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:خلاصه  

ها  مانند تعداد پله   دار با در نظر گرفتن پارامترهايي         لبه دار و شيب    ،كاويتاسيون در انواع سرريز پلكاني ساده      وقوع هدف از اين تحقيق ارزيابي احتمال         

)N(،  ها  ارتفاع پله ) s(،  ها    طول پله)l(،      دبي در واحد عرض )q(، ها   يزان افزايش ارتفاع پله    م)m(، شيب سرريز)(α        حتـي تـاثير نـوع جريـان  

 در اين تحقيق تاثير هر يك از پارامترهاي نام برده شده بر احتمال خطر كاويتاسيون در انواع سرريز پلكاني مورد بررسـي           . باشد بوسيله روش عددي مي   

براي مدل سازي عـددي سـرريزهاي   . عاملي براي شروع كاويتاسيون در نظر گرفته شده است         وجود فشارهاي منفي   حاضر    در تحقيق  .قرار گرفته است  

مدل سازي آشفتگي جريـان از مـدل    وVOF  براي مدل سازي سطح آزاد جريان از روش هاز روش احجام محدود استفاده شد در تحقيق  حاضر پلكاني

ε−k براي تقريب مقادير پارامترهاي مورد نظر از روش قاعده تواني استفاده شده است. گرديده است استاندارد .  

  

  تبديلي، كاويتاسيون و روش عددي  جريانپيوسته،  جريان، جريان ريزشي،سرريز پلكاني ساده، لبه دار و شيب دار :هاي كليدي  واژه

 

  : مقدمه

، در سازه هـاي هيـدروليكي بـه     بخار سيال در دماي معينفشار كي است كه در اثر كاهش فشار سيال به مقادير پايين تر از              كاويتاسيون پديده اي دينامي   

اين پديده خطري است كه  سازه هاي هيـدروليكي در معـرض سـرعت بـالا و افـت      . وقوع پيوسته و ايجاد خسارات فراوان و حتي تخريب سازه مي نمايد          

كاهش فـشار موضـعي در جريـان سـيال          .كاويتاسيون ناشي از كاهش فشار موضعي ، در درجه حرارت ثابت است             . كند  تهديد مي  فشار موضعي را همواره   

و همچنـين بـه دليـل    ) براي مثال به دليل تنگ شدگي مجـرا (كاهش انرژي كل به عنوان افزايش در تراز، افزايش سرعت موضعي            : ناشي از عواملي مانند   

براي مثال روي (با كاهش فشار به طور پيوسته در جريان سيال به علت افزايش سرعت .يا جداشدگي زياد جريان مي تواند باشد        آشفتگي، تشكيل گرداب    

  .]1[  شود  كه در آن كاويتاسيون آغاز مي رسيم به شرايط بحراني مي) تاج سرريز

  

 :انواع جريان در سرريز پلكاني

  .ن جريان به صورت جت آزاد به پله پاييني برخورد كند را نمايش مي دهدكه در آ (Nappe Flow)جريان ريزشي )1(شكل-1

                                        

   جريان پيوسته در سرريز پلكاني-)2(شكل                                                  جريان ريزشي در سرريز پلكاني -)1(شكل

  

  . كه در ان جريان حالت ريزشي آزاد نداشته و از روي پله ها عبور مي كند را نمايش مي دهد(Skimming Flow)جريان پيوسته) 2(شكل -2
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و جريان داراي شكل و حالت مشخصي بـر روي سـرريز    .  گيرد همواره ما بين جريان ريزشي و پيوسته شكل مي) Transition Flow( جريان تبديلي-3

 .نمي باشد

  :انواع سرريز پلكاني

  .شود شوند كه در ادامه به آنها اشاره مي يز هاي پلكاني به سه دسته تقسيم بندي ميسرر

  دار   سرريز پلكاني با پله شيب-3دار،  سرريز پلكاني با پله لبه-2 سرريز پلكاني با پله ساده،-1

