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پلكاني در ميزان استهلاك انرژي جريان عبوري با  ارزيابي اثرات هندسه سرريز
 استفاده از سيستم استنتاج فازي

  
 2*عليرضا مجتهدي و 1نسيم سوري

  دانشگاه تبريز ، دانشكده مهندسي عمران،آب -مهندسي عمران كارشناس ارشد 1
  دانشگاه تبريزآب، دانشكده مهندسي عمران،  - استاديار گروه مهندسي عمران 2

  
  چكيده
با توجه . باشداستهلاك انرژي در طول آن در مقايسه با انواع سرريزهاي ديگر ميبودن  هاي بارز در عملكرد سرريز پلكاني، قابل ملاحظهمشخصه از

ن، محور اكثر تحقيقات مربوط به اين افزايش مقدار آ تر در ارتباط با پارامتر استهلاك انرژي و نهايتاًبه اين ويژگي، كوشش جهت كسب ديدگاهي دقيق
، با ثابت در نظر )a(ها و شيب كف پله )N(ها ، تعداد پله)yc(هايي چون عمق بحراني پارامتر ثيرأت ارزيابيدر اين مطالعه جهت . بوده است نوع از سرريزها

به منظور . زار قوي در تحليل ميدان جريان، استفاده گرديده استافبه عنوان يك نرم Flow-3Dافزار گرفتن نسبت طول و ارتفاع كلي سرريز، از مدل نرم
در تخمين پارامتر استهلاك انرژي نيز يك مدل فيزيكي سرريز پلكاني در يك كانال جريان آزمايشگاهي مورد مربوطه سنجي عملكرد مدل عددي صحت

د كه با افزايش ندهنتايج حاصل نشان مي. سطح جريان ارزيابي شده استآزمايش قرار گرفته و با استفاده از سيستم پردازش تصوير، تغييرات پروفيل 
ها نيز از جمله عوامل ديگري هستند كه بر ميزان تعداد پلكان و شيب معكوس روي پله. شود، ميزان استهلاك انرژي كمتري حاصل ميدبيمقدار 

اي و با پله 4كه در مدل  به طوري .دشواستهلاك انرژي بيشتر مي ،روي هر پلهبا افزايش تعداد پلكان و شيب معكوس  .گذارندثير ميأاستهلاك انرژي ت
كه در دبي  گشته در حالي% 5/1متر مكعب بر ثانيه، باعث كاهش ميزان استهلاك انرژي به اندازه  08/0به  03/0درجه، تغييرات دبي از  4شيب ثابت 

نظر  ،نهايتاً .گرديده است% 9/0درجه موجب افزايش استهلاك انرژي به ميزان  4فر به شيب متر مكعب بر ثانيه، تغيير حالت پله از شيب ص 03/0ثابت 
تنتاج فازي به اهميت روز افزون محاسبات نرم در مطالعه مسائل عملي، به ارزيابي پارامتر استهلاك انرژي روي سرريز پلكاني با استفاده از سيستم اس

فازي با  گردد كه نتايج حاصل از سيستم استنتاجمشاهده مي .شده است موجود شرايط اساس بر فازي ستنتاجا سيستم يك مدل تهيه به اقدام پرداخته و
 سيستم مفهوم كارآئي بر دلالت حاصله، نتايج ارزيابي. هاي آزمايشگاهي داراي تطابق مناسبي استسازي عددي و دادهبيني شده توسط مدلمقادير پيش

  .دارد پلكاني سرريزهاي در انرژي استهلاك محاسبه پارامتر در فازي استنتاج
 .Flow-3D افزارنرم ،مدل فيزيكي، سيستم پردازش تصوير ،سيستم استنتاج فازي سرريز پلكاني، استهلاك انرژي، :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

در امر ساخت  هاي گستردهدر كنار امكانات و پيشرفت
- ي طراحي و ساخت سيستمهاسدهاي بزرگ، لزوم توسعه روش

-درستي تخليه كنند، مطرح ميه ها را بهايي كه بتوانند سيلاب
اي طراحي شوند كه در گونهه بايد ب ها و سرريزهاشوت. گردد

اي به خود سازه و همچنين گونه صدمه عمده حين عملكرد، هيچ
  ].1[ محيط اطراف آن وارد نياورند

در ساخت سرريزها، ديدگاه استفاده از هندسه پلكاني شكل 
ليكن با در نظر گرفتن  .هاي قديم مطرح بوده استاز زمان

ها بر ميزان استهلاك ثير قابل ملاحظه پلكانأعواملي نظير ت
هاي جديد در استفاده از بتن انرژي جريان، شناخت تكنولوژي

كي و همخواني اين روش با ساخت سرريز ياد شده، باعث تغل
ها شده لكاني در تعداد زيادي از پروژههاي پكاربرد وسيع سرريز

ها ميزان استهلاك انرژي زياد ايجاد شده توسط پلكان. است

گردد تا عمق حفاري حوضچه آرامش پائين دست، طول باعث مي
حوضچه آرامش و ارتفاع ديوارهاي جانبي آن كاهش يابد و از اين 

، با توجه به اهميت موضوع .عمل آيده جويي زيادي بنظر صرفه
انجام مطالعات تحقيقاتي بر روي اين نوع از سرريزها مورد توجه 

  ].2[ محققين مختلفي قرار گرفته است
در شرايط عبور جريان بر روي سرريزهاي پلكاني، سه نوع 

  :رژيم جريان متمايز قابل تعريف است
در رژيم جريان ريزشي، ارتفاع كل جريان به شكل ) الف
تقسيم شده و جريان آب در برخورد اي از آبشارهاي قائم مجموعه
تواند داراي پرش هيدروليكي كامل يا هاي متوالي ميبا پلكان

رژيم جريان ريزشي در . باشد) بسته به طول افقي پلكان(ناقص 
استهلاك . افتدهاي بزرگ اتفاق ميهاي كم، و ارتفاع پلهدبي

انرژي بر اثر تماس جت جريان آب و هوا و اختلاط جت روي هر 
  هيدروليكي كامل و يا ناقص روي هر پله حاصلپله و تشكيل پرش 
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 .شودمی

ها با اثري مشابه با زبري در رژیم جریان غلتشی، پلکان) ب  
یک  ،در این نوع رژیم. کنندکف بستر، در برابر جریان عمل می

هاي متوالی را به یکدیگر بستر کاذب که آستانه انتهایی پلکان
قسمت اعظم استهلاك انرژي . گرددسازد، تشکیل میمتصل می

هاي چرخشی زیر بستر ایجاد جریاندر این نوع رژیم، بر اثر 
  .شودکاذب ایجاد می

رژیم جریان بینابینی نیز یک وضعیت جریان بین رژیم ) ج  
در این وضعیت، جریان داراي . جریان ریزشی و غلتشی است

  ].3[باشد شکل و حالت مشخصی بر روي سرریز نمی
گیري رژیم انواع حالات ممکن براي شکل ،)1(در شکل   

