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  چکیده
در ساختمان سدها، مهندسی رودخانه و حفاظت خاك دارند. استهلاك  سرریزهاي پلکانی کاربردهاي زیادي

هاي ساخت هزینه در نتیجههاي متعدد زیاد بوده و ت وجود پلهعلاي بهعبوري از روي چنین سازه انرژي جریان
 یانجر وتحلیلیهتجز يبرا يیدجد يهاروش ،يعدد يهاامروزه مدل یگر،د ياز سویابد. هاي آرامش کاهش میحوضچه
ز آن از اهداف این پژوهش نیز بررسی عددي عبور جریان از روي سرریز پلکانی و محاسبه افت انرژي ناشی ا. هستند
و  یموردبررس. همچنین در این تحقیق تغییرات بردارهاي سرعت و تنش برشی و فشار در حین عبور از هر پله هست

و  شدهساخته(افقی : عمودي)  1:2فیزیکی از سرریز پلکانی با نسبت شیب  مقایسه قرار گرفته است. براي این منظور مدل
افزار فلوئنت و مدل آشفتگی سازي عددي نیز با استفاده از نرمشبیه دبی مختلف مورد آزمایش قرار گرفته است. 10با 

RNG k-ε هاي آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار ، تحت شرایط مذکور انجام گرفته و نتایج حاصل از مدل عددي با داده
و  دارد دل فیزیکیتطابق خوبی با م %3مدل عددي با خطایی حدود د که داج حاصل از این تحقیق نشان گرفته است. نتای

  هاي چرخشی و پیچیده در سرریزهاي پلکانی اعتماد نمود. بینی جریانتوان به نتایج حاصل از آن در پیشمی
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Abstract 

Stepped spillways are frequently used in the structure of dams, river engineering and soil 
conservation. Energy dissipation on this structure due to the presence of several steps is high, so 
causes reduction in construction costs of stilling basin. On the other hand, nowadays numerical 
models are new methods for flow analysis. The purpose of this study was numerical investigation of 
the flow on the stepped spillway and calculation of the energy loss caused by it. Also, the 
fluctuations of velocity vectors, shear stress and pressure during the flow on the each step were 
compared. For this purpose, a physical model of the stepped spillway was built with a slope ratio of 
2:1 (horizontal: vertical), and the experiments were performed with 10 different flow rates. The 
numerical simulations also performed under the same conditions by using FLUENT software and 
RNG k-ε turbulence model. Finally, the results of the numerical model were compared with 
experimental data. The results indicated that the numerical model with an error of about 3% had a 
good agreement with the physical model, so it could be trusted for anticipating complex rotational 
flows on the stepped spillways.   

 
Keywords: Energy dissipation, FLUENT software, Numerical model, Pressure, Shear stress, 

Stepped spillway, Velocity vector 
 

  مقدمه
هاي پراکنش عنوان سازهسرریزهاي پلکانی به

باشند. پراکنش دها مطرح میدست سانرژي در پایین
در مطالعه وضعیت  موردتوجهانرژي یکی از اصول 

سرعت جریان  بیشینهسدهاست.  دستیینپاجریان در 
دست سد با توجه به رابطه توریچلی برابر در پایین

hg2 که هست h  اما با توجه هستمعادل ارتفاع آب .
یزان سرعت از عدد فوق کمتر به اصطکاك سطحی، م

خواهد شد و در نهایت نسبت مقدار سرعت واقعی به 
سرعت جریان بستگی به نوع مجرایی دارد که بیشینه 

کند. این کاهش سرعت خود باعث سیال از آن عبور می
بنابراین  پراکنش قسمتی از انرژي جریان خواهد شد.

