیر تراکمبر جریان  عمدتاارویکرد مبتنی بر چگالی 

 طیف وسیعی از برای وشده  بندیفرمولو دوباره برای حل مسئله  یافتهتوسعه ،هر دو روش تازگیبه

 شود.شرایط جریان اعمال می

آید. در رویکرد مبتنی بر چگالی، در هر دو روش، میدان سرعت از معادلات حرکت به دست می

 میدان فشار از کهدرحالیگیرد، قرار می استفاده موردآوردن چگالی  دست بهبرای معادله پیوستگی 

 دهد.( تنظیمات حل مبتنی بر فشار را نشان می11-3شکل)شود. معادله حالت  محاسبه می
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 تنظیمات حل -11-3شکل

 در مدل شدهاعمالهای روش-3-14-2

. در ابتدای استها بسیار مهم نمعادلات برای حل عددی آ سازی گسستههای انتخاب روش

راهنمای  بامطالعهاستفاده شد.  SIMPLE از طرح   سرعت وبرای کوپل کردن معادلات فشار  سازیشبیه

برای کوپل کردن معادلات فشار و سرعت حافظه کمتری مصرف  PISOافزار مشخص شد  که طرح نرم

ای کوپل کردن معادلات فشار و سرعت شود. بنابراین از این طرح برتر همگرا میکند و سریعمی

 است. شدهاستفاده

را در دقت نتایج داشته است. زیرا  تأثیربیشترین  VOFانتخاب روش گسسته سازی معادلات، روش 

افتد . بنابراین انتخاب روش حل سطح آزاد جریان  در سرریز پلکانی هوادهی سطح آزاد جریان اتفاق می

 Volume)در این تحقیق برای گسسته سازی معادلات کسر حجمی .تاسو گسسته سازی آن بسیار مهم 

fraction) با بررسی نتایج، طرح کوئیک  درنهایتافزار استفاده شد. های  موجود در نرماز تمامی طرح

 .برای این کار انتخاب شد

ت های آشفته بهتر است از حالت وابسته به زمان)ناپایدار( استفاده شود تا دقبرای حل جریان

فلوئنت، برای گسسته سازی زمانی در حالت ضمنی، دو روش ضمنی  افزارنرممحاسبات افزایش یابد. در 



 

71 

 

های زمانی را بزرگ انتخاب توان گامضمنی مرتبه اول می درروشمرتبه اول و مرتبه دوم وجود دارد. 

انی باید کوچک ضمنی مرتبه دوم گام زم درروشیابد. نمود ولی با این کار دقت محاسبات کاهش می

شود، ولی زمان کل حل مسئله انتخاب شود. انتخاب گام زمانی کوچک باعث افزایش دقت محاسبات می

است. ابتدا روش ضمنی مرتبه اول  شده استفادهدهد. در این تحقیق ترکیبی از دو روش را افزایش می

با این کار زمان کل حل برای حل مسئله استفاده شد و سپس از روش ضمنی مرتبه دوم استفاده شد، 

 یابد.مسئله کاهش می

 شرایط اولیه -3-15

. در این تحقیق در ابتدا شرایط اولیه به صورتی استشرایط اولیه برای همگرایی مسئله بسیار مهم 

شود که تمام ناحیه حل را فاز اول یعنی هوا تشکیل دهد. بعد از گذشت زمان زیادی در نظر گرفته می

و حل واگرا شد. برای برطرف کردن خطا باید گام زمانی  ظاهرشده افزارنرمره خطا در از حل مسئله، پنج

 ید.انجامطول می روزبهشد، اما با این کار زمان کل حل مسئله حتی تا چندین بسیار کوچک اختیار می

ل یدر ادامه شرایط اولیه به صورتی در نظر گرفته شد که تمامی ناحیه حل را فاز دوم یعنی آب تشک

فزار ادهد، با این شرایط اولیه نیز حل مسئله با همان مشکل قبلی مواجه شد. با استفاده از امکانات نرممی

متری بالای کف کانال مارک شده و در هنگام اعمال شرایط اولیه، 1/0های بین کف کانال تافلوئنت مش

تر همگرا شد مسئله سریعاست. با این کار  شدهاعمالهای مارک شده  و کسر حجمی یک سرعت مش

 گیری یافت.و زمان کل حل نیز کاهش چشم

که در این گام زمانی از روش  آغازشده 001/0ر، ابتدا حل مسئله با گام زمانی برای همگرایی بیشت

 005/0است سپس مقدار گام زمانی به  شده استفادهضمنی مرتبه اول برای گسسته سازی زمانی 

است.         دهشاستفادهزمانی از روش ضمنی مرتبه دوم برای گسسته سازی زمانی و در این گام  تغییریافته

 ثانیه005/0شرایط اولیه برای گام زمانی  عنوانبهاز گام زمانی اول  آمدهدستبههای افزار از جوابنرم

 آمد. دست هب 10-5و در گام زمانی دوم 10-3در حدود  هاماندهباقیکند. در گام زمانی اول استفاده می
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   HEC-RAS مدل -3-16

یس شد و یکی از شش مرکز تأس 1964( در سال HEC) آمریکامرکز هیدرولوژی مهندسی ارتش 

این مرکز در ابتدا . باشد( میUSACE) آمریکا( و وابسته به مهندس ارتش IWRمدیریت منابع آب )

-HECای به نام شدهیلتکمنسخه  های این نسخه، دلیل محدودیت اما به. را ارائه نمود  HEC2نسخه 

RAS در این برنامه . را به بازار عرضه کرد(v 4.1) های مختلفی از جمله نمایش پلان سیستم قابلیت

رودخانه، مقاطع عرضی، شکل سه بعدی رودخانه و همچنین اجرای توأم فوق بحرانی و زیر بحرانی 

شامل چهار HEC-RAS  سیستم . نداشتند ها وجودکه در نسخه قبلی این قابلیت. افزوده شده است

محاسبه سطح آب جریان  -1از:   اندعبارتاین چهار جزء . یز رودخانه در حالت یک بعدی استآنالجزء 

. آنالیز کیفیت آب -4و متحرکمحاسبه انتقال رسوب مرز -3 سازی جریان غیر ماندگاریهشب -2 ماندگار

ه ک شامل چندین عارضه طراحی هیدرولیکی است ه، سیستمچهار جزء تجزیه و تحلیل رودخان علاوه بر

 :اند ازعبارت

برای محاسبه پروفیل سطح  یسازمدلرسم پروفیل سطح جریان ثابت آب. این جزء از سیستم  -1

 تواند یک شبکه کامل از. این سیستم میشدهگرفتهآب جریان ثابت متغیر تدریجی در نظر 

قادر تحت پوشش قرار دهد. همچنین بخش جریان ثابت  یک بازه واحد رودخانه را کانال و یا

 . است آب، فوق بحرانی، و ترکیب رژیم جریان پروفیل سطح یربحرانیزسازی حالات مدل به
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 HEC-RASشرایط جریان ماندگار در  -12-3شکل 

ل یاین معادله در شرایطی که در آن پروف. است بعدییکروش محاسباتی بر اساس حل معادلات انرژی 

 اند از ترکیب محاسبات رژیمدر حال تغییر است استفاده شود، که این شرایط عبارت سرعتبهسطح آب 

 . هاجریان )مثل پرش هیدرولیکی( هیدرولیک پل و ارزیابی پروفیل در تلاقی رودخانه

ز طریق ا بعدییکسازی جریان ناپایدار افزار قادر به شبیهاین جزء از نرم. سازی جریان ناپایدارشبیه -2 

 بحرانییرزبخش جریان ناپایدار در درجه اول برای محاسبه رژیم جریان . یک شبکه کامل از کانال باز است

توان رژیم ناپایدار رژیم ترکیبی ( می4.1اما با توسعه نسخه پیشرفته آن ) نسخه . توسعه داده شد

 . یل نمایدزیربحرانی، فوق بحرانی، پرش هیدرولیکی و فراز و فرود را تحل
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 HEC-RASشرایط جریان غیر ماندگار در  -13-3شکل 

ازی سبرای شبیه یطورکلبهسازی این بخش از سیستم مدل. انتقال رسوب محاسبات مرز متحرک -3 

