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ABSTRACT: In the present study, the hydraulic characteristics of vertical drops with screens and 
the gradual wall expanding downstream using FLOW-3D software are investigated. For this purpose, 
two porosity ratios of the screens of 40 and 50%, 5 gradually expanding with 3 vertical drop heights 
in the specified discharge range were used. It was found that the numerical results are closer to the 
experimental results with the RNG turbulence model than k-ε. By increasing the drop height, the ΔE/E0 
due to the jet floor impact intensity increased and yp/P value decreased. The maximum ΔE/E0 for 25 cm 
height was 51.60% and the lowest for 15 cm was 44.25%. For a constant drop height with increasing 
discharge, the ΔE/E0 decreased and yp/P increased. The gradually wall expanding causes turbulence 
on the edges and a non-uniform distribution of yd/P and by increasing yp/P and yd/P, it caused a 25% 
increase in ΔE/E0. The presence of screens increased yp/P, yd/P, and ΔE/E0 by 44%. The simultaneous 
use of gradually walls expanding and screens caused a 46% increase in ΔE/E0 and a decrease in yp/P and 
yd/P values. It was shown that the contribution of screens is greater than the gradually wall expanding, 
with their simultaneous application increasing ΔE/E0 up to 33.5%.
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1. INTRODUCTION
Vertical drops reduce the natural slope of the earth to the 

design slope. Thus sudden transfer and falling of flow over 
drops case decrease the energy flow [1-3]. 

In the present study, the energy dissipation with gradually 
expanding walls and different porosity ratios of vertical 
screens downstream of the vertical drops under different 
hydraulic and geometrical conditions is investigated using 
FLOW-3D software.

2. DIMENSIONAL ANALYSIS
Fig. 1 shows the important parameters of the present 

study.
Important parameters on energy dissipation can be written 

as:
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where ΔE is energy dissipation, ρ is mass density, μ is 
dynamic viscosity, g is gravitational acceleration, Q is flow 
rate, W is channel width, P is drop height, N is porosity ratio, 
t screen thickness, d distance between screen and drop, yc 
is critical depth, y0 is upstream depth, B = b1/ b2 is gradual 
divergence ratio, yd is downstream depth, and yp is pool depth. 
Finally, according to the Buckingham-theorem, the relative 
energy dissipation can be defined as:
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Also, the relative depth of the pool and the relative depth 
downstream the screen are expressed defined as:
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3. METHODS AND MATERIALS
3.1. Governing equations

The FLOW-3D® software uses the finite volume method 
to solve the three-dimensional Reynolds averaged Navier–
Stokes equations of fluid motion. These equations can be 
written in a Cartesian coordinate system (x, y, z) and are 
referenced to Ghaderi and Abbasi (2019) [4]. In this study, 
RNG and k-ε turbulence models were used to simulate 
flow characteristics under turbulent flow conditions. The 
turbulence models equations are referenced to [5-6].

3.2. Computational mesh and applying boundary Conditions
The numerical models’ simulation was performed 

according to the specifications of the laboratory model [7]. 
Table 1 lists the geometric and hydraulic conditions of the 
numerical solution.

Based on this mesh-refinement study, a computational 
mesh with 1620785 elements was selected for further 
calculations, with the selected appropriate mesh results in a 
relative error and RMSE of 3.40%, 0.18 cm.
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4. RESULTS AND DISCUSSION 
4.1. Data Verification 

To select the appropriate turbulence model, compared the 
free surface profiles at 600 L/min in numerical solution and 
the experimental results with RNG and k-ε turbulence models 
(see Fig. 2).

The results of the numerical solution with the RNG 
turbulence model provide closer data to the experimental 
results. The highest percentage of relative error and RMSE 
values were 3.99% and 0.01 m, respectively. Model validation 
was performed by comparing pool depths obtained from 
FLOW-3D results with laboratory results.

The maximum relative error of the pool depth from 
numerical solution and RMSE error were 3.78% and 0.018, 
respectively. Therefore, there is a good agreement between 
the numerical and laboratory values.
4.2. Effect of gradually wall expanding and vertical screens 
on flow over of vertical drop

It is observed that by increasing the drop height, the depth 
of the pool decreased, and the amount of energy dissipation 
increased. Increasing the drop height from 15 to 25 cm 
reduced the depth of the pool by 7.5% and increased energy 
dissipation by 4.5%.

 

 
Fig. 1. Vertical drop with vertical screen and gradually expanding. 

  
Fig. 1. Vertical drop with vertical screen and gradually expanding

Table 1. Dimensional and hydraulic numerical parameters

 
Fig. 2. Comparison of free surface profiles from numerical results and laboratory [7]. 

  
Fig. 2. Comparison of free surface profiles from numerical 

results and laboratory [7]

 
Fig. 3. Comparison of pool depth of numerical and laboratory values. 

  
Fig. 3. Comparison of pool depth of numerical and laboratory 

values
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1. Introduction 
Vertical drops reduce the natural slope of the earth to 

the design slope. Thus sudden transfer and falling of flow 
over drops case decrease the energy flow [1-3].  

In the present study, the energy dissipation with 
gradually expanding walls and different porosity ratios 
of vertical screens downstream of the vertical drops 
under different hydraulic and geometrical conditions is 
investigated using FLOW-3D software. 

 
2. Dimensional analysis 

Fig. 1 shows the important parameters of the present 
study. 

 

 

 
Fig. 1. Vertical drop with vertical screen and gradually 

expanding. 
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where ΔE is energy dissipation, ρ is mass density, μ is 
dynamic viscosity, g is gravitational acceleration, Q is 
flow rate, W is channel width, P is drop height, N is 
porosity ratio, t screen thickness, d distance between 
screen and drop, yc is critical depth, y0 is upstream depth, 
B = b1/ b2 is gradual divergence ratio, yd is downstream 
depth, and yp is pool depth. Finally, according to the 
Buckingham-  theorem, the relative energy dissipation 
can be defined as: 
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Also, the relative depth of the pool and the relative 
depth downstream the screen are expressed defined as: 
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3. Methods and materials 
3.1. Governing equations 

The FLOW-3D® software uses the finite volume 
method to solve the three-dimensional Reynolds 
averaged Navier–Stokes equations of fluid motion. These 
equations can be written in a Cartesian coordinate system 
(x, y, z) and are referenced to Ghaderi and Abbasi (2019) 

[4]. In this study, RNG and k-ε turbulence models were 
used to simulate flow characteristics under turbulent flow 
conditions. The turbulence models equations are 
referenced to [5-6]. 

