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Abstract 

In drainage and irrigation channels, vertical drop structures are commonly used to transfer water from a 

higher elevation to a lower one. At the downstream end of these structures, measures are taken to prevent 

channel bed erosion and reduce the destructive kinetic energy. In the present study, the effect of a non-

extended step on the relative energy of the vertical drop structure was investigated using the FLOW-3D 

software and RNG turbulence model. Two relative heights and three relative widths for the step were 

considered, and the relative critical depth range was chosen between 0.2 and 0.5. The results indicate that 

the computed values of downstream relative depth show good agreement with experimental data. 

Additionally, both extended and non-extended step configurations yielded similar results, with an increase 

in the relative height of the step resulting in a reduction in the relative remaining energy. In other words, 

at a constant relative height of the step, for all critical relative depth values, the drop and turbulence 

generated in the plunge pool are the same for both extended and non-extended step models. Furthermore, 

employing a tranquility basin downstream reduced the wall height and length of the tranquility basin by 

more than 12% compared to the model without a step. 
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 چکیده

. در شود یقائم استفاده م یها شکن بیاز ش تر نییارتفاع بالاتر به ارتفاع پا کیانتقال آب از  یمعمولا برا یاریو آب یزهکش یها در کانال

. در شود یدرنظر گرفته م یداتیمخرب آن، تمه یجنبش یبستر کانال و کاهش انرژ شیاز فرسا یریجهت جلوگ ،ها سازه نیا دست نییپا

  RNG یو مدل آشفتگ FLOW-3Dقائم به کمک نرم افزار  شکن بیش مانده یباق ینسب یبر انرژ رممتدیپله غ ریثأز تیحاضر ن قیتحق

و  یدو ارتفاع نسب ده تابعی از ارتفاع نسبی پله، عرض نسبی پله و عمق بحرانی نسبی در نظر گرفته شد.مانانرژی نسبی باقی شد. یبررس

از آن است که  یحاک جینتا انتخاب شد. 0/0تا  2/0بین  زین ینسب یپله در نظر گرفته شده و محدوده عمق بحران یبرا یسه عرض نسب

صورت ممتد و  پله به یریکارگ هب نید. همچنندار یشگاهیآزما یها با داده یتطابق خوب یعدد جیحاصل از نتا دست نییپا ینسب قعم ریمقاد

پله  یارتفاع نسب کیدر  ،ی. به عبارتابدی یکاهش م مانده یباق ینسب یپله انرژ یارتفاع نسب شیرا داشته و با افزا یمشابه جیممتد نتا ریغ

است.  کسانی رممتدیدر مدل با پله ممتد و غ یزشیشده در پشت جت ر جادیتلاطم اافت و  ،ینسب یعمق بحران ریمقاد یمتما یازا ثابت، به

و طول حوضچه  وارهیبا مدل بدون پله، ارتفاع د سهیپله در مقا یمدل دارا دست، نییحوضچه آرامش در پا یریکارگ هدر صورت ب ،نیبرا علاوه

 دهد. درصد کاهش می 12از  شیآرامش را ب

 .دست نییشکن قائم، عمق پا بیش رممتد،یپله غ ،ماندهانرژی نسبی باقی ،یآشفتگ: های کلیدی واژه
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 مقدمه -1

گاهی در بخشی از مسیر انتخابی برای احداث کانال و زمانی که شیب طبیعی زمین از شیب لازم برای طراحی کف کانال 

بر  ها علاوه گردد. این سازه قائم استفاده می کنش تر از سازه شیب تندتر است؛ معمولاً برای انتقال آّب از سطح بالاتر به پایین

ها و مطالعات زیادی در خصوص تأثیر پارامترهای عدد شوند. آزمایش می نیز کنترل شیب، سبب کاهش حجم عملیات خاکی

شکن قائم با رژیم جریان زیر بحرانی در بالادست  شکن و زاویه ریزش جت بر هیدرولیک جریان عبوری از روی شیب شیب

 (.Rand, 1995; Gill, 1997; Rajaratnam & Chamani, 1995; Chamani et al., 2008جام شده است )ان

Esen et al. (2004)  شکن قائم به تأثیر وجود پله ممتد در عرض کانال با ابعاد مختلف  هایی بر روی شیببا انجام آزمایش

