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 چکیده

موجه   کند کهه ایها امهر    انواع دیگر سرریزها مستهلک میبیش از  را ها با فراهم کردن یک بستر زبر مصنوعی انرژی جریانپلهدر سرریز پلکانی، 
ا هچه در ایها نهوع از سهریز   جل  کند. اما آن سوی ایا نوع از سرریزها توانسته است توجه مهندسان طراح را بهشده و کاهش زمان و هزینه ساخت سد 

ای شکل روی های گوهتحقیق حاضر، بررسی افزودن المان دف ازه ها در میزان استهلاک انرژی است. به همیا دلیلز اهمیت است، افزایش اثر پلهیحا
در ایا راسهتا ابتهدا    .استدست سرریز و در نتیجه استهلاک انرژی روی سرریز پلکانی ها و تاثیر آن بر تغییرات ضری  زبری دارسی، ارتفاع آب پاییاپله

سازی شده و سپس با مقایسه نتایج، مدل مناس  شبیه Flow-3Dافزار اده از نرمهای متفاوت با استفای شکل با چیدمانهای گوهچندیا شکل از المان
ها و میهزان  مدل فیزیکی، با تغییر در چیدمان گوه 5تریا استهلاک انرژی در آزمایشگاه ساخته و مورد مطالعه قرار گرفت. آزمایشات بر روی ازجنبه بیش

ها بر روی سرریز پلکهانی،  ورد مقایسه قرارگرفت. نتایج عددی و آزمایشگاهی نشان داد که افزودن الماندبی انجام گردید و نتایج با سرریز پلکانی ساده م
شهود. بها کهاهش    گیر استهلاک انرژی مهی دست سرریز و درنتیجه افزایش چشمضری  زبری دارسی را افزایش داده و موج  کاهش ارتفاع آب در پاییا

و نسبت عمق بحرانی به زبری پله  f)چنیا روابطی برای زبری ) یابد. همگیرتری افزایش میطرز چشمانرژی به ای، استهلاکهای گوهفاصله بیا المان
(yc/k( بدست آمد که دقت بالای ایا روابط )2=9/0-0/ 98 Rبیانگر وابستگی قابل ) ( توجه مقدار زبری(f  ( به زبری پله(k باشد. می 
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   2 1 مقدمه

 انههواع رفتههار بررسههی آزمایشههگاهی، عههددی و هههو  مصههنوعی
سرریزها در چند سال اخیر بطورگسترده موردتوجه طراحان و محققیا 

ها در مورد سهرریز پلکهانی بهه دههه     است.. نخستیا بررسیقرار گرفته
ی ایا سهرریز توجهه شهده    گردد، که به طراحی هیدرولیکبر می 1970

ای فیزیکی با مقیاس است. رایس و کادوی مطالعاتی را در مورد نمونه
 Rice andبرای تخمیا جریان انتقالی روی سرریز انجام دادند ) 1:20

Kadavy.,  1996ها در مقایسه با سطح صاف شی  شکا بطور (. پله
کهاهش   توجهی بر استهلاک انرژی موثر بودند و ایا امهر سهب   قابل
چه آرامهش موردنیهاز در پنجهه سهرریز شهد.      توجه در ابعاد حوضقابل

دست تاج بر محهل  ( تاثیر شی  تندآب پاییا1388فتحی و همکاران )
هواگیری بصورت آزمایشگاهی مهورد مطالعهه قهرار دادنهد. سهامانی و      

                                                           
 دانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده فنی مهندسی عمران، دانشگاه تبریز   -1

ههای هیهدرولیکی، گهروه مهندسهی آب، دانشهکده فنهی       دانشجوی دکتری سازه -2
   مهندسی عمران، دانشگاه تبریز

 (Email: Kroshangar@yahoo.comنویسنده مسئول:            -)* 

( با استفاده از نمونهه آزمایشهگاهی اصهول حهاکم بهر      1383همکاران )
و طراحی سرریزهای پلکانی بررسی کرده و روابطی هیدرولیک جریان 

را برای محاسبه افت انرژی بدست آوردند. چنگ و همکاران با استفاده 
سهازی  جریهان روی سهرریزپلکانی را شهبیه    k-ε RNGاز مدل عددی 

قبولی برای توزیع سهرعت و فشهار بدسهت آوردنهد     کردند و نتایج قابل
((Cheng et al., 2006ران جریان روی سرریز پلکهانی  . تبارا و همکا

سهازی نمودنهد   شهبیه   k-εرا با استفاده از رو  اجزا محهدود و مهدل   
(Tabbara et al., 2005  ( سلماسی و همکهاران .)اثهر تعهداد   1382 )
ها در استهلاک انهرژی روی سهرریز پلکهانی بها اسهتفاده از مهدل       پله

ند کهه تهاثیر   آزمایشگاهی مورد بررسی قرار داده و به ایا نتیجه رسید
افزایش تعداد پله در افزایش استهلاک انرژی تا حدی مثبهت اسهت و   

که به ازای هر دبی و شی  مشخص سپس روند کاهشی دارد. بطوری
توان تعداد مشخصی پله تعییا کرد کهه میهزان اسهتهلاک انهرژی     می

جریان در حداکثر مقدار خود باشد. ژانگ دونگ و همکاران چهار مدل 
سازی عددی جریان عبوری آب روی سرریز پلکهانی  بیهآشفتگی در ش

بررسی نموده و با مقایسه نتایج حاصل با نتایج آزمایشهگاهی دریافتنهد   
سازی جریان روی سرریز پلکانی مهوثر  در شبیه k-εکه مدل آشفتگی 
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( به 1393. سوری و مجتهدی )(Zhong Dong et al., 2009 است )
یز پلکانی با استفاده از مطالعهه  بررسی الگوی جریان عبوری روی سرر

عددی و مدل فیزیکی پرداختند. نتایج نشهان داد کهه درههر دو رژیهم     
ههای متفهاوت در   ای تغییرات حاصهل از هندسهه  ای و رویهجریان تیغه

ها در رژیهم جریهان   افزایش افت انرژی موثر است اما تاثیر ایا پارامتر
 باشد.ی میاتر از رژیم جریان رویهای بسیار بیشتیغه

هو و همکاران پروفیل سرریز استاندارد را در حهالات مختلهب بها    
بررسهی کردنههد و نتههایج آن را بهها   FLOW-3Dافههزار اسهتفاده از نههرم 

. مدل دوبعهدی  (Ho et al., 2009) نمودارهای موجود مقایسه نمودند
هها بهر روی جریهان     گونه پایه ایجاد شد تا از اثهر آن سرریز بدون هیچ

تهراز فشهار و   افهزار خطهوه ههم   شود. با استفاده از ایا نهرم  نظرصرف
های مختلب محاسبه شد. چها و همکهاران    بردارهای سرعت در زمان

سهازی   افزار فلوئنت به شهبیه در نرم ε- Kو  VOFبا استفاده از رو  
های سطح آب، سرعت و فشار  عددی سرریز پلکانی پرداختند و پروفیل

 (Chen et al., 2002). آوردنهد ا بدسهت  هها ر  روی سررریز و گردابهه 

ای  سازی حاکی از آن بود که تطابق قابل ملاحظه نتایج حاصل از شبیه
( بهه بررسهی   1391محمودی و همکاران )  با نتایج آزمایشگاهی دارد.

افهت   میهزان  بهر  ،3/1حالت نسهبت   سه در ها پله ابعاد نصب کردن اثر
 Flow-3D افهزار ده از نهرم پلکانی با اسهتفا  شبیه سرریزهای در انرژی

فیزیکهی   سهازی شبیه از خاصی شکل هیدرولیکی سازی پرداختند. شبیه
 کهار  به جریان سازی یشب برای دارمقیاس مدل از استفاده با که است

های هو  مصنوعی و روشنگر و همکاران با استفاده از رو  .رود می
سهازی  مهدل الگوریتم تکاملی استهلاک انرژی روی سرریز پلکهانی را  

ای ارایهه  ای رابطهه ای و رویهنموده و برای هریک از رژیم جریان تیغه
(. روشنگر و همکاران با استفاده از Roushangar et al., 2014دادند )
عصهبی تطبیقهی    فهازی  اسهتنتاج  های شبکه عصهبی و سیسهتم  رو 

سازی نموده و پارامترهای استهلاک انرژی روی سرریز پلکانی را مدل
ای را تعیههیا کردنههد  ای و رویهههگههرار بههر رژیههم جریههان تیغههه  تاثیر
(Roushangar et al., 2017     روشهنگر و همکهاران بها اسهتفاده از .)

های داده محور ضری  دبی سهرریز پلکهانی را بررسهی کهرده و     رو 
ای بهرای ضهری    ای رابطهای و رویهبرای هریک از رژیم جریان تیغه

 (.Roushangar et al., 2018دبی پیشنهاد دادند )
عواملی که باعث تغییرات اساسی در اسهتهلاک انهرژی و   یکی از 

شود تغییرات فرم )شهکل(   پارامترهای هیدرولیکی در سرریز پلکانی می
بررسهی تهاثیر   مطالعهه   ههدف ایها  سهت.  ا ها و هندسه سرریز و پلکان

تغییهرات سهطح آب   زبهری،  ضهری   ها بر هایی روی پلهافزودن المان
 ای است.در جریان رویه استهلاک انرژیدرنتیجه و دست سرریز پاییا

ههای  با چیدمان و ای )مثلثی شکل در پلان(ها به شکل گوهایا المان
 باشد. متفاوت می

 

 هامواد و روش

 مطالعه عددی
 Flow-3D)افزاردر ایا تحقیق از رو  عددی حجم محدود )نرم

شهکل برتغییهرات ضهری     ای های گهوه برای بررسی تاثیر وجود المان
دسهت سهرریز و در نتیجهه اسهتهلاک     زبری دارسی، ارتفاع آب پهاییا 

ای شهکل در  ههای گهوه  انرژی روی سرریز پلکانی استفاده شد. المهان 
شکل از مثلث  2شوند که در ایا تحقیق پلان به شکل مثلث دیده می

ر ها دچیدمان مورد بررسی قرار گرفت. هندسه و چیدمان ایا گوه 4با 
ههای متفهاوت در   مدل با دبهی  8آورده شده است. در مجموع  1شکل 
تهریا  ها به لحها  بهیش  سازی شد و بهتریا هندسه گوهافزار شبیهنرم

 استهلاک انرژی مورد آزمایش قرار گرفت.

 

. 

 های مورد بررسی مطالعه عددیهای گوههندسه و چیدمان -1شکل 
 

سازی میدان سرعت از معادلات حهاکم بهر حرکهت     یهشب منظور به
یر لزج در حالت آشفته استفاده شد. ایا معادلات شامل ناپر تراکمسیال 

 شهرح  بهه معادلات پیوستگی و مومنتوم در دستگاه مختصات کهارتزیا  

 .است 4تا  1رابطه 
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، چگهالی سهیال   ρکسر حجمی فضای باز به جریان، VF درآن، که
RSOR  است.  چگالی چشمهبرابرw، v ،u یها اجزای سرعت در جهت 

z ،y، x  .هستندAx ،Ay ،Az   برابر مساحت کسری محیط به جریهان در
 fz، fy ،fxبدنهه،   یهها  شهتاب  Gz ،Gy ،Gx هسهتند.  z ،y ،x یها جهت
کل میدان جریان  Flow3d افزار نرمهستند.  ناشی از لزجت یها شتاب

گیرد و از معادلات حاکم  یم نظر دری مجزا ها کنترلرا بصورت حجم 
بر جریان سیال روی هر حجم کنترل انتگرال گرفتهه و بها اسهتفاده از    

 شوند.  یمی مختلب انفصال، معادلات منفصل ها طرح
افهزا   ی میدان جریان ابتهدا بها اسهتفاده از نهرم     برای ایجاد هندسه

Auto Cad-3d نام  فایلی بهSTL بندی در دسهتگاه   تهیه گردید. شبکه
بنهدی ییریکنواخهت، روی تهاج     صات کارتزیا است. جهت شبکهمخت

 دست سرریز از مش ریزتر استفاده شد. سرریز و در پاییا
سهازی جریهان سهطح آزاد از رو  جهز حجهم سهیال        یهشهب برای 

(VOF  .استفاده شهد )( برای تعییا سطح مشترک دو سیال )آب و هوا
اده گردیهد.  اسهتف  RNGبرای حل معادلات آشفتگی، از مدل آشفتگی 

است. جهت جریهان در طهول    1صورت مقادیر جدول شرایط مرزی به
( z( و ارتفهاع سهرریز در جههت )   y(،  عرض کانال در جههت ) xفلوم )
دسهت فلهوم از   چنیا برای جلوگیری از تخلیه پاییاسازی شد. هممدل

متر استفاده شهد. نمهایی از مهدل عهددی بها      سانتی 10بلوک با ارتفاع 
 نشان داده شده است. 2در شکل  شرایط مرزی

 
 Flow-3Dافزار سازی عددی در نرمشرایط مرزی مدل -1جدول 

 مختصات
 شرایط مرزی صفحات مش بندی

 حداکثر حداقل حداکثر حداقل

X 5/0- 5/3 خروجی دبی 

Y دیواره دیواره 5/0 صفر 

Z تقارن دیواره 9/0 صفر 

 

 
 Flow-3Dافزار مدل عددی در نرم -2شکل

 

 آزمایشگاهی مطالعه
های ایا تحقیق درآزمایشگاه دانشهکده عمهران دانشهگاه    آزمایش

متهر بها    8/0متر و ارتفاع  5/0متر، عرض  10تبریز در کانالی به طول 
گلاس کسیهای فلوم پلسیستم جریان آزاد انجام گردید. جنس دیواره

و کب فلزی )گالوانیزه( بود که جههت تهامیا جریهان آب از پمه  بها      
گیری دبی جریان در کانال از قابلیت تغییر دبی استفاده شد. برای اندازه

سنج آلتراسونیک نص  شده بر روی لولهه مکهش پمه  بها دقهت      دبی
گیهری عمهق آب از   لیتر بر ثانیه استفاده گردیهد. جههت انهدازه    1/0±

سهنج در  متر استفاده شد کهه ایها عمهق   میلی ± 1/0با دقت سنجعمق
طول و عرض کانال متحرک بوده و ارتفهاع آب روی سهرریز و عمهق    

گیری بود. بهرای کنتهرل رقهوم سهطح آب در     آب در کانال قابل اندازه
متر میلی 2متر و ضخامت سانتی 10فلوم یک سرریز لبه تیز به ارتفاع 

(. در ایها تحقیهق بها    3تعبیه شهد )شهکل   دست فلوم در انتهای پاییا
 50استفاده از یک مدل آزمایشگاهی از سرریز پلکانی ساده به عهرض  

پلهه بها    6متر که دارای سانتی 60عرض کانال( و ارتفاع متر )همسانتی
( چههار حالهت چیهدمان    =cm10w=hمتهر ) سهانتی  10ارتفاع و طول 
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 25گرفهت. در مجمهوع   ای مورد آزمایش قرارهای گوهمختلب از المان
ارایهه شهده    4های آزمایشگاهی در شهکل  آزمایش انجام شد که مدل
متر از ابتدای کانال نص  گردید. بهرای ههر    4است. سرریز پلکانی در 

لیتر بهر ثانیهه مهورد آزمهایش قهرار       60تا  10دبی در محدوده  5مدل 
 گرفت.

 

 
 کلی از امکانات فلوم آزمایشگاهیشماتیک  -3شکل 

 

 نتایج و بحث

ای شهکل  ههای گهوه  بررسی تاثیر افزودن المانمطالعه  هدف ایا
و دست سهرریز  پاییاتغییرات سطح آب ، fزبری ضری  ها بر روی پله
تیه  از المهان    2است. بهدیا منظهور ابتهدا     استهلاک انرژیدرنتیجه 

ههای مختلهب بهه صهورت عهددی مهورد بررسهی        بها چیهدمان  ای  گوه
قرارگرفت و بهتریا هندسه و چیدمان در آزمایشگاه هیدرولیک مهورد  

برابهر   2/0ای تیه  یهک   گرفت. اندازه قاعده المهان گهوه  آزمایش قرار
برابهر عهرض کانهال اسهت.      3/0با  2ای تی  عرض کانال، المان گوه

)مثلثی در پلان(، ارتفاع وارد بر قاعهده  ای برای ایا دو تی  المان گوه
بها   2و  1ای تیه   (. المان گوه1ها با طول پله برابر است )شکل المان

لیتر بر ثانیه مورد مطاله عددی  60تا  20های چهار چیدمان برای دبی
 باشد.قرار گرفتند که نتایج به صورت زیر می

 

 
 ای در مطالعه آزمایشگاهیهای سرریز پلکانی همراه با المان گوهدسه و چیدمانهن -4شکل 

 

 مطالعه عددی
مربوه به عمق ثانویه آب در مقابل دبهی واحهد در مهدل     5شکل 

عددی بهرای سهرریز پلکهانی سهاده و سهرریزهای پلکهانی همهراه بها         
های مختلب است. با توجهه بهه   دمانای با هندسه و چیهای گوه المان

ههای  شود که سرریز پلکهانی همهراه بها المهان    ایا شکل ملاحظه می

تری نسبت به سرریز پلکهانی  دارای عمق ثانویه کم 2و  1ای تی   گوه
در مقابل دبهی واحهد در    fتغییرات ضری  زبری   6ساده است. شکل 

ی همهراه بها   مدل عددی برای سرریز پلکانی ساده و سرریزهای پلکهان 
دهد. با توجه به ایا شکل مقدار ضری  ای را نشان میهای گوهالمان
نسبت بهه   2و  1ای تی  های گوهبرای سرریز پلکانی با المان fزبری 
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ها با قاعهده  شود که گوهتر است. ملاحظه میسرریز پلکانی ساده بیش
نسبت  fتری در افزایش مقدار زبری برابر عرض کانال تاثیر بیش 2/0

 برابر کانال دارد. 3/0های به گوه

 

 
 ایهای گوهعمق ثانویه آب در مقابل دبی واحد برای سرریز پلکانی ساده و سرریزهای پلکانی همراه با المان - 5شکل 

 

 
 ایهای گوهریزهای پلکانی همراه با المانضریب زبری دارسی در مقابل دبی واحد برای سرریز پلکانی ساده و سر - 6شکل 

 

مقادیر اسهتهلاک انهرژی بهرای سهرریز پلکهانی سهاده و        7شکل 
دههد.  را نشان می 2و 1ای تی  های گوهسرریز پلکانی همراه با المان

و  1ای تی  های گوهشود که سرریز پلکانی همراه با المانملاحظه می
 تر مستهلک کرد. بت به سرریز پلکانی ساده مقدار انرژی را بیشنس 2

 

 
 ایهای گوهاستهلاک انرژی برای سرریز پلکانی ساده و سرریزهای پلکانی همراه با المان - 7شکل 
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 7تها   5ههای  شهکل  بنابرایا با توجه به نتهایج عهددی حاصهل از   
با چهار چیدمان، دارای  1توان استنباه نمود که سرریز پلکانی تی   می
تریا مقدار عمق ثانویه و در نتیجهه  تریا مقدار ضری  زبری، کمبیش
تریا مقدار استهلاک انرژی نسهبت بهه سهرریز پلکهانی سهاده و      بیش

ههای  است. نتایج حاکی از آن اسهت کهه المهان    2سرریز پلکانی تی  
برابهر عهرض کانهال نتهایج بهتهری نسهبت بهه         2/0ای با قاعهده  گوه
چنیا واضح برابر عرض کانال دارد. هم 3/0ای با قاعده های گوه المان

تهر نتهایج بهتهری    چیدمان متهراکم  1ای تی  است که برای المان گوه
تر ای کمهای گوهگراری بیا الماندارد. در واقع به هر اندازه که فاصله

تر و ضری  زبری و مقدار استهلاک انرژی شد مقدار عمق ثانویه کمبا
 1ای تی  های گوهاز المان 2و  4، 1، 3تر است. بنابرایا چیدمان بیش
باشد و به ( به ترتی  دارای بهتریا نتایج می1-2و  4-1، 1-1، 3-1)

 های منتخ  آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفتند.عنوان مدل
 

 ایشگاهیمطالعه آزم
کهه دارای بهتهریا    1ای تی  های گوهچهار مدل منتخ  از المان

نتایج عددی است مهورد مطالعهه آزمایشهگاهی قهرار گرفهت. در ایها       
(، ابتهدا  y2گیری دبی و عمق ثانویه پر  هیدرولیکی)تحقیق، با اندازه
( محاسبه گردید سپس با استفاده از رابطه هیدرولیکی ycعمق بحرانی)
( و مقهدار سهرعت در پهای سهرریز     y1پهر  هیهدرولیکی)   عمق اولیهه 

(v1محاسبه شد و در آخر با استفاده از داده) های موجود و رابطه بدست
(، مقهدار ضهری  زبهری    Henderson., 1966آمده توسط هندرسهون) 
 دارسی محاسبه شد:

 

𝑓 =
8𝑔𝑞𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑣1
3                                                        (5) 

های آزمایشهگاهی مربهوه بهه عمهق ثانویهه آب در      داده 8شکل 

مقابل دبی واحد برای سرریز پلکانی ساده و سرریز پلکهانی همهراه بها    
دههد. در ایها شهکل ملاحظهه     را نشان مهی  1ای تی  های گوهالمان
ای بها ههم   ههای گهوه  ه سرریز بها المهان  های مربوه بشود که داده می

ها و سرریز ساده برای مطالعه تفاوت چندانی ندارند ولی تفاوت بیا آن
چنهیا تطهابق مناسهبی    عددی و آزمایشگاهی قابل مشاهده است. هم

های عددی و آزمایشگاهی دیهده شهد. البتهه در برخهی نقهاه      بیا داده
ههای  ت. بهرای داده نظر کردن اسه پراکندگی وجود دارد که قابل صرف

شود که با افهزایش دبهی واحهد مقهدار     می آزمایشگاهی و عددی دیده
تهر از  چنیا مدل بها چیهدمان متهراکم   یابد. همعمق ثانویه افزایش می

تری دارد. در واقع بهرای یهک دبهی    ای، عمق ثانویه کمهای گوهالمان
 .تر مقدار عمق ثانویه کاهش یافتگراری متراکممشخص با المان

را برای سرریز پلکانی ساده و سرریز پلکانی  fمقدار زبری  9شکل 
دههد. در ایها شهکل مشهاهده     نشهان مهی   1ای تی  های گوهبا المان

ای نسبت بهه حالهت   های گوهبرای سرریز با المان fشود که مقدار  می
ای ههای گهوه  ساده افزایش یافت. واضح است با افزایش تعهداد المهان  

های چنیا تطابق مناسبی بیا دادهنیز افزایش یافت. هم fمقدار زبری 
ههای آزمایشهگاهی و   شهود. بهرای داده  عددی و آزمایشگاهی دیده می

افزایش  fشود که با افزایش دبی واحد مقدار زبری عددی مشاهده می
تری نسبت بهه  بیش fای مقدار زبری های گوهیابد. سرریز با المانمی

ههای  تهر از المهان  نیا مدل با چیدمان متهراکم چسرریز ساده دارد. هم
تری دارد. در واقع برای یک دبی ثابهت بها   بیش fای، مقدار زبری گوه
افهزایش   fتر مقدار سرعت کاهش و درنتیجه زبهری  گراری بیشالمان

ای در دیهواره  یافت. قابل ذکر است مدلی که دارای نصب المهان گهوه  
هها  ه مدلی که فاقد نصب گوه( است نسبت ب1-4و  1-3کانال ) مدل 

 تری دارد.بیش fاست، مقدار زبری 

 

 
 ای تیپ های گوهعمق ثانویه عددی و آزمایشگاهی سرریز پلکانی ساده و سرریز با المان -8شکل 
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 1 ای تیپهای گوهسرریز پلکانی ساده و سرریز پلکانی با المان fزبری  -9شکل 

 

تغییرات استهلاک انرژی را برای سرریز پلکانی سهاده و   10شکل 
دهد. در ایا شکل نشان می 1ای تی  های گوهسرریز پلکانی با المان

ههای  شود که مقدار استهلاک انرژی بهرای سهرریز بها المهان    دیده می
لاک انهرژی بهرای   ای نسبت به حالت ساده افزایش یافهت. اسهته   گوه

ای با افزایش دبی افزایش و سهپس بها شهی     های گوهسرریز با المان
کهه بها افهزایش دبهی مقهدار اسهتهلاک       یابد در حالیاندک کاهش می

انرژی برای سرریز پلکانی ساده به صورت کاهشی اسهت. در واقهع بها    
تهری  ها افزایش یافته و مقدار بیشای زبری پله های گوه افزودن المان

ههای آزمایشهگاهی و عهددی    کند. برای دادهاز انرژی را مستهلک می
تهر مقهدار   گهراری بهیش  شود که برای دبی مشخص با المهان دیده می

تهر از  استهلاک انرژی افزایش یافت. درواقع مدل با چیهدمان متهراکم  
کنهد.  تر از حالت ساده مسهتهلک مهی  ای، انرژی را بیشهای گوهالمان
ای در دیهواره کانهال ) مهدل    دارای نصب المان گوهچنیا مدلی که هم
ها اسهت )مهدل   ( است نسبت به مدلی که فاقد نصب گوه1-4و  3-1
 کند.تر مستهلک می(، مقدار انرژی را بیش1-2و  1-1

 

 
 1ای تیپ های گوهبا المانتغییرات استهلاک انرژی برای سرریز پلکانی ساده و سرریز پلکانی  -10شکل 

 

و نسهبت عمهق بحرانهی بهه      fمربوه به تغییرات زبری  11شکل 
-( برای سرریز پلکانی ساده و سرریز پلکانی بها المهان  yc/kزبری پله )

است. با توجه به ایا شکل با افزایش نسبت عمق  1ای تی  های گوه
افزایش یافهت. واضهح اسهت کهه      f( مقدار yc/kبحرانی به زبری پله )

تری نسهبت بهه سهرریز    بیش fای مقدار زبری های گوهسرریز با المان
 fای، مقهدار زبهری   های گوهچنیا با افزایش تعداد المانساده دارد. هم

ههای  های سرریز با المهان افزایش یافت. ایا افزایش نسبی برای مدل
 است. % درصد متغیر47تا  20ای بیا %گوه

 Tozzi., 1992( ،)Chamani andبسیاری از محققیا از جمله )

Rajaratnam., 1999 و )(Boes and Minor., 2002)   از نسهبت
yc/k  برای تعییا زبریf اند که مقهدار  استفاده کردند و اذعان داشتهf 

ههای  است. روابهط تهوانی ههر یهک از مهدل      (K)وابسته به زبری پله 
( و نیهز  11)مربوه به شکل  1ای تی  های گوهنسرریز پلکانی با الما

 Tozzi., 1992( ،)Chamani andهههای روابهط تههوانی بههرای داده 

Rajaratnam., 1999 و )(Boes and Minor., 2002)  2در جدول 
 آورد شده است.
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 1ای تیپ های گوهپلکانی ساده و سرریز پلکانی با المان( برای سرریز yc/kنسبت به ) fتغییرات زبری   -11شکل 

 
Rواضح است که ایا روابط ضری  

نسبتا خوبی دارند که نشهان   2
با اسهتفاده از نسهبت    fاز دقت مناس  ایا روابط برای محاسبه زبری 

yc/k ن شهود کهه تهوا   باشد. با توجه به ایا روابط مشاهده میمیyc/k 
منفههی، بههرای رابطههه  (Boes and Minor., 2002)بههرای رابطههه 

Tozzi., 1992  بهرای  ،)yc/k<6.1   صهفر(f=0/163)    و تنهها بهرای
( مقداری مثبت اسهت.  Chamani and Rajaratnam., 1999رابطه )
آزمایشگاهی بهرای روابهط ارایهه شهده در       fمربوه به زبری 12شکل 
توان گفت که رابطه ارایهه  یا شکل میباشد. با توجه به امی 2جدول 

های آزمایشگاهی ایا تحقیق تطابق مناسبی بها  شده با استفاده از داده
 ( دارد.Chamani and Rajaratnam., 1999رابطه ارایه شده توسط )

 

 گیری  نتیجه

ههای  ها نشان داد که سرریز پلکانی با المهان مطالعات عددی مدل
تهریا  تریا زبری، کهم متفاوت دارای بیشچیدمان  4با  1ای تی  گوه

تریا استهلاک انرژی نسهبت بهه سهرریز    عمق ثانویه و درنتیجه بیش
چنیا با است. هم 2های تی  پلکانی ساده و سرریزهای پلکانی با گوه

آید. در واقع با کاهش ای نتایج بهتری بدست میهای گوهتراکم المان
نرژی افهزایش و عمهق ثانویهه    ها زبری و استهلاک افاصله بیا المان

 یابد. کاهش می

 
 و تحقیقات گذشته 1ای تیپ های گوههای آزمایشگاهی سرریز پلکانی با المانروابط توانی مدل -2جدول 

 سرریزهای پلکانی روابط R2 توضیحات

K=h Cosθ 

h=ارتفاع پله 
θ=شی  سرریز 

K= 71میلیمتر   

96/0 𝑓 = 0.0552(
yc
𝑘
 سرریز پلکانی ساده 1.8343(

K= 71میلیمتر   95/0 𝑓 = 0.1872(
yc
𝑘
 1-1گوه  1.6588(

K= 71میلیمتر   98/0 𝑓 = 0.1181(
yc
𝑘
 1-2گوه  1.4578(

K= 71میلیمتر   89/0 𝑓 = 0.2132(
yc
𝑘
 1-3گوه  1.6662(

K= 71میلیمتر   96/0 𝑓 = 0.1396(
yc
𝑘
 1-4گوه 1.5471(

yc/K<  1/6میلیمتر  1 𝑓 = 0.163 (Tozzi., 1992) 

K= 71میلیمتر   75/0 𝑓 = 0.1419(
yc
𝑘
)1.0351 (Chamani and Rajaratnam., 1999) 

0<K<  100میلیمتر  99/0 𝑓 = 0.0926(
yc
𝑘
)−0.1637 (Boes and Minor., 2002) 
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 و تحقیقات گذشته 1ای تیپ های گوه( برای سرریز پلکانی ساده و سرریز پلکانی با المانyc/kنسبت به ) fتغییرات زبری  -12شکل 

 

ای های گوههای سرریز پلکانی با المانمطالعات آزمایشگاهی مدل
و اسهتهلاک انهرژی و    fگیهر زبهری   نیز حاکی از افزایش چشم 1تی  

باشهد.  کاهش قابل توجه عمق ثانویه نسبت به سرربز پلکانی ساده می
افزایش، استهلاک انرژی  47تا % 20به اندازه % fزه زبری در واقع اندا
% 35% تها  15% افزایش و عمق ثانویه بهه انهدازه   45% تا 25به میزان 

 yc/kبها نسهبت    fچنیا بررسی روابط تهوانی زبهری   کاهش یافت. هم
 1ای تیه   های گهوه های سرریز پلکانی با المانبرای هر یک از مدل

یا روابط با روابط ارایه شده توسط دیگهر  نشان دهنده تطابق مناس  ا
Rکه ضری  محققیا است بطوری

متغییر اسهت.   98/0تا  89/0بیا  2
98/0R) 1-2برای سهرریز پلکهانی    yc/kو  fرابطه توانی 

2
( تطهابق  =

 Chamani andبسههیار نزدیکههی بهها رابطههه ارایههه شههده توسههط )  

Rajaratnam., 1999( )75/0R
2
 f( دارد. بنههابرایا مقههدار زبههری  =

مقدار  yc/kتوان با استفاده از نسبت است و میK وابسته به زبری پله 
f .را محاسبه نمود 

 
-های عددی و آزمایشهگاهی مهی  به نتایج حاصل از مدل با توجه

توان چنیا استنباه نمود کهه بهرای افهزایش اسهتهلاک انهرژی روی      
های ای استفاده کرد. المانهای گوهتوان ازالمانسرریزهای پلکانی می

تهری خواههد   برابر عرض کانهال نتیجهه مناسه     2/0ای با قاعده گوه
 ها نتایج را دو چندان خواهد نمود. تر ایا المانداشت و چیدمان متراکم
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Abstract  

In the stepped spillway, the steps, by providing an artificial roughening bed, dissipate the flow of energy 
more than other types of spillways, which reduce the time and cost of constriction the dam and have been able to 
attract the designer's attention to these types of spillways. But what is important in this type of spillway, 
increasing the effectiveness of steps in the rate of energy dissipation. For this reason, the present study intends to 
consider the addition of wedge-shaped elements on the steps and its impact on the variation of the Darcy 
roughness, the height of the downstream water flow and, as a result, energy depletion on the stepped spillway. In 
this regard, first, several shapes of wedge elements are simulated with different layouts and arrangement  using 
Flow-3D software and then by comparing the results, the proper model from aspect the most energy dissipation 
has been studied in the laboratory. Experiments were performed on 5 physical models, with changes in wedge 
layout and discharge rate, and the results were compared with simple stepped spillway. Numerical and 
experimental results show that the addition of wedge elements on the steps increases the Darcy roughness 
coefficient and reduces the height of water in the downstream of the spillway and as a result, the energy 
depletion increases significantly. By reducing the distance between the wedge elements, energy depreciation 
increases more significantly. Also, there are relationships between the Darcy roughness (f) and the ratio of the 
critical depth to the step roughness of the stairs (yc / k), that the high accuracy of these relationships (R

2
 = 0.9-

0.98) indicate a significant dependence of the Darcy roughness (f) to the step roughness (k). 
 
Keywords: Artificial roughening bed, Flow Energy, Flow-3D Stepped spillway, Wedge arrangement 
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