 
3.2. Computational mesh and applying boundary 
Conditions 

The numerical models' simulation was performed 
according to the specifications of the laboratory model 
[7]. Table 1 lists the geometric and hydraulic conditions 
of the numerical solution. 

 
Table 1. Dimensional and hydraulic numerical 

parameters. 
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Based on this mesh-refinement study, a 

computational mesh with 1620785 elements was selected 
for further calculations, with the selected appropriate 
mesh results in a relative error and RMSE of 3.40%, 0.18 
cm. 

 
4. Results and Discussion  
4.1. Data Verification  

To select the appropriate turbulence model, compared 
the free surface profiles at 600 L/min in numerical 
solution and the experimental results with RNG and k-ε 
turbulence models (see Fig. 2). 

 

 
Fig. 2. Comparison of free surface profiles from numerical 

results and laboratory [7]. 
  

The results of the numerical solution with the RNG 
turbulence model provide closer data to the experimental 
results. The highest percentage of relative error and 
RMSE values were 3.99% and 0.01 m, respectively. 
Model validation was performed by comparing pool 
depths obtained from FLOW-3D results with laboratory 
results. 
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Fig. 4. Energy dissipation at three different drop heights. 

  
Fig. 4. Energy dissipation at three different drop heights

 
Fig. 5. The effect of the presence of gradually wall expanding and vertical screens on energy dissipation. 

  Fig. 5. The effect of the presence of gradually wall expanding 
and vertical screens on energy dissipation

The simultaneous use of the gradually expanding wall 
and screen plates due to hydraulic jump and flow turbulence 
increased the energy dissipation to 46%.

It can be seen that, with a constant gradual expanding 
wall, the hydraulic jump tends to upward in the screen 40%, 
while in the screen with the 50% porosity ratio, the hydraulic 
jump moves downward. The jump formed after the drop is 
V-shaped despite the screen plates.

5. CONCLUSION
1-  Numerical results with the RNG turbulence model 

provide closer data to the experimental results than the k-ε 
turbulence model. The highest relative error percentage and 
RMSE values were 3.99% and 0.01 m, respectively. 

2- The gradually expanding wall created downstream of 
the vertical drop causes turbulence on the jet sides as well as 
the uneven distribution of depth below it and increases the 
depth of the pool and the downstream depth on a drop below 
25% of energy dissipation efficiency flows. 

3- Applying for gradually expanding wall and screen 
plates, on average, increases 46% the efficiency of the current 
energy dissipation downstream of the vertical drop.
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بررسی عددی مشخصات هیدرولیکی شیب‌شکن  های قائم با وجود صفحات مشبک و واگرایی 
تدریجی دیواره 

بهنام نایب زاده1* ، محمد علی لطف الهی یقین1، رسول دانشفراز2

1دانشکده عمران، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

2دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران

خلاصه: در تحقیق حاضر، به بررسی مشخصات هیدرولیکی شیب شکن های قائم با صفحات مشبک و واگرایی تدریجی 
دیواره در پایین دست آن با استفاده از نرم افزار FLOW- 3D پرداخته شد. برای این منظور از صفحات مشبک با نسبت 
تخلخل های 40 و 50 درصد، پنج نسبت واگرایی تدریجی به همراه سه ارتفاع شیب شکن قائم در محدوده دبی مشخص 
استفاده گردید. مشخص شد که نتایج عددی با مدل آشفتگی RNG در مقایسه با k-ε به نتایج آزمایشگاهی نزدیک تر 
است. همچنین با افزایش ارتفاع شیب شکن از 15 به 25 سانتی متر، E/E0Δ به دلیل شدت برخورد جت با کف، افزایش 
و yP/P  کاهش می یابد. بیشینه E/E0 Δ مربوط به ارتفاع 25 سانتی متر به میزان 51/60 درصد و کمترین آن برای 
ارتفاع 15 سانتی متر به مقدار 44/25 درصد می باشد. برای یک ارتفاع شیب شکن ثابت با افزایش دبی، E/E0 Δ کاهش 
و yP/P افزایش می یابد. واگرایی دیواره  موجب تلاطم در کناره ها و توزیع غیریکنواخت عمق در پایین دست آن می شود 
و ضمن افزایش yP/P و yd/P باعث افزایش 25 درصدی E/E0 Δ می گردد. وجود صفحات مشبک در پایین دست شیب 
شکن  باعث افزایش yP/P، yd/P و همچنین افزایش 44 درصدیE/E0 Δ  می گردد. استفاده همزمان از واگرایی دیواره 
و صفحات مشبک در پایین دست شیب شکن ها باعث افزایش 46 درصدیE/E0 Δ  و کاهش yP/P و yd/P می شود. 
ثابت شد که سهم مشارکتی استفاده از صفحات مشبک در مقایسه با واگرایی تدریجی دیواره بیشتر است که با بکارگیری 

همزمان آن ها،E/E0 Δ  تا 33/5 درصد افزایش می یابد. 
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1- مقدمه
شیب شکن های قائم موجب کاهش شیب طبیعی زمین به شیب 
طراحی می شود. از این رو انتقال ناگهانی و فرو افتادن آب بالادست 
بر روی کف پایین دست در شیب شکن ها باعث کاهش انرژی جریان 
نیازمند  با وجود این شرایط، شیب شکن های قائم  می گردد ]2و1[ 
سازه ای برای کاهش انرژی جریان در پایین دست می باشند. صفحات 
مشبک قائم با درصد تخلخل های مختلف به همراه واگرایی تدریجی 
انرژی  کننده های  مستهلک  جمله  از  سازه ها  این  پایین دست  در 
جریان می باشند که از آن‌ها می توان در پایین دست شیب شکن قائم 