برای حالت بدون پله و با پله و عمق نسبی استخر ارائه نمودند. دست پی بردند. در انتها روابطی را برای  عمق نسبی پایین

نشان دادند که با افزایش شیب بستر   Hong et al. (2010)شود.نشان دادند که وجود پله سبب افزایش اتلاف انرژی می

با استفاده از ز نی  Farouk & Elgamal (2012)یابد. شکن افزایش می شکن، نیروی برخورد و طول شیب دست شیب پایین

ها نشان داد که افزایش دبی سبب افزایش عمق استخر و عمق  شکن قائم پرداختند. نتایج آن افزار فلوئنت به بررسی شیبنرم

شکن قائم با آستانه  افزار فلوئنت نشان دادند که شیببا استفاده از نرم Mansouri & Ziaei (2014)گردد. دست می پایین

 شکن قائم ساده، اتلاف انرژی بیشتری دارد. با شیبانتهایی در مقایسه 

Liu et al. (2014)  شکن قائم پرداختند. نتایج نشان داد که با افزایش دبی  به بررسی آزمایشگاهی تأثیر شیب بالادست شیب

بررسی  هب Kabiri-Samani et al. (2017) یابند. و شیب بستر بالادست، عمق استخر و زاویه برخورد جت کاهش می

شکن قائم پرداختند. نتایج این محققین نشان  ای و شیاری در لبه شیب های افقی شبکه شکن قائم مجهز به مستهلک کننده شیب

  Ghaderi et al. (2019)دهد.  دست را افزایش می ها، اتلاف انرژی جریان و عمق پایین داد که استفاده از این مستهلک کننده

شکن قائم را  های قائم ورودی بر روی مشخصات هیدرولیکی شیبشدگی تأثیر تنگ FLOW-3Dزار افبا استفاده از نرم

شود و با افزایش شکن می شدگی قائم ورودی باعث افزایش سرعت در لبه شیب بررسی کردند. نتایج نشان داد که وجود تنگ

از اختلاط آب و هوا باعث کاهش انرژی  های تقسیم شده جریان و ایجاد ناحیه بیشتریتلاطم جریان در اثر سقوط جت

 Daneshfaraz et   شکن قائم نیز توسط تأثیر شیب قرارگیری صفحات مشبک افقی در لبه شیبشود. دست می جنبشی پایین

al. (2020a)  صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. این محققین نشان دادند که شیب صفحات مشبک افقی با این  به

 ،شکن قائم ساده افزایش اتلاف انرژی را به دنبال دارد، ولی در مقایسه با صفحه مشبک افقی بدون شیب قایسه با شیبکه در م

 تأثیری بر اتلاف انرژی جریان ندارد. 

 Daneshfaraz et al. (2020b) شکن قائم مجهز به صفحات مشبک افقی دوبل،  با بررسی پارامترهای هیدرولیکی شیب

ای دیگر در مطالعه کند گیری می شکن قائم ساده افزایش چشم مانده در مقایسه با شیب که انرژی نسبی باقی نشان دادند

Mirzaee et al. (2021)  شکن دار کردن لبه شیبای نشان دادند که دندانههای دندانهشکن قائم با لبهبا بررسی عددی شیب

با استفاده از یک بررسی   Bagherzadeh et al. (2022)د. به دنبال آن،گردشکن قائم میسبب افزایش اتلاف انرژی شیب
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عدد باشد، در  3ها ای در شرایطی که تعداد دندانههای دندانهشکن قائم با لبهعددی و هوش مصنوعی نشان دادند که شیب

موجب  نشان دادند که به Younesi et al. (2023) کند.مراتب بیشتری ایجاد می به ، اتلاف انرژی4و  2مقایسه با تعداد دندانه 

دست در مقایسه با شکن قائم مجهز به صفحه مشبک افقی، زبر نمودن بستر پایین ایجاد حداکثر اتلاف انرژی جریان در شیب

 گردد.بستر صاف، تأثیری بر اتلاف انرژی جریان نداشته و تنها سبب افزایش تداخل آب و هوا می