  .وي سرریزهاي پلکانی قابل مشاهده استجریان بر ر
  

 رژیم جریان بینابینی                               رژیم جریان ریزشی

  
  رژیم جریان غلتشی

  
  گیري رژیم جریان بر روي سریز پلکانیانواع شکل - 1شکل 

  
پلکانی  در حالت کلی، سرریزهاي پلکانی به سه دسته سرریز

، سه )2(در شکل  .شونددار تقسیم میشیب دار ولبه ،با پله ساده
هاي در این شکل پارامتر. دسته فوق نمایش داده شده است

، میزان افزایش ارتفاع )l(، طول پله )h(مختلفی مانند ارتفاع پله 
دار شدن یا دلیل لبهشیب کف پله که به m/1 tan  و) m(پله 

  .قابل مشاهده است شودها ایجاد میدار شدن کف پلهشیب
  

 

  
  

  انواع سریز پلکانی با توجه به خصوصیات هندسی -2شکل 

هاي جایی که شرایط جریان آب بر روي سرریز پلکانی رژیم از آن
کند، لذا خواص جریان شامل عمق متلاطم مختلفی را تجربه می

آب، سرعت، غلظت هوا و پراکنش انرژي با توجه به خصوصیات 
. گیرندم به صورت جداگانه تحت بررسی قرار میاین سه نوع رژی

هاي جریان احتمالی بنابر این براي یک طراح، تخمین رژیم
همین دلیل، شرایط به. مرتبط با دبی طرح بسیار مهم خواهد بود

اي از مطالعات هاي مختلف جریان موضوع انجام دستهایجاد رژیم
  .آزمایشگاهی بوده است تحقیقاتی و

ر در به وجود آمدن انواع جریان در سرریزهاي معیارهاي مؤث
و میزان ) hو ارتفاع پله  lطول پله (ها پلکانی شامل هندسه پله

  .باشندمی Qدبی عبوري از روي سرریز 
] 4[اند محققین مختلف معیارهاي دیگري را نیز ارائه داده

آنالیز ابعادي  .گرددها میکه در این بخش اشاره مختصري به آن
دهد که نوع رژیم جریان وابسته به عمق بحرانی نرمال ینشان م

)/(شده shch و مختصات بدون بعد پله)/( slsh باشد که می
 به sl و shعمق بحرانی جریان و وابسته به دبی، hc در آن

 با تمامی این تفاسیر، در. باشندترتیب ارتفاع و عرض پله می
اي نهایت تشخیص نهایی نوع رژیم جریان به صورت مشاهده

این مسأله می. باشدشود و لذا تابع تجربیات فرد میانجام می
تواند تا حدودي پراکندگی بین نتایج استخراج شده توسط 

  ].5[ماید محققین مختلف را توجیه ن
  
   1ریزشی جریانرژیم  -

Chanson [6]: 

6.02.0;
276.1

l
h

0916.0 


 
















l

h
h
cy

          )1(  

  
Yasuda et al. [7]: 

:

37.10

;43.11.0;3.157.



































cy
h

l
h

  
l

h
3

0
h
cy

        
)2(
 

  

Chanson [5]:
7.105.0;

l

h
0.489.0 
























l

h

h
cy     

)3(
 

                                                
1- Nappe Flow Regime 
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هاي حاصل از تعداد زیادي جزیه و تحلیل دادهسلماسی با ت
آزمایش نشان داد که استهلاك انرژي در سرریزهاي پلکانی متأثر 

توان به ها بوده و به ازاي تعداد پله مشخص، میاز تعداد پله
  .]11[حداکثر استهلاك انرژي دست یافت 

Chinnarasri  وWongwises ]12 [ بـــراي تعیـــین نـــوع
. را ارائـه نمودنـد  ) 10(و ) 9(پلکانی روابط  هايجریان در سرریز

کمترین عمق بحرانی براي تشـکیل جریـان غلتشـی و    ) 9(رابطه 
بیشترین عمق بحرانی را براي تشکیل جریان ریزشی ) 10(رابطه 

  .دهنددار ارائه میدر سرریز پلکانی ساده و شیب
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1- Skimming FlowRegime 
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باشد که مقدار شیب کف پله می ، پارامتر)10(و ) 9(در روابط 
توان در سرریز پلکانی آن را با می

t
mtan جایگزین نمود.  

سازي فیزیکی در استفاده از شبیه ]13[محمودي و راوریبا      
به بررسی اثر نصف کردن ابعاد فاصله بین دو  دار،یک کانال پایه

. هاي مختلف از طول سرریز پلکانی پرداختندپله، در یک سوم
ها اثر هر یک از انواع تغییرات را در میزان افت انرژي با کاربرد آن

بررسی کردند و نتایج مدل فیزیکی را مورد  Flow-3Dنرم افزار 
  .تأیید قرار دادند

با استفاده از الگوریتم ژنتیک در ] 14[ شجاع و همکاران     
اقدام به تعیین ابعاد بهینه MATLAB نویسی محیط برنامه

  .سرریز سد مخزنی ساروق در استان آذربایجان غربی نمودند
ها و همچنین شیب و ارتفاع ها با تغییر عرض و ارتفاع پلهآن

سرریز، روشی جامع براي طراحی بهینه سرریزهاي پلکانی ارائه 
دهدکه سرریز پلکانی سازي نشان مینتایج بهینه .نمودند

جاي سرریز صاف، منجر به افزایش استهلاك جایگزین شده به
دست انرژي و کاهش ابعاد مستهلک کننده انرژي در پایین

  .گردیده است
      Dermawan  وLegono ]15[  میزان انرژي به بررسی
 45 شیب یز پلکانی باروي سرر مانده و افت نسبی انرژي برباقی

ادامه  در. پرداختند مترسانتی 30 عرض و 100 ارتفاع درجه،
مرحله به  5 پلکانی را ازتاج سرریز تا پنجه آن طی سطح سرریز

 تغییرات دبی از نوع از 5 و نمودندپله تقسیم  32 و 16، 8، 4، 2
دست ه مراحل ب براي هرکدام ازرا ثانیه  لیتر بر 15/6 تا 73/1

که براي هر تعداد از  ندمده نشان دادآدست ه نتایج ب. آوردند
کاهش  Yc/h افزایش نسبت ي باژمیزان افت نسبی انر ،مراحل

  .یابدمی
     Abbasi  وKamanbedast ]16[ به حل عددي و شبیه

سازي ریاضی سه گروه از انواع مختلف سرریزهاي پلکانی با 
ها به بررسی آن. اقدام نمودند Flow-3Dافزار استفاده از نرم

سازي آزمایشگاهی میزان افت و مقایسه آن با شرایط شبیه
همچنین . که در گذشته انجام شده بود، پرداختند) هیدرولیکی(

روابطی را براي افت انرژي نسبی و عمق بحرانی جریان در 
  .سرریزهاي پلکانی ارائه و مورد بحث قرار دادند

     Roushangar  استفاده از مجموعه دادهبا  ]17[و همکاران-
هاي هاي عصبی مصنوعی و تکنیکهاي تجربی، از طریق شبکه
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هاي مختلفی براي به کاربرد روش) GEP(نویسی ژنتیکی برنامه
سازي اتلاف انرژي در جریان ریزشی و غلتشی در طول مدل