استفاده کرد. مطالعات تجربی و عددی زیادی بر روي شيب شکن های 
قائم انجام شده است؛ ولی استفاده از سازه های الحاقی در پایین دست 
اهم  می باشد.  هیدرولیک  مهندسی  در  نو  پدیدهای  از  سازه ها  این 
مطالعات انجام یافته در مورد شیب‌شکن های قائم و صفحات مشبک 

به شرح زیر است:
در  انرژی  استهلاک  آزمایشگاهی  بررسی  به   )1943( مور1 
شیب شکن  قائم پرداخت. نتایج نشان داد که استهلاک انرژی تابعی 
از عمق نسبی بحرانی می باشد. همچنین وی دلیل اصلی استهلاک 
انرژی در این سازه ها را برخورد جت ریزشی با کف کانال بیان نمود 

1   Moore
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ابعاد  با  پله  وجود  تأثير  مطالعۀ  به   )2004( همکاران1  و  اسن   .]1[

بر  مؤثر  پارامترهای  و  قائم  شيب شکن هاي  پايين‌دست  در  مختلف 
استخر  نسبي  عمق های  براي  را  روابطي  نیز  انتها  در  پرداختند.  آن 
 .]3[ نمودند  ارائه  پايه  بدون  و  با  حالت  دو  هر  براي  پايين دست  و 
برشي و جت  تئوري لايه   از  استفاده  با  و همکاران )2008(  چمنی 
سطحي توسعه يافته با استفاده از نتایج محققین قبلی، روابطي را براي 
از شيب شکن  عبوري  جريان  نسبي  انرژي  استهلاک  ميزان  تخمين 
قائم در رژيم جريان زير بحراني ارائه کردند ]4[. منصوری و ضیایی 
)2014( به بررسی خصوصیات هیدرولیکی جریان اطراف انواع مختلف 
شیب شکن قائم با نرم افزار FLUENT پرداختند. نتایج نشان داد که 
بیشترین مقدار استهلاک انرژی مربوط به شیب شکن قائم با آستانه 
 .]5[ می گردد  باز  ساده  قائم  به شیب شکن  نیز  کمترین  و  انتهایی 
صادق فام و همکاران )2015( به بررسی آزمایشگاهی رفتار صفحات 
مختلف  فرود  عدد  بازه  در  فوق بحرانی  جریان  شرایط  در  مشبک 
پرداختند. نتایج نشان داد که صفحات مشبک، نسبت به هر دو پرش 
هیدرولیکی آزاد و مستغرق، استهلاک انرژی بیشتری داشته و آرایش 
دوتایی صفحات مشبک عملکرد بهتری نسبت به آرایش منفرد دارد 
]6[. دانشفراز و همکاران )1396( به مطالعه آزمایشگاهی تأثیر محل 

قرارگیری صفحات مشبک در میزان استهلاک انرژی پرداختند. آن‌ها 
از  استفاده  حالت های  برای  انرژی  استهلاک  میزان  که  دادند  نشان 
صفحات مشبک بیشتر از پرش آزاد می باشد. همچنین ثابت کردند 
که افزایش عدد فرود، کارایی صفحات مشبک را افزایش داده و بازده 
دانشفراز   .]7[ می دهد  کاهش  انرژی  استهلاک  در  را  صفحات  این 
عوامل  از  ناشی  انرژی  استهلاک  بررسی  به   )2017( همکاران  و 
صفحه  و  بلوک  هیدرولیکی،  پرش  کننده  مستهلک  سیستم های 
در  بیشتری  انرژی  استهلاک  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  مشبک 
استفاده از بلوک های مانع قبل از صفحات مشبک نسبت به مدل های 
متناظر بدون بلوک ایجاد می گردد ]8[. کبیری سامانی و همکاران 
)2017( به مطالعه  پارامترهاي هيدروليکي جريان در مستهلک  کننده  
شبکه‌اي و شياري افقی پرداختند. نتايج نشان داد که با افزايش نسبت 
انرژي  به  انرژي  استهلاک  ارتفاع شيب‌شکن، نسبت  به  عمق بحراني 
اوليه کاهش و عمق آب پشت دريچه افزايش مي يابد ]9[. دانشفراز و 
همکاران )1397( به بررسی آزمایشگاهی استهلاک انرژی در انقباض 

1   Esen et al.

ناگهانی جریان با سطوح آزاد پرداختند. نتایج نشان داد که بیشترین 
مقدار افُت انرژی مربوط به قبل از انقباض ناگهانی بوده و در این مقطع 
با افزایش دبی جریان و متعاقباً با افزایش عدد فرود، میزان افُت انرژی 
به شدت افزایش یافته می یابد ]10[. قادری و همکاران )1398( به 
بررسي عددی تأثير تنگ شدگي هاي قائم ورودي بر روي مشخصات 
 FLOW-3D نرم فزار  از  استفاده  با  قائم  شيب شکن  هيدروليکي 
ورودي،  قائم  وجود تنگ شدگي  که  داد  نشان  آنان  نتایج  پرداختند. 
باعث افزايش سرعت در لبۀ شيب شکن مي شود. از این رو، با افزايش 
انرژي  کاهش  جريان،  شدۀ  تقسيم   جت هاي  سقوط  اثر  در  تلاطم 
و  دانشفراز   .]11[ می افتد  اتفاق  پايين  دست  در  بیشتری  جنبشي 
همکاران )2019( به بررسی استهلاک انرژی ناشی از صفحات اسکرین 
و بستر رسوبی متحرک علاوه بر پرش هیدرولیکی ایجاد شده بعد از 
بر استهلاک  نتایج نشان داد که اسکرین ها علاوه  دریچه پرداختند. 
مورد  نیز  رسوب  کننده  کنترل  و  فیلتر  عنوان  به  می توانند  انرژی 
به  دانشفراز و همکاران )1398 و 2020(   .]12[ قرار گیرند  مطالعه 
به  مجهز  قائم  شیب‌شکن‌  در  انرژی  استهلاک  آزمایشگاهی  بررسی 
صفحات مشبک افقی تک و دوبل پرداختند. نتایج آنها نشان داد که 
باعث  قائم  در شیب‌شکن‌های  افقی  مشبک  این صفحات  از  استفاده 
افزایش عمق نسبی پایین‌دست، عمق نسبی استخر و استهلاک انرژی 
نوروزی  ]13 و14[.  قائم ساده می‌گردد  به شیب‌شکن  نسبی نسبت 
بکارگیری  از  ناشی  انرژی  استهلاک  بررسی  به   )1398( همکاران  و 
با روش  قائم در پایین دست شیب شکن های مایل  صفحات مشبک 
ترکیبی عصبی- فازی تطبیق پذیر پرداختند. نتایج حاکی از قابلیت 
مدل شبکه عصبی  به  نسبت  تطبیق پذیر  فازی  مدل عصبی-  بالای 
صادق فام   .]15[ است  نسبی  انرژی  استهلاک  تخمین  در  مصنوعی 
جت های  آبشستگی  آزمایشگاهی  بررسی  به   )2019( همکاران  و 
جریان فوق بحرانی در بالادست صفحات مشبک و ابعاد مدل سازی با 
کمک مدل هوشمند AIIM پرداختند. ابتدا با استفاده از داده های 
این  سپس  و  نمودند  اجرا  را   NF و   SFL مدل های  آزمایشگاهی، 
نشان  آنها  کردند.  انتخاب   SVM مدل  ورودی  عنوان  به  را  مدل ها 