 و ميـزان  l)(هـا   طـول پلـه  ،s)(هـا  ارتفاع پلـه  پارامترهاي مختلفي مانند) 4(در شكل . دهد هاي پلكاني را نمايش مي هر سه نوع سرريز ) 3(شكل  

  ].2 [باشد شود قابل مشاهده مي ها ايجاد مي دار شدن كف پله دار شدن يا شيب  كه به دليل لبهm)(ها افزايش ارتفاع پله

  

  

  انواع سرريز پلكاني-)3(شكل

  

  :يدان جريانروابط حاكم بر م

  

ناپذير لزج توسط يك معادله پيوستگي و سه معادله ممنتوم در جهات محورهاي سه گانه مختصات كـه بـه    قوانين حاكم بر جريان يك سيال تراكم 

بـر اسـاس ديـدگاه    . دباشن اين معادلات در واقع بيانگر پايداري جرم و ممنتوم به بيان رياضي مي          . شوند  بيان مي  ، استوكس معروف هستند   -معادلات ناويه 

 در اين صـورت نيروهـاي وارده بـر آن و اصـل       ، چنانچه جزء كوچكي از سيال به عنوان حجم كنترل ثابت در فضاي محاسباتي در نظر گرفته شود                 ،اولري

  :]3[شود يان ميناپذير قوانين فوق به صورت زير ب در جريان تراكم. شوند بقاي جرم در اين سلول به صورت معادلات مشتق جزئي نمايان مي

)1( 

 

 

)2(    

در معادلات فوق،    
iu  و 

ix ،به ترتيب سرعت و مختصات t ،زمان p ،فشار ρ دانسيته و ijtهاي ناشي از ويسكوزيته است كـه بـه شـكل      تانسور تنش

    :دشو زير تعريف مي

)3( 

µ ويسكوزيته ملكولي و ijS باشد  ميكرنش تانسور نرخ تغيير. 

)4( 

   :شود نظر گرفته مي را به فرم بقايي زير در) 2(گيري زماني، ترم انتقالي در معادله  كردن روند ميانگين براي ساده
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اسـتوكس بـه فـرم بقـايي     -معادلـه ناويـه  ) 2(تا ) 1(با تركيب معادلات . از معادله بقاي جرم در حذف ترم  استفاده شده است    ) 3(در بدست آوردن رابطه     

  :يدآزير بدست مي گيري شده رينولدز به فرم بقايي  ، معادلات ميانگين)2(و ) 1(گيري زماني در مورد معادلات  با استفاده از روش ميانگين .دآي بدست مي
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گذشـته از جـايگزيني    . اي شده است   است كه سرعت متوسط جايگزين سرعت لحظه      )) 1(معادله  (   معادله بقاي جرم در حالت اخير همان معادله اوليه          

گيري شده زماني با معادله اندازه حركـت         حركت در حالت ميانگين   اي در معادلات اخير، تنها تفاوت بين معادله اندازه           سرعت متوسط بجاي سرعت لحظه    

ijuuظاهر شدن ترم    )) 2(معادله  ( اي   در حالت لحظه   بـدين  .كنندة نرخ متوسط زماني انتقال اندازه حركت به دليل اغتشاش اسـت            اين ترم بيان  .  است ′′

 به شـكل معكـوس بـه فـرم معمـول آن كـه در            3با استفاده از معادله     ) 8(معادله  . شود ر جريان مي  كنندة اغتشاش وارد معادلات حاكم ب      ترتيب ترم توليد  

شـود، بازنويـسي     از مراجع با ايـن فـرم در نظـر گرفتـه مـي             بسياري  

  : شود مي

)9(       

jiuuكميت . شود گيري شده رينولدز شناخته مي  استوكس ميانگين-به نام معادله ناويه) 9(معادله  ′′− ρ همان تانسور تنشهاي رينولدز است كه با ،

ijρτشود  نشان داده مي .ijτتانسور ويژه تنشهاي رينولدز است . 

