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  چکیده

وي جریان سطح آزاد یکی از راهکارهاي موثر براي اتلاف انرژي در سازه هاي هیدرولیکی مانند سرریز ها ایجاد سرریز پلکانی است. دراین مقاله ویژگی هاي الگ

یک کانال مستطیلی بررسی شده است. براي این منظور نتایج شبیه سازي و آزمایشگاهی با هم مقایسه شده هندسه مختلف پله در  8برروي سرریز پلکانی براي 

kنتایج مدلهاي آشفتگی لسازي سطح آزاد استفاده شده است. براي مد  (VOF)است. از روش حجم سیال − ϵ ،استاندارد k − ϵ  RNG ،k − ϵ 

Realizable، k − ω استاندارد وk − ω  SST ایشگاهی مقایسه گردیده است. با مقایسه پروفیل سطح آزاد آب و مقدار اتلاف انرژي به دست آمده با نتایج آزم

kاز شبیه سازي و نتایج آزمایشگاهی، این نتیجه حاصل شد که مدل  − ω  SST  به نتایج آزمایشها نزدیک تر است. کارکرد این مدل در تعیین اتلاف انرژي و

  تلف بررسی شده است و بهترین هندسه، پله شیبدار می باشد که در دبی یکسان داراي بیشترین اتلاف انرژي است.وضعیت سطح آزاد آب در پنج دبی مخ

 ، جریان آشفته، کانال روباز.VOFمدلاتلاف انرژي، سرریز پلکانی، شبیه سازي عددي،  :کلیدي هاي واژه

  

 

Numerical and Experimental Study on the Effects of Step Shape on the Flow Over a 
Step Spillway in an Open Channel 
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Abstract  
One of the most effective mechanisms for energy dissipation over the hydraulic structures is the step spillway. In this paper, free-
surface flow patterns over a spillway with 8 different geometries of the steps in a rectangular channel are investigated. For this 
purpose, the simulation results and laboratory measurements were compared. The volume of fluid (VOF) method was used to 
simulate the free surface flow. The results of the standard k-ε, RNG k-ε, Realizable k-ε, k-ω standard, and SST k-ω models for 
determination of the free surface and energy dissipation are compared with experimental data. It was concluded that the amount of 
energy dissipation and free surface profiles in the experiments were closer to the outputs of the SST k-ω model. Performance of this 
model has been investigated for prediction of the free surface and energy dissipation in five different discharge flow rates. The best 
step geometry is the sloping step geometry which has the highest energy loss for the same flow rate. 

Keywords: Energy dissipation, Step Spillway, Numerical Simulation, VOF model, Turbulent Flow, Open Channel.  

 
 

