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 تشکر و قدردانی
 دانست آموخت.سپاس خدایی را که انسان را آفرید و به او آنچه را که نمی

های ارزشمند دانم که از زحمات فراوان و راهنماییواجب می اکنون که این تحقیق به سرانجام رسیده است برخود

جناب استاد فرزانه،  ،احمدی و همچنین مشاور ارجمند این تحقیقاحمد استاد مهربان و عزیزم، جناب آقای دکتر 

 صالحی نیشابوری کمال تشکر را داشته باشم.اکبرسید علیآقای دکتر 

همچنین و های سخاوتمندانه و تاثیرگذار ایشان خاطر راهنماییبهزراتی امیررضا از استاد گرانقدر جناب آقای دکتر 

و امیربهزاد  وحید شمس ،الدین، یاسر گرایلی، مهدی قدیانی، منصور شریف، مهرداد ایروانیدوستانم هانی پیرنجم

 که در انجام این تحقیق مرا یاری کردند، سپاسگزارمفرد سعیدی

 وحید باقریه    

 1393بهمن 
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Date: … 
 

دانشکده  سازه های هیدرولیکی -مهندسی عمراندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  وحید باقریه اینجانب

بررسی عددی برخی پارامترهای موثر بر عملکرد دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  مهندسی عمران

 متعهد می شوم. دکتر احمد احمدیتحت راهنمائی  سرریزهای پلکانی بطور همزمان

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 مه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یاا امتیاازی در هایچ جاا ارائاه      مطالب مندرج در پایان نا

 نشده است.

         دانشاگاه صانعتی   » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مای باشاد و مقاامت مساتبرج باا ناام

 پ خواهد رسید.به چا«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  پایاان ناماه  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقامت مستبرج از 

 رعایت می گردد.

       در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شاده اسات ااوابط و اصاو

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شبصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

اصل رازداری ، اوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                           

 تاریخ                                                                          

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

ان نامه وجود داشته باشدیمتن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پا *   

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،ای انه  ی و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های را معنوی این اثر  کلیه حقوق 

ه دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد.  نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق ب

تولیدات علمی مربوطه ذکر شوداین مطل نحو مقتضی در  اید به  ب  .ب 

 نمی باشد بدون ذکر مرجع مجاز  امه  ن نتایج موجود در پایان  از اطلاعات و   .استفاده 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

های خروجی و کاهش انرژی جریان و هدایت در برابر سیلابحفاظت از تجهیزات پایین دست سدها 

باشد. برای مقابله با این مشکل ترین مسائل در روند مطالعات و طراحی میدست از مهمآن به پایین

تر، حل مناسبهای آرامش اندیشیده شده است. راههای گوناگونی از جمله استفاده از حواچهحلراه

عنوان رو سرریزهای پلکانی بهاینباشد. ازان در حین عبور از روی سرریز میپراکنده نمودن انرژی جری

 اند.گرفتهیک راهکار موثر و مناسب مورد توجه قرار

کنون در اکثر تحقیقات پیرامون این باشد، ولی تاهای زیادی میرفتار این سرریزها دارای پیچیدگی

، لذا استروند تغییرات استهلاک انرژی پرداخته شده سرریزها، صرفاً به بررسی تاثیر عوامل مبتلف بر

های رسد. صرف هزینهویژه میدان فشار( در کنار این مواوع اروری به نظر میبررسی سایر عوامل )به

بام و نیز مشکلات موجود در مطالعات آزمایشگاهی از طرفی، و نیز تجربیات موفق در زمینه دینامیک 

 دهد.های عددی در انجام تحقیقات سوق میرا به استفاده از روشسیامت محاسباتی، محققین 

پس از صحت سنجی و کسب اطمینان از عملکرد مناسب آن در  FLOW 3Dافزار در این تحقیق نرم

بعنوان ابزار مدلسازی انتباب گردید و با تغییر یکسری سازی جریان برروی این سرریزها، شبیه

ها، رفتار جریان در این سرریزها مورد مانند شیب سرریز، نسبت ابعاد پلهپارامترهای موثر هیدرولیکی 

مطالعه و بررسی قرار گرفت. مشاهده گردید که اعما  این تغییرات در راستای رسیدن به بیشترین 

ترین ملاک طراحی مدنظر قرار گیرد و ممکن است باعث تواند بعنوان اصلینرخ استهلاک انرژی نمی

در عملکرد صحیح سرریز شده و نیز خطراتی )از قبیل افت شدید فشار و احتما  بروز بروز مشکلاتی 

بایست اثر رو در انجام مطالعات اولیه میخطر کاویتاسیون در برخی از نقاط( را بوجود آورد. ازاین

 زمان بر کلیه موارد موثر مورد بررسی قرار گیرد.تغییرات اعمالی بصورت هم

 پلکانی، استهلاک انرژی، کاویتاسیون، فشارسرریز کلمات کلیدی:
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، "بررسی برخی پارامترهای موثر بر عملکرد سرریزهای پلکانی بطور همزمان " احمدی، ا،  ;باقریه، و

آبان ماه  22تا  20چهاردهمین کنفرانس ملی هیدرولیک ایران، دانشکده مهندسی عمران، زاهدان 
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 مقدمه 1-1
های خروجی و کاهش انرژی جریان و هدایت حفاظت از تجهیزات پایین دست سدها در برابر سیلاب

باشد. برای مقابله با این مشکل مطالعات و طراحی میترین مسائل در روند دست از مهمآن به پایین

تر های آرامش اندیشیده شده است. راه حل مناسبهای گوناگونی از جمله استفاده از حواچهحلراه

های پلکانی  پراکنده نمودن انرژی جریان در حین عبور از روی شیب سرریز است. بدین منظور سرریز

روی سرریز و تنداب که همانند اند. بوسیله ایجاد پله برشدهسب شناخته عنوان یک راهکار موثر و منابه

توان ببش زیادی از انرژی را قبل از رسیدن جریان به پنجه کند، مییک بستر زبر مصنوعی عمل می

 سد مستهلک نمود.

این وجود  سا  یا بیشتر هستند، با 3500حدود های پلکانی دارای سابقه طومنی درچه سرریزاگر

های اخیر توسعه پیدا های جدید ساخت نظیر بتن غلتکی در دههها با توجه به روشاستفاده از آن

برداری و نگهداری آسان، افزایش کرده است. کاهش هزینه اجرای سرریز، کوتاه شدن زمان اجرا، بهره

ها افزون این سرریزوزمیزان افت انرژی، در نتیجه کاهش هزینه اجرای حواچه آرامش، سبب کاربرد ر

های چنین افزایش هوادهی و در نتیجه کاهش احتما  وقوع پدیده خلاءزایی و فشارشده است. هم

ها است، از دیگر مزایای این های هیدرولیکی نظیر سرریزبرکنش که یکی از مشکلات طراحی سازه

های خاکی در دست سدایینها برای محافظت از رویه و شیب پگردد. این سازهها محسوب میسرریز

توان چنین میباشند. همهای طغیانی، بسیار مناسب میهنگام وقوع سیلاببرابر پدیده سرریز شدن به

ها بمنظور فراهم کردن یک منظره زیبا و جذاب برای جلب گردشگران و بام بردن سطح از این سازه

های پلکانی، شدت استهلاک سرریزاکسیژن مبلوط در آب کمک گرفت. با انتباب پله مناسب در 

نحو قابل توجهی افزایش یافته و نیاز به سیستم استهلاک انرژی در انرژی حاصل از جریان در شوت به

ها در برابر جریان آب، همانند یک یابد. مقاومت شکلی پلهدست تا حد زیادی کاهش میانتهای پایین

 شود.بستر زبر مصنوعی باعث افت زیاد انرژی می
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 پلکانیکاربرد سرریزهای 1-2
های اخیر های جدید ساخت نظیر بتن غلتکی در دههاستفاده از سرریزهای پلکانی با توجه به روش

برداری و افزونی پیدا کرده است. کاهش هزینه سرریزها، کوتاه شدن زمان اجراء، بهرهگسترش روز

اجرای حواچه آرامش سبب جلب  نگهداری آسان، افزایش میزان افت انرژی و در نتیجه کاهش هزینه

 (.1-1توجه ویژه به این سرریزها شده است )شکل 

 
  ]1[در استرالیا  1پلکانی سد هینز(: نمایی از سرریز1-1شکل )

 

زایی و فشارهای برکنش که تبع آن، کاهش احتما  وقوع پدیده خلاءهمچنین افزایش هوادهی و به

-شمار میها بههیدرولیکی نظیر سرریزها است، از دیگر مزایای آنهای یکی از مشکلات طراحی سازه

دست سدهای خاکی در برابر پدیده سرریز شدن ها برای محافظت از رویه و شیب پایینرود. این سازه

ترین نوع ای گابیونی متداو اند. سریزهای پلههای طغیانی بسیار مناسبهنگام وقوع سیلاببه

ها برای استهلاک انرژی در (. از پله2-1ه در بندهای گابیونی هستند )شکل سرریزهای مورد استفاد
                                                           
1
 Hinze 
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ای دهند و دیوارهای حائل رودخانههایی که سیلاب حاصل از رگبارهای شدید را از خود عبور میکانا 

های پل بسیار مناسب دست پل برای حفاظت از پی پایهای در پایین شود. یک سرریز پلهاستفاده می

 .]2[است 

 

 
  ]2[در استرالیا  2پلکانی گابیونی سد رابینا(: نمایی از سرریز2-1شکل )

 

اند. در آمریکا و استرالیا نیز خاکی سرریز شونده را گسترش دادهمهندسین شوروی سابق دیدگاه سد

یک هایی با خاکریزهای سرریز شونده با استفاده از بتن غلتکی ساخته شده است. در انگلستان کانا 

ای ای برای سرریز نیلوفری و در شما  شرقی استرالیا نیز تعدادی لبریز انحرافی با طرح پلهآبگیر پله

هایی که اکسیژن محلو  دهی جریانها برای اکسیژنتوان از این سازهساخته شده است. همچنین می

-توان تهویه جریانریق میها کمک گرفت. به این طها و آبراههها کم است یا در امتداد رودخانهدر آن

توان این روش را برای فراهم کردن یک منظره زیبا و جذاب های آلوده را نیز بام برد. در آبشارها می

                                                           
2
 Robina 
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های پلکانی استفاده (. از کاربردهای دیگر آبشار3-1)شکل  ]2[کار بست منظور جلب گردشگران بهبه

ها در مناطق کوهستانی باشد. این سیلابسنگ میهای حاوی قلوهبرای سیلاب 3تنظیمیعنوان سدبه

های آبشاری شکل یکسری سازهآمیز باشد. احداث این سدها بهممکن است بسیار مبرب و فاجعه

های اخیر . در سا ]3[ها جلوگیری کند تواند از تشکیل این سیلابمتوالی در سر آب جویبارها می

-که اگر عملکرد هیدرولیکی سرریز بهرفته است، چراای برروی این پدیده صورت گتحقیقات گسترده

تواند افزایش یابد. اما از آنجاکه در شرایط طراحی، درستی دانسته شود، کاهش انرژی توسط آن می

های گوناگونی از که دبی، شیب نرما  زمین و ارتفاع سرریز معلوم و در دسترس هستند، ترکیبوقتی

-علاوه عوامل و شرایط گوناگونی در افت انرژی بر روی این سرریزبه ها وجود دارند وعرض و تعداد پله

طور قطع یا با خطای قابل قبو  راحتی رابطه نظری مشبصی که بهتوان بهباشند، نمیها دخیل می

جز حا  در حا  حاار، بههرها را توجیه کند، ارائه کرد. بهبتواند رفتار مطمئن هیدرولیکی سازه

های پلکانی تاکنون فرمو  ساده برای محاسبه افت انرژی، مطالعه جریان برروی سرریز استفاده از چند

 . ]4[باشد های فیزیکی میطور عمده فقط بر مبنای آزمایش با مد به

 

  ]5[پلکانی در فرانسه (: نمایی از یک آبشار3-1شکل )

                                                           
3
 Check Dam  
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اند. بسیاری از انرژی تمرکز کردهبر این، بیشتر محققین برروی پارامترهای مربوط به افت علاوه

محققین با ساخت مد  آزمایشگاهی این سرریز، به بررسی اثر الگوی جریان، هندسه پله و شیب 

های بسیاری با استفاده از های اخیر آزمایشاند. از طرفی، اگرچه در سا سرریز بر افت انرژی پرداخته

نظر قرارگیرد حا  این واقعیت روشن باید مدهربه گرفته، اماهای فیزیکی برروی این پدیده صورتمد 

هایی مانند فضا های آزمایشگاهی بسیار پرهزینه بوده و در برخی موارد با محدودیتکه استفاده از روش

باشد. البته، مطالعات عددی انجام شده برروی این ها روبرو میو زمان مورد نیاز و حجم بامی آزمایش

سازی اخیر بسیار محدود بوده است و تعداد اندکی از پژوهشگران برای شبیههای ها در سا سرریز

های مربوط به اند، که شاید یکی از دمیل آن پیچیدگیها تلاش کردهرفتار جریان برروی این سازه

حا  با در نظر گرفتن مزایای فراوانی که هرباشد. بهها میسازی رفتار جریان برروی این سازهشبیه

 نماید.های بیشتر و جدیدتر در این زمینه بسیار اروری میای عددی دارند، پژوهشهمد 

 پلکانی نکات مهم در طراحی یک سرریز 1-3
نظر پلکانی پاسبگویی به تعدادی از سوامت اروری بهخصوص سرریزهایقبل از شروع به تحقیق در

 گردد.رسد که به شرح ذیل ارائه میمی

  عنوان تنها ملاک طراحی یک سرریزمیزان اتلاف انرژی می تواند بهآیا دستیابی به حداکثر-

 پلکانی بهینه مدنظر قرار گیرد؟

پلکانی بر مواوع دستیابی به بیشترین نرخ استهلاک انرژی تاکنون عمده تحقیقات پیرامون سرریزهای

کی، مطالعات اندکی آن استوار بوده و بر اساس روابط تحلیلی و مدلسازی عددی و فیزیو عوامل موثر بر

های پلکانی انجام شده ها درطو  سرریزبرای بررسی سایر عوامل از جمله توزیع فشار در سطح پله

تواند موجب نادیده گرفتن یکسری عوامل شود که نقش تعیین کننده در واعیت است که این می

 سازه دارند و در مواردی موجب نقص در عملکرد و یا بروز خسارات گردد.
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  زمان با بررسی نرخ بایست هممطالعات هیدرولیکی سرریزهای پلکانی کدام پارامترها را میدر

 استهلاک انرژی کنتر  نمود؟

ترین پارامترها در عملکرد هیدرولیکی و شاید بتوان توزیع فشار در سازه های هیدرولیکی را از مهم

خسارات جبران ناپذیری از قبیل  ای این تاسیسات دانست که عدم توجه به آن می تواند بعضاًسازه

 تبریب در اثر وقوع پدیده کاویتاسیون را باعث گردد.

  با توجه به اهمیت ویژه سرریزها در عملکرد صحیح و امن سدها، آیا مطالعات کافی در

 پلکانی صورت گرفته است؟خصوص میدان فشار در سرریزهای

های صورت طبیعی و با وجود پیچیدگین بهبدلیل ساختار سرریزهای پلکانی و امکان هوادهی جریا

زیاد در رفتار جریان در این سرریزها، مطالعات اندکی در خصوص میدان فشار صورت پذیرفته که از 

هایی از ها بعضاً روابطی نیز در این مورد ارائه شده است. این روابط عمدتاً بر مبنای فرضماحصل آن

هایی در واقعیت صادق نبوده و نتایج ند که چنین فرضقبیل غیر چرخشی بودن جریان استوار هست

باشند. همچنین تاکید اکثر این مطالعات بر یافتن حاصل از این روابط در تمام شرایط قابل استناد نمی

ها بوده و بررسی میزان حداقل فشار محتمل در طو  سرریز کمتر سطح پلهحداکثر میزان فشار بر

 مورد توجه قرار گرفته است.