دادند که مدل SVM باعث بهبود نتایج می شود ]16[.
با توجه به تحقیق های پیشین و عدم وجود مطالعات عددی در 
بحث  در  تدریجی  واگرایی  و  مشبک  صفحات  از  توأم  استفاده  مورد 
چنین  بررسی  لزوم  قائم،  در شیب شکن  انرژی  استهلاک  به  مربوط 
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تحقیق هایی احساس می گردد. از این رو، در تحقیق حاضر، به بررسی 
مختلف  تخلخل های  نسبت  و  تدریجی  واگرایی  با  انرژی  استهلاک 
شرایط  تحت  قائم  پایین دست شیب شکن های  در  صفحات مشبک 
 FLOW-3D هیدرولیکی و هندسی متفاوت با استفاده از نرم افزار

پرداخته شده است.

2- مواد و روش ها
2-1-آنالیز ابعادی 

شکل 1، پارامترهای مهم تأثیرگذار بر میزان استهلاک انرژی در 
شیب شکن  قائم با صفحات مشبک و واگرایی تدریجی را در تحقیق 
به  انرژی  استهلاک  بر  تأثیرگذار  پارامترهای  می دهد.  نشان  حاضر 

صورت رابطه )1( بیان می گردد:

1 0( , , , , , , , , , , , , , )c d pE f g Q W P N t d y y B y yρ µ∆ = � )1(       

  μ،جرم مخصوص آب ρ انرژی،  استهلاک   E∆ بالا  که در روابط 
لزوجت دینامیکی،  gشتاب گرانش، Q دبی جریان، W عرض کانال، 
  d،ضخامت صفحات مشبک t ،نسبت تخلخل  N،ارتفاع شیب شکن P
فاصله صفحات مشبک با لبه شیب شکن، yc عمق بحرانی، y0  عمق 
 yd  ،نسبت واگرایی تدریجی دیواره  B =b2/b1،بالادست شیب شکن

عمق پایین دست صفحات مشبک و yp عمق استخر است.
با در نظر گرفتن ρ ،  y0 و g به عنوان متغیرهای تکراری رابطه 

بی بعد استهلاک انرژی به صورت زیر بدست می آید:

2 0 0
0 0 0 0 0 0 0

(Re , , , , , , , , , )pc d yy yE P t df Fr N B
E y y y y y y
∆

=  � )2(

با ساده سازی رابطه )2(، رابطه )3( به صورت زیر حاصل می شود:

3 0 0
0

(Re , , , , , , , , )pc d yy yE t df Fr N B
E P P P P P
∆

=   � )3(  

بعد  بدون  عددهای  نمایانگر  ترتیب  به   Re0 و   Fr0 آن،  در  که 
شده، انجام  آزمایش های  تمامی  در  می باشد.  رینولدز  و  فرود 

بنابراین  می‌باشد،  متلاطم  جریان  و  است   07000 Re 35000≤ ≤

به  توجه  با  همچنین   .]17[ نمود  صرف‌نظر  می‌توان  لزوجت  اثر  از 
محدوده کوچک عدد فرود بالادست که با اندازه گیری عمق بالادست 
آمد،  بدست   ]18[ شیب شکن(  لبه  در  جریان  عمق   yb(10yb در 

می باشد، لذا از تأثیر این  00.68 0.92Fr< < مشخص شد که محدوده
پارامتر بر روی پارامترهای هیدرولیکی شیب شکن صرف نظر گردید 
]11[. از ضخامت صفحات مشبک که پارامتری غیرمؤثر بر استهلاک 

انرژی معرفی شده است، نیز صرف نظر شد ]20و 19[. همچنین به 
دلیل عدم تأثیر فاصله صفحات مشبک بر روی استهلاک انرژی نسبی، 
پایین دست  اثر عمق نسبی  از   .]6[ پارامتر صرف نظر گردید  این  از 
به دلیل عدم کنترل عمق پایاب نیز صرف نظر شد. بنابراین می توان 

استهلاک انرژی نسبی را به صورت رابطه )4( بیان نمود:

4
0

( , , )cyE f N B
E P
∆

=                                                    )4(� 

عمق های نسبی استخر و پایین دست صفحات مشبک نیز بصورت 
رابطه  )5( و )6( تعریف می شوند:

5 ( , , )p c

p

y y
f N B

P P
y P

=

                                                        