  مقدمه - 1

امروزه از سرریزهاي پلکانی جهت افزایش اتلاف انرژي در پایین 

دست جریان بر روي سد ها براي کاهش خسارات ناشی از سرعت بالاي 

جریان در پایین سدها استفاده می شود. پرش هیدرولیکی که در پایین 

دست جریان اتفاق می افتد از نوع جریان سریعا متغیر است که با تغییر 

ز فوق بحرانی به زیر بحرانی در جریان هاي با سطح آزاد حالت جریان ا

تشکیل می شود. عمق جریان در فاصله کوتاهی به میزان زیادي تغییر 

می کند. این پدیده همراه با اختلاط هوا در جریان آب می باشد. در این 

پدیده مقدار قابل توجهی از انرژي جریان در محدوده پرش تلف می 

هایی با عمق تدریجاً متغیر، بخش عمده اي از  شود. از طرفی جریان

بررسی جریان در کانال هاي روباز را تشکیل می دهد به همین دلیل 

جریان هاي ترکیبی تدریجاً و سریعاً متغیر برروي انواع هندسه پله 

 .مهم استسرریز پلکانی 

در سالهاي گذشته مطالعات متعددي در زمینه بررسی جریان روي 

با استفاده  ]1[احدیان و آقامجیديجام شده است. ناي ا سرریز هاي پله

از روش عددي و بر پایه داده هاي جمع آوري شده از مدل فیزیکی، 

سرریز پلکانی را مدل سازي کردند و مقدار اتلاف انرژي تحت تاثیر 

هندسه پله سرریز را محاسبه کردند. آنها دریافتند که با افزایش شیب و 

، نرخ اتلاف انرژي افزایش می یابد. همچنین پی تعداد پله هاي سرریز

بردند که ارتفاع سرریز رابطه مستقیمی با نرخ اتلاف انرژي دارد و مقدار 

در راستاي  ]2[آن را افزایش می دهد. محمد رضاپور تباري و توکلی

بررسی تاثیر پارامترهاي مختلفی چون تعداد پله ها ارتفاع وطول آنها در 

بین اتلاف  ارتباطه بعدي از جریان انجام داده اند و اتلاف انرژي مدل س

انرژي و عمق بحرانی جریان در سرریز پلکانی تحقیق نمودند. عبدل و 

در مطالعه خود، در رژیم جریان ریزشی، رویه اي و انتقالی  ]3[همکاران

در سرریزهاي پلکانی و اثر آن روي اتلاف انرژي را بررسی کردند. آنها 

پله در سرریز پلکانی ارائه کردند، نتایج تحقیقات  4برايمدلهاي فیزیکی 

نشان داد که قرار دادن پله ها در سرریز پلکانی اتلاف انرژي را افزایش 

  می دهند.

جریان در کانال پلکانی را با استفاده از  ]4[ژي یونگ و هان وي

) با استفاده از نرم VOFمدل هاي آشفتگی براساس روش حجم سیالی (
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شبیه سازي عددي نمودند. نتایج محاسبه شده نشان می  Fluentافزار 

دهد که ضریب اصطکاك در جریان کانال پله دار به طور قابل ملاحظه 

براي بررسی  ]5[اي از جریان کانال صاف بیشتر است. مروتی و همکاران

اثر تعداد زیادي از پله هاي استخري و تخلیه روي الگوي جریان به ویژه 

) VOFجریان روي سرریز پلکانی را به روش حجم سیالی (اتلاف انرژي، 

شبیه سازي عددي نمودند و با داده هاي تجربی  k-εو با مدل آشفتگی 

دریافتند کاهش تعداد پله در سرریز پلکانی  . آنهامقایسه کردند

استخري سرعت جریان را کاهش و اتلاف انرژي در انتهاي سرریز و 

افزایش می دهد. شاه حیدري و مقدار آشفتگی انرژي جنبشی را 

جریان رویه اي بالاي سرریز پلکانی به روش حجم سیالی  ]6[همکاران

)VOF با مدل (k-ε RNG  در نرم افزارFlow 3D  شبیه سازي عددي

شیب سرریز  4پیکربندي،  6اندازه پله،  2نمودند. مدل سازي توسط 

مدل تایج و ن نقطه تخلیه در آزمایشات عددي بررسی شد 4متفاوت و 

عددي سطح آب با پروفیل سطح آزاد آزمایشگاهی مقایسه کردند. آنها 

دریافتند ضریب تخلیه براي یک سرریز پلکانی در مقایسه با یک سرریز 

  نرم معادل افزایش می یابد.

