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Stepped spillways are a common structure for energy dissipation since they create turbulence 

and frictional resistance to flow through the steps, which increases energy dissipation along 

the structure. In this study, by performing a series of tests, the effect of modifying the shape 

of steps by simultaneously applying elements on the steps and their edge on the flow pattern, 

inception point on the spillway, hydraulic jump characteristics in the downstream, and energy 

dissipation were investigated. The pool edge elements were of two types (height and notch), 

and the elements placed on the steps were different arrangements. Their results were compared 

to the flat stepped spillway. Finally, by applying these elements on an operational spillway, 

the effect of step modifications on the flow characteristic was evaluated. The results showed 

that the simultaneous application of elements on the steps and the edge caused some turbulence 

and instabilities on the flow surface with fluctuations and had little effect on the flow regime. 

Turbulence flow due to colliding with elements affects the inception point, causing it to be 

transferred upstream of the stepped spillway. Step modification reduces the sequent depth and 

jump length by 26.29 and 34.24%, respectively, and increases the energy dissipation rate by 

14.38%. The effect of additional elements on the performance of the stepped spillway is high 

at low discharges. Modification of Siah-Bisheh stepped spillway by applying elements on the 

steps reduces the flow velocity by 9.8% downstream of the spillway, increases turbulent 

kinetic energy (TKE) by 63%, and enhances the energy dissipation rate by 11.32%. 
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  های کلیدی:واژه

 سرریز پلکانی اصلاح شده، 
 های روی پله، المان

 استهلاک انرژی، 
 مشخصات پرش، 

 بیشهسرریز سیاه

 
و  یآشفتگ جادیبا ا هااز طریق پله بوده که انرژی استهلاک منظورمتداول به هایاز سازه یکی یپلکان یزهایسرر

م دهد. در این تحقیق، با انجایم شیدر طول سازه را افزا یاستهلاک انرژ ان،یجر برابر در شتریب یقاومت اصطکاکم
هایی بر روی پله و لبه آن بر روی الگوی جریان، ها با اعمال همزمان الماناصلاح فرم پله تأثیریکسری آزمایشات، 

دست و میزان استهلاک انرژی جریان لیکی در پاییننقطه شروع هوادهی بر روی سرریز، مشخصات پرش هیدرو
های روی پله های لبه بصورت ممتد و برش خورده و المانهای سرریز مورد ارزیابی قرار گرفت. المانعبوری از مدل

 نهای مختلف روی پله قرار گرفتند و نتایج با حالت سرریز پلکانی ساده مقایسه شدند. در نهایت با اعمال ایدر آرایش
 ها بر مشخصه جریان ارزیابی گردید. نتایجاصلاح پله تأثیربرداری شده، های مورد بهرهها بر روی یکی از سرریزالمان

های روی پله و لبه باعث برخی تلاطم و نوسانات بر روی سطح جریان شده نشان داد که بکارگیری همزمان المان
 أثیرتر روی نقطه شروع هوادهی بنع واپس از برخورد با م انیلاط جراختچندانی ندارد.  تأثیراما بر روی رژیم جریان 

 ها باعث کاهششود. اصلاح پلهگذارد و باعث انتقال محل نقطه شروع هوادهی به بالادست سرریز پلکانی میمی
ن درصدی در میزان اصلاح انرژی جریا 38/14درصد و افزایش  24/34و  29/26عمق ثانویه و طول پرش به ترتیب 

سرریز  هایاصلاح پله است. شتریب نییپا هاییدر دب های اصلاحیعملکرد مدلدر  یالحاق هایالمان تأثیرگردد. می
دست درصدی سرعت جریان در پایین 8/9ها بر روی پله و لبه آن باعث کاهش بیشه بالا با الحاق المانپلکانی سیاه

 گردد.درصدی در میزان استهلاک انرژی جریان می 32/11 درصدی انرژی آشفته و افزایش 63سرریز، افزایش 
 

و  مجله تحقیقات آب .انیجر یو استهلاک انرژ یکیدرولیه یبر پارامترها یپلکان زیسرر یپله ها یاصلاح فرم هندس تأثیر. (1401) دیسع ،یعباسو ؛ ریام ،یقادر: استناد
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 مقدمه

ف طراحی و احداث اهد. یکی از اشوددست سدها از سازه سرریز استفاده میاز بالادست به پایین یسیلاب به منظور عبور ایمن جریان
 کنندهکمستهل هایو کاهش ابعاد سازهدست جریان در طول سرریز در اثر انتقال آن به پایینک انرژی لاسرریزهای پلکانی افزایش استه

ری از طریق ایجاد زبها بر روی سرریز پلکانی، نقش مهمی در بهبود عملکرد و افزایش استهلاک انرژی جریان پله .پایین دست سرریز است
 Rajaratnam (1990)، Rice and Kadavy (1996)، Chanson and Toombes (2001)های زیادی توسط کنند. تلاشبر روی شوت ایفا می

 و سد دستپایین به انتقال در جریان سرعت از طریق کاهش سرریزها این کارایی افزایش برای Gonzalez and Chanson (2004)و 
صورت (. تحقیقات متعدد دیگری بهGhaderi and Abbasi, 2020شده است) پلکانی هایسرریز در انرژی استهلاک زدهبا افزایش

 Hamedi et al. (2011)، Felder et al. (2012)، Felder and Chanson (2014) ،Nohani et al. (2015)آزمایشگاهی توسط محققینی چون 
 هایپله انتهای در لبه ایجاد تأثیر سرریز، هایپله یهندسه تأثیر معکوس، شیب تأثیر ترتیب و به انجام Daneshfaraz et al. (2021a)و 

 HeydariOrojlo et ی انجام دادند. همچنیناستهلاک انرژ زانیم شیرا در جهت افزا پلکانی سرریز هایپله سطح در زبری سرریز و اثر

al. (2010)، Jam et al. (2014)، Mero and Mitchell (2017)، Felder et al. (2019)،Sohrabi et al. (2020)  وGhaderi et al. (2021) 
تغییر هندسه  تأثیر ،اثر مقیاس تأثیربلوکی،  داردندانه سرریز روی انرژی استهلاک پلکانی، سرریز هایپله تعداد بر شیب تأثیر ترتیب به
 ارزیابی مورد ی آب و هوا در رژیم جریان ریزشی رادوفازهای جریان تخری و ویژگیهای اسها، موقعیت نقطه شروع هوادهی در سرریزپله