)5(�             

6 ( , , )d cy y
f N B

P P
=    � )6(            

2-2- معادلات حاکم
سیالات  دینامیک  جامع  برنامه  FLOW-3Dیک  نرم افزار  
و  سیال  جریان  مختلف  انواع  مدل‌سازی  برای   )CFD( محاسباتی 
نرم افزار  این  در  حاکم  معادلات   .]21[ است  حرارت  انتقال  پدیده 
برای  نرم افزار  این  می باشد.  جرم  بقای  و  استوکس  ناویر  معادلات 
با  را  رینولدزی  استوکس   ناویر-  معادلات  جریان  سه بعدی  تحلیل 
استفاده از روش حجم محدود بر روی یک میدان شبکه بندی شده 
حل می کند. این معادلات در دستگاه مختصات کارتزین ) x،y ،z( به 

صورت زیر می باشند ]21[:

( ) ( ) ( )yx z
F SOR DIF

vAuA wA
V R R

t x y z

ρρ ρρ ∂∂ ∂∂
+ + + = +

∂ ∂ ∂ ∂
  � )7(      

1 1
x y z x x

F

u u u u PuA vA wA G f
t V x y z xρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 � )8(   

1 1
x y z y y

F

v v v v PuA vA wA G f
t V x y z yρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

    �)9(
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1 1
x y z z z

F

w w w w PuA vA wA G f
t V x y z zρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

    
�

)10(
       

در این روابط ) u،v ،w( مؤلفه های سرعت، ) Ax،Ay ،Az( کسری 
 )fx،fy ،fz ( ،شتاب جرمی )Gx،Gy ،Gz( ،از مساحت مرتبط با جریان
 RDIF جرم،  منبع   RSOR  ،)x،y  ،z  ( جهت های  در  لزجت  شتاب 
 P و  جریان  با  مرتبط  حجم  از  کسری   VF آشفتگی،  پخش  عبارت 
برای شبیه سازی مشخصات  جریان  این تحقیق  فشار می‌باشند. در 
در شرایط جریان آشفته از مدل های آشفتگی  RNGو k-ε استفاده 
بوده  متعددی  دلایل  به  آشفتگی  مدل های  این  انتخاب  است.  شده 
و  متنوع  در حل مسائل  اعتمادپذیری  نظیر  مواردی  به  که می توان 
نیازهای محاسباتی قابل قبول در مدل ها و همچنین بررسی مطالعات 
مشابه انجام شده توسط محققین ]12، 25-23 [ اشاره نمود. مدل 
انرژی   ))11( )رابطه  اول  معادله  است،  معادله ای  دو  مدل  یک   k-ε

نامیده   )k( آشفته  جنبشی  انرژی  که  می کند  بیان  را  آشفتگی  در 
است   )ε( استهلاک در آشفتگی ))معادله دوم )رابطه )12 می شود. 
این  را مشخص می کند.  آشفته  انرژی جنبشی  استهلاک  میزان  که 

معادلات بصورت زیر بیان می شوند:

( )
( ) ( )i

k eff k b M k
i j j

ku kk G G Y S
t x x x

ρ
ρ α µ ρε

∂∂ ∂ ∂
+ = + + − − +

∂ ∂ ∂ ∂ �
)11(    

2

1 3 2
( )

( ) ( ) ( )i
s eff s k s b

i j

u k C G G G C R S
t x x x k kε ε ε

ρε ε ερε α µ ρ
∂∂ ∂ ∂

+ = + − + + − +
∂ ∂ ∂ ∂

 �
)12(     

2

1 3 2
( )

( ) ( ) ( )i
s eff s k s b

i j

u k C G G G C R S
t x x x k kε ε ε

ρε ε ερε α µ ρ
∂∂ ∂ ∂

+ = + − + + − +
∂ ∂ ∂ ∂

 Gb ،انرژی جنبشی آشفته ناشی از گردایان سرعت Gk ،در اینجا
انرژی جنبشی آشفته ناشی از شناوری، YM توزیع نوسانات آشفتگی 
مدل  دو  برای  ضرایب  مقادیر  معادلات  این  بکارگیری  در  می باشد. 

آشفتگی ذکر شده به صورت جدول 1 منظور شده است ]26[.
روش  از  آزاد  نرم افزار  FLOW-3Dبرای شبیه سازی سطح  در 
VOF استفاده می شود که در این روش با حل معادله ی زیر، F به 

عنوان جزء حجم سیال در یک سلول سطح آزاد محاسبه می‌شود ]22[.

( ) ( ) ( )1 0x y z
f

F FuA FvA FwA
t V x y z

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = ∂ ∂ ∂ ∂ 

 � )13(     

 F=1 باشد سلول پر از هوا و در صورتی که F=0 در صورتی که
باشد، سلول پر از آب می باشد. سطح آزاد جایی تعیین می شود که 

در آن F=0.5 است ]26[. 

2-3- مشخصات مدل عددی و شبکه محاسباتی
شبیه سازی مدل عددی با توجه به مشخصات مدل آزمایشگاهی 
حالت های  در  قائم  شیب شکن های  از  عبوری  جریان  برای   ،]28[

 های آشفتگی: مقادیر ضرایب ثابت مدل1جدول 
Table 1. Constant coefficient values of turbulence models 

 
 µC 1εC 2εC kσ εσ مدل آشفتگی

k  90/9 44/1 09/1 99/1 09/1 
RNG 90/9 49/1 80/1 29/9 29/9 

 
  

جدول 1. مقادیر ضرایب ثابت مدلهای آشفتگی
Table 1. Constant coefficient values of turbulence models

 ]22[شکن با صفحات مشبک و دیواره واگرایی تدریجی : مشخصات هیدرولیکی و هندسی شیب2جدول 
Table 2. Dimensional and hydraulic numerical parameters 

 

B=b1/b2 N (%) P (m) 
y0 (m) 

شکنعمق بالادست شیب  
yc (m) 

 Fr0 Q (L/min) عمق بحرانی

5/9 ،80/9 ،0/9 ،1  49،59 9/9-15/9  980/9-991/9  950/9-909/9  09/9-80/9  099-159  
 
  