ز اگر بتوان با افزایش زبري، انرژي جریان عبوري ا
صورت یکنواخت و پیوسته پراکنده روي سرریز را به

سیسات أدیگر در پنجه سرریز نیازي به ایجاد ت ؛کرد
هاي آرامش (که کاهنده انرژي جریان نظیر حوضچه

پراکنده شود) نخواهد بود و  بارهیکانرژي در آن باید 
ها کاهش خواهد سازه گونهینایا در صورت لزوم ابعاد 

بر روي مدل هیدرولیکی  شدهجامانیافت. مطالعات 
دهد که اتلاف انرژي در سرریزهاي پلکانی نشان می
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بوده است (معصومی  %84پنجه سرریزهاي پلکانی تا 

). سرریز پلکانی علاوه بر مزیت بالا 1385اصفهانی 
بودن میزان اتلاف انرژي و در نتیجه کاهش ابعاد 

 هاجویی در هزینهحوضچه آرامش که منجر به صرفه
با  گردد.شود، باعث کاهش فشار برکنش نیز میمی

تغییرات دبی سه نوع رژیم جریان در سرریزهاي پلکانی 
رخ  هاي پاییناي در دبیشود. رژیم جریان تیغهدیده می
جریان تبدیلی و با افزایش  رژیم ،با افزایش دبی داده و

گردد. اي مشاهده میرژیم جریان رویه ،دبیبیشتر 
) از جمله افرادي بود که تحقیقاتی را 1985سورنسن (

در زمینه هیدرولیک سرریزهاي پلکانی انجام داد. 
) 1994) و همچنین چمنی و راجاراتنام (2001چانسون (

اي انجام تحقیقات زیادي را بر روي رژیم جریان تیغه
داده و روابطی را نیز جهت تعیین میزان افت انرژي در 

هاي نمودند. در جریان این نوع از رژیم جریان ارائه
چمنی و راجاراتنام  و) 2001اي نیز چانسون (رویه

. ) روابطی را جهت تعیین افت انرژي ارائه نمودند1994(
هاي عددي، از جمله روشبه گرفتهانجامدر تحقیقات 

اولین محققانی که از معادله لاپلاس و حل آن از روش 
هاي جریان بر روي سرریزتحلیل تفاضل محدود جهت 

) بوده است. وي با 1965اوجی استفاده نمود، کاسیدي (
جریان پتانسیل، پروفیل سطح آزاد آب  نظریهاستفاده از 

و توزیع فشار روي تاج را که از مدل عددي حاصل 
با نتایج آزمایشگاهی مقایسه نمود و تطابق  ،شده بود

  دست آورد. به هاآنمناسبی بین 
هاي سرریز ) جریان در2002چن و همکاران (

روش حجم افزار فلوئنت و بهپلکانی را با استفاده از نرم
جهت تعیین آشفتگی  k-εنموده و از مدل  تحلیلمحدود 

شاهد تطابق  هاآنمیدان جریان استفاده نمودند. 
  مناسبی بین هر دو مدل عددي و آزمایشگاهی بودند. 

   ) نیز با استفاده از 2005تابارا و همکاران (
، جریان عبوري از روي سرریز پلکانی ADINAفزار انرم

نموده و جهت تعیین  تحلیلمحدود  ءرا با روش اجزا
استفاده نمودند.  Standard k-εآشفتگی جریان از مدل 

خوانی مناسبی را از روش عددي هم آمدهدستبهنتایج 
 با نتایج آزمایشگاهی نشان داد.

 ) با کمک 2008موسوي جهرمی و همکاران (
محدود  اجزاءروش  و استفاده از ANSYSافزار رمن

جریان روي سرریز پلکانی را مدل نمودند و بیان 
از روش عددي با نتایج  آمدهدستبهداشتند که نتایج 

درصد  6آزمایشگاهی جهت استهلاك انرژي تنها 
  اختلاف دارند.

) نیز جریان روي 2011منصوري و همکاران (
دار را دار و شیبآستانه أماًتوهاي سرریز پلکانی با پله

افزار فلوئنت و با استفاده از روش حجم کمک نرمبه
سازي نموده و افت شبیه k-εمحدود و مدل آشفتگی 

انرژي حاصل از نتایج عددي را با افت انرژي 
گر مقایسه نمودند که بیان هایشآزمااز  آمدهدستبه

  اند. اختلاف قابل قبولی با یکدیگر بوده
را ارائه نمودند لاندر و  k-εین کسانی که مدل اول

هاي اخیر نیز مدل ) بودند. در سال1972اسپالدینگ (
عنوان روشی مناسب و به k-εاي آشفتگی دو معادله

سازي جریان روي سرریزهاي در شبیه قبولقابل
است. این حقیقت در تمامی تحقیقات  شدهشناختهپلکانی 
همین دلیل در است. به دهمشاهقابلنیز  گرفتهانجام

ن مدل آشفتگی استفاده گردیده پژوهش حاضر نیز از ای
  است.