باعث افزایش   Esen et al. (2004)عهشکن قائم مطابق مطال عرض کانال، چسبیده به دیواره شیب د همکارگیری پله ممت به

شود. از آنجایی که در نظر گرفتن پله  تلاطم در پشت جت ریزشی و افزایش اتلاف انرژی در مقایسه با مدل بدون پله می

و هم این که بر روی تلاطم در پشت جت ریزشی و اتلاف  صرفه باشد تواند هم به لحاظ اقتصادی به صورت غیرممتد می به

دست پیشنهاد  شکن قائم با پله غیرممتد در پایین واقع گردد؛ لذا در تحقیق حاضر بررسی شیبمؤثر شکن قائم  انرژی شیب

افزار نرم شکن قائم به صورت عددی با استفاده از دست شیب گردیده و سعی شده است تا اثر غیر ممتد بودن پله در پایین

FLOW-3D .مورد بررسی قرار گیرد 

 مواد و روش  -2

 آنالیز ابعادی -2-1

 ( است.1دست به صورت رابطه ) شکن قائم با پله غیرممتد در پایین (، پارامترهای مؤثر شیب1مطابق شکل )

 دست شکن قائم با پله غیرممتد در پایین . شماتیک شیب1شکل 

 
Fig 1. Schematic view of a vertical drop with a downstream non-continuous step 
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 B شکن، دست شیب عمق پایین yd عمق بحرانی، yc دبی در عرض واحد، q ارتفاع پله، hs شکن، ارتفاع شیب hدر این رابطه، 

فاصله عرضی  S دست و بالادست، انرژی مخصوص در پایین Euو  Ed چگالی آب، ρ لزجت دینامیکی آب، μ عرض فلوم،

عنوان پارامترهای تکراری و استفاده از تئوری پی  به qو  h ،ρبا انتخاب  های غیرممتد هستند. عرض پله Tهای غیرممتد و  پله

 آمد: دست ( به2)صورت رابطه  بعد به باکینگهام، پارامترهای بی

(2)  
  

 
 
  

  
      

  

 
 
  

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
    

 
  

    در رابطه بالا، 

 
به دلیل ثابت بودن عرض و ارتفاع  B/h( است. از تأثیر پارامتر بدون بعد Reuبیانگر عدد رینولدز ) 

توان های ابعادی، میبعد، در تحلیلپارامترهای بی کاهش تعداد نظر شد. با توجه به این که برای سادگی وصرفشکن،  شیب

 رو: پارامترهای حاصل را با هم ترکیب نمود؛ ازاین

(3)  
  

 
 
  

  
      

  

 
 
  

 
 
 

 
 
 

 
      

توجه به این که محدوده عدد (. با S=Tدر تحقیق حاضر، فاصله عرضی پله غیرممتد برابر عرض پله درنظر گرفته شده است )

 (.Sumer & Fredsoe, 1991نظر کرد )آن نیز صرفتأثیر توان از  است؛ لذا می 2222رینولدز بیش از 

(4)  
  

 
 
  

  
     

  

 
 
  

 
 
 

 
 

 

 
    

پله غیرممتد است. مقادیر مربوط به عرض نسبی  βارتفاع نسبی پله و  hs/hعمق بحرانی نسبی،  yc/h(، 4در رابطه )

 ( ارائه شده است.1جدول )پارامترهای مستقل در 

 . محدوده متغیرهای مستقل تحقیق حاضر1جدول 

Table 1. The range of independent variables of the current study 

 پارامترهای مستقل  محدوده

 عمق بحرانی نسبی  5/2تا  2/2

 نسبی پلهارتفاع   4/2و  3/2

 عرض نسبی پله  11/2و  143/2، 2/2

 معرفی نرم افزار و مدل آشفتگی منتخب -2-2

رود. معادلات حاکم در شمار می بعدی در حل مسائل مکانیک سیالات و هیدرودینامیک بهیک مدل سه FLOW-3Dنرم افزار 

بعدی افزار برای تحلیل سه(. این نرمGhaderi et al., 2019بقای جرم هستند ) استوکس و معادله-افزار معادلات ناویراین نرم
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رینولدزی را با استفاده از روش حجم محدود بر روی یک میدان  استوکس-ناپذیر معادلات ناویرجریان در حالت تراکم