جدول 2. مشخصات هیدرولیکی و هندسی شیبشکن با صفحات مشبک و دیواره واگرایی تدریجی ]28[
Table 2. Dimensional and hydraulic numerical parameters
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آزمایشگاهی  فلوم  از  آزمایشگاهی،  مدل  برای  گردید.  انجام  مختلف 
واقع در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه مراغه با مقطع مستطیلی شکل 
به طول، عرض و ارتفاع به ترتیب 5، 0/3 و 0/45 متر استفاده شد. 
جدول 2 مشخصات هیدرولیکی و هندسی شیب شکن قائم با صفحات 
به   3 جدول  و   2 شکل  می دهد.  نشان  را  دیواره  واگرایی  و  مشبک 
ترتیب نمایانگر هندسه سه بعدی شیب شکن قائم با صفحه مشبک 
و واگرایی تدریجی دیواره و همچنین متغیرهای مدل عددی تحقیق 

حاضر می باشد. 
در این تحقیق، توزیع فشار هیدرواستاتیک در جهت Z به عنوان 

تنها شرط اولیه به مدل معرفی گردید. همچنین برای اعمال شرایط 
از  جریان  ورودی  برای  تقارن،  مرزی  از شرط  بالایی  مرز  در  مرزی، 
شرط مرزی دبی مشخص و برای مرز پایین دست نیز به منظور عدم 
مرزی  از شرط  بیرون،  شرایط  از  شبکه  حل  در  جریان  تأثیرپذیری 
خروجی استفاده شده است، برای دیواره ها و کف کانال شرط مرزی 
Wall تعریف شده که همانند یک دیوار مجازی بدون اصطکاک عمل 

می کند. جدول 4 و شکل 3 به ترتیب نشان دهنده  شرایط مرزی و 
مش بندی تحقیق حاضر می باشد.

با  بررسی،  مورد  قائم  شیب شکن  برای  حاضر  تحقیق  در 

 

 
 

 تدریجی واگرایی و مشبک صفحات با قائم شکنشیب :1 شکل
Fig. 1. Vertical drop with vertical screen and gradually expanding 

  

شکل 1. شیبشکن قائم با صفحات مشبک و واگرایی تدریجی
Fig. 1. Vertical drop with vertical screen and gradually expanding

 : متغیرهای مدل عددی3جدول 
Table 3. Numerical Model Variables 

 
شکنارتفاع شیب زاویه واگرایی دبی با و بدون حضور صفحه مشبک جمع کل  

995 0 5 5 0 
 
  

جدول 3. متغیرهای مدل عددی
Table 3. Numerical Model Variables

 : شرایط مرزی مورد استفاده در تحقیق حاضر4جدول 
Table 4. Boundary conditions used in the present study 

 
 افزارنرم شرط مرزي بالایی شرط مرزي ورودي شرط مرزي خروجی ها و کفشرط مرزي دیواره
Wall Outflow Volume flow rate Symmetry FLOW-3D 

 
  

جدول 4. شرايط مرزي مورد استفاده در تحقيق حاضر
Table 4. Boundary conditions used in the present study
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اندازه  مش های متفاوت و  با  شبیه سازی مدل در 3 حالت مختلف 
مقایسه افزایش دقت نتایج آن ها از روی داده های آزمایشگاهی، در 
نهایت مش بندی بهینه برای مدل مذکور انتخاب شد. برای این کار 
طبق جدول 5، نتایج عمق جریان برای دبی 600 لیتر بر دقیقه در 
بالادست شیب شکن قائم و نقاط مشخص، بدست آمده از نتایج شبیه 
سازی عددی، با آزمایشگاهی مقایسه و درصد میانگین خطای نسبی 
(((%) MAPE( و خطای جذر میانگین مربعات )RMSE( برای هر 
بالادست جریان  اعماق  برداشت  یک محاسبه گردید. شکل 4 محل 

جهت آنالیز حساسیت مش را نشان می دهد.
با توجه به خطاهای بدست آمده و مقایسه حالت 2 و 3، مشاهده 
  3 و  برای حالت 2  آمده  بدست  درصد خطاهای  تقریباً  که  می شود 
نزدیک به هم بوده و از این رو حالت 3 به عنوان مش بهینه با تعداد 

به ذکر  انتخاب گردید. لازم  تعداد سلول محاسباتی  کل 1620785 
است که می توان با ریز تر کردن مش درصد خطای بدست آمده را 
کاهش داد؛ ولی نیازمند به سیستم با پردازش بالا و صرف زمان بیشتر 
برای شبیه سازی می باشد. به همین دلیل خطای 4 درصد برای ادامه 
تعداد مش محاسباتی  این  با  شبیه سازی جریان روی سایر مدل ها 

انتخاب گردید. 

3- نتایج و بحث
3-1- انتخاب مدل آشفتگی مناسب و صحت سنجی

برای انتخاب مدل آشفتگی مناسب، از مقایسه نیمرخ سطح جریان 
عبوری از روی شیب شکن قائم در دبی 600 لیتر بر دقیقه در حل 
 k-ε و    RNG آشفتگی  مدل های  با  آزمایشگاهی  نتایج  و  عددی 

 
 

 FLOW-3D افزارنرم در تدریجی واگرایی دیواره و مشبک صفحه با قائم شکنشیب بعدی سه هندسه :2 شکل
Fig. 2. 3D geometry of vertical drop with vertical screen and gradually expanding in FLOW-3D 

  

FLOW-3D شکل 2. هندسه سه بعدی شیبشکن قائم با صفحه مشبک و دیواره واگرایی تدریجی در نرمافزار
Fig. 2. 3D geometry of vertical drop with vertical screen and gradually expanding in FLOW-3D

 
 
 

 بندیمش و مرزی شرایط اعمال :3 شکل
Fig. 3. Applied boundary conditions and computational mesh 

  

شکل 3. اعمال شرایط مرزی و مشبندی
Fig. 3. Applied boundary conditions and computational mesh
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استفاده شده است. شکل 5 و جدول 6 نتایج نیمرخ سطح آب حاصل 
از FLOW-3D و نتایج آزمایشگاهی را نشان می دهد.