 دادند. قرار

Ghaderi et al. (2020) ها بر میزان استهلاک انرژی جریان عبوری از سرریز پلکانی را با کمک ای پلهایجاد شکل کنگره تأثیر
ها باعث بهبود عملکرد سرریز پلکانی در افزایش صلاح شکل هندسی پلهبررسی کردند. ایشان مشاهده کردند که ا FLOW-3Dافزار نرم

 ند. های پلکانی ساده دارتری نسبت به سرریزمانده کمای انرژی باقیکنگره-های پلکانیمیزان استهلاک انرژی جریان شده و سرریز
Akhgar and Roushangar (2020) استهلاک انرژی جریان عبوری از سرریز  ای شکل را بر ضریب زبری وهای گوهالمان تأثیر

ای روی پله ضریب زبری را افزایش داده و موجب افزایش های گوهی قرار دادند. نتایج آنان نشان داد که افزودن المانموردبررسپلکانی را 
لاک انرژی جریان عبوری از اثر اندازه مصالح سنگی بر میزان استه Torkaman Sarabi et al. (2020)گردد. استهلاک انرژی جریان می

بندی متر، سرریز گابیونی با دانهسانتی 8و  6، 4ی قرار دادند. آنان مشاهده کردند که در بین ذرات بررس موردهای پلکانی گابیونی را سرریز
 افزار انسیساستفاده از نرمبا  Sarkamaryan et al. (2020)بندی دارد. تری نسبت به سایر دانهمتر میزان اتلاف انرژی بیشسانتی 4قطر 

لکانی را پو دبی عبوری جریان از روی سرریز  ها و شیب شوتها شامل تعداد پلههپارامترهای هندسی پل تأثیر ک انرژی تحتلامیزان استه
یابد. همافزایش میها و شیب شوت سرریز، میزان استهلاک انرژی قرار دادند. نتایج ایشان نشان داد که با افزایش تعداد پله یموردبررس

به  Roushangar and Akhgar (2019)یابد. چنین به ازای ثابت بودن شیب شوت، با افزایش دبی، میزان استهلاک انرژی افزایش می
شان نهای سرریز پلکانی بر میزان استهلاک انرژی جریان پرداختند.  نتایج ایشان ایجاد حفره بر روی پله تأثیرمطالعه عددی و آزمایشگاهی 

و گردد می درصد 33دست سرریز تا حدود و کاهش ارتفاع آب در پایین درصد 82موجب کاهش سرعت تا حدود  ایجاد حفره روی پلهداد، 
به مطالعه عددی و آزمایشگاهی  Ghaderi and Abbasi (2021b) یابد.میبرابر افزایش  4استهلاک انرژی روی سرریز پلکانی تا حدود میزان 

های سرریز پلکانی بر روی میزان استهلاک انرژی جریان و نقطه شروع هوادهی پرداختند. نتایج آنان نشان های روی پلهاق المانالح تأثیر
 یاز رو یعبور انیو نوسانات سطح جر تلاطمهای مختلف، باعث افزایش زبری و افزایش ها و در آرایشها بر روی پلهداد که وجود المان

انتقال محل نقطه ها باعث ها بر روی پلهیابد. وجود الماندرصد افزایش می 2/7متوسط  طوربهجه میزان استهلاک انرژی یدرنتشده و  هاپله
  .شودیم یپلکان زیبه بالادست سرر یشروع هواده

یکی کرد هیدرولدر بهبود عمل مؤثرمهم و  توان نتیجه گرفت که یکی از عواملبندی و طبق کارهایی که انجام شده، میدر یک جمع
ریز پلکانی های سرهای هیدرولیکی جریان، ایجاد تغییرات در فرم هندسی و ابعاد پلههای پلکانی در استهلاک انرژی و سایر مشخصهسرریز

مق ع های سرریز پلکانی بر خصوصیات پرش هیدرولیکی شاملهایی بر روی پله و لبه پلهافزودن المان تأثیرباشد. هدف از این تحقیق، می
نسبی مزدوج و طول پرش بعد از سرریز، مشخصات هوادهی و موقعیت شروع هوادهی جریان بر روی سرریز و میزان استهلاک انرژی 

افزار رمبیشه بصورت عددی و با استفاده از نباشد. در نهایت مدل پیشنهادی فرم تغییر یافته پله، بر روی سرریز پلکانی سیاهجریان می
FLOW-3D  گیرد.ها مورد ارزیابی قرار میشده و میزان اختلاف استهلاک انرژی جریان در مقایسه با فرم ساده پلهاعمال 
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 مواد و روش

 های آزمایشگاهیمدل

هایی از متر با کف فلزی و دیواره 8/0و  2/1، 12ها، از فلومی با مقطع مستطیلی به طول، عرض و ارتفاع به ترتیب برای انجام آزمایش
گیری دبی (. اندازه1متر  واقع در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه مراغه استفاده شد)شکل سانتی 1گلس شفاف به ضخامت سیجنس پلک

یری گلیتر بر ثانیه که بر روی لوله ورودی جریان به فلوم نصب شده بود، اندازه 01/0سنج التراسونیک با دقت جریان ورودی کانال توسط دبی
جلوگیری از تلاطم  منظوربهشود. لیتر برثانیه از مخزن اصلی به کانال هدایت می 55توسط پمپی با حداکثر ظرفیت شد. دبی مورد نیاز 

های بالا از یک عدد صفحه شناور روی سطح آب استفاده شد. جریان آب پس از عبور از طول کانال یژه در دبیوبهجریان در ابتدای کانال 
گیری شد. نقاط برداشت اندازه مترمیلی 1/0ای با دقت سنج نقطهتوسط عمق آب شود. عمق جریانه میبه مخزنی در انتهای کانال تخلی

سرریز  انجام گردید. از یک پلکانی سرریز دستیینپابعد از پرش هیدرولیکی در و پلکانی بالادست سرریز  از متری2ی در فاصلهاعماق 
 .(Ghaderi and Abbasi, 2021a) متر و هم عرض کانال برای کنترل دبی استفاده شد 6/0متر و  1 پهن به طول و ارتفاع به ترتیبلبه

 

 

 
 طرح شماتیک فلوم آزمایشگاهی -1شکل 

 

متر  12/0و  06/0پله با ارتفاع و طول به ترتیب  10درجه و متشکل از  6/26با استفاده از یک مدل سرریز پلکانی با شیب شوت 
فوم فشرده شده از جنس ساخته هایپلکانی و المان سرریز ها و لبه آن مورد آزمایش قرار گرفت.ها بر روی پلهچهار آرایش و چیدمان المان