 زمان میزان استهلاک انرژی و مقادیر فشار در سرریزهای توان در بررسی همدام عوامل را میک

 پلکانی موثر دانست؟

با مراجعه به روابط هیدرولیکی موجود و نیز آزمایشات هیدرولیکی انجام شده پیرامون این سرریزها 

ها و شدت جریان ورودی به این همی توان از بین پارامترهای موجود شیب کلی سرریز، ابعاد و تعداد پل

بر تغییر ماهیت جریان تاثیرات ها علاوهترین پارامترهای موثر دانست که تغییرات آنسرریزها را از مهم

 نماید.قابل توجهی بر میزان استهلاک انرژی و مقادیر فشار اعما  می
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 لزوم انجام تحقیق حاضر  1-4
ای ایمن و اهمیت انجام این تحقیق را در طراحی سازه توان لزوم والذکر میبا توجه به مطالب فوق

حا  کاهش هرچه بیشتر اثرات تبریبی بهینه از لحاظ بیشترین میزان استهلاک انرژی و در عین

ها های منفی )احتما  رخداد پدیده کاویتاسیون( بر سطح پلهجهت وقوع فشارجریان بر سازه سرریز به

 .های پلکانی عنوان نموددر سرریز

گیری پارامترهای سازی و با اندازهتوان شرایط هندسی مبتلف را شبیههای فیزیکی میکمک مد به

قبو  از شرایط حاکم بر این سرریزها بدست آورد. با این وجود، صرف موثر، استنباطی جامع و قابل

ات موفق در زمینه های بام و نیز مشکلات موجود در مطالعات آزمایشگاهی از طرفی، و نیز تجربیهزینه

 دهد.های عددی در انجام تحقیقات سوق میدینامیک سیامت محاسباتی ما را به استفاده از روش

عنوان عاملی جهت وقوع این تحقیق به بررسی عددی میزان استهلاک انرژی و مقادیر فشار منفی )به

-های موثر بر این موارد میامترهای پلکانی و برخی از پارها در سرریزپدیده کاویتاسیون( بر سطح پله

سازی مد  FLOW 3Dصورت عددی توسط نرم افزار های آزمایشگاهی بهپردازد. در ابتدا یکی از مد 

های موجود، اثرات ایجاد تغییرات در برخی پارامترهای هیدرولیکی موثر و پس از صحت سنجی با داده

های مبتلف در طو  تنداب پلکانی در حالتبر میزان کل استهلاک انرژی و نیز توزیع فشار منفی 

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 نامهساختار پایان 1-5
تحقیق حاار پس از طرح مسئله در فصل جاری، به مطالعه مبتصری در خصوص سرریزها و بیان 

پردازد. در فصل سوم به بررسی مفاهیم پلکانی در فصل دوم میتاریبچه مبتصری از سرریزهای

شود. در ادامه معادمت حاکم بر میهیدرولیک جریان با مروری بر مطالعات گذشته پرداختهاساسی در 

گیری شده کارهای عددی و نرم افزار بهطور ویژه روشهای حل بیان و بهمیدان جریان و انواع روش

(FLOW 3D در فصل چهارم تشریح خواهد شد. در فصل پنجم پس از کسب اطمینان از عملکرد )
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سازی میدان جریان حاکم بر این سرریزها، تغییرات هیدرولیکی افزار انتباب شده در شبیهب نرممناس

بندی گیرد. جمعو هندسی مورد نظر بر مد  اعما  و نتایج حاصل مورد تحلیل و بررسی قرار می

 است.رو و نیز ارائه پیشنهادات برای ادامه مطالعات در فصل ششم گنجانده شدهتحقیق پیش
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 فصل دوم

 پلکانیسرریزها و تاریخچه مختصری از سرریزهای
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 مقدمه 2-1

ها در استهلاک انرژی جریان در ابتدای این فصل نبست به شرح سرریزها به طور کلی و نقش آن

-شود، و پس از روشن شدن جایگاه ویژه سرریزهایها پرداخته میها و ایمنی این سازهعبوری از سد

 گردد.کارگیری این سرریزها ارائه میشرح مبتصری از تاریبچه بهپلکانی، 

 هدف از ساخت سرریزها 2-2

هنگامی که ارتفاع آب در دریاچه پشت سدی به حداکثر رسیده باشد و در همین زمان سیل دیگری 

دست رخ دهد، باید گذرگاهی بدین منظور در نظر گرفته شده باشد تا بتواند سیلاب ااافی را به پایین 

ها در این موارد کاملاً مشهود است. انتباب نوع و ابعاد منتقل کند. بنابراین لزوم استفاده از سرریز

سرریز براساس مطالعات و شرایط هیدرولیکی، هیدرولوژیکی، زمین شناسی، نوع سد و محل آن انجام 

ای بازگشت مبتلف و یا ههای با دورهها بر اساس سیلگیرد. از لحاظ هیدرولوژیکی اندازه سرریزمی

توان گفت که سرریز یکی از مهمترین گردد. لذا میتعیین می 4گاهی اوقات حداکثر سیلاب محتمل

ای به همراه خواهد های وابسته به سد است که هر اشتباهی در طراحی و اجرای آن خطرات بالقوهسازه

 .]6[داشت و بعضاً خسارات جبران ناپذیری را برجای خواهد گذاشت 

 دهنده سرریزهااجزاء تشکیل 2-3

ها از سه ببش عمده شامل سازه کنترلی، کانا  تبلیه و سازه توان گفت که اکثر سرریزبطور کلی می

 شوند.پایانه تشکیل می

 کننده یا تاجسازه کنترل 2-3-1

 

                                                           
4
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مهم ترین ببش یک سرریز قسمت سازه کنترلی آن است. تنظیم و کنتر  جریان خروجی از مبزن 

پذیرد. به عبارت دیگر، سازه کنتر  در مواقعی که تراز آب پایین تر از یک تراز در این ببش صورت می

معین باشد، مانع خروج جریان از مبزن سد شده و در هنگام وقوع سیلاب و افزایش سطح آب به 

ک شود . تاسیسات کنتر  ممکن است شامل یمیزان بیش از حد مشبص شده باعث تبلیه جریان می

ارتفاع ممکن است ثابت و یا  -و یا اجزای دیگری باشد. رابطه دبی8و یا لوله7، روزنه6، لبریز5آستانه

ارتفاع آب را  -متغیر باشد. بعنوان مثا  در صورت استفاده از یک لبریز با تاج آزاد می توان رابطه دبی

یک لوله مجهز به شیرکنتر ، این دار یا ثابت در نظر گرفت، ولی در صورت استفاده از یک لبریز دریچه

 رابطه متغیر خواهد بود.

-های با تاج آزاد میهای مبتلفی باشند. لبریزتاسیسات کنتر  ممکن است دارای اشکا  و موقعیت

ها ممکن است که در واعیت شکل، کنگره ای و یا گرد باشند. روزنه Vتوانند مستقیم، منحنی شکل، 

ها ممکن است قائم، افقی و یا شیبدار بوده و گرفته باشند. همچنین لولهافقی، شیبدار و یا قائم قرار 

ای، چهارگوش، مستطیلی، نعل اسبی و یا هر شکل دیگری تواند به شکل دایرهها میسطح مقطع آن

ها و در تواند لبه تیز، سهموی شکل، اوجی لبه پهن و یا ترکیبی از این حالتباشد. یک سرریز می

های لبه تبت، لبه گرد و یا ها نیز به شکلدارای مقطع متغیری باشد. همچنین روزنه بعضی مواقع نیز

توانند طوری قرار گیرند که جریان را بصورت یک جریان فورانی ای در نظر گرفته شوند و میزنگوله

مه توانند جریان را بصورت آزاد یا نیها میکاملاً فشرده و یا بدون فشردگی تبلیه نمایند. روزنه

های کوتاه ممکن است بصورت لبه مستغرق و یا کاملاً مستغرق از خود عبور دهند. گوشه ورودی لوله

تواند یکنواخت، واگرا و یا ها در طو  میتیز، لبه گرد و یا زنگوله ای ساخته شود و اندازه داخلی آن

                                                           
5
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که در تمام درازای لوله و یا های کوتاه ممکن است بصورت آزاد بوده و یا اینهمگرا باشد. جریان در لوله

 .]6[ببشی از آن بصورت پر عمل کند 

 کانال تخلیه یا بخش انتقال آب 2-3-2

دست سد را کانا  تبلیه وظیفه انتقا  جریان عبوری از تاسیسات کنتر  به بستر رودخانه در پایین

ای و یا اشکا  دیگر تواند بصورت مستطیل، ذوذنقه، دایرهبرعهده دارد. سطح مقطع کانا  تبلیه می

باشد. ابعاد کانا  تبلیه تابع الزامات هیدرولیکی است، ولی انتباب مقطع طولی، شکل، پهنا و درازای 

های باز معمومً مطابق ها، متأثر از شرایط توپوگرافیک و ژئوفیزیک منطقه است. کانا آن و دیگر پارامتر

و مجراهای بسته معمومً از دو قسمت شامل تنوره ها گردند. تونلبا شیب پروفیل طولی زمین حفر می

شوند. بعضاً گذرد، تشکیل میای که از زیر یا درون سد میای قائم یا مورب و مجرای بستهاستوانه

گیرد. در ترکیبی از یک مجرای بسته و یک کانا  باز نیز به عنوان کانا  تبلیه مورد استفاده قرار می

شود، کانا  تبلیه باید با مصالحی پوشیده شود کانا  باز منتهی میسرریز یک سد خاکی که به یک 

ای نیز در برابر نیروی ناشی های زیاد مقاوم بوده و از لحاظ سازهکه در برابر فرسایش حاصل از سرعت

 .]6[از خاکریز پشت سازه و نیروی برخاست و نیروی وارد از طرف آب پایدار باشد 

 خلیهسازه پایانه یا بخش ت 2-3-3

کند، انرژی پتانسیل دست ریزش میوقتی که آب داخل مبزن از طریق سرریز به سمت رودخانه پایین

-شود. این انرژی به شکل سرعت نسبتاً زیاد ظاهر میحاصل از ارتفاع آن به انرژی جنبشی تبدیل می

اد آبشستگی و داخل رودخانه بدون ایجنتیجه باید تمهیداتی برای بازگرداندن جریان بهشود و در

فرسایش در پنجه سد و یا تبریب سازه های جانبی ایجاد گردد. در بعضی موارد ممکن است جریان 

باشد، مستقیماً به یک آبراهه، هدایت و انرژی جریان از طریق تبلیه شده که دارای سرعت زیاد می

یک میه سطحی  ایجاد برخورد، تلاطم و یا اصطکاک پراکنده گردد. چنین ترکیی در صورت وجود

سنگ مقاوم در برابر فرسایش در بستر کانا  یا در طو  تکیه گاه سرریز یا در محل تبلیه جریان 
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اندازه کافی از سد و تاسیسات جنبی دور است و خطر آبشستگی وجود عبوری از روی سرریز که به

 باشد.ندارد، مناسب می

تر از آن رودخانه،تا سطح بستر رودخانه و یا پایین کانا  تبلیه ممکن است تا محلی بامتر از رقوم بستر

ای دورتر از انتهای کانا  ادامه یابد. در بعضی از موارد مزم است برای پرتاب جریان فورانی به فاصله

های جامی شکل استفاده گردد. در اغلب ها، سازه کنسولی کشیده و یا سازهتبلیه ازمنحرف کننده

یش حاصل از برخورد جریان فورانی آب بر بستر رودخانه، از منحرف منظور کاهش فرساموارد به

-شود و جریان فورانی خروجی را بصورت یک ورقه خیلی نازک در میاستفاده می 9های واگراکننده

آورند تا از این طریق فرسایش به کمترین مقدار خود برسد. چنانچه بر اثر برخورد جریان فورانی 

یک حواچه استغراق در بستر رودخانه ایجاد نمود و احتمامً در صورت لزوم،  فرسایش ایجاد شود، باید

شود. برای کم کردن حجم کار مزم چین نیز در نظر گرفته میحفاظت بستر و دیواه بصورت سنگ

است حجم عملیات خاکبرداری را به کمترین مقدار رساند و بهتر است به جریان اجازه داده شود که 

چین یا پوشش بتنی برای توان از پوشش حفاظتی سنگایجاد نماید. سپس می یک حواچه طبیعی

منظور جلوگیری از شسته شدن تاسیسات صورت بهمتوقف نمودن فرسایش استفاده نمود. در این

بند یا نوعی حفاظت دیگر در انتهای سازه سرریز ایجاد نمود. در مواردی که سرریز باید یک دیوار آب

عرض فرسایش جدی قرار دارد، باید انرژی فراوان جریان قبل از بازگشت به کانا  بستر کانا  در م

دست، توسط حواچه آرامش پرش هیدرولیکی، جام غلتابی و حواچه مجهز به بلوک بارشکن و پایین

 .]6[مانع دیواره مستهلک گردد 
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 انواع سرریزها 2-4

تواند در کنند. این مشبصه میبندی میتقسیمها معمومً سرریزها را براساس مهمترین مشبصه آن

تبلیه و یا هر عضو دیگر آن باشد. برحسب اینکه سرریز مجهز به دریچه و یا کنتر ، کانا رابطه با سازه

 شوند.دار و یا سرریزهای بدون کنتر  شناخته میترتیب با نام سرریزهای کنتر فاقد آن باشد، به

هاست که به دو دسته کلی سرریزهای با تاج مستقیم و کل تاج آنبندی براساس شروش دیگر تقسیم

طور مبتصر در ذیل کلی مهمترین سرریزها بهطورشوند. بهمستقیم تقسیم میسرریزهای با تاج غیر

 اند:ذکر شده

 سرریزهای ریزشی آزاد )سقوط( یا لبه آبریز .1

 سرریزهای اوجی یا آبریز .2

 جانبیا سرریزهای جانبی یا سرریزهای با کان .3

 سرریزهای سیفونی .4

 ایسرریزهای شیبدار، شوت یا سرسره .5

 سرریزهای تونلی .6

 پلکانیسرریزهای  .7

 نیلوفریسرریزهای  .8

 ایتنورهسرریزهای  .9

 زینی یا تقعری سرریزهای .10

 سرریزهای چندوجهی .11
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 های پلکانیسرریز 2-4-1

ساختار زمین شناسی )مشکلات ممکن است در مناطقی، برای احداث سازه سرریز با مشکلاتی نظیر 

های در حفاری( و یا محدودیت مکانی به جهت افزایش طو  سرریز و یا احداث برخی از سازه

-رو استفاده از سرریزهایهای پیشحلکننده انرژی مواجه شویم. در این مواقع یکی از راهمستهلک

باشد، از این روست سرریز میپلکانی و مستهلک نمودن انرژی جریان در مسافت کوتاهی برروی خود 

اند. ها در بین سرریزهای موجود در مطالعات هیدرولیکی اخیر مورد توجه قرار گرفتهکه این سازه

بیان گردد که در ادامه به میهای قبل از میلاد برمنظورهای مبتلف به سا استفاده از این سرریزها به

 شود.اخته میها پردگیری آنکارشرح مبتصری از تاریبچه به

 پلکانیگیری سرریزهایکاربه تاریخچه 2-5

اند. طراحی این آبشارها از آن جهت آبشارهای پلکانی از دیرباز در کارهای آبی مورد استفاده قرار گرفته

پردازد. اینکه برخی محققین خوبی به کاهش انرژی و هوادهی جریان مینظر قرارگرفته است که بهمد

ای برای کاهش انرژی جریان را یک تکنیک جدید دانسته که با استفاده از مواد پله هایطراحی کانا 

ساختمانی جدید همانند بتن غلتکی ویا گابیون تقویتی توسعه یافته، نادرست است؛ زیرا که طراحی 

 .]7[سا  پیش کاربرد داشته است  3500های پلکانی از حدود کانا 

باشند که ای میهای پلهها یا کانا احتمامً یکسری از کالورت ای جهانهای پلهترین کانا قدیمی

اند. تعدادی از در دریای مدیترانه ساخته شده 10سا  پیش از میلاد در جزیره کرت 1500حدود 

ها و آبشارهای بزرگ های آبشارهای پلکانی هستند. چشمهآبگذرها در روم باستان نیز شامل طرح

اند. برخی از آبشارهای پلکانی اهداف هنری و زیبایی مناظر ساخته شده پلکانی در گذشته در راستای

ها و اند. دانستهبزرگ در خلا  قرون شانزده تا هجده حتی از سرریزهای مدرن امروزی هم بزرگتر بوده

ای در اطراف طور فزایندهای بسیار دور، بهها در زمینه طراحی این نوع سرریزها، در گذشتهمهارت
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های ها گسترش داشته است. اما روشن است که تکنیکها، مسلمانان و اسپانیایینه توسط رومیمدیترا

 های متمادی توسعه یافته است.طور جداگانه و طی دورهها بهطراحی این سازه

 1300در یونان است که در حدود  11ترین سرریز پلکانی جهان احتمامً سرریز پلکانی آکارنانیاقدیمی

ای بنا (. این سرریز که برروی یک سد سنگریزه1-2میلاد ساخته شده است )شکل سا  پیش از

دست سد، پلکانی بوده و این متر است. شیب پایین 25متر ارتفاع، با طو  تاج  5/10گردیده دارای 

-ای که در بستر ملات فرورفتههای تراشیده شدهباشد، با قلوه سنگعدد می 14ها ها که تعداد آنپله

درجه  45کند و متوسط آن درجه تغییر می 73تا  39دست آن بین است. شیب پایین، ایجاد شدهاند

متر قرار دارد. این سد لبریز شونده هنوز هم پابرجاست  9/0تا  6/0ها نیز در محدوده است. ارتفاع پله

]3[. 

 

  ]3[پلکانی قدیمی در آکارنانیا (: نمایی از سرریز1-2شکل )
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و دو سرریز قدیمی دیگر برروی سدهای رودخانه خوسر )یا سدهای آجیلاه( در  12در آسیریادو سرریز 

سا  پیش  694باشند. دو سد آخر تقریباً حدود های پلکانی قدیمی شناخته شده میعراق نیز از سازه

نزدیکی منظور تامین آب شهر نینوا، پایتبت آشور در وسیله سینا کریپ، پادشاه آشور و بهاز میلاد به

ای بوده و طوری دست هر دو سد یاد شده پلهاند. دامنه پایینموصل فعلی در کشور عراق ساخته شده

ها سرریز شود. آثار و بقایای این سدها هنوز هم موجود اند که آب رودخانه از روی تاج آنطراحی شده

اند که آثار آن در گشان ساختهها را در امپراتوری بزرباشد. رومیان نیز تعداد زیادی از این سازهمی

است که طو  تاج سرریز  13های جالب سد کاسیرینسوریه، لیبی و تونس پیدا شده است. یکی از سازه

در سوریه  15در لیبی، قصر خباز 14های کوچکتر دیگری نظیر تاریگلاتمتر است. سازه 150شونده آن 

مسلمان نیز پس از فروپاشی امپراتوری . مهندسین ]3[اند در تونس نیز وجود داشته 16و قود گرگور

اند و سدهایی با سرریزهایی از این نوع را ها را کسب کردهها و سائبیها، رومیروم تجربیات نباتایی

در عربستان سعودی  17(، سد درویش2-2نظیر سد آدهیم در عراق، سرریز پل خواجو در ایران )شکل 

های جدید با سطح بامدست سد آدهیم براساس طراحیاند. در اسپانیا ساخته 18و نیز سرریز مستلا

دست شیبدار شبیه به سدهای وزنی جدید ساخته شده که دارای سه دریچه عمودی و دامنه پایین

اند. شدهدست آن لبریز میهای سیلابی از روی سطح شیبدار پایینرسوب شویی بوده و جریان

اند، اما اصو  طراحی جدیدی را سلمانان الگو برداشتهها و مهای رومیمهندسان اسپانیایی هم از سازه

ای مانند سد آلمانزا، آلکانتی و آباژو احداث اند و سدهای جدیدی را با سرریزهای پلهنیز بر آن افزوده

در مقایسه با  1850و  1400های ها در زمینه سدسازی بین سا اند. تبصص اسپانیاییکرده

هند "ثنایی و جالب بوده است. این مهارت پس از فتح آمریکا به استانداردهای جهانی بسیار است
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ای بسیاری در شونده پلهصادر شده است. در خلا  قرون هجدهم و نوزدهم سدهای سرریز" جدید

برداری مکزیکوی مرکزی ساخته شده است. برخی از این سدها تا اوایل قرن بیستم نیز در حا  بهره

 .]3[اند بوده

 

 پلکانی پل خواجو، اصفهان، ایراننمایی از سرریز (:2-2شکل )

 

کننده کانا  اند. سیستم تغذیهمهندسین فرانسوی در اواسط قرن هفدهم تجربیات بسیاری کسب کرده

طراحی شده است و با چندین آبشار پلکانی بوسیله  19وسیله ریکویتغربی فرانسه بهدومیدی در جنوب

-شویی طراحی شدهمنظور جلوگیری از آبای این کانا  بههای پلهوابان توسعه پیدا کرده است. شوت

ها دارای ها ساخته شده که برخی از آنها و آسیاباند. در انگلستان سدهای متعددی در نزدیک کوره

ای هستند. اعتقاد بر این است که مهندسین انگلیسی تجربیات خود را در این بندها و سرریزهای پله