مدل  با  عددی  از حل  آمده  بدست  نتایج  که  مشاهده می گردد 
آشفتگی RNG داده های نزدیک تری به نتایج آزمایشگاهی بدست 
ترتیب  به   RMSE و مقدار  نسبی  بیشترین درصد خطای  می دهد. 
3/99 درصد و 0/01 متر می باشد. بنابراین برای سایر مدل ها استفاده 
نتایج  به  را  نزدیک تری  و  دقیق تر  نتایج   RNG آشفتگی  مدل  از 

آزمایشگاهی نسبت به مدل آشفتگی  k-ε می دهد. 
صحت سنجی مدل، از طریق مقایسه عمق استخر، حاصل از نتایج 

دبی ها  تمامی  برای  آزمایشگاهی  نتایج  با   FLOW-3D نرم افزار 
و  آزمایشگاهی  و  نتایج عددی  از  مقادیر حاصل   6 انجام شد. شکل  

خطاهای حاصل از مقایسه آن ها را نشان می دهد. 
استخر حاصل  مقادیر عمق  تغییرات  روند  مشاهده می گردد که 
از نتایج عددی همانند نتایج آزمایشگاهی می باشد. با دقت در شکل  
مربوط به برازش مقادیر عددی و آزمایشگاهی مشخص می گردد که 
حداکثر مقدار میانگین خطای نسبی عمق استخر حاصل از حل عددی 
و مقدار خطای RMSE به ترتیب 3/78  درصد و 0/018 می باشد. 

لذا تطابق خوبی بین مقادیر حل عددی و آزمایشگاهی وجود دارد.

 شکن قائم و نقاط مشخصلیتر بر دقیقه در بالادست شیب 066: نتایج عمق جریان برای دبی 5جدول 
Table 5. Flow depth results for discharge 600 L/min in upstream of the vertical drop 

 
 

 حالت
 

 تعداد مش
 

محل 
 برداشت

میانگین مقادیر 
عمق جریان در 
 نتایج آزمایشگاهی

(cm) 

میانگین مقادیر  
عمق جریان در 

 نتایج عددي
(cm) 
 

MAPE 
(%) 

exp

1 exp

1100
n

numX X
n X


  

RMSE 
(cm) 

 2
exp

1

1 n

numX X
n

  

1 091989 A 90/5  04/5 52/10 24/9 
B 92/5  09/5 05/11 80/9 
C 90/5  00/5 90/19 84/9 

9 1914589 A 90/5  51/5 05/5 90/9 
B 92/5  59/5 24/4 95/9 
C 90/5  50/5 50/4 94/9 

0 1899205 A 90/5  44/5 91/4 91/9 
B 92/5  45/5 41/0 10/9 
C 90/5  42/5 49/0 10/9 

 سازينیازمند به سیستم با پردازش بالا و صرف زمان بیشتر براي شبیه 1899205بیشتر از  4
expX هاي آزمایشگاهی، : مقدار دادهnumX هاي عددي و : مقدار دادهn هاتعداد داده 

 
  

جدول 5. نتایج عمق جریان برای دبی 600 لیتر بر دقیقه در بالادست شیبشکن قائم و نقاط مشخص
Table 5. Flow depth results for discharge 600 L/min in upstream of the vertical drop

 
 

 ]27[ مش حساسیت آنالیز جهت جریان بالادست هایعمق برداشت محل :4 شکل
Fig. 4. Location of measurement upstream depths for mesh sensitivity analysis [27] 

  

شکل 4. محل برداشت عمقهای بالادست جریان جهت آنالیز حساسیت مش ]27[
Fig. 4. Location of measurement upstream depths for mesh sensitivity analysis [27]
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هیدرولیکی  مشخصات  روی  بر  قائم  شیب شکن  ارتفاع  تأثیر   -2-3
جریان عبوری

شکل 7 جریان عبوری از شیب شکن قائم در سه ارتفاع مختلف 
شیب شکن )15، 20 و 25 سانتی متر( را نشان می دهد.

 25 به   15 از  شیب شکن  ارتفاع  افزایش  با  که  می شود  مشاهده 
سانتی متر، عمق استخر تشکیل  شده در پشت تیغه جریان ریزشی کاهش 
می یابد. شکل 8 تأثیر ارتفاع شیب شکن قائم بر روی میزان استهلاک 

انرژی و عمق استخر در سه ارتفاع مختلف مذکور را نشان می دهد.
میزان  شیب شکن،  ارتفاع  افزایش  با  که  می شود  مشاهده 
استهلاک انرژی جریان در اثر شدت برخورد بیشتر جت جریان عبوری 
استخر  عمق  و  افزایش  آن  پایین دست  کف  با  شیب شکن  روی  از 
مربوط  انرژی  استهلاک  میزان  بیشترین  رو،  این  از  کاهش می یابد. 
به شیب‌شکن قائم با ارتفاع 25 سانتی متر به میزان 51/60 درصد و 
کمترین آن مربوط به ارتفاع 15 سانتی متر به میزان 44/25 درصد 

میزان  دبی  افزایش  با  ثابت،  شیب شکن  ارتفاع  یک  برای  می باشد. 
استهلاک انرژی کاهش و عمق استخر افزایش می یابد.

روی  بر  مشبک  صفحات  و  دیواره  تدریجی  واگرایی  تأثیر   -3-3
مشخصات جریان عبوری از شیب شکن قائم

هدف از ایجاد حوضچه‌های واگرا در پایین‌دست شیب‌شکن قائم 
برای افزایش استهلاک انرژی در پرش می‌باشد. شکل 9 تأثیر واگرایی 
نتایج  از  حاصل  قائم  شیب شکن  هیدرولیکی  مشخصات  بر  دیواره 

عددی را نشان می دهد.
باعث  دیواره  تدریجی  واگرایی  ایجاد  که  می گردد  مشاهده 
ایجاد تنگ شدگی در پای شیب شکن  افزایش عمق استخر به علت 
می شود. همچنین با افزایش واگرایی، عمق استخر افزایش می یابد. 
باعث  دیواره  تدریجی  واگرایی  ایجاد  که  است  این  ذکر  قابل  نکته 
در  عمق  غیریکنواخت  توزیع  همچنین  و  کناره های جت  در  تلاطم 

 

 

 
 

 آَشفتگی مدل دو با قائم شکنشیب از عبوری جریان سطح نیمرخ ]28[ آزمایشگاهی و حاضر تحقیق عددی نتایج مقایسه :5 شکل
Fig. 5. Comparison of free surface profiles from numerical results and laboratory [28] 

  

شکل 5. مقایسه نتایج عددی تحقیق حاضر و آزمایشگاهی ]28[ نیمرخ سطح جریان عبوری از شیبشکن قائم با دو مدل آَشفتگی
Fig. 5. Comparison of free surface profiles from numerical results and laboratory [28]
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Kو   RNG: درصد خطای نسبی بدست آمده از نتایج عددی برای دو مدل آشفتگی 0جدول    
Table 6. Percentage of relative error obtained from the numerical results for the two turbulence 

models 
 

RMSE 
(m) 

MAPE 
(%) 

RMSE 
(m) 

MAPE 
 (m)مقادیر ارتفاع آب  (%)

X (m) 
RNG RNG K  K  نتایج آزمایشگاهی RNG K  

998/9 40/9 914/9 29/5 959/9 958/9 984/9 15/9 
990/9 52/0 914/9 04/5 959/9 950/9 985/9 09/9 
919/9 00/0 914/9 29/5 940/9 950/9 980/9 49/9 
998/9 09/9 919/9 92/4 940/9 958/9 950/9 55/9 
995/9 09/9 919/9 09/4 959/9 950/9 984/9 29/9 
990/9 92/0 910/9 94/5 945/9 950/9 950/9 05/9 
995/9 95/0 990/9 05/5 125/9 109/9 105/9 95/1 
998/9 01/9 919/9 51/8 990/9 994/9 990/9 15/1 
998/9 29/0 990/9 19/5 912/9 910/9 910/9 05/1 
994/9 44/9 919/9 80/5 999/9 999/9 999/9 89/1 
990/9 52/1 990/9 85/4 910/9 910/9 910/9 25/1 

 
 

K ε− جدول 6. درصد خطای نسبی بدست آمده از نتایج عددی برای دو مدل آشفتگی RNG  و  
Table 6. Percentage of relative error obtained from the numerical results for the two turbulence models

 

 
 

  آزمایشگاهی و عددی مقادیر برازش و استخر عمق مقایسه :6 شکل
Fig. 6. Comparison of pool depth and fitting of numerical and laboratory data 

  

شکل 6. مقایسه عمق استخر و برازش مقادیر عددی و آزمایشگاهی
Fig. 6. Comparison of pool depth and fitting of numerical and laboratory data
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پایین دست شیب شکن شده است )عمق در کناره ها بیشتر از عمق 
در محور مرکزی کانال است(. این امر باعث افزایش استهلاک انرژی 
افزایش  با  که  طوری  به  می شود؛  قائم  شیب شکن  پایین دست  در 
50 درصدی واگرایی دیواره، میزان استهلاک انرژی جریان 24 درصد 
افزایش می یابد. با افزایش زاویه واگرایی و دبی، غیریکنواختی عمق 
به ترتیب جریان  افزایش می یابد. شکل های 10 و 11  پایین دست 
انرژی جریان در  عبوری از روی شیب شکن قائم و میزان استهلاک 

حضور صفحات مشبک در پایین دست آن را نشان می دهد.
پایین دست  در  مشبک  صفحات  با حضور  که  می گردد  مشاهده 
انرژی  استهلاک  و  پایین دست  عمق  استخر،  عمق  قائم،  شیب شکن 
هیدرولیکی  پرش  با  تغییرات همراه  این  می یابد، که  افزایش  جریان 

و ایجاد آشفتگی است. بکارگیری صفحات مشبک سبب افزایش 42 
قائم  شیب شکن  پایین دست  در  انرژی  استهلاک  میزان  درصدی 
می گردد. نکته قابل ذکر اینکه تفاوت بین صفحات مشبک 50 و 40 

درصد در استهلاک انرژی 3 الی 4 درصد می باشد.

3-4- تأثیر ارتفاع شیب شکن قائم با حضور واگرایی تدریجی دیواره و 
صفحات مشبک بر مشخصات هیدرولیکی

شکل های 12 و 13 به ترتیب جریان عبوری از روی شیب شکن و 
تأثیر ارتفاع شیب شکن در حضور واگرایی تدریجی دیواره بر مشخصات 

هیدرولیکی شیب شکن را نشان می دهد.
مشاهده می شود که با افزایش ارتفاع شیب شکن و در شرایط وجود 

 

 
 

 شکنشیب مختلف ارتفاع سه در قائم شکنشیب از عبوری جریان: 7 شکل
Fig. 7.  The flow over on the vertical drop at three different drop heights 

  

شکل 7. جریان عبوری از شیبشکن قائم در سه ارتفاع مختلف شیبشکن
Fig. 7.  The flow over on the vertical drop at three different drop heights

 
 

 شکنشیب مختلف ارتفاع سه در استخر عمق و انرژی استهلاک میزان مقایسه :8 شکل
Fig. 8. Comparison of energy dissipation rate and pool depth at three different drop heights 

  

شکل 8. مقایسه میزان استهلاک انرژی و عمق استخر در سه ارتفاع مختلف شیبشکن
Fig. 8. Comparison of energy dissipation rate and pool depth at three different drop heights
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واگرایی تدریجی دیواره، استهلاک انرژی به علت تشدید برخورد تیغه 
یافته و سبب کاهش عمق استخر می گردد؛  افزایش  ریزشی جریان 
به طوری که افزایش ارتفاع از 15 سانتی متر به 25 سانتی متر، باعث 
روی  از  عبوری  جریان  انرژی  استهلاک  میزان  درصدی   21 افزایش 
ترتیب جریان عبوری  به  شکل های 14 و 15  شیب شکن می شود. 
ارتفاع مختلف  با حضور صفحات مشبک در سه  قائم  از شیب شکن 

روی  بر  مشبک  وجود صفحات  حالت  در  ارتفاع شیب شکن  تأثیر  و 
استهلاک انرژی و عمق استخر را نشان می دهد. 

صفحات  یکسان  تخلخل  نسبت  برای  که  می گردد  مشاهده 
و  کاهش  استخر  عمق  قائم،  شیب شