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Abstract 
Introduction: In the present study, we investigated the effect of the 
location and height of a three-dimensional porous obstacle (with 
porosity in all three dimensions) which is located on the bottom of 
the steps in the width of the flume and the number of steps with this 
type of obstacle has been investigated on a stepped spillway. 
Methods: The slope of the spillway was 1: 2 and had 8 steps, the total 
height was 87 cm and the width of the flume was 1.2 m. The 
measuring instruments in the present study were point gage, image 
processing technique and observations of the experiment. 
Findings: In a continuous three-dimensional porous obstacle, 
according to the relative height, location and number of steps with 
an obstacle, the starting flow boundaries of the placement change 
compared to the flat step, so that by increasing the relative distance 
of the obstacle from the edge of the steps and decreasing the number 
of steps with continuous porous obstacle. The tendency of the flow 
to expand in the upper range of the transition flow (neighborhood 
with the skimming flow regime) increases. 
Conclusion: In the nappe flow regime, the placement of a three-
dimensional porous obstacle for the variables of the present study 
increases the energy dissipation by up to 5% more than in the flat 
step (control). For transitional and skimming flow regimes, in most 
cases, continuous porous obstacle placement has no positive 
depreciation effect. In addition, according to the size of the areas 
formed by BIV, it can be said that in conditions where the mixing area 
measured in two consecutive steps was more than the flat step, 
energy dissipation has also increased. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Stepped Spillways have a simple geometric 

structure, which reduces the cost of 

implementing these types of spillways and 

are economically viable; however, the 

complexities of the flow on this type of 

spillway are high and this has led to ongoing 

research in this area. In the last decade, 

many laboratory studies have been 

performed on stepped spillways with the 

focus on increasing energy dissipation and 

the process of air entry around the world for 

different slopes. This has led to the use of 

new and creative ideas in the structure of 

this type of spillway. Among the researches 

done in order to increase the spillway 

depreciation by using obstacles in different 

ways (3,4, 8, 10, 11, 12, 14, 17, 18, 29, 32-35) 

pointed out. In the present study, an attempt 

has been made to investigate the effect of a 

continuous three-dimensional porous 

obstacle on a stepped spillway. 

 

Materials and Methods  

The flume has length, width and height of 10, 
1.2 and 1 meter, respectively, with a 
maximum flow rate of 150 liters per second, 
which was measured using an ultrasonic 
flowmeter. The downstream depth after the 
spillway jump and the water depth at the 
upstream inlet on the spillway were 
performed using two depth gauges with an 
accuracy of ±1mm. The spillway has a height 
of 87 cm, 8 steps, a slope of 1: 2, a step length 
of 20.9 and a step height of 10.9 cm. Imaging 
was performed with the FS5 SONY camera 
along with 3 LED projectors for lighting at 
steps 6 and 7 and for maximum flow. The 
images were analyzed after calling in the 
image processing code of MATLAB software, 
PIV-Lab (31). The obstacle used in the 
present study has three-dimensional 

porosity. Relative heights (
ℎ𝑜

ℎ
) of 0.38 and 

0.19 and relative distances (
𝐿𝑜

𝐿
) of 0.29-0.38 

and 0.48 of the edge were examined. The 

discharge parameter range (
𝑑𝑐

ℎ
) from 0.37 to 

1.06 with 8 discharges was investigated. 

Conclusion 

In the three-dimensional porous obstacle, 

according to the relative height, location and 

number of steps with the obstacle, the 

boundaries of the start of the regimes change 

according to the flat step (F.S). By moving the 

obstacle to the inner corner of the spillway 

(increasing the relative distance) and 

decreasing the number of steps with a 

porous obstacle, the flow increases 

transition boundary with the upstream 

constraint. 

The inception point of free aeration (IP) 

location of a stepped spillway with a three-

dimensional continuous porous obstacle at 

the relative distance and relative height 

studied is in most cases similar to the flat 

step (F.S), and in some arrangements, it 

oscillates and moves downwards. 

In the nappe flow regime, the placement of a 

three-dimensional porous obstacle for the 

variables of the present study increases the 

energy dissipation compared to the flat step 

(F.S). For transition and skimming flow 

regimes in the form of continuous porous 

obstacle placement cases, it has no positive 

depreciation effect and according to the 

results of the relative distance arrangement 

of 0.48 starting from steps 4 and 5, the 

depreciation has more energy than the F.S 

and continuous obstacle. 

The results of BIV analysis show that the 

dimensions of the formed areas change 

continuously under the influence of the 

relative height and relative distance of the 

porous obstacle. Moving the obstacle 

location from the edge to the inside of the 

steps prevents the formation of a pool mode 

(Rzp) and increases the dimensions of the 

mixing area. 

The results of energy dissipation according 

to the size of the areas formed by BIV show 

that in conditions where the mixing area 

(Mz) measured in two consecutive steps has 

a higher value than the flat step (F.S), energy 

dissipation has also increased. 
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 چکیده

)دارای تخلخل در هر  متخلخل سه بعدی و ارتفاع مانع در تحقیق حاضر به بررسی اثر محل قرارگیری :مقدمه

های دارای همچنین اثر تعداد پلهصورت پیوسته در عرض فلوم بر روی کف پله قرار گرفته است و سه بعد( که به
 این نوع مانع متخلخل بر روی سرریز پلکانی پرداخته شده است. 

متر بوده است. ابزارهای  1.2متر و عرض فلوم سانتی 87پله، ارتفاع کلی  8و دارای  1:2شیب سرریز  :روش

 نجام آزمایش بوده است.گیری در تحقیق حاضر عمق سنج، تکنیک پردازش تصویر و مشاهدات زمان ااندازه
های دارای مانع، در مانع متخلخل سه بعدی پیوسته با توجه به ارتفاع نسبی، محل قرارگیری و تعداد پله :هایافته

که با افزایش فاصله نسبی مانع از طوریکند بهمرزهای شروع جریان قرارگیری نسبت به حالت شاهد تغییر می
دارای مانع متخلخل پیوسته، تمایل جریان به گسترش در محدوده بالایی های لبه پلکان و کاهش تعداد پله

  یابد.ای( افزایش میجریان انتقالی )همسایگی با جریان رویه
در رژیم جریان ریزشی قرارگیری مانع متخلخل سه بعدی برای متغیرهای تحقیق حاضر سبب  :گیرینتیجه

های جریان انتقالی و گردد. برای رژیمه حالت شاهد میتر نسبت بدرصد بیش 5افزایش استهلاک انرژی تا 
های ای در اکثر موارد قرارگیری مانع متخلخل پیوسته اثر استهلاکی مثبت ندارد. همچنین با توجه به اندازهرویه

گیری شده در توان بیان کرد که در شرایطی که ناحیه اختلاط اندازهمی BIVهای شکل گرفته حاصل از ناحیه
 تری بوده است، استهلاک انرژی نیز افزایش یافته است. پله متوالی نسبت به حالت شاهد دارای مقدار بیشدو 
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 مقدمه
سرریزهای پلکانی ساختار هندسی ساده دارند که این ویژگی هزینه 

اجرایی اقتصادی اجرای این نوع از سرریزها را کاهش داده و لذا از لحاظ 
های جریان عبوری بر روی این نوع سرریز زیاد باشند؛ ولی پیچیدگیمی
باشد و این امر سبب شده تا تحقیقات در این زمینه توسط محققین می

انجام گیرد. در دهه اخیر مطالعات آزمایشگاهی بسیاری در خصوص 
رود سرریزهای پلکانی با محوریت افزایش استهلاک انرژی و فرآیند و

. از (11) های مختلفی انجام شده استهوا در سراسر دنیا برای شیب
های نوین و خلاقیت در اند تا با ایدهسوی دیگر محققین تلاش کرده

ساختار این نوع سرریز، استهلاک انرژی را افزایش دهند. در این راستا 
ثیر تغییرات در هندسه اولیه سرریز بر أبه بررسی تدر برخی از تحقیقات 

 دیگر محققان (36و  30، 27، 26، 23، 14، 1) جریان پرداخته شده است
ثیر  ایجاد موانع  مختلف أت (35-32، 29، 18، 17، 15، 11، 10، 8، 4، 3)

سرریز پلکانی بررسی نمودند  را جهت افزایش استهلاک انرژی بر روی
که در برخی از موارد این تغییرات موثر بوده و در برخی از موارد نیز اثر 
استهلاکی مثبت نبوده است. اثر مثبت یا منفی در بررسی استهلاک 

ها، رژیم انرژی به پارامترهای مختلفی نظیر شیب سرریز، تعداد پله
قرار گیری موانع بررسی  جریان بررسی شده و محدوده ارتفاعی و نحوه

نشان ( 18)پری شده بستگی دارد. برای مثال نتایج کردنائیج و اصغری
سبب افزایش  1:3داد که ایجاد مانع پیوسته در لبه سرریز با شیب 

که ایجاد همان گردد در حالیاستهلاک انرژی در هر سه رژیم جریان می
-ابه، توسط اصغریو در شرایط دبی و هندسه فلوم مش 1:2مانع در شیب 

نشان داد که فقط در رژیم ریزشی اثر استهلاکی ( 5) پری و کردنائیج
مثبت دارد. از سوی دیگر در خصوص رژیم جریان و زبری در کف پله، 

نشان داد قرارگیری زبری در کف پله برای  (34) نتایج ترابی و همکاران
پری و رژیم جریان ریزشی اثر استهلاکی مثبت دارد و بررسی اصغری

نیز نشان داد که استفاده از زبری در کف پله در جریان  (5) کردنائیج
 ای اثر منفی دارد.های انتقالی و رویهریزشی اثر مثبت دارد ولی در رژیم

مندی های نرم افزاری از یک سو و بهرهسازیبرای سرریز پلکانی شبیه
هایی ا بخشگیری میدان جریان باعث شده تهای نوین اندازهاز تکنیک

های رژیم جریان در این نوع سرریز شناخته شود. برای شبیه از پیچیدگی
توان به سازی نرم افزاری از بین مطالعات بسیاری که انجام شده می

اشاره نمود که نشان دادند که در شرایط  (24) نتایج لوپز و همکاران
یکسان پارامتر دبی، نواحی شکل گرفته بر روی کف پله سرریز با توجه 

باشند. همچنین شبیه سازی نرم افزاری نشان به عرض فلوم متفاوت می
داد که باافزایش شیب سرریز محل هواگیری طبیعی در این نوع سرریز 

در واقع فاصله هواگیری افزایش شود و دست منتقل میسمت پایینبه
سازی اثر زاویه پله نشان داد که افزایش . از طرفی مدل(28) یابدمی

گردد و با افزایش ها سبب افزایش سرعت در انتهای شوت میتعداد پله
ی زوایای مورد بررسی کاهش دبی نیز میزان استهلاک انرژی در همه

 (13) و قادری و همکاران (22) . همچنین نتایج لی و ژانگ(23) یابدمی
تر نشان داد که موانع غیرپیوسته ایجاد شده در لبه سرریز به اختلاط بیش

های شود. در راستای گسترش تکنیکو ایجاد نواحی جدید منجر می
های توان به تکنیکگیری برای شناخت بهتر جریان میجدید اندازه

ط هیدرولیکی مدل مختلف پردازش تصویر اشاره نمود که بسته به شرای

فیزیکی و شرایط جریان امکان استفاده از هر کدام وجود دارد. برای 
مثال در سرریزهای پلکانی برای نواحی قبل از هواگیری طبیعی سرریز 

( استفاده Particle Image Velocimetry: PIVتوان از تکینک )می
واگیری های دارای حباب هوا شامل ناحیه بعد از هنمود و برای محدوده

دست و پرش هیدرولیکی شکل گرفته در سمت پایینطبیعی سرریز به
 Bubble Imageتوان از تکینک )پایین دست سرریز می

Velocimetry: BIV) (2) استفاده نمود. برای مثال آمادور و همکاران 
های هوادهی نشده جریان بر روی سرریز پلکانی توانستند برای بخش

های مشخصات جریان را بررسی نمایند. برای بخش PIVبا استفاده از 
بر روی  (29، 25، 24، 21، 16، 4-7) توان به تحقیقاتهوادهی شده می

های بدون مانع و دارای مانع اشاره کرد. از سرریز پلکانی برای حالت
های شکل توان به متفاوت بودن ابعاد ناحیهنتایج این تحقیقات می

توان اشاره نمود. در این راستا می (5) متفاوت گرفته در دو سرریز با شیب
 PIV اشاره نمود که از هر دو تکنیک (9) به تحقیق عمادزاده و چیو

با توجه   رای بررسی مکانیزم پرش هیدرولیکی استفاده نمودند.ب BIVو
به موارد اشاره شده در خصوص تحقیقات قبلی در ارتباط با افزایش 
استهلاک انرژی بر روی سرریز پلکانی، در تحقیق حاضر تلاش شده 

های مختلف بر است تا اثر مانع متخلخل سه بعدی پیوسته در محل
های مختلف دارای مانع، های مختلف و تعداد پلهروی کف پله با ارتفاع

 بررسی گردد. BIVت آزمایشگاهی و با استفاده از تکینک صوربه

 هامواد و روش

 تحلیل ابعادی
استهلاک انرژی در این تحقیق ناشی از محل مانع متخلخل بر      

روی کف پله، شروع پله دارای مانع و ارتفاع مانع متخلخل سه بعدی 
ارتفاع ( و l(، طول )qدر کف پله سرریز پلکانی تحت تأثیر دبی جریان )

(، عمق بحرانی جریان در g(، شتاب ثقل )w(، عرض سرریز)hها )پله
(، لزجت σ(، کشش سطحی )𝜌) سیال(، دانسیته dcورودی سرریز )

 متخلخل (، ارتفاع مانعNoهای سرریز )(، تعداد پله𝜇دینامیکی سیال )
(ho( فاصله مانع متخلخل از لبه پله ،)lo و شروع پله دارای مانع )

دست به باشد که عمق آب پایینذکر میباشد. لازم بهمی (St) متخلخل
های این تحقیق نحوی با دریچه تنظیم شده است که در کلیه آزمایش

دست سرریز و از نوع آزاد باشد و با پرش هیدرولیکی درست در پایین
گیری عمق اولیه پرش، از رابطه بلنجر جهت توجه به محدودیت اندازه

ی افت نسبی اولیه پرش استفاده گردید. برای محاسبهمحاسبه عمق 
 استفاده گردید. 1 انرژی از رابطه

(1         )𝛥𝐸𝑟 =
∆𝐸

𝐸0
=

𝐸0−𝐸1

𝐸0
= 1 −

𝐸1

𝐸0
= 1 −

[𝑦1+
𝑉1

2

2𝑔
]

(1.5𝑑𝑐+𝑃)
 

-انرژی در پایین 1Eانرژی در بالادست سرریز و  0Eکه در این رابطه 

 باشد.دست سرریز می
بعد استفاده دست آوردن پارامترهای بیجهت بهاز روش پی باکینگهام 

گردید. در ادامه پارامترهای موثر بر افت انرژی برای شرایط بیان شده 
 باشد: صورت زیر میتابعی از متغیرهای بیان شده به

 (2)         𝐹 = 𝑓(𝛥𝐸𝑟 , 𝑞, 𝑙, ℎ, 𝑤, 𝑔, 𝑑𝑐 , 𝜌, 𝜎, 𝜇, ℎ𝑜, lo, 𝑆𝑡, 𝑁𝑜)   
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نالیز جام آ پارامترهای بدون  پس از ان باکینگهام،  به روش پی  عادی  اب
 باشند:( می3صورت رابطه )بعد به

(3)      𝑓 = (
𝑙𝑜

𝑙
,

ℎ𝑜

ℎ
,

ℎ

𝑙
,

𝑑𝑐

ℎ
,

𝑤

𝑙
, 𝛥𝐸𝑟 , 𝑊𝑒, 𝐹𝑟, 𝑅𝑒, 𝑆𝑡, 𝑁𝑜) = 0 

تر در صورت بیش ( بیان نمود1959بعد رینولدز و وبر، چو )برای اعداد بی
 4-3بودن عمق جریان عبوری از تر و بیش 2000بودن عدد رینولدز از 

نظر نمود. ترتیب از اثرات عدد رینولدز و وبر صرفتوان بهمتر، میسانتی
و ارتفاع آب  105000تا  34500عدد رینولدز تحقیق حاضر در محدوده 

باشد. بنابراین متر میسانتی 4در ورودی سرریز برای دبی حداقل بیش از 
ها و عرض . همچنین شیب، تعداد پلهشودنظر میاز اثر هر دو عدد صرف

شود. در نتیجه خواهیم نظر میها نیز صرفباشد که از اثر آنپله ثابت می
 داشت: 

(4                )𝛥𝐸𝑟 =
∆𝐸

𝐸0
= 𝑓 (

ℎ𝑜

ℎ
,

𝑙𝑜

𝑙
,

𝑑𝑐

ℎ
, 𝐹𝑟, 𝑆𝑡) = 0 

 

 روش انجام آزمایش و سناریوها
جوار های این تحقیق در  فلوم مرکز تحقیقات پیشرفته آزمایش

دانشگاهی دانشگاه صنعتی خاتم الانبیاء بهبهان انجام شده است. فلوم 
، 10ترتیب استفاده شده در تحقیق حاضر دارای طول، عرض و ارتفاع به

متر بود.  1.2متر ابتدایی فلوم، ارتفاع فلوم  3متر بوده که در  1و  1.2
سنج ه از دبیلیتر بر ثانیه بوده که با استفاد 150دبی جریان در فلوم تا 

گردید. جهت کاهش نوسانات جریان ورودی گیری میالتراسونیک اندازه
متر  1.5به فلوم، از یک مخزن ورودی در ابتدای فلوم با تراز کف 

تر از کف فلوم، دو ردیف شبکه عمودی توری فلزی در ورودی به پایین
فلوم و در ادامه یک عدد یونولیت بر روی سطح جریان در قسمت 

گیری عمق پایاب بعد از دی جریان به فلوم استفاده گردید. اندازهورو
دست سرریز و عمق آب در ورودی بالادست روی سرریز با پرش پایین

متر انجام گردید. ارتفاع میلی ±1سنج با دقت استفاده از دو عدد عمق
 1:2پله، دارای شیب  8متر و دارای سانتی 87کلی سرریز استفاده شده 

متر بوده است. سانتی 20.9ها متر و طول پلهسانتی 10.9ها اع پلهکه ارتف

های سرریز از بالادست )ورودی جریان به سرریز( انجام گذاری پلهشماره
شده است. جهت استفاده از بررسی جریان با استفاده از تکنیک پردازش 

عدد پروژکتور  3همراه به FS5 SONYتصویر از تصویربرداری با دوربین 
های هوا( در محل وات )جهت روشنایی جریان و ثبت بهتر حباب 150
و برای دبی حداکثر انجام گردید. محل قرارگیری دوربین  7و  6های پله

متری دیواره بوده است سانتی 50عمود بر راستای طولی فلوم در فاصله 
گیری در این روش، تصاویر در فاصله های اندازهو با توجه به محدودیت

تصاویر پس از  (.6 و 9) متر از شیشه فلوم ثبت گردیدمیلی 3د حدو
آنالیز PIV-Lab (31 )فراخوانی در کد پردازش تصویر نرم افزار متلب، 

نمای کلی از وضعیت سرریز، ریل حرکتی، موقعیت  1گردیدند. در شکل 
مانع استفاده شده دوربین و پروژکتورها در فلوم نشان داده شده است. 

حاضر یک مانع متخلخل سه بعدی )دارای تخلخل در سه در تحقیق 
 19باشد و نتایج کردنائیج و همکاران )بعد، در هر شش وجه مکعب( می

( برای استفاده از این نوع مانع برای کنترل جریان غلیظ نشان داد 20و 
که عملکرد مثبت در کنترل جریان عبوری در مقایسه با صفحه متخلخل 

امه در  استفاده از این نوع مانع در کف پله سرریز دو بعدی دارد. در اد
رو صورت پوشش کامل و زیگزاگ استفاده گردید. از این( به5پلکانی )

در تحقیق حاضر نیز از این نوع مانع با توجه به عملکرد گردشی جریان 
تر احتمالی در جریان، ها و امکان ایجاد استهلاک بیشدر درون تخلخل

h𝑜های نسبی )موانع با دو ارتفاع استفاده گردید. از

ℎ
 و در 19/0و  38/0( 

L𝑜های نسبی )فاصله

𝐿
از لبه پلکان سرریز  48/0و  38/0 -29/0 -0( 

استفاده شده است. همچنین آرایش قرارگیری موانع نیز برای تمامی 
بوده است  5و  4، 3(، شروع از پله 2ها )شروع قرارگیری مانع از پله پله

های دارای مانع بر مشخصات جریان نیز مشخص گردد. پله تا اثر تعداد
های بررسی شده در تحقیق حاضر آورده شماتیک آرایش 2در شکل 

 شده است. 

 

 
 یریگنمایی از سرریز پلکانی و تجهیزات اندازه  -1 شکل
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 شماتیک سناریوهای تحقیق حاضر  -2 شکل

 
ای(، جهت بررسی هر سه رژیم جریان )رژیم ریزشی، انتقالی و رویه

d𝑐محدوده پارامتر دبی )

ℎ
دبی بررسی گردید.  8و با  06/1تا  37/0( از 

ها گذاری مدلمشخصات هر آزمایش در ادامه نامجهت اختصار در بیان 
بدون  شاهدمعرف حالت  F.Sصورت در نظر گرفته شده است که بدین

معرف مانع پیوسته پر با  COبعدی و معرف مانع متخلخل سه Pمانع، 
باشد. جهت مشخص شدن شماره پله شروع قرارگیری مقطع مربعی می
گر شماره عدد پس از آن بیان استفاده شده است که Stمانع نیز از حرف 

رو آرایش پله ای است که شروع قرارگیری مانع از آنجا بوده است. از این
 8متر و به فاصله سانتی 4بعدی پیوسته با ارتفاع مانع مانع متخلخل سه

 ,Pصورت )به 4گذاری از پله متر از لبه با شروع مانعسانتی

Lo/L=0.38, ho/h=0.38, St4آزمایش  136د. تعداد شو( بیان می
مورد تحلیل  (5 و 29) آزمایش از سایر محققین 72در تحقیق حاضر و 

 و بررسی قرار گرفت.  

 نتایج

 استهلاک انرژی
دست استهلاک انرژی بر اساس اختلاف انرژی در بالادست و پایین

محاسبه گردیده و نتایج در  1سرریز و قبل از پرش بر اساس رابطه 
های شکل گرفته جریان است. با توجه به رژیم آورده شده 1جدول 

ها متفاوت ، عملکرد استهلاکی آرایشایرویهشامل ریزشی، انتقالی و 
باشد. در محدوده رژیم ریزشی قرارگیری مانع متخلخل سه بعدی می

پیوسته سبب افزایش استهلاک انرژی نسبت به حالت شاهد برای 
 گردد.بررسی شده میتمامی فواصل نسبی و هر دو ارتفاع نسبی 

دهد که در مقایسه نتایج مانع متخلخل و پر در این محدوده نشان می
شرایط یکسان متغیرهای بررسی شده، مانع متخلخل سه بعدی پیوسته 

تری در هر دو ارتفاع نسبی و از مانع پر پیوسته استهلاک انرژی بیش
 لحداق. برای مثال در دبی (29)فواصل نسبی مختلف داشته است
بوده که این مقدار  %83.26 شاهد تحقیق حاضر استهلاک انرژی حالت
و برای مانع  %85.9در لبه  0.38برای مانع پیوسته پر با ارتفاع نسبی 
رسد. همچنین در این می %90.29متخلخل سه بعدی پیوسته در لبه به 

شود که اثر استهلاکی مانع متخلخل رژیم بر اساس نتایج مشاهده می
یابد که سمت داخل پله، کاهش میه گرفتن از لبه و حرکت بهبا فاصل

این اثر با توجه به ماهیت متخلخل بودن مانع، در اثر کاهش برخورد 
باشد. افزایش ارتفاع نسبی مانع متخلخل سه بعدی پیوسته از موثر می

را  %1طور متوسط افزایش استهلاک انرژی حدود به 0.38به  0.19
 کند. ایجاد می

,𝑃ها مانند )رژیم جریان انتقالی، در برخی از آرایشدر 
𝐿𝑜

𝐿
=

0.29,
ℎ𝑜

ℎ
= 0.19( ،)𝑃,

𝐿𝑜

𝐿
= 0.48,

ℎ𝑜

ℎ
= ,𝑃( و )0.19

𝐿𝑜

𝐿
=

0.48,
ℎ𝑜

ℎ
= 0.38, 𝑆𝑡4 اثر استهلاکی برای این مرز نسبت به حالت )

ها، ها نیز تنها در برخی از دبیتر بوده و در برخی از آزمایششاهد بیش
های این رژیم، اثر طور کلی در اکثر دبیده است. بهاثر مثبت بو

استهلاکی نسبت به شاهد افزایشی نبوده و نزدیک به حالت شاهد بوده 
تر موارد قرارگیری مانع متخلخل ای، در بیشدر رژیم جریان رویهاست.  

سه بعدی پیوسته نسبت به شاهد نه تنها اثر استهلاکی افزایشی نداشته 

,𝑃ی نیز بوده است. فقط در سه آزمایش  )است، بلکه کاهش
𝐿𝑜

𝐿
=

0.48,
ℎ𝑜

ℎ
= 0.19(،)𝑃, 𝐿𝑜/𝐿 = 0.48, ℎ𝑜/ℎ = 0.38, 𝑆𝑡4 ) 
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 میزان استهلاک انرژی   -1 جدول

𝛥𝐸𝑟 
Model name/ (dc/h) 

0.46 0.55 0.64 0.73 0.83 0.92 1.01 1.06 

83.26 79.2 71.29 62.85 56.69 48.67 44.68 39.74 F.S 

89.38 78.3 67.9 62.85 56.06 51.27 42.01 38.37 P, Lo/L=0, ho/h=0.19, St2 

90.29 78.75 65.42 56.29 49.24 46.63 40.62 37.67 P, Lo/L=0, ho/h=0.38, St2 

86.55 80.47 72.33 65.75 58.53 49.98 43.36 36.97 P, Lo/L=0.29, ho/h=0.19, St2 

86.86 80.06 70.75 60.35 52.09 40.05 39.92 33.33 P, Lo/L=0.29, ho/h=0.38, St2 

86.23 79.63 71.29 62.85 54.77 41.57 37.03 32.58 P, Lo/L=0.29, ho/h=0.38, St3 

87.72 81.65 69.64 60.35 53.45 45.93 42.01 32.58 P, Lo/L=0.29, ho/h=0.38, St4 

86.86 78.3 70.75 61 52.09 46.63 42.69 34.81 P, Lo/L=0.29, ho/h=0.38, St5 

88.24 80.47 70.2 57.69 55.42 48 45.33 37.67 P, Lo/L=0.38, ho/h=0.19, St2 

86.86 78.75 67.9 57.69 53.45 44.51 40.62 33.33 P, Lo/L=0.38, ho/h=0.38, St2 

85.2 79.2 66.69 61 51.39 47.32 39.21 31.06 P, Lo/L=0.38, ho/h=0.38, St3 

85.9 78.75 69.08 61 50.68 43.06 40.62 32.58 P, Lo/L=0.38, ho/h=0.38, St4 

86.23 77.83 69.64 61.62 52.77 45.93 41.32 34.07 P, Lo/L=0.38, ho/h=0.38, St5 

87.72 78.3 71.81 62.85 55.42 51.9 46.61 41.75 P, Lo/L=0.48, ho/h=0.19, St2 

88.24 79.2 68.5 61.62 51.39 47.32 40.62 36.97 P, Lo/L=0.48, ho/h=0.38, St2 

87.15 77.35 65.42 58.37 52.09 46.63 42.69 36.26 P, Lo/L=0.48, ho/h=0.38, St3 

87.72 78.75 67.9 64.04 57.32 50.63 45.97 39.74 P, Lo/L=0.48, ho/h=0.38, St4 

85.9 77.83 67.3 61 54.77 49.33 45.97 39.06 P, Lo/L=0.48, ho/h=0.38, St5 

,𝑃و )
𝐿𝑜

𝐿
= 0.48,

ℎ𝑜

ℎ
= 0.38, 𝑆𝑡5ای اثر ( در رژیم جریان رویه

 استهلاکی نسبت به حالت شاهد افزایشی بوده است.

,𝑃های )همچنین در آزمایش
𝐿𝑜

𝐿
= 0,

ℎ𝑜

ℎ
= 0.19( ،)𝑃, 

𝐿𝑜

𝐿
=

0.29,
ℎ𝑜

ℎ
= ,𝑃و )  (0.19

𝐿𝑜

𝐿
= 0.48,

ℎ𝑜

ℎ
= 0.19, 𝑆𝑡5 نیز فقط در )

ای اثر استهلاکی انرژی مثبت بوده است و در مرز پایین جریان رویه
رو با توجه به نتایج در مرزهای بالا، نسبت به شاهد کاهش یافت. از این

توان بیان داشت که اثر همزمان فاصله گرفتن ای میرژیم جریان رویه
تر های پایینمتخلخل از پلههای از لبه پلکان و شروع قرارگیری مانع

-کلی سبب افزایش استهلاک انرژی نمی طوربهای در رژیم جریان رویه

های با کاهش تعداد پله گردد و فقط در برخی شرایط اثر مثبت دارد. 
 0.38های نسبی برای ارتفاع نسبی دارای مانع متخلخل در تمامی فاصله

های دارای مانع متخلخل(، شود که این اثر )کاهش تعداد پلهمشاهده می
گردد. به افزایش استهلاک انرژی در مقایسه با حالت شاهد، منجر نمی

های ( برای مانع پر پیوسته در محل29خواه و همکاران )نتایج رزم
طور ای بهمختلف در کف پله نیز نشان داد که در رژیم انتقالی و رویه

باشد. از طرفی میکلی اثر استهلاکی نسبت به حالت شاهد کاهشی 
خواه و های رزممقایسه نتایج تحقیق حاضر با شرایط مشابه با آزمایش

دهد که مانع متخلخل پیوسته عملکرد ( نشان می3همکاران )شکل 
 استهلاکی بهتری نسبت به مانع پیوسته پر در شرایط یکسان دارد.

 های عبوریوضعیت جریان
در دبی پایین و برای محدوده ریزشی و حد پایین انتقالی، جریان      

کند که این امر سبب پس از برخورد با کف پله حالت پرش پیدا می
با نام  5و  4های شود در گوشه پله حفره هوا شکل بگیرد )در شکلمی

Air Pocket های مشخص گردید(. حفره هوا در گوشه پله از مشخصه
باشد و با توجه به محل قرارگیری مانع در و انتقالی میجریان ریزشی 

باشد. با های دارای حفره متفاوت میکف پله، ابعاد حفره و تعداد پله
کند و افزایش دبی حفره برای حد بالای انتقالی حالت نوسانی پیدا می

رود. برای حالت مانع ای حفره از بین میدر نهایت در حالت جریان رویه
ر در لبه، جریان پس از برخورد با مانع دچار تلاطم و نوسانات پیوسته پ

که برای مانع گردد. در حالیتری نسبت به حالت شاهد میسطحی بیش
متخلخل پیوسته وجود تخلخل در مانع سبب شده است که بخشی از 
جریان از داخل مانع عبور کند که در این حالت در ادامه جت خروجی از 

که با افزایش ارتفاع نسبی مانع متخلخل و افزایش گیرد مانع شکل می
شود و طول پرتابی خروجی های خروجی شدیدتر میدبی، اثر این جت

رو نوسانات سطحی نسبت به حالت مانع یابد. از اینها افزایش میجت
باشد. وضعیت جریان عبوری برای تحقیق حاضر در تر میپیوسته پر کم

های دارای ل بر روی کف و اثر تعداد پلهدو حالت اثر محل مانع متخلخ
در رژیم ریزشی و حد پایین  مانع متخلخل مورد بررسی قرار گرفته است.

انتقالی، با افزایش فاصله نسبی مانع متخلخل از لبه، مانع ایجاد شده 
رو جریان عبوری دهد و از اینتر جریان عبوری را تحت تأثیر قرار میکم
نشان داده شده است.   4شود. این اثر در شکل حالت شاهد نزدیک میبه

شود که مانع متخلخل در لبه نوسانات و با توجه به شکل مشاهده می
تری در سطح نسبت به سایر فواصل نسبی در دبی یکسان تلاطم بیش

-تری میها دارای طول بیشداشته و همچین جت خروجی از تخلخل

 .باشد
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در برخی از فواصل نسبی توانسته تا  0.38 در این شرایط ارتفاع نسبی
تأثیری در وضعیت  0.19اع نسبی جریان را تحت تأثیر قرار دهد ولی ارتف

با  نداشته است. 0.48و  0.38جریان عبوری خصوصاً در فواصل نسبی 
ای، حفره هوا از بین افزایش دبی و رسیدن به حد بالای انتقالی و رویه

باشد ولی اثر آن رو جت خروجی نیز قابل مشاهد نمیرود و از اینمی
طحی برای تمامی فواصل باشد. در دبی حداکثر، جریان سبرقرار می

باشد و فقط در حالت مانع متخلخل در لبه قدری نسبی تقرییاً مشابه می
با  باشد.ارتفاع آب نسبت به حالت شاهد و سایر فواصل نسبی بالاتر می

های های دارای مانع )شروع قرارگیری موانع از پلهکاهش تعداد پله
های بدون الی برای پلهتر(، برای جریان ریزشی و حد پایین انتقپایین

باشد که این اثر مانع متخلخل جریان عبوری مشابه با حالت شاهد می
نشان داده شده است  . با افزایش دبی و تغییر شرایط جریان  5در شکل 

ای، در پله بالایی دارای مانع متخلخل اثر تغییر زاویه به حالت رویه
سمت له دارای مانع بهشود که این اثر با انتقال پسطح آب مشاهده می

تر تر نسبت به حالت شاهد مشهوددست و برای فاصله نسبی کمپایین
 باشد.می

 هواگیری طبیعی و شروع مرزهای جریان
که جریان ای پس از آندر سرریزهای پلکانی در رژیم جریان رویه     

این محل را شروع  کهشود توسعه یافته شد، هوای سطح وارد جریان می
 :Inception Point of Free Aerationهواگیری طبیعی سرریز )

IP(.6نامند )شکل ( می 

تری هر چقدر محل شروع هواگیری طبیعی سرریز در فاصله کوتاه     
یابد. نتایج شروع از ورودی سرریز رخ دهد، خطر کاویتاسیون کاهش می

𝐝𝒄) ( برای دبی حداکثرIPمحل هواگیری طبیعی )

𝒉
= ( در جدول 1.06

آورده شده است. عدد نوشته شده در ستون مورد نظر شماره پله شروع  2
ها مشاهده گردید که باشد. در برخی از آزمایشهواگیری طبیعی می

رو برای باشد و از اینمحل هواگیری در پله نوسان داشته و ثابت نمی
کلی با توجه به طور در جدول آورده شده است. به Oاین حالت حرف 

گردد که محل نتایج شروع هواگیری طبیعی سرریز مشاهده می
های دارای مانع متخلخل سه بعدی پیوسته در هواگیری طبیعی آرایش

های مختلف در کف پله با ارتفاع نسبی متفاوت نسبت به حالت محل
های بررسی شده تغییر نکرده و در برخی از شاهد در بسیاری از آرایش

دست داشته است. سمت پله پایینها حالت نوسانی و حرکت بهآرایش
این در حالی است که در شرایط مشابه دبی و محل و ارتفاع نسبی، مانع 

( محل هواگیری طبیعی سرریز نسبت به حالت شاهد 29پر پیوسته )
  دست حرکت کرده است.سمت پایینیک پله به

-های مختلف و در محلقرارگیری موانع پیوسته و غیرپیوسته با شکل

های مختلف بر روی کف پله در سرریز پلکانی با ایجاد تغییر در جریان 
 20،4،5، 19شوند )سطحی عبوری، سبب تغییر در مرزهای جریان می

گردند که روابط های جدید موجب می(. در این حالت آرایش16،17، 29
نباشند و از قبلی ارائه شده در تعیین محدوده مرزها دارای دقت مناسب 

باشند. در تحقیق حاضر رو در شرایط اشاره شده قابل استفاده نمیاین
های مختلف در کف پله نیز قرارگیری مانع متخلخل پیوسته در محل

گردد که سبب جابجایی شروع مرزهای جریان نسبت به حالت شاهد می
نتایج حاصل از مشاهدات بصری ثبت شده در زمان انجام  2در جدول 

، حالت NAPها آورده شده است. در این جدول حالت ریزشی با ایشآزم
 نشان داده شده است. SKI ای باو حالت رویه TRAانتقالی با 

شود های دارای مانع متخلخل مشاهده میدر ادامه برای اثر تعداد پله
-باشد. بدینکه با توجه به فاصله نسبی مانع، شروع مرزها متفاوت می

مرزهای جریان برای  0.38و  0.29اصل نسبی صورت که برای فو
باشد و برای آرایش شروع مشابه می 4تا پله  2های شروع از پله آرایش
 تر به حالت انتقالیجریان نسبت به حالت شاهد در دبی پایین 5از پله 

  باشدای مشابه با شاهد میشود ولی برای مرز جریان رویهتبدیل می
 

 
 

 
( و متخلخل پیوسته )نتایج 1399خواه و همکاران، مانع پر پیوسته )رزممقایسه استهلاک انرژی   -3 شکل

 2گذاری از پله تحقیق حاضر( در هر سه رژیم جریان برای فواصل و ارتفاع نسبی مختلف با شروع مانع
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و  0.38های هوا و جت خروجی از مانع متخلخل برای ارتفاع نسبی جریان عبوری و حفرهوضعیت   -4 شکل

 فواصل نسبی مختلف

 
و  0.38های هوا و جت خروجی از مانع متخلخل برای ارتفاع نسبی وضعیت جریان عبوری و حفره  -5 شکل

 های دارای مانعبرای آرایش اثر تعداد پله 0.48فاصله نسبی 

 
 در دبی حداکثر P, Lo/L=0.48, ho/h=0.38, St4&5( برای دو آرایش IPمحل شروع هواگیری طبیعی )  -6 شکل
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های برای شروع از پله 0.48است که برای فاصله نسبی  این در حالی
ای مختلف، مرز انتقالی نسبت به شاهد در دبی بالاتری به حالت رویه

جریان در حد بالای شود و تمایل جریان به گسترش مرز تبدیل می
های مشابه مانع متخلخل سه بعدی باشد. در مقایسه با آرایشانتقالی می

شود که آرایش مانع متخلخل ( مشاهده می29پیوسته با مانع پر پیوسته )

تواند تری نسبت به مانع پر پیوسته دارد. این اثر میمحدوده انتقالی بیش
ها باشد که با عبور جریان ناشی از امکان خروج جریان از درون تخلخل

که برای دهد در حالیهای مختلف حالت تلاطمی را افزایش میاز جهت
 مانع پر پیوسته این امکان وجود ندارد.

 ها و محل هواگیری طبیعی در دبی حداکثرنتایج شروع مرزهای جریان آزمایش  -2 جدول

dc/h 
IP Model name/ (dc/h) 

0.46 0.55 0.64 0.73 0.83 0.92 1.01 1.06 

NAP NAP TRA TRA SKI SKI SKI SKI 5 F.S 

NAP TRA TRA TRA SKI SKI SKI SKI 5 P, Lo/L=0, ho/h=0.19, St2 

NAP TRA TRA SKI SKI SKI SKI SKI 5 P, Lo/L=0, ho/h=0.38, St2 

NAP TRA TRA TRA SKI SKI SKI SKI 5 P, Lo/L=0.29, ho/h=0.19, St2 

NAP TRA TRA SKI SKI SKI SKI SKI 50 P, Lo/L=0.29, ho/h=0.38, St2 

NAP TRA TRA SKI SKI SKI SKI SKI 50 P, Lo/L=0.29, ho/h=0.38, St3 

NAP TRA TRA SKI SKI SKI SKI SKI 6 P, Lo/L=0.29, ho/h=0.38, St4 

NAP TRA TRA TRA SKI SKI SKI SKI 5 P, Lo/L=0.29, ho/h=0.38, St5 

NAP NAP TRA TRA TRA SKI SKI SKI 5 P, Lo/L=0.38, ho/h=0.19, St2 

TRA TRA TRA SKI SKI SKI SKI SKI 50 P, Lo/L=0.38, ho/h=0.38, St2 

TRA TRA TRA SKI SKI SKI SKI SKI 6 P, Lo/L=0.38, ho/h=0.38, St3 

NAP TRA TRA SKI SKI SKI SKI SKI 6 P, Lo/L=0.38, ho/h=0.38, St4 

NAP NAP TRA TRA SKI SKI SKI SKI 5 P, Lo/L=0.38, ho/h=0.38, St5 

NAP NAP TRA TRA TRA SKI SKI SKI 5 P, Lo/L=0.48, ho/h=0.19, St2 

NAP TRA TRA TRA TRA SKI SKI SKI 5 P, Lo/L=0.48, ho/h=0.38, St2 

NAP NAP TRA TRA TRA SKI SKI SKI 5 P, Lo/L=0.48, ho/h=0.38, St3 

NAP NAP TRA TRA SKI SKI SKI SKI 5 P, Lo/L=0.48, ho/h=0.38, St4 

NAP NAP TRA TRA TRA SKI SKI SKI 6 P, Lo/L=0.48, ho/h=0.38, St5 

 تحلیل نواحی شکل گرفته بر اساس پردازش تصویر

ثانیه حرکت حباب  8رهگیری ها که برآیند برای تصویر نهایی آزمایش
باشد، نواحی شکل گرفته برای هریک از دو تصویر بر ثانیه می 240با 

آورده  3صورت جداگانه تفکیک گردید و در جدول گیری و بهپله اندازه
برای دو  BIVها تصاویر شده است. با توجه به تعداد بالای آزمایش

و ارتفاع نسبی موانع  اثر فاصله نسبی 7حالت آورده شده است. در شکل 
متخلخل  اثر محل شروع مانع 8متخلخل سه بعدی پیوسته و در شکل 

-آورده شده است. در تکنیک 0.48سه بعدی پیوسته برای طول نسبی 

های پردازش تصویر، تصویربرداری از یک صفحه دو بعدی مشخص 
یزان گیری از دیواره فلوم، مگیرد. با فاصله گرفتن صفحه اندازهانجام می

یابد. این اثر ذرات عبوری در بین دوربین و صفحه مورد نظر افزایش می
کنند با تزریق در داخل سیستم تزریق میهایی که ذره بهبرای تکنیک

هایی یابد، ولی در پدیدهعمق یا سطح مورد نظر تا حدودی کاهش می
 گیری فقط محدود به سطح وکه حباب هوا در جریان وجود دارد، اندازه

گردد. از طرفی با توجه به پیوسته بودن مانع در عرض دیواره فلوم می
رود که مقایسه ابعادی نواحی شکل گرفته ( انتظار می21فلوم و نتایج )

های عرضی فلوم نیز معتبر باشد. در در کناره فلوم برای سایر بخش
( و Mixing Zone: Mzطور کلی نواحی اختلاط )حالت شاهد به

گیرند ها شکل می( بر روی پلهRecirculation Zone: Rzچرخشی )

که در حالت قرارگیری مانع و با افزایش ارتفاع نسبی مانع، ناحیه 
گیرد. نیز شکل می( Recirculation Pooled: Rzp استخری )

های شکل گرفته در دو پله همچنین نتایج نشان داد که ابعاد ناحیه
های مختلف نیز ابعاد ند و برای شیبباشمتوالی با یکدیگر متفاوت می

(. از طرفی برای آرایش مانع متخلخل با ارتفاع نسبی 5باشد )متفاوت می
حالت ترکیبی بین اختلاط و چرخش شکل گرفته  7نیز در پله  0.19

( گزارش شده است 5پری و کردنائیج )است که این حالت توسط اصغری
قط ناحیه اطراف مانع به گیرد و فو در دسته ناحیه چرخشی قرار می

اندازه عرض مانع برای ناحیه اختلاط در نظر گرفته شده است. اثر 
کاهش سرعت و انحراف جریان در برخورد و عبور از داخل مانع 
متخلخل و اثر آن بر جت خروجی از درون مانع متخلخل، در کناره 

شود مشاهده می 7باشد. با توجه به شکل حالت انحنا قابل رویت میبه
که ابعاد نواحی شکل گرفته تحت تأثیر ارتفاع نسبی و محل نسبی مانع 

صورت که با افزایش ارتفاع نسبی مانع در کند. بدینمتخلخل تغییر می
گیرد. در همین شرایط ارتفاع ( شکل میRzpلبه پله، حالت استخری )

سمت گوشه داخلی پله اثر ( با حرکت مانع به0.38نسبی )ارتفاع نسبی 
رود و ابعاد ناحیه اختلاط حالت افزایشی پیدا الت استخری از بین میح

پیوسته  از طرفی مقایسه نواحی شکل گرفته برای مانع متخلخل کند.می
 دهد که در هر ( نشان می29با مانع پیوسته پر )
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 در دبی حداکثر P, Lo/L=0.48, ho/h=0.38, St4&5( برای دو آرایش IPمحل شروع هواگیری طبیعی )  -7 شکل

 هاای برای تمامی آزمایشهای شکل گرفته بر روی دو پله متوالی در رژیم جریان رویهمقادیر ناحیه  -3 جدول

𝛥𝐸𝑟 
Step 6 Step 7 Sum Model name 

Rz (cm) Mz (cm) Rz (cm) 
Mz 

(cm) 
Rz 

(cm) 
Mz 

(cm) 
 

15.1 5.8 16.8 4.1 31.9 9.9 39.74 F.S 

12.3 8.6 20.8 0 33.2 8.6 38.37 P, Lo/L=0, ho/h=0.19, St2 

20.9 0 20.9 0 41.8 0 37.67 P, Lo/L=0, ho/h=0.38, St2 

14.8 6.1 17.2 3.7 32 9.8 36.97 P, Lo/L=0.29, ho/h=0.19, St2 

20.9 0 20.9 0 41.8 0 33.33 P, Lo/L=0.29, ho/h=0.38, St2 

20.9 0 20.9 0 41.8 0 32.58 P, Lo/L=0.29, ho/h=0.38, St3 

20.9 0 20.9 0 41.8 0 32.58 P, Lo/L=0.29, ho/h=0.38, St4 

20.9 0 20.9 0 41.8 0 34.81 P, Lo/L=0.29, ho/h=0.38, St5 

16.5 4.4 16.3 4.6 32.8 9 37.67 P, Lo/L=0.38, ho/h=0.19, St2 

20.9 0 20.9 0 41.8 0 33.33 P, Lo/L=0.38, ho/h=0.38, St2 

20.9 0 20.9 0 41.8 0 31.06 P, Lo/L=0.38, ho/h=0.38, St3 

20.9 0 20.9 0 41.8 0 32.58 P, Lo/L=0.38, ho/h=0.38, St4 

20.9 0 20.9 0 41.8 0 34.07 P, Lo/L=0.38, ho/h=0.38, St5 

14.9 5.2 15.8 5.1 31.5 10.3 41.75 P, Lo/L=0.48, ho/h=0.19, St2 

16.1 4.8 17.9 3 34 7.8 36.97 P, Lo/L=0.48, ho/h=0.38, St2 

18.4 2.5 17 3.9 35.4 6.4 36.26 P, Lo/L=0.48, ho/h=0.38, St3 

16.9 4 15.1 5.8 32 9.8 39.74 P, Lo/L=0.48, ho/h=0.38, St4 

16.4 4.5 15.5 5.4 31.9 9.9 39.06 P, Lo/L=0.48, ho/h=0.38, St5 
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با  0.38و ارتفاع نسبی  0.48ای برای فاصله نسبی گرفته دو پله متوالی جریان رویه نواحی شکل  -8 شکل
 های مختلفشروع مانع از پله

 0.38، 0.29برای هر سه فاصله نسبی  0.19دو آرایش در ارتفاع نسبی 
در محدوده قبل از   6در پله گیری ناحیه چرخشی ، محل شکل0.48و 

در این ارتفاع نسبی ناحیه  7باشد و برای پله مانع و چسبیده به آن می
در هر دو  0.38کند. برای ارتفاع نسبی چرخشی از روی مانع عبور می

باشد ولی برای پله ناحیه چرخشی در محدوده قبل از مانع محصور می
 کند. ر میعبو 7ناحیه چرخشی از پله  0.48فاصله نسبی 

های استفاده شده در این تحقیق و کاهش ماهیت تخلخلی بودن مانع
های دارای مانع سبب شده است تا در سطح جریان در محل تعداد پله

های وجود بیاید که این اثر برای آرایششروع مانع یک انحنای اولیه به
تعداد های دارای گردد. برای آرایشمشهود می 5و  4های شروع از پله

سمت گوشه داخلی های پایین با حرکت مانع بهتر، در دبیمانع کم
های ابتدایی تغییری در ها در پلهجریان با مانع برخوردپلکان، در اثر 

تر ایجاد های بیشسطح جریان عبوری نسبت به آرایش دارای مانع
ر های بالاتر اثر مانع بر روی پله سبب ایجاد تغییکند ولی در دبینمی

شود. در آرایش مانع پر زاویه جریان در سطح و در محل شروع مانع می
 ,CO( بهترین آرایش در محدوده بررسی شده آرایش )29پیوسته )

Lo/L=0.38, ho/h=0.19 بوده است که حالت بهینه برای آرایش )
-( میP, Lo/L=0.48, ho/h=0.19مانع متخلخل سه بعدی پیوسته )

تری سه بعدی پیوسته میزان استهلاک بیش باشد. آرایش مانع متخلخل
تواند ناشی از عملکرد نسبت به مانع پر پیوسته داشته است که این اثر می

 حالت تخلخلی باشد.  

 گیریبحث و نتیجه 
در تحقیق حاضر به بررسی اثر مانع متخلخل پیوسته سه بعدی در 

سرریز های مختلف بر روی کف پله با دو ارتفاع نسبی بر روی فاصله
های پرداخته شده است. همچنین اثر تعداد پله 1:2پلکانی در شیب 

گیری در تحقیق حاضر شامل دارای مانع نیز بررسی گردید. ابزار اندازه
دست سرریز سنج در بالادست و پایینهای حین آزمایش، عمقمشاهده

برداری جهت استفاده از تکنیک پردازش تصویر بوده و دوربین فیلم
رو نتایج زیر در محدوده پارامترهای تحقیق حاضر معتبر از ایناست. 

ای نیازمند تحقیق و باشند و برای سایر شرایط هیدرولیکی و سازهمی
 باشد.تر میمطالعه بیش

از  های دارای مانع متخلخل پیوسته و جابجایی مانعکاهش تعداد پله -
یان تحت تأثیر شود که جرپله سبب می آن سمت میانهبه لبه یک پله 

تر نسبت به سایر هندسه ایجاد شده دارای انحنا و در نتیجه تلاطم بیش
 تر بوده است. انتقالی بیش ها گردد که این اثر برای رژیمآرایش

در مانع متخلخل سه بعدی پیوسته با توجه به ارتفاع نسبی، محل  -
زهای شروع های دارای مانع، مرو تعداد پله مانع بر روی پله قرارگیری

کند. با نسبت به حالت شاهد تغییر می رژیم های مختلف جریان،
سمت گوشه داخلی سرریز )افزایش فاصله نسبی( و جابجایی مانع به
های دارای مانع متخلخل، تمایل جریان به گسترش کاهش تعداد پله

 یابد. ای( افزایش میمرز انتقالی در بالادست )مرز بین انتقالی و رویه
مانع متخلخل پیوسته سه محل هواگیری طبیعی سرریز پلکانی با  -

بعدی در فاصله نسبی و ارتفاع نسبی بررسی شده در اکثر موارد مشابه 
ها حالت نوسانی پیدا در برخی از آرایشتنها باشد و با حالت شاهد می

 کند. دست حرکت میسمت پایینکرده و به
انع متخلخل سه بعدی برای در رژیم جریان ریزشی قرارگیری م -

سبب افزایش استهلاک  %5طور متوسط تا متغیرهای تحقیق حاضر به
های جریان انتقالی و گردد. برای رژیمانرژی نسبت به حالت شاهد می

ای در اغلب موارد قرارگیری مانع متخلخل پیوسته اثر استهلاکی رویه
با شروع از  0.48مثبت ندارد. با توجه به نتایج، آرایش فاصله نسبی 
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تری نسبت به شاهد و مانع پر استهلاک انرژی بیش 5و  4های پله
 پیوسته داشته است.  

های مانع علاوه بر اختلاط در محل مانع عبور جریان از داخل تخلخل -
گردد تا ها، سبب میو در درون آن و جت خروجی از آن در تمامی دبی

  تری باشد. ته دارای ارتفاع کمارتفاع جریان عبوری نسبت به مانع پیوس
ابعاد نواحی شکل گرفته تحت  دهد کهنشان می BIVتحلیل نتایج  -

کند. تأثیر ارتفاع نسبی و فاصله نسبی مانع متخلخل پیوسته تغییر می
سمت داخل پله از تشکیل حالت جابجایی محل قرارگیری مانع از لبه به

و ابعاد ناحیه اختلاط حالت افزایشی  کند( جلوگیری میRzpاستخری )
  کند. پیدا می

های شکل گرفته های ناحیهنتایج استهلاک انرژی با توجه به اندازه -
-دهد که در شرایطی که ناحیه اختلاط اندازهنشان می BIVحاصل از 

تری گیری شده در دو پله متوالی نسبت به حالت شاهد دارای مقدار بیش
 بوده است، استهلاک انرژی نیز افزایش یافته است.  

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش

تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت
 .رضایت آنان بوده است
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