ها های بعدی نیز در دیگر مناطق جهان کاربرد این سازهاند. در دورها بدست آوردههزمینه از رومی

است. اشاره به این نکته که برخی از سدهای قدیمی الواری دارای سرریزهای پلکانی گسترش یافته

در اروپای  1600های قبل از های متعددی از این نوع در سا اند، جالب توجه است. احداث سازهبوده
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ها یعنی سد کوبیلا و یک سد روسی چندین قرن دوام اند. دو نمونه از این سازهرکزی گزارش شدهم

شرق آمریکا از تجربه ساکنین اروپای شمالی در ساخت های پس از آن ناحیه شما اند. در دورهداشته

سترالیا و در آمریکا، ا 1920تا  1800های است. سدهای الواری در سا سدهای الواری بهره گرفته

متر بوده، ولی سدهای  10تا  3(. ارتفاع سدهای الواری بین 3-2اند )شکل نیوزلند معروفیت داشته

 .]3[اند متر نیز با موفقیت ساخته شده30بزرگتری تا ارتفاع 

 

  ]8[پلکانی الواری در استرالیا (: نمایی از یک سد3-2شکل )

 

های بزرگ توسط مصالحی نظیر عبور مطمئن و ایمن سیلاب ای در راستایچه اخیراً سریزهای پلهاگر

-کار میای از مواد ساختمانی در طو  قرن نوزدهم بهشوند، اما دامنه گستردهبتن و یا الوار ساخته می

است. در نیمه او  قرن بیستم طراحی و کاربرد این سرریزها از رونق افتاد، که یکی از دمیل آن رفته

حا  در عصر جدید با توجه به کارایی بامی این هرها بود. اما بهگهداری این سازههای بامی نهزینه

ها روبرو هستیم که از ها از جهات گوناگون که به آن اشاره شد، با گسترش روزافزون این سازهسازه

 گردد .میمشاهده  4-2ای از این سریزها در شکل باشیم، نمونهها میرو ناگزیر از توجه ویژه به آناین
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 ]9[در پرتغا    20(: نمایی از سد پدروگاو4-2شکل )
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 فصل سوم

مفاهیم اساسی در هیدرولیک جریان                     

 پلکانی برروی سرریزهای

                                         )با مروری بر مطالعات گذشته(
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 مقدمه 3-1

خطر سدها و روشن شدن جایگاه ها در عملکرد صحیح و بدونسرریزها و اهمیت آنپس از آشنایی با 

ها تحت شرایط های پلکانی دراین گستره، بحث در مورد هیدرولیک جریان بر روی این سازهسرریز

ای، خصوصیات هیدرولیکی این رسد. شرایط مزم برای تشکیل جریان رویهنظر میگوناگون اروری به

استهلاک انرژی و میدان فشار از مواردی است که در حد مورد نیاز در این تحقیق، با مروری بر رژیم، 

 مطالعات گذشته به آن پرداخته خواهد شد.

 های جریان در سرریزهای پلکانیانواع رژیم 3-2

 توان ببشکند، میبا ایجاد پله بر روی سرریز و تنداب که همانند یک بستر زبر و مصنوعی عمل می

های پلکانی دو رژیم زیادی از انرژی را قبل از رسیدن جریان به پنجه سد مستهلک نمود. در سرریز

 قابل تشبیص است. 22ای یا شبه آرامو جریان رویه 21ای یا ریزشی آزادنام جریان تیغهجریان مجزا به

-د. در رژیم جریان رویهکنای به پله دیگر ریزش میطور متناوب و آزاد از پلهای، آب بهدر جریان تیغه

شود، ها جاری میطور یکپارچه و پیوسته بر روی کف کاذب ناشی از لبه بیرونی پلهای، جریان آب به

ها محبوس شود. تعاریف فوق توسط بسیاری از های هوا زیر جریان اصلی و پلهبدون آنکه بسته

-ای در دبیان گفت که جریان تیغهتوطور کلی می. به]10[پژوهشگران در این رابطه ارائه شده است 

های کوچک رخ خواهد داد. مزم به های زیاد و پلهای در دبیهای بزرگ و جریان رویههای کم و پله

ای وجود دارد که رژیم ای و جریان رویهذکر است که یک حالت بینابینی میان رژیم جریان تیغه

های مذکور پرداخته به بررسی هریک از رژیم. در ادامه بحث ]10[شود نامیده می 23جریان انتقالی

 شود.می

 

                                                           
21

 Nappe Flow 
22

 Skimming Flow 
23

 Transition Flow 



25 

 

 ای )ریزشی آزاد(جریان تیغه 3-2-1

ریزد. جت آبی که از ای از روی یک پله بر روی پله دیگر میدر این نوع جریان آب بصورت شیرجه

امل کند، در ادامه با یک پرش هیدرولیکی کروی پله بامیی جدا شده و به کف پله پایینی برخورد می

 .]7[( 1-3یا ناقص روبرو خواهد شد )شکل 

 

 ]7[(: نمایش شماتیک جریان ریزشی آزاد 1-3شکل )

 

شود. استهلاک انرژی در این نوع جریان افت کلی انرژی به تعدادی افت جزئی روی هر پله تقسیم می

. در فصل ]7[گیرد وسیله حرکت جت در هوا، برخورد جت به کف پله و پرش هیدرولیکی صورت میبه

های بام و پایین حبس هوا رخ داده و مقداری هوای ااافی نیز در محل برخورد یک از جتمشترک هر

هایی که دارای شیب کم و تیغه پایین جت با استبر آب حبس خواهد شد. این نوع جریان در تنداب

ژیم دارای سه قسمت عمده دهد. جریان در این رارتفاع پله نسبتاً زیاد باشند، در حالت دبی کم رخ می

های باشد. تاکنون بیشتر تحقیقات انجام گرفته بر روی سرریزتیغه سقوط آزاد، استبر و حفره هوا می

ای توسط محققینی چون ای متمرکز بوده. اما با این حا  رژیم جریان تیغهپلکانی بر رژیم جریان رویه
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مورد مطالعه  1994 28و راجاراتنام 27، چمنی1994 26، چانسون1991 25، پیراس1969 24هورنر

 .]11[قرارگرفته است 

 

گردد که دوحالت او  دارای پرش بندی میدر حالت کلی جریان ریزشی آزاد در سه دسته طبقه

 4-3تا  2-3های باشند. این سه حالت همانطور که در شکلهیدرولیکی و حالت سوم بدون پرش می

د با پرش هیدرولیکی کامل که در شرایط دبی پایین رخ گردد، شامل جریان ریزشی آزامشاهده می

(، جریان ریزشی آزاد با پرش هیدرولیکی ناقص )رژیم جریان فرعی NA1دهد )رژیم جریان فرعی می

NA2های زیاد و قبل از شروع حالت جریان (، و جریان ریزشی آزاد بدون پرش هیدرولیکی که در دبی

های روی پلههای او  و دوم برباشند. حالت( میNA3فرعی  شبه آرام رخ خواهد داد )رژیم جریان

های این نوع جریان شوند. وجود شرایط بحرانی در لبه پله از مشبصهافقی یا مایل روبه بام ایجاد می

بوده و استهلاک انرژی تحت تاثیر سه عامل شکست جت در هوا، برخورد جت روی پله بعد و تشکیل 

روی پله  NA1شود در جریان مشاهده می 2-3د. همانگونه که در شکل دهپرش هیدرولیکی رخ می

 NA2در رژیم جریان  3-3باشد. مطابق شکل جریان بحرانی و پس از پرش جریان زیر بحرانی می

 باشد.جریان روی لبه پله همچنان بحرانی و در هنگام سقوط و پیش از پرش ناقص فوق بحرانی می
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 ]7[( NA1هیدرولیکی کامل )رژیم فرعی ای با پرش(: جریان تیغه2-3شکل )

 

  ]7[( NA2هیدرولیکی ناقص )رژیم فرعی ای با پرش(: جریان تیغه3-3شکل )

 

با افزایش تدریجی شدت جریان و پیش از وقوع  NA3شود که جریان مشاهده می 4-3در شکل 

-های مایل روبه پایین روی میی یا پلههای پهن افقجریان انتقالی رخ خواهد داد که معمومً روی پله

ای بودن جریان توان اثرات ناشی از اربهدهد. در این رژیم در هر حالت جریان فوق بحرانی بوده و می

 باشد.بعدی آن قابل مشاهده می 3در مد  
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  ]7[( NA3هیدرولیکی )رژیم فرعی ای بدون پرش( جریان تیغه4-3شکل )

 

ای است. نتایج ای بیشتر از جریان رویهمعتقدند که استهلاک انرژی در جریان تیغهبسیاری از محققین 

دهد که بیشترین استهلاک های تجربی بسیاری محققین دیگر نشان میبررسی چانسون روی داده

اساس طو  شود. چانسون برای حاصل میای و کمترین آن در جریان رویهانرژی در جریان تیغه

منظور تشکیل را برای تعیین اوابط مزم به 1-3ن طو  پرش هیدرولیکی، رابطه و همچنی 29آبشار

 .]12[باشد ارتفاع پله می hطو  پله و  lارائه نموده که در آن  NA1رژیم 

(3-1) 2761

09160

.
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h
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نشان  باشد. نتایج تحقیقات تجربی در این رابطهمعتبر می h ∕ l ≤ 0.6 ≥ 0.2معادله فوق در محدوده 

گردد. تشکیل می  h ∕ l ≤ 0.5های با شیب مایلهای کم و روی پلهتنها در دبی NA1دهد که رژیم می

مزم به ذکر است که در این رژیم جریان، پس از سقوط جریان روی پله، جریان فوق بحرانی بوده و 

-نشان دادن ویژگیبرای  7-3تا  2-3طور کلی روابط گردد. بهپس از آن پرش هیدرولیکی تشکیل می

های باشند و برای پلههای پهن افقی معتبر میاند که تنها در مورد پلههای این نوع جریان توصیه شده

 .]7[مایل اعتباری ندارند 
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عمق جریان زیر  d2دست محل برخورد تیغه، عمق جریان فوق بحرانی در پایین d1در روابط مذکور 

 Ldارتفاع آب در استبر پشت جت،  dpعمق بحرانی،  dcارتفاع پله،  hبحرانی بعد از پرش هیدرولیکی، 

زاویه تیغه با سطح افق در محل  θابامت تیغه در محل برخورد و  d2 ،diو  d1های فاصله عمق

توان از رابطه زیر استفاده نمود باشند. برای محاسبه طو  پرش هیدرولیکی روی پله میبرخورد می

]7[: 

(3-8) 
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معادمت را با دقت قابل  هایی نشان دادند که اینبا انجام آزمایش 1992پیراس و همکارانش در سا  

با استفاده از  NA3اینکه رژیم جریان . با توجه به]13[کار برد نیز به NA2توان برای جریان قبولی می

بایست به نتایج آزمایشگاهی اکتفا نمود. از خصوص میباشد، در اینهای تحلیلی قابل بررسی نمیروش

ر دانشگاه کوئینزلند اشاره نمود که برروی د 1969توان به آزمایشات هورنر در سا  جمله می

انجام شده است. برای  10تا  3متر و در محدوده اعداد فرود  34درجه و طو   4/3سرریزهای باشیب 

 .]7[استفاده نمود  15-3تا  9-3توان از روابط تعیین مسیر پرتاب تیغه در این رژیم می
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سرعت  vhکار رفته در این روابط در قبل ذکر شد. پارامترهای دیگر شامل بسیاری از پارامترهای به

نظر، اندازه باشند. معادله مدسرعت جریان در محل برخورد می viزمان و  tجریان در حاشیه پله، 

حرکت در امتداد سطح پله بوده که با صرفنظر کردن از نیروهای برشی سطح پله و فرض عدم 

است. چنانچه سرعت ورودی و خروجی به حجم کنتر  برابر باشد شدهگسیبتگی تیغه جت حاصل 

 خواهیم داشت:
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 .]7[ای است که دقیقاً در بامی حاشیه سقوط قرار دارد عدد فرود در نقطه Frbکه 

 رژیم جریان انتقالی 3-2-2

ای ای محدودهای و حد پایین جریان رویهذکر شد بین حد بامی جریان تیغههمانطور که قبلاً 

شود. جریان تبدیلی یا انتقالی با ایجاد یک بینابینی موجود است، که رژیم جریان انتقالی نامیده می

دست نقطه آرامش همراه ور و پاشش زیاد آب و انحراف سریع آن در پاییناستبر با حواچه غوطه

(. خصوصیات الگوی جریان انتقالی برروی هر پله و نیز از هر پله به پله بعدی تغییرات 5-3است )شکل

رسد که جریان دارای نامنظمی بسیار بوده و از لحاظ نظر میدهد. لذا بهای از خود نشان میعمده

ن اولی 1997در  30. اوتسو و یاسودا]7[باشد ای نمیهای منسجم رویهظاهری نیز شبیه به جریان

کسانی بودند که این رژیم جریان را شناسایی نمودند. این نوع جریان تحت تاثیر نوسانات شدید 

حد امکان از آن اجتناب نمود. خصوصیات این نوع جریان تاکنون هیدرودینامیکی قرار داشته و باید تا

انجام  برروی آن توان به نتایج تحقیقاتی محدود کهبر اساس مبانی تئوریک قابل حل نبوده و تنها می

 .]3[ توان به آزمایشات انجام شده در دانشگاه کوئینزلنداشاره نمودشده رجوع نمود، که از آن جمله می

متر استفاده شده بود.  5/0متر و عرض  23درجه، طو   4/3در آزمایش او  از سرریزی با شیب ملایم 

(. نتایج 5-3نظر گرفته شد )شکلمتر در 71/0ها مترمکعب بر ثانیه و ارتفاع پله 8/0دبی واحد عرض 

حاصل از آزمایش نشان داد که تا پله پنجم جریان بامدست از نوع متغیر سریع بوده و با نامنظمی 

صورت ای به پله دیگر همراه است. از پله پنجم به بعد جریان بهبسیار و تغییر خصوصیات جریان از پله

-گردد، ولی این جریان به هیچها تقریباً مشابه میپله متغیر تدریجی گشته و خصوصیات جریان روی
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دست نیز (. همچنین بررسی جریان پایین6-3ای شباهتی ندارد )شکلای و رویههای تیغهیک از رژیم

ها شامل استبر آب همراه با جریان چرخشی، افشانندگی زیاد نشان داد که جریان روی هرکدام از پله

 .]3[باشد نقطه سکون میدست و انحراف آب در پایین

 

 ]3[درجه  4/3(: رژیم جریان انتقالی، الگوی جریان در ناحیه متغیر تدریجی در شوت ملایم، 5-3شکل )

 

  ]3[درجه  8/21(: رژیم جریان انتقالی، الگوی جریان در ناحیه متغیر تدریجی در شوت تند، 6-3شکل )

 

متر استفاده گردید. دبی  1متر و عرض  27درجه، طو   8/21در آزمایش دوم از سرریزی با شیب 

(. 6-3نظر گرفته شده بود )شکلمتر در 1/0ها مترمکعب بر ثانیه و ارتفاع پله 46/0تا  1/0واحد عرض 

ها )دقیقاً بامی ناحیه شروع حبس هوا( تا حدودی هوادهی قابل مشاهده گردید که در گوشه پله

دست افشانندگی زیادی ایجاد آرام، سطح آزاد مواج بوده و در پایین مشاهده است. جریان در آن ناحیه
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دست نیز نشان داد که جریان در این ناحیه تحت تاثیر برخورد تیغه گشته است. بررسی جریان پایین

ها باشد. با توجه به کوتاهی ارتفاع پلهدست میسقوط و نقطه سکون و همچنین افشانندگی در پایین

بعضاً  65/0تا  h ∕ l ≤ 0.8 ≥ 0.6ناحیه جریان فوق بحرانی مشاهده نشد و در محدوده  در این آزمایش،

 شود.انحراف دیده می

ای و تواند شکل ظاهری سطح آزاد شبه آرام جریان رویهدرهرحا  مشاهدات عینی جریان انتقالی نمی

صوصیات بارز این نوع ای را مشبص نماید. از خهای آزاد مورد مشاهده در جریان تیغهتوالی ریزش

دست است که روی هر پله و جریان ایستایی یا توقف روی سطح هر پله افقی همراه با پاشش در پایین

 .]14[اند مشاهده شده 31دست نقطه آغاز هوادهیپایین

 ایرژیم جریان رویه 3-2-3

فته، لبه خارجی صورت چسبیده روی سطح پله به سمت پایین جریان یاای آب بهدر رژیم جریان رویه

کند. در زیر این کف آورده که جریان از روی آن عبور میوجودها نوعی کف کاذب روی خود بهپله

ای همچون هایی توسعه یافته و جریان چرخشی محبوس شده بین پله و جریان رویهکاذب گرداب

قا  مومنتوم و تنش های گردابی درون پله از انتکند. جریانای عمل میبالشتکی برای جریان رویه

واقع در این حالت، باشد. درای میبرشی بوجود آمده و عامل اصلی استهلاک انرژی در جریان رویه

وسیله انتقا  ممنتوم از جریان شبه آرام چسبنده به جریان چرخشی درون هر پله استهلاک انرژی به

-ریان دارای ظاهری شبیه به جریانبینید، جگیرد. برای ناظری که از کنار این واقعه را میصورت می

دست صاف و دست سازه شوت با کف صاف است. سطح آزاد در بامهواده در قسمت پایینهای خود

ای است. برروی سرریز بعد از جریان متغیر تدریجی، جریان به تعاد  رسیده و حداکثر ابامت شیشه
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های ها و سطح بامیی جریانا لبه پلهرا شاهد خواهیم بود و میه مرزی جریان تنها ب 32میه مرزی

 .]7[( 7-3ای در تماس است )شکلگردابی درون پله

 

  ]7[ای ای در جریان رویهپلهای درونمرزی و جریان گردابه(: طرح شماتیک میه7-3شکل )

 

کاملاً رسیم، که جریان در این ناحیه پس از طی فاصله قابل توجه از تاج به ناحیه جریان یکنواخت می

(. تنش برشی در 8-3گیرد )شکلطور محسوس صورت میتوسعه یافته شده و هوادهی جریان به

تواند به های مدور و پخ میشود. بنابراین استفاده از گوشهها متمرکز میای عمدتاً در لبهجریان رویه

زدیکی لبه و ها و نها کمک کند. بیشینه فشار روی کف پلهکاهش تنش و آسیب کمتر در لبه پله

دهد های آزمایشگاهی نشان میافتد. نتایج بررسیکمینه فشار روی سطح عمود و نزدیک لبه اتفاق می

دست بر تدریج و با حرکت به سمت پایینکه تشکیل میه مرزی بلافاصله پس از تاج سرریز بوده و به