  .سرریز پلکانی پرداختند
م منصوري و همکاران به بررسی استهلاك انرژي در رژی     

دار و هاي شیبجریان ریزشی در سرریز پلکانی مجهز به پله
در این تحقیق، جهت افزایش میزان . دار پرداختندآستانه

ها داراي شیب معکوس گشته و در بخشی پله ،استهلاك انرژي
ها، توأماً آستانه نیز دیگر، علاوه بر ایجاد شیب معکوس در پله

این نتیجه رسیدند که تغییر ها به آن. ها نصب گردیدروي لبه پله
ها بر افزایش ها و ضخامت آستانهارتفاع آستانه ،حاصل از شیب

ها در رژیم جریان ریزشی افت انرژي موثرند؛ اما تأثیر این پارامتر
  ].18[باشد بیشتر از رژیم جریان غلتشی می

هایی چون عمق جهت ارزیابی تأثیر پارامتر ،در مطالعه حاضر
، با ثابت در )a(ها و شیب کف پله )N(ها عداد پله، ت)yc(بحرانی 

سازي نظر گرفتن نسبت طول و ارتفاع کلی سرریز، از مدل
سنجی همچنین به منظور صحت. گرددعددي، استفاده می

عملکرد مدل عددي در تخمین پارامتر استهلاك انرژي نیز یک 
مدل فیزیکی سرریز پلکانی در یک کانال جریان آزمایشگاهی 

تاکنون گزارشی مبنی بر استفاده از . گیردرد آزمایش قرار میمو
عنوان یک ابزار مؤثر در محاسبات نرم، ه سیستم استنتاج فازي ب

جهت ارزیابی پارامتر استهلاك در سرریزهاي پلکانی، در متون 
-در این تحقیق، نحوه مدل. فن مربوطه مشاهده نگردیده است
با استفاده از سیستم استنتاج سازي ردگیري تغییرات این پارامتر 
اساس شرایط موجود اقدام  فازي بررسی و به تهیه یک مدل بر

گردد که نتایج حاصل از سیستم استنتاج مشاهده می .شودمی
-سازي عددي و دادهبینی شده توسط مدلفازي با مقادیر پیش

هاي آزمایشگاهی داراي تطابق مناسبی است که دلالت بر کارآئی 
تم استنتاج فازي در محاسبه پارامتر استهلاك انرژي مفهوم سیس

  .در سرریزهاي پلکانی دارد
  
  مربوطه مشخصات مدل فیزیکی و چیدمان آزمایش -2

 مدلهاي مربوط به این تحقیق، از یک جهت انجام آزمایش
اي که در گونهبه. اي، استفاده گردیدپله 4فیزیکی سرریز پلکانی 

یدمان مربوط به آزمایش، در گردد، چمشاهده می) 3(شکل 
  . گرفت انجاممتري 15داخل یک فلوم 

  

  
  

چیدمان آزمایشگاهی و نحوه تعبیه مدل فیزیکی در  -  3 شکل
  فلوم

  

در فلوم مذکور، جریان مورد نیاز براي انجام آزمایش با 
. پمپ گریز از مرکز به درون آن قابل انتقال استاستفاده از یک 

ه داخل فلوم، از یک شیر فلکه جهت در محل ورودي جریان آب ب
پمپ مورد استفاده . گرددکنترل میزان دبی ورودي، استفاده می

آب پس از . باشدبر ثانیه را دارا می لیتر 60قابلیت ایجاد دبی تا
مجدداً به  ،دستعبور از شوت پلکانی و حوضچه آرامش پایین

 8یت مدل سرریز پلکانی مربوطه، در موقع. گرددکانال باز می
مدل حاضر، از نوع لبه پهن . متري از ابتداي فلوم نصب گردید

، ارتفاع هر پله و عرض سرریز به ترتیب هاکف پلهبوده و اندازه 
 Chanson بر اساس نظر . دنباشمتر میسانتی 100و  10، 25

تر هاي پلکانی مناسبشوت درسرریز لبه پهن استفاده از  ]1[
هاي مربوط به الگوهاي انجام بررسی جائی که دراز آن .باشدمی

جریان عبوري، پروفیل سطح آب حساسیت بالایی به شرایط 
گیري آن، مستلزم استفاده از مرزي خود دارد، لذا انجام اندازه

-طی سال. باشدهاي آزمایشگاهی دقیق و کنترل شده میشیوه
هاي اخیر استفاده از روش پردازش تصاویر در تحلیل نتایج 

را که به چ. تاي قرار گرفته اساهی مورد توجه ویژهآزمایشگ
کمک این روش، بدون اختلال در شرایط آزمایش، امکان برآورد 

 .شودپارامترهاي مطلوب ایجاد می
پردازش تصاویر عبارت است از فرآیندي جهت استخراج 

هاي کمی و قابل تحلیل که با استفاده از تصاویر دیجیتالی به داده
به . گیردهاي نیمه شفاف، انجام میضاد محیطدست آمده از ت

عبارت دیگر به کمک این روش، تصاویر تهیه شده از محیط مورد 
افزار کامپیوتري به مقادیر عددي نظر توسط یک الگوریتم یا نرم

این روش در علوم مختلفی مورد استفاده قرار . شودتبدیل می
روي مدل  جریان عبوري بر) الف -4(در شکل  .]19[گیرد می

روي مدل  شرایط جریان عبوري بر) ب -4( در شکل فیزیکی و
سرریز مربوطه که از فرآیند پردازش تصویر به دست آمده است، 

  .باشدقابل مشاهده می
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 )الف(

  
  

  )ب(
شرایط جریان عبوري بر روي مدل فیزیکی، ) الف -4شکل 

شرایط جریان ) ریز، ب پروفیل جریان عبوري از روي سر
ي از روي سرریز بر اساس پروفیل حاصل از فرآیند عبور

  پردازش تصویر
  
روابط کاربردي مطرح جهت محاسبه استهلاك انرژي  - 3

  در سرریز پلکانی
از پارامترهاي اصلی مؤثر بر استهلاك انرژي در طول سرریز 

 ها، طول پله)h( ، ارتفاع پله)N( هاتوان به تعداد پلهپلکانی، می
)l( ،ها عرض پله)b(،  انرژي اولیه جریان در بالادست سرریز)E1(، 

به دلیل ) m(ها و میزان افزایش ارتفاع پله )q(دبی واحد عرض 
ها به این متغیر. ها اشاره کرددار شدن کف پلهدار و یا شیبلبه

  :قابل بیان هستند) 11(صورت رابطه 
  

).,,,,( 1 NmghqEEE LL  )11(                              
  

-می ،)11(هاي رابطه ابعادي در مورد متغیر تحلیلبا استفاده از 
  :بعد شده زیر را ارائه دادتوان روابط بی

  

).,(
11

N
h
m

l
h

h
y

E
E

E
E cLL  )12       (                           

  
راهه ، ارتفاع بحرانی جریان در یک آب)12(در رابطه 

3مستطیلی
12

)(
g

qy c  باشدمی.  

Chanson ]1 [افت کل انرژي   که جریان براي حالتی
و ) 13(وابط از ر را در انتهاي سرریز به شرایط یکنواخت برسد

  :نمودمحاسبه  )14(
  :سرریز بدون دریچه
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  : سرریز با دریچه
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)14 (    

  
 هوا، -هاي آبفاکتور اصطکاك جریان ef ،که در این روابط

maxH حداکثر بار،damH ریز  اختلاف ارتفاع تاج تا پنجه سر
و

H 20[ باشد ریز می ارتفاع سطح آزاد مخزن در بالاي تاج سر[.  
Chanson ]2[  تعین میزان افت انرژي  را جهت) 15(رابطه

هاي افقی در رژیم جریان ریزشی ارائه در سرریزهاي پلکانی با پله
  : نمود

  

cd
damH

h
cd

h
cd

H





 




















5.1

55.0
715.154.0

1
max

275.0

   )15(  

  
انرژي  ∆ H،انرژي کل Hdam+2/3hc = (Hmax(که در این رابطه 

ارتفاع  Hdam ،عمق بحرانی  dc ،شده در طول شوت مستهلک
  .باشدمیارتفاع پله  hسد و 

Chinnarasri  وWongwises ]12[دست ه ، با اطلاعات ب
رژي نرا براي تعیین میزان افت ا )16(رابطه  ،آمده از آزمایشاتشان

ارائه دار آستانهدر سرریزهاي پلکانی همراه با شیب پله و یا 
  :نمودند
  

 )(
1 h

cd
E

LE
 )16(                                               

  
  :دارهاي شیبکه براي پله
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)18(  

  
  :انتهایی آستانهو براي پله با 

  

81.0),ln(028.0 
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149.0)ln(030.0 
m
l

 )20       (                       

  
ها تأثیر بیشتري نسبت به ها نتیجه گرفتندکه آستانهآن

همچنین با دبی ثابت و . شیب پله در میزان افت انرژي دارند
ها افزایش یابد میزان استهلاك هرچه تعداد پله ،ارتفاع پله ثابت

  .گرددمیانرژي نیز بیشتر 
محاسبه میزان افت انرژي براي ، نژادشمسایی و صداقت

  :آزمایشگاهی از روابط زیر استفاده نمودند
  

HPE 1                                                   )21(  

  

g
vdE
2

2

2 
                                                 

)22(  

  

1

21

E
EEE 

 )23       (                                          

  
  :که در این روابط

E1 :میزان انرژي در بالادست سرریز  
P: ارتفاع سرریز  

E2 :انرژي در پنجه سرریز  
d: عمق جریان در پنجه  
v :سرعت در پنجه  

H: 21[باشند می ضخامت تیغه آب بر روي تاج سرریز.[  
  
-یان با استفاده از واسنجی نرمسازي میدان جرمدل -4

  Flow-3Dافزار 
Flow-3D     افزاري کارآمد در زمینه دینامیک سیالات نرم
 .Flow science, inc باشد که توسط شرکتمحاسباتی می

گذاري شده توسط دکتر هارت توسعه داده شده است بنیان
سازي انواع توانایی بالایی در شبیه  Flow-3Dمدل]. 22[

اي جریان سیال، انتقال رسوب و آبشستگی دارد و مدل هپروفیل
. باشدهاي هیدرولیکی میسازيمناسبی براي انجام شبیه
بعدي میدان بعدي و سهبعدي، دوهمچنین از قابلیت تحلیل یک

افزار از دو تکنیک عددي در این نرم. باشدجریان برخوردار می
ال در سطح ، براي نشان دادن رفتار سی)VOF(روش حجم سیال 

-، براي شبیه)FAVOR(حجم مانع  -آزاد و روش کسر مساحت
-هاي هندسی، استفاده میسازي سطوح و احجام صلب مثل مرز

  .شود
  
  Flow-3Dافزار معادلات حاکم بر جریان در نرم - 4-1

معادلات اصلی حاکم بر جریان سیال شامل معادله پیوستگی      
توان به صورت زیر میا را هآنباشند که و معادله مومنتوم می

  :بیان نمود
  :معادله بقاي جرم یا معادله پیوستگی) الف
معادله پیوستگی جریان از قانون بقاي جرم و با نوشتن      

به  .آیددست می معادله تعادل جرم براي یک المان سیال به
  :شودنوشته می) 24(صورت کلی این معادله به شکل رابطه 
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)24   (  

    
بخشی ازحجم کل که ( حجم جزئی سیال ،در این معادله     

هاي سرعت) u, v, w(، چگالی سیال ،)توسط مایع پر شده است
 و xA،yA و در مختصات کارتزین) x, y, z(هاي جزئی در جهت

zA ضریب. باشدهاي جزئی در جهات فوق میمساحت R  در
 RDIF.معادله فوق به انتخاب سیستم مختصات بستگی دارد

نمایانگر منبع  دهنده عبارت پخشیدگی ناشی از آشفتگی ونشان
ت معادله فوق، ترم اولین عبارت سمت راس. باشدجرم می

  :شودآشفتگی است و به این صورت محاسبه می
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 در این معادله





c

 است که در آن ضریب پخش

برابر  Pعبارت مربوط به چگالی، RSOR و، )لزجت(مومنتم 
ضریب ثابتی است که معکوس آن به عنوان عدد  ξ وفشار 

  . شودآشفتگی اشمیت نامیده می
  :معادلات مومنتم) ب

-هاي جزئی در سیال در جهتمعادلات حرکت براي سرعت     
  هاي مختلف محور مختصات، به شکل معادلات ناویر استوکس با 

  :شودهاي مربوطه تعریف میظر گرفتن ترمدر ن
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)26(  

 شتاب ناشی از لزجت xfشتاب بدنه،  xGدر این معادله، 
ین عبارت آخر. باشدهاي متخلخل میافت جریان در محیط xbو

باشد دهنده افزایش جرم در سرعت صفر میسمت راست نشان
]22.[  
  
سازي عددي جریان عبوري از روي سرریز بر مدل -4-2

  اساس مدل آزمایشگاهی مورد مطالعه
ارائه   Flow-3Dافزارسازي در نرمجزئیات مدل ،در این بخش     
ي سازي جریان آب بر رومسأله اصلی، نحوه شبیه. گرددمی

سرریز مدل آزمایشگاهی توضیح داده . سرریز پلکانی خواهد بود
هاي مدل. باشدمتر میسانتی 100و طول 40شده، داراي ارتفاع 

اند که ارتفاع و شدهاي طراحیسازي شده به گونهعددي شبیه
مشخصات هندسی ) 1(در جدول  .طول کلی مدل را حفظ نمایند

  .استهاي مورد بررسی ارائه شدهمدل
  

  هاهاي مورد استفاده در مدلشیب و تعداد پله - 1جدول 

  پلکان تعداد  )درجه( پلکان بیش
  به طول نسبت
 پله هر ارتفاع

12- 8- 4 - 0  4  
h/l= 4/0  12- 8- 4 - 0  8  

12- 8- 4 - 0  10 

دار دو حالت سرریزهاي پلکانی ساده و شیب ،در این تحقیق
مدل عددي ساخته  12در مجموع . استمورد بررسی قرار گرفته