جریان رویه اي بالاي سرریزهاي پلکانی  ]7[اقبال زاده و جوان 

) و مدل  مخلوط توسط VOFبراي بررسی توانایی مدل حجم سیالی (

شبیه سازي نمودند و نتایج عددي شبیه سازي از  Fluentنرم افزار 

سطح آزاد و سرعت هوا در آب و شرایط هواي ورودي را با نتایج 

آزمایشگاهی مقایسه کردند. آنها دریافتند که مدل مخلوط براي شبیه 

 ويرمشخصات جریان  ]8[سازي سطح آزاد بهتر است. اوتان و همکاران

ت در آزمایشگاه مدل سازي نمودند و سرریز پلکانی با هندسه پله متفاو

میزان جریان، نسبت عمق پی در پی و اتلاف انرژي در ناحیه غیر 

هوادهی بالاي هر مدل از سرریز پلکانی را پیش بینی نمودند. موسوي 

براي محاسبه اتلاف انرژي جریان ریزشی را  ]9[جهرمی و همکاران

ددي نمودند و با نتایج آزمایشگاهی در آزمایشگاه شبیه سازي ع

پلکانی کوچک و بزرگ مقایسه کردند.  هیدرولیک براي چندین سرریز

 6آنها متوجه شدند که در نتایج شبیه سازي عددي جریان خطا حدود 

 25تا  15بر روي سرریز پلکانی با پله هاي کوچک و بزرگ ( با شیب  %

 ود دارد.درجه) با نتایج آزمایشگاهی وج

الگوي جریان سطح آزاد تدریجاً  ]10[رفعی و سعیدي و قوشچی 

برروي مانع شیبدار گوه اي شکل در کانال را متغیر و سریعاً متغیر 

قرار مستطیلی با مقایسه نتایج شبیه سازي و آزمایشگاهی مورد بررسی 

. آنها با مقایسه نتایج پروفیل سطح آب به دست آمده از شبیه دادند

و نتایج آزمایشگاهی، یافتند که پروفیل سطح آب حاصل در سازي 

 k-εاستاندارد نزدیک تر است. همچنین کارکرد  k-εآزمایشها به مدل 

استاندارد در تعیین سطح آزاد آب در دبی هاي مختلف بررسی شده 

  است.

هندسه پله مختلف  8در این مقاله جریان کانال روباز مستطیلی با 

به صورت دو بعدي مدل سازي شده است و مقدار اتلاف انرژي محاسبه 

و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردیده است. مدل سازي بر اساس 

معادلات دینامیک سیالات محاسباتی مانند بقاي جرم و بقاي مومنتوم 

براي حل  (VOF)ن منظور از روش حجم سیالی می باشد. براي ای

معادلات حاکم و تعیین مرزهاي مایع و هوا استفاده شده است. 

همچنین براي اعتبارسنجی نتایج و بررسی کارکرد مدلها، ابتدا مدلهاي 

آشفتگی مختلف براي شبیه سازي جریان در نرم افزار مورد استفاده 

یسه شد و سپس در پنج دبی قرار گرفته است با نتایج آمایشگاهی مقا

هندسه شبیه سازي انجام شده و با نتایج آزمایشگاهی  8مختلف براي 

  مقایسه شد.

 

 معرفی روش عددي و آزمایشگاهی - 2

  روش عددي - 2-1

 کانال در جریان نظیر هاییدکاربر براي) VOF( سیالی حجم مدل

 مناسب شوند، می فرض اختلاط قابل غیر سیال دو آن در که روباز

 می حل) 1 معادله) (αq( فاز هر حجمی کسر معادله ،مدل این در. است

 معادلاتی از استفاده با محاسباتی سلول هر در معادل سیال خواص .شود

 محاسبات ادامه براي خواص این از و شود می تعیین) 2( معادله مانند

 به مربوط حجمی کسر سلول یک در چنانچه یعنی. شود می استفاده

. شود می تهگرف نظر در سلول آن براي هوا خواص باشد، صفر آب

 به) VOF( سیال حجم مدل در مختلف ام q فاز حجمی کسر معادله

  : شود می داده زیر صورت

در رابطه فوق فرض شده است که در فصل مشترك مایع و گاز تبخیر 

براي محاسبه خواص سیال می است و  qکسر حجمی فاز   αqرخ ندهد.