مدل  اصطلاحاً ها کهاند. در لبه پلهها به صورت همزمان و در دو حالت بکار رفته. المانمتر ساخته شدند 015/0با ضخامت  سخت نسبتاً
های روی پله در دو نوع های روی لبه بصورت ممتد و برش خورده و المانها قرار گرفتند. المانر روی پلهاند و بگذاری شدهنام 1استخری

 Ghaderi andها و آرایش، از روی مطالعات انجام شده توسطآرایش مختلف ترکیبی و دوطرفه انتخاب شدند. علت انتخاب این نوع مدل

Abbasi (2021a, b)  های منتخبتحقیق انجام شده توسط آنان هر یک بصورت مجزا بررسی شدند و بعنوان مدلاند که در دو انجام شده 
 54تا  25دبی در محدوده  7ها بر روی پله مدنظر بوده است. برای هر مدل بکارگیری همزمان این المان تأثیرانتخاب شدند. در این تحقیق 

                                                                                                                                                                                
1 Pooled stepped spillway 
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( 54و  45، 40های ( و رژیم غیرریزشی )دبی35های (،  رژیم انتقالی )دبی30و  25های و برای سه رژیم  جریان ریزشی )دبی لیتر بر ثانیه
و برای  USBRبراساس معیارهای طراحی  IIIهای سرریز پلکانی، یک حوضچه آرامش تیپ دست مدلدر پایین مورد آزمایش قرار گرفت.

های غیرممتد متر عرض و با سه ردیف بلوک 2/1تر طول، م 3/1طراحی شد. از این رو حوضچه آرامش دارای  8جریان ورودی با عدد فرود 
دست حوضچه آرامش و ایجاد پرش متر انجام گردید. جهت جلوگیری از فرسایش در پایین 045/0مکعبی شکل از جنس چوب به ارتفاع 

شده از ذرات با قطر  متر پر 08/0متر و با ضخامت  2/1متر و عرض  5/1ای به طول در داخل حوضچه آرامش از یک باکس سنگریزه
های سرریز ( مشخصات و نمایی از مدل3( و )2های )شکل .(Ghaderi and Abbasi, 2021a)متر استفاده گردید 025/0برابر  d50متوسط 
 دهند. را نشان می شدهساختهپلکانی 

 
 

 
 هاهای سرریز پلکانی همراه با تغییراتی بر روی پلهمدل -2شکل 

 

 
 روی پله و لبه آنهمراه با المان  پلکانیهای سرریزهای مدلمعرفی  -3شکل 
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 مدل عددی

له های روی پایجاد همزمان المان تأثیربیشه بالا و بررسی سازی سرریز پلکانی سد سیاهبرای مدل FLOW-3Dافزار در این تحقیق از نرم
کیلومتری  10بیشه در ای سیاهسد و نیروگاه تلمبه ذخیره و لبه آن بر میزان سرعت جریان، آشفتگی و استهلاک انرژی جریان استفاده شد.

 500ن با اختلاف ارتفاع ییسد خاکی بالا و پادو این پروژه شامل  قرار گرفته است.چالوس  شمال کندوان در جاده چالوس بر روی رودخانه
بیشه ( نمایی از سرریز پلکانی سد سیاه5شکل ) (.4شکل گیرد)میین توسط تونل انتقال آب انجام یانتقال جریان از سد بالا به پا متر است که

 دهد.بالا را نشان می

 

 
 بیشههای پلکانی بالا و پایین در سد سیاهجانمایی سرریز -4 شکل

 

 

 
 بیشه بالانمایی از سرریز پلکانی سد سیاه -5شکل 

 
تعداد . طراحی و ساخته شده است ات آب وزارت نیرودر مؤسسه تحقیق 1:15سیلاب سد بالا با مقیاس  مدل هیدرولیکی سیستم تخلیه

متر و سانتی 5های اول و دوم باشد. ارتفاع پلهدرجه می 43/18سرریز  زاویه شوتعدد و  60 ب پلکانی قسمت اولآهای مدل در تندپله
( مشخصه 1در جدول )است.  رفته شدهمتر در نظر گ 33/1متر و عرض سرریز سانتی 14ها متر است. طول کف پلهسانتی 66/4ها مابقی پله

 بیشه نشان داده شده است.جریان مدنظر برای سرریز پلکانی سیاه
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 های پلکانی تحقیق حاضررژیم جریان ایجاد شده بر روی سرریز .1جدول 

 مدل
 زاویه شوت

 )درجه(
 نوع جریان cy h/l /hcy (m) (Lit/s)دبی جریان 

 43/18 بیشه بالاسیاه

 ریزشی 5/0 33/0 023/0 15
 ریزشی 71/0 33/0 033/0 25
 انتقالی 8/0 33/0 037/0 35
 انتقالی 97/0 33/0 045/0 40
 غیرریزشی 53/1 33/0 071/0 80
 غیرریزشی 66/1 33/0 077/0 90

 

 AUTOCAD فزار ترسیمیادر نرم 1:15با توجه به اهداف تحقیق و با داشتن اطلاعات هندسی مدل سرریز، سرریز پلکانی در مقیاس 
پله  20باشد، لذا با انتخاب پله می 60بشه بالا دارای فراخوان شد. با توجه به اینکه مدل سرریز سیاه FLOW-3Dافزار ترسیم شده و به نرم

نسبت به حالت بدون ها بر روی پله و لبه آن قرار گرفتند و نتایج مربوطه (، المان6های اصلاح شده)شکل آخر سرریز پلکانی بعنوان پله
 ( ارائه شده است. 2های مورد بررسی در این بخش در جدول )المان، باهم مقایسه شدند. مشخصات هیدرولیکی و هندسی مدل

 

 پارامترهای هیدرولیکی و هندسی مدل اصلاح شده سرریز پلکانی سد سیاه بیشه بالا .2جدول 

محدوده دبی 

 )لیتر بر ثانیه(

طول پله 

 متر()سانتی

ارتفاع پله 

 متر()سانتی

تعداد پله 

 اصلاح شده

 ارتفاع برش لبه

 متر()سانتی 

ارتفاع المان روی 

 ر(مت پله )سانتی

ارتفاع المان لبه 

 متر()سانتی
 مدل

 پلکانی ساده - - - 60 67/4 14 15-90

15-90 14 67/4 20 - 5/1 3 
مدل تمام استخر همراه با 

 المان ترکیبی

15-90 14 67/4 20 3 5/1 3 
مدل تمام استخر با برش همراه 

 با المان ترکیبی

 

 
 بیشه بالاهای سرریز پلکانی اصلاح شده سیاهمدل .6شکل 

 

جریان  بعدیسه افزار برای تحلیلاین نرمد. باشمی ی بقای جرماستوکس و معادله-های ناویرافزار معادلهنرم های حاکم در اینمعادله
ند. کبندی شده حل مییک میدان شبکه استوکس رینولدزی را با استفاده از روش حجم محدود روی -های ناویرعادلهناپذیر مدر حالت تراکم

 :(Daneshfaraz et al., 2021b)باشندبه صورت زیر می x ،y ،z دستگاه مختصات کارتزین های دراین معادله

     F SOR DIFx y zV R R
t x y z

uA vA wA


  
   

    
     

 (1رابطه 
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 (4رابطه 

 z, fy, fxf جرمی و شتاب z, Gy, GxGکسری از مساحت مرتبط با جریان،  z, Ay, AxA های سرعت، مؤلفه( u v w)در این روابط، 

حجم مرتبط با جریان و  ازکسری  FVعبارت پخش آشفتگی،  DIFRبع جرم، من SORRچگالی سیال،   ،(x y z) هایشتاب لزجت در جهت
P الیجز حجم س  شسطح آزاد از رو انیجر یازس هیشب یبرا .باشندفشار می (VOF )آب و هوا(  الیسطح مشترک دو س یینتع یبرا(

توجه به  اب . برای این منظور در این تحقیقرینولدز بایستی اضافه شود سازی ترم تنش غیرخطییک مدل آشفتگی برای مدلد. استفاده ش
 مدل Ghaderi et al. (2020, 2021) و Shahheydari et al. (2015)، Morovati et al. (2016) چونین های عددی محققنتایج بررسی

رریز از مش ریزتر س ، روی تاجغیریکنواختبندی جهت شبکهاست. جریان استفاده شده  هایسازی ویژگیبرای شبیه k-ε(RNG)آشفتگی 
مدل در  ترینهای انتخابی جهت یافتن بهینهبندی و تعیین ابعاد مشهای عددی مشسازیهای مدلترین بخشکی از مهمی .استفاده شد

 یهامش یاندازه با مختلف حالت 3 در مدل سازیهیشب با حاضر، قیتحق یبررس موردسرریز پلکانی  مدل یبرا .قیاس با نتایج واقعی است
رای این ب .شد انتخاب مذکور مدل یبرا نهیبه بندیمش تینها در یشگاهیآزما هایداده یرو از هاآن جینتا دقت شیافزا سهیمقا و متفاوت

مدل عددی حاضر با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه  بدست آمده نتایج 41و  37های ( نتایج سرعت جریان بر روی پله3کار طبق جدول )
 ( نحوه محاسبه خطا ارائه شده است.5برای هر یک محاسبه گردید. در رابطه ) (RMSE)1میانگین مربعاتخطای جذر و 

RMSE (m/s)  (5رابطه  
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 باشد.ها میتعداد داده nهای عددی و : مقدار داد numXهای آزمایشگاهی، مقدار داد : expXدر این رابطه 

 

 حاضر قیتحق یمحاسبات شبکه در یبندمش تیساسح زیآنال .3 جدول

 شماره پله تعداد مش حالت

مقادیر سرعت 

جریان در نتایج 

 آزمایشگاهی 

مقادیر سرعت 

جریان در نتایج 

 عددی

خطای جذر میانگین 

 مربعات

RMSE (m/s) 

1 5632842 
 32/0 80/2 48/2 37پله 
 34/0 92/2 58/2 41پله 

2 8125426 
 25/0 73/2 48/2 37پله 
 28/0 86/2 58/2 41پله 

3 9968575 
 04/0 52/2 48/2 37پله 
 07/0 65/2 58/2 41پله 

 

. دیگرد انتخاب یمحاسبات سلول تعداد 10207856 کل تعداد با نهیبه مش عنوان به 3 حالت آمده، بدست یخطاها به توجه با
 ،یمحاسبات دقت نیشتریب ارائه با تا اندشده انتخابمتر  01/0 یدازهان با کنواختی بصورت کانال یراستا هر در شده جادیا هایمش

luid Fهمراه با  Specified Pressure مرزی شرط maxZ مرز برایبرای اعمال شرایط مرزی،  .ندینما جادیا را سازیهیشب زمان نترینهیبه

fraction=0 گیردمی رنظ سطح آزاد یا فشار اتمسفر در شرایط مشابه قادقی را حل یشبکه بیرون شرایط مرزی شرط نوع این گردید اعمال .
ی حل از شرایط در شبکه دست نیز به منظور عدم تأثیرپذیری جریانبرای مرز پایین برای ورودی جریان از شرط مرزی دبی مشخص و

ف شده که همانند یک دیوار مجازی تعریWall  ها و کف کانال شرط مرزیاستفاده شده است. برای دیواره بیرون، از شرط مرزی خروجی
 (.7درنظر گرفته شد)شکل  Symmetryها شرط تقارن یاها و دیوارهمرز بین مش بلاک اصطکاک عمل میکند. بدون

 

                                                                                                                                                                                
1 Root Mean Square Error 
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 بندی و اعمال شرایط مرزیشبکه .7شکل 

 

 و بحث جینتا

 همراه با مانع یپلکان هایزیسرر یاز رو یعبور انیجر یالگو

. نشان داده شده است( 8) در شکلهای ترکیبی المان در روی پله و لبه آن مدلپروفیل سطح آب بر روی این  اتنتایج مربوط به مشاهد
جت جریان عبوری از  h cy/≥74/0های کم های سرریز پلکانی برای دبیگردد، الگوهای جریان عبوری از مدلهمانطور که مشاهده می

فزایش دبی و دهد. با ایابد و رفتار رژیم جریان غیرریزشی را نشان میدست انتقال میبه پایینها روی سرریز پلکانی با سقوط بر روی پله
رژیم جریان  hcy/ >87/0دهد برای ، نوسانات جریان پایدارتر شده و رفتار رژیم جریان انتقالی را نشان میhcy >74/0/ <87/0در بازه

 دست مشاهده گردید. ایینهای پغیرریزشی با برخی گردابه چرخشی در داخل پله

های جریان عبوری از سرریز پلکانی شده، ها بر روی پله و لبه آن باعث تداخل بیشتر جتآنچه که مشهود است، وجود همزمان المان
ختلاط ن اهای جریان عبوری با هم، میزاشود. تداخل بیشتر جتهای برش خورده در لبه پله، تشدیدتر میکه این امر در شرایط وجود المان

قایسه افتد. با مآب و هوا را بیشتر کرده و شروع ناحیه جریان دو فازی )نقطه شروع هوادهی( در نواحی بالادست سرریز پلکانی اتفاق می
 سانتی متر المان در لبه پله به 3های روی پله و لبه آن، مشاهده گردید که مدل تمام استخر با ارتفاع برش های ترکیبی المانبین مدل

های روی پله در آرایش ترکیبی، بیشترین ناحیه تداخل خطوط جریان از سطح شوت سرریز پلکانی را به خود اختصاص همراه وجود المان
 داده است.