این سه گروه از . باشداي میپله 10و 8، 4گروه  3شده که شامل 
متر مکعب بر ثانیه  08/0و  03/0سرریز پلکانی براي دو دبی 

  .استقرار گرفته تحلیلمورد 
  
  بندي و شرایط مرزيمعرفی میدان حل، شبکه - 4-3

سازي، از یک بلوك براي انجام محاسبات در انجام مدل     
-براي تعریف مانع با مرزهاي صلب که در این. استاستفاده شده

استفاده AutoCAD افزار باشد، از نرمجا سرریز پلکانی می
براي این منظور، هندسه سازه به صورت فایلی با . گردیده است

 STLفرمت 
-فراخوانی شده و سپس در نرم Flow-3Dتوسط  ١

میدان جریان  بنديافزار به تعریف مشخصات هندسی و شبکه
نزدیک بودن نتایج  جهتلازم به ذکر است که . گردداقدام می

سازي به شرایط آزمایشگاهی، یک سرریز لبه تیز فرآیند شبیه
شرایط . دست مسیر جریان تعریف شده استدر پایین کنترلی نیز

  :مرزي به کار رفته در این بررسی به شرح زیر است
 : Specified pressure (xmin) شرط مرزي بالادست -

  Outflow:(xmax) دستشرط مرزي پایین -

 Symmetry:  (zmax)قسمت فوقانی -

 Wall: (zmin) قسمت تحتانی -

  Wall: (ymin,ymax) هاي جانبیدیواره -
اجراي همزمان   Flow-3Dافزارهاي مهم نرمیکی از قابلیت

زمان از روي چند دستگاه رایانه و یا استفاده هم یک مدل بر
که (اي هاي موجود در پردازشگرهاي چند هستههتمامی هست

این قابلیت باعث کاهش زمان . باشدمی) اجراي موازي برنامه
لذا . گرددمورد نیاز براي اجرا و بالتبع بالا بردن سرعت اجرا می

در این مطالعه با توجه به بازه محدوده محاسباتی و انتخاب 
تر و همچنین یقبندي تقریباً ریز به منظور محاسبات دقشبکه

اي، با استفاده از این قابلیت بر استفاده بهینه از رایانه چهار هسته
  .سرعت اجرا افزوده شده است

دهد که بعد از این امکان را به کاربر می Flow-3D افزارنرم
ها را در سه راستاي ها، صحت تناسب تعداد آنتعیین تعداد مش

X ،Y وZ  و  2نسبت ابعاد شبکه پارامتر حداکثر به وسیله دو
این . در راستاهاي مختلف تعیین نماید 3ضریب نسبت ابعاد شبکه

پارامتر . قرار دارند  Mesh Informationدو پارامتر در قسمت
                                                
1- Stereo lithographic 
2- Maximum aspect ratios 
3- Maximum adjacent cell size ratio 
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هاي حداکثر نسبت ابعاد شبکه، بیشترین نسبت اندازه سلول
طبق  .دهدنشان می  Zو X ،Yمجاور را در سه راستاي 

هت بالا رفتن دقت در حل مسئله و افزار جدستورالعمل نرم
بندي، مقدار این پارامتر باید در هر کاهش خطاهاي ناشی از مش

پارامتر ضریب نسبت . باشد 3/1 از کمتر  Zو X ،Yسه راستاي 
ابعاد شبکه، بیشینه نسبت صفحات را نسبت به یکدیگر به دست 

ید افزار بامقدار این پارامتر نیز طبق دستورالعمل نرم. دهدمی
 .]23[د شبا 3کمتر از X-Y و  Y-Z، X-Z براي هر سه نسبت

ها با استفاده از فرایند سعی و خطا براي پس از تعیین تعداد مش
-هاي مختلف، طبق دستورالعمل گفته شده براي نرمسازيشبیه
ها مورد بررسی قرار گرفت که این مقادیر صحت نسبت مش افزار

  .است بیان شده )2(در جدول 

  
  هااطلاعات مش مورد استفاده براي همگرائی مش - 2جدول 

Maximum adjacent 
cell size ratio  

Maximum aspect ratio  

X direction: 25/1  X_Y direction: 27/2  

Y direction:1 Y_Z direction: 18/1  

Z direction: 1 Z_X direction: 69/2  

  
هاي آشفته در مقایسه سازي جریانواضح است که براي مدل

این . باشدشبکه محاسباتی ریزتري می به هاي آرام، نیازجریان با
امر به این خاطر است که متغیرهاي آشفتگی تحت تغییرات 

هاي مربوط به شدیدتر مکانی قرار دارند و لذا این متغیرها و المان
با در این بررسی . باشندها حاوي جزئیات بسیار بیشتري میآن

هاي چرخشی روي سرریز پلکانی در تمامی به وجود جریان توجه
-بهترین شبیهبه جهت دستیابی  RNGها از مدل آشفتگی مدل

  .سازي استفاده شده است
به منظور  ،هاسازيدر کلیه شبیه که است ذکر به لازم

بندي محدوده حول مدل تا فاصله تر، مشدستیابی به نتایج دقیق
 نهایتاً .تر انتخاب شده استریز دست،پائینمتري سانتی 30

از  حاصل نتایج از سازي،مدل از حاصل نتایج سنجیصحت جهت
  . گردید استفاده آزمایشگاه

  
در ارزیابی میزان  کاربرد سیستم استنتاج فازي - 5

  انرژي بر روي سریز پلکانی استهلاك
د آمروشی کار دستیابی به این مطالعه، از اهداف اصلی انجام

این . باشدپلکانی می سرریز یابی پارامترهاي هندسیبهینه جهت

تغییر پارامترهاي  به ازاي که اي دنبال شودمهم باید به گونه
 بر انرژي میزان استهلاك سرریزها، بیشترین این طراحی در ثرؤم

بدین منظور، از کارآئی سیستم استنتاج . شود ایجاد روي آن
دین شکل که اثر تغییرات ب. فازي استفاده گردیده است

ثر بر روي تغییر این پارامتر با استفاده از سیستم ؤپارامترهاي م
 فازي استنتاج سیستم یک مدل تهیه استنتاج فازي بررسی و به

در ادامه این بخش،  .اقدام شده است موجود شرایط اساس بر
  :شوداي در ارتباط با مفاهیم منطق فازي ارائه میخلاصه

را بر اساس یک سیستم دوتائی  مفاهیملاسیک منطق ک     
ولی منطق  ،)، سیاه یا سفید1یا  0درست یا غلط، (دهد نشان می

فازي درستی هر چیزي را با یک عدد که مقدار آن بین صفر و 
ه نقطه شروع ساخت یک سیستم فازي ب .دهدیک است نشان می

 افراد دانش از فازي آنگاه- اي از قواعد اگروردن مجموعهآدست 
مرحله بعدي ترکیب . باشدمی بررسی مورد حوزه دانش یا خبره

 .این قواعد در یک سیستم واحد است
هاي فازي سیستمشامل سه نوع سیستم فازي  معمولاً

و  )TSK(کانگ  و سوگنو، هاي فازي تاکاگیسیستم، خالص
  .باشندمطرح میساز ساز و غیر فازيفازيهاي سیستم