  :توان نوشت

)2(  (ρ = α�ρ� + α�ρ�) 

)3(  (μ = α�μ� + α�μ�) 

کسر حجمی هوا  αaکسر حجمی آب و  αwدر معادله فوق مقدار 

 معادله پیوستگی) تعیین می شوند. 1هستند که با استفاده از معادلات (

  :بصورت زیر بیان می شود

  استوکس: -معادله ناویر

)4( ���

��
+ u�

���

���
= −

�

�

��

���
 +

�

�

�

���
 �μ �

���

���
+

���

���
 �� +

�

���
�−ρu�́ ú�

������ + ��� + ��   

Fi  .در سلولهاي مولفه هاي نیروهاي بدنی غیر از وزن را نشان می دهد

مرز بین آب و هوا، بردار نیروي بین سطوح مایع و هوا بصورت نیروي 

 ]11[ کشش سطحی با معادله زیر بیان می شود

)5(  �⃗ = ���

���
�

��∇�� + ���
�

��∇��

0.5(�
�

+ �
�

)
 

  

�κ در معادله فوق = ∇��⃗ ⋅
∇��⃗ ��

�∇��⃗ ���
به هوا و آب  wو  aو اندیسهاي  

مدلسازي تنشهاي رینولدزي از مدلهاي مختلف دو اي بر اشاره دارد.

پرش هیدرولیکی استفاده شده است.  k-ε و  SST k-ωنظیر  معادله اي

هندسه  8 در این مقاله به وسیله سرریز هاي پلکانی ایجاد شده است. 

قرار داده در کانال متر  106/0پله با ارتفاع کلی  20سرریز پلکانی با 

آب در ورودي کانال در هر دبی به عنوان  شده است که ارتفاع ورودي

و با  1در این مطالعه، جریان به صورت غیردائم .متغیر در نظر گرفته شد

ثانیه حل شده است. دو فاز آب و هوا در جریان  005/0بازه هاي زمانی 

شبکه بندي میدان حل کانال در نرم افزار  در نظر گرفته شده است.

                                                             
1Transient  

)1(  
∂

∂t
�α�ρ�� + ∇. �α�ρ�V��⃗ �� = 0 
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Gambit عت در ورودي آب و توزیع فشار به ، شرایط مرزي توزیع سر

هیدرواستاتیکی در ورودي هوا و خروجی در نظر گرفته شد و صورت 

سه شبکه بندي  .براي کف کانال نیز شرط مرزي دیواره قرار داده شد

تولید شده است و  162270و  103892، 26022مختلف با تعداد 

میزان اتلاف انرژي  میزان اتلاف انرژي در آنها با هم مقایسه شده است

تقریبا بر هم منطبق هستند و لذا با  162270و  103892در شبکه 

می توان جوابهاي مستقل از شبکه  103892شبکه اي با تعداد سلول 

شبیه سازي  با اعمال شرایط مرزي، جریان مورد نظر در دست یافت.

گردید. نتایج عمق آب برحسب طول کانال و مقدار اتلاف انرژي حاصل 

نتایج حاصل از  2در جدول  هم مقایسه شد. از پنج مدل آشفتگی با

  با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. شبیه سازي عددي 

 
میزان اتلاف انرژي در هندسه پله ساده سرریز پلکانی در  -1 جدول

 مدلهاي آشفتگی مختلف

 مدل آشفتگی

ارتفاع 

در پایین 

 دست

سرعت 

در پایین 

 دست

اتلاف 

انرژي 

 عددي

اتلاف 

انرژي 

آزمایشگاه

 ي

درصد 

خطا اتلاف 

 انرژي

(m) (m/s) (m) )(m 
 

k-Ɛ 
Standard 

019/0  688/0  095/0  101/0  31/6  %  

k-Ɛ RNG 015/0  931/0  079/0  101/0  84/27 %  

k-Ɛ 
Realizable 

018/0  771/0  090/0  101/0  22/12 %  

k-ω 
Standard 

015/0  847/0  087/0  101/0  09/16 %  

SST k-ω 014/0  713/0  098/0  101/0  06/3  %  

  