-این مقطع هوادهی جریان به گیرد. درابامت میه افزوده شده تا جاییکه کل عمق جریان را در برمی

شود طور محسوس شروع شده که محل شروع آن تحت عنوان نقطه شروع هوادهی نامیده می
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(. دانستن مکان نقطه شروع هواگیری از این لحاظ مهم است که طو  منطقه بدون هوا و 8-3)شکل

ام شود، مشبص صورت مصنوعی انجنتیجه در معرض خطر کاویتاسیون که در آن باید هوادهی بهدر

بعد جریان کاملاً توسعه یافته شده و در هر عمق ثابت در دبی معین، . از این مقطع به]15[گردد می

 کند.توزیع غلظت هوا و سرعت در امتداد شوت تغییر نمی

 

  ]7[ای ای برروی شوت پله(: نواحی جریان رویه8-3شکل )

 

شروع جریان یکنواخت تابعی از ارتفاع پله، دبی ویژه چانسون در آزمایشات خود نتیجه گرفت که نقطه 

 .]16[باشد و شیب سرریز می

ای های چرخشی متفاوتی با توجه به شیب کانا  در زیر جریان رویهدهد که جریانآزمایشات نشان می

درجه )شیب ملایم( باشد، حفره چرخشی  25تا  15آید. چنانچه شیب کانا  کمتر از پدید می

-نازک است. این حالت باعث عدم توسعه یافتن امواج چرخشی بزرگ پایدار در بین لبه پلهمستطیل و 

ها قادر به پرکردن کامل حفره نیستند. سطح آزاد مواج بوده و با کف کاذب موازی ها شده و گرداب

ت با های تولید شده همراه با هر میه اختلاطی با پله بعدی از بین رفته و ممکن اسباشد. گردابنمی

-. در این حالت پارامترهای موثر جریان را می]7[وجود آمده در پله بعدی نیز تداخل یابند الگوی به
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بندی توان سه تقسیمتوان فاصله بین لبه دو پله مجاور و نیز عمق جریان دانست. در همین راستا می

 نظرگرفت:کلی را در این حالت در

در این حالت جریان تحت تاثیر برخورد درجه(:  15ا ت 12کوچکتر از  αهای بسیار ملایم )شیب

جریان اختلاطی روی پله بعدی، چرخش سه بعدی ناپایدار در جریان اعیف و مقداری کشش 

گیرد. این نوع جریان را رژیم فرعی تداخل میدست محل برخورد قرارای روی پاییناصطکاکی پوسته

 (.9-3نامند )شکل( میSK1گردابه ) –پله 

 

 ]7[گردابه(  –)تداخل پله  SK1ای، رژیم جریان فرعی (: جریان رویه9-3شکل )

 

در این حالت جریان اعیف با میه اختلاطی بعدی درجه(:  25تا  15بین  αهای ملایم )شیب

شود. این نوع جریان ای وارد عمل میکند و مولفه کوچکی از کشش اصطکاکی پوستهتداخل پیدا می

 (.10-3نامند )شکل( میSK2گردابه ) –اخل گردابه را رژیم فرعی تد
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 ]7[گردابه(  –)تداخل گردابه  SK2ای، رژیم جریان فرعی (: جریان رویه10-3شکل )

 

های بین لبه در این حالت چرخش پایدار در حفرهدرجه(:  30تا  25بزرگتر از  αهای تند )شیب

نامند ( میSK3را رژیم فرعی چرخش پایدار ) شود. این نوع جریانهای مجاور مشاهده میپله

 (.11-3)شکل

 

 ]7[)چرخش پایدار(  SK3ای، رژیم جریان فرعی (: جریان رویه11-3شکل )
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 های جریانتعیین رژیم 3-3

اند. منظور تعیین رژیم جریان به مطالعه پرداختهای بهکنون پژوهشگران زیادی برای تعیین رابطهتا

نظر هستند که دبی و شکل هندسی پله )ابعاد و شیب سرریز( ها در این ایده هماتفاق آناکثر قریب به 

کنون روابط مبتلفی برای باشند. بر همین اساس تااز عوامل اساسی در تعیین نوع رژیم جریان می

به  توانای میخصوص شروع جریان رویهاست. از جمله در بررسی شرایط ایجاد انواع جریان ارائه شده

 روابط زیر اشاره نمود:

 :]17[چمنی و راجاراتنام 
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 :]18[اوتسو و یاسودا 
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 :]13[چانسون 
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 :]17[اوتسو و یاسودا 
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 :]17[ 33بوس و هگر

(3-23) 
l

h
..

h

dc 140910  

توجهی بین معادمت پیشنهادی محققان وجود دارد که عمل آمده اختلاف قابلهای بهاساس بررسیبر

 ها به نتایج آزمایشگاهی بوده که برمبنای محدوده متغیرهای مورد مطالعه حاصلمبین وابستگی آن

 گردیده است.

 :]19[ای پیشنهاد نمود روابط زیر را برای تشبیص جریان رویه 2002همچنین چیناراسری در سا  

 ای:حد پایین جریان رویه

(3-24) 220
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h

d










 

 ای:حد بامی جریان تیغه

(3-25) 550
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.

c
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h
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h

d








 

 

 ارائه شده است. 12-3نتایج برخی از محققان مقایسه و در شکل 
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 ]19[ای میان برخی از روابط ارائه شده برای تعیین نوع جریان (: نمودار مقایسه12-3شکل )

 

( مربوط به رابطه یاسودا 2( مربوط به رابطه ارائه شده توسط چانسون، نمودار )1در شکل فوق نمودار )

 باشد.( مربوط به روابط چیناراسری می3و نمودار )

 تعیین مکان شروع جریان یکنواخت 3-4

از این نقطه  پلکانی پس از طی مسافتی به شرایط جریان یکنواخت رسیده و بعدجریان روی سرریز

ماند. پس از یکنواخت شدن جریان، کلیه خواص جریان شامل عمق، سرعت و غلظت هوا ثابت می

ین این نقطه برای تعیین استهلاک انرژی میزان افت انرژی برابر با میزان تغییر ارتفاع بوده و لذا تعی

عمل آمده باشد. در تعیین نقطه شروع جریان یکنواخت تحقیقات زیادی بهروی سرریز حائز اهمیت می

 گردد.ها اشاره میاست. که به قسمتی از آن

فاصله از آستانه  Luکه در آن  α ≤ 55 ≥ 25رابطه کریستودولو، در سرریزهای پلکانی با زاویه شیب  

 .]20[باشد سرریز تا نقطه شروع جریان یکنواخت می
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(3-26) 
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 :]21[رابطه بوس و مینور 

  درجه 30برای سرریز با شیب 

(3-27) 
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   درجه 50برای سرریز با شیب 
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 sبوده که  s . Cosαارتفاع زبری پله و برابر  Ksدبی در واحد عرض جریان و  qwکه در این روابط 

 باشد.شیب سرریز می αارتفاع پله و 

 :]10[رابطه بوس و هگر 

(3-29)    
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توان از روابط می Hdam,uبرای تعیین فاصله قائم مزم نسبت به تاج برای رسیدن به جریان یکنواخت، 

 .]10[زیر استفاده نمود 

(3-30) 2
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 پلکانیبندی نواحی جریان برروی سرریزتقسیم 3-5

باشد که در شکل ( هر مقطع جریان روی سرریز شامل سه قسمت می2001طبق گزارش چانسون )

 C < 30%با غلظت هوای 34. این نواحی شامل ناحیه جریان حبابی]22[( نشان داده شده است 3-13)

ای که در آن )ناحیه  C > 70%با  35های هوا احاطه شده(، ناحیه جریان پاششیای که با حباب)ناحیه

 C ≤ 70% ≥ %30های هوا با قطرات آب احاطه شده( و ناحیه بین این دو قسمت با مشبصه  حباب

 باشند.می

 

  ]22[پلکانی مقاطع دارای درصد متفاوت از غلظت هوا برروی سرریزهای(: 13-3شکل )

 

اندازه کافی زیاد باشد، تعاد  بین میزان پراکنش انرژی و جاذبه بوجود خواهد اگر طو  شیب پلکانی به

آمد. در این ناحیه جریان هوادار کاملاً توسعه یافته و میزان هوای منتقل شده توسط جریان تقریباً 

باشد، زیرا غلظت هوا، سرعت و یکنواخت میصورت شبهواقع در این ناحیه جریان بهنه است. دربیشی

شیب سرریز  αارتفاع پله و  h ∕ Sinα (hبرابر با  xsفاصله ثابت عمق جریان، از یک پله تا پله بعد که به

                                                           
34 bubbly flow  
35

 spray flow 
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کی محل برخورد جت ماند. در جریان ریزشی ورود هوا در نزدیباشند( از آن قرار دارد، ثابت میمی

دست محل توجهی نیز در پاییندهد. هوادهی قابلریزشی در پله افقی و پرش هیدرولیکی رخ می

کل هوادهی خالص جریان کم و این دست محل پرش رخ داده، ولی درریزشی و پایینبرخورد جت

 14-3. شکل ]18[باشد اعتقاد وجود دارد که تاثیر ورود هوا برروی جریان ریزشی قابل صرفنظر می

 دهد.پلکانی را نشان مینواحی مبتلف جریان در طو  سرریز

 

  ]18[پلکانی (: نواحی مبتلف جریان آب و هوا برروی سرریزهای14-3شکل )

 

-دست نقطه شروع هواگیری، هوا از طریق سطح آزاد وارد جریان متلاطم شده و سپس بهدر پایین

شود که متوسط آن از تدریج هوای بیشتری وارد جریان میده و بههمراه جریان آب منتقل شتدریج به

پذیری جریان به زاویه شوت و دبی متغیر خواهد بود. اگر از تاثیر تراکمبسته  60تا % 30حدود %

بررسی شود، لذا خواهیم داشت  ρmعنوان یک سیا  با چگالی متوسط تواند بهصرفنظر شود، جریان می

 :]24و  23[

(3-32)      CCCt,x WaWm  11  
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باشد که از نیز غلظت متوسط هوا می Cترتیب معرف چگالی آب و هوا است و به ρaو  ρwکه در آن 

 :]24و  23[رابطه زیر قابل محاسبه است 

(3-33) 
 Wa

a

QQ

Q
C


 

 باشند.ترتیب دبی هوا و دبی آب می، بهQwو  Qaدر رابطه فوق 

 سرریزهای پلکانی استهلاك انرژی در 3-6

دست حائز اهمیت کننده انرژی در پایینمقدار انرژی باقیمانده در پنجه سرریز برای طراحی مستهلک

 :]7[تواند توسط رابطه زیر بیان شود دست شوت میدر انتهای پایین Hresاست. بار پسمانده 

(3-34) 
2
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2 w
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gh

q
CoshH   

 = ΔΗکل )باشد. افت بارعمق آب خالص می hwشیب سرریز و  φاریب اصلاح انرژی،  αکه در آن 

Hmax - Hresصورت زیر بیان میصورت یکنواخت است، به( برای سرریزی که جریان در انتهای آن به-

 :]7[گردد 

 شوت بدون دریچه 

(3-35) 
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 دارشوت دریچه 
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بار تاج سد بامی  Hdآب،  –فاکتور اصطکاک جریان هوا  fbحداکثر بار موجود،  Hmaxدر روابط بام 

یا هد  Hmaxکل باشند. هدارتفاع سطح آزاد مبزن در بامی تاج شوت می H0دست و پنجه پایین

دار و برای شوت دریچه Hmax = Hd + 1.5 hcموجود در ابتدای سرریز برای کانا  بدون دریچه از رابطه 

-کل و هدنتیجه میزان افت انرژی معاد  اختلاف هدگردد. درمحاسبه می Hmax = Hd + H0از رابطه 

گردد. چانسون استهلاک انرژی شوت محاسبه می ΔE = Hmax - Hresباقیمانده در پنجه سرریز از رابطه 

محاسبه نموده و  2/0و  03/0صطکاک درجه را با دو مقدار فاکتور ا 52بدون دریچه برای یک شیب 

ای بدست آورده است. نتایج بدست ترتیب روی سرریزهای صاف و پلهمقاومت متوسط جریان را به

های های تجربی مقایسه و معلوم شد استهلاک انرژی برای دبی و ارتفاع یکسان در شوتآمده با داده

 .]13[ای بیشتر است پله

 پلکانیمیدان فشار در سرریزهای 3-7

پلکانی بر پراکنش انرژی و تعیین رژیم جریان معطوف بوده اکثر تحقیقات انجام شده روی سرریزهای

توان به پلکانی، مطالعات اندکی صورت گرفته که میاست. در زمینه بررسی میدان فشار در سرریزهای

پس از نقطه شروع خصوص بررسی میدان فشار مطالعاتی در 36مواردی اشاره نمود. فراتینو و آمادر

پلکانی انجام هوادهی و تکمیل میه مرزی و تاثیر روند هوادهی جریان بر میدان فشار در سرریزهای

. اکثر قریب ]26[اند تحقیقاتی در همین خصوص انجام داده 1997. اوتسو و یاسودا نیز در ]25[دادند 

صورت ریان یکنواخت مقادیر فشار بهباتفاق این محققان بر این عقیده بودند که در بامدست ناحیه ج

دست نقطه شروع جریان یکنواخت بوده و های پایینقابل توجهی بیشتر از مقادیر فشار در قسمت

افتد. این مطلب از آنجا حائز اهمیت همچنین بیشینه و کمینه مقادیر فشار در این محدوده اتفاق می

دلیل وقوع نوسانات زیاد در مقادیر نیروی ای بههبود که در واقع پتانسیل ایجاد خرابی در سیستم ساز

دقت کنتر  بایست بهدست بوده و میهیدرودینامیکی وارده در ناحیه بامدست بیش از ناحیه پایین

                                                           
36

 Fratino, Amador 
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درجه( انجام  3/51تحقیقی برروی سرریزهای پلکانی با شیب تند ) 2009گردد. آمادر و همکاران در 

ها را بررسی کردند. نتایج نشان داد که کمینه فشار در وجه افقی پله داده و توزیع فشار در وجوه قائم و

 (.15-3دهد )شکلو بیشینه آن نیز در نزدیکی لبه خارجی پله رخ می y ∕ l ≤ 0.8 ≥ 0.6افقی پله در 

 

  ]27[(: نمودار پروفیل فشار در وجه افقی پله 15-3شکل )

مقادیر فشار به صفر و یا حتی  z ∕ h ≤ 0.5در وجه قائم نیز مشاهده شد که در نیمه بامیی این وجه 

مقادیر فشار افزایش یافته و  z ∕ h ≥ 0.8مقادیر منفی میل خواهد نمود. در نواحی نزدیک به وجه افقی 

 .]27[( 16-3های مورد آزمایش دارای مقادیری مثبت است )شکل در تمامی دبی

 

 ]27[(: نمودار پروفیل فشار در وجه قائم پله 16-3شکل )

 



47 

 

ها پلکانی برای تعیین میزان فشار وارد بر کف پلهتحقیقی برروی سرریزهای 2002چیناراسری در سا  

در این نوع سرریز انجام داد. وی در این تحقیق از دو سری شوت پلکانی استفاده نمود. در سری او  از 

متر برای بررسی  5/2و  18/1درجه و ارتفاع  45و  30، 20، 15پله و زوایای  20سرریزهای با 

و  47/0درجه و ارتفاع  45و  30، 15سرریزهای پلکانی بزرگ و در سری دوم از سرریزهایی با زوایای 

متر برای بررسی سرریزهای کوچک استفاده گردید. با صرفنظر از تاثیر هوادهی جریان و اثرات  1

 :]19[توان گفت که نالیز ابعادی میلزجت و با آ

(3-37) 
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 xطو  کف پله و  lارتفاع پله،  hفاصله عمودی پله تا تاج سرریز،  Hiدبی واحد عرض،  qکه در آن 

. چینارسری برای تبمین ]19[باشند ای که باید بررسی گردد، میفاصله لبه خارجی پله تا نقطه

 :]19[بیشینه فشار متوسط در طو  کف پله رابطه زیر را پیشنهاد نمود 
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درجه حداکثر  30درجه بیشینه فشار در نزدیکی لبه پله، برای شیب  45وی نشان داد که برای شیب 

 x ∕ l = 0.7درجه حداکثر فشار در حدود  20و  15و برای شیب  x ∕ l ≤ 1 ≥ 0.7فشار در محدوده 

 .]19[افتد اتفاق می

خصوص رفتار این سرریزها بر مواوع استهلاک انرژی تکیه داشته همانطور گفته شد اکثر تحقیقات در

امتر زمان این دو پارو تعداد کمی هم به بررسی توزیع فشار، بطور جداگانه پرداخته اند. لذا بررسی هم

رسد. از همین رو در این نظر میباشند، اروری بهکه از مسائل اصلی در طراحی این سرریزها می

ها، تحقیق سعی شده تا با تغییر برخی از پارامترهای هیدرولیکی موثر از قبیل شیب سرریز، ابعاد پله

کید بر کمینه فشار وارده ها و شدت جریان ورودی، اثرات ایجاد شده برروی میدان فشار )با تاتعداد پله

زمان، مورد صورت همبمنظور بررسی احتما  وقوع پدیده کاویتاسیون( و میزان استهلاک انرژی به
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های عددی قرار داشته که بدین منظور پس از انجام بررسی قرار گیرد. این تحقیق بر پایه روش

جهت به FLOW3Dفزار مطالعاتی در خصوص نرم افزارهای هیدرولیک محاسباتی موجود، نرم ا

گرفت که شرح روش سازی و تحلیل انتباب، و مورد استفاده قرارهای نسبی برای انجام شبیهبرتری

 گردد.های آتی ارائه میافزار در فصلدست آمده از این نرمها و نتایج بهحل، مد 
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 های حل میدان جریانمعادلات حاکم و روش
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 مقدمه 4-1

بایست معادمت حاکم بر های عددی میهای هیدرولیکی با استفاده از روشمنظور طراحی سازهبه

میدان جریان را حل و پارامترهای موثر از قبیل بردارهای سرعت و میادین فشار را محاسبه، و با 

متفاوتی برای مطالعه و حل های ترین راهکار ارائه شود. روششناخت دقیق از مسئله مورد نظر مناسب

های موجود بایست شناخت کافی نسبت به انواع روشباشد، لذا میمسائل هیدرولیکی موجود می

حاصل شده، بنحوی که در هر مسئله به فراخور شرایط موجود بتوان بهترین روش را از لحاظ 

ئه معادمت حاکم بر میدان رو در این فصل پس ارااینپذیری انتباب نمود. ازاقتصادی، فنی و توجیه

گیری شده برای مطالعه میدان های موجود ارائه و در انتها نیز ابزار بکارجریان، شرح مبتصری از روش

 گردد.جریان در این تحقیق معرفی می

 های عددی حل معادلاتانواع روش 4-2

های فیزیکی و همچنین های موجود در بکارگیری روشالذکر و نیز محدودیتبا توجه به مطالب فوق

های عددی بعنوان های موفق گذشته در زمینه دینامیک سیامت محاسباتی، استفاده از روشتجربه

 روش حل معادمت میدان جریان در این تحقیق انتباب گردید. 

شناخت یک پدیده فیزیکی و کشف زوایای تاریک موجود در آن در حالت کلی از سه طریق زیر صورت 

 می گیرد:

 آزمایش  اررسی پدیده مزبور در شرایط واقعی )اندازه گیری متغیرهای مشهود بصورت درجب(

 صحرایی((.

 ساخت مد  فیزیکی از روی مد  واقعی با مقیاس کوچکتر و انجام تحقیقات مربوطه 

  بیان پدیده مزبور بصورت روابط تئوری و حل این روابط از طریق اعما  شرایط موجود در

 طبیعت بر مد 
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 باشند.حالت او  به روشهای تجربی و حالت سوم به روش تئوریک مشهور میدو 

-در روشهای تئوری، ابتدا با مشاهده پدیده فیزیکی، به بیان معادمت دیفرانسیل مربوطه پرداخته می

هایی که حل تحلیلی برای آنها وجود دارد، شود. مشکلی که وجود دارد این است که برخلاف پدیده

یز وجود دارند که هنوز مد  تحلیلی مناسبی برای آنها یافت نشده است. در اینجاست که هایی نپدیده

کند. های عددی به عنوان یک راه برای حل مسائل جریان سیا  جای خود را باز میاستفاده از روش

 بندی نمود:توان بررسی دینامیک سیامت را به سه ببش زیر تقسیمبنابراین بصورت کلی می

 سیامت تجربی دینامیک 

 دینامیک سیامت تئوری 

 دینامیک سیامت محاسباتی 

های شامل جریان سیا ، انتقا  عبارت است از تحلیل سیستم CFDدینامیک سیامت محاسباتی یا 

 گیرد.های همراه که براساس شبیه سازی کامپیوتری صورت میحرارت و پدیده

  این  دقیق  حل در  که ممتد  اطلاعات صورت است کهروند کلی تحلیل عددی یک سیستم بدین

 در  دخیل پارامتر  توزیع  ترتیب بدین  که ،گرددمی  تعویض هم از جدا مقادیر با ،باشد میت حاکم معادم

 .گیرد می  صورت  ناپیوسته  بصورت  میدان در  دیفرانسیل  معادله

 :باشند می  مطرح  جریان  میدان  انفصا   های روش  بعنوان  عمده  روش دو

 37محدود اجزاء  روش  

 38محدود  تفاال  روش  

 باشد:های بام بصورت زیر میروند کلی در روش

 های مشتق با استفاده از توابع سادهتقریب ترم 

                                                           
37

 Finite Element Method 
38

 Finite Difference Method 
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 ها در معادمت حاکم بر جریان و سپس انجام گسسته سازی با استفاده از جایگذاری تقریب

 تغییرات ریاای

 حل معادمت جبری 

شود داده می  پوشش میدان از  کوچکی، منطقه نظر مورد متغیر  برای  انتبابی  پروفیل  تعیین در معمومً

-، که هریک از این میدانشود می  تقسیم کوچکتر  میدان  تعدادی  به  محاسباتی  میدان  ترتیب  بدین  که

 متغیر مقادیر  که  است  جبریای . معادله انفصا  رابطهباشند می  فرای  پروفیل  یک  دارای  کوچکهای 

 محدود اجزاء و محدود  تفاال  های روش  نمیا  تفاوت. سازد می مرتبط  هم  به را  کوچک  میدان  یک در

 .شود می  حاصل  انفصا   معادمت  آوردن بدست  نحوه و  شده  منفصل  های میدان   پروفیل  انتباب  نحوه از

   ولی  محدود است،   تفاال  روش ظاهر  دارای ،باشد می  متکی  آن برتحقیق   این  که  دیگری  روش

مشهور است.  39محدود  ماحجا  روش  به  روش  این. گیرد می کاربه را محدود اجزاء  های ایده از  بسیاری

  نسبت  سیا   جریان، در حل میدان  آن در  جرم بقاء  خاصیت  بودن مستتر  علت  به محدودروش احجام 

 باشد. ارجح می انفصا   های روش سایر  به

 روش احجام محدود 4-2-1

  حالت  مستقیم  درکباشد، می 40دارهای وزن در روش احجام محدود که یکی از حامت ویژة روش مانده

  پوشانهم غیر  کنتر   حجم  تعدادی  به موردنظر  دامنه ابتدا روش  این درد. باش می  آسان  مساله  فیزیکی

  دیفرانسیل  معادله از  آنگاه و گیردیم قرار  میداناز  نقطه  یک  حو   حجم هر  یکهطورب  ،شده  تقسیم

  این  در  اصلی. ایده گردند می  منفصل  عددی  شکل  به  و معادمت  شده  گیری انتگرا  کنتر   حجم  روی

 بقاء  اصل  یربرقرا شرط  بلکه، باشد نمی مجزا نقاط در  جزئی  دیفرانسیل  معادمت  قریبت  انفصا   روش

 مربوط نظر مد  کنتر  حجم  روی  گیری انتگرا  از  پس. است  اهمیت  دارای  ماکروسکوپی  بصورت  جرم
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40
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 و پایدار  حاصل  فرمو   که شوند  منفصل  ای گونهبه باید  42و پبش  41جابجایی  عباراتهر گره،  به

 .باشد  دقیق

  CFDمراحل حل یک مسئله  4-3

 :]28[برای حل یک مساله دینامیک سیامت محاسباتی باید مراحل زیر رعایت شود معمومً 

 تولید شکل )هندسه مسئله( .1

 شبکه بندی در نرم افزارهای پیش پردازنده .2

 انتقا  شبکه از پیش پردازنده به نرم افزار محاسبه گر .3

 بررسی شبکه تولید شده .4

 انتباب شیوه محاسباتی و فرمو  بندی حل .5

 ای یا آشفتهاب معادمت اساسی که باید حل شوند، مثل حالت جریان میهانتب .6

 های سیا  و ....(تعیین خواص )ویژگی .7

 تعیین شرایط مرزی .8

 تنظیم کردن پارامترهای کنتر  کننده حل .9

 مقدار دهی اولیه به میدان جریان .10

 شروع محاسبات .11

 امتحان کردن نتایج محاسبات .12

 ذخیره نتایج .13

 بهینه سازی شبکه حل  .14
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 Convection 
42

 Diffusion 
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 های بکارگیری شده در تحقیق حاضرابزار و روش 4-4

-رسید. ازهای موجود اروری به نظر میتهیه ابزاری برای تولید هندسه و نیز پردازش و تحلیل داده

افزار برای ساخت هندسه مسئله و نرم Auto CADافزار های بعمل آمده نرمرو پس از بررسیاین

FLOW 3D ها مورد استفاده قرار گرفت.برای حل معادمت حاکم و پردازش و تحلیل داده 

  Auto CADآشنایی با نرم افزار  4-4-1

های پیچیده طراحی شده برای کمک به مهندسان در تولید هندسه  Auto CADبسته نرم افزاری 

کاربردهای دینامیک است، و به صورت اختصاصی می تواند برای تولید فایل سازه مورد تحلیل در 

افزاری مزبور نیاز اولیه نرم افزارهای سیامت محاسباتی بکارگرفته شود. در واقع خروجی بسته نرم

های آن را در دینامیک سیامت محاسباتی برای تعریف هندسه مورد نظر در مسئله است که خروجی

 Auto CAD 2013ود. نرم افزار ، می توان به نرم افزارهای عددی وارد نم1-4، مانند شکل  stlفرمت 

 در این تحقیق بعنوان ابزار تولید هندسه مورد استفاده قرار گرفته است.

 

  stlای از فایل هندسی تهیه شده در فرمت (: نمونه1-4شکل )

  FLOW 3Dافزار آشنایی با نرم 4-4-2
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FLOW 3D  باشد که تولید، توسعه و افزاری قوی در زمینه دینامیک سیامت محاسباتی مینرم

افزار برای تحقیق در مورد رفتار است. این نرمصورت گرفته Flow Science,Incپشتیبانی آن توسط 

یک، دو و سه بعدی دینامیکی سیامت در محدوده کاربردی وسیعی، طراحی شده است. یکی از 

های با سطح آزاد با کردن جریانهای عمده این برنامه برای آنالیزهای هیدرولیکی، توانایی مد قابلیت

 باشد.می (]29[گزارش شده است  1981در سا   44)این مد  توسط هرت و نیکولز VOF 43روش 

FLOW 3D کند و دارای مزایایی از قبیل های مستطیلی استفاده می، از یک شبکه متشکل از سلو

 کمی از حافظه نیازدارد. باشد که برای ذخیره سازی نیز، به فضای بسیارتولید آسان شبکه می

FLOW 3D های کم عمق،  باشد که عبارتند از: آبهای فیزیکی مبتلفی میقادر به درنظرگیری پدیده

-هایی چون ریبتهافزار در زمینههای متبلبل. این نرمکاویتاسیون، آشفتگی، کشش سطحی و محیط

مهندسی محیط زیست، هوافضا، های مرکب، هیدرولیک، گری مواد، مهندسی فرایند، طراحی تزریق

افزار حداقل یک پردازنده اندود، علوم دریایی، نفت، گاز و ... کاربرد دارد. برای استفاده از این نرم

Pentium III  گرافیک مورد نیاز باید مزم است. حداقل حافظه کارت 2000با ویندوزMB 32  باشد

 افزار ارائه خواهد شد.ته در نرمکار رفهای به. در ادامه معادمت حرکت و مد ]29[

 معادلات حاکم 4-4-2-1

FLOW 3D تواند با های بسیار است. کاربر مییک برنامه کامپیوتری با کاربردهای کلی و با توانایی

های جریان، انتباب منظور ارائه محدوده وسیعی از پدیدههای مبتلفی را بهوارد کردن اطلاعات، مد 

شود. افزار استفاده شده است، اشاره مییکسری معادمت حرکت سیا  که در نرمکند. در این ببش به 

افزار از تقریب تفاال و احجام محدود برای محاسبه زمانی و مکانی متغیرها در معادمت در این نرم

 حرکت استفاده شده است.

                                                           
43

 Volume Of Fluid 
44

 Hirt and Nickoles 
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 های مختصاتسیستم 4-4-2-1-1

شود. برای ( بیان میx,y,zتصات کارتزین )معادمت دیفرانسیلی که باید حل شوند در قالب مب

به مبتصات  yکند و مبتصات بصورت شعاعی تغییر می x(، مبتصات z,r,θای )مبتصات استوانه

های ااافی ای، ترمهای استوانهمبتصات محوری است. برای هندسه zشود و ای انتقا  داده میزاویه

باشد  ξ = 0است که اگر  ξها دارای یک اریب ترم باید به معادمت حرکت کارتزین ااافه شوند. این

 شود. ای حاصل میاست، هندسه استوانه ξ = 1شود و وقتی مبتصات مربوط به هندسه کارتزین می

  45معادله پیوستگی جرمی 4-4-2-1-2

 :]29[باشد کلی بصورت زیر میجرم بطورمعادله پیوستگی

(4-1)       SORDIF
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ترم نفوذپذیری  RDIFجرم مبصوص سیا ،  ρنسبت کسر حجمی فضای باز به جریان،  VF که 

 ,r, zیا  x, y, zهای اجزای سرعت به ترتیب در جهت u, v, wبرابر منبع جرم است.  RSORآشفتگی و 

θ  .هستندAy, Ax  وAz های برابر مساحت کسری محیط بر جریان به ترتیب در جهتx, y, z  .هستند

 باشد:وابسته به انتباب سیستم مبتصات بصورت زیر می Rاریب 

 است. ξ = 0و  R = 1زمانیکه از مبتصات کارتزین استفاده شود 

 ای تبدیل شوند.باید به مبتصات استوانه yای استفاده شود، مشتقات زمانیکه از مبتصات استوانه

(4-2) rrR m 

 برابر با شعاع از مبداء ثابت است. rmو  y = rm θطوریکه به

 باشد:شرح زیر میاولین ترم در سمت راست معادله پیوستگی برابر ترم نفوذ آشفتگی به
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 Mass Continuity Equation 
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(4-3) 
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 که در آن:

(4-4) 



 

PC
 

یک عدد ثابت است که معکوس آن مربوط به عدد  CPبرابر اریب پبش ممنتوم )لزجت( و  μو 

ها در زمینه فرایندهای آشفتگی اختلاط که گرادیانی آشفتگی اشمیت است. اینگونه از انتقا  جرم

 یکنواخت دارند، کاربرد دارد.غیر

RSOR باشد که بعنوان مثا  در مدلسازی تزریق جرم از خلل و فرج یک ترم مربوط به دانسیته می

 .]29[شود تفاده میدیوار اس

(4-5)      


 SORx
zyx

R

x

uA
wA

z
A

y
RuA

x















 

 

  46معادلات ممنتوم 4-4-2-1-3

شرح های ااافی بهمعادمت ممنتوم برای اجزای سرعت سیا  در سه جهت مبتصات، با یکسری ترم

 :]29[باشند زیر می
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افت  bzو  by, bxشتاب ناشی از لزجت و  fzو  fy, fxهای بدنه و شتاب Gzو  Gy, Gxدر این معادمت 

های دارای خلل و فرج و ترم آخر در سمت راست مربوط به تزریق جرم در سرعت جریان در محیط

 باشد.می x, y, zهای ترتیب در جهتصفر به

 گانه عبارتند از:از لزجت در جهات سه برای تغییرات لزجت دینامیکی، شتاب ناشی
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 که در روابط داریم:طوریبه
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  47تنش برشی دیوار 4-4-2-1-4

ها صرفنظر های روی دیواره هستند. اگر از این ترمتنش wszو  wsy, wsxهای در عبارات بام ترم

های باقیمانده که شامل کسرهای جزئی ها وجود ندارد، زیرا ترمشود، هیچ تنش برشی روی دیواره

وسیله های روی دیواره بهشوند. تنش( روی دیوار هستند، حذف میAx, Ay, Azهای جریان )مساحت

-شوند. شبکهفرض یک سرعت مماسی صفر روی قسمتی از مساحت سطح محدود به جریان، مد  می

ر های مماسی غیر صفوسیله سرعتتوانند بهها میها و مرزهای موانع متحرک استثناء هستند، زیرا آن

 .]29[ذکر شوند 

 48ارزیابی گرانروی 4-4-2-1-5

-های یک یا دو سیاله میوسیله مقادیر ثابت مولکولی برای هریک از حالت(، بهμگرانروی دینامیکی )

 تواند مورد استفاده قرار گیرد.

تواند شامل دو مولفه با چگالی و گرانروی خاص خود باشد. در های تک سیاله، سیا  میدر مد 

-حجمی وزنوسیله یک میانگین کسرهایی که شاهد اختلاط هستیم، گرانروی مبلوط سیا  بهجریان

 شود.دار از دو مقدار ثابت برآورد می

-گردد، گرانروی شامل دو حالت آشفته و مولکولی میزمانیکه گزینه آشفتگی در مدلسازی استفاده می

تابعی از نرخ کرنش و )یا( دما باشد. یک  تواندنیوتنی، گرانروی سیا  میهای غیرشود. برای سیا 

شود که نرخ کرنش وابسته به استفاده می FLOW 3Dافزار در نرم 49مبنای مد  کریوعبارت عمومی بر

 کند:صورت زیر بیان میگرانروی را به
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(4-9) 
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 داریم: 9-4که در فرمو  

(4-10) 
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 ثابت بوده و: nو مقدار  ∞λ2, λ1, λ0, μ0, μدر نرخ کرنش سیا  برای نمایش تانسور کارتزین مقادیر 

(4-11) 
























C
bT

T
aexpET 

a, b, Tو همچنین مقادیر  
 باشد.دمای سیا  می Tثابت بوده و  Cو  *

متغیر مطابق مقادیر وسیله مقادیر ورودی تواند بهمی 11-4و  10-4عبارت بدست آمده از معادمت 

 زیر انتباب شوند.

TSTART  1MUTMPa  10 MU 

3MUC 2MUTMPb  00 MUC 

00MUC 3MUTMPC  11 MUC 

 2MUCn  42 MUC 

Tمقدار 
Tگردد. توجه شود که مقدار وسیله دمای مرجع جایگزین میبه *

دارای بعد دما  bو ثابت  *

باشیم، نیز قابل محاسبه هستند. گرانروی وابسته به دما حتی وقتی که هیچ نوع وابستگی برشی نداشته

شود، که باید ( محاسبه میMUCALجداگانه ) 50برنامهوسیله یک زیربهباشد، زیرا مقدار گرانروی می

افزار داشته باشد. اگر نیوتنی در نرمای بین مد  گرانروی وابسته به دما و سیا  غیرکاربر رابطه ساده

تواند این تنش برشی دیوار میبرشود. علاوهگرانروی سیا  صفر باشد، هیچ تنش گرانروی محاسبه نمی

 .]29[وسیله کاربر غیر فعا  شود به
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 51سطح مشترك و سطح آزاد سیال 4-4-2-1-6

شود. این تابع معرف ( تعریف میF(x, y, z, t)های یک تابع حجم سیا  )ترکیب سیا  بصورت ترم

 شود:حجم واحد سیا  بر واحد حجم بوده و بصورت معادله زیر بیان می

(4-12) 
      SORDIF
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 آن:که در 

(4-13) 
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 شود:که در آن ارایب پبش بصورت زیر بیان می

(4-14) 



 F

F

C
 

باشد. ترم نفوذ تنها یک دید برای اختلاط آشفتگی دو سیا  که یک مقدار ثابت می CFدر رابطه فوق 

 کند.شود، ایجاد میبیان می Fتوزیع آن با تابع 

قابل تراکم شامل یک سیا  با سطح شود. مسائل غیرای است که مد  میوابسته به مسئله Fتعریف 

معرف کسر حجمی اشغا  شده با سیا   Fآزاد و یا دو سیا  با سطح مشترک است. برای یک سیا ، 

باشد،  F = 0هایی که باشد، سیا  وجود دارد، و در مکان F = 1هایی که باشد. بنابراین در مکانمی

ها جرم سیا  وجود ندارد هایی هستند که در آنحباب و حفره وجود دارد. نواحی حبابی و خالی ناحیه

ها حاکم است. تعبیر فیزیکی این نواحی مانند جاهایی است که ببار یا گاز و یک فشار یکنواخت در آن

است شامل دو  با دانسیته قابل صرفنظر در مقابل سیا  پر شده است. مسائل دارای دو سیا  ممکن

قابل تراکم است. معرف کسر حجمی سیا  غیر Fتراکم و یک سیا  قابل تراکم باشد.  قابلسیا  غیر

 .]29[، معرف سیا  دومی است F – 1نواحی متمم با کسر حجمی 

                                                           
51

 Fluid Interfaces and Free-Surfaces 



62 

 

 روابط ورود هوا 4-4-2-1-7

شوند. بندی میطبقه εو تابع استهلاک  kاساس انرژی جنبشی آشفتگی، های انتقا  آشفتگی برمد 

 آید:های آشفتگی با رابطه زیر بدست میطو  مشبصه گردابه

(4-15) 


351 k.cnu
Lt  

شود. انرژی جنبشی آشفتگی بر های سطحی استفاده میاز این مقیاس برای مشبص کردن آشفتگی

 آید.بدست می 15-4با استفاده از رابطه  Ltهمراه المان سیا  که تا ارتفاع واحد سطح به

(4-16) ttnd LLgP   

گرانش در جهت عمود بر سطح مولفه شتاب gnسطحی و اریب تنش σچگالی سیا ،  ρکه در آن  

 Pdبایست انرژی جنبشی آشفتگی در واحد حجم، از باشد. برای اینکه هوا وارد جریان شود میآزاد می

اندازه کافی بزرگ باشند. بیشتر باشد، یعنی نیروهای آشفتگی برای غلبه بر نیروهای تعاد  سطحی، به

و ارتفاع سیا   Asبایست متناسب با مساحت سطح سیا  ، میδVحجم هوای وارد شده در واحد زمان 

 بر روی تراز متوسط سطح جریان باشد. برای این منظور رابطه ذیل ارائه شده است:

(4-17)    50
2

.

dtsair PPACV   

Cair باشد. اگر یک اریب نسبت میPt  کمتر ازPd  ،باشدδV رود که برابر صفر خواهد بود. انتظار می

کمتر از واحد باشد، زیرا قسمتی از حجم آشفتگی که به سطح رسیده است، توسط هوا  Cairاریب 

 .]29[شود اشغا  می

 های آشفتگیمدل 4-4-2-2

باشند. در اعداد رینولدز پایین جریان آرام بوده های موجود در طبیعت بصورت آشفته میاکثر جریان

شود، بطوریکه یک حالت تصادفی از حرکت در جایی که ولی در اعداد رینولدز بام جریان آشفته می
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کنند، گسترش های مهمی از جریان نسبت به زمان تغییر میسرعت و فشار بطور پیوسته درون ببش

 یابد. می

 فرضیه بوزینسک 4-4-2-2-1

ها، های آشفتگی بر پایه این فرض استوار هستند. با افزایش نرخ میانگین تغییر شکلبسیاری از مد 

های رینولدز را به نرخ توان تنشکند که مییابد. فرایه بوزینسک بیان میآشفتگی افزایش می

 ها ارتباط داد.میانگین تغییر شکل

(4-18) 
ij

i

j

j

i

tjiij k)
x

u

x

u
('u'u 

3

2










 

μt ای یا مولکولی نامیده شده و واحد آن لزجت گردابهPa.s. باشد.می 

های های آشفتگی با توجه به فرایات گفته شده و تعداد معادمت دیفرانسیل برای ارتباط تنشمد 

 شوند:ها بصورت زیر تقسیم میگیری شده یا گرادیان آنهای متوسطآشفتگی با سرعت

  ایصفر معادلههای مد 

  ایهای تک معادلهمد 

  ایهای دو معادلهمد 

  های دارای معادله تنشمد 

 ایهای صفر معادلهمدل 4-4-2-2-2

ها نسبتاً شود. این مد های آشفتگی ارائه نمیدیفرانسیلی برای کمیتها هیچگونه معادلهدر این مد 

های آشفتگی در هر نقش اساسی دارد و تنشها های تجربی و آزمایشگاهی در آنساده بوده و داده

 ها عبارتند از:ای از این مد باشد. نمونهجهت متناسب با گرادیان سرعت می

 52ای ثابتمد  لزجت گردابه
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 Constant Eddy Viscosity model 
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 53مد  طو  اختلاط پرانتل
 

 54مد  میه برش آزاد پرانتل
 

 ایهای یک معادلهمدل 4-4-2-2-3

-ز یک معادله برای انتقا  کمیت آشفتگی استفاده میای، اهای صفر معادلهها برخلاف مد این مد 

باشد که جذر انرژی جنبشی کنند. این معادله ارتباط بین مقیاس سرعت نوسانی و کمیت آشفتگی می

باشد و مقدار آن توسط معادله انتقا  ( بعنوان مقیاس سرعت در حرکت آشفته مدنظر میkآشفتگی )

 گردد.محاسبه می

 ایدو معادلههای مدل 4-4-2-2-4

هایی که مد  طو  ها هستند که قادرند نتایج بهتری در جریانترین مد ای سادههای دو معادلهمد 

طور مثا  تواند بصورت تجربی در یک روش ساده مورد استفاده قرار بگیرد، ارائه دهند. بهاختلاط نمی

براساس محاسبه تنش رینولدز و یا ها بندی این مد اند. تقسیمهای چرخشی از این نمونهجریان

 باشد:ای بصورت زیر میلزجت گردابه

 ایلزجت گردابه 

 جبری 

 تنش رینولدز غیرخطی 

، هم  εکه از قبل موجود بود، معادله  kکنند، به معادله ها دو معادله دیفرانسیل را حل میاین مد 

 شود. برای محاسبه مقیاس طو  ااافه می

  55ی نرمال شدههاگروه مدل 4-4-2-2-5
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 Prandtl Mixing-length model 
54

 Prandtl’s Free Shear Layer model 
55

 RNG 
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طور تجربی در هایی که بهکند. اما ثابتاستفاده می  k˗εاز معادمتی شبیه به معادمت  RNGمد  

طور شود. بهطور صریح استحصا  میبه RNGاستاندارد بدست آمده است، در مد    k˗εهای مد 

 دارد.  k˗εکاربرد وسیعی نسبت به مد   RNGکلی مد  
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 فصل پنجم

 مدلسازی و تجزیه و تحلیل نتایج
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 مقدمه 5-1

پس از انتباب یک ابزار عددی اولین گام در انجام یک مطالعه عددی، کالیبراسیون و کسب اطمینان 

های عملی و افزار عددی، نمونهباشد، بدین منظور با استفاده از نرمسازی میاز عملکرد آن برای شبیه

ای از باشند، با اعما  مجموعههای معتبر میوژه که دارای دادهیا آزمایشگاهی مشابه با مواوع پر

های مبتلف آشفتگی و ..... تغییرات هندسی و هیدرولیکی از قبیل شرایط مرزی، شرایط اولیه، مد 

های موجود، ابزار عددی مورد صحت سنجی گیرند. با مقایسه نتایج حاصل و دادهمورد بررسی قرار می

تواند با دقتی منطقی برای تیکه اختلاف موجود قابل قبو  باشد، ابزار مورد نظر میقرار گرفته و درصور

 حل مسئله اصلی بکارگرفته شود.

پلکانی، در مدلسازی سرریزهای FLOW 3Dافزار در این فصل پس از صحت سنجی و تایید قابلیت نرم

، ها، شیب سرریزابعاد هندسی پلهتوان شود. میها پرداخته میبه مطالعه درخصوص رفتار این سازه

ترین عوامل موثر در عملکرد صحیح این سرریزها دانست. مهمها و دبی جریان حاکم را از تعداد پله

ها بر رفتار هیدرولیکی سرریزپلکانی با تکیه بر دو مسئله تغییر پارامترهای مذبور و بررسی اثرات آن

-باشد که در ادامه مورد بحث قرار میی این فصل میاصلی استهلاک انرژی و میدان فشار مواوع اصل

 گیرد.

 مشخصات مدل آزمایشگاهی 5-2

های آزمایشگاهی مد  هیدرولیکی سرریزپلکانی برای کالیبراسیون و امتحان مد  عددی از داده

استرالیا استفاده گردید  56ساخته شده توسط چانسون و همکاران در آزمایشگاه دانشگاه کوئینزلند

متر بوده که وجه  52/0متر و عرض  01/1پهن بطو  (. این مد  شامل یک سرریز لبه1-5)شکل 

دست به قسمت پلکانی متر تشکیل شده و در پایین 08/0ای به شعاع بامدست آن از یک قوس دایره

( 2-5باشد )شکل متر می 1/0و ارتفاع  2/0پله به عرض  10گردد. قسمت پلکانی متشکل از متصل می
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 0.002باشد. دبی جریان عبوری در محدوده درجه می 6/26که با توجه به این ابعاد، شیب کلی سریز 

≤ Q ≤ 0.155 مترمکعب  049/0های موجود در مقادیر بزرگتر از مترمکعب بر ثانیه بوده که بنابر داده

های . در این تحقیق دبی]30[باشد ای میرویه برثانیه با توجه به ابعاد هندسی سرریز، جریان از نوع

 مترمکعب برثانیه برای انجام صحت سنجی مورد استفاده قرار گرفته است. 113/0و  09/0، 075/0

 

  ]30[(: نمایی از مد  آزمایشگاهی 1-5شکل )

    

 

 ]30[(: مشبصات هندسی مد  آزمایشگاهی 2-5شکل )
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 سازی سرریزپلکانیشبیهافزار در بررسی قابلیت نرم 5-3

افزار بایست از توانایی نرمقبل از شروع به مدلسازی و بررسی تغییرات عوامل موثر بر عملکرد سرریز می

توان سازی مسئله مورد نظر اطمینان حاصل نمود. بدین منظور همانطور که گفته شد میدر شبیه

افزار مد  نمود و باشند را توسط نرمر میهای معتبهای واقعی و یا آزمایشگاهی، که دارای دادهمد 

این قابلیت را مورد بررسی قرار داد. در اینجا پس از تهیه هندسه مد  آزمایشگاهی توصیف شده در 

با تغییر پارامترهای موثر و شرایط حاکم بر مسئله  FLOW 3Dافزار ببش قبل جهت ورودی به نرم

های درخصوص کالیبراسیون و حساسیت سنجی مد  اقدام نموده و پس از صحت سنجی نتایج با داده

سازی سرریزپلکانی به افزار در شبیهآزمایشگاهی موجود و کسب اطمینان از عملکرد مناسب نرم

 ود.شمطالعه و بررسی مواوع تحقیق پرداخته می

 بندیایجاد هندسه مرزهای جامد و شبکه 5-3-1

استفاده  AutoCADافزار گردد از نرممشاهده می 3-5برای تهیه هندسه مرزها همانطور که در شکل 

بعنوان هندسه مرزهای  FLOW 3Dافزار ورودی نرم stlافزار در فرمت است که خروجی این نرمشده

 باشد.جامد می

 

  AutoCADافزار از هندسه تهیه شده توسط نرم(: نمایی 3-5شکل )
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-بندی نحوه برخورد نسبتاً متفاوتی با سایر بستهنسبت به مرزهای جامد وشبکه FLOW 3Dافزار نرم

 های دینامیک سیامت محاسباتی دارد. 

سازی سطوح و اجسام صلب مثل مرزهای ( برای شبیهFAVORحجم مانع ) –روش کسر مساحت 

دارد. هندسه مسئله بوسیله محاسبه کسر مساحت وجوه و کسر حجم هر المان برای هندسی کاربرد 

شود. همانطور که کسر حجم سیا  موجود در هر اند، تعریف میشبکه که بوسیله موانعی محصور شده

گرفت، کمیت کسر حجم دیگری برای المان شبکه برای قرار گیری سطوح سیا  مورد استفاده قرار می

های گیرد. اساس این روش بر این مبناست که الگوریتمصلب مورد استفاده قرار میتعیین سطوح 

-کنتر  میعددی بر مبنای اطلاعاتی شامل فقط یک فشار، یک سرعت، یک دما و ... برای هر حجم

باشد، که این با استفاده از مقادیر زیادی از اطلاعات برای تعریف هندسه متناقض است. بنابراین روش 

FAVOR تواند اشکالی با هندسه پیچیده کند، درصورتیکه میهای ساده مستطیلی را حفظ میالمان

 .]29[گیری شده را برای هر المان نشان دهد در حد سازگاری با مقادیر جریان میانگین

ها بستگی دارد. اگر سطح شدت به شبکه ساخته شده در اطراف آندر این روش، شکل نهایی موانع به

بوجود آید، که این  57های تیز، مقعر یا محدب باشد، ممکن است محل تقاطع چندگانهای لبهمانع دار

خط شبکه بیش از یکبار توسط مانع قطع شود. در این مورد دهد که یک پارهحالت هنگامی رخ می

( نشان داده شده است، یا از a4-5شود که سلو  یا از داخل پر شود، مانند آنچه در شکل )فرض می

 .]29[( b4-5ای خالی شود که هر پاره خط شبکه را فقط یکبار قطع کند )شکل رج بگونهخا

 

 

 

                                                           
57

 Multiple intersection 



72 

 

 

 بدلیل رویداد محل تقاطع چندگانه FLOW 3Dبندی (: تغییر شکل موانع در شبکه4-5شکل )

 

های سازه مورد نظر شود که کلیه اندازههایی مشبص میبندی، بلوکبرای مشبص کردن حدود شبکه

توان تمام جزئیات مورد نظر را در یک بلوک هم در نظر شود. میفضای آزاد در داخل آن تعریف میو 

چگونه برخوردی با مانع  FAVORنشان داده شده است که مد  عددی و روش  5-5گرفت. در شکل 

 های گوناگون دارد.بندیهای صلب، در شبکهو مولفه

  

 530*400شبکه ب( تعداد  230*100الف( تعداد شبکه 

 با مرزهای جامد FAVOR( نحوه عملکرد روش 5-5شکل )

 



73 

 

توان نتیجه گرفت که ایجاد مرزهای جامد مناسب در شبکه بندی مد  عددی، از مباحث فوق می

باشد هایی با هندسه پیچیده )مانند مد  در دست بررسی(، بزرگترین محدودیت میببصوص در مد 

های مد  کمی دقت محاسبات را بیفزاید. در تحقیق حاار میزان شبکه تواندو انتباب مناسب آن می

بندی امری رسد. اما با توجه به هندسه پیچیده مد ، استفاده از این شبکهنظر میبیشتر از حد مزم به

بندی بکار رفته در تحقیق حاار که شامل سه بلوک الگوی شبکه 6-5اروری بوده است. شکل 

بندی ریزتر در قسمت میانی که دهد. در این الگو بلوک با شبکهنشان می باشد رامحاسباتی می

باشد )قسمت پلکانی( قرار گرفته، و از آنجا که افزایش محدوده مورد نظر برای انجام محاسبات می

سازی دارد، دو بلوک با بر افزایش دقت محاسبات، رابطه مستقیم با زمان شبیهها علاوه تعداد سلو 

-باشند قرار گرفتههای ابتدا و انتها که ارزش محاسباتی کمی دارند، میتر در قسمتی درشتبندشبکه

 اند.

 

 (: الگوی شبکه بندی بلوکی در تحقیق حاار6-5شکل )
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 کالیبراسیون 5-3-2

باشد. بدین معنی که تاثیرات ها در انجام یک مطالعه عددی، کالیبره کردن مد  میترین گاماز مهم

تر نمود. با توجه به اینکه خارجی را به حداقل رسانده و شرایط مد  را به شرایط واقعی نزدیک عوامل

مد  عددی حاار از روی مد  آزمایشگاهی ایجاد شده است، پس با یک مد  کالیبره شده 

شود کالیبره کردن مد  عددی از لحاظ شرایط آزمایشگاهی روبرو هستیم. آنچه در اینجا مطرح می

 باشد.سازی میزمان شبیه مرزی و

 

 شرایط مرزی 5-3-2-1

سازی عددی اعما  شرایط مرزی مناسب به محدوده حل برای ترین مراحل در انجام یک شبیهاز مهم

باشد. در تر معادمت حاکم بر میدان جریان میانطباق هرچه بیشتر مد  با شرایط طبیعی و حل دقیق

 این راستا شرایط مرزی زیر جهت انجام این تحقیق انتباب گردید: 

باشد. در طرفین هر سه شرط مرزی اعما  شده در بامدست بلوک او ، شرط مرزی فشار مشبصه می

دست آن نیز به دلیل هم مرز بودن با بلوک دوم از بلوک از شرط مرزی تقارن استفاده شده و در پایین

دست بلوک دوم از ستفاده شده و به همین دلیل در بامدست بلوک دوم و سوم و پایینشرط تقارن ا

-دست برجریان، شرط خروجی در پاییناین شرط استفاده شده است. به دلیل حذف تاثیرات پایین

ها کار برده شده است. در کف هرسه بلوک شرط مرزی دیواره و در بامی هر سه آندست بلوک سوم به

 (.7-5دلیل ایجاد شرایط موجود منطبق با واقعیت اعما  گشته است )شکل تقارن به شرط مرزی
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 کاربرده شده در مدلسازی سرریزپلکانی(: نمایی از شرایط مرزی به7-5شکل )

 

 سازیزمان شبیه 5-3-2-2

 های یک مد  عددی یا آزمایشگاهی، رسیدن حالت جریان به یکبرای استبراج مقادیر درست داده

 15باشد. در مد  حاار پس از بررسی چند مد ، زمان مناسب برای اجرا شرایط پایدار اروری می

های توان نحوه عبور جریان از روی سرریز در بازهمی 8-5ثانیه مدنظر قرار گرفت. در شکل شماره 

 گیرد.به بعد حالت پایدار به خود می 15زمانی مبتلف را مشاهده کرد. جریان از ثانیه 

 

 

 ثانیه 5/0
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 ثانیه 75/0

 

 

 

 ثانیه 1

 

 

 

 ثانیه 5/1
 

 

 

 ثانیه 5/3
 

 

 

 ثانیه 6
 

 

 

 ثانیه 15
 

 های زمانی مبتلف(: نحوه عبور جریان از روی سرریز در بازه8-5شکل )

 

 نمودار دبی عبوری از مرز خروجی مد  در زمان نشان داده شده است. 9-5در شکل 
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 عبوری از مرز خروجی مد  تا زمان رسیدن به حالت پایدار (: دبی9-5شکل )

 

 تحلیل حساسیت 5-3-3

بندی مناسب که امن دقت بام در محاسبات از لحاظ زمان نیز بهینه باشد، منظور یافتن ابعاد شبکهبه

ها، شبکه سازی با شبکه بزرگ صورت گرفت. سپس با ریز کردن ابعاد شبکه و بررسی جوابابتدا شبیه