 jiij uu ′′−=τ ) 10  (                                                                                                                                                               

    

جهت بستن دستگاه معادلات .  مجهول ديگر به معادلات مي شود    6 باعث افزودن  ،ترم فوق به تنش رينولدز معروف بوده كه در سيستم معادلات سه بعدي            

بـا توجـه بـه    .  از مدل هاي آشفتگي استفاده مي شود،جريانمولفه هاي سرعت متوسط   تنش هاي رينولدز وبه عبارت بهتر برقراري ارتباط بين حاكم و

 شـرط مـرزي دينـاميكي و    . اسـتاندارد اسـتفاده شـده اسـت    -ε kنيـز از مـدل آشـفتگي      در ايـن مقالـه    ،كاربرد وسيع مدل هاي دو معادلـه اي       

 كه شرط ديناميكي عملاً همان شرط پيوستگي فشار در سطح آزاد است كـه بـه صـورت خـود بـه          سينماتيكي ذرات ارضاء شود   

شود ولي شرط سينماتيك كه بيان كننده حركت سـطح آزاد   هاي دو فازي اعمال مي خود در حل معادلة ناويراستوكس در سلول      

  .شود باشد به صورت زير تعريف مي سيال مي
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رجع اگر سلولي از سيال م. شود  به عنوان نسبت حجمي يك سيال مرجع در هر سلول نسبت به حجم هر سلول در نظر گرفته ميαكه در اين معادله 

هايي كه قسمتي از آنها با  شود بنابراين در سلول  برابر صفر ميαشود و اگر سلولي خالي از سيال مرجع باشد مقدار   برابر يك ميαكاملاً پر باشد مقدار 

  .باشد  بين صفر و يك مي αسيال مرجع پر شده باشد مقدار

Vباشد كه در آن به تعبير ديگر اين معادله مشخصة قانون بقاي حجم يك فاز نيز مي
r

همچنين خصوصياتي مانند دانسيته و .  بردار سرعت سيال است

 .شودهاي مياني دو سيال به صورت زير محاسبه مي ويسكوزيته در سلول
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µ      دانسيته و ويسكوزيته هر فاز و 
∗ρو∗µ   ـ . باشد هاي دو فازي مي  دانسيته و ويسكوزيته ميانگين در سلول  ه انـدازه  در اين روش يـك معادل

ولي مقـادير  . شود هاي دو فازي براي هر دو سيال يكي در نظر گرفته مي شود و سرعت بدست آمده در سلول حركت براي هر دو فاز در كل ميدان حل مي  

µ و ρداردهاي موجود در حجم كنترل بستگي  در اين معادله به نسبت حجمي سيال   

   د

  :شبكه بندي، شرايط مرزي و انفصال معادلات 

  

 ميليمتـر در نظـر   5ها بعـد از انتخابهـا و آناليزهـاي متعـدد        براي مش بندي مدل هاي ساخته شده از مش بندي منظم استفاده شده است و اندزه مش  

ها از توابـع   يرا براي مدل سازي ديوارهجريان بوده است ز ها و هاي مرزي ديواره در لايهy+دليل انتخاب اين سايز از مشها رعايت ميزان     .  گرفته شده است  

30030ديوار استاندارد استفاده شده است كه بايد رابطه    << +yبراي حل معادلات جريان از نرم افـزار  .  برقرار باشدFLUENT   اسـتفاده شـده 

 و بـراي تقريـب و انفـصال مقـادير پارامترهـاي       ه استدر اين تحقيق براي مدل سازي عددي سرريزهاي پلكاني از روش احجام محدود استفاده شد     . است
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 بكار گرفته شده است و حـل     SIMPLEجهت كوپل كردن ترم هاي سرعت و فشار، الگوريتم تكراري           .  مورد نظر از روش قاعده تواني استفاده شده است        