دیده می شود در قسمت جریان تدریجاً  1در شکل همانطور که 

متغیر اختلاف بین نتایج شبیه سازي با مدلهاي توربولانسی مختلف و 

نتایج آزمایشگاهی بسیار کم است لیکن در قسمتی که جریان دچار 

پرش هیدرولیکی می شود این اختلافها قابل ملاحظه خواهد بود. با 

SST k، مدل آشفتگی 1و جدول  1توجه به شکل  − ω  نتایج نزدیک

تري به پروفیل آزمایشگاهی دارد و درصد خطاي اتلاف انرژي 

  درصد می باشد. 06/3آزمایشگاهی و عددي در آن 

 

   معرفی روش آزمایشگاهی -2- 2

متر  075/0×025/0×5در این مطالعه از کانال مستطیلی به ابعاد 

در آزمایشگاه مکانیک سیالات دانشگاه سمنان استفاده شده است. 

  آورده شده است. 2ز دستگاه و شکل برخی از پلکانها در شکل نمایی ا

دو نقطه بر روي سرریز پلکانی انتخاب می شود. براي بررسی جریان 

یکی بر روي سطح آزاد در قسمت ابتداي ورود به سرریز پلکانی است و 

دیگري بر روي سطح آزاد و قبل از ایجاد پرش هیدرولیکی در نظر 

یک در ورودي آب بالاي سرریز و نقطه دوم در گرفته شده است. نقطه 

متري از ابتداي  14/0انتهاي پله ها و در نزدیکی پرش و در فاصله 

کانال انتخاب شده است این کار براي هر هندسه، پنج دبی مختلف 

انجام شده است. براي هر دبی ابتدا عمق قسمت بالا دست و پایین 

سپس از وضعیت سطح آزاد آب . شده است دست کانال اندازه گیري

تایج با آنچه که از شبیه سازي عددي حاصل می ن ه شد.عکس گرفت

  شود مقایسه گردید. 

  

  
  lit/s 754/0پروفیل سطح آزاد پیش بینی شده براي دبی  -1شکل 

  

 

 

  

 شیبدارپله  سادهپله 

  

 )درجه 15شیبدار از ابتداي پله (
 30شیبدار از ابتداي پله (

 درجه)

  

 30لبه دار پهن در وسط پله (

 درجه)

 45لبه دار پهن در وسط پله (

  درجه)

سرریز  برخی از نمایی از کانال روباز آزمایشگاهی و شکل-2شکل 

  هاي پلکانی به کار رفته
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  بررسی نتایج - 3

پروفیل سطح آب حاصل از آزمایشگاه و کانتورهاي چگالی جریان با 

در دبی مرحله سوم بدست   SST k-ωبا مدل Fluentاستفاده از نرم افزار 

عیت سطح آزاد آب ضنتایج و از برخی 6تا  3شکلهاي آمده است که در 

پس از حل معادلات کسر حجمی، کانتورکسر حجمی است.  آمده

هوا در این شکلها ترسیم شده است. کمترین مقدار این کانتور 

عدد صفر است (رنگ آبی) که بخش آب را درجریان نشان می 

دهد و بیشترین مقدارعدد یک  (رنگ قرمز) است که بخش هوا 

عنوان  ، بهمحل تغییر چگالی از چگالی آب به هوارا نشان می دهد. 

ویر ــــراج داده ها از تصــبراي استخه است. فصل مشترك شناخته شد

  است.استفاده شده  Get dataاز نرم افزار 

  

  الف

  ب 

 درجه 15وضعیت سطح آزاد آب براي پله شیبدار از ابتدا پله  -3شکل 

  (الف)آزمایشگاهی      (ب) عددي

  

  الف

  ب 

 درجه 30وضعیت سطح آزاد آب براي پله شیبدار از ابتدا پله  -4شکل 

  (الف)آزمایشگاهی      (ب) عددي

  

