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  ها  افت انرژي در سرریزهاي پلکانی با وجود موانع روي پله بررسی

  Flow-3D با کمک مدل فیزیکی و مدل ریاضی
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استفاده » سرریز«نام  اي به ها از سراب به پایاب سدها از سازه هاي اضافی و سیلاب راي عبور آبب سابقه و هدف:
برداري آمادگی  لحظه بتواند براي بهره که هر بالا انتخاب شود آیی کار با اي قوي، مطمئن و شود. سرریز باید سازه می

اي مناسب براي اصلاح سرریزهایی که براي عبور دبی حداکثر محتمل  گزینه عنوان بهسرریزهاي پلکانی  .داشته باشد
هایی است که از نزدیکی تاج سرریز شروع شده و  سرریز پلکانی متشکل از پله شوند. با مشکل روبرو هستند مطرح می

 و پیوستهیکنواخت  صورت بهانرژي جریان عبوري از روي سرریز  ،فزایش زبريبا ا .ادامه دارند دست پایینتا پاشنه 
هاي آرامش (که  حوضچه مانندکاهنده انرژي جریان  تأسیساتسرریز نیازي به ایجاد  پنجهدیگر در و  شود میپراکنده 

  ها کاهش خواهد یافت.زهسا گونه اینپراکنده شود) نخواهد بود و یا در صورت لزوم ابعاد  باره یکانرژي در آن باید 
  

تر  راي بیشبراي افزایش زبري از موانعی بر روي سرریز پلکانی استفاده شد که ب پژوهشاین در  ها: مواد و روش
در  درجه 90با قوس  فلوماز یک ، پژوهش . جهت بررسی آزمایشگاهی اینگرددتفاده میساردن استهلاك انرژي آب ک

و  طول با سه سریز پلکانی در سه شکلروي  مختلف موانع هاي مدلشد و با انتخاب دانشگاه آزاد واحد اهواز استفاده 
پس . آزمایش انجام شد 140 جمعاً متفاوت، دبی 5 تکی و ترکیبی با صورت بههمچنین استفاده موانع  ومتفاوت  عرض

 باعثاي،  ذوزنقهدر ترکیب سرریز پلکانی با موانع به ترتیب مثلثی، مستطیلی و از تحلیل نتایج مشخص گردید که 
  .شدکاهش استهلاك و افت انرژي 

  

متوسط باعث  طور بهدرصدي استهلاك انرژي، موانع مستطیلی  9/15متوسط باعث افزایش  طور بهموانع مثلثی  ها: یافته
درصدي استهلاك انرژي  2/11متوسط باعث افزایش  طور به اي ذوزنقهدرصدي استهلاك انرژي و موانع  7/13افزایش 

. موانع در حالت شدافزایش استهلاك و افت انرژي باعث با افزایش طول و عرض موانع  .اند شدهنسبت به مدل شاهد 
درصد،  4/14سط متو طور بهترین استهلاك انرژي و افت را داشته. با ترکیب موانع بر دو پله سرریز پلکانی  دو پله بیش
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درصد افزایش استهلاك انرژي را  8/4درصد و موانع بر پله دوم  8/5متوسط  طور بهدر موانع به حالت تکی در پله اول 
که  شاهد کاهش استهلاك و افت انرژي هستیم 71/1به  32/0با افزایش عدد فرود از . داردنسبت به حالت شاهد 

باشد که در ها و با افزایش شدت پدیده ورود هوا میاهش زبري پلههاي زیر سطح آب و کدلیل استغراق پله به
 طور بهباشد و  نزدیک به مدل فیزیکی می Flow-3Dبا مدل ریاضی  سازي شبیهنتایج  گذارد.می تأثیراستهلاك انرژي 

  باشد. قبول می درصد خطا دارد که قابل 3/6متوسط تنها 
  

ترتیب مثلثی، مستطیلی و  گردید که در ترکیب سرریز پلکانی با موانع بهپس از تحلیل نتایج مشخص  :گیري نتیجه
دهد  و مدل فیزیکی نشان می سازي شبیههمچنین مقایسه نتایج اي، شاهد کاهش استهلاك و افت انرژي هستیم.  ذوزنقه

و به واقعیت  کند می تر با مدل فیزیکی پیدا انحراف کم Flow-3Dبا مدل ریاضی  سازي شبیهبا افزایش عدد فرود نتایج 
  شود. می تر نزدیک

  
  Flow-3D موانع، ،مدل فیزیکیسرریز پلکانی، استهلاك انرژي،  :يکلیدهاي  واژه

  
  مقدمه

هر سد از تعداد زیادي سازه جانبی تشکیل شده 
. در باشند میها سرریزها  آن ترین مهماست که یکی از 
براي تخلیه سیلاب  ها آناز  غالباًسدهاي بزرگ 

سرریزها باید قادر باشند تا  معمولاً. شود میاستفاده 
سیلاب محتمل در  ترین بزرگحجم آبی برابر با 

حوضه آبریز سد را در مدت زمان کوتاهی تخلیه کنند. 
گفت که طراحی  توان میبا توجه به موارد فوق 

هیدرولیکی سرریز سدها از اهمیت بسیار زیادي 
از جمله  ها تنداببرخوردار است. سرریزها و 

که در پایداري  باشند میهیدرولیکی مهمی  هاي سازه
. سرریز پلکانی نمایند میاسی را ایفا سدها نقش اس

است که از نزدیکی تاج سرریز  هایی پلهمتشکل از 
ادامه دارند. توجه  دست پایینشروع شده و تا پاشنه 
 ها پلکانملاحظه  قابل تأثیردلیل  به این نوع سرریزها به

 تر شده است. بر میزان استهلاك انرژي جریان، بیش
لاك انرژي در سرریز استه) بیان کرد 1994( جانسون

با پلکانی در طول سرریز بر اثر برخورد جریان آب 
تري در  انرژي کم بنابراینشود.  انجام می ها پلکان

، سازه رریز باید مستهلک شود و در نتیجهانتهاي س

مورد نیاز  تري کوچککننده انرژي با ابعاد  مستهلک
استهلاك انرژي جنبشی حاصل از جریان  است.