  کند.بندی شده حل می شبکه

گیرد. افزار صورت میوسط این نرمبا استفاده از یکی از پنج مدل آشفتگی مورد استفاده ت FLOW-3Dسازی آشفتگی شبیه

ای انرژی جنبشی عبارتند از: طول اختلاط پرانتل، مدل یک معادله FLOW-3Dهای آشفتگی مورد استفاده توسط مدل

(. در این LESهای بزرگ )سازی گردابه( و مدل شبیهRNGهای نرمال شده )، مدل گروه    ایآشفتگی، مدل دو معادله

سازی دلیل توانایی در شبیه به RNG جریان در شرایط جریان آشفته از مدل آشفتگی  سازی مشخصاتتحقیق برای شبیه

سازی نواحی در روابط خود و عملکرد خوب در شبیه های تجربی کمترثابتهای محاسباتی بالا، نیاز به جریان با تعداد شبکه

های ی خطوط جریان و همچنین با توجه به نتایج مطالعهجداشدگی جریان، نتایج بهتری در مقابل کرنش و انحنای ناگهان

 (.Ghaderi et al., 2020عددی انتخاب گردیده است )

 سازی و شبکه محاسباتیمشخصات مدل شبیه -2-3

استفاده  βهای مختلف  شکن قائم از آرایش دست شیب سازی عددی اثر پله غیرممتد در پایین در تحقیق حاضر برای شبیه

0.2,0.11,0.143)شد  متر در نظر گرفته سانتی 12و  56/8، 66/6غیرممتد برابر های  عرض پله رگردید. مقادی .)  شکل

سازی بر روی  شبیه 42دهد. در کل  های مختلف را نشان می شکن قائم با پله ممتد و غیرممتد در مدل بعدی شیب ( طرح سه2)

 و دو ارتفاع نسبی پله انجام گرفت. شکن قائم مجهز به پله غیرممتد در سه عرض شیب

استفاده شد.  Esen et al. (2004) دست از نتایج آزمایشگاهی شکن قائم با پله ممتد در پایین سنجی مدل شیب برای صحت  

ارتفاع مختلف برای پله استفاده نمودند. در  6شکن و  متر از سه ارتفاع شیب 6/2 ایشان در یک فلوم آزمایشگاهی به عرض

متر انتخاب شد. طول  سانتی 12و  5/6متر درنظر گرفته شده و ارتفاع پله نیز  سانتی 25شکن برابر  قیق حاضر، ارتفاع شیبتح

(. از عمق نسبی Ghaderi et al., 2019شد)متر در نظر گرفته  3سازی نیز  دست مورد نیاز برای شبیه بالادست و پایین

شکن قائم و شرایط مرزی را  ( مشخصات هندسی شیب3فاده گردید. شکل )استسنجی  شکن نیز برای صحت دست شیب پایین

دست  ، در پایین1جهت اعمال شرایط مرزی، در ورودی از شرط مرزی دبی مشخص دهد. نشان می با حضور پله غیرممتد

و در مرز بالایی  3ها و کف از شرط مرزی دیواره ، برای دیواره2دلیل عدم تأثیرپذیری جریان در شبکه حل از شرط خروجی به

در ابتدا به  صورت هیدرواستاتیک در شرط اولیه جریان لحاظ شد. استفاده گردید. همچنین فشار به 4از شرط مرزی تقارن

های مربوطه و کنترل شرط پایداری ثانیه انتخاب شد و پس از بررسی  32سازی مدت زمان حل عددی منظور انجام شبیه

افزار برای حل مدل عددی کفایت کرد. کنترل پایداری شرایط جریان نیز بر اساس اخطار نرمجریان، زمان درنظر گرفته شده 

-براین با اندازه گرفت. علاوهمبنی بر این که در دو گام زمانی متوالی، اختلاف مقادیر محاسبه شده ناچیز است، صورت می

                                                            
1 Volume flow rate 
2 Outflow 
3 Wall 
4 Symmetry 
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بی اعمال شده به مدل در شرط مرزی، پایداری شرایط گیری مقدار دبی ورودی به مدل در انتهای میدان حل و مقایسه آن با د

