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 چکیده
. در ني نقش مهمي در مورد مستهلك كردن انرژي حاصل از جريان سرريز داشته انددر دهه هاي اخير سرريزهاي پلكا

اين پروژه با مشخص شدن پارامترهاي مؤثر بر استهلاك انرژي و انجام آناليز ابعادي و بررسي مدلهاي اغتشاش و روشهاي 

)جريان رويه اي( يعني  litr/s 25ي( و )جريان ريزش lit/s 6/3مدل با هندسه گوناگون براي دو دبي  16انفصال،آناليز براي 

. صورت گرفت VOFو روش حل  K−εبا انتخاب مدل اغتشاش  Fluentو  Gambitمدل توسط نرم افزارهاي  32جمعاً 

نتايج چنين  . چمني و راجاراتنام و چانسون مقايسه گرديدنتايج بدست آمده در حالت بدون لبه با نتايج آزمايشگاهي و رابطه 

ه وجود لبه در انتهاي پله ها ميزان استهلاك انرژي جريان در طول شوت پله اي را افزايش مي دهد البته ميزان آيد ك برمي

 .اين تأثير در رژيم هاي ريزشي و رويه اي تفاوت دارد و با افزايش دبي اين اثرات كمتر مي شود

 عددي فلوئنت،روش ضريب اصطكاك، رژيم جريان، شوت پله ايسرريز پلكاني،  كليدي:هاي اژه و

 

 همقدم

 3000و استفاده از سرریزهای پلکانی حدود  طرح
سال قدمت دارد . اولین سرریز پلکانی در سدی در 

اهمیت به  کشور یونان استفاده شد. امروزه نیز با توجه
 بهینه سازی انرژی در تمامی فعالیت های انسانی و به

انرژی سرریزهای  استهلاک در مناسب کارایی لحاظ
. که استهلاک پلکانی مورد استفاده واقع می گردند 

انرژی جریان آب در این سازه توجه بسیاری از محققان 
را به خود معطوف نموده است.صرفه اقتصادی و کاهش 

ده از سرریزهای پلکانی را درپروژه های ستفاهزینه ها، ا
.مستهلک سازی انرژی عمرانی چشمگیر کرده است

توسط عوامل مختلفی در سرریزهای پلکانی اتفاق می 
افتد. پارامترهای هندسی همچون تعداد،عرض و ارتفاع 
پله ها در مدلهای مختلف با استفاده ازنرم افزار فلوئنت 

د و با تغییرات در گردنمورد تجزیه و تحلیل واقع می 
)نوع مصالح( ،لبه دار نمودن انتهای پله ها زبری

نسبت به تعیین میزان انرژی مستهلک شده اقدام و...
 می گردد.

استفاده از سرریز پلکانی ضمن اینکه موجبات 
کاهش سرعت و افت انرژی بیشترجریان از طریق 
ایجاد تلاطم در طول سازه را فراهم می نماید، باعث 

ایش قدرت خود پالایی رودخانه بواسطه هوادهی افز
مناسب در ناحیه پلکانهای سرریز نیز می گردد. میزان 
افت انرژی قابل توجه در این سازه سبب می گردد تا 
عمق حفاری حوضچه آرامش پایین دست، طول 
حوضچه آرامش و ارتفاع دیواره های جانبی آن کاهش 

توسط ای ی اخیر تلاش گستردههالدر سابیابد . 
بررسی افت انرژی انجام شده است محققان به منظور 

(، بر 1985سورنسن) طور خلاصه که در این قسمت به
روی سه مدل از سرریز پلکانی سد مونسکسویل در 
ایالت نیوجرسی آمریکا انجام داد. نسبت سرعت جریان 
در پاشنه سرریز صاف )مدل(به مقدار نظیر آن در سرریز 

بود.نتایج نشان داد که سرعت در  3تا  2.8پلکانی بین 
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 22.9و برای سرریز صاف  9.2پاشنه سرریز پلکانی سد
 .متر بر ثانیه می باشد

James (2014)  مدل جدیدی برای پله های ،
سرریزهای پلکانی ارائه داد و لبه های پله ها را به 

شکل طراحی ونسبت به تجزیه وتحلیل   Vصورت 
تغییر حالت باعث افزایش داده ها اقدام نمود . این 

 .استهلاک انرژی درسرریزهاگردید
Pagliaraو Chiavaccini (2016،)  با ساخت

مدل هایی در شیب های مختلف و استفاده از مصالح 
سنگی با اندازه های متفاوت به بررسی افت انرژی بر 

 از حاکی آنها نتایج.روی سرریز های پلکانی پرداختند

 زیاد مقاومت جریان زبری ازهاند افزایش با که است آن

همچنین  و یابد می افزایش انرژی افت متعاقباً و شده
 انرژی افت مقدار آنها آزمایشهای در شیب افزایش با

 .کاهش یافت
، برای محاسبه استهلاک (2015) تابارا وهمکاران

انرژی در سرریز پلکانی و سرریز اوجی از شرایط مرزی 
برای شرایط انرژی  سرعت ورودی استفاده کرده اند.