موضوعات مطرح  ترین مهمسرریز در سدها یکی از 
چه انرژي  هر .باشد میهاي هیدرولیکی شده در سازه

تر باشد  سرریز بیش دست پایینجنبشی منتقل شده به 
خواهد  تري بزرگحوضچه آرامش احداث شده ابعاد 

ژي تري براي استهلاك انر داشت و یا تمهیدات بیش
در نظر گرفت. در نتیجه به همان نسبت  بایددر آن 

و نگهداري و نیز پایداري سد  اجرایی هاي هزینه
اصطکاك  مقدار توجه باگیرد. تأثیر قرار می تحت

 و شد خواهد تر کم فوق عدد از سرعت میزان سطحی،
 حداکثر به واقعی مقدار سرعت نسبت نهایت در

 از سیال که دارد مجرایی نوع به جریان بستگی سرعت
 سرعت خود باعث کاهش این .کند می عبور آن

 بنابراین. شد خواهد انرژي جریان از قسمتی پراکنش
از  عبوري جریان انرژي زبري افزایش با بتوانیم اگر

 و پیوسته پراکنده یکنواخت صورت به را سرریز روي
 تأسیسات ایجاد به نیازي سرریز پنجه در دیگر کنیم،

 آرام نخواهد هاي حوضچه مانند جریان کاهنده انرژي
 کاهش ها سازه گونه این لزوم ابعاد صورت در یا و بود
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افزایش زبري ایجاد پله  هاي راهیکی از  یافت. خواهد
باشد که به این نوع سرریز، سرریز در سرریزها می

سرریزهاي   ملاحظه قابل تأثیر گردد.اطلاق می پلکانی
توجه به این نوع سرریزها پلکانی بر استهلاك انرژي 

تري را در  تر کرده است چرا که انرژي بیش را بیش
ها در  کند. پله مقایسه با سرریزهاي صاف مستهلک می

هاي بزرگ و در نتیجه استهلاك انرژي  ایجاد زبري
و موجب حذف یا کاهش زیادي در ابعاد سازه  مؤثرند

  خواهد شد. در پایابانرژي  کننده مستهلک
 هیدرولیکی مدل روي بر شده نجاما مطالعات

 در انرژي اتلاف که دهد می نشان سرریزهاي پلکانی
 است. همچنین بوده %84 تا پلکانی سرریزهاي پنجه

% 75 حدود در سرریزها گونه این در انرژي اتلاف
 است. بوده اوجی غیر پلکانی سرریزهاي از تر بیش

بر روي  پژوهش) نیز با 1994چمنی و راجاراتنام (
 هاي پلهرا بر حسب تعداد  اي رابطه اي تیغهجریان 

مورد استفاده جهت برآورد استهلاك انرژي در حالت 
. چیناراسري و ونگ وایزز اند نمودهافقی ارائه  هاي پله

اي را جهت تعیین میزان افت انرژي  ) نیز رابطه2006(
شیب معکوس و یا  هاي پلهدر سرریزهاي پلکانی با 

له مورد اهمیت براي أر ارائه نمودند. مسدا آستانه
در میزان  ها پلهدر این زمینه، افزایش اثر  پژوهشگران

منصوري و امیرحسین استهلاك انرژي جریان است. 
آزمایشگاهی بر روي سرریز  پژوهش) در 2008(

در رژیم ریزشی که  رسیدندبه این نتیجه  دار لبهپلکانی 
لبه بر میزان استهلاك  بالادستعرض و شیب ، ارتفاع

 سطحیاما در رژیم  باشند میانرژي جریان تأثیرگذار 
به میزان ناچیزي در میزان استهلاك  ها لبهتنها ارتفاع 

ثر بوده و عرض و شیب لبه در میزان انرژي ؤانرژي م
مستهلک شده تأثیري ندارند. با بررسی این نتایج و 

هاد با یکدیگر روابطی پیشن ها آنمقایسه و تحلیل 
که بتوان میزان درصد استهلاك انرژي جریان  شود می

را از طریق این روابط  دار لبهروي سرریزهاي پلکانی 

آورد.  دست به اي رویهبراي هر دو رژیم ریزشی و 
هندسه ات ثرایابی ) به ارز2015سوري و مجتهدي (

ري عبون جریاژي نرك استهلاان امیزدر پلکانی  یزرسر
زي پرداختند، نتایج فاج ستنتااسیستم ده از ستفاابا 

س روي شیب معکون و پلکااد یش تعدافزابا نشان داد 
که در  ريطو د. بهشو تر بیشژي نرك استهلااهر پله 

از بی ات دتغییردرجه،  4با شیب ثابت اي و پله 4مدل 
ان باعث کاهش میز، بر ثانیه مترمکعب 08/0به  03/0

که  در حالیگشته درصد  5/1ازه ندابه ژي نرك استهلاا
تغییر حالت پله ، بر ثانیه مترمکعب 03/0بی ثابت در د
یش افزدرجه موجب ا 4به شیب صفر شیب از 

ه یددگردرصد  9/0ست ان امیز بهژي نرك استهلاا
) اثر شیب 2012زاده ( و قلی دستب کمان است.
در پرتاب آب بر روي سرریزهاي سیفونی  دست پایین

کردند.  سازي شبیه Flow-3D افزار منررا با استفاده از 
  ) به کمک شبکه عصبی جریان 2012( دستب کمان

فري را بررسی کردند و نتایج در سرریزهاي نیلو
عصبی مصنوعی  هاي شبکهدهنده کارایی مثبت  نشان

بنا به این مهم در این  هیدرولیکی بودند. سازي شبیهدر 
افت انرژي در سرریزهاي پلکانی  بررسیبه  پژوهش

با کمک مدل فیزیکی  ها پلهبا وجود موانع روي 
با مدل ریاضی  و پس تحلیل نتایج پرداخته شد

Flow-3D  پرداخته شد و  این پدیده سازي شبیهبه نیز
خطاي و دقت این مدل ریاضی را با نتایج مدل 

 فیزیکی مقایسه شد.