 طول انجامید. ساعت به 4سازی بطور تقریبی گردید. در نهایت هر شبیهجریان کنترل می

 شکن قائم مجهز به پله ممتد و غیرممتد بعدی از شیب . طرح سه2شکل 

 
Fig 2. Three-dimensional view of a vertical drop equipped with continuous and non-continuous steps 

 

 

 شکن قائم و شرایط مرزی با حضور  پله غیر ممتد در تحقیق حاضر . مشخصات هندسی شیب3شکل 

 
Fig 3. Geometric characteristics of vertical drop and boundary conditions with the presence of non-

continuous step in the present study 
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 سنجی مدل فیزیکی صحت -2-4

سازی گردید. همچنین آنالیز حساسیت اندازه شبکه تا  های متفاوتی جهت انتخاب اندازه شبکه بهینه شبیه در تحقیق حاضر مدل

یز سازی عددی و آزمایشگاهی انجام شد. آنال رسیدن به نتایج ثابت و بدون تغییر و دارای اختلاف خطای کم بین نتایج شبیه

های مستطیلی برای ( ارائه شده است. لازم به ذکر است که از شبکه2حساسیت اندازه شبکه به همراه خطاها در جدول )

(، اندازه شبکه در راستای محور 2بندی مدل و میدان حل استفاده شده است که در آن برای تمامی حالات جدول )شبکه

 تر از راستای قائم انتخاب شده است.محور طولی، اندازه شبکه بزرگ متر لحاظ شده و در راستایعرضی برابر یک سانتی

 . آنالیز حساسیت اندازه شبکه در تحقیق حاضر2جدول 

Table 2. Mesh size sensitivity analysis in the present study 

خطای جذر 

 میانگین مربعات

متوسط خطای 

 نسبی )%(

تعداد کل 

 شبکه

بزرگترین اندازه شبکه    

() 

کوچکترین اندازه شبکه      

() 
 ردیف

224/2 64/14 456652 82/1 35/1 1 

215/2 5/12 842222 5/1 2/1 2 

2255/2 6/3 1652222 15/1 856/2 3 

2245/2 56/2 3222222 1 6/2 4 

 

زیابی قابل دارای معیارهای ار 3222222و  1652222شود مدل با تعداد کل شبکه  ( همانگونه که ملاحظه می2در جدول )

کند. از آنجایی که برای تعداد اندازه شبکه سازی میهم بوده و با دقت خوبی نتایج آزمایشگاهی را شبیه قبول و نزدیک به

سازی، تعداد  شد؛ لذا جهت کاهش اثر شبکه محاسباتی در نتایج شبیهبر میسازی بسار طولانی و زمانزمان شبیه 3222222

های تحقیق حاضر درنظر گرفته شده است. نتایج اندازه شبکه منتخب  یدان حل برای تمامی مدلدر م 1652222اندازه شبکه 

دست مدل عددی با تعداد  گردد که مقادیر عمق نسبی پایین ( ملاحظه می4مطابق شکل ) ( نشان داده شده است.4در شکل )

ی جذر میانگین مربعات و ضریب تعیین در مقایسه با مقادیر آزمایشگاهی دارای خطای نسبی، خطا 1652222کل شبکه 

سازی انجام شده نیز در  های مربوط به شبیه دهد. محدوده داده سازی انجام شده را نشان می مناسبی بوده و صحت و دقت مدل

 است.  ( ارائه شده3سازی انجام شده نیز در جدول ) های مربوط به شبیه ( ارائه شده است. محدوده داده3جدول )

 سازی تحقیق حاضر های شبیه دوده داده. مح3جدول 

Table 3. Range of simulation data of the present study 

 
 محدوده پارامترها

        

3/2  
235/2-138/2 

 
52/5-4/11 

 
5-6/12 

 52/1-8/5 

4/2     2-6 

cmcm

/sh h
3( / . )q m s m( )uy cm( )cy cm( )dy cm
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  که منتخبدست در اندازه شب . مقایسه مقادیر آزمایشگاهی و عددی عمق نسبی پایین4شکل

 
Fig 4. Comparison of experimental and numerical values of relative downstream depth in selected mesh size 

 