   الف

  ب 

 درجه 45وضعیت سطح آزاد آب براي پله شیبدار از ابتدا پله  -5شکل 

  (الف)آزمایشگاهی      (ب) عددي

  الف

  ب 

 30وضعیت سطح آزاد آب براي پله لبه دار پهن از وسط پله  -8شکل 

  (الف)آزمایشگاهی      (ب) عددي  درجه

  

  الف 

  ب 

براي پله لبه دار پهن در  وضعیت سطح آزاد آب در آزمایش -6شکل 

  (الف)آزمایشگاهی      (ب) عددي درجه 45وسط پله 

  

  6تا  3هاي شکلهندسه سرریز پلکانی در پنج دبی همانند  8براي هر 

مختصات مکانی سطح  Get dataو با استفاده از نرم افزار  آزمایش شد

 .)را ببینید 7(شکل  آزاد استخراج شده و اتلاف انرژي ها مقایسه شد

اختلاف بین میزان اتلاف انرژي شبیه سازي عددي و  یکی از دلایل

آزمایشگاهی وجود زبري در کف کانال می باشد که در نرم افزار در نظر 

براي انتخاب بهترین هندسه سرریز پلکانی که داراي  .گرفته نشده است

نمودار مقدار  )بو  الف( 7بیشترین اتلاف انرژي می باشد، در شکل 

اتلاف انرژي حاصل از نتایج آزمایشگاهی و عددي بر حسب دبی رسم 

کمترین درصد اختلاف بین نتایج عددي و آزمایشگاهی براي  .شده است

 30% براي پله شیبدار از ابتداي پله با زاویه  12/1افت هد به مقدار 

درجه می باشد. بیشترین اختلاف بین نتایج شبیه سازي عددي و 

بر روي  m/s 847/0طالعه آزمایشگاهی مربوط به سرعت ورودي م

درجه  45سرریز پلکانی با هندسه پله لبه دار پهن در وسط پله با زاویه 

  درصد می باشد. 50/26به مقدار به 
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هندسه  8در میزان اتلاف انرژي  نسبت به انرژي اولیه  -7شکل 

 نتایج عددي آزمایشگاهی ب)مختلف الف) نتایج 

 گیري نتیجه - 4

در این مقاله شبیه سازي عددي پرش هیدرولیکی در کانال با مقطع 

هندسه سرریز پلکانی به صورت دو بعدي با  8مستطیلی با وجود 

با بکارگیري پنج مدل مختلف آشفتگی  Fluentاستفاده از نرم افزار 

انجام شد و پروفیل سطح آزاد آب و مقدار اتلاف انرژي با نتایج 

آزمایشگاهی مقایسه گردید. نتایج حاصل از شبیه سازي نشان می دهد 

SST kکه مدل  − ω  وضعیت سطح آزاد آب را با دقت بهتري نسبت به

خطاي کمتري  مدلهاي آشفتگی دیگر شبیه سازي نموده است و درصد

نسبت به بقیه مدلهاي آشفتگی دارد. وضعیت سطح آزاد پیش بینی 

در ناحیه  آزمایشگاهی بسیار نزدیک است. به نتایجبر روي سرریز شده 

اي که جریان سریعاً متغیر است و پرش هیدرولیکی اتفاق می افتد، به 

دلیل اعواج بالا و سریع،  مدلهاي آشفتگی نمی توانند به خوبی شبیه 

  سازي را انجام دهند.

 

 نمادها -5

V��⃗  q (m/s) سرعت فاز �

ρ ) چگالیkg/m3( 
ρ�  چگالی فازq )kg/m3( 

ϵ  نرخ استهلاك بر واحد جرم(m2/s3) 

ω  نرخ مخصوص اتلاف(1/s) 

k   انرژي جنبشی توربولانسی(m2/s2) 

μ لزجت )kg/m.s( 

ú�  سرعت نوسانی مولفه هاي(m/s) 

α�  کسر حجمی فازq 
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