در اين تحقيق جريان به صورت غيردائمي آناليز شده است و آنقـدر اجـراي برنامـه    . ت ادامه داشته اس−610ها به مقدار  ميدان جريان تا رسيدن باقيمانده   

ارائـه شـده اسـت اسـتفاده     ) 4( سرريز پلكاني از شرايط مـرزي كـه در شـكل          مدل عددي   در .شودادامه داده شده است تا جريان به حالت دائمي تبديل           

  .گرديده است

 

  يز پلكاني شرايط مرزي و مدل سازي عددي سرر-)4(شكل 

شرايط مرزي هواي ورودي كه بصورت C ،شرايط مرزي هواي ورودي كه بصورت فشار صفرB ، شرايط مرزي سرعت جريان وروديA) 4(در شكل 

 شرايط Eباشد كه به صورت فشار نسبي صفر در نظر گرفته شده است و   شرايط مرزي خروجي ميF ، ها است  شرايط مرزي ديوارD ، فشار نسبي صفر

  . باشد يه پروفيل سطح جريان در سرريز پلكاني مياول

 و A سانتيمتر و ارتفاع مجموع 10 ارتفاع مخزن هم حدود ،متر1 دست سرريز  پايين،متر1نامه طول مخزن  هاي ساخته شده در اين پايان  در مدل

Bسانتيمتر در نظر گرفته شده است50ها   در مدل .   

  

  :مدل هاي عددي ساخته شده

  

 ،)N(ها  مانند تعداد پله دار با در نظر گرفتن پارامترهايي         لبه دار و شيب    ، اين تحقيق ارزيابي احتمال كاويتاسيون در انواع سرريز پلكاني ساده             هدف از 

 در  . باشـد   بوسيله روش عددي مـي α)(و شيب سرريز) m(ها   ميزان افزايش ارتفاع پله، )q( دبي در واحد عرض ،)l(ها   طول پله،)s ( ها ارتفاع پله 

 درايـن تحقيـق   .گرفتـه اسـت  اين تحقيق تاثير هر يك از پارامترهاي نام برده شده بر احتمال خطر كاويتاسيون در انواع سرريز پلكاني مورد بررسي قـرار               

گروه سرريز پلكاني ساخته شده اسـت كـه هـر گـروه       11  حاضر در تحقيق . عاملي براي شروع كاويتاسيون در نظر گرفته شده است         وجود فشارهاي منفي  

  . براي سه دبي مختلف مورد آناليز عددي قرار گرفته اند

بـراي آنـاليز سـرريزهاي    .  در مدلهاي عددي سرريز پلكاني ساده ارائه شده استمشخصات هندسي، نوع جريان و بيشترين فشار منفي     ) 1(در جدول   

  مكعب بـر ثانيـه بـر    متر 0987/0 و  q0190/0، 0537/0)(اند كه هر گروهي براي سه دبي در واحد عرض             گروه مدل در نظر گرفته شده      5پلكاني ساده   

)(ارتفاع طراحي سرريز   ، واحد عرض  dH 05/0، 1/0  متر و 15/0وcy    3و2،1در سـه گـروه  . انـد   متر آناليز شـده 1/0 و   0667/0 ،0334/0 ارتفاع بحراني 

 ،)S( ارتفاع پله هـا  2 گروه ، درجه34/63 و شيب سرريز8ها  متر تعداد پله1/0) S( ارتفاع پله1اند براي سه حالت گروه  ها تغيير نموده فقط ارتفاع پله

 α)( و شـيب سـرريز     32) N(هـا   تعـداد پلـه    ،متـر 025/0هـا     درجه و گروه سوم ارتفاع پلـه       α45)( و شيب سرريز   16) N(ها  تعداد پله  ،متر05/0

)(در هر سه گروه ارتفاع سد   . درجه در نظر گرفته شده است     56/26 damH 8/0متر و طول پله)l( 05/0هـا    فقط طول پله5 و 4در گروه . متر بوده است