  
  ها مواد و روش

به دو نوع  پژوهشگراناکثر : جریان بر حاکم معادلات
رژیم جریان متفاوت (از نظر مکانیسم میزان استهلاك 

ریزشی اشاره  و غیر هاي ریزشی انرژي) به نام
هاي جریان کم و ارتفاع  اند. نوع اول در دبی نموده
افتد و نوع دوم در  هاي بزرگ اتفاق می پلکان

هاي کم رخ  سرریزهاي با دبی زیاد و ارتفاع پلکان
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این دو رژیم جریان مشاهده  2). در شکل 1دهد ( می
و  lشوند. در این شکل طول افقی هر پلکان به  می

 نشان داده شده است. hه ارتفاع عمودي آن ب
نتایج  بر اساس) نشان دادند که 1990راجاراتنام (

روي سرریزهاي پلکانی با  هاي انجام شده بر آزمایش
گفت که  توان میها  وسیع تغییر در شیب  محدوده

ریزشی تقریباً در  تبدیل رژیم جریان ریزشی به غیر
8/0hyc   .باشد) ع پله میارتفا hافتد. ( اتفاق می /
: ریزشی غیر نکاتی در مورد رژیم جریان ریزشی و 

کلی در رژیم جریان ریزشی ارتفاع کل سرریز  طور به
بنابراین توان به تعدادي آبشار قائم تقسیم نمود.  را می

هاي  بسته به طول افقی پله، جریان در برخورد با پلکان
داراي پرش هیدرولیکی کامل و یا  تواند میمتوالی 

) 2008مکرر سلماسی ( هاي آزمایشناقص باشد. 
هاي کم و  نشان داد که رژیم جریان ریزشی در دبی

افتد. استهلاك انرژي بر  هاي بزرگ اتفاق می ارتفاع پله
اثر تماس جت جریان با هوا، اختلاط جت روي هر 

ل و پله و بالاخره در اثر تشکیل پرش هیدرولیکی کام
شود. در رژیم جریان  یا ناقص روي هر پله حاصل می

ها مانند زبري بزرگ در برابر جریان  ریزشی پلکان غیر
. در این نوع رژیم یک بستر کاذب که نمایند میعمل 

هاي متوالی را به یکدیگر متصل  آستانه انتهایی پلکان

گردد. در زیر این بستر کاذب  سازد، تشکیل می می
هاي  پژوهش گردد. بی تشکیل میهاي گردا جریان

) نشان داد که 1990و راجاتنام ( )1994( جانسون
قسمت اعظم استهلاك انرژي در این نوع رژیم، بر اثر 

هاي چرخشی زیر بستر کاذب ایجاد  ایجاد جریان
در این نوع رژیم، سه  3با توجه به شکل  .گردد می

با جریان صاف و  ناحیه منطقه قابل تمایز وجود دارد:
و ناحیه کاملاً  بدون هوا، ناحیه در حال گسترش

در این نوع رژیم سه منطقه قابل تمایز  گسترش یافته.
  وجود دارد:

  ناحیه با جریان صاف و بدون هوا؛ -1
  ناحیه در حال گسترش؛ -2
  ناحیه کاملاً گسترش یافته -3

) بیان کردند که 1997زارسکی و کورچوسکی (
دا و بالاي سرریز صاف و بدون هوا جریان در ابت

است. با رشد لایه مرزي متلاطم و رسیدن به سطح 
صورت گرفته و  دست پایینهاي  آب، ورود هوا در پله

رسد. در صورت طولانی  میزان تلاطم به حداکثر می
صورت  بودن طول سرریز، جریان در پنجه سرریز به

آب سفید ظاهر  صورت بهآلود در آمده و سیال  کف
هاي جریان روي  رژیم 2و  1 هاي . در شکلگردد می

  سرریز پلکانی نشان داده شده است.
  

  
  

  . )1994، جانسونریزشی ( هاي جریان از روي سرریز پلکانی: الف) رژیم ریزشی ب) رژیم غیر رژیم -1 شکل
Figure 1. Flow regimes from stack overflow: a) Lossy diet b) Non-abundant diet (Chanson, 1994).  
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 . )1997 (زارسکی و کورچوسکی، بندي نواحی جریان ریزشی و تقسیم جریان از روي سرریز پلکانی با رژیم غیر -2شکل 
Figure 2. Flow through a stack overflow with non-slipping mode and segmentation of flow areas (Zaretsky, 
and Korchevsky, 1997).  

  
 جریان در مؤمنتم و پیوستگی معادله طورکلی بهو 
  :گردد می بیان زیر صورت به ناپذیر تراکم سیال
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مؤلفه  ixمؤلفه سرعت،  iuزمان،  t ،که در آن
لزجت  tلزجت دینامیک،  چگالی،  مختصات، 

  . تلاطم
: قائم هاي شکن استهلاك انرژي در سرریزها و شیب

منظور از استهلاك انرژي عبارت است از اختلاف بین 
شکن قائم و انرژي  انرژي در بالادست سرریز با شیب

آن (پنجه) در محل تشکیل عمق قبل از  دست پاییندر 
زیر  صورت بهپرش هیدرولیکی (عمق اولیه) است که 

  شود: نشان داده می
  

)3(            
  

 صورت به همچنین استهلاك انرژي نسبی
  گردد: زیر تعریف می

  

)4(             

  
 انرژي کل در بالادست سرریز، در روابط فوق 

 پرش هیدرولیکی،انرژي در پنجه و قبل از  
ترتیب  به و   ارتفاع پله،  ارتفاع کل سرریز،

 عمق بحرانی و عمق قبل از پرش هیدرولیکی و
 در باشند. سرعت متوسط قبل از پرش هیدرولیکی می

شکن قائم و سرریز پلکانی  مقطع عرضی شیب 3شکل 
 مشخص ها آنکه پارامترهاي مختلف هیدرولیکی روي 

  ست.گردیده، ارائه شده ا
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 . شکن قائم و سرریز پلکانی مقطع عرضی شیب -3شکل 

Figure 3. Cross section of vertical slope and stepper overflow.  
  

منظور  بدین :آنالیز ابعادي براي تعیین تلفات انرژي
استهلاك انرژي  بر میزانلازم است تا پارامترهایی که 

باشند مشخص گردد. بر طبق مطالعات تأثیرگذار می
استهلاك انرژي در  )1994( جانسون پیشین

  به موارد زیر بستگی دارد: سرریزهاي پلکانی 
دبی  q ،انرژي کل بالادست سرریز 0که در آن، 

   ،طول پله l ،ارتفاع پله hواحد عرض سرریز؛ 

w مخصوص سیال جرم،  کشش سطحی سیال، 
ef ضریب زبري بستر سرریز ،N ها تعداد پله ،  
  لزجت دینامیکی سیال وg .شتاب ثقل  

ذیل  صورت بهبنابراین رابطه بین این کمیات 
  باشد: می

  

)5(              ݂(ΔH,H଴, q, h, l, 	ρ௪ , σ, ܰ, ,ߤ ݃)  
  
  

)6(    
  

و تنش   لزجت سیالبا نادیده گرفتن اثر 
ي او انجام اندکی عملیات بر روي پارامتره  سطحی

بر تلفات  مؤثرتوان پارامترهاي بی بعد بیان شده می
 بازنویسیذیل  صورت بهانرژي در سرریز پلکانی را 

  کرد:
  

)7                                 (୼ୌ
ୌబ

= ݂(௛
ᇲ

௛
, ௅

ᇲ

௅
,   (ݎܨ

  

نسبت ارتفاع  h’/hشامل  پارامترها 7ه رابطبنا به 
نسبت طول مانع به طول  L’/Lمانع به ارتفاع پله و 

  باشد. پله می
شماتیک ترکیب سرریز پلکانی با مانع  4در شکل 

  نشان داده شده است.
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 . مانعبا شماتیک ترکیب سرریز پلکانی  -4شکل 

Figure 4. Schematic combination of barrier stack overflow.  
  

استفاده از موانع  ،شامل ارزیابی عدد فرود پژوهش
و  تغییر در طول اي و مستطیلی،ذوزنقهبا شکل مثلثی، 

و  2، پله 1استفاده از موانع در پله ، موانع عرض
  . متغیرها شامل:باشد می در دوپله زمان هم صورت به
 آزمایش با پنج دبی متفاوت -1

 )FR=0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06( 

 متغیر) سه( استفاده از موانع در سه شکل -2

 (سه متغیر) مانعهر  و طول تغییر در عرض -3

(سه متغیر) که  استفاده از موانع در سه جایگاه -4
مدل در  شاهد هاي آزمایش با هاي آزمایشمجموع کل 

  باشد.عدد می 140فیزیکی 
 پژوهشپارامترهاي مورد بررسی در  1در جدول 

 ها آورده شده است. حاضر به همراه دامنه تغییر آن

  
 . ها حاضر به همراه دامنه تغییر آن پژوهشپارامترهاي مورد بررسی در  -1جدول 

Table 1. The parameters studied in this study, along with their range of change.  
 شکل موانع

Shape obstructed 

 موقعیت مانع
Obstacle position 

h'/ L’ Fr 

3 3 3 5 
  

، فلومی در پژوهشجهت بررسی آزمایشگاهی این 
مشخصات زیر مورد دانشگاه آزاد واحد اهواز با 

هاي ورودي و خروجی  استفاده قرار گرفت. کانال
فلوم ساخته شده، روباز مستطیلی با جداره ورق 

 هاي کانالکه که طول  طوري ه، بباشد میگلاس  پلکسی
مستقیم ورودي در ابتداي فلوم و خروجی در انتهاي 

متر است، عرض و ارتفاع  5/2و  5/4 ترتیب بهفلوم 
متر بوده و بدنه فلوم در  6/0و  5/0ترتیب  به فلوم نیز
متري از سطح زمین قرار دارد. مسیر  7/0ارتفاع 

ورودي مستقیم (جهت ایجاد جریان یکنواخت و 
یافته)، کف آن از جنس ورق فلزي به ضخامت  توسعه

گلاس به  از جنس پلکسی ها دیوارهو  متر میلی 3
ه متر ساخته شد 5/4و به طول  متر میلی 10ضخامت 

  و  دهد میکه هم اثر زبري جداره را کاهش 
 رؤیتهیدرولیکی در محفظه قابل  هاي پدیدههم 

، مسیر خروجی نیز مستقیم، کف آن از جنس باشند می
و دیواره آن از  متر میلی 3ورق فلزي به ضخامت 

به طول  متر میلی 10گلاس با ضخامت  جنس پلکسی
بت و بستر ثا صورت به، کف فلوم باشد میمتر  5/2

افقی  صورت بهبدون شیب و در حد دقت اجرایی 
مشخصات  2در جدول . )5(شکل  ساخته شده است

  و ابعاد موانع آورده شده است.
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 .موانعمشخصات و ابعاد  -2جدول 
Table 2. Specifications and Dimensions of the Barriers. 

h'/ L’ L՛/ L L՛ L  h՛/ h  h՛  h 
  شکل مانع
Shape 

obstructed  
  شماتیک مانع

Schematic impediment  
  شماره مانع

Number of 
obstructed 

1 0.07  2  

30  

0.17  2  

12  

 مثلث
Triangle 

  

1  

0.67  0.2  6  0.33  4  2  

0.5 0.4 12  0.5  6  3  

0.67  0.1  3 0.17  2  
  ذوزنقه

Thimbles 
  

4  

0.5  0.27  8  0.33  4  5  

0.4  0.5 15  0.5  6  6  

1  0.07  2  0.17  2  
  مستطیل

Rectangle 
  

7  

0.67  0.2  6  0.33  4  8  

0.5  0.4 12  0.5  6  9  

  

  
 . نمایی از فلوم -5شکل 

Figure 5. A view of the flome.  
  

ویی جهت بعد از مخزن فلوم، یک دریچه کش
 90و یک سرریز مثلثی  تنظیم دبی ورودي به فلوم

دبی ورودي و یک دریچه  گیري اندازهدرجه براي 
آبگیر جانبی جهت باز و قطع  در ابتدايکشویی 

جریان ورودي به آبگیر جانبی و همچنین سرریز 
 گیري اندازهدرجه در انتهاي فلوم، جهت  90مثلثی 

دبی خروجی از فلوم، از جنس ورق فلزي در نظر 
ارتفاع سطح آب  گیري اندازهجهت گرفته شده است. 

کش ثابت در قبل  و برآورد افت انرژي، از چندین خط
براي جلوگیري از ورود  و ز سرریز استفاده شدو بعد ا

امواج به کانال از یک توري مشبک، بعد از سرریز 
  ).6 ابتدایی استفاده شده است (شکل
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 . درجه، در ابتدا فلوم 90ورودي مثلثی با رأس  سرریز -6شکل 

Figure 6. Triangular inlet overflow with a 90 degree head, initially flume.  
  

آزمایشگاهی با توجه به دبی  براي چرخش آب در فلوم
، کیلووات 11نظر از یک پمپ سانتریفیوژ به قدرت مورد

  ). 7 اینچ استفاده شد. (شکل 6قطر لوله مکش و دهش 

هاي از سریزهاي پلکانی با موانع  نمونه 8در شکل 
  ساخته شده آمده است.

 

  
 . پمپ سانتریفیوژ -7شکل 

Figure 7. Centrifugal Pump.  
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 . با مانع سریزهاي پلکانی ترکیب هاي از نمونه -8شکل 

Figure 8. Examples of stacked stacked barrier combinations. 
  

 افزار نرمبا استفاده از  پژوهشهمچنین در این 
Flow-3D  مدل مذکور پرداخته شد و  سازي شبیهبه

  سپس نتایج آن با مدل فیزیکی مقایسه گردید.
و  ترین مهماز : Flow-3Dبا مدل ریاضی  سازي شبیه

که براي  CFD هاي دستورالعملپرکاربردترین 
 .باشد می Flow-3D. شود میسرریز استفاده  سازي مدل

شده توسط  آمده از مطالعات انجام دست بهنتایج 
Flow-3D ترین تطابق را با نتایج حاصل از  بیش

با  خوبی بهفیزیکی را داشته است که البته  هاي مدل
آمریکا و دفتر  ت مهندسین ارتشأاستانداردهاي هی

در این  احیاء اراضی آمریکا تطابق داشته است.
بندي و  پس از انجام تنظیمات اولیه و مش پژوهش

ران گردید و بعد از  افزار نرمتعیین شرایط مرزي 
بعدي  هاي رانبه انجام  افزار نرمکالیبره کردن 

بندي شرایط مرزي به شرح زیر  پرداختیم. پس از مش
  مشخص گردید: 

با استفاده از  Specified Pressure :وروديمرز  .1
 .در این قسمت use fluid elevationگزینه 

 Out Flowمرز خروجی:  .2

 wall: ها کنارهمرز  .3

  wallمرز کف:  .4

با استفاده از  Specified Pressureمرز بالا:  .5
  use fluid fractionگزینه

   Symmetryمرز بین دو بلوك:  .6
با استفاده از  Flow-3D در ابتدا مدل ریاضی

کالیبره  افزار نرمشده در  هاي آشفتگی تعریف مدل
گردید و سپس با انتخاب بهترین مدل آشفتگی با 

پرداخته  هاي آزمایشسازي باقی  ترین خطا به شبیه کم
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در این با مشاهده نتایج کالیبره، قابل ذکر است  شد.
دلیل داشتن  به RNGاز مدل آشفتگی  سازي شبیه
اي از  نمونه 9در شکل  شود. استفاده میترین خطا  کم

بندي آن  و مش AutoCADدر  ترسیم سریز پلکانی
  آورده شده است. Flow-3Dدر مدل ریاضی 

  

  
 . Flow-3Dبندي آن در مدل ریاضی  و مش AutoCADدر  اي از ترسیم سریز پلکانی نمونه -9شکل 

Figure 9. An example of a step-by-step series mapping in AutoCAD and its placement in the Flow -3D 
Mathematical Model.  

  
  نتایج

 ،شامل ارزیابی عدد فرود پژوهشاین نتایج در 
و  تغییر در طول استفاده از موانع با اشکال مختلف

آن بر روي  تأثیرمکان موانع و ، تغییر در موانع عرض
بخش  3به این ترتیب نتایج در  باشد میافت انرژي 

  :شوند میتقسیم 
 بر استهلاك و افت انرژي موانعاثر تغییر شکل  -1

بر استهلاك و  موانععرض  طول و تغییر دراثر  -2
 افت انرژي

بر هاي مختلف پله روي نصب موانع بر تأثیراثر  -3
 رژياستهلاك و افت ان

 اثر عدد فرود بر استهلاك و افت انرژي -4

هاي مورد نیاز براي ، دادههاي آزمایشبا انجام 
ی در یتحلیل نتایج برداشت شد که در قالب نمودارها

شود. در ادامه به بررسی نتایج افت  ادامه نشان داده می
در ) 'h'/ Lنسبی در عدد فرودهاي مختلف و نسبت (

موانع پرداخته شده  ترکیب سرریز پلکانی با انواع
  است.

شود،  مشاهده می 10 که در نمودار شکل طور همان
در ترکیب سرریز پلکانی با تمامی موانع در پله اول 

انرژي نسبت به شاهد نسبی  شاهد افزایش افت
دریافت  خوبی بهتوان هستیم. با توجه به نتایج می

ترین استهلاك انرژي را  موانع با شکل مثلثی بیش
ترین استهلاك انرژي  کم ذوزنقهداشته و موانع با شکل 

دلیل کاهش تلاطم داشته است. در ترکیب سرریز  را به
) 'h'/ Lپلکانی با موانع در پله اول با کاهش نسبت (

همچنین  هد افزایش افت نسبی انرژي هستیم.شا
از  )yc/h( توان مشاهده کرد با افزایش می خوبی به

ت نسبی کاهش پیدا کرده است که اف 06/0تا  02/0
هاي زیر سطح آب و کاهش زبري دلیل استغراق پله به

باشد که ها و با افزایش شدت پدیده ورود هوا می پله
  گذارد.  می تأثیردر استهلاك انرژي 
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 . ترکیب سرریز پلکانی با موانع در پله اولنمودار مقایسه افت نسبی انرژي در  -10شکل 

Figure 10. Comparison diagram of the relative energy loss in the stack overflow combination with obstacles in 
the first step.  

 
شود،  مشاهده می 11که در نمودار شکل  طور همان

در پله دوم یز پلکانی با تمامی موانع در ترکیب سرر
انرژي نسبت به شاهد  شاهد افزایش افت نسبی

دریافت  خوبی بهتوان  هستیم. با توجه به نتایج می
ترین استهلاك انرژي را  موانع با شکل مثلثی بیش

ترین استهلاك انرژي  کم ذوزنقهداشته و موانع با شکل 
ترکیب سرریز دلیل کاهش تلاطم داشته است. در  را به

) 'h'/ Lپلکانی با موانع در پله دوم با کاهش نسبت (
همچنین د افزایش افت نسبی انرژي هستیم. شاه

 از )yc/h( توان مشاهده کرد با افزایش می خوبی به
ت نسبی کاهش پیدا کرده است که اف 06/0تا  02/0
هاي زیر سطح آب و کاهش زبري دلیل استغراق پله به

باشد که  یش شدت پدیده ورود هوا میها و با افزا پله
  گذارد.  می تأثیردر استهلاك انرژي 

  

 
 . نمودار مقایسه افت نسبی انرژي در ترکیب سرریز پلکانی با موانع در پله دوم -11شکل 

Figure 11. Comparison diagram of the relative energy loss in the stack overflow combination with obstacles in 
the second step.  
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شود،  مشاهده می 12که در نمودار شکل  طور همان
الت دو در ترکیب سرریز پلکانی با تمامی موانع در ح

انرژي نسبت به شاهد  افزایش افت نسبیپله شاهد 
دریافت  خوبی بهتوان  هستیم. با توجه به نتایج می

ترین استهلاك انرژي را  موانع با شکل مثلثی بیش
ترین استهلاك انرژي  کم ذوزنقهداشته و موانع با شکل 

دلیل کاهش تلاطم داشته است. در ترکیب سرریز  را به

) 'h'/ Lهش نسبت (پلکانی با موانع در دو پله با کا
همچنین  هد افزایش افت نسبی انرژي هستیم.شا
از  )yc/h( توان مشاهده کرد با افزایش می خوبی به

افت نسبی کاهش پیدا کرده است که  06/0تا  02/0
هاي زیر سطح آب و کاهش زبري  دلیل استغراق پله به

باشد که  ها و با افزایش شدت پدیده ورود هوا می پله
  گذارد.  می تأثیرانرژي در استهلاك 

  

  
 . نمودار مقایسه افت نسبی انرژي در ترکیب سرریز پلکانی با موانع در دو پله -12شکل 

Figure 12. Comparison diagram of the relative energy loss in stack overflow combination with barriers in two steps.  
  

  بررسی اثر تغییر در شکل موانع بر استهلاك و افت انرژي
  

  
  . نمودار مقایسه افت نسبی انرژي در ترکیب سرریز پلکانی با موانع با اشکال متفاوت -13شکل 

Figure 13. Comparison diagram of the relative energy loss in the stack overflow combination with barriers of 
different shapes.  
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شود،  مشاهده می 13که در نمودار شکل  طور همان
امی موانع شاهد افزایش در ترکیب سرریز پلکانی با تم

انرژي نسبت به شاهد هستیم. با توجه به افت نسبی 
دریافت موانع با شکل مثلثی  خوبی بهتوان  نتایج می

ترین استهلاك انرژي را داشته و موانع با شکل  بیش
دلیل کاهش  ترین استهلاك انرژي را به کم ذوزنقه

متوسط باعث  طور بهتلاطم داشته است. موانع مثلثی 
درصدي استهلاك انرژي، موانع  9/15افزایش 
درصدي  7/13متوسط باعث افزایش  طور بهمستطیلی 

متوسط  طور بهاي  ذوزنقهاستهلاك انرژي و موانع 
درصدي استهلاك انرژي نسبت  2/11 باعث افزایش

  اند. به مدل شاهد شده
موانع بر استهلاك  طول و عرضبررسی اثر تغییر در 

   14هاي  در ادامه در نمودارهاي شکل :و افت انرژي
به مقایسه افت نسبی انرژي در ترکیب سرریز  15تا 

  پلکانی با موانع با اشکال مختلف پرداخته خواهد 
 شد.

  

 
 . با مانع مثلثینمودار مقایسه افت نسبی انرژي در ترکیب سرریز پلکانی  -14شکل 

Figure 14. Comparison diagram of the relative energy loss in a triangular barrier stack overflow composition.  
 
 

 
 . اي ذوزنقهنمودار مقایسه افت نسبی انرژي در ترکیب سرریز پلکانی با مانع  -15شکل 

Figure 15. Comparison diagram of the relative energy loss in the stacked overflow combination with balloon barrier.  
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 . مانع مستطیلینمودار مقایسه افت نسبی انرژي در ترکیب سرریز پلکانی با  -16شکل 

Figure 16. Comparison diagram of the relative energy loss in a stacked overflow combination with a 
rectangular barrier.  

  
 16تا  14 هاي که در نمودار شکل طور همان

مامی شود، در ترکیب سرریز پلکانی با ت مشاهده می
انرژي نسبت به شاهد  موانع شاهد افزایش افت نسبی

در ترکیب سرریز پلکانی با موانع با کاهش هستیم. 
) شاهد افزایش افت نسبی انرژي هستیم. 'h'/Lنسبت (

شاهد  4/0 به 1) از 'h'/Lمتوسط با کاهش ( طور به

درصد  2/12به  19افزایش استهلاك و افت انرژي از 
  شده است.
هاي  نصب موانع بر روي پله تأثیراثر بررسی 
در این بخش به : بر استهلاك و افت انرژيمختلف 

هاي مختلف  نصب موانع بر روي پله تأثیر بررسی اثر
  پرداخته شده است. بر استهلاك و افت انرژي

  

  
 . متفاوت هاي پلهنمودار مقایسه افت نسبی انرژي در نصب موانع در  -17شکل 

Figure 17. Comparison diagram of the relative energy loss in the installation of obstacles in different steps.  
  

شود،  مشاهده می 17که در نمودار شکل  طور همان
در هر پله  در ترکیب سرریز پلکانی با تمامی موانع و

انرژي نسبت به شاهد  شاهد افزایش افت نسبی

دریافت  خوبی بهتوان هستیم. با توجه به نتایج می
ترین استهلاك انرژي و افت را  موانع در دو پله بیش

 طور به پلکانیداشته. با ترکیب موانع بر دو پله سرریز 
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نسبت  درصد افزایش استهلاك انرژي را 4/14متوسط 
داریم. موانع به حالت تکی در پله اول  به حالت شاهد

و دوم استهلاك انرژي نزدیک به یکدیگر دارند که در 
دلیل انرژي بالاتر بالادست، استهلاك  پله اول به

تري نیز نسبت به پله دوم دارد. با ترکیب موانع بر  بیش
و  درصد 8/5متوسط  طور به پلکانیسرریز  اول در پله

افزایش استهلاك انرژي  درصد 8/4موانع بر پله دوم 
  .داریم نسبت به حالت شاهد را

و  Flow-3Dبا مدل ریاضی  سازي شبیهنتایج 
در این بخش به بررسی : مقایسه آن با مدل ریاضی

و مقایسه  Flow-3Dبا مدل ریاضی  سازي شبیهنتایج 
پس انجام کالیبره  آن با مدل ریاضی پرداخته شده است.

بندي و معادلات آشفتگی و  مدل و بهترین حالت مش
هاي  ترین خطا به انجام آزمایش آوردن کم دست به

  جهت مقایسه با مدل فیزیکی پرداخته شد.  اصلی
  از متوسط نتایج مدل فیزیکی و مدل ریاضی در 

نماي گرافیکی  18در شکل  نمودار استفاده گردید.
نشان داده شده  Flow-3Dشده با  سازي شبیهمدل 
  است.

  

  
 . Flow-3Dشده با  سازي شبیهمدل  -18شکل 

Figure 18. The simulated model with Flow-3D. 
 

 
 . با مدل فیزیکی Flow-3D سازي شبیهنمودار مقایسه نتایج  -19شکل 

Figure 19. Flow 3D model simulation results comparison with physical model.  
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 سازي شبیهنتایج  19که در نمودار شکل  طور همان
در ترکیب سرریز پلکانی  دهدنشان می Flow-3Dبا 

در هر پله شاهد افزایش افت نسبی با تمامی موانع و 
انرژي نسبت به شاهد هستیم. همچنین نتایج 

نزدیک به مدل  Flow-3Dبا مدل ریاضی  سازي شبیه
درصد خطا  3/6متوسط تنها  طور بهباشد و  فیزیکی می

باشد. همچنین مقایسه نتایج قبول می دارد که قابل
دهد با افزایش و مدل فیزیکی نشان می سازي شبیه

 Flow-3Dیاضی با مدل ر سازي شبیهعدد فرود نتایج 
به واقعیت  کند میتر با مدل فیزیکی پیدا  انحراف کم

  شود. می تر نزدیک
  

  کلی گیري نتیجه
تواند باعث می موانعترکیب سریز پلکانی با 

افزایش استهلاك انرژي شود. بنا به این مهم در این 
موانعی به شکل به ترکیب سرریز پلکانی با  پژوهش

با ابعاد مختلف و نصب اي و مستطیلی مثلثی، ذوزنقه
پرداخته شد که در ذیل به خلاصه  هاي مختلف بر پله

  نتایج پرداخته شده است:
ترتیب مثلثی،  به موانعدر ترکیب سرریز پلکانی با  -1

افت  استهلاك و اي، شاهد کاهش ذوزنقهمستطیلی و 
متوسط باعث  طور بهموانع مثلثی  انرژي هستیم.