 تغییرات عمق ثانویه و طول پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش بر پله روی هایالمان تأثیر

، کانیهای سرریزهای پلدست مدلپله و لبه پله بر مشخصات پرش هیدرولیکی پایین های رویاستفاده همزمان از المانبرای بررسی اثر 
( 9شکل ) گردید. محاسبههای مختلف ها بر روی پله در دبیهای مختلف المانآرایشسرریز پلکانی با  هایمدل اعماق مزدوج در نسبت

هد. دهای روی پله و لبه آن را نشان میمراه با استفاده همزمان المانهای سرریز پلکانی هدست مدلاعماق ثانویه پرش هیدرولیکی در پایین
های روی پله و لبه باعث کاهش عمق ثانویه پرش در این شکل مشخص است که در شرایط هیدرولیکی یکسان، بکارگیری همزمان المان

داشته، بطوریکه بیشترین کاهش  تأثیرهش عمق ثانویه های پله نیز بر روی کاهای روی پله و برش لبهگردد. در این بین، آرایش المانمی
ی اتفاق بیترک شیپله در آرا یرو هایمتر المان در لبه پله به همراه وجود المان یسانت 3مدل تمام استخر با ارتفاع برش  عمق ثانویه در

های لای قسمتبهتر جریان در عبور از بالا و لاهای روی پله و تداخل بیشها، تحت آرایش المانافتد. ایجاد آشفتگی بیشتر بر روی پلهمی
 شود.های پلکانی همراه با مانع میدست سرریزهای روی لبه، باعث کاهش عمق ثانویه پرش در پایینبرش خورده المان
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 (θ=6/26الگوی جریان عبوری از ترکیبی تمام استخر و برش لبه )شیب شوت  .8شکل 

 های دوطرفه روی پلهیبی روی پله   ب: مدل المانهای ترکالف: مدل المان
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 های ترکیبی همزمان روی پله و روی لبه پلهدست مدلاعماق ثانویه پرش هیدرولیکی در پایین .9شکل 

 
کی لیها باعث کاهش نسبت اعماق ثانویه پرش هیدروگردد که ایجاد همزمان مانع بر روی پله و لبه( مشاهده می10با دقت در شکل )

و مدل تمام استخر شود.  بطور میانگین اختلاف بین مقادیر کم می hcy/شود. همچنین با افزایش نسبت دست سرریز پلکانی میدر پایین
ی به ترتیب باعث بیترک شیپله در آرا یرو هایمتر المان در لبه پله به همراه وجود المان یسانت 3با ارتفاع برش مدل استخر دو طرفه 

درصد و  24/34درصد و کاهش در طول نسبی پرش به میزان  97/15درصد و  29/26مقادیر نسبت اعماق مزدوج به میزان  کاهش در
 شوند. درصد نسبت به مدل سرریز پلکانی ساده می 33/23

 
 

 
 آنها در روی پله و لبه های سرریز پلکانی همزمان الماننسبت اعماق ثانویه و طول نسبی پرش در مدل .10شکل 

 

ای پلکانی هدست مدل سرریز پلکانی ساده با مدلبرای نشان دادن میزان اختلاف بین عمق ثانویه و طول پرش هیدرولیکی در پایین
ارائه شده است و  Tokyay (2005)شده، از یک ضریب بدون بعد به نام ضریب کاهش عمق و طول نسبی استفاده شده که توسط اصلاح

 شود.می به صورت روابط زیر تعیین

 (6رابطه 
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2در این رابطه 
*y  و*

jL   2و  دست سرریز پلکانی سادهدر پایین شپر و طولثانویه  عمق بیانگربه ترتیبy  وjL  عمق بیانگربه ترتیب 
ها ( نتایج حاصل از این پارامتر11باشد. شکل )می نیکسا hcy/نسبت  درشده های سرریز اصلاح دست مدلدر پایین شپر و طول ثانویه 

ضریب کاهش عمق و  (ycها با افزایش دبی جریان)افزایش شود که برای تمامی مدلدهد. مشاهده مینشان می yc/hدر برابر نسبت  را
ز اصلاح شده در کاهش عمق ثانویه و طول پرش های سررییابد. به بیان دیگر، عملکرد مدلطول نسبی پرش هیدرولیکی کاهش می

ب کاهش توان گفت که ضریهای مختلف اصلاح شده سرریز پلکانی، میهیدرولیکی در دبی کم، بهتر است. همچنین در مقایسه میان مدل
ترین یشها بر مدلهای ترکیبی روی پله نسبت به سایعمق و طول نسبی پرش هیدرولیکی مدل تمام استخر همراه با برش لبه و المان

افتد که مقدار اتفاق می h=0.67cy/مقدار را دارد. به طوریکه بیشترین مقدار ضریب کاهش عمق و طول نسبی پرش هیدرولیکی در نسبت 
 باشد.درصد می 95/41و  50/31آن به ترتیب

 
 

 
 های پلکانی اصلاح شدهدر مدل hcy/ی پرش هیدرولیکی به ازای نسبت طول نسبعمق و کاهش  بیضر .11شکل 

 

 نقطه شروع هوادهی بر پله روی هایالمان تأثیر

بر  تواندیامر م نیکه ا گرددیم انیجر ینع و بالاآمدگواپس از برخورد با م انیجر شتریسبب اختلاط ببر روی پله و لبه آن، وجود موانع 
سرریزهای ترکیبی تمام استخر را  نقطه شروع هوادهی در مدلب(  12الف( و ) 12) هایروی نقطه شروع هوادهی تأثیرگذار باشد. شکل

 شود که با ایجاد برش در لبهدهد. مشاهده میلیتر بر ثانیه نشان می 50و 40های ممتد و برش خورده به ترتیب برای دبی در شرایط لبه
قطه شروع هوادهی بیشتر به بالادست سرریز کشیده ها افزایش یافته و نهای روی پله، اختلاط آب و هوای جریان عبوری از سرریزالمان

لیتر بر ثانیه، در ابتدای  40شود. بطوریکه برای مدل ترکیبی تمام استخر بدون برش و آرایش المان ترکیبی نقطه شروع هوادهی در دبیمی
 8 ایش المان ترکیبی در اواسط پله شمارهافتد، این در حالی است که برای مدل ترکیبی تمام استخر برش خورده و آراتفاق می 7پله شماره 

 شوند.دست کشیده میها به سمت پایینشروع هوادهی در تمامی مدل دهد. همچنین با افزایش دبی، نقطهروی می

ه نسبت به عدد فرود استفاد s/kiLهای سرریز پلکانی، از پارامتر بدون بعد برای بررسی نقطه شروع هوادهی جریان عبوری از روی مدل
های سرریز پلکانی برای مدل skمقادیر  باشد.ارتفاع زبری پله می cosθ×= h skام و 10فاصله طولی نقطه شروع هوادهی تا لبه پله  iLشد. 

( 8ها طبق رابطه )توان تابعی از زبری پلهانتخاب گردید. همچنین عدد فرود را می 08/0ها یعنی مقدار برای بیشترین مقدار در بین مدل
 ان کرد.بی
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های برداشت شده از آزمایشات با رابطه خطی ارائه باشد. تمامی دادهشیب شوت سرریز می θدبی در واحد عرض،  qدر رابطه فوق، 

( ارائه گردید. در شکل 13درجه مقایسه و در شکل ) 6/26بر روی سرریز پلکانی با شیب شوت  ,Carosi and Chanson( 2008)شده توسط 
ایجاد نوسانات در سطح جریان و اختلاط بیشر آب  های روی پله و لبه سرریز پلکانی باهمزمان از المان شود که استفاده( مشاهده می13)

همراه  تخراسم های ترکیبی تماامر در مدل نیو او هوا باعث انتقال هر چه بیشتر محل نقطه شروع هوادهی به بالادست سرریز پلکانی شده 
 .ابدییم شیافزاهای ترکیبی روی پله با برش لبه و المان
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 های ترکیبی سرریز پلکانی تمام استخر نقطه شروع هوادهی جریان بر روی مدل. 12شکل 

 لیتر بر ثانیه 50لیتر برثانیه  ب: دبی  40الف: دبی 

 

 

 
 ها در روی پله و لبه آنی با بکارگیری همزمان المانهای سرریز پلکاننقاط شروع هوادهی بر روی مدل .13شکل 
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 ماندهتغییرات استهلاک انرژی و انرژی باقی بر پله روی هایالمان تأثیر

ه آن های روی پله و لبهای ترکیبی المانی مدلهمه ی آخری پلهدر لبه (resH)مانده و مقدار انرژی باقی (∆0E/E)میزان استهلاک انرژی 
د. گردها و لبه آن، باعث افزایش استهلاک انرژی می( ارائه شده است. بکارگیری همزمان مانع بر روی پله15( و )14) محاسبه و در اشکال

، مدل های ترکیبیهای پلکانی همراه با مانعشود. در بین سرریزکم( انرژی بیشتری مستهلک می cyهمچنین در رژیم جریان ریزشی )مقدار 
ا از مسیر هریز تمام استخر همراه با برش لبه و آرایش المان ترکیبی روی پله، به علت ایجاد بیشتر تداخل جریان و انحراف بیشتر جتسر

افزایش  های ترکیبی باعثموازی خود بر روی سرریز پلکانی، بیشترین کارایی را در میزان استهلاک انرژی دارند. بطور متوسط مدل المان
 گردد. در میزان استهلاک انرژی نسبت به سرریز پلکانی ساده می درصدی 38/14

 

 
 در سرریز پلکانی اصلاح شده cP/yبه ازای نسبت  تغییرات استهلاک انرژی .14شکل 

 
 

 
 در سرریز پلکانی اصلاح شده hcy/به ازای نسبت  ماندهانرژی باقی .51شکل 

 

. یابدهای سرریز کاهش میمانده بر روی تمامی مدلدبی جریان، مقادیر انرژی باقی شود که با افزایش( مشاهده می15با دقت در شکل )
بعد شده برای مدل سرریز تمام استخر همراه با برش لبه و آرایش المان مانده بیهمچنین در شرایط جریان یکسان، مقادیر انرژی باقی

ط انرژی توان گفت، مقدار متوسباشد. مییز و سرریز پلکانی ساده میهای سررترکیبی روی پله دارای کمترین مقدار نسبت به سایر مدل
های پلکانی باشد. این در حالی است که میانگین این مقدار برای سرریزمی c/yresH =64/3مانده نسبی برای سرریز پلکانی ساده برابر باقی

 . باشدمی c/yresH =96/2همراه با موانع ترکیبی روی پله و لبه آن برابر 
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 ی استهلاک انرژ بیشه بالا بر میزانهای سرریز پلکانی سیاهاصلاح پله تأثیر

های عددی سنجی دادهبرای مقایسه و صحت هیبرثان تریل 90و  40 هاییدر دببیشه بالا نتایج سرعت جریان عبوری از سرریز پلکانی سیاه
( استفاده 9بکار گرفته شد. از این رو برای تعیین محدوده خطا از رابطه ) Water Research Institute  (2005)انجام شده در و آزمایشگاهی

 گردید.
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 سرعت جریان بدست آمده در حل عددی NV و شده یرگیاندازه سرعت جریان EV ،ینسب یخطا درصد نشانگر E فوق یرابطه در

سرریز پلکانی حاصل از نتایج عددی  41تا  37های یب مقایسه مقادیر سرعت جریان عبوری از پله( به ترت4( و جدول )16شکل ). باشدیم
 دهد. سازی و آزمایشگاهی را نشان میو آزمایشگاهی و درصد خطای نسبی حاصل از مقایسه نتایج شبیه

 

 
 بیشهپلکانی سیاه ها نتایج عددی و آزمایشگاهی سرریزمقایسه سرعت جریان عبوری از روی پله .16شکل 

 

 سرعت جریان درصد خطای بین مقادیر عددی و آزمایشگاهی .4جدول 

دبی جریان 

(Lit/s) 
 شماره پله

سرعت جریان در 

 نتایج عددی

سرعت جریان در نتایج 

 آزمایشگاهی

درصد خطای 

 )%( نسبی
RMSE (m/s)  

40 

37 321/1 301/1 53/1 020/0 
38 370/1 351/1 40/1 019/0 
39 376/1 352/1 77/1 024/0 
40 429/1 405/1 70/1 024/0 
41 344/1 308/1 73/2 036/0 

90 

37 526/2 484/2 70/1 042/0 
38 586/2 552/2 23/1 033/0 
39 613/2 564/2 90/1 048/0 
40 639/2 570/2 67/2 068/0 
41 658/2 587/2 73/2 070/0 

 

ها حاصل از نتایج عددی همانند روند نتایج آزمایشگاهی که روند سرعت جریان عبوری از پله گردد( مشاهده می16با دقت در شکل )
(2005) Water Research Institute ها ( حداکثر مقدار میانگین خطای نسبی سرعت جریان عبوری از پله3باشد. با مشاهده جدول )می

باشد. ام می41لیتر بر ثانیه در پله  90متر بر ثانیه و برای دبی  070/0درصد و  73/2به ترتیب  RMSEنتایج حل عددی و مقدار خطای 
المان بر روی همراه با  های اصلاح شدهبیشه و مدلی سیاهپلکان زیسرر هایمدل یاز رو یعبور انیسرعت جرتوزیع  ریمقاد( 17) شکل

وری از مدل سرریز پلکانی ساده، بیشتر از مقادیر سرعت در مقادیر سرعت جریان عبکه  شودی. مشاهده مدهدینشان مرا  هاپله و لبه آن



  پژوهشی( -)علمی  1401مرداد ، 5، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1050

ی هاها بر روی پله و لبه آن، باعث کاهش سرعت جریان عبوری از سرریز در پلههای اصلاح شده است. به عبارت دیگر، الحاق المانمدل
ود شلبه، نوساناتی در سطح جریان ایجاد میشود که در مدل اصلاح شده تمام استخر بدون برش گردد. همچنین مشاهده میدست میپایین

های اصلاح شده با ها در مدلهای چرخشی بر روی پلهیابد. منطقه جریانکه با ایجاد برش در لبه، این نوسانات سطح جریان کاهش می
د، میزان ها بزرگتر باشدر بین پله های چرخشیباشد. لذا هر چه این ناحیه گردابههای روی پله، بزرگتر از مدل سرریز پلکانی ساده میالمان

 گردد. استهلاک انرژی جریان بیشتر می

 

 
 بیشه بالاسیاه یپلکان زیسرراصلاح شده  هایاز مدل یعبور انیسرعت جر یبردارهاکانتور و  .17 شکل

 

 بیشهی سرریز پلکانی سیاههاسرریز پلکانی در مدل 55تا  45های ( نمودار ماکزیمم سرعت جریان عبوری از روی پله17در شکل )

(T1 ).شخص م هایپله یبر رو انیسرعت جر ،دستبا حرکت جریان به سمت پایینثابت،  یدب کیکه در  شودیمشاهده م ارائه شده است
ست آن دیینها بر روی پله و لبه آن، باعث کاهش سرعت جریان عبوری از سرریز در پاها با ایجاد الماناصلاح پله. ابدییم افزایش زیسرر
بهترین عملکرد را در کاهش سرعت  (T3)های ترکیبی گردد. مدل اصلاح شده سرریز پلکانی تمام استخر همراه با برش لبه و المانمی

مام استخر ها در حالت تبیشه در اثر اصلاح پلهدست سرریز پلکانی سیاهدهد. سرعت جریان بطور میانگین در پایینجریان از خود نشان می
 40، 25های دبی ( T3)های ترکیبی روی پله و در حالت تمام استخر با برش لبه و المان (T2)های ترکیبی روی پله و المان ون برش لبهبد
های الحاقی در کاهش سرعت المان تأثیریابد. درصد کاهش می 36/5، 12/8، 8/9درصد و  98/3، 71/4، 12/6لیتر برثانیه به ترتیب  90و 

 های پایین بیشتر است.های اصلاح شده در دبیاز مدل جریان عبوری
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 سرریز پلکانی با تعداد متفاوت پله 41تا  37های نمودار سرعت جریان عبوری از روی پله .18شکل 

 

ان الما همراه ب های اصلاح شدهبیشه و مدلی سیاهپلکان زیسرر هایدل( تغییرات مقادیر انرژی جنبشی متلاطم بر روی م19شکل )
تر ها باعث تشکیل ناحیه گردابه بزرگشود که اصلاح پله از طریق ایجاد لبه بر روی پلهدهد. مشاهده میرا نشان می هابر روی پله و لبه آن

 یگردد. با مقایسه بین مدل سرریز پلکانها میهای خطوط جریان با آنها بر روی پله، باعث تشدید برخورد جتها و ایجاد المانروی پله
ها، در مدل اصلاح شده به علت برخورد توان مشاهده کرد که شدت تلاطم و انرژی آشفتگی بین پلههای اصلاح شده، میساده با مدل

های چرخشی بیشتر از مدل سرریز پلکانی ساده ها با کف آن و تشکیل ناحیه بزرگتر گردابههای جریان عبوری از روی پلهبیشتر جت
رش یابد. ایجاد بهای سرریز پلکانی، مقادیر انرژی تلاطم افزایش میشود که در راستای طولی تمامی مدلده میباشد. همچنین مشاهمی

دت گردد. در نتیجه شها میهای چرخشی در بین پلهها و تشدید گردابهها باعث عبور خطوط جریان از لا به لای شکافهای لبه پلهدر المان
 اشد. بهای ترکیبی بیشتر از مدل اصلاح شده بدون برش در لبه میمام استخری همراه با برش لبه و المانها در مدل تتلاطم بر روی پله

 

 
 بیشه بالاسیاه یپلکان زیسررهای اصلاح شده مدلمقادیر انرژی جنبشی متلاطم بر روی  .19شکل 
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برای دو  شهبیاهیس یپلکان زیسرراصلاح شده  هایلمد 55تا  45 هایپله یرو(، مقادیر متوسط انرژی جنبشی آشفته را بر 20شکل )
، افزایش TKEدهد. روند نمودار برای هر دو دبی تقریباً یکسان است. همچنین با افزایش دبی، مقادیر لیتر بر ثانیه نشان می 90و  40دبی 
های را در بین مدل TKEی بیشترین مقدار های ترکیبیابد. در نمودارها مشخص است که مدل تمام استخری همراه با برش لبه و المانمی

بر روی  TKEدرصدی در میزان  63های ترکیبی روی پله بطور متوسط باعث افزایش دیگر دارد. ایجاد برش در لبه پله و قرار گرفتن المان
ست دچنین هر چقدر جریان به پایینافتد. همهای کم، بیشتر اتفاق میدر دبی TKEگردد. کاهش مقادیر بیشه بالا میمدل سرریز پلکانی سیاه

 یابد.( مقادیر انرژی جنبشی آشفته افزایش می55به پله  45سرریز پلکانی انتقال یابد )از پله 

 

 
 بیشه بالاسیاه یپلکان زیسرراصلاح شده  هایزیسررهای مقادیر متوسط انرژی جنبشی آشفته بر روی پله .20شکل

 

( ارائه 21شکل ) های روی پله دربیشه همراه با الحاق المانهای سرریز پلکانی اصلاح شده سیاهتغییرات استهلاک انرژی برای مدل
ستهلاک ا زانیم ان،یجر یدب شی. با افزاگرددیم یاستهلاک انرژ شافزای باعث هاپله ینع بر رووامگیری با قرار هااصلاح پله شده است.