سازي عددي جریان بر هدف از این تحقیق شبیه 
 افزار فلوئنتروي سرریزهاي پلکانی با استفاده از نرم

مختلف را  هايلفهؤمطور جامع است. این پژوهش به
ه است که از ها، مورد ارزیابی قرار دادبراي انواع دبی

توان به تخمین استهلاك انرژي جمله این پارامترها می
هاي پلکانی و مقایسه آن با داده در سرریزهاي

ها، آزمایشگاهی، مطالعه رفتار چرخشی جریان بین پله
  ها اشاره کرد. تنش برشی و فشارهاي وارده بر پله

ن ادر حالت کلی و با بررسی مطالعات دیگر محقق
بستگی در ه گرفت که، این انسجام و همتوان نتیجمی



  1395/ سال 1/2شماره  26نشریه دانش آب و خاك / جلد                                                   حاجی عزیزي، صمدي و ...                            158
 

مختلف در سایر تحقیقات وجود  هايمؤلفهبررسی 
 ندارد. 

  
 هامواد و روش

  سازي عدديمدل
سازي جریان عبوري از در این تحقیق براي شبیه

افزار فلوئنت استفاده شده روي سرریز پلکانی از نرم
سازي عددي شامل حل معادلات ناویر است. مدل
است که بر پایه قوانین بقاي جرم و مومنتم  استوکس

باشند. براي هر سیال در حال حرکت استوار می
 2و  1ترتیب در روابط معادلات پیوستگی و مومنتوم به

  شوند:صورت زیر بیان میبه
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 ix  ،νلفه سرعت در جهت ؤم در روابط فوق 
لفه مؤچگالی سیال، ρزمان،  tلزجت سینماتیکی، 

از  هر نقطهترم فشار در  و  iشتاب ثقل در جهت 
ي رینولدز است هاهمان تنش سیال است. پارامتر 

هاي آشفتگی را در که بر سیال عمل کرده و اثر گردابه
منظور تعیین پارامتر تنش کند. بهسیال اعمال می

شود. در هاي آشفتگی استفاده میرینولدز از انواع مدل
سازي آشفتگی میدان جریان مدل این تحقیق براي شبیه

  کار گرفته شده است.به k-εآشفتگی  
رین مدل براي بررسی سطح آزاد جهت تعیین بهت

جریان، مقایساتی انجام گردید و طبق نتایج حاصل از 
نتخاب شد. در مدل حجم سیال) ا( 1VOF ، مدل1جدول 

شود که استفاده می αنام  این روش از یک تابع متغیر به
 1برابر  αجزء حجم آب در سلول محاسباتی است. اگر 

، αو اگر  هستب دهنده پر بودن سلول از آباشد، نشان
صفر باشد یعنی سلول پر از هوا است. در حالتی که 

1<α<0  است، درصدي از سلول آب و درصدي از آن
                                                 
1-Volume of Fluid 

. بنابراین با در نظر گرفتن سطح آزاد در یک هستهوا 
توان سطح آزاد جریان را مشخص جزء حجمی معین می

واحد  ی دردب ،qپژوهش منظور از پارامتر  یندر ا کرد.
 عرض است.