های زمانی متوسط در ی و رسوب در دورهآب شستگیک بعدی انتقال رسوب محاسبات مرز متحرک 

 یجهدرنت. دپذیرال رسوب توسط بخش محاسبات اندازه دانه صورت میپتانسیل انتق. نظر گرفته شده است

یی از توانا اندعبارتهای اصلی آن یژگیو. دهدی هیدرولیکی میبنددستهسازی این امکان را به شبیه

و نفوذ و استفاده از  بندآبهای مختلف ی کانال، گزینهروب یلایک شبکه کامل از جریان،  یسازمدل

  . مختلف برای انتقال رسوب چندین معادله

 وتحلیلهیتجزاست تا بتواند  شدهدادهدر این بخش این امکان به کاربر . کیفیت آب وتحلیلیهتجز -4 

همرفت پراکندگی با استفاده از روش حجم کنترل  معادلهاین کار توسط . خانه را انجام دهدآب رود

عامل ویندوز در این برنامه، کلیه منوهای یستمسسیستم همچنین به دلیل استفاده از . شودمیانجام 

ایجاد یک مدل اما مراحل . ورودی اطلاعات در اختیار بوده و پیچیدگی تشکیل فایل وردی را ندارد

 به شرح زیر است: RAS-HECبا  یدرولوژیکیه
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 شروع و ایجاد یک پروژه جدید .1

 های هندسیداده واردکردن .2

 رزیهای جریان و شرایط مداده واردکردن .3

 انجام محاسبات هیدرولیکی .4

 مشاهده و چاپ  .5

  باشد.افزار و کاربردهای مهم آن میمطالب فوق تعریفی کلی از این نرم

صورت  HEC-RASو   FLUENTهای سازی افت انرژی با مدلدر این تحقیق  ابتداا قرار بود شبیه    

وانایی لازم برای این کار را ندارد ت HEC-RASهای فراوان نتیجه این شد که مدل پذیرد. پس از بررسی

استفاده شده است. یکی از  FLUENTسازی مدل لذا در این تحقیق فقط از نتایج حاصل از شبیه و

استفاده نشد یک بعدی بودن آن بود و عدم توانایی این مدل در  HEC-RASدلایل اصلی که از مدل 

دوبعدی دارا  صورتبهرا  موردنیازهای سازیتوانایی شبیه FLUENT. مدل ها بوده استافت سازیشبیه

-HECتحلیل دوبعدی موضوع بودیم به همین خاطر از مدل  دنبال بهو در این تحقیق بیشتر  باشدمی

RAS .استفاده نگردید 
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 مقدمه 4-1

 باشد. لیکن به دلیل شکل ظاهریهای زیادی میگیرفتار سرریزهای پلکانی دارای پیچید   

ها، اکثر تحقیقات صورت گرفته در طول این سازه توجهقابلمتمایز و میزان استهلاک انرژی 

ند. اعوامل مختلف بر میزان استهلاک انرژی پرداخته تأثیرها صرفاا به بررسی پیرامون آن

سازی پارامترهای مختلف موثر بر مدلآوری اطلاعات از نتایج عددی، بر روی پس از جمع

بررسی اهداف تحقیق، آنالیزهایی انجام شد.  منظوربهو  سرریز پلکانی افت انرژی در روی

و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه  شدهارائهسازی عددی در این فصل نتایج مربوط به شبیه

 دید.ازی جدید استفاده گرسافزار فلوئنت، از آن در شبیهشده است و با توجه به قابلیت نرم

  . کالیبراسیون مدل4-2

تواند روی نتایج مدل مش بندی شبکه محاسباتی می ،های عددیبا مدل سازیمدلدر  کهازآنجایی    

 .است شدهپرداخته سازیمدلتأثیر بگذارد در این قسمت به بررسی تأثیر مش بندی بر نتایج 

نوع مش بندی مختلف استفاده شد که با توجه به نتایج  10در این تحقیق ابتدا در شیب صفر درصد 

نوع مش بندی با تعداد تقسیمات   5 ،کاهش حجم محاسبات منظوربه، هاسازیمدلاز  آمدهدستبه

که به ترتیب از سمت چپ بیانگر تعداد  420×360و  380×320و  320×260، 280×220، 200×140

بررسی تأثیر مش بندی  منظوربه هاسازیمدلده در همه باشد جهت استفامی yو  xتقسیمات در جهت 

  است. شدهاستفاده سازیمدلبر نتایج 

 رمنظوبهانجام پذیرفته است.  بر ثانیه مترمکعب 027/0دبیشیب صفر درصد با  کانالی با در هاآزمایش   

 لهبافاصه مقطع بر نتایج حاصل از مدل عددی، سرعت جریان در س مورداستفادههای مش تأثیربررسی 

متری بعد از  75/0 بافاصلهسازی، ثانیه پس از شروع مدل 15متر بعد از سرریز  و در زمان 5/0طولی 

متری  بعد از سرریز و  1طولی  بافاصلهو همچنین  سازیمدلثانیه پس از شروع  20سرریز و در زمان  
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است و با نتایج آزمایشگاهی  شدهداده( نشان 1-4سازی، در شکل)ثانیه پس از شروع مدل 25در زمان 

 ( مقایسه شده است.1392و همکاران) پور شفیعی

 

 مختلف ابعادبا توجه به  (1392( مقایسه نتایج مدل عددی با مقادیر آزمایشگاهی شفیعی پور و همکاران )1-4شکل )

 صفر درصد درشیبشبکه مش بندی 

 و پور شفیعیبسیار نزدیک به نتایج  380×320است مش  شدهداده( نشان 1-4که در شکل) طورهمان

 باشد.( می1392همکاران)

 . استهلاک انرژی در سرریزها4-3

 دستپایینمنظور از استهلاک انرژی عبارت است از اختلاف بین انرژی در بالادست سرریز و انرژی در     

 زیر نشان ورتصبهآن)پنجه( در محل تشکیل عمق قبل از پرش هیدرولیکی) عمق اولیه جریان( که 

 شود:داده می

(4-1) 
∆𝐻 = 𝐻𝑡 − 𝐻1 = (1.5𝑦𝑐 + 𝐻𝑑𝑎𝑚) − (𝑦1 +

𝑣1
2

2𝑔
) 

(4-2) 
𝑦𝑐 = √

𝑞2

𝑔

3

 

(4-3) 𝑞 = 𝑣1𝑦1 
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(4-4) 
𝐻1 = 𝑦1 +

𝑣1
2

2𝑔
 

 

همچنین استهلاک انرژی نسبی)
ΔH

𝐻𝑡
 شود:زیر تعریف می صورتبه( 

(4-5) ΔH

𝐻𝑡
=

𝐻𝑡 − 𝐻1

𝐻𝑡
 

 یولابا در دست بودن دبی و محاسبه عمق اولیه جریان توسط فلوئنت، محاسبات انجام گرفت که در جد

 ارائه شده است.

 

 یسازهیشب. زمان 4-4

ه یک های مدل عددی یا آزمایشگاهی، رسیدن حالت جریان ببرای استخراج مقادیر درست داده    

ثانیه در نظر  20باشد. در مدل حاضر پس از بررسی، زمان مناسب برای اجرا شرایط پایدار ضروری می

های زمانی توان نحوه عبور جریان از روی سرریز را در بازهمی (3-4) و (2-4گرفته شد که در شکل )

و تغییراتی در پروفیل  به بعد، حالت پایدار به خود گرفته 20مختلف مشاهده کرد که جریان از ثانیه 

 شود.سطح آب مشاهده نمی
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 ثانیه 5/0

 

 ثانیه 10

 

 بر ثانیه مترمکعب 0076/0به ازای دبی از اجرای مدل  ثانیه 10و  5/0پروفیل سطح آب در زمان  -2-4شکل
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 ثانیه 15

 

 ثانیه 20

 

 بر ثانیه مترمکعب 0076/0ای دبی به از از اجرا مدل ثانیه 20و 15پروفیل سطح آب در زمان  -3-4شکل

 

( نیز تغییرات دبی خروجی مدل در مقابل زمان نشان داده شده است که در روی این 4-4در شکل)    