 نتایج و بحث  -3

 پروفیل سطح آب -3-1

ازای فواصل عرضی متفاوت پله در ارتفاع  دست به شکن قائم با پله غیر ممتد در پایین پروفیل سطح آب جریان بر روی شیب

( قابل توجه است که پس 5( نشان داده شده است. با توجه به شکل )5در شکل ) 423/2و عمق بحرانی نسبی  4/2نسبی پله 

قائم برگشته و سبب ایجاد تلاطم و  کنش شکن، مقداری از دبی جریان به سمت دیواره شیب از سقوط جت ریزشی شیب

گیرد. همچنین مشاهده  جت سقوطی شده و مقداری از دبی جریان در مابین و روی پله غیر ممتد قرار می آشفتگی در پشت

ض نسبی پله تغییری در پروفیل رازای ارتفاع نسبی پله و عمق بحرانی نسبی ثابت، با تغییر ع ها، به شود که در تمامی مدل می

 شود. با مدل با پله ممتد ایجاد نمیهای دارای پله غیر ممتد در مقایسه  جریان بر روی مدل

 yc/h=h/hs=0.4 سازی عددی برای در شبیه شکن قائم با پله ممتد و غیرممتد . جریان بر روی شیب5شکل 

 
Fig 5. Flow over vertical drop with continuous and non-continuous step in numerical simulation for 

yc/h=h/hs=0.4 
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 دست ی پایینعمق نسب -3-2

( نشان داده 6ازای دو ارتفاع و سه عرض نسبی پله در مقابل عمق بحرانی نسبی در شکل ) دست به مقادیر عمق نسبی پایین

ها افزایش  دست برای تمامی مدل گردد که با افزایش عمق بحرانی نسبی، مقادیر عمق نسبی پایین شده است. مشاهده می

دست حاصل از نتایج عددی  شود که مقادیر عمق نسبی پایین ( مشاهده می6پله در شکل ) برای هر دو ارتفاع نسبی یابد. می

های آزمایشگاهی دارد. مشخص شد که غیر ممتد شدن پله در مقایسه با پله ممتد، تأثیری بر عمق نسبی  تطابق خوبی با داده

شکن قائم ساده، به دلیل افزایش تلاطم در  ا شیبوجود پله و افزایش ارتفاع نسبی آن در مقایسه ب چنانچهدست ندارد.  پایین

 شده است.  4/2و  3/2دست در دو ارتفاع نسبی  درصدی عمق نسبی پایین 13و  8پشت جت ریزشی، باعث افزیش 

          ب(         دست در مقابل عمق بحرانی نسبی الف(  عمق نسبی پایین. تغییرات 6شکل 

  
Fig 6. Changes in the relative downstream depth versus the relative critical depth a) hs/h=0.4 b) hs/h=0.3 

 

 6/4تا  6/3دست را از  شکن قائم، محدوده عدد فرود پایین دیواره شیبممتد چسبیده به  غیرصورت ممتد و  استفاده از پله به

دهد. در  قائم مجهز به پله در هر دو ارتفاع نسبی پله کاهش می شکن در شیب 18/4تا  3شکن قائم ساده به محدوده  در شیب

یا چهار )تفاوت  های آرامش استاندارد نوع یک های قائم جهت اتلاف انرژی از حوضچه شکن دست شیب صورتی که در پایین

ردد، میزان کاهش عدد گ استفاده  شود(درصد بیشتر درنظر گرفته می 12در مقدار عمق ثانویه بوده که به میزان  1و  4تیپ 

( میزان کاهش ابعاد 4تواند ابعاد حوضچه آرامش را نیز کاهش دهد. در جدول ) های قائم مجهز به پله می شکن فرود در شیب

شکن قائم مجهز به پله  دست شیب )ارتفاع دیواره و طول حوضچه( در پایین یا به عبارت دیگر کفبند حوضچه آرامش نوع یک

 ( ابتدا با استفاده از رابطه4ذکر است که برای محاسبه مقادیر جدول ) به کن قائم ساده بیان شده است. لازمش در مقایسه با شیب

 6حوضچه نیز عنوان اتفاع دیواره درنظر گرفته شد و طول  بلانگر، عمق ثانویه پرش هیدرولیکی کلاسیک محاسبه شده و به