  
           میزان خطاي برآورد استهلاك انرژي براي -1جدول 

.q= 0.0945 (m2s-1) 
  میزان خطا در مقایسه با مدل فیزیکی

3 %  VOF  
6/3 %  Mixture  

  

 
  مورداستفادهمشخصات مدل فیزیکی کانال و سرریز 

مشخصات مدل فیزیکی کانال و سرریز موجود در 
انشکده آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی آب د

) که در 1388کشاورزي دانشگاه تبریز (سلماسی 
شرح زیر قرار گرفته است به مورداستفادهها آزمایش
  :هست

 -روي یک کانال مستطیلی با جنس فلزي هاآزمایش
متر و ارتفاع سانتی 25متر، عرض  9طول اي بهشیشه

است. عرض مدل فیزیکی  شدهانجاممتر سانتی 50
متر و ارتفاع آن سانتی 25پلکانی، از سرریز  شدهساخته

عدد با  3ها در سرریز متر است. تعداد پلهسانتی 30
است، لذا  شدهگرفته(افقی : عمودي) در نظر  1:2شیب 

متر سانتی 20متر و طول آن سانتی 10ارتفاع هر پله 
  است.

  مشخصات مدل عددي مربوط به سرریز
در این تحقیق براي رسم شکل هندسی مدل و 

گمبیت  افزارنرمریف شرایط مرزي براي آن از تع
هاي گمبیت، گزینه افزارنرماست. در  شدهاستفاده

بندي صفحه وجود دارد که از جمله مختلفی براي شبکه
 Tri Quad(مربعی) و   Quad(مثلثی)، Triتوان به می هاآن

ذکر است که، در  مثلثی) اشاره کرد. لازم به - (مربعی /
بندي موجود در این پژوهش براي شبکههاي کلیه مدل

 1است. شکل  شدهاستفاده  Quadجزءمیدان جریان از 
دهد. همچنین بهها نشان میشبکه محاسباتی را در مدل
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دلیل حساسیت بالاي جریان سعی شده است که تراکم 

ها و روي سطح سرریز دیواره ها در نزدیکیشبکه
بر  شدهمالاعبندي شبکه 2افزایش داده شود. شکل 

  دهد.روي سرریز پلکانی را نشان می

 
  .هاشبکه محاسباتی در کلیه مدل - 1شکل

  

  
  .بر روي سرریز پلکانی شدهاعمالبندي شبکه - 2شکل

  
یکی از مباحث مهم در استفاده از مدل عددي، 

. به این منظور تراکم هستبحث استقلال مدل از شبکه 
از بررسی میزان  ها در مدل تغییر داده شده و پسشبکه

ترین شبکه) بهینه (مناسب بکهشهاي مختلف، دقت شبکه
 2گردد. نتایج بررسی این پارامتر در جدول انتخاب می

ارائه گردیده است. در این جدول میزان معیار جذر 
هاي مربوط به شبکه) RMSEمیانگین مربعات خطا (

 60000تعیین عمق جریان محاسبه و تعداد مختلف در 
عنوان شبکه (مش) بهینه انتخاب گردیده است. به شبکه

ذکر است که مقدار جذر میانگین مربعات خطا از لازم به
ترتیب به niy و piy شود که در آنمحاسبه می 3رابطه 

عمق آب حاصل از مدل فیزیکی و عمق آب حاصل از 
 . هستمدل عددي 
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2)(
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i niypiy
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RMSE                         [3] 

  .هاي مختلفثیر تعداد شبکهأبررسی ت -2جدول 
RMSE (mm)  شبکهتعداد  

18/9  23000  
51/6  44000  
67/1  60000  
71/2  71000  

 
دامنه حل مسئله و شرایط مرزي  3شکل 

دهد. در این پژوهش براي مدل را نشان می شدهیفتعر
هاي کانال و سرریز شرط مرزي دیواره، براي دیواره

اي ارتفاع آب ورودي و ارتفاع آزاد کانال شرط بر
سرعت ورودي و براي صفحه خروجی جریان از شرط 

          است. جهت اعمال اثرات  شدهاستفادهفشار خروجی 
                            دیوار بر جریان از تابع دیواره استاندارد

)Standard Walls Function ا است. ب شدهگرفته) در نظر
 ،هاي چرخشی بر روي سرریزتوجه به وجود جریان

سازي انتخاب گردید. براي مدل 2ε-k RNG مدل آشفتگی
هاي چرخشی و انحنادار مناسب براي جریان RNGمدل 
  ). 2005نام،(بی هست