به علت  ،های ترکیبیتمام استخری همراه با برش لبه و المان، مدل یپلکان زیسررهای مدل نی. در بابدیمی کاهش هامدل یدر تمام یانرژ
 یتهلاک انرژاس زانیرا در م ییکارا نیشتریب ،یپلکان زیسرر یخود بر رو یمواز رمسی از هاجت شتریو انحراف ب انیتداخل جر شتریب جادیا

ی پله های ترکیبی روها در حالت تمام استخر بدون برش لبه و الماناثر اصلاح پله بطور میانگین میزان استهلاک انرژی جریان دردارند. 
 یابد.درصد افزایش می 32/11و  44/6های ترکیبی روی پله به ترتیب و در حالت تمام استخر با برش لبه و المان

 

 
 لابیشه باسیاه یپلکان های اصلاح شدهزیسرر یرای باستهلاک انرژ راتییتغ .21 شکل

 گیرینتیجه
یکی ها و بهبود عملکرد هیدرولهایی بر روی پله و لبه آن به منظور اصلاح فرم هندسی پلههمزمان المان بکارگیری تأثیردر این تحقیق 
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-لاحهای اصها شامل الگوی جریان عبوری از مدلهای پلکانی از طریق افزایش میزان استهلاک انرژی جریان انجام گردید. بررسیسرریز

دست، وضعیت هوادهی و نقطه شروع هوادهی بر روی سرریز و میزان استهلاک انرژی شده، عمق و طول نسبی پرش هیدرولیکی در پایین
سازی دهسازی عددی و پیاباشد. در نهایت با مدلهای سرریز پلکانی اصلاح شده و مقایسه آن با مدل سرریز پلکانی ساده میجریان در مدل

بر  های روی پله و لبه آنایجاد المان تأثیربیشه بالا( برداری شده )سرریز پلکانی سیاههای یک سرریز مورد بهرهح پلهها و اصلاالمان
 د:باشای کمی از ارزیابی تحقیق حاضر میهای جریان و استهلاک انرژی جریان مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج زیر خلاصهمشخصه

ها انچندانی ندارد ولی وجود الم تأثیرهای پلکانی ه آن بر روی رژیم جریان شکل گرفته بر روی سرریزهای روی پله و لبایجاد المان
های برش خورده در لبه پله، تشدیدتر شود. این امر در شرایط وجود المانهای جریان عبوری از سرریز پلکانی میباعث تداخل بیشتر جت

 گردد.ها میهای چرخشی بر روی پلهیش ناحیه گردابههای روی لبه باعث افزاشود. وجود المانمی
درصد در طول  24/34درصدی عمق ثانویه پرش و  29/26های روی پله و لبه بطور متوسط باعث کاهش بکارگیری همزمان المان

ی در پرش هیدرولیکهای سرریز اصلاح شده در کاهش عمق ثانویه و طول گردد. عملکرد مدلپرش نسبت به مدل سرریز پلکانی ساده می
 دبی کم، بهتر است.
بر امر   نیکه ا گردندیم انیجر ینع و بالاآمدگواپس از برخورد با م انیجر شتریسبب اختلاط ببر روی پله و لبه آن، وجود موانع 

 شود.ز پلکانی میگذارد و باعث انتقال هر چه بیشتر محل نقطه شروع هوادهی به بالادست سرریروی نقطه شروع هوادهی تاثیرگذار می
های های پلکانی همراه با مانعگردد. در بین سرریزها و لبه آن، باعث افزایش استهلاک انرژی میبکارگیری همزمان مانع بر روی پله 

ارند. د ترکیبی، مدل سرریز تمام استخر همراه با برش لبه و آرایش المان ترکیبی روی پله، بیشترین کارایی را در میزان استهلاک انرژی
گردد. مقدار درصدی در میزان استهلاک انرژی نسبت به سرریز پلکانی ساده می 38/14های ترکیبی باعث افزایش بطور متوسط مدل المان

 باشد. می c/yresH =96/2های پلکانی همراه با موانع ترکیبی روی پله و لبه آن برابر مانده نسبی برای سرریزمتوسط انرژی باقی
ها بر روی پله و لبه آن، باعث کاهش سرعت جریان عبوری از سرریز در بیشه بالا با الحاق المانهای سرریز پلکانی سیاهاصلاح پله

الت تمام استخر ها در حبیشه در اثر اصلاح پلهدست سرریز پلکانی سیاهگردد. سرعت جریان بطور میانگین در پاییندست میهای پایینپله
های ترکیبی روی پله بطور میانگین به ترتیب در های ترکیبی روی پله و در حالت تمام استخر با برش لبه و المانانو الم بدون برش لبه

های پایین های اصلاح شده در دبیهای الحاقی در کاهش سرعت جریان عبوری از مدلالمان تأثیردرصد کاهش یافت.  8/9درصد و  12/6
 بیشتر است.

ا کف ها بهای جریان عبوری از روی پلهها، در مدل اصلاح شده به علت برخورد بیشتر جتتگی بین پلهشدت تلاطم و انرژی آشف
های انباشد. ایجاد برش در لبه پله و قرار گرفتن المهای چرخشی بیشتر از مدل سرریز پلکانی ساده میآن و تشکیل ناحیه بزرگتر گردابه

گردد. کاهش مقادیر بیشه بالا میبر روی مدل سرریز پلکانی سیاه TKEدرصدی در میزان  63ترکیبی روی پله بطور متوسط باعث افزایش 
TKE افتد. های کم، بیشتر اتفاق میدر دبی 

بطور میانگین میزان استهلاک انرژی جریان . گرددیم یاستهلاک انرژ شافزای باعث هاپله ینع بر رووامگیری با قرار هااصلاح پله
ای ههای ترکیبی روی پله و در حالت تمام استخر با برش لبه و المانها در حالت تمام استخر بدون برش لبه و المانپلهدر اثر اصلاح 

 درصد افزایش یافت. 32/11و  44/6ترکیبی روی پله به ترتیب 

 گزاریسپاس
از آقای  الهمق نویسندگان وسیله بدین. است دهش ها استفادهاز آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه مراغه برای انجام آزمایش حاضر، تحقیق در

 نمایند.می اعلام را خود قدردانی و مراتب تشکر استاد گروه عمران دانشگاه مراغه ،دکتر رسول دانشفراز
 

 "گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردهیچ"
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