ي، موانع درصدي استهلاك انرژ 9/15افزایش 
درصدي  7/13متوسط باعث افزایش  طور بهمستطیلی 

متوسط  طور بهاي ذوزنقهاستهلاك انرژي و موانع 
درصدي استهلاك انرژي نسبت  2/11باعث افزایش 

  اند. به مدل شاهد شده

  
  

با افزایش طول و عرض موانع شاهد افزایش  -2
با کاهش نسبت  استهلاك و افت انرژي هستیم.

)h'/L' .شاهد افزایش افت نسبی انرژي هستیم (
شاهد  4/0به  1از ) 'h'/ L(متوسط با کاهش  طور به

درصد  2/12به  19افزایش استهلاك و افت انرژي از 
 شده است.

ترین استهلاك انرژي  موانع در حالت دو پله بیش -3
. با ترکیب موانع بر دو پله است و افت را داشته
درصد افزایش  4/14متوسط  طور بهسرریز پلکانی 

استهلاك انرژي را نسبت به حالت شاهد داریم. موانع 
به حالت تکی در پله اول و دوم استهلاك انرژي 

دلیل انرژي  نزدیک به یکدیگر دارند که در پله اول به
تري نیز نسبت به پله  بالاتر بالادست، استهلاك بیش

ی دوم دارد. با ترکیب موانع بر پله اول در سرریز پلکان
 8/4درصد و موانع بر پله دوم  8/5متوسط  طور به

درصد افزایش استهلاك انرژي را نسبت به حالت 
 شاهد داریم.

شاهد کاهش  06/0تا  02/0از  )yc/h( با افزایش -4
دلیل استغراق  استهلاك و افت انرژي هستیم که به

ها و با  هاي زیر سطح آب و کاهش زبري پله پله
باشد که در  ا میافزایش شدت پدیده ورود هو

 گذارد. می تأثیراستهلاك انرژي 

 نزدیک Flow-3Dبا مدل ریاضی  سازي شبیهنتایج  -5
  متوسط تنها  طور بهباشد و به مدل فیزیکی می

باشد. همچنین  قبول می درصد خطا دارد که قابل 3/6
دهد  و مدل فیزیکی نشان می سازي شبیهمقایسه نتایج 

با مدل ریاضی  سازي شبیهبا افزایش عدد فرود نتایج 
Flow-3D کند میتر با مدل فیزیکی پیدا  انحراف کم 
  شود. می تر نزدیکبه واقعیت 
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Abstract1 
Background and Objectives: To pass the excess water and floodwaters from upstream to 
downstream of the dams, a structure called "spillway" is used. This structure is vital and integral 
as they should be ready for operation at any time. Stepped spillways are introduced as a viable 
option for improvement of spillways facing problem when flowing the possible maximum flow 
rate. Stepped spillways consist of stairs which start near the crest and continue to lower heels. 
Increase of roughness leads to a uniform and continuous distribution energy of the flow over the 
spillway. This is of great benefit for designers as is no need to create a power reduction plant 
such as a relaxing pool (where energy should be dispersed at once), or in the case of need the 
dimensions of these structures will be reduced.  
 
Materials and Methods: In this study, to increase the roughness on the stepped spillway, 
barriers are used to increase the energy dissipation. For experimental tests, a flume with a  
90 degree bend was used in Islamic Azad University of Ahvaz (IAU-A). y selecting different 
models of barriers on the stepped spillway in three forms with three different lengths and widths 
and also using barriers individually and in combination with 5 different flow rates, A total of 
140 tests were conducted.  After analyzing the results, it was found that the stepped spillway 
combined with respectively, triangular, rectangular and trapezoidal, reduced the depreciation 
and energy loss.  
 
Results: Triangular barriers, on average, increase the energy consumption by 15.9%, 
rectangular barriers, on the average, increase the energy consumption by 13.7% and tipping 
barriers by an average 11.2% increase in energy depreciation compared to the control model. An 
increase in the length and width of the barriers results in an increase in dissipation and energy 
loss. The two-step barriers have the highest energy dissipation and loss. By combining barriers 
on the two-stair stepped spillway, there is an average of 14.4 percent increase in energy 
dissipation. Based on the observations, rise in the Froude number from 0.32 to 1.71 led to a 
decrease in dissipation and energy losses that is due to the immersion of the stairs below the 
water level and the reduction of the roughness of the stairs and with the increase of the intensity 
of the inflow phenomenon. The simulation results with the Flow-3D math model are close to the 
physical model and on average only 6.3% of errors are acceptable.  
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Conclusion: After analyzing the results, it was found that in the combination of stepped 
spillway with triangular, rectangular and trapezoidal obstacles, decrease in energy depreciation 
and energy loss are noticable. Also, comparing the simulation results and the physical  
model shows that the Flow-3D mathematical model find less bias with the physical model and 
closer to reality.  
 
Keywords: Energy dissipation, Flow-3D, Obstacles, Physical model, Stepped spillway   
 
 

 