  
  در مدل. شدهاعمالشرایط مرزي   - 3شکل

  
            سازي مدل عددي، جهت تکمیل فرآیند آماده

                      روشسازي معادله فشار بهگسستهاز طرح 
Body Force Weighted  استفاده گردید. روش          

در این مسئله  Body Force Weighted سازيگسسته
که داد. با توجه به اینبهترین همگرایی را نشان می

گردد از سازي میصورت غیرماندگار مدلجریان به
که  PISOروش سرعت به - ه فشارگوریتم کوپل کنندال

، استفاده شدهیهتوصهاي غیرماندگار براي جریان

                                                 
2- Renormalization Group Theory 
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زمانی براي حل مسئله  گردیده است. در این تحقیق گام
  است. شدهگرفتهثانیه در نظر  001/0

 
  نتایج و بحث

  بردارهاي سرعت
افزار هاي گرافیکی نرمیکی از خروجی 4شکل 

از روي سرریز فلوئنت است که نحوه عبور جریان 
دهد. در این شکل رنگ آبی معرف پلکانی را نشان می

 5. شکل هستفاز هوا و رنگ سبز معرف فاز اختلاط 
بردارهاي سرعت جریان روي سرریز پلکانی را نشان 

تر نیز اشاره شد یکی از عوامل استهلاك دهد. پیشمی
بعد از  یجادشدهاانرژي در این سازه، جریان چرخشی 

وضوح دیده به 5که این عامل در شکل  هستهر پله 
       ها شود. این جریان چرخشی در محل دیوارهمی

طور که و همان گرفتهشکلگرد صورت ساعتبه
    ان، ریزشی نبوده و است در بالاي آن جری مشاهدهقابل
. مقادیر سرعت هستصورت جریان سطحی برقرار به

در جریان سطحی بیشتر از جریان چرخشی بر روي 
دلیل اندرکنش جریان سطحی و جریان ها است. بهپله

ثري ؤطور مچرخشی در بالاي آن، سرریز پلکانی به
 یازموردنقادر به پراکنش انرژي خواهد بود. اندازه 

تواند بر اساس ها) میهاي انرژي (پلهبراي تلف کننده
ان در سرریز پلکانی طراحی گردد. نسبت جریانرژي 

تواند بر اساس انرژي مانده میانرژي یا انرژي باقی
دست سرریز جنبشی و پتانسیل بالادست و پایین

   محاسبه گردد.

  

  
  .جریان عبوري از روي سرریز پلکانی - 4شکل

  
 .بردارهاي سرعت جریان روي سرریز پلکانی - 5شکل

  
  

  یمیزان استهلاك انرژي نسب
 جهت کنترل صحت نتایج مدل عددي و همچنین

هاي زاي دبیادرك بهتر میزان استهلاك انرژي به

ثیرات دبی بر به بررسی تأ 7و  6هاي مختلف در شکل
سرریز پلکانی بالادست و  دستیینپاعمق جریان در 

ها نتایج حاصل از مدل است. در این شکل شدهپرداخته
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د ) مور1388سی (عددي با نتایج آزمایشگاهی سلما

ذکر است که در تحقیق مقایسه قرار گرفته است. لازم به
بر روي سرریزهاي پلکانی گابیونی و  هایشآزمامذکور 
فقط از  ینجاا) انجام پذیرفته که در یرنفوذناپذصلب (

         گردد. نتایج مربوط به سرریز صلب استفاده می
در واحد  رفت، با افزایش دبیطور که انتظار میهمان

        عرض جریان، عمق جریان در مقاطع بالادست و 
 6هاي دست سرریز افزایش یافت. با توجه به شکلپایین

 3توان نتیجه گرفت مدل عددي با خطایی حدود می 7و 
            ر بررسی این پدیده دارا ددرصد توانایی بالایی 

بق نتایج حاصل از مدل عددي تطا یگردعبارتبه. هست
هاي هاي آزمایشگاهی دارد. تأثیر دیوارهخوبی با داده