متری برای دو بلوک محاسباتی دیگر انتباب سانتی2سانتی متر برای بلوک میانی و شبکه 1با ابعاد 

 075/0نتایج سرعت متوسط در فواصل مشبص از تاج سرریز برای دبی  10-5گردید. در شکل 

اس اسهای محاسباتی، نشان داده شده است. برازای مقادیر مبتلف ابعاد شبکهمترمکعب بر ثانیه و به

متر سانتی 1و  5/0های گردد که در مسئله حاار برای شبکهآمده در شکل ملاحظه مینتایج بدست

ها ایجاد ای در جوابها بسیار نزدیک شده و با کوچکتر کردن ابعاد شبکه، تغییرات قابل ملاحظهجواب

-کاهش ابعاد شبکهشود. با توجه به این مطلب و نیز تفاوت بسیار زیاد زمان محاسبات در صورت نمی

های در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته متر برای انجام مدلسازیسانتی1بندی، شبکه با ابعاد 

 است.
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 مترمکعب برثانیه 075/0ازای دبی بندی در مقادیر سرعت متوسط به(: تاثیر ابعاد مبتلف شبکه10-5شکل )

 

 افزارواسنجی نرم 5-3-4

چهارم اشاره شد مد  عددی بکارگیری شده قابلیت حل معادمت جریان توسط همانطور که در فصل 

بایست بهترین مد  باشد که با توجه به ماهیت هر مسئله میهای مبتلف آشفتگی را دارا میمد 

های  مترمکعب بر ثانیه از مد 075/0سازی سرعت متوسط جریان با دبی انتباب گردد. برای شبیه

های مشاهده گردید که هر دو مد  جواب 11-5استفاده شد و مطابق شکل  RNGو  k - εآشفتگی 

-به RNGدهند. لذا از آنجاکه مد  به مد  آزمایشگاهی و تقریباً مشابه با یکدیگر ارائه می نزدیک

های برروی های سریعاً کرنش یافته و جریان، برای تحلیل جریانεواسطه داشتن ترم ااافی در معادله 

های گذرا، این سازی جریانا انحناءهای زیاد بهبود یافته است و نیز توانایی بامی آن در شبیهسطوح ب

 مد  برای ادامه این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است.
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 های مبتلف آشفتگیمترمکعب برثانیه با مد  075/0(: پروفیل سرعت متوسط برای دبی 11-5شکل )

 

 عددیسنجی مدل صحت 5-3-5

با توجه به اهمیت ویژه مواوع انتباب ابزار در مطالعات عددی و جلوگیری از صرف زمان و هزینه 

های اولیه و انتباب شرایط حاکم بر محیط کاری، پس از کنتر ااافی و جلوگیری از هرگونه دوباره

های یسه با دادهتر با رویکرد مقاهای دقیقبندی و ....( بررسیحل )تعیین مد  آشفتگی، نوع شبکه

سازی مد  رسد، لذا در ادامه با شبیهنظر میهای واقعی و یا آزمایشگاهی اروری بهموجود در پروژ

مترمکعب برثانیه را مورد  113/0و  09/0، 075/0های آزمایشگاهی، سرعت، عمق و فشار در در دبی

 نماییم.های موجود صحت سنجی میمطالعه قرار داده و با داده

 مقادیر سرعت متوسط 5-3-5-1

علت تبدیل با حرکت در راستای مسیر جریان برروی سرریز با روند افزایش نسبی سرعت متوسط  به

باشیم، این روند تا رسیدن به پایاب ادامه داشته و در آنجا به دلیل بار ارتفاعی به بار سرعت مواجه می

، 075/0هایشویم. این روند برای دبیتغییر روند جریان و عمق موجود با مقداری کاهش روبرو می

نشان داده شده  12-5مترمکعب برثانیه برای مد  عددی و آزمایشگاهی در شکل  113/0و  09/0

 است.
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 مترمکعب بر ثانیه 075/0الف( دبی 

 
 مترمکعب بر ثانیه 09/0ب( دبی 

 
 مترمکعب بر ثانیه 113/0ج( دبی 

 ها های آزمایشگاهی و نتایج عددی در لبه پلهسرعت متوسط بین داده(: مقایسه پروفیل طولی 12-5شکل )
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ارائه شده است. همانطور که ملاحظه  1-5مقادیر نمودارهای فوق و میزان خطای موجود در جدو  

باشد که در حد قابل قبو  بوده و  درصد می11میزان حدود گردد حداکثر میزان اختلاف موجود بهمی

 های آزمایشگاهی وجود دارد.سازی عددی و دادهن نتایج حاصل از شبیهشباهت مناسبی میا

 ها(: مقادیر عددی و آزمایشگاهی سرعت متوسط در راستای طولی در لبه پله1-5جدو  )

 شماره پله )مترمکعب بر ثانیه( دبی

 سرعت متوسط

 )متربرثانیه(
 خطا
 )درصد(

exp CFD 

0.075 

6 2.84 2.57 9.5 

8 2.57 2.76 7.3 

8 2.66 2.68 0.75 

9 2.52 2.57 1.98 

10 2.58 2.63 1.93 

0.09 

7 2.84 2.64 7.04 

8 2.9 2.67 7.93 

9 2.8 2.68 4.28 

10 2.75 2.67 2.9 

0.113 

8 3.25 2.9 10.76 

9 3.17 2.93 7.57 

10 3 2.9 3.33  
 

 مقادیر عمق جریان  5-3-5-2

توان به سه ببش متغیر باشد. این نواحی را میپلکانی شامل نواحی مبتلف میجریان بر روی سرریز

سریع، متغیر تدریجی و یکنواخت تقسیم نمود، و به همین دلیل پارامترهای جریان تا قبل از محدوده 

باشد که دارای باشند. از جمله این مقادیر، عمق جریان میجریان یکنواخت دارای مقادیر مبتلف می

متفاوت تا قبل از ناحیه جریان یکنواخت است، البته روند نسبی کاهش عمق با حرکت جریان  مقادیر

 13-5باشد. در شکل بینی میدر راستای سرریز و افزایش سرعت تا قبل از رسیدن به پایاب قابل پیش

 گردد.مقادیر عمق جریان حاصل از روش عددی و آزمایشگاهی مشاهده می
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 مترمکعب بر ثانیه 075/0الف( دبی 

 
 مترمکعب بر ثانیه 09/0ب( دبی 

 
 مترمکعب بر ثانیه 113/0ج( دبی 

 هاهای آزمایشگاهی و نتایج عددی در لبه پله(: مقایسه عمق جریان بین داده13-5شکل )
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ارائه شده است.  2-5های جریان در نمودارهای فوق و میزان خطای موجود در جدو  مقادیر عمق

باشد که تقریباً در درصد می20میزان گردد حداکثر میزان اختلاف موجود بههمانطور که ملاحظه می

های سازی عددی و دادهحد قابل قبو  بوده و  شباهت تقریباً مناسبی میان نتایج حاصل از شبیه

ابهام  آزمایشگاهی وجود دارد. البته اینکه این اختلاف به خطای مد  عددی نسبت داده شود جای

باشد که در جای خود باید مورد دارد، زیرا مطالعات آزمایشگاهی نیز خود دربردارنده خطاهایی می

 ارزیابی قرار گیرد. 

 ها(: مقادیر عددی و آزمایشگاهی عمق جریان در لبه پله2-5جدو  )

 شماره پله )مترمکعب بر ثانیه( دبی
 خطا )متر( عمق جریان

 exp CFD )درصد(

0.075 

6 0.05 0.06 20 

8 0.056 0.061 9.17 

8 0.054 0.064 19.4 

9 0.057 0.06 6.6 

10 0.055 0.061 9.71 

0.09 

7 0.06 0.07 15.7 

8 0.059 0.07 17.9 

9 0.061 0.071 15.3 

10 0.062 0.073 16.1 

0.113 

8 0.0676 0.081 19.9 

9 0.0692 0.08 16.7 

10 0.0733 0.081 10.6  
 

 مقادیر فشار بیشینه 5-3-5-3

های گذشته مطابق نتایج مطالعات آزمایشگاهی عنوان گردید که حداکثر مقادیر فشار برروی در ببش

سازی عددی مشاهده گردید که دهد. در این راستا طی انجام شبیهها رخ میسرریز در وجوه افقی پله

ای روی این وجوه جریان دارای حرکت در جهات مبتلف بوده که این مواوع سبب در طرفین نقطه
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-قابل مشاهده می 14-5گردد. این محل ببوبی در شکل و ایجاد فشار بیشینه می 58ایجاد نقطه توقف

 باشد.

 

 ها در سرریزپلکانی(: نمایی از محل ایجاد نقاط توقف در وجوه افقی پله14-5شکل )

 

نتایج مطالعات آزمایشگاهی چیناراسری در خصوص محاسبه مقادیر فشار حداکثر در  7-3در ببش 

بیان گردید. در ادامه نتایج حاصل از مد  عددی و مقادیر حاصل از رابطه مذکور در  38-3قالب رابطه 

 مترمکعب برثانیه نشان داده شده است. 09/0و  075/0های برای دبی 15-5شکل 

 
 مترمکعب بر ثانیه 075/0الف( دبی 

  

                                                           
58

 Stagnation Point 
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 مترمکعب بر ثانیه 09/0ب( دبی 

 هاهای آزمایشگاهی و نتایج عددی در وجوه افقی پله(: مقایسه فشار حداکثر بین داده15-5شکل )

 

ارائه شده است. همانطور که  3-5مقادیر فشار در نمودارهای فوق و میزان خطای موجود در جدو  

درصد و در حد قابل قبو  بوده و  11اختلاف موجود در حدود  گردد حداکثر میزانملاحظه می

های آزمایشگاهی وجود دارد. البته سازی عددی و دادهشباهت خوبی میان نتایج حاصل از شبیه

، در عمل بصورت تک فازه VOFتوان گفت که با توجه به اینکه روش درخصوص اختلاف موجود می

کند. این روش هوا را ی محاسبه سطح آزاد سیا  استفاده میکند، از حالت دوفازی تنها براعمل می

افتد( دچار مشکل کند و در رساندن هوا به عمق سیا  )آنچه اتفاق میتنها به سطوح سیا  وارد می

های هوای ایجاد شده سازی حبابقادر به شبیه VOFشود. علت این مسئله این است که روش می

پردازد و از تعاد  به محاسبه ورود هوا می 5-4طرح شده در ببش نیست و با استفاده از معادمت م

بین نیروهای کشش سطحی آب و نیروی ناشی از آشفتگی و نیز تغییرات چگالی ناشی از ورود هوا، 

-5کند. با توجه به نمودارهای توزیع فشار در شکل شماره برای تعیین سطح آزاد سیا  استفاده می

کند. با توجه به ردن ورود هوا به جریان در توزیع فشار خودنمایی میدر مد  ک VOF، اعف روش 15

شود، عدم اینکه در مد  فیزیکی ورود هوا به جریان باعث افزایش جزئی عمق جریان در کانا  می

سازی ورود هوا، باعث برآورد کمتر فشار شده است. البته مقدار قابل در شبیه VOFتوانایی روش 
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های آشفتگی واسطه اعف مد ، ناشی از خطای ایجاد شده در مد  عددی بهتوجهی از این اختلاف

 باشد.می

 ها(: مقادیر عددی و آزمایشگاهی فشار بیشینه در وجوه افقی پله3-5جدو  )

 شماره پله )مترمکعب بر ثانیه( دبی
 خطا )پاسکا ( فشار بیشینه

 exp CFD )درصد(

0.075 

1 1591 1523 4.2 

2 1670 1821 9 

3 1718 1843 7.25 

4 1753 1931 10.14 

5 1781 1973 10.76 

6 1804 2014 11.65 

7 1823 2013 10.4 

8 1841 2040 10.82 

9 1856 2034 9.6 

0.09 

1 1774 1571 0.011 

2 1863 1940 4.14 

3 1916 1941 1.26 

4 1955 2051 4.91 

5 1986 2095 5.46 

6 2012 2141 6.43 

7 2033 2168 6.61 

8 2052 2177 6.07 

9 2069 2195 6.05  
 

 مقادیر فشار کمینه 5-3-5-4

سازی عددی مشاهده گردید که کمینه مقادیر فشار برروی سرریز، طی بررسی نتایج حاصل از شبیه

مواوع ببوبی در دهد، این ها در این نواحی رخ میها بدلیل سرعت زیاد گردابهروی وجوه قائم پله

 باشد.قابل مشاهده می 16-5شکل 
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 (: نمایی از نواحی مبتلف میدان فشار بر سرریزپلکانی16-5شکل )

 

ارائه  17-5در شکل  113/0و  09/0، 075/0های در ادامه مقادیر فشار در وجوه قائم دو پله برای دبی

مشابهت بسیار نزدیکی با نتایج گردد که روند بدست آمده در این اشکا  شده است. مشاهده می

 ارائه شد، دارد. 16-3، که در شکل ]27[حاصل از مطالعات آزمایشگاهی آمادر و همکاران 

 

 

 های مبتلف(: فشار در وجوه قائم دو پله از یک سرریز برای دبی17-5شکل )
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 پلکانیبررسی اثر تغییرات پارامترهای موثر بر رفتار سرریزهای 5-4

پلکانی سازی سرریزهایدر شبیه FLOW 3Dافزار سنجی و کسب اطمینان از قابلیت نرمصحتپس از 

توان به مطالعه و بررسی وتعیین شرایط حاکم بر مسئله از قبیل مد  آشفتگی، شرایط مرزی و ...، می

درخصوص مواوع اصلی این تحقیق پرداخت. در این ببش اثر ایجاد تغییرات در پارامترهای هندسی 

ها و دبی بر میزان استهلاک انرژی و مقادیر ها، ابعاد پلهو هیدرولیکی مانند شیب سرریز، تعداد پله

فشارهای حداقل )با تکیه بر مقادیر فشارهای منفی بعنوان عاملی برای وقوع کاویتاسیون(، توسط مد  

مقادیر فشارهای عددی مورد ارزیابی و بررسی قرار خواهد گرفت. )با توجه به توایحات ببش قبل 

 ها مورد ارزیابی واقع شده است(.کمینه در وجوه قائم پله

 پلکانیاثر دبی بر رفتار سرریزهای 5-4-1

متر برای بررسی اثر تغییرات دبی  2/0و عرض  1/0پله به ارتفاع  10در این ببش، مد  پلکانی شامل 

و  217/0، 193/0، 161/0دبی  4بر میزان استهلاک انرژی و همچنین مقادیر فشارهای حداقل، با 

ای ای شرایط بگونهمترمکعب بر ثانیه مورد بررسی قرار گرفته است )از آنجا که در جریان رویه 262/0

گردد و باتوجه به احتما  افزایش خطر است که هواگیری پس از طی مسافتی از تاج سرریز آغاز می

های انتباب هوا، در این تحقیق تمام دبی های زیرین جریان بدون حضوروقوع کاویتاسیون در میه

 ارائه شده است.  18-5شده در راستای ایجاد این نوع جریان بوده است(. نتایج این مقایسه در شکل 
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 (: مقایسه اثر تغییرات دبی بر میزان استهلاک انرژی و مقادیر فشارهای حداقل18-5شکل )

 

ارائه  4-5استهلاک انرژی در هریک از مقادیر دبی در جدو  مقادیر کمترین فشار و همچنین نرخ 

 شده است

 های مبتلف(: نرخ استهلاک انرژی و کمترین مقدار فشار در دبی4-5جدو  )

 

توان اظهار داشت که افزایش دبی، باعث کاهش نرخ استهلاک انرژی و با توجه به مطالب فوق می

توان علت را گردد. در خصوص مورد او  میمی همچنین کاهش احتما  وقوع خطر کاویتاسیون

ها و زبری اینطور بیان نمود که، عامل اصلی استهلاک انرژی در طو  این نوع سرریز شکل پله

باشد. حا  آنکه افزایش دبی موجب افزایش عمق جریان و مصنوعی ایجاد شده در زیر جریان می

توان افزایش دبی را بعنوان گردد، لذا میمی های رویی جریانکاهش اثرات این زبری در خصوص میه

رود عامل منفی در خصوص نرخ استهلاک انرژی جریان عنوان نمود. همچنین با افزایش دبی انتظار می

ها نیز افزایش که سرعت جریان در طو  سرریز افزایش یافته و در اثر تباد  ممنتوم، سرعت گردابه
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باشد. ولی همانطور که اشاره امیکی، کاهش فشار اجتناب ناپذیر مییابد، از اینرو بنابر روابط هیدرودین

شد افزایش دبی موجب افزایش عمق جریان شده و ایجاد فشارهای بزرگ استاتیکی تا حد زیادی بر 

نماید. اثر افزایش دبی در مقادیر سرعت و عمق جریان کاهش فشار ایجاد شده در اثر سرعت غلبه می

 باشد.یان مینما 19-5ببوبی در شکل 

 

 

 (: مقایسه اثرات تغییر دبی بر مقادیر سرعت و عمق جریان در محل وقوع مقادیر حداقل فشار19-5شکل )

 

 پلکانیها بر رفتار سرریزهایاثر ابعاد پله 5-4-2

-از آنجاکه عملکرد متفاوت سرریزهای پلکانی در مقایسه با سایر سرریزها، ناشی از شکل متمایز و پله

تواند در رفتار این سرریزها تاثیرگذار باشد. ها میباشد، لذا تغییر ابعاد پلهموجود در سطح آن می های

متر در نظر گرفته شد و تغییر  2/0و عرض  1/0برای بررسی این مواوع، مد  شامل پله به ارتفاع 
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ها با طو  سرریز و دبی ها اعما  گردید. تمامی این مد برابر به پله 5/2و  2، 5/1های ابعاد با نسبت

 باشد.قابل مشاهده می 20-5یکسان مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در شکل 

 

 

 ها بر میزان استهلاک انرژی و مقادیر فشارهای حداقل(: مقایسه اثر تغییر ابعاد پله20-5شکل )

 

ها در جدو  نسبت ابعاد پلهمقادیر کمترین فشار و همچنین نرخ استهلاک انرژی در هریک از مقادیر 

 ارائه شده است. 5-5
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 های متفاوت ابعاد پله(: نرخ استهلاک انرژی و کمترین مقدار فشار در نسبت5-5جدو  )

 

ها، باعث افزایش نرخ استهلاک انرژی توان اظهار داشت که افزایش ابعاد پلهبا توجه به مطالب فوق می

توان گردد. در خصوص استهلاک انرژی میر کاویتاسیون میو همچنین افزایش احتما  وقوع خط

ای را علت اصلی این های درون گردابهافزایش سطح تماس موجود در بین جریان اصلی و جریان

ها، ابعاد باشد. با افزایش ابعاد پلهمواوع دانست که البته با توجه به نتایج، تاثیر آن بسیار ناچیز می

دلیل شعاع چرخش بزرگتر و همچنین تباد  ممنتوم نیز افزایش یافته که به ایهای درون پلهگردابه

 گردد. بیشتر با جریان اصلی، مقادیر بزرگتر سرعت وبالتبع کاهش شدید فشار را منجر می

 پلکانیها بر رفتار سرریزهایاثر تعداد پله 5-4-3

-یک شیب مشبص، سرریز با ترکیبتوان در بعضاً با توجه به شرایط محیط طرح و الزامات پروژه می

نظر خصوص اروری بهها را اجراء نمود، لذا انجام مطالعه و بررسی در اینهای متفاوت از تعداد پله

متر برای انجام  2/0و عرض  1/0های به ارتفاع درجه و پله 6/26رسد. از اینرو سرریز با شیب می

پله انتباب گردید. نتایج این مقایسه  25و  20 ،15، 10های متفاوت از تعداد سازی، با ترکیبشبیه

 ارائه شده است. 21-5مترمکعب در ثانیه در شکل  308/0برای دبی 
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 ها بر میزان استهلاک انرژی و مقادیر فشارهای حداقل(: مقایسه اثر تغییر تعداد پله21-5شکل )

 6-5ها در جدو  مقادیر تعداد پله مقادیر کمترین فشار و همچنین نرخ استهلاک انرژی در هریک از

 ارائه شده است.

 های متفاوت تعداد پله(: نرخ استهلاک انرژی و کمترین مقدار فشار در نسبت6-5جدو  )

 

ها، باعث افزایش نرخ استهلاک انرژی توان اظهار داشت که افزایش تعداد پلهبا توجه به مطالب فوق می

گردد، در هر دو مورد افزایش طو  مسیر جریان کاویتاسیون می و همچنین افزایش احتما  وقوع خطر

ها توان بعنوان عامل اصلی این تغییر عنوان نمود. در خصوص استهلاک انرژی افزایش تعداد پلهرا می
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گردد تا جریان در مسیر حرکت خود با زبری بیشتر مواجه شده و در اثر این حرکت همراه با سبب می

ی از انرژی جریان مستهلک گردد. افزایش طو  مسیر حرکت در سطح شیبدار اصطکاک مقدار بیشتر

نماید، که با توجه به تباد  ممنتوم موجود های بامتر را برای جریان فراهم میامکان رسیدن به سرعت

یابد. این افزایش ها نیز افزایش میای، سرعت گردابههای درون حفرهاصلی و جریان میان جریان

 گردد.ها میبق روابط هیدرودینامیکی موجب افت فشار در مناطق مجاور گردابهسرعت مطا

 پلکانیاثر شیب بر رفتار سرریزهای 5-4-4

توان دریافت که شیب از پارامترهای بسیار تاثیرگذار در رفتار با مروری بر روابط هیدرولیکی موجود می

های با شیب کلی و یا ر سرریزها که عمدتاً سازهرو در مطالعه رفتاباشد، ازاینهای هیدرولیکی میسازه

 10رسد. در این راستا سرریزپلکانی شامل نظر میباشند، بررسی این عامل اروری بهشیب مواعی می

مترمکعب برثانیه مورد ارزیابی قرار  263/0درجه و دبی  45و  6/37، 32، 6/26شیب مبتلف  4پله با 

 گردد.مشاهده می 22-5گرفت که نتایج این مقایسه در شکل 
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 (: مقایسه اثر تغییر شیب سرریز بر میزان استهلاک انرژی و مقادیر فشارهای حداقل22-5شکل )

 

 7-5مقادیر کمترین فشار و همچنین نرخ استهلاک انرژی در هریک از مقادیر شیب سرریز در جدو  

 ارائه شده است.

 های مبتلف سرریزکمترین مقدار فشار در شیب(: نرخ استهلاک انرژی و 7-5جدو  )

 

توان اظهار داشت که افزایش شیب سرریز، باعث افزایش نرخ استهلاک با توجه به مطالب فوق می

گردد. عمده استهلاک انرژی در انرژی و همچنین افزایش احتما  وقوع خطر کاویتاسیون می

ای های درون حفرهین جریان اصلی و جریانپلکانی بعلت تنش برشی و اصطکاک موجود بسرریزهای

دهد. افزایش شیب سرریز موجب افزایش مولفه وزن آب در وحفظ تعاد  میان این دو جریان رخ می

های مذکور که گردد که درنتیجه آن تنش برشی موجود در بین جریانراستای حرکت جریان می

یابد. از اینرو و باشد، نیز افزایش میمولفه میمطابق اصو  هیدرودینامیکی دارای رابطه مستقیم با این 

-توان عنوان نمود که افزایش شیب موجب افزایش نرخ استهلاک انرژی میبا توجه به مطالب فوق می
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گردد. همچنین افزایش مولفه وزن در راستای حرکت جریان موجب افزایش شتاب و درنتیجه افزایش 

های در این شرایط مطابق اصل بقاء ممنتوم سرعت گردابهگردد، سرعت جریان اصلی در این راستا می

ها ای نیز افزایش یافته که بنابر اصو  هیدرودینامیکی کاهش فشار در نقاط مجاور گردابهدرون حفره

 باشد.اجتناب ناپذیر می

 مقادیر غیر طبیعی فشار در نقاط ابتدایی و انتهایی 5-4-5

مقادیر غیر طبیعی در نقاط ابتدایی )افت شدید( و انتهایی بررسی نمودارهای فشارهای حداقل، 

توان عمق جریان در سازی عددی میهای حاصل از شبیهدهد. با ارزیابی داده)افزایش( را نشان می

پله به  10های انتهایی بیان نمود، بطور نمونه در سریز شامل پایاب را بعنوان عامل افزایش فشار در پله

متر بوده 22/0مترمکعب برثانیه  217/0متر، عمق جریان در پایاب، برای دبی  2/0 و عرض 1/0ارتفاع 

 دهد. ها دو پله آخر سرریز را تحت تاثیر قرار میکه با توجه به ارتفاع پله

طبیعی فشار در نقاط ابتدایی عنوان نمود. برای توان بعنوان عامل اصلی افت غیرشکل تاج سرریز را می

تیز و منحنی مورد ارزیابی قرار گرفت و دو مد  یکسان از سرریز پلکانی با تاج لبهبررسی این مواوع 

یابد مشاهده گردید که در حالت تاج منحنی، مقادیر فشار در پله او  بطور قابل توجهی افزایش می

(. علت این مواوع عدم انطباق منحنی جریان با شکل ورودی سرریز و وقوع پدیده 23-5)شکل 

رو، استفاده از منحنی استاندارد تاج سرریز )پیشنهاد باشد. ازاینان در حالت تاج لبه تیز میجدایی جری

( به دلیل انطباق با شکل جت جریان، برای ساخت 59شده توسط اداره احیاء اراای ایامت متحده

 گردد: های واقعی پیشنهاد میمد 

(5-1) 
850851 .

d

.
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 تیز و منحنیمقایسه فشار در پله او ، در سرریزپلکانی با تاج لبه(: 23-5شکل )

 

 هامقادیر فشار حداقل در وجوه افقی پله 5-4-6

دهد. ها رخ میپلکانی برروی وجوه قائم پلههمانطور که اشاره شد، حداقل مقادیر فشار در سرریزهای

ها در ها در شرایط تغییر دبی و ابعاد پلهبرای بررسی این مواوع مقادیر حداقل فشار در وجوه افقی پله

توان مشاهده نمود که مقادیر نشان داده شده است. با مقایسه بین نمودارهای موجود می 24-5شکل 

 باشد.ای بیشتر از مقادیر موجود در وجوه قائم میفشار در وجوه افقی بطور قابل ملاحظه

  

 هاها با تغییر دبی و ابعاد پلهی پله(: مقادیر حداقل فشار در وجوه افق24-5شکل )
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 بندی و خلاصه فصلجمع 5-5

باشد که آن مد  قابلیت خود پذیر میهای عددی در یک زمینه ببصوص زمانی توجیهاستفاده از مد 

های عددی همواره رو صحت سنجی مد بینی آن پدیده خاص نشان داده باشد. از همینرا در پیش

های آزمایشگاهی باشد. در این فصل با توجه به دادهگام در یک مطالعه عددی می تریناولین ومهم

های هیدرولیکی بینی ویژگیسنجی مد  عددی پرداخته شد و قابلیت مد  در پیشموجود به صحت

 حاکم بر مسئله مشبص گردید.

پارامترهای موثر  سازی سرریزپلکانی در شرایط مبتلف مشاهده گردید، که اعما  تغییرات دربا شبیه

هندسی و هیدرولیکی، لزوماً منجر به ایجاد روندی مشابه در رفتار سرریز از لحاظ نرخ استهلاک انرژی 

ها، افزایش توان اظهار داشت که افزایش ابعاد پلهو مقادیر حداقل فشار نبواهد شد. بطور کلی می

نرژی و افزایش دبی جریان موجب ها و افزایش شیب سرریز سبب افزایش نرخ استهلاک اتعداد پله

گردد. همچنین با بررسی مقادیر فشار حداقل پلکانی میکاهش نرخ استهلاک انرژی در سرریزهای

ها و افزایش شیب سرریز موجب افزایش ها، افزایش تعداد پلهمشبص گردید که، افزایش ابعاد پله

وقوع خطر کاویتاسیون در  احتما  وقوع خطر کاویتاسیون و افزایش دبی سبب کاهش احتما 

 گردد.پلکانی میسرریزهای
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 فصل ششم

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

  



100 

 

 مقدمه 6-1

دلیل شکل ظاهری متمایز و باشد، لیکن بههای زیادی میپلکانی دارای پیچیدگیرفتار سرریزهای

ها صورت گرفته پیرامون آن ها، اکثر تحقیقاتمیزان استهلاک قابل توجه انرژی در طو  این سازه

جانبه رو مطالعه همهاند. ازاینصرفاً به بررسی تاثیر عوامل مبتلف بر میزان استهلاک انرژی پرداخته

 رسید. نظر میدرخصوص این سرریزها اروری به

باشند، که مزمه بررسی تمامی این موارد های هیدرولیکی موثر میپارامترهای زیادی در رفتار سازه

باشد. با توجه به اهمیت فشار )بویژه مقادیر فشار منفی بعنوان ف زمان و امکانات گسترده میصر

های موجود و همچنین عاملی جهت وقوع پدیده کاویتاسیون( در میان پارامترهای موثر و محدودیت

تجربیات موفق گذشته در زمینه دینامیک سیامت محاسباتی، دراین تحقیق به مطالعه عددی 

پلکانی پرداخته شد، که زمان در سرریزهایطور هموص استهلاک انرژی و مقادیر حداقل فشار بهدرخص

 گردد. شرح ذیل ارائه مینتایج آن به

 نتایج 6-2

پلکانی های مطرح درخصوص سرریزهایتواند، پاسبگوی برخی از سوا بررسی نتایج این مطالعه می

 باشد:

 افزار آیا نرمFLOW 3D درستی شبیهپلکانی را بهمیدان جریان برروی سرریزهایتواند می-

 سازی نماید؟

های موجود )آزمایشگاهی( و وجود اختلاف سازی عددی و دادهروند مشابه میان نتایج حاصل از شبیه

افزار( قابل قبو  بین این مقادیر و نیز مشاهده الگوی جریان تشکیل شده برروی سرریز )حاصل از نرم

  FLOW 3Dدرصورتیکه شرایط هندسی و مرزی بطور صحیح به مد  اعما  شود،  دهد،نشان می

 خوبی مد  نماید.پلکانی را بهتواند میدان جریان برروی سرریزهایمی
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 پلکانی مدنظر تواند بعنوان تنها ملاک طراحی سرریزهایآیا حداکثر میزان اتلاف انرژی را می

 قرار گیرد؟

دهد، که تغییر این پارامترها در راستای رسیدن به یدرولیکی نشان میمطالعه پارامترهای هندسی و ه

بیشترین نرخ استهلاک انرژی، ممکن است باعث بروز مشکلاتی در عملکرد این سرریزها، از قبیل 

رو انجام مطالعات همه جانبه درهنگام طراحی افزایش احتما  وقوع پدیده کاویتاسیون گردد. از این

 شود.می ها توصیهاین سازه

 پلکانی دارد؟افزایش دبی چه تاثیری بر رفتار سرریزهای 

-افزایش دبی باعث کاهش نرخ استهلاک انرژی و همچنین کاهش احتما  وقوع خطر کاویتاسیون می

های رویی جریان ها بر میهگردد. افزایش عمق جریان، که در مورد او  موجب کاهش تاثیر زبری پله

عنوان توان بهگردد را، میها میافزایش فشار استاتیک وارد بر سطوح پله اصلی و در مورد دوم سبب

 عامل اصلی بیان نمود.

 پلکانی دارد؟ها چه تاثیری بر رفتار سرریزهایافزایش ابعاد پله 

ها، باعث افزایش نرخ استهلاک انرژی و همچنین افزایش احتما  وقوع خطر افزایش ابعاد پله

توان افزایش سطح تماس موجود در بین جریان ر خصوص استهلاک انرژی میگردد. دکاویتاسیون می

ای را علت اصلی این مواوع دانست که البته با توجه به نتایج تاثیر آن های درون گردابهاصلی و جریان

دلیل ای نیز افزایش یافته که بههای درون پلهها، ابعاد گردابهباشد. با افزایش ابعاد پلهبسیار ناچیز می

شعاع چرخش بزرگتر و همچنین تباد  ممنتوم بیشتر با جریان اصلی، مقادیر بزرگتر سرعت وبالتبع 

 گردد.کاهش شدید فشار را منجر می

 پلکانی دارد؟ها چه تاثیری بر رفتار سرریزهایافزایش تعداد پله 

احتما  وقوع خطر ها، باعث افزایش نرخ استهلاک انرژی و همچنین افزایش افزایش تعداد پله

باشد. در مورد او   گردد. در هر دو مورد افزایش طو  مسیر جریان عامل اصلی میکاویتاسیون می
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جریان در مسیر حرکت خود با زبری بیشتر مواجه شده و در اثر این حرکت اصطکاکی مقدار بیشتری 

امکان رسیدن به گردد. افزایش طو  مسیر حرکت در سطح شیبدار از انرژی جریان مستهلک می

 نماید، که با توجه به تباد  ممنتوم موجود میان جریانهای بامتر را برای جریان فراهم میسرعت

یابد. این افزایش سرعت موجب افت ها نیز افزایش میای، سرعت گردابههای درون حفرهاصلی و جریان

 گردد.ها میفشار در مناطق مجاور گردابه

  پلکانی دارد؟تاثیری بر رفتار سرریزهایافزایش شیب سرریز چه 

افزایش شیب سرریز، باعث افزایش نرخ استهلاک انرژی و همچنین افزایش احتما  وقوع خطر 

پلکانی بعلت تنش برشی و اصطکاک موجود گردد. عمده استهلاک انرژی در سرریزهایکاویتاسیون می

دهد. افزایش د  میان این دو جریان رخ میای وحفظ تعاهای درون حفرهدر بین جریان اصلی و جریان

گردد که بالتبع آن تنش شیب سرریز موجب افزایش مولفه وزن آب در راستای حرکت جریان می

های مذکور که مطابق اصو  هیدرودینامیکی دارای رابطه برشی و اصطکاک موجود در بین جریان

ن افزایش مولفه وزن در راستای حرکت یابد. همچنیباشد نیز افزایش میمستقیم با این مولفه می

گردد، در این جریان موجب افزایش شتاب و درنتیجه افزایش سرعت جریان اصلی در این راستا می

ای نیز افزایش یافته که در این شرایط کاهش فشار در نقاط های درون حفرهشرایط سرعت گردابه

 باشد.ها اجتناب ناپذیر میمجاور گردابه

 اپیشنهاده 6-3

  جهت تکمیل و ادامه مطالعه حاار، تعیین دقیق محل شروع هواگیری و نیز میزان غلظت

 گردد.ها پیشنهاد میهوای موجود روی سطوح پله

  مطالعه سرریز با پله به اشکا  هندسی مبتلف )لبه گرد، شیبدار و ...( بمنظور یافتن طرح

ما  وقوع خطر کاویتاسیون بهینه از لحاظ بیشترین میزان نرخ استهلاک و کمترین احت

 گردد.پیشنهاد می
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 ای، مطالعه عددی و آزمایشگاهی بویژه ها در جریان رویهبا توجه به رفتار پیچیده گردابه

 رسد.نظر میها اروری بهدرخصوص مکانیزم تباد  میان جریان اصلی و گردابه

 زها از قبیل نیلوفری، ای نمودن سایر سرریپلکانی، پلهبا توجه به مزایای ویژه سرریزهای

عنوان مواوعی جهت انجام تحقیقات تواند بهها میسیفونی و ... جهت بهبود عملکرد آن

 آینده مورد توجه قرار گیرد. 

 ها،  با توجه به تغییر علامت فشار و مقادیر نیروهای هیدرو دینامیکی بر روی وجوه قائم پله

 رسد.نظر میای در این مقاطع اروری بهویژه از لحاظ سازههای بیشتر بهانجام بررسی
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Abstract 

Protection of downstream facilities of dams against floods discharge, reducing flow 

energy and directing it to downstream, are among the most important issues in the 

process of studies and design. Several solutionshave been suggested to solve this 

problem, including stilling basin. However, a more suitable solution is to disperse the 

flow energy while it is passing on the spillway. For this reason, stepped spillways have 

received attention as an effective and suitable solution. 

These spillways show highly complicated behaviors; however to this date, most 

researches have merely studied the effects of various factors on the process of variation 

of energy dissipation; thus, it seems necessary to study other factors (especially pressure 

field) along this subject. Due to the high expenses and problems in making lab studies 

on one hand, and successful experiences in computational fluid dynamics encouraged 

researchers to use numerical methods in conducting the researches. 

In the present research, FLOW 3D software was used as a modeling tools after 

measuring its accuracy and gaining confidence of its proper function in simulating 

flows on those spillways; and, by changing a series of effective hydraulic parameters 

such as spillway slope, proportion of cascade dimensions, The flow behavior in those 

spillways were studied. It was observed that exercising those changes in line with 

achieving the highest rate of energy dissipation could not be considered as the most 

essential criteria in designing as it and might give way to the emergence of problems in 

proper performance of the overflow as well as creating risks (such as sharpe fall in 

pressure, possibility of cavitation danger in some parts); therefore, in the initial studies, 

the effect of changes made on all effective factors must be studied simultaneously. 

Key words: Stepped spillway, Energy dissipation, Cavitation, pressure 
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