)( ارتفاع سد، 8)N(ها   پلهتعداد،متر/ 1) S(ها  ارتفاع پله5 و 4در هر دو گروه     . تغيير كرده است   damH 8/0 طـول  4 در گـروه  .متر ثابت بوده اسـت 

، نوع جريان و بيشترين  سيبه ترتيب مشخصات هند) 3( و) 2(درجدول . متر در نظر گرفته شده است1/0)l(ها  طول پله5متر و در گروه 075/0) l(پله

 گـروه مـدل در   3دار هر كـدام   دار و شيب براي آناليز سرريزهاي پلكاني لبه. دار ارائه شده است   دار و لبه   فشار منفي در مدلهاي عددي سرريز پلكاني شيب       

ارتفـاع طراحـي     واحد عـرض  مكعب بر ثانيه بر متر 0 ،0987/0و  q 0190/0، 0537/0)(اند كه هر گروهي براي سه دبي در واحد عرض         نظر گرفته شده  

)(سرريز dH 05/0، 1/0متر و 15/0وcy  فقـط ميـزان افـزايش ارتفـاع     8و7،6در سه گـروه . اند  متر آناليز شده1/0 و 0667/0 ، 0334/0 ارتفاع بحراني 

  . متر تغيير كرده است كه باعث شيبدار شدن پله ها شده است/ 030 و02/0 ،01/0 به ترتيب )m(ها  پله

 بـه   هـاي سـطح جريـان    پروفيل. توان مشاهده نمود  ها را مي   پروفيل جريان شكل گرفته شده در مدل      ) 11(و  ) 10 (،)9 (،)8 (،)7 (، )6 (،)5(هاي   در شكل 

هـايي كـه داراي تغييـر     اند و جريـان  حي كاملاً صاف و بدون انحنا و تغيير باشند جريان پيوسته ناميده شده        هاي عددي كه داراي سط     دست آمده از آناليز   

يـي كـه داراي حالـت ريزشـي از روي پلـه هـستند جريانهـاي ريزشـي          نهـا  جريا.  اند نهاي تبديلي ناميده شده باشند جريا شكل در سطح جريان را دارا مي      

  .اند نامگذاري شده

   مشخصات هندسي، نوع جريان و بيشترين فشار منفي در مدلهاي عددي سرريز پلكاني ساده-)1(جدول 
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)درجه( α  بيشترين فشار  

منفي )( pa  

نوع 

 جريان 

N  damH  )(mL  )(mS  

 

)(myc  )(
3

s
m

m
q  )(mH d  گروه 

34/63  948-  NA 8 8/0  05/0  1/0  0334/0  019/0  05/0  

34/63  1750-  TR 8 8/0  05/0  1/0  0667/0  0537/0  1/0  

34/63  2100-  SK 8 8/0  05/0  1/0  1/0  0987/0  15/0  

 

1 

45 414-  SK 16 8/0  05/0  05/0  0334/0  019/0  05/0  

45 793-  SK 16 8/0  05/0  05/0  0667/0  0537/0  1/0  

45 1350-  SK 16 8/0  05/0  05/0  1/0  0987/0  15/0  

 

2 

56/26  171-  SK 32 8/0  05/0  025/0  0334/0  019/0  05/0  

56/26  288-  SK 32 8/0  05/0  025/0  0667/0  0537/0  1/0  

56/26  543-  SK 32 8/0  05/0  025/0  1/0  0987/0  15/0  

 

3 

13/53  815-  NA 8 8/0  075/0  1/0  0334/0  019/0  05/0  

13/53  1200-  TR 8 8/0  075/0  1/0  0667/0  0537/0  1/0  

13/53  1550-  SK 8 8/0  075/0  1/0  1/0  0987/0  15/0  

 

4 

45 723-  NA 8 8/0  1/0  1/0  0334/0  019/0  05/0  

45 882-  TR 8 8/0  1/0  1/0  0667/0  0537/0  1/0  

45 1100-  SK 8 8/0  1/0  1/0  1/0  0987/0  15/0  

 