جانبی کانال، نیروهاي ناشی از کشش سطحی و لزجت 
هاي گیري دادههاي کم و دقت اندازهدر دبی

آزمایشگاهی از جمله عواملی هستند که باعث بروز 
  هاي عددي و آزمایشگاهی شده است. اختلاف بین داده

  
          نسبت به دبی جریان در تغییرات عمق آب  - 6شکل

  .دست سرریزپایین

  
تغییرات عمق آب نسبت به دبی جریان در  - 7شکل

  .بالادست سرریز

 میزان استهلاك نسبی انرژي جریان به 8در شکل 

ازاي مقادیر مختلف دبی در واحد عرض سرریز پلکانی، 
است. مقادیر  شدهارائهبین مدل فیزیکی و مدل عددي 

محاسبه گردیده است. در  4نرژي از رابطه استهلاك ا
 ارتفاع (انرژي) آب بالادست تاج سرریز 0Hاین رابطه،

        ارتفاع (انرژي) آب قبل از پرش هیدرولیکی 1Hو
 .هست

 100
0

10

0
´

-
=

D

H

HH

H

H
                                    [4] 

صورت زیر رژي کل در بالادست تاج سرریز، بهمقدار ان
  است:  محاسبهقابل

22

2

20
yg

q
yHg

aV
yHH ++=++=             [5]  

    

ارتفاع کل  Hانرژي کل بالادست،  0H ،5در رابطه 
  60اي حدود مقدار عمق آب در فاصله yسرریز، 

نیز مقدار سرعت  aVمتري در بالادست سرریز وسانتی
   .هستنزدیک شدن آب به سرریز 

براي مقایسه استهلاك انرژي نسبی بین مدل 
ارائه گردیده است. با توجه  8فیزیکی و مدل عددي شکل 

توان بیان نمود که استهلاك نسبی به این شکل می
یابد. در این انرژي جریان با افزایش دبی کاهش می

درصد محاسبه  6مرحله نیز خطاي مدل عددي حدود 
ده و بر کارآیی هر گردید که نسبتاً خطاي ناچیزي بو

  مدل عددي حاضر دلالت دارد. بهترچه

  
مقایسه تغییرات استهلاك نسبی انرژي در مقابل دبی  - 8شکل

  .در واحد عرض سرریز پلکانی
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در ادامه براي درك بهتر و کسب اطلاعات بیشتر از 

، اقدام به تغییر مقیاس محورها شده است. 8شکل 
 بعدامتر بیکه در محور افقی از پار صورتینبد

3/gH2q بعدو در محور عمودي از پارامتر بی 

1yاستفاده شد که در آنwHHy D=1 منظور  .هست
 9نتیجه کار در شکل . هستارتفاع سرریز  ،wHاز 

 است. شدهدادهنمایش 

 
    صورتبه تغییرات استهلاك نسبی انرژي - 9شکل

  . مقابل  در  

 
در مقابل افت انرژي    بعدتأثیر پارامتر بی -10شکل 

  نسبی جریان در طول سرریز پلکانی.

 
شود که استهلاك انرژي مشاهده می 9مطابق شکل 

ها هاي کم بیشتر از سایر دبیدر این سرریز در دبی
ایسه است که در این مورد نیز با مق ذکرقابلاست. 

مقادیر حاصل از مدل عددي با نتایج آزمایشگاهی، 
درصد برآورد گردید که  2خطاي مدل عددي در حدود 

  . هستخطاي قابل قبولی 
تر میزان افت انرژي نسبی جهت بررسی دقیق

میزان  10صورت گرفته در طول سرریز، در شکل 
 hcy/ بعد تغییرات این پارامتر در مقابل پارامتر بی

ها برابر با ارتفاع پله hاست.  قرارگرفته یموردبررس
محاسبه شده   g)2= (q cy/1/3از رابطه  cyبوده و 

  است. 
توان نتیجه گرفت که با می 10با دقت در شکل 

  ، میزان افت نسبی انرژي کاهش hcy/افزایش نسبت 
دلیل افزایش دبی جریان (افزایش د. این امر بهیابمی

سرعت و عدد فرود در جریان) و در نتیجه افزایش 
 هستها ضخامت جریان (عمق جریان) بر روي پلکان

ها (زبري) بر روي افت ثیر پلکانگردد تأکه باعث می
  کاهش یابد. 