مرزی اولیه از یک پروفیل جریان بر روی سرریز پلکانی 
یا سرریز اوجی استفاده کرده اند به اعتقاد تابارا و 

این شرایط مرزی اولیه که به  2015همکاران در سال 
صورت پروفیل جریان روی سرریز پلکانی و اوجی 
استفاده می شود و زمان اجرای برنامه را کاهش می د 

د و به حل میدان جریان در زمان کمتر کمک می ه
و از  ADINAکند. که در تحقیقات مذکور از نرم افزار 

 .روش اجزای محدود کمتر استفاده شده است
(، نیز جریان روی 1394منصوری و همکاران) 

سرریز های پلکانی آستانه دار را با نرم افزار 
FLUENT  و یا استفاده از روش حجم محدود و مدل

شبیه سازی نمودند و نتایج بدست آمده  k-ԑشفتگیآ
جهت افت انرژی از روش عددی همخوانی مناسبی را 

 .با نتایج آزمایشگاهی نشان می دهد
( ، بررسی کاویتاسیون 2015حکمت زاده و پاپاری )

و استهلاک انرژی در سرریزهای پلکانی با شیب کم 
به کمک روش عددی حجم محدود پرداختند. در این 

قیق با استفاده از یک مدل عددی حجم محدود سه تح
بعدی، میدان جریان بر روی این سرریز محاسبه می 
شود . بدین منظور در ابتدا صحت سنجی مدل عددی 
با شبیه سازی تعدادی از مدلهای فیزیکی موجود انجام 

 .می گردد
بررسی  (، به1396بیگی هرچگانی و منتصری)
ی با استفاده از مدل استهلاک انرژی در سرریز پلکان

پرداختند.در این پژوهش شبیه سازی  Fluentعددی 
عددی جریان بر روی مدل سرریز پلکانی سد ژاوه، با 
 استفاده ازروش حجم محدود در محیط نرم افزار

نتایج نشان می دهد که فلوئنت صورت گرفته است .
با افزایش دبی جریان از میزان افت انرژی نسبی در 

. همچنین با افزایش تعداد استه می شودرریز کطول س
پله ها میزان افت انرژی افزایش می یابد، البته افزایش 
بیش از حد تعداد پله ها میزان افت انرژی نسبی را 

 .کاهش می دهد
 

 روش تحقیق

استفاده از مدل های عددی و بکار گیری الگوریتم 
وش آنها با توجه به شرایط آسانتر آنها در مقایسه با ر

های آزمایشگاهی از یک سو و تطابق نزدیک آنها با 
نتایج آزمایشگاهی از سوی دیگر ، سبب شده است تا 
در سالهای اخیر توجه مخصوصی را به خود معطوف 

قیق بدین صورت است که . روش کار در این تحنمایند
سرریز پلکانی با پله هایی با ابعاد مختلف از نظر تعداد 

به دار بودن در انتهای پله تعبیه و ، عرض ، ارتفاع و  ل
. نوع مصالح مصرفی در بدنه پله جایگذاری می گردند 

ها )زبری( دستخوش تغییر واقع می گردد . تعداد پلکان 
ت بر استهلاک ها و سایر عوامل دیگر که ممکن اس

. انرژی تاثیر گذار شوند ، در نظر گرفته می شوند
له ها و زبری بدنه متفاوت بودن عرض ، ارتفاع ، تعداد پ

باعث می گردد که اثرات هر کدام از این پارامترها در 
میزان انرژی مستهلک شده مشخص گردد. مساله 
دیگری که در اینجا مورد توجه قرار می گیرد این است 

ان عبور ی از روی سرریز پلکانی ، جریانی با که جری
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سطح آزاد می باشد و این سطح بایستی در دامنه مورد 
. با توجه به ماهیت سرریزهای پلکانی تعیین گردد  نظر

جریانی دو فازه شامل آب و هوا به وجود خواهد آمد . 
می توان  Fluentدر نرم افزار  VOFبا استفاده از مدل 

 نحوه تشکیل سطح آزاد را مشاهده نمود.
به طور کلی یکی از مهمترین مراحل در تحلیل 

مناسب و  عددی میدان جریان،تعیین شرایط مرزی
 منطبق بر شرایط فیزیکی مساله به منظور حل دقیق

ر ب.با توجه به آنکه معادله حاکم معادلات می باشد
ذیری جریان سیال، بسته به نوع سیال به لحاظ تراکم پ
امیک ثابت می باشد، اکثر تفاوت در مسائلی که در دین

 مطرح می شود،ناشی از تفاوت در سیالات محاسباتی
ای و شرایط مرزی در نظر گرفته شده برهندسه مسئله 

.اصولا لحاظ نمودن شرایط مرزی در مسائل آنهاست
 نماید. گوناگون نتایج را به مقادیر واقعی نزدیک تر می

 Velocity inlet , Pressure شرایط مرزی 

inlet & outlet , Mass flow inlet , out flow , 

Wall ،Symmetry   برای مسائل مربوط به
لیک سرریزها و جریان با سطح آزاد به کار می هیدرو

روند. شرایط مرزی به نوع و شرایط مسئله مورد نظر 
 کانال دیواره های پژوهش برای این در بستگی دارد.

 و ورودی آب ارتفاع دیواره، برای مرزی شرط سرریز و
 صفحه برای و ورودی شرط سرعت کانال آزاد ارتفاع

 استفاده شده جیخرو شرط فشار از جریان خروجی

 .است
 

 تحلیل وآنالیز 

 دل مورد مطالعهممشخصات 

مدل مورد مطالعه مربوط به سررسز سد هرات یزد 
می باشد که مدل مطالعات مشابه آن در موسسه 

پله با  23. سرریز دارای تحقیقات آب ساخته شده است
سانتیمتر  55و  17، 3ارتفاع، طول و عرض به ترتیب 

 3فاع تاج سرریز از کف پله اول نیز ارت. می باشد
لیتر بر  6/3دبی  2. آزمایشات برای سانتیمتر می باشد

)رژیم رویه ای( لیتر بر ثانیه  25)جریان ریزشی( و ثانیه 
انجام شده است. روش کار به این صورت است که در 
ابتدا لبه هایی با ابعاد مختلف از نظر ارتفاع، عرض و 

و  شده نتهای پله ها مدلشیب بالادست لبه ، در ا
استهلاک انرژی جریان در رژیم های ریزشی و رویه 
. ای بر روی این پله های لبه دار محاسبه می شود

متفاوت بودن ارتفاع، عرض و شیب لبه ها باعث می 
شود که اثرات هر کدام از این پارامترها در میزان انرژی 

ا بنابراین در این پروژه بمستهلک شده مشخص گردد. 
هندسه گوناگون برای لبه ها اقدام  16در نظر گرفتن 

به آنالیز در دو نوع جریان صورت گرفته است یعنی 
مدل آنالیز و نتایج حاصله مورد بررسی قرار  32جمعا 

.گرفته که در ادامه به آن ها خواهیم پرداخت
 

 انتهای پله هامختصات لبه های جاگذاری شده در  -1جدول

 
 

شرایط مرزی بسته به نوع و شرایط مسئله موردنظر 
 .بستگی دارد

برای انجام این تحقیق و مدل سازی عددی سرریز 
ارائه شده ( 1)پلکانی از شرایط مرزی که در شکل

است استفاده گردیده است.
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 شرایط مرزی لحاظ شده در این پروژه -1شکل

 

 سرریزهای پلکانینتایج آنالیز عددی 

می توان میدان ، ( 4( ، )3( ، )2)در شکل های 
پلکانی ساده محاسباتی و مش بندی را در مدل سرریز 

مدلها نوع مش بندی  . در همهو لبه دار مشاهده نمود
مش نامنظم  می باشد. در این تحقیق سه گوش از نوع

به کار گرفته شد که به نسبت مش منظم نتایج مناسب 

انایی نمایش وضعیت واقعی جریانهای تری در تو
ها را داشت به همین دلیل در این تحقیق  گردابی در پله

. آنالیز حساسیت از مشبندی نامنظم استفاده شده است
( مشاهده می 2)ها در جدول  پله مش بندی در نزدیکی

شود.

 
 حساسیت مش بندی -2 جدول

mesh y(m) v(m) 

0.01 0.00701048 0.933668 

0.005 0.00711115 0.920449 

0.004 0.0071393 0.91682 

0.003 0.00725268 0.902488 

0.002 0.00725297 0.902452 

0.001 0.00725267 0.902489 

 

 
 اندازه مش بندی در نواحی مختلف مدل -2شکل

 

 
  نمایش مش بندی و توزیع اندازه آن در مدل -3شکل
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 مش بندی در پله های بدون لبه -4شکل     

 
( پروفیل جریان شکل گرفته 9تا )( 5)در شکل های 

شده در مدل ها را می توان مشاهده نمود پروفیل های 
سطح جریان بدست آمده از آنالیزهای عددی که دارای 

رویه سطحی صاف و پله ها در آنها غرق باشند جریان 

شده اند و جریان هایی که دارای حالت  ای نامیده
ریزشی از روی پله هستند جریان های ریزشی 

 .نامگذاری شده اند

             

 
                              پروفیل آب در حالت ریزشی -5 شکل 

 

 
ی پروفیل آب در حالت ریزشی در پله ها -6شکل

 لبه دار قائم

پروفیل آب در حالت ریزشی در پله   -7 کلش

 های لبه دار زاویه دار
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وفیل آب در حالت رویه ای در پله پر -8شکل

 های بدون لبه
پروفیل آب در حالت رویه ای در پله  -9شکل

 های لبه دار قائم

 
 آنالیز رژیم جریان ریزشی

لبه  در ابتدا آنالیز برای پله های معمولی و بدون
ون، انجام شده و با اعداد بدست آمده از روابط چانس

 .می شودچمنی و راجاراتنام مقایسه 
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 استهلاک انرژی بدست آمده از آنالیز عددی در حالت ریزشی - (3)جدول

 
 

ین نتایج نشان می دهد که عدد بدست آمده از ا
آنالیز عددی با اعداد روابط ذکر شده در آزمایش بر روی 
همین مدل و همچنین با روابط چمنی و چانسون 

اکنون . ها نزدیک استهمخوانی داشته و بسیار به آن
آنالیز ها برای پله های لبه دار انجام می شود، به این 
صورتی که استهلاک انرژی جریان به ازای هر لبه 

. آنچه جاگذاری شده در انتهای پله ها محاسبه می شود
از نتایج بدست می آید این است که تفاوت میزان انرژی 

پتانسیل  در هر پله نسبت به پله دیگر همان ترم انرژی
(z)  می باشد که این اختلاف برای دو پله متوالی به

. به این ترتیب در می باشد hs))اندازه ارتفاع پله 
صورتی که خط مبنا را پنجه شوت در نظر بگیریم ترم 
انرژی پتانسیل در این مکان صفر می باشد. با محاسبه 
استهلاک انرژی به ازای لبه های مختلف این نتیجه 

، عرض و شیب لبه ها در آید که ارتفاع به دست می
میزان انرژی مستهلک شده تأثیرگذار هستند و تغییرات 

 .آنها استهلاک انرژی را تغییر می دهد

( میزان استهلاک انرژی به ازای لبه 3)در جدول 
با توجه به این که  های مختلف نشان داده شده است.

 روابط چانسون، چمنی و راجاراتنام برای پله های
معمولی بوده و اثر لبه در آنها دیده نشده است، پس نیاز 
به رابطه ای می باشد که در آن استهلاک انرژی حاصل 

. با توجه به این که در از لبه نیز قابل محاسبه باشد
رابطه چمنی و راجارتنام ضریب افت انرژی به طور 
مشخص به کار رفته، پس این رابطه به عنوان مرجع 

ندی و شکل لبه در رابطه عرض، بل انتخاب و اثرات
.ضریب افت انرژی وارد می شود
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 در حالت ریزشی مطالعات مشابهاستهلاک انرژی بدست آمده از آنالیز و مقایسه آن با نتایج  -4 جدول

 
 

آنچه مشخص می باشد این است که ارتفاع سقوط 
قع جت یا همان ارتفاع پله تغییر نکرده است، در وا

کف پله به استخر آب تشکیل شده جهت به جای 
ده . همچنین طول پله نیز تغییری نکربرخورد می کند

است. به این جهت یکی از عوامل استهلاک انرژی 
ا ببرخورد جت با استخر آب و عامل دیگر برخورد آب 

 hs ،lsعرض لبه است. به این ترتیب با ثابت بودن 
ی ژاستهلاک انرباید عبارتی که حاصل اثرات لبه بر 

به  . با توجهوارد کرد aجریان می باشد را به رابطه 
ی آید منتایج و مقایسه آنها با یکدیگر رابطه ای بدست 

رصد که در آن اثرات لبه هم دیده شود به این صورت د
 لبه دار نیز استهلاک انرژی روی سرریزهای پلکانی

 همچون پله های معمولی قابل دستیابی است.

ریب افت انرژی که شامل رابطه اضافه شده به ض
 (: )الف،پدراماثرات لبه می شود به صورت زیر است

 

ه = زاویβارتفاع لبه و  s=عرض لبه،  x=که در آن 
از دو قسمت تشکیل شده  Cبالادست لبه می باشد. 

یای ضریب کاهنده برای زوا – 2اثر لبه قائم  –1. است
 مختلف

جب موبا توجه به این که کاهش زاویه بالادست لبه 
کاهش استهلاک انرژی جریان می شود این ضریب به 

ه . به این ترتیب رابطصورت کاهنده به کار می رود
ی پله چمنی و راجاراتنام را می توان به صورت زیر برا

 (رامهای مجهز به لبه به کار برد.)الف،پد
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 در حالت ریزشی )پدرام(مطالعات مشابه و رابطه بهینه شده مقایسه نتایج عددی و  -5جدول

 
 

 
 ميليمتر در حالت ريزشي 10با عرض  مقایسه درصد استهلاک انرژی بین لبه های قائم - 1نمودار

 

 
 میلیمتر در حالت ریزشی 10مقایسه درصد استهلاک انرژی بین لبه با زوایای مختلف و با ارتفاع  -2نمودار
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 رژیم جریان رویه ای

به الیز عددی امکان محاسبا توجه به آن که در آن
ابطه در ابتدا وجود ندارد باید از ر (f)ضریب اصطکاک 

له پ. در ابتدا آزمایش برای عمق مخلوط استفاده کرد
ایسه های معمولی انجام می شود و با رابطه چانسون مق

  می شود.

 
 ایاستهلاک انرژی بدست آمده از آنالیز عددی در حالت رویه  -6جدول

 
 

با توجه به آنکه این نتایج نشان از مؤثر بودن بلندی 
لبه در میزان استهلاک انرژی جریان دارد باید به 

. با بررسی ارد کردو f نوعی اثرات لبه را هم در رابطه
نتایج مطالعات مشابه و مشخص شدن میزان اثرات 
لبه ها، عبارت زیر برای پوشش این اثر پیشنهاد می 

به صورت زیر تکمیل  fورت رابطه شود و در این ص
 : )الف،پدرام(می شود
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 )پدرام( در حالت رویه ایرابطه بهینه شده و  مطالعات مشابهمقایسه نتایج عددی و  -7جدول

 
 

 
  میلیمتر در حالت رویه ای 10با عرض  مقایسه درصد استهلاک انرژی بین لبه های قائم -3نمودار
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 میلیمتر در حالت  5مقایسه درصد استهلاک انرژی بین لبه های قائم با عرض  -4نمودار

 رویه ای

 

 
    میلیمتر در حالت رویه ای 8زوایای مختلف و با ارتفاع   مقایسه درصد استهلاک انرژی بین لبه با  -5نمودار

 

 
 میلیمتر در حالت رویه ای 6زوایای مختلف و با ارتفاع  مقایسه درصد استهلاک انرژی بین لبه با -6نمودار

 
 نتیجه گیری

وجود لبه در انتهای پله ها میزان استهلاک انرژی 
 .جریان در طول شوت پله ای را افزایش می دهد

تایج بررسی آنالیز جریان ریزشی نشان میدهد که ن
عرض، ارتفاع و زاویه بالادست لبه در میزان استهلاک 

 .دارند  انرژی تأثیر
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با افزایش عرض و ارتفاع لبه، میزان استهلاک 
 .انرژی افزایش می یابد 

ی ئم نسبت به لبه زاویه دار انرژهمچنین لبه قا
به ه بالادست لبیشتری را مستهلک می کند هر چه زاوی

 .کاهش یابد استهلاک انرژی هم کاهش می یابد

  نتایج بررسی آنالیز جریان رویه ای نشان
میدهد که لبه ها تأثیر ناچیزی بر میزان 

 استهلاک انرژی دارند. 

ست تغییرات عرض لبه ها و همچنین زاویه بالاد
آن تأثیری در میزان استهلاک انرژی ندارند و فقط 

یزان استهلاک انرژی تأثیر می گذارد و ارتفاع لبه بر م
باعث افزایش آن می گردد
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