5 

  .باشد  مي Nappe نماينده جريان NA و Skimming نماينده جريان Transition، SK نماينده جريان TR) 3(و ) 2 (،)1(در جداول

   مشخصات هندسي، نوع جريان و بيشترين فشار منفي در مدل عددي سرريز پلكاني شيب دار-)2(جدول 

α  

)درجه(  

θ  

)درجه(  

بيشترين فشار 

منفي )( pa  

نوع 

 جريان

N  damH

 

)( mL

 
)(mS  )(myc  )(

3

m
s

m
q  )(mH d

 

 گروه

45 3/11  411-  TR 16 8/0  05/0  05/0  0334/0  019/0  05/0  

45 3/11  730-  SK 16 8/0  05/0  05/0  0667/0  0537/0  1/0  

45 3/11  1327-  SK 16 8/0  05/0  05/0  1/0  0987/0  15/0  

 

6 

45 8/21  390-  TR 16 8/0  05/0  05/0  0334/0  019/0  05/0  

45 8/21  580-  SK 16 8/0  05/0  05/0  0667/0  0537/0  1/0  

45 8/21  1135-  SK 16 8/0  05/0  05/0  1/0  0987/0  15/0  

 

7 

 

45 96/30  424-  TR 16 8/0  05/0  05/0  0334/0  019/0  05/0  

45 96/30  509-  SK 16 8/0  05/0  05/0  0667/0  0537/0  1/0  

45 96/30  846-  SK 16 8/0  05/0  05/0  1/0  0987/0  15/0  

 

8 

  

  

  

  

  

  

  

  دار  مشخصات هندسي، نوع جريان و بيشترين فشار منفي در مدل عددي سرريز پلكاني لبه-)3(جدول 
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α mm)(  )درجه ( بيشترين فـشار    

منفي )( pa  

نوع 

 جريان 

N  damH  )(mL  )(mS  )(myc  )(
3

s
m

m
q  )(mH d  گروه 

45 01/0  869-  TR 16 8/0  05/0  05/0  0334/0  019/0  05/0  

45 01/0  620-  SK 16 8/0  05/0  05/0  0667/0  0537/0  1/0  

45 01/0  1142-  SK 16 8/0  05/0  05/0  1/0  0987/0  15/0  

 

9 

45 02/0  681-  TR 16 8/0  05/0  05/0  0334/0  019/0  05/0  

45 02/0  439-  SK 16 8/0  05/0  05/0  0667/0  0537/0  1/0  

45 02/0  871-  SK 16 8/0  05/0  05/0  1/0  0987/0  15/0  

10 

45 03/0  433-  TR 16 8/0  05/0  05/0  0334/0  019/0  05/0  

45 03/0  455-  SK 16 8/0  05/0  05/0  0667/0  0537/0  1/0  

45 03/0  478-  SK 16 8/0  05/0  05/0  1/0  0987/0  15/0  

 

11 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   پروفيل جريان از نوع جريان ريزشي در سرريز پلكاني ساده- )6( شكل                           تبديلي در سرريز پلكاني ساده             پروفيل -)5 ( شكل

                                                                                                                    

                                                

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                     دار      در سرريز پلكاني لبه جريان از نوع جريان تبديلي پروفيل-)8 (    شكل              پيوسته در سرريز پلكاني ساده           پروفيل جريان -)7 (      شكل

                               

در نتايج به دست آمده از روش عددي . توان مشاهده نمود ي سرريز پلكاني را مي ها  انواع مدل هاي در ن فشارميدا ) 11(و ) 10(هاي    در شكل

ها تشكيل شده است و بيشترين  در سرريزهاي پلكاني ميدان فشارهاي منفي در لبه پله.  نهاي فشار در سرريزپلكاني را مورد بررسي قرار داد توان ميدا مي