  بررسی تنش برشی
ترتیب تغییرات تنش به 13و  12، 11هاي در شکل

، متوسط  s2(m q= 0.0945-1(در سه دبی بیشینه  برشی
)1-s2(m q= 0.0423  و کمینه)1-s2(m q= 0.0071  در کف

و مقایسه  یموردبررسها) هر پله (سطوح افقی پله
 است. قرارگرفته

  

تغییرات تنش برشی در دبی بیشینه   -11شکل                     
.q= 0.0945 (m2s-1) 
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  ش برشی در دبی متوسطتغییرات تن -12شکل 

 .q= 0.0423 (m2s-1) 

 
 تغییرات تنش برشی در دبی کمینه. -13شکل 

)1-s2q= 0.0071 (m  
  

با کاهش دبی، تنش برشی  که است مشاهدهقابل
کند. در بیشترین دبی روند ها کاهش پیدا میروي پله

. هستیکسان  یباًتقرتغییرات در پله دوم و سوم 
ها ابتدا تنش برشی ن پلهتا وسط ای کهينحوبه
یابد و در ادامه دوباره ، سپس کاهش مییافتهیشافزا

ها شاهد روندي افزایشی آن هستیم. در نهایت در لبه پله
-می که آن را هستاین مقدار داراي یک کاهش ناگهانی 

توان به پرش جریان و جدایی آن از پله و در نهایت 
این روند کاهش تنش برشی در این مقطع نسبت داد. 

ها و در هر سه دبی مشاهده گردید. در تمامی پله یباًتقر
است رفتار متفاوت تنش برشی  ذکرقابلنکته دیگري که 

  . در هستبستر در پله اول نسبت به پله دوم و سوم 

  
و سپس  یافتهکاهشطول این پله در ابتدا تنش برشی 

یابد و در نهایت در کمترین دبی این روند افزایش می
کند. علت ظم خاصی گرفته و حالت صعودي پیدا مین

توان با چسبیدگی جریان بر روي این امر را نیز می
هاي بیشتر، سطح پله مرتبط دانست. زیرا در دبی

سرعت جریان بیشتر بوده و جریان داراي افتادگی 
کمتري بر روي سطح پله بوده که در نهایت منجر به 

هاي کمتر در دبی کهیدرحالشود، کاهش تنش برشی می
افزایش  در نتیجهشاهد چسبیدن جریان بر سطح پله و 

به بررسی کمی تنش  3تنش برشی هستیم. در جدول 
  برشی بستر در طول سرریز پلکانی پرداخته شده است.

 

  .هاي مختلفمقادیر بیشینه و کمینه تنش برشی بستر در پله -3جدول 
    )s2m 0945/0-1( دبی بیشینه  )s2m 0423/0-1( دبی متوسط  )s2m 0071/0-1( دبی کمینه

    پله اول  پله دوم  ومپله س  پله اول  پله دوم  ومپله س  پله اول  پله دوم  ومپله س
  )Paشی (برتنش  بیشینه 937/1 963/5 888/9 381/1 360/5 297/8 152/1 825/3 883/3

  )Paشی (برتنش  کمینه  048/0  526/0  797/0  282/0  510/0  787/0  216/0  433/0  287/0
 

  هاي فشاربررسی پروفیل
فشار در  هايپروفیل 16و  15، 14هاي در شکل

ترتیب براي سه دبی بیشینه، سطوح افقی هر سه پله به
 .هست مشاهدهقابلمتوسط و کمینه 

       در دو دبی بیشینه و متوسط فشار در سطح افقی 
و  یابدو سپس افزایش می یافتهکاهشها ابتدا مقداري پله