 دهنده ماندگاری جریان است.ماند که نشانبه بعد ثابت می 20شکل، دبی خروجی تقریباا از ثانیه 
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 تغییرات دبی خروجی در برابر زمان –4-4شکل

( برای پارامترهای مختلف ارائه شده 1-4در جدول ) تایج مربوط به حالت شاهد)سرریز بدون لبه(ن    

است. در نهایت نتایج 
ΔH

𝐻𝑡
مربوط به مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد که میزان خطای مدل  

 باشد.سازی عددی میهافزار فلوئنت در شبیدهنده دقت بالای نرمنشان و اینبود  % 1عددی کمتر از 

 محاسبه پارامترهای هیدرولیکی برای سرریز پلکانی بدون لبه -1-4جدول

 5دبی  4دبی  3دبی  2دبی  1دبی  شماره مشخصات ردیف

1 
 

0024/0 0076/0 013/0 019/0 027/0 

2 
 

0125/1 027/1 039/1 051/1 063/1 

3 
 

0024/0 0076/0 013/0 019/0 027/0 

4 
 

0049/0 0144/0 0176/0 0251/0 0262/0 

5 
 

4897/0 5277/0 7386/0 757/0 030/1 

6 
 

29/2 40/1 77/1 522/1 09/2 

7 
 

0083/0 0181/0 027/0 034/0 042/0 

8 

 

083/0 181/0 27/0 34/0 42/0 

9 
 

0171/0 0285/0 0454/0 0543/0 082/0 

10 
 

9954/0 9985/0 9936/0 9967/0 9827/0 

11 
 عددی 

31/98 22/97 63/95 83/94 44/92 

12 
     

 آزمایشگاهی

74/98 35/97 96 55/94 8/92 

 3/0 29/0 38/0 13/0 4/0 درصد خطا 13

0
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𝚫𝐇. بررسی تغییرات 4-5

𝑯𝒕
 در برابر دبی برای پارامترهای مختلف 

 های مختلف در انتهای پله. لبه4-5-1

تغییرات  (5-4شکل)    
ΔH

𝐻𝑡
ها در انتهای پله قرار دارند نشان ر مقابل دبی برای حالتی که لبهرا د 

ابد، یطور که در شکل مشخص است با افزایش دبی مقدار استهلاک نسبی انرژی کاهش میدهد. همانمی

کمتر است به  𝐻𝑡یابد اما مقدار آن در مقایسه با افزایش افزایش می  𝐻∆اگرچه با افزایش دبی مقدار 

دلیل همین 
ΔH

𝐻𝑡
استهلاک نسبی انرژی  در برابر ی شکل نمودارهای تغییرات درروبا کاهش همراه است.  

ند که دلیل اشده است که این نمودارها تقریباا بر یکدیگر منطبقها ترسیمهای مختلف پلهدبی برای لبه

ین استنباط را کرد که بهترین توان اباشد. البته از روی شکل میآن احتمالاا مقدار کم دبی جریان می

متر بوده که بیشترین استهلاک انرژی نسبی به سانتی 1عملکرد در استهلاک انرژی برای پله با لبه 

متری در انتهای پله مقدار افت انرژی سانتی 5و  3در حالت استفاده از لبه  را نشان داد و%8/93مقدار 

 باشند.( می5-4به شکل  ) ( مربوط4-4تا )( 2-4بود. جداول ) % 83/92و % 62/92به ترتیب 

 

 

 های مختلف در انتهای پلهدر برابر دبی برای لبهبررسی تغییرات استهلاک انرژی  -5-4شکل
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 متری در انتهای پلهسانتی 1محاسبه پارامترهای هیدرولیکی برای سرریز پلکانی با لبه -2-4جدول 

 4دبی  3دبی  2دبی  1دبی  شماره مشخصات ردیف

1 
 

00155/0 00858/0 01715/0 02573/0 

2 
 

0094/1 0294/1 04665/1 0611/1 

3 
 

00155/0 00858/0 01715/0 02573/0 

4 
 

0038/0 0128/0 0257/0 0313/0 

5 
 

4078/0 6703/0 6673/0 822/0 

6 
 

11/2 89/1 32/1 483/1 

7 
 

00626/0 0196/0 0311/0 04073/0 

8 

 

0626/0 196/0 311/0 4073/0 

9 
 

0122/0 0357/0 0483/0 0657/0 

10 
 

9972/0 9937/0 99835/0 9954/0 

11 
 عددی 

79/98 53/96 38/95 80/93 

12 
 آزمایشگاهی

067/99 98/96 53/95 11/94 

 32/0 15/0 46/0 27/0 درصد خطا 13

 

 متری در انتهای پلهیسانت 3محاسبه پارامترهای هیدرولیکی برای سرریز پلکانی با لبه -3-4جدول 

 4دبی  3دبی  2دبی  1دبی  شماره مشخصات ردیف

1 
 

001768/0 007469/0 01648/0 02662/0 

2 
 

0102/1 02678/1 04539/1 06249/1 

3 
 

001768/0 007469/0 01648/0 02662/0 

4 
 

0041/0 01398/0 0211/0 0263/0 

5 
 

4312/0 534/0 781/0 012/1 

6 
 

15/2 44/1 716/1 92/1 

7 
 

00683/0 01785/0 03026/0 04166/0 

8 

 

0683/0 1785/0 3026/0 4166/0 

9 
 

01357/0 0285/0 0521/0 0784/0 

10 
 

99663/0 99828/0 99329/0 98409/0 

11 
 عددی 

65/98 22/97 01/95 62/92 

12 
 آزمایشگاهی

98/98 38/97 46/95 16/93 

 55/0 45/0 16/0 33/0 درصد خطا 13
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 متری در انتهای پلهسانتی 5محاسبه پارامترهای هیدرولیکی برای سرریز پلکانی با لبه -4-4جدول 

 4دبی  3دبی  2دبی  1دبی  شماره مشخصات ردیف

1 
 

0016395/0 009721/0 01847/0 02545/0 

2 
 

00975/1 03193/1 04897/1 06064/1 

3 
 

0016395/0 009721/0 01847/0 02545/0 

4 
 

0045/0 0178/0 0221/0 0284/0 

5 
 

3642/0 5461/0 8357/0 8961/0 

6 
 

73/1 30/1 79/1 69/1 

7 
 

0065/0 02128/0 03265/0 04043/0 

8 

 

065/0 2128/0 3265/0 4043/0 

9 
 

0112/0 033/0 0576/0 0693/0 

10 
 

99855/0 99893/0 99137/0 99134/0 

11 
 عددی 

89/98 80/96 50/94 46/93 

12 
 آزمایشگاهی

022/99 91/96 03/95 83/93 

 39/0 55/0 11/0 13/0 درصد خطا 13

   

آمده از مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد. دستمنظور ارزیابی دقت مدل، نتایج بهبه    

≥سازیبررسی نتایج نشان داد که میزان خطای مدل عددی در شبیه یسه ( مقا6-4است. شکل )  ±2

 دهد.های مختلف را نشان مینتایج آزمایشگاهی و عددی برای لبه

 

 مقایسه خطای عددی و آزمایشگاهی  -6-4شکل
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 ها در وسط پله  . لبه4-3-2

 هایی با( تغییرات درصد استهلاک انرژی جریان عبوری از روی سرریز در حالتی که لبه7-4شکل)     

 طور که در شکلدهد. همانهای مختلف نشان مید را برای دبیشونارتفاع متفاوت در وسط پله نصب می

با  اگرچه یابد.استهلاک انرژی کاهش مینسبت ها با افزایش دبی جریان، مشخص است در کلیه حالت

نسبت به   𝐻𝑡یابد، اما با توجه به مقدار افزایش بیشتر افزایش دبی، استهلاک انرژی جریان افزایش می

 ∆𝐻 نسبت ،
ΔH

𝐻𝑡
دار کردن پله نیز در مقایسه با سرریز پلکانی بدون لبه لبهبا کاهش همراه خواهد بود.  

 5و  3متری بیشتر از لبه سانتی 1لبه  مقدار آن برای باعث افزایش استهلاک انرژی شده است که

ای هما برای لبه. در واقع افزایش ارتفاع لبه تا حدودی سبب افزایش افت انرژی شده امتری استسانتی

. در یابدها را تغییر داده، افت انرژی کاهش میمتری شکل لبه، الگوی جریان بر روی پلهسانتی 5و  3

ی آن کاهش افت انرژی کند که نتیجهها عبور میاین شرایط در واقع جریان به صورت جت از روی پله

 است.

 

 ای مختلف برای لبه در وسط پله هبررسی تغییرات استهلاک انرژی به ازای دبی -7-4شکل
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در این حالت نیز دقت مدل عددی، با مقایسه نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی ارزیابی شد. بررسی    

≥سازینتایج نشان داد که میزان خطای مدل عددی در شبیه ( مقایسه نتایج 8-4بود. شکل )  ±2

 دهد.پله نشان میهای مختلف لبه در وسط آزمایشگاهی و عددی را برای حالت

 

 

 مقایسه خطای عددی و آزمایشگاهی -8-4شکل

      

     

های مختلف نشان سازی شده را برای مدل( مقادیر پارامترهای مختلف شبیه7-4( تا )5-4جدول)     

-سانتی 5سازی مربوط به مدل با ارتفاع طورکه مشخص است کمترین خطاها در شبیهدهد. همانمی

د باشهای دیگر میاید دلیل آن اختلاط کمتر آب و هوا در این حالت نسبت به حالتمتری است که ش

 برد.سازی را بالا میکه دقت شبیه
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 متری در وسط پلهسانتی 1محاسبه پارامترهای هیدرولیکی برای سرریز با لبه -5-4جدول

 4دبی  3دبی  2دبی  1دبی  شماره مشخصات ردیف

1 
 

002684/0 008222/0 01753/0 02544/0 

2 
 

01354/1 02855/1 0473/1 06062/1 

3 
 

002684/0 008222/0 01753/0 02544/0 

4 
 

0047/0 0121/0 0241/0 03625/0 

5 
 

571/0 6795/0 7273/0 7017/0 

6 
 

65/2 97/1 49/1 23/1 

7 
 

009025/0 01904/0 03153/0 04042/0 

8 

 

09025/0 1904/0 3153/0 4042/0 

9 
 

0213/0 0356/0 051/0 0619/0 

10 
 

99224/0 99295/0 9963/0 9987/0 

11 
 عددی 

89/97 53/96 13/95 16/94 

12 
 آزمایشگاهی

6/98 06/97 37/95 26/94 

 1/0 24/0 53/0 72/0 درصد خطا 13

 

 متری در وسط پلهسانتی 3محاسبه پارامترهای هیدرولیکی برای سرریز با لبه -6-4جدول

 4دبی  3دبی  2دبی  1دبی  اره مشخصاتشم ردیف

1 
 

002738/0 010251/0 01918/0 026321/0 

2 
 

0137/1 0331/1 05023/1 062/1 

3 
 

002738/0 010251/0 01918/0 026321/0 

4 
 

0049/0 0163/0 0248/0 0294/0 

5 
 

558/0 6288/0 773/0 877/0 

6 
 

54/2 57/1 567/1 63/1 

7 
 

009146/0 02205/0 03348/0 0413/0 

8 

 

09146/0 2205/0 3348/0 413/0 

9 
 

0207/0 0364/0 0552/0 0686/0 

10 
 

993/0 9967/0 99503/0 9926/0 

11 
 عددی 

95/97 47/96 74/94 53/93 

12 
 آزمایشگاهی

21/98 73/96 95 90/93 

 39/0 27/0 43/0 26/0 درصد خطا 13
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 متری در وسط پلهسانتی 5رولیکی برای سرریز با لبه محاسبه پارامترهای هید-7–4جدول 

 4دبی  3دبی  2دبی  1دبی  شماره مشخصات ردیف

1 
 

001358/0 009362/0 01824/0 02579/0 

2 
 

0086/1 0311/1 0486/1 0612/1 

3 
 

001358/0 009362/0 01824/0 02579/0 

4 
 

0058/0 0129/0 02143/0 0291/0 

5 
 

234/0 7257/0 851/0 886/0 

6 
 

983/0 039/2 856/1 65/1 

7 
 

00573/0 021/0 0324/0 041/0 

8 

 

0573/0 21/0 324/0 41/0 

9 
 

00859/0 0397/0 0583/0 0691/0 

10 
 

0001/1 9914/0 9903/0 9921/0 

11 
 عددی 

15/99 14/96 44/94 48/93 

12 
 آزمایشگاهی

12/99 71/96 77/94 90/93 

 44/0 34/0 58/0 03/0 درصد خطا 13

 

 در انتها و وسط پله     . لبه4-5-3

( تغییرات درصد استهلاک نسبی انرژی جریان عبوری را از روی سرریز در حالتی که 9-4شکل)     

دهد. با توجه به شکل برای های مختلف نشان میشوند برای دبیها در انتها و وسط پله نصب میلبه

ی جریان عبوری از روی سرریز استهلاک انرژی جریان کاهش داشته است، ها با افزایش دبکلیه حالت

ها بواسطه حرکت جت مانند جریان است. البته از روی که دلیل آن احتمالاا کاهش عملکرد برآمدگی

متر سانتی 5توان این استنباط را کرد که بهترین عملکرد در استهلاک انرژی برای پله با لبه شکل می

 باشد.را دارا می% 74/93رین استهلاک انرژی نسبی به مقدار بوده که بیشت
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 و وسطانتها  جریان در سرریز با لبه در نسبت افت انرژی در برابرتغییرات -9-4شکل

سازی شده ارائه شده و صحت نتایج ( نیز مقادیر پارامترهای مختلف شبیه10-4( تا )8-4در جدول )     

ه به ابعاد مدل و مقادیر دبی، اصولاا بیشترین تاثیر مربوط به ارتفاع لبه کنند. با توجفوق را تصدیق می

ک بیشتر انرژی را به دنبال ی روی پله شده و استهلاباشد که در واقع سبب چرخش جریان در ناحیهمی

 دارد

 متردر انتها و وسط پلهسانتی 1. محاسبه پارامترهای هیدرولیکی سرریز با لبه 8 -4جدول 

 4دبی  3دبی  2دبی  1دبی  ره مشخصاتشما ردیف

1 
 

002476/0 00718/0 01725/0 0254/0 

2 
 

01283/1 0261/1 0468/1 0606/1 

3 
 

002476/0 00718/0 01725/0 0254/0 

4 
 

009/0 01364/0 02436/0 0243/0 

5 
 

2751/0 5263/0 7081/0 045/1 

6 
 

9258/0 438/1 448/1 14/2 

7 
 

00855/0 01739/0 0312/0 0404/0 

8 

 

0855/0 1739/0 312/0 404/0 

9 
 

01285/0 02775/0 04991/0 0799/0 

10 
 

99998/0 99835/0 99689/0 9807/0 

11 
 عددی 

73/98 29/97 23/95 46/92 

12 
 آزمایشگاهی

53/98 41/97 52/95 068/94 

 59/0 3/0 12/0 20/0 درصد خطا 13
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 متری در انتها و وسط پلهسانتی 3ی هیدرولیکی سرریز با لبه . محاسبه پارامترها9 -4جدول

 4دبی  3دبی  2دبی  1دبی  شماره مشخصات ردیف

1 
 

002391/0 00931/0 0196/0 02626/0 

2 
 

01253/1 0246/1 05095/1 06192/1 

3 
 

002391/0 00931/0 0196/0 02626/0 

4 
 

0063/0 0136/0 02691/0 0261/0 

5 
 

3795/0 6845/0 7283/0 006/1 

6 
 

526/1 873/1 417/1 98/1 

7 
 

008355/0 01641/0 03397/0 04128/0 

8 

 

08355/0 1641/0 3397/0 4128/0 

9 
 

0136/0 03748/0 05394/0 077/0 

10 
 

99893/0 98712/0 99701/0 98492/0 

11 
 عددی 

65/98 34/96 86/94 74/92 

12 
 آزمایشگاهی

73/98 48/96 97/94 63/93 

 95/0 11/0 14/0 08/0 درصد خطا 13

 

 

 متری در انتها و وسط پلهسانتی 5. محاسبه پارامترهای هیدرولیکی سرریز با لبه 10 -4جدول

 4دبی  3دبی  2دبی  1دبی  شماره مشخصات ردیف

1 
 

00164/0 00947/0 01861/0 02479/0 

2 
 

0098/1 03135/1 0492/1 05959/1 

3 
 

00164/0 00947/0 01861/0 02479/0 

4 
 

00364/0 01098/0 0254/0 0313/0 

5 
 

451/0 8624/0 7326/0 792/0 

6 
 

38/2 62/2 467/1 42/1 

7 
 

006507/0 0209/0 0328/0 0397/0 

8 

 

06507/0 209/0 328/0 397/0 

9 
 

0140/0 0488/0 0527/0 0632/0 

10 
 

9958/0 98255/0 9965/0 9466/0 

11 
 ددی ع

61/98 26/95 97/94 74/93 

12 
 آزمایشگاهی

99 30/96 30/95 25/94 

 54/0 34/0 07/1 39/0 درصد خطا 13
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 های وسط متغیرمتری درانتهای پله ثابت و لبهسانتی 1لبه  -4-5-4

بد یاها با افزایش دبی جریان استهلاک انرژی کاهش میدهد که در کلیه حالت( نشان می10-4شکل)    

توان گفت که با افزایش ارتفاع در وسط پله استهلاک انرژی کاهش داشته همچنین طبق نمودار می و

متری در وسط داشته که با سانتی 5متر در انتهای پله و سانتی 1است و بهترین عملکرد را لبه با ارتفاع 

ه تغییر ها، با توجه بای پلهافزایش دبی، مقدار افت انرژی بیشتری داشته است. اصولاا افزایش ارتفاع انته

های میانی در دهد. اما افزایش ارتفاع لبهالگوی ریزشی جریان، مقدار استهلاک انرژی را کاهش می

 دهد.شرایط جریان ریزشی، با توجه به شکل الگوی جریان میزان استهلاک را افزایش می

 

 

 متغیرهای وسط پله ثابت و لبهانتهای  درری متسانتی1تغییرات دبی و افت انرژی جریان برای لبه  -10-4شکل
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متری در سانتی3متری در انتهای پله و سانتی 1محاسبه پارامترهای هیدرولیکی سرریز پلکانی با لبه  -11 -4جدول

 وسط

 4دبی  3دبی  2دبی  1دبی  شماره مشخصات ردیف

1 
 

001392/0 00993/0 01846/0 0259/0 

2 
 

0087/1 0324/1 04896/1 0614/1 

3 
 

001392/0 00993/0 01846/0 0259/0 

4 
 

0068/0 0148/0 02139/0 0278/0 

5 
 

2047/0 670/0 863/0 9316/0 

6 
 

7920/0 758/1 883/1 783/1 

7 
 

005826/0 0216/0 03264/0 0409/0 

8 

 

05826/0 216/0 3264/0 409/0 

9 
 

00893/0 0376/0 05934/0 0720/0 

10 
 

99977/0 9948/0 98963/0 9894/0 

11 
 عددی 

11/99 35/96 34/94 21/93 

12 
 آزمایشگاهی

26/99 66/96 88/94 65/93 

 

   متری در سانتی 5متری در انتهای پله و سانتی 1محاسبه پارامترهای هیدرولیکی سرریز پلکانی با لبه  -12-4جدول   

 وسط

 4دبی  3دبی  2دبی  1دبی  شماره مشخصات ردیف

1 
 

001609/0 00857/0 01739/0 02565/0 

2 
 

0096/1 02935/1 0471/1 06096/1 

3 
 

001609/0 00857/0 01739/0 02565/0 

4 
 

00486/0 01431/0 02294/0 02775/0 

5 
 

331/0 5988/0 758/0 9243/0 

6 
 

515/1 598/1 597/1 77/1 

7 
 

00642/0 01957/0 03137/0 04064/0 

8 

 

0642/0 1957/0 3137/0 4064/0 

9 
 

01044/0 03258/0 0522/0 0712/0 

10 
 

99916/0 99677/0 9949/0 98976/0 

11 
 عددی 

96/98 83/96 01/95 28/93 

12 
 آزمایشگاهی

05/99 02/97 27/95 67/93 
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 های دیگر متغیر متری در انتهای پله ثابت و لبهسانتی 3. لبه 4-5-5

 های سرریز، ازهای قرارگیری لبه در پلهد که با افزایش دبی در کلیه حالتده( نشان می11-4شکل)    

شود. همچنین طبق نمودار با افزایش ارتفاع لبه در انتهای پله میزان استهلاک انرژی جریان کاسته می

ه افزایش داشته است کها در مقایسه با سایر لبه  و نیز افزایش ارتفاع لبه در وسط پله استهلاک انرژی

 متر در وسط بیشترین استهلاک انرژی را داشت.سانتی 5متر در انتها و لبه سانتی 3لبه با ارتفاع 

 

در  متغیرهای و لبه انتهامتری در سانتی 3تغییرات دبی و درصد افت انرژی جریان در سرریز با لبه -11-4شکل

 وسط

    

 

متری و سانتی 3ی انتهایی ا برای لبهسازی شده ر( نتایج پارامترهای شبیه14-4( و)13-4جدول) 

 دهد.متری  نشان میسانتی 5و  1های میانی لبه
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 متری در وسط سانتی1متری در انتها و لبه سانتی 3محاسبه پارامترهای هیدرولیکی سرریز پلکانی با لبه  -13-4جدول 

 4دبی  3دبی  2دبی  1دبی  شماره مشخصات ردیف

1 
 

00166/0 011578/0 01931/0 02482/0 

2 
 

00984/1 0359/1 0504/1 0597/1 

3 
 

00166/0 011578/0 01931/0 02482/0 

4 
 

00598/0 01783/0 02418/0 02611/0 

5 
 

2783/0 6493/0 7985/0 9505/0 

6 
 

14/1 552/1 63/1 87/1 

7 
 

006563/0 0239/0 03363/0 0398/0 

8 

 

06563/0 239/0 3363/0 398/0 

9 
 

00992/0 0393/0 0566/0 0721/0 

10 
 

99992/0 9966/0 9938/0 9876/0 

11 
 عددی 

01/99 20/96 61/94 19/93 

12 
 آزمایشگاهی

98/98 45/96 94/94 71/93 

 

 

 متری در وسط سانتی 5متری در انتها و سانتی 3محاسبه پارامترهای هیدرولیکی سرریز پلکانی برای لبه  -14-4جدول 

 4دبی  3دبی  2دبی  1دبی  مشخصاتشماره  ردیف

1 
 

002141/0 009236/0 01725/0 02475/0 

2 
 

01165/1 0309/1 0468/1 05954/1 

3 
 

002141/0 009236/0 01725/0 02475/0 

4 
 

0061/0 01194/0 0234/0 03128/0 

5 
 

3509/0 7735/0 7371/0 791/0 

6 
 

43/1 26/2 53/1 42/1 

7 
 

007763/0 0206/0 0312/0 03969/0 

8 

 

07763/0 206/0 312/0 3969/0 

9 
 

0123/0 0424/0 051/0 0631/0 

10 
 

99935/0 9885/0 9958/0 99644/0 

11 
 عددی 

78/98 88/95 12/95 04/94 

12 
 آزمایشگاهی

84/98 43/96 39/95 23/94 
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𝚫𝐇. بررسی تغییرات 4-5-6

𝑯𝒕
متری در انتهای پله سانتی 5به های مختلف وقتی لبه ازای دبی 

 های متغییر در وسط باشندثابت و لبه

که با افزایش دبی جریان، استهلاک انرژی جریان کاهش داشته است. دهد (نشان می12-4شکل)    

طبق نمودار با افزایش ارتفاع لبه در وسط پله استهلاک انرژی جریان افزایش داشته است و بهترین لبه 

متری در انتها و وسط پله داشته است ولی در حالتی که لبه انتهایی سانتی 5نرژی را لبه از لحاظ افت ا

 پله دارای ارتفاع کمتری باشد، افزایش ارتفاع لبه در وسط پله تاثیر ناچیزی بر میزان افت انرژی داشت.

 

 های متغییر در وسطبهو ل انتهامتری در سانتی 5تغییرات دبی و درصد افت انرژی جریان با لبه -12 -4شکل

     

( گزارش شده 16-4( و )15-4ها در جداول )سازی پارامترهای هیدرولیکی برای این مدلنتایج شبیه

 است.
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 متر در وسطسانتی 1متر در انتها و سانتی 5محاسبه پارامترهای هیدرولیکی سرریزهای پلکانی با لبه  -15 -4جدول

 4دبی  3ی دب 2دبی  1دبی  شماره مشخصات ردیف

1 
 

002519/0 00833/0 01747/0 02548/0 

2 
 

01296/1 0288/1 0472/1 0607/1 

3 
 

002519/0 00833/0 01747/0 02548/0 

4 
 

00583/0 0132/0 02456/0 02641/0 

5 
 

432/0 6312/0 7113/0 9647/0 

6 
 

80/1 75/1 44/1 89/1 

7 
 

00865/0 01921/0 03146/0 04046/0 

8 

 

0865/0 1921/0 3146/0 4046/0 

9 
 

0153/0 0335/0 0503/0 0738/0 

10 
 

99766/0 9953/0 9969/0 9869/0 

11 
 عددی 

48/98 74/96 19/95 04/93 

12 
 آزمایشگاهی

63/98 09/97 37/95 012/94 

 

 متری در وسطسانتی 3متری در انتها و سانتی 5محاسبه پارامترهای هیدرولیکی سرریزپلکانی با لبه  -16-4جدول 

 4دبی  3دبی  2دبی  1دبی  شماره مشخصات ردیف

1 
 

001099/0 00754/0 01657/0 02548/0 

2 
 

007464/1 0269/1 0456/1 061/1 

3 
 

001099/0 00754/0 01657/0 02548/0 

4 
 

0038/0 01384/0 02186/0 0271/0 

5 
 

2892/0 5447/0 758/0 940/0 

6 
 

46/1 478/1 63/1 823/1 

7 
 

004976/0 01797/0 0304/0 0405/0 

8 

 

04976/0 1797/0 304/0 405/0 

9 
 

0086/0 0289/0 0511/0 0721/0 

10 
 

9988/0 998/0 9945/0 9889/0 

11 
 عددی 

11/99 18/97 11/95 20/93 

12 
 آزمایشگاهی

23/99 3/97 26/95 42/93 

 

3

( )mQ
s

t (m)H

2

( )mq
s

1(m)y

1
m( )

s
V

rF

c (m)y

h
cy

1(m)H

( )H m

(%)
t

H
H



(%)
t

H
H



3

( )mQ
s

t (m)H

2

( )mq
s

1(m)y

1
m( )

s
V

rF

c (m)y

h
cy

1(m)H

( )H m

(%)
t

H
H



(%)
t

H
H





 

99 

 

𝚫𝐇. تغییرات 4-6

𝑯𝒕
𝒚𝒄نسبت به  

𝒉
 

به منظور ارزیابی تاثیر پارامتر بی بعد    
𝑦𝑐

ℎ
)نسبت عمق بحرانی به ارتفاع پلکان( در میزان استهلاک  

 د.گیرانرژی نیز از نتایج حاصل از مدل عددی و آزمایشگاهی استفاده گردید که مورد بررسی قرار می

 ها در انتهای پله قرار گرفتند. حالتی که لبه4-6-1

مشاهده می شود که با افزایش نسبت عمق بحرانی به ارتفاع پله، استهلاک  (13-4)با توجه به شکل    

غییر الگوی ی تافتد که نتیجهافزایش نسبت عمق بحرانی با افزایش دبی اتفاق می انرژی روند نزولی دارد.

 ریزشی جریان و کاهش استهلاک انرژی است.

 

تاثیر پارامتر بی بعد -13-4شکل
𝑦𝑐

ℎ
 پله انتهایدر افت انرژی با لبه در  

 

 ها در وسط پله قرار گرفتند. حالتی که لبه4-6-2

بحرانی به ارتفاع پله، میزان افت نسبی انرژی  با افزایش نسبت عمقدهد که ( نشان می14-4شکل)     

ان) عمق جریان( جریو در نتیجه افزایش ضخامت  دبی جریان یابد. این امر به دلیل افزایشکاهش می

 و تغییر الگوی جریان است.بر روی پلکان ها 

92

93

94

95

96

97

98

99

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

∆
H
⁄H

T 
 

Yc⁄h

بدون لبه انتها 1cmبا لبه  در انتها3با لبه  در انتها5با لبه 



 

100 
 

 

تاثیر پارامتر بی بعد -14-4شکل
𝑦𝑐

ℎ
 در افت انرژی با لبه در وسط پله 

 

 ها. بررسی الگوی جریان در روی پله4-7

 . تاثیر دبی برروی الگوی جریان4-7-1

ایین جریان به حالت ریزشی که با افت های پ( مشخص است در دبی15-4طور که در شکل)همان    

بور ها عهای بالا که جریان به صورت جت مانند از روی پلهانرژی بیشتری همراه است در مقایسه با دبی

 ها نمایان است.های چرخشی در روی پلهکند الگوی جریانمی
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 بردار های سرعت در سرریز پلکانی ساده  -15-4شکل

 

 ها بر روی الگوی جریاندار کردن پله. تاثیر لبه4-7-2

وان در تدار کردن آن را میطورکلی علت افزایش افت انرژی در سرریز با لبهبا توجه به تحلیل عددی به

 دو مطلب بیان نمود:

ای به یک گوداب تبدیل الف( اضافه شدن لبه به نوک هر پله، درواقع هر پله را در اصطلاح رودخانه

شود. با شروع های چرخشی در این گوداب، پراکنش انرژی جریان انجام میاد گردابهکند که با ایجمی

ردند گایجاد می پلههای پاشنه گرد در محلطورمعمول گردابه های ساعتجریان بر روی سرریز پلکانی به

د که شونها هم تشکیل میگرد درون گودابهای پادساعتسرریز گردابهی پلهدار کردن که با لبهدرحالی

Q=0.027 (m3/s) 

Q= 0.0076(m3/s) 
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ها افزایش ها هم با افزایش ضخامت لبه پله( نشان داده شده است. اندازه این گرداب16-4در شکل)

ه اند. گردابآمدهدستدیدن نیست و با حل معادلات جریان بهیابد. این گردابه ها در آزمایشگاه قابلمی

انرژی سرریز با افزایش  آمده از حل عددی نقش مؤثری در افزایش افتدستگرد بههای پادساعت

ت وجود آمده و با افزایش ضخام ها بهدار کردن سرریز این گردابهضخامت لبه سرریز دارند بطوریکه با لبه

ها های پادساعتگرد و برخورد این گردابشود. با تشکیل گردابهتر میلبه سرریز ابعاد این گردابه ها بزرگ

جاد های بدون لبه ایاستهلاک انرژی بیشتری در مقایسه با پله ها،با بخشی از جریان عبوری از روی پله

 گردد.می

 

 مترمکعب بر ثانیه027/0دار برای دبی نمایش بردارهای سرعت  در سرریز پلکانی لبه -16-4شکل

ت: جریان بندی شده اسروی سرریز پلکانی توسط محققین مختلف به دودسته تقسیم ب( رفتار جریان بر

تر(، از طرف دیگر عمق( و جریان شبه آرام) دبی بالا و جریان عمیقین و جریان کمریزشی)دبی پای

گرفته است. با توجه به دو دار نمودن سرریز درواقع یک گوداب شکلطور که ذکر گردید با لبههمان

ن ادار نمودن سرریز در قیاس با سرریز بدون لبه، ایجاد جریتوان نتیجه گرفت با لبهموضوع مذکور می

ها هواگیری های توربولانس درون گودابافتد و از طرف دیگر هم با ایجاد جریانشبه آرام به تعویق می
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توان مشاهده کرد. درنتیجه درصد افت انرژی افزایش ( می20-4افتد که در شکل)جریان زودتر اتفاق می

 یابد.می

 ها. بررسی پروفیل آب در روی پله4-8

 هافیل سطح آب در روی پله. تاثیر دبی بر پرو4-8-1

ی کسر حجمی بر روی (، نتایچ گرافیگی نرم افزار فلوئنت در محاسبه19-4( تا )17-4های )در شکل   

ها شامل یک نمایش رنگی از کسر حجمی های مختلف ارائه شده است. این شکلسطح سرریز برای دبی

ر است در معادلات کسر حجمی، آب باشد. شایان ذکآب در یک مقطع طولی)برش در طول سرریز( می

به عنوان فاز یک معرفی گردیده است و در این اشکال به رنگ قرمز و هوا به عنوان فاز دو به رنگ آبی 

های فقط شامل آب( و صفر) باشد. مقدار کسر حجمی برای هر نقطه از سیال بین یک)برای سلولمی

شود، کانتور تغییر رنگ که هوا وارد جریان آب می ایباشد. در نقطههای فقط شامل هوا( میبرای سلول

گردد. هرچه میزان داده و متناسب با میزان غلظت هوای محلول در آب بین رنگ قرمز تا آبی متغییر می

غلظت هوای محلول در آب بیشتر شود این تغییر رنگ به سمت رنگ آبی که رنگ اختصاص یافته به 

 گردد. باشد، متمایل میفاز هوا می

 

 متر مکعب بر ثانیه 0024/0آب برای سرریز بدون لبه با دبی سطح پروفیل  -17-4شکل
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 متر مکعب بر ثانیه 013/0آب برای سرریز پلکانی بدون لبه با دبی  سطح پروفیل-18-4شکل

 

 

 متر مکعب بر ثانیه 027/0آب برای سرریز پلکانی بدون لبه با دبی سطح پروفیل  -19-4شکل

ها مشخص است با افزایش دبی جریان، رژیم جریان از حالت ریزشی، که در که در شکل طورهمان    

ها ی پایینی جریان از پلهها مماس است به حالت متلاطم که تیغهی پایینی جریان بر کف پلهآن تیغه

ا عبور ههای بالاتر قالب جریان به حالت جت مانند از روی پلهشود که در دبیگیرد تبدیل میفاصله می

 کند.می
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 دار کردن بر روی پروفیل سطح آب. تاثیر لبه4-8-2

دار کردن سرریز، هواگیری جریان زودتر اتفاق توان مشاهده نمود که با لبه( می20-4با بررسی شکل)  

 یابد. همچنینتوجهی افزایش طور قابلافتد و اختلاط هوا با آب باعث خواهد شد درصد افت انرژی بهمی

 افتد.تر اتفاق میافزایش ضخامت لبه سرریز، هواگیری جریان هم سریعبا 

 

 مترسانتی 3پروفیل سطح آب در سرریز با لبه  -20-4شکل

 

 . تغییرات عمق جریان در ابتدای حوضچه آرامش یا انتهای پله4-9

ه سه بخش توان بباشد. این نواحی را میجریان بر روی سرریز پلکانی شامل نواحی مختلف می     

سریع، متغیر تدریجی و یکنواخت تقسیم نمود، و به همین دلیل پارامترهای جریان تا قبل از متغیر

باشد که باشند از جمله این مقادیر، عمق جریان میمحدوده جریان یکنواخت دارای مقادیر مختلف می

ش(است. البته روند نسبی دارای مقادیر متفاوت تا قبل از ناحیه جریان یکنواخت )ابتدای حوضچه آرام

کاهش عمق با حرکت جریان در راستای سرریز و افزایش سرعت تا قبل از رسیدن به پایاب قابل پیش 

 .باشدبینی می
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 .تاثیر دبی برروی عمق جریان در ابتدای حوضچه آرامش4-9-1

ا فزایش حجم ربا افزایش دبی جریان عبوری با توجه به ثابت بودن عرض مقطع و شرایط هندسی، ا    

( روند تغییرات عمق جریان در 21-4ی آن، افزایش عمق جریان است. شکل)خواهیم دید که نتیجه

 .دهدی آرامش را نشان میها و ابتدای حوضچهابتدای پله

 

 دست در سرریز پلکانی سادهتاثیر دبی بر روی عمق جریان پایین -21-4شکل

 

 عمق جریان در ابتدای حوضچه آرامش . تاثیر لبه دار کردن پله بر روی4-9-2

 های مربوط بهتوان شکلدر این حالت نیز روند تغییرات عمق جریان مشابه حالت بدون لبه است. می

 این دو قسمت را با هم ادغام کرد.
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 دارتاثیر دبی بر عمق جریان پایین دست در سرریز پلکانی لبه -22-4شکل

 های مربوط به مدل عددی. نوآوری4-10

ی کارهایقسمت به بررسی راهسازی، در این با توجه به نتایج تحقیق حاضر و قابلیت مدل در شبیه

 دیگر به منظور افزایش استهلاک انرژی پرداخته شد.

. بررسی تاثیر شیب )منفی؛مثبت(  و همچنین ضخامت لبه پله برروی مشخصات 4-10-1

 جریان

دار وپلکانی متر( ، شیبسانتی 2و 5/1دار)نی ساده، لبههای پلکادر این تحقیق، چهار حالت سرریز   

 10معکوس مورد بررسی قرار گرفته است. مدل عددی ساخته شده  همانند سرریز پلکانی ساده دارای 

باشند. این چهار گروه از سرریز آن دارای اشکال هندسی متفاوتی می 5و  4، 3، 2های پله است که پله

 متر مکعب بر ثانیه مورد تحلیل قرار گرفته است. 027/0و  013/0، 0024/0پلکانی برای سه دبی 
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سانتی متری در انتهای پله5لبه  عمق جریان بالا دست
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 دار د(پلکانی معکوسدار ج(لبهها بر روی سرریزپلکانی الف( ساده ب(شیبشماتیکی از پله -23-4شکل

 

𝚫𝐇. تاثیر دبی بر روی 4-10-1-1

𝑯𝒕
 ) استهلاک نسبی انرژی(

های مختلف جانمایی (  به بررسی تاثیر دبی بر تغییرات استهلاک انرژی در حالت24-4در  شکل)    

دهد با افزایش دبی جریان از میزان استهلاک نسبی انرژی در سرریز پله پرداخته شده است که نشان می

کردن  اردها، تاثیر لبهگردد از نظر جانمایی پلهشود. همانطور که در شکل مشاهده میپلکانی کاسته می
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های بالا بیشتر بود. تاثیر لبه پله و همچنین افزایش ضخامت پله در افزایش استهلاک انرژی در دبی

 2و 5/1پلکانی معکوس در استهلاک انرژی نسبت به دیگر هندسه ها بیشتر بود و لبه با ضخامت 

های پایین . در دبیاستهلاک انرژی را داشتند % 48/93و 94، 87/93دار به ترتیب متر و پله شیبسانتی

با توجه به رژیم جریان ریزشی و تشکیل گرداب، استهلاک انرژی بالا بوده و مقادیر آن برای مدل مختلف 

های بالا با توجه به تغییر رژیم جریان که از تاثیر در استهلاک انرژی تقریباا با هم برابر است، اما در دبی

ی با شیب معکوس که علی رغم شرایط جریان سبب ایجاد کاهد در این شرایط مدل پلکانها میروی پله

 دهد.های دیگر افزایش میناحیه گردابی روی پله شده و استهلاک انرژی را نسبت به مدل

 

 بررسی تغییرات دبی و استهلاک انرژی  -24-4شکل

 

𝒚𝒄. تاثیر 4-10-1-2

𝒉
𝚫𝐇روی )نسبت بی بعد عمق بحرانی به ارتفاع پله(بر 

𝑯𝒕
) استهلاک نسبی 

 انرژی(

بعد عمق بحرانی به ارتفاع پله از میزان استهلاک دهد که با افزایش نسبت بی( نشان می25-4شکل)    

 شود سرریز پلکانی با  پلهنسبی انرژی جریان کاسته شده است. همانطور که در این شکل مشاهده می
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1.5وسط پله با ضخامت 
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درصد10پله با شیب 

سانتی متری در انتها و 5لبه 
سانتیمتر2وسط پله با ضخامت 

لبه پلکانی معکوس
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این حالت نیز با توجه به اینکه اقزایش دبی با معکوس بیشترین استهلاک انرژی را داشته است. در 

 ها مشابه با حالت قبل است.ی مستقیم دارد، عملکرد مدلرابطه 𝑦𝑐افزایش

 

تاثیر پارامتر بی بعد -25-4شکل
𝑦𝑐

ℎ
 در افت انرژی  

اد به ابع سازی ارائه شده است. با توجه( نیز مقادیر پارامترهای مختلف شبیه20-4( تا)17-4در جدول)

 باشد.مدل و مقادیر دبی، اصولاا بیشترین تاثیر مربوط به پلکانی معکوس می

 متری در وسط و انتهاسانتی 5محاسبه پارامترهای هیدرولیکی برای لبه  -17-4جدول

 3 2 1 شماره مشخصات ردیف

1 
 

0024/0 013/0 027/0 

2  0125/1 039/1 063/1 

3 
 

0024/0 013/0 027/0 

4 
 

0086/0 0201/0 0352/0 

5 
 

2857/0 6467/0 767/0 

6 
 

9952/0 45/1 30/1 

7 
 

0083/0 027/0 042/0 

8 
 

083/0 27/0 42/0 

9 
 

01256/0 0414/0 0651/0 

10  9999/0 9976/0 9979/0 

11 
 عددی 

75/98 01/96 87/93 
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سانتیمتر2وسط پله با ضخامت 

لبه پلکانی معکوس
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 دارمحاسبه پارامترهای هیدرولیکی برای پله شیب -18-4جدول 

 3دبی  2دبی  1دبی  شماره مشخصات فردی

1 
 

0024/0 013/0 027/0 

2  0125/1 039/1 063/1 

3 
 

0024/0 013/0 027/0 

4 
 

0068/0 019/0 0312/0 

5 
 

3529/0 684/0 865/0 

6 
 

36/1 587/1 56/1 

7 
 

0083/0 027/0 042/0 

8 
 

083/0 27/0 42/0 

9 
 

0131/0 0428/0 0693/0 

10  9994/0 9962/0 9937/0 

11 
 عددی 

80/98 88/95 48/93 

 

 متری در انتها و وسطسانتی 2متری با ضخامت سانتی 5محاسبه پارامترهای هیدرولیکی برای لبه -19-4جدول

 3دبی  2دبی  1دبی  شماره مشخصات ردیف

1 
 

0024/0 013/0 027/0 

2  0125/1 039/1 063/1 

3 
 

0024/0 013/0 027/0 

4 
 

0092/0 0204/0 0378/0 

5 
 

2608/0 6372/0 714/0 

6 
 

868/0 42/1 17/1 

7 
 

0083/0 027/0 042/0 

8 
 

083/0 27/0 42/0 

9 
 

01266/0 041/0 0637/0 

10  99984/0 998/0 9993/0 

11 
 عددی 

74/98 05/96 94 
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 معکوس محاسبه پارامترهای هیدرولیکی برای سرریز پلکانی پله -20-4جدول

 3دبی  2دبی  1دبی  شماره مشخصات ردیف

1 
 

0024/0 013/0 027/0 

2  0125/1 039/1 063/1 

3 
 

0024/0 013/0 027/0 

4 
 

0097/0 0231/0 042/0 

5 
 

2474/0 5627/0 6428/0 

6 
 

802/0 18/1 001/1 

7 
 

0083/0 027/0 042/0 

8 
 

083/0 27/0 42/0 

9 
 

0128/0 0392/0 063/0 

10  9997/0 9998/0 1 

11 
 عددی 

73/98 22/96 07/94 
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 مقدمه -5-1

صورت دوبعدی انجام سازی عددی افت انرژی جریان در روی سرریزهای پلکانی بهدر این تحقیق مدل   

عددی فلوئنت نشان داد که فاکتورهای  سازیشده  و نتایج حاصل از آن مورد بررسی قرار گرفت. مدل

طوری سازی عددی با تقریب خوبی بدست آمده است. بهها برای مدلانتخاب شده و میزان تخمین آن

که استهلاک انرژی نسبی بدست آمده با مدل عددی  فلوئنت بسیار نزدیک به استهلاک انرژی نسبی 

 باشد.  در مدل آزمایشگاهی می

 گیرینتیجه -5-2

دار انجام گرفت که نتایج حاصل از تحقیق به صورت یق حاضر بر روی سرریز پلکانی ساده و لبهتحق

 باشد.زیر می

و وجود اختلاف  های موجود)آزمایشگاهی(سازی عددی و دادهروند مشابه میان نتایج حاصله از شبیه-1

فزار( اسرریز)حاصل از نرمقابل قبول بین این مقادیر و نیز مشاهده الگوی جریان تشکیل شده بر روی 

 FLUENT دهد در صورتی که شرایط مرزی و هندسی بطور صحیح به مدل اعمال شود، نشان می

 تواند میدان جریان را بر روی سرریز پلکانی به خوبی مدل نماید.می

 دد. گرافزایش دبی باعث کاهش نرخ استهلاک انرژی و همچنین کاهش احتمال وقوع کاویتاسیون می-2

شود که بیشترین میزان استهلاک انرژی ایجاد لبه در انتهای پله سبب افزایش استهلاک انرژی می-3

 متری در انتهای پله است.سانتی 1مربوط به پله 

تواند سبب افزایش استهلاک انرژی گردد که بهترین ی میانی نیز میی انتهایی، لبهعلاوه بر لبه -4

 .متری در وسط استسانتی 5متری در انتها و سانتی 1نتیجه مربوط به مدل  لبه 

استهلاک انرژی جریان از روی سرریزهای پلکانی با لبه در ابتدا و وسط پله و همچنین در حالت بدون -5

 لبه با دبی جریان یا عمق بحرانی نسبت عکس دارد.
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 پیشنهادات-5-3

 های فیزیکی جدید در استهلاک انرژی بررسی مدل -1

 های جدید در استهلاک انرژی فلوئنت در ارزیابی مدل کاربرد مدل -2

 ی آرامش به کمک فلوئنتسازی جریان در حوضچهشبیه -3

 های معکوس و تاثیر آن در استهلاک انرژی اجرای مدل فیزیکی پله -4

 دار و تاثیر آن در استهلاک انرژیاجرای مدل فیزیکی بستر موج -5

دهدکه تغییر این پارامترها در راستای رسیدن به رولیکی نشان میمطالعه پارامترهای هندسی و هید -6

بیشترین نرخ استهلاک انرژی، ممکن است باعث بروز مشکلاتی در عملکرد این سرریزها، از قبیل افزایش 

احتمال وقوع پدیده کاویتاسیون گردد. از این رو انجام مطالعات همه جانبه در هنگام طراحی سازه 

 گردد.توصیه می
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Abstract 

Stepped spillway is considered as a important structure in energy dissipating along chute 

dam engineers. In order to investigate energy lose, a stepped spillway was modeled in 

two situations non-edged step and edged step with 1.5 cm thickness and 1، 3, 5 cm height. 

It was simulated by two dimensional fluent software. Simulation of the two-phase flow 

carried out by pattern of open channel fluid volume and flow was simulated by 𝑘 − 𝜀  

turbulence RNG model. Results of numerical model showed good agreement with 

experiment results. Results showed that in two situations, non- edged step and edged step 

as increasing of discharge، relative energy lose decreased. Also energy lose was more in 

the case of edged steps then non-edged steps. In the case of installation edged at first end 

at mid of the step separately on edged with 1cm height was considered as the proper one. 

Energy dissipation for 1 cm height edge at the mid of the step was about 94.16% which 

compere to 1cm height edge at the end of the step showed 1.86% increase relate to non-

edged step. When the edges at the same time installed at the first and at the middle of 

edge with 5cm showed the best results. In situation which edged simultaneously installed 

at the first and mid of the step the best model was, edge with 3ch height at the end and 

5cm height the mid end compere to other models energy lose was about 94.04% which 

lnoreesed energy dissipation 1.73% related to non-edged model. In the case that the first 

edge was constant and the middle edge was changeable as increasing of edge height at 

the middle of the edge, energy lose was increased.   

Keywords: Stepped Spillway, Fluent Numerical Modeling, Two-phase Flow, Energy 

Dissipation, Nappe Flow Regime 
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