( برای محاسبه مقدار کاهش ابعاد حوضچه 5ه )(. سپس از رابطYounesi et al., 2023)ثانویه محاسبه گردید برابر عمق

 ( ارائه شدند.4استفاده شد. متوسط مقادیر بدست آمده برای هر مدل در جدول )

(5) p sp

p

 





 



 مزروعی و همکاران  قائم شکن شیب مانده باقی نسبی انرژی بر ممتد غیر پله تأثیر عددی بررسی                                         

 

11 

 

له در شرایط وجود ابعاد پ ψspابعاد حوضچه در شرایط بدون وجود پله و  ψpمقدار کاهش ابعاد حوضچه،  ωکه در رابطه بالا، 

 پله است.

 شکن قائم مجهز به پله ممتد و غیرممتد دست شیب در پایین . کاهش ابعاد حوضچه آرامش4جدول 

Table 4. Decrease the dimensions of the downstream stilling basin of the vertical drop equipped with continuous 

and non-continuous steps 

 کاهش طول حوضچه )%(  کاهش ارتفاع دیواره )%(  بی پلهارتفاع نس

3/2  12  5/14 

4/2  4/16  21 

شکن قائم،  شود، در صورت استفاده از پله به صورت ممتد و غیر ممتد در دیواره شیب ( مشاهده می4همانگونه که در جدول )

، دیواره و 3/2شکن قائم برای ارتفاع نسبی پله بیش از  کارگیری پله در دیواره شیب هیابد. ب ابعاد حوضچه آرامش نیز کاهش می

دهد. نکته حائز اهمیت این است که از آنجایی که غیر ممتد بودن پله  درصد کاهش می 12طول حوضچه آرامش را بیش از 

های  در طراحی تواند لذا نسبت به آن صرفه اقتصادی داشته و می ؛در مقایسه با پله ممتد مصالح کمتری برای ساخت نیاز دارد

 های قائم مدنظر مهندسین هیدرولیک قرار گیرد. شکن مربوط به شیب

 مانده انرژی نسبی باقی-3-3

شود. مانده گفته میدست به انرژی در بالادست، انرژی نسبی باقیهای قائم، نسبت انرژی مخصوص در پایینشکندر شیب

ازای دو ارتفاع نسبی و  شکن با پله ممتد و غیر ممتد به م ساده و شیبشکن قائ مانده شیب مقادیر مربوط به انرژی نسبی باقی

گردد که برای تمامی  ( نسبت به عمق بحرانی نسبی نشان داده شده است. مشاهده می6سه عرض نسبی پله در شکل )

ورت یک تابع مانده به ص شکن قائم ساده با افزایش عمق بحرانی نسبی، انرژی نسبی باقی های تحقیق حاضر و شیب مدل

 یابد. لگاریتمی افزایش می

 hs/h=0.3 ب( hs/h=0.4مانده در مقابل عمق بحرانی نسبی الف(  . تغییرات انرژی نسبی باقی6شکل

  
Fig 7. Changes in the relative residual energy versus the relative critical depth a) hs/h=0.4 b) hs/h=0.3 
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شکن قائم ساده کاهش یافته است. این  مانده در مقایسه با شیب دو ارتفاع نسبی پله، انرژی نسبی باقی( برای هر 6در شکل )

گردد  دست در اثر افزایش تلاطم در پشت جت ریزشی اتفاق افتاده است. ملاحظه می دلیل افزایش عمق نسبی پایین کاهش به

معنی است که پله غیرممتد  این به. استارتفاع نسبی پله ناچیز  مانده در هر دو که تأثیر عرض نسبی پله بر انرژی نسبی باقی

دهد، با این تفاوت که در پله غیر ممتد مصالح کمتری جهت  شکن قائم را انجام می همان کارایی پله ممتد در دیواره شیب

شکن قائم مجهز به  دست شیب در پایین )کفبند( درنظر گرفتن حوضچه نوع یک است.تر ساخت درنظر گرفته شده و اقتصادی

درصد  6و  4مانده را در مقایسه با حالت بدون پله به ترتیب  ، انرژی نسبی باقی4/2و  3/2پله غیرممتد در ارتفاع نسبی پله 

 یابد. کاهش می

  روابط رگرسیونی -3-4

 4/2فاع نسبی پله دست برای ارت شکن قائم با پله در پایین ( تغییرات اتلاف آشفتگی در پشت جت ریزشی شیب8در شکل )

شود که پله به صورت ممتد و غیر ممتد در مقابل عمق بحرانی نسبی نشان داده شده است. با توجه به شکل، مشاهده می

 کند. چسبیده به دیواره در تمامی مقادیر عمق بحرانی نسبی، اتلاف آشفتگی یکسانی در پشت جت ریزشی ایجاد می

مانده، روابط تجربی  دست و انرژی نسبی باقی و همچنین تخمین مقادیر عمق نسبی پایینبرای بررسی تأثیر پارامترهای مستقل 

درصد  32حدود )  داده 12برای ارائه رابطه، تعداد دست آمد.  به Solverارائه گردید. روابط در اکسل با استفاده از دستور 

عنوان تست انتخاب  ها( نیز به درصد داده 62ود حدداده ) 32صورت تصادفی برای آموزش در نظر گرفته شده و  ها( به داده

( دارای 5( ارائه شده است. روابط ارائه شده در جدول )5شدند. روابط تجربی به همراه معیارهای ارزیابی در جدول )

و روابط های تحقیق حاضر را ارائه دهد. همچنین در هر د تواند تخمین درستی از داده معیارهای ارزیابی قابل قبولی بوده و می

دست و  لذا تغییر این پارامتر تأثیری بر عمق نسبی پایین است؛ارائه شده، پارامتر عرض نسبی پله دارای توانی نزدیک به صفر 

 مانده نسبی ندارد. انرژی باقی

 پشت جت ریزشی در مقابل عمق بحرانی نسبیاتلاف آشفتگی . تغییرات 8شکل 

 
Fig 8. Changes of turbulence dissipation behind the falling jet versus relative critical depth 
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 مانده دست و انرژی نسبی باقی . روابط مربوط به عمق نسبی پاین5جدول 

Table 5.  Downstream relative downstream depth and relative residual energy equations 

 معیارهای ارزیابی پارامتر مستقل
 روابط

 ضریب تعیین خطای جذر میانگین مربعات   

  558/2 228/2 مؤثر مؤثر تأثیربی

  58/2 218/2 مؤثر مؤثر تأثیربی

 گیری  نتیجه-4

شکن قائم در دو ارتفاع و سه عرض نسبی پله  مانده نسبی شیب در تحقیق حاضر، تأثیر پله غیر ممتد بر روی انرژی باقی

سازی سطح آزاد از در این تحقیق برای شبیهمورد بررسی قرار گرفت.   FLOW-3Dافزار با استفاده از نرمصورت عددی  به

شکن قائم مجهز به پله  دست شیب نتایج نشان داد عمق نسبی پاییناستفاده شد.  RNG و برای مدل آشفتگی از VOFروش 

به صورت غیر ممتد در مقایسه با پله  های آزمایشگاهی دارد و کارایی پله حاصل از نتایج عددی همبستگی مناسبی با داده

مانده نسبی  دست و انرژی باقی شکن قائم یکسان بوده و عرض نسبی پله تأثیری بر عمق نسبی پایین ممتد در دیواره شیب

گردد.  مانده می دست و کاهش انرژی نسبی باقی ندارد. همچنین افزایش ارتفاع نسبی پله سبب افزایش عمق نسبی پایین

دست را افزایش داده و در پی آن، در  ای قائم با پله غیر ممتد در مقایسه با حالت بدون پله، عمق نسبی پایینه شکن شیب

دهند. از آنجایی که پله به  درصد کاهش می 12از کارگیری حوضچه آرامش، ارتفاع و طول حوضچه آرامش را بیش  صورت به

؛ لذا غیر ممتد بودن پله در مقایسه با پله ممتد مصالح کمتری برای دهد صورت ممتد و غیر ممتد نتایج یکسانی را ارائه می

دست  صرفه بوده و قابل استفاده در پایین به ساخت نیاز دارد. بنابراین نسبت به پله ممتد از لحاظ اقتصادی مقرون

 است. )کفبند( های قائم برای کاهش ابعاد حوضچه آرامش شکن شیب
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