یابد. در دبی کمینه روند در نوك پله کاهش می مجدداً

دو حالت قبل کمتر بروز نمود.         در ذکرشدهصعودي 
تقریباً یک روند نزولی در توزیع فشار مشاهده  کهينحوبه

سازي، یک با شبیه شدهمحاسبهگردید. کمترین فشار 
مؤلفه مهم فشار پیوسته بوده و متوسط فشار کمینه جهت 

. هستگیري کاویتاسیون ضروري رزیابی پتانسیل شکلا
 شدهپرداختهرسی کمی این پارامتر به بر 4در جدول 

  است.
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توزیع فشار در روي سرریز پلکانی براي   -14شکل 

.q=0.0945 )1-s2(m  بیشترین دبی.  

 
توزیع فشار در روي سرریز پلکانی براي دبی  -15شکل 

.q=0.0423 )1-s2(mمتوسط.   
 

 
 .دبی کمترین  0710.0q= )1-s2(m. توزیع فشار در روي سرریز پلکانی براي  -16شکل 

  

  .هاي مختلفمقادیر کمینه فشار در پله -4جدول 

    )s2m 0945/0-1( دبی بیشینه  )s2m 0423/0-1( دبی متوسط  )s2m 0071/0-1( دبی کمینه

    پله اول  پله دوم  ومپله س  پله اول  پله دوم  ومپله س  پله اول  پله دوم  ومپله س
  )Pa( فشار بیشینه 724/933 391/1409 723/1549 212/667 487/1106 962/1212 883/262 516/396 209/281

  )Pa( فشار کمینه  178/188  462/217  583/166  -853/12  -953/65  -071/41  -729/142  -567/47  -285/30

 
  گیري کلینتیجه

است که  واضح گرفتهانجامسازي با مشاهدات مدل
با افزایش دبی جریان از میزان افت نسبی انرژي در 

شود. در این زمینه استفاده از می طول سرریز کاسته
تحلیل نتایج بسیار مفید بعد مناسب، در پارامترهاي بی

   سازي عمق جریان در بالادست و شبیه است. با
بین نتایج  آمدهدستبهدست سرریز، اختلاف پایین

یش با نتایج حاصل از مدل عددي مناسب حاصل از آزما

 گرفتهانجامسنجی و با صحت شدهگزارش قبولقابلو 
افزار بر روي مدل عددي حاضر مشخص گردید که نرم

فلوئنت قابلیت نسبتاً بالایی در زمینه بررسی میزان 
 کهينحوبهسرریزهاي پلکانی دارد.  اتلاف انرژي در

آن میزان  تبعهبخطاي آن در برآورد عمق جریان و 
که خطاي  شدهمحاسبهدرصد  3اتلاف انرژي، حدود 

. بنابراین استفاده از مدل عددي جهت هستقابل قبولی 
دلیل ي جریان بر روي سرریز پلکانی، بهسازشبیه
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شود. همچنین جویی در زمان و هزینه توصیه میصرفه

قرار گرفته  یموردبررسبهینه  شبکهدر این مطالعه، 
ها توجه چندانی به در سایر پژوهش کهیلدرحااست، 

بهینه و مدل  ده است. استفاده از شبکهاین مقوله نگردی
تر در این تحقیق باعث کمتر شدن دوفازي مناسب

درصد خطا نسبت به سایر مطالعات شده است. در ادامه 
هاي مختلف به استخراج بردارهاي سرعت در دبی

گر که نشان یجادشدهاپرداخته شد و جریان چرخشی 
وضوح مشاهده به هستماهیت اصلی این نوع سرریز 

گردید. همچنین در بررسی تنش برشی و فشار بر روي 
هر پله مشخص گردید که با افزایش دبی، تنش برشی 

  یابد.بستر و فشار کاهش می
 در حالت کلی و با توجه به مقادیر درصد خطا 

به توان گفت، نتایج حاصل از این تحقیق نسبت می
مطالعات سایر پژوهشگران از دقت بالاتري برخوردار 
است. همچنین در این پژوهش تعداد پارامترهاي 

  است.   قرار گرفته یموردبررسبیشتري 

 
 مورداستفاده منابع
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