افزايش .  باشد  قابل مشاهده مي به صورت نمودار) 12 ( دار در شكل هاي عددي در سرريزهاي پلكاني لبه  نتايج آناليز. رخ داده استها فشار در كف پله

در حالتي كه . شود ها و شيب سرريز ثابت باشد باعث كاهش فشار منفي نسبت به حالت ساده مي ها در حالتي كه تعداد پله ارتفاع لبه پله
SN

yc

*
 برابر 

 اين تغيير حالت نمودار به دليل تغيير . اين مطلب كه لبه دار كردن پله باعث كاهش فشار منفي در مدلها مي شود را نقض كرده است. مي باشد041/0

هم نمايش داده ) 9(كه در شكل در جريان تبديلي . نوع جريان از حالت پيوسته در سرريز پلكاني ساده به جريان تبديلي در حالت سرريز لبه دار است
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شده است جريان از پروفيل يكنواختي برخوردار نيست و شكل يكساني به خود نگرفته است اين دليل تغيير اصلي ميدان فشار  نسبت به حالت ساده مي 

  .باشد
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  دار جريان تبديلي در سرريز پلكاني شيب  پروفيل جريان از نوع-)9 ( شكل

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  دار  سرريز پلكاني شيب هاي فشار در مدل  كانتور– )11 ( شكل                                                سرريز پلكاني ساده  كانتورهاي فشار در مدل–) 10 ( شكل

  

هـا در حـالتي كـه        افزايش شيب كف پله   .  دباش  قابل مشاهده مي    به صورت نمودار  ) 13 ( در شكل دار    شيب هاي عددي در سرريزهاي پلكاني     نتايج آناليز    

حالتي كه   در  . شود ها و شيب سرريز ثابت باشد باعث كاهش فشار هاي منفي مي            تعداد پله 
SN

yc

*
 مي باشد اين مطلب كه شيب دار كردن 041/0 برابر 

 اين تغيير حالت نمـودار     يا تغييري در  ميدان فشار ايجاد نشده است         و  است كردهپله باعث كاهش فشار منفي در مدلها مي شود را تا حدود زيادي نقض               

) 8(در جريان تبـديلي كـه در شـكل    . به دليل تغيير نوع جريان از حالت پيوسته در سرريز پلكاني ساده به جريان تبديلي در حالت سرريز شيب دار است 

 پيوسته مي باشد اين دليل اصـلي  - و داراي نوسان مي باشد جريان از نوع تبديليهم نمايش داده شده است جريان از پروفيل يكنواختي برخوردار نيست        

  .تغيير ميدان فشار نسبت به حالت ساده مي باشد و جريان به طور كامل به صورت تبديلي در نيامده است و جريان بيشتر به حالت پيوسته شبيه است

   

-1500

-1300

-1100

-900

-700

-500

-300

0.041 0.083 0.125

Yc/(N*S)

P
(p

a
)

m=0

m=0.01

m=0.02

m=0.03

               

-1600

-1400

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

0.04 0.08 0.13

Yc/(N*S)

P
(p

a
)

11.3 21.8

30.96 0

                            
  دار  سرريز پلكاني لبه در   نمودار تغييرات شيب كف پله––––) 13 ( شكل         دار          سرريز پلكاني شيب ر  دا  نمودار تغييرات ارتفاع لبه پله––––) 12(  شكل

  

هـا ايجـاد نمـي     پيوسته روند مشخصي از نظر تغييـرات ميـدان فـشار در مـدل     –ريزشي و جريان تبديلي –همواره جريان تبديلي يا جريان تبديلي  

) 14(شـكل  . باشـد  به صـورت نمـودار قابـل مـشاهده مـي     ) 17( و )16(، )15( ، )14(  هاي عددي در سرريزهاي پلكاني ساده در شكل        نتايج آناليز . نمايند



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

 

 8

تغييـرات  ) 15(شـكل  . فته استها ميدان فشارهاي منفي نيز كاهش يا دهد كه با كاهش ارتفاع پله تغييرات ارتفاع پله در سرريز پلكاني ساده را نمايش مي 

تغييـرات شـيب در   ) 16(شكل . ها مقدار فشارهاي منفي نيز كاهش يافته است       دهد كه با افزايش تعداد پله       نمايش مي   تعداد پله در سرريز پلكاني ساده را      

تغييرات طول پلـه در  ) 17(شكل . يافته استدهد كه با كاهش شيب در سرريز پلكاني مقدار فشارهاي منفي نيز كاهش       سرريز پلكاني ساده را نمايش مي     

  .  مي يابددهد كه با افزايش طول پله در سرريز پلكاني مقدار فشارهاي منفي نيز كاهش سرريز پلكاني ساده را نمايش مي

  

. 

-2400

-2000

-1600

-1200

-800

-400

0

0.04 0.08 0.13

Yc/(N*S)

P
(P

a
)

N=8

N=16

N=32

             

57

62

67

72

77

82

87

92

0.04 0.08 0.13

Yc/(N*S)

E
L
/E

1

S=0.1m

S=0.05m

S=0.025m

    

                 سرريز پلكاني ساده در   پله ها نمودار تغييرات تعداد  –) 15 (  شكل                   سرريز پلكاني ساده در   نمودار تغييرات ارتفاع پله-)14 ( شكل            

                                                                                                

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

0.04 0.08 0.13
Yc/(N*S)

P
(p

a
)

L=0.05m

L=0.075m

L=0.1m

                   

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

0.04 0.08 0.13

Yc/(N*S)

P
(P

a
)

     
  سرريز پلكاني ساده  نمودار تغييرات طول پله در–) 17 ( شكل                                          سرريز پلكاني ساده  نمودار تغييرات شيب در–) 16 ( شكل

 

  :نتيجه گيري

  

  از آناليز هاي عددي مي توان به نتايج زير رسيد 

ها وقتي كه ارتفاع سـد       كاهش ارتفاع پله  .  شود ها وقتي كه ارتفاع سد ثابت باشد در سرريزهاي پلكاني باعث كاهش خطر كاويتاسيون مي               افزايش تعداد پله  

كاهش شيب سرريزهاي پلكاني وقتي كه ارتفاع سد ثابـت باشـد باعـث              .  ثابت باشد در سرريزهاي پلكاني ساده باعث كاهش خطر كاويتاسيون خواهد شد           

ها و شيب سرريز ثابت باشد در سـرريزهاي پلكـاني    فاع پله، ارت ها وقتي كه ارتفاع سد، تعداد، طول     افزايش ارتفاع لبه پله   .  شود كاهش خطر كاويتاسيون مي   

هـا و شـيب سـرريز ثابـت باشـد در       ، ارتفاع پله  هاي وقتي كه ارتفاع سد، تعداد، طول       افزايش شيب كف پله   . شود دار باعث كاهش خطر كاويتاسيون مي      لبه

 در سـرريزهاي     هـا ثابـت باشـد      ها در حالتي كه تعداد و ارتفـاع پلـه          پلهافزايش طول   .  شود خطر كاويتاسيون مي   سرريزهاي پلكاني شيب دار باعث كاهش       

هاي پلكاني باعث افزايش خطـر كاويتاسـيون    افزايش دبي در هر سه حالت سرريز  .  ي پلكاني خواهد بود    ها خطر كاويتاسيون در سرريز    پلكاني باعث كاهش    

ه جريان هاي تبديلي كه داراي پروفيل جريان هاي نامشخصي مي باشند باعـث              ارهمو. دباش و تغييرات ميدان فشار از نوع جريان مستقل نمي        . خواهد شد 

  . از اين نوع جريان ها در سرريز پلكاني ديده نشده است  و منظميايجاد ميدان هاي فشار نامنظمي در روي سرريز ها مي شوند و رفتار مناسب
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