شامل سه د من سیستم فازي قاعدهیک می ساختار عمو  
 .گرددمی ]224 [زدایی فازي، استنتاج و 1يساز فازيمرحله اصلی 

ممدانی  -تصویر شماتیک مربوط به سیستم فازي ،)5( در شکل
نشان  ایجاد شده در تحقیق حاضر، جهت بررسی استهلاك انرژي،

ودي و متغیرهاي وردر این راستا، ابتدا به تعریف  .داده شده است
  .اقدام شده است فازي هايمجموعهتوابع عضویت و خروجی 

  

  
  

تصویر شماتیک ارتباط فازي پارامترهاي ورودي و  - 5 شکل
  ممدانی مربوط به استهلاك انرژي -خروجی سیستم فازي

  
  
  

                                                
1- Fuzzification 
2- Defuzzification 
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به ترتیب عمق بحرانی، ( aو  yc ،N متغیر 3براي این منظور 
به عنوان ورودي سیستم و ) ها و شیب معکوس روي پلهلهتعداد پ

شده آن در نظر گرفته  خروجیعنوان ه ب انرژي میزان استهلاك
  .است

ثر ؤتوابع عضویت متغیرهاي ورودي م) 7(و ) 6( هايدر شکل
  .عنوان خروجی نشان داده شده استه و استهلاك انرژي ب

دوده توابع قابل ذکر است که براي انتخاب مناسب نوع و مح
عضویت، ضمن در نظر گرفتن تأثیر خصوصیات فیزیکی شرایط 

  .حاکم بر مسئله، از فرایند سعی و خطا استفاده شده است
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  ،)yc(عمق بحرانی جریان ) الف: توابع عضویت - 6شکل 
  )a(پله  شیب) ، ج)N( ،هاتعداد پله) ب

  

  
  

شده براي پارامتر  توابع عضویت در نظر گرفته -7شکل 
  )ED(استهلاك انرژي 

  

 ي مربوطهاستنباط روابط بین متغیرهادر مرحله بعد، به 
. شوداستنتاج پرداخته میمرحله  برمبناي قواعد تعیین شده در

 و درجهبه کار گرفته  »آنگاه... اگر « 1این مرحله قواعد در
 بهسپس قواعد . شوندمی ن عضویت تعیین و به زبان فازي بیا

مشخص و خروجی فازي گیرند قرار میمورد ارزیابی دست آمده 
-دست آمده فازيه از خروجی بدر نهایت باید  .]25[گردد می

هدف بر مبناي عملکرد مورد انتظار از سیستم  و نتیجه زدایی
آنگاه در -مجموعه تولید شده اگر ،)8(در شکل . شودبیان 

ناج فازي مربوط ویرایشگر قواعدي که جهت طراحی سیستم است
در این قواعد، . شودبه این تحقیق استفاده شده است، مشاهده می

نحوه ارتباط بین متغیرها، بر مبناي ارزیابی مجموعه نتایج 
سازي عددي شرح داده شده، اثر داده خروجی حاصل از مدل

  .اندشده
  

  
  

  سیستم ممدانی -ویرایشگر قواعد - 8شکل 
  
  نتایج و بحث - 6

لی این مطالعه، ارزیابی عملکرد مفهوم سیستم از اهداف اص
استنتاج فازي در تخمین پارامتر استهلاك انرژي بر روي سرریز 

اساس شرایط  پلکانی و تهیه یک مدل سیستم استنتاج فازي بر
در این راستا، ابتدا اعتبار نتایج حاصل . باشدفیزیکی مربوطه می

تایج سنجی نجهت صحت. شوداز مدل عددي، سنجیده می
سازي عددي، از ارزیابی الگوي پروفیل جریان حاصل از مدل

. گیري شده در آزمایش تجربی مربوطه، استفاده شده استاندازه
عددي و  پروفیل سطح جریان حاصل از مدل ،)9(در شکل 

با . اندهمچنین مقادیر متناظر تجربی، با یکدیگر مقایسه گردیده
ولی بین نتایج آزمایشگاهی توجه به این شکل، همبستگی قابل قب

  .گرددو مدل عددي مشاهده می

                                                
1- Rule 
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هاي مقایسه پروفیل سطح آب بین مدل عددي و داده -9شکل 
  آزمایشگاهی

  
افزار نرممدل عددي حاصل ازنتایج تجزیه و تحلیل  -1- 6

Flow3D  
هاي هیدرولیکی مورد نیاز محاسبه و با اجراي مدل، پارامتر

که پارامتر اصلی مورد مطالعه در این  جایی از آن .ثبت گردیدند
تحقیق، استهلاك انرژي است، در این بخش با استفاده از این 

و شیب ) N(ها ، تعداد پله)Q( نتایج، به بررسی تأثیر دبی جریان
  .شودبر استهلاك انرژي، پرداخته می) a(ها معکوس روي پله

  
  عبوري انرژي بر حسب تغییرات دبیستهلاك بررسی ا ●

در دو  ايپله 4جریان عبوري از روي مدل سرریز ) 10(شکل 
  .دهدمیمتر مکعب بر ثانیه نمایش 08/0و  03/0دبی 

  

  
  

  
  

  ايپله 4 سازي شده از روي مدلجریان عبوري شبیه -10شکل 
  

بیانگر این است که با افزایش دبی، عمق جریان ) 10(شکل 
 )11(با توجه به شکل . یابدعبوري از روي سرریز افزایش می

-شود که با افزایش دبی استهلاك انرژي کاهش میمشاهده می
ها ها در اثر استغراق آنیابد که این امر به دلیل کاهش زبري پله

متر  03/0در نتیجه در نمودار فوق در دبی معادل . باشدمی
مشاهده % 5/73بیشترین استهلاك انرژي معادل  ،مکعب بر ثانیه

  .ودشمی
 

  
  

  تغییرات پارامتر استهلاك انرژي بر حسب دبی عبوري - 11شکل 
  
 بر روي میزان استهلاك انرژي  yc/hبعداثر پارامتر بی ●

نسبت عمق ( yc/hبعد به منظور ارزیابی تأثیر پارامتر بی  
نیز از نتایج استهلاك انرژي در میزان ) بحرانی به ارتفاع پلکان

 نمودار تغییرات) 12(در شکل  .حاصل از مدل استفاده گردید

yc/h شودبر حسب استهلاك انرژي مشاهده می.  
  

  
  

  نسبت به استهلاك انرژي  yc/hتغییرات - 12 شکل
  

 yc/hشود که با افزایش مقدار مشاهده می) 12(در شکل 
افزایش این پارامتر سبب . استهلاك انرژي روندي نزولی دارد

ر پلکان، بر روي جریان کمتر و ناشی از اث ثیر زبريأشود تا تمی
  .در نتیجه از میزان استهلاك انرژي کاسته شود

  
  

Q= 03/0  m3/s  

 

Q= 08/0  m3/s     
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 انرژيستهلاك ا ثیر تعداد پلکان بر میزانأنحوه تبررسی  ●

 10و  8، 4 جریان عبوري از روي سه مدل) 13( در شکل
 ها بر میزان استهلاك انرژيجهت بررسی اثر تعداد پله ايپله

  .است شدهنشان داده 
  

  
  

  
  

  
  

متر مکعب بر  03/0دبی  -هاجریان عبوري از روي پله -13شکل 
  ثانیه

  
ها با تعداد پلکان نتایج حاصل براي مدل) 3(در جدول 

ها شود که با افزایش تعداد پلهمشاهده می. اندمختلف آورده شده
که در  طوريه ب ؛استاستهلاك انرژي روند افزایشی داشته 

N=10  شودمیزان استهلاك انرژي مشاهده میپله بیشترین.  
  

  تغییرات استهلاك انرژي نسبت به تعداد پلکان -3جدول
 استهلاك انرژي

  هاتعداد پله  m3/s 03/0 دبی  m3/s 08/0 دبی
5656/0  6324/0  4  
5964/0 6964/0  8  
6510/0  7350/0  10  

  

 

تهلاك اسمیزان  ها دراثر شیب معکوس پله بررسی ●
  انرژي

اي را تحت اثر پله 8جریان عبوري از روي مدل ) 14(شکل 
  دهددرجه نشان می 12هاي صفر تا شیب
دار شیب شود،مشاهده می) 14(همان طور که در شکل   

-باعث انسداد جریان در کنج پله درجه، 4تا  شدن وجه افقی پله
بد، یا، حجم آن افزایش میافزایش شیب پلهها شده است که با 

  .دننمایپر عمل میبه صورت  تقریباًها به طوري که بعضی از پله
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  هاي داراي شیب معکوسجریان عبوري از روي پله - 14شکل
  
  
  

N=4 
 

N=8 

N=10 
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نیز نمودار تغییرات استهلاك انرژي براي دو ) 15(در شکل   
با توجه . متر مکعب بر ثانیه، آورده شده است 08/0و  03/0دبی 

گردد که با اعمال شیب معکوس روي خص میبه این شکل، مش
  .یابدها میزان استهلاك انرژي افزایش میپله
  

  
  

  )الف(
  

  
  )ب(

تغییرات استهلاك انرژي نسبت به شیب کف پله ) الف -15شکل 
تغییرات استهلاك انرژي ) ، بثانیه متر مکعب بر 03/0براي دبی 

  نیهثا متر مکعب بر 08/0براي دبی نسبت به شیب کف پله 
  

تغییرات دبی بر حسب استهلاك انرژي براي ) 16(شکل در 
  .اندهاي مختلف آورده شدهشیب

هاي دهند که با افزایش دبی در پلهنشان می )16( شکل
در  فرضاً. یابدرژي کاهش میدار، میزان استهلاك انافقی و شیب

درجه، تغییرات دبی  4براي شیب  ايپله4مدل ) الف -16(شکل 
متر مکعب بر ثانیه باعث کاهش میزان  08/0به  03/0از 

در حالی که در دبی . گشته است% 5/1استهلاك انرژي به اندازه 
متر مکعب بر ثانیه در این مدل، با تغییر پله از حالت  03/0ثابت 
درجه موجب افزایش استهلاك انرژي به میزان  4به شیب افقی 

  .گردیده است% 9/0
  

  
  

  )الف(
  

  
  

  )ب(

  
  )ج(

نمودار تغییرات استهلاك انرژي بر حسب دبی ) الف -16 شکل
نمودار تغییرات استهلاك انرژي بر حسب دبی ) ب، ايپله 4مدل
دبی نمودار تغییرات استهلاك انرژي بر حسب ) ج، ايپله 8مدل 

  ايپله 10مدل 
  
ارزیابی عملکرد سیستم استنتاج فازي در تخمین  -2- 6

  پارامتر استهلاك انرژي
ثر بر استهلاك ؤارتباط فازي متغیرهاي م ،)17(در شکل 

که بر مبناي قواعد تعریف شده در سیستم استنتاج فازي (انرژي 
با توجه . نشان داده شده است) اندبراي این تحقیق ترسیم شده

هاي ارتباطی، مطابق با سه بعدي بودن قابلیت ترسیم رویه به
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خطی  ، از سه نمودار جهت ترسیم این ارتباطات غیر)17( شکل
ثیر تعداد پلکان و شیب أت این عوامل شامل. استفاده شده است

ثیر شیب معکوس و عمق بحرانی أمعکوس بر استهلاك انرژي، ت
ثیر عمق بحرانی و تعداد پلکان بر أت بر استهلاك انرژي و

  .هستنداستهلاك انرژي 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  

  
  )ج(

ثیر تعداد پلکان و أت) الف پکبعدینمایشگر قواعد سه -17شکل 
ثیر عمق أت) ثیر شیب معکوس و عمق بحرانی، جأت) شیب، ب

  بحرانی و تعداد پلکان بر میزان استهلاك انرژي
  

شود، افزایش تعداد مشاهده می) 17( کلطور که در ش همان
شود و همچنین ، باعث افزایش مقدار استهلاك انرژي می)N( پله

شاهد بیشترین استهلاك انرژي ) yc( در کمترین عمق بحرانی
علاوه بر این، با افزایش شیب معکوس روي هر پله . هستیم

به منظور سنجش قابلیت  .استهلاك انرژي روند افزایشی دارد
م طراحی شده در تخمین پارامتر استهلاك انرژي، اقدام به سیست

  تحت شرایطی متفاوت با شرایط(تولید مقادیر این پارامتر 

ي عددي که از نتایج آن در طراحی و تولید قواعد هايسازمدل
با استفاده از سیستم حاصل ) فازي مربوطه استفاده شده بود

پارامتر استهلاك به تخمین  نتایج مربوط) 4( جدول در. گردید
متر  03/0 در حالت دبی(انرژي در سرریز پلکانی مورد مطالعه 

حاصل از سیستم ) درجه 8و شیب معکوس  مکعب بر ثانیه
ارائه شده  Flow-3D افزارسازي توسط نرماستنتاج فازي و شبیه

اعتبارسنجی عملکرد سیستم  توان جهتاز این نتایج می. است
ر تخمین میزان استهلاك انرژي استنتاج فازي طراحی شده د

اختلاف موجود بین دو تخمین اشاره شده، با  .استفاده نمود
درصد تخمین زده شد که  5/9در حدود ) 27(استفاده از رابطه 

با توجه به اهداف مهندسی در طراحی این نوع از سرریز، در 
مقدار حاصل از مدل در رابطه زیر، . باشدمحدوده قابل قبولی می

بینی شده توسط سیستم استنتاج مقدار پیش fEعددي و 

  :باشدفازي می
  












 N

i
nE

fEnE
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  مقادیر تخمین زده شده پارامتر استهلاك انرژي - 4جدول

 (%)استهلاك انرژي

سیستم 
 استنتاج فازي

  افزارنرم
Flow-3D 

  هاتعداد پله

6/58 45/65 4  
9/69  48/70  8  
3/79  87/73  10 

  
 فازي استنتاج سیستم الگوریتم کارآئی بر دلالت حاصله نتایج     

انجام محاسبه استهلاك انرژي در جریان واقع بر  در تهیه شده
توان به که از این سیستم می طوريه ب. سرریزهاي پلکانی دارند

آمد در تخمین پارامتر استهلاك انرژي در عنوان یک روش کار
ثر در الگوي جریان عبوري بر روي ؤشرایط تغییر پارامترهاي م

  .سرریز پلکانی مفروض، استفاده نمود
  

 گیرينتیجه -7

 ،در مرحله اول. این مطالعه متشکل از سه مرحله اصلی است
شرایط انجام آزمایش مدل فیزیکی مربوطه فراهم و پارامترهاي 

در . ولیکی مورد نظر در طی انجام آزمایش ثبت گردیدندهیدر
مرحله دوم اقدام به تهیه مدل عددي بر مبناي مشاهدات 
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با توجه به تنظیمات مختلف مورد نیاز . فیزیکی موجود گردید
بندي و استقلال مدل آشفتگی، نحوه مش(در تهیه مدل عددي 

بل اتکا نیاز به یک مرجع قا قطعاً...) مش، شرایط مرزي حاکم
جهت کسب اعتماد و اعتبار براي نتایج حاصل از مدل عددي 

در این تحقیق از نتایج آزمایش فیزیکی مذکور استفاده . باشدمی
بعد از انجام واسنجی پارامترها و تنظیمات مهم و . گردید

توان به شرایط ضروري در کسب نتایج همسان با واقعیت، می
عتماد نموده و با تغییر سازي ایجاد شده افیزیکی و گسسته

افزار در پارامترهاي مناسب، به کسب نتایج مورد انتظار از نرم
در مرحله سوم، با استفاده از امکان . شرایط مختلف پرداخت

از نیاز به صرف هزینه و وقت زیاد در انجام فارغ سازي و مدل
هاي تجربی گسترده، پایگاه اطلاعاتی لازم جهت طراحی آزمایش

بینی پارامتر استهلاك ثر در پیشؤستم استنتاج فازي مسی
  :باشندخلاصه نتایج حاصله به شرح زیر می .انرژي فراهم گردید

 ،افزایش دبی ثیر پارامتر دبی، مشاهده شد کهأبا بررسی ت -
ها در افزایش تعداد پله .گرددمیاستهلاك انرژي  وجب کاهشم

زیرا . گرددانرژي می حالت ارتفاع ثابت، باعث افزایش استهلاك
ها در واقع مقدار زبري ها و کاهش ارتفاع پلهبا افزایش تعداد پله
  .شوندها زودتر در زیر آب مستغرق میکاهش یافته و پله

درجه، تغییرات دبی از  4و با شیب ثابت  ايپله 4در مدل  -
متر مکعب بر ثانیه، باعث کاهش میزان استهلاك  08/0به  03/0

متر مکعب بر ثانیه،  03/0و در دبی ثابت % 5/1اندازه  انرژي به
درجه موجب افزایش  4تغییر پله از شیب صفر به شیب 

  .گردید% 9/0استهلاك انرژي به میزان 
انرژي را نسبت به  استهلاك ،هاایجاد شیب معکوس در پله -

معکوس روي پله دهد و هر چه شیب حالت پله افقی افزایش می
  .گرددانرژي نیز بیشتر می هلاكافزایش یابد است

ثر بر استهلاك انرژي توسط سیستم ؤسازي عوامل مبا مدل -
) N( استنتاج فازي نیز مشخص گردید که افزایش تعداد پلکان

  .شودباعث افزایش مقدار استهلاك انرژي می
با توجه به هماهنگی نتایج حاصل از سیستم استنتاج فازي و  -

تفاده از سیستم استنتاج فازي به هاي مربوطه، اسسازيمدل
عنوان یک روش کارآمد در تخمین پارامتر استهلاك انرژي در 

ثر در الگوي جریان عبوري بر روي ؤشرایط تغییر پارامترهاي م
  .گرددسرریز پلکانی مفروض، پیشنهاد می
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1. Introduction 

     A stepped spillway is a modified chute spillway, in which the surface of spillway is provided with a series of 
steps from near the crest to the toe of the structure. Dissipation of energy is caused by the steps. The steps act as 
small drops placed in series and each step acts as small stilling basin for the preceding step. This method of 
dissipation of energy either eliminates the requirement for stilling basin at the toe or considerably reduces the size of 
the stilling basin [1]. Technical advances in the construction of roller compacted concrete dams and realization of 
the advantages of a higher degree of energy dissipation (which in turn may lead to a sizeable reduction in 
dimensions of energy dissipator structures at the toe of the spillway) have created an increasing interest in stepped 
spillways [2]. In this study, the fluid flow over the stepped spillway was investigated using physical model studying 
and water surface profiles obtained by an image processing system. Also, for the sake of the evaluation of effects of 
the geometry parameters on energy dissipation (such as the critical depth, number of steps and adverse slope) the 
numerical model has been provided based on the existing conditions. Then, a type of the fuzzy inference system was 
used to study the controlling of energy dissipation. Evaluation results indicate that the fuzzy inference system can be 
used as a valuable tool for controlling the energy dissipation in stepped spillways based on the different geometric 
parameters. 

 
2. Methodology 

2.1. Experimental setup 

Physical models of hydraulic structures are probably the most common type of hydraulic models to be studied. 
The principal goal of this study is to experimentally investigate the energy dissipation on stepped spillway models 
installed in a rectangular channel. This part provides details on the experimental setup and apparatus used as well as 
the procedures followed during the course of the laboratory investigations. The experimental program performed in 
a large flume. The length of glass-wall flume is 14 m. A head tank with a sluice gate control section is located at the 
downstream end of the flume. The physical model was constructed of metal sheets and installed at the distance of 8 
meter from the start point of the flume. Accordingly, based on the dimensions of the flume and also on the capacity 
of the pumps, the dimensions was selected as height Hdam= 40 cm and length L=100cm with step length (L=25 cm), 
step height (h=10 cm) and width=100 cm. The experimental setup is illustrated in Figure 1. 
       In recent years the use of image processing methods for the analysis of experimental results has received special 
attention because this method is a test without disruption possibility of the assessment of parameters desired. 
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Fig. 1. Plan view of experimental rig and setup 

2.2. CFD modeling 

Computational fluid dynamics (CFD) is a useful method for the simulation of the flow pattern over the solid 
boundaries. In this model, the standard flow equations such as the Navier-Stokes and continuity equation are 
discretized and solved for each computational cell [3]. The boundary conditions of the prepared model are shown in 
Fig. 2. 

 

 
 

Fig. 2. Boundary conditions of related numerical model  

 
3. Results and discussion 

     The water surface profiles are compared in Fig. 3a and the fuzzy logic controller using rule viewer is shown in Fig. 3b 
[4]. 

          
  

Fig. 3. Obtained results, a) The profiles of the water surfaces, b) Fuzzy Logic Controller Using Rule Viewer for energy 
 dissipation 

 
4. Conclusions 

     The concept of the fuzzy inference system was used to study the controlling of energy dissipation. Based on the 
numerical and experimental results, it was observed that the fuzzy inference system can be used as a valuable tool 
for controlling of the energy dissipation in stepped spillways based on the different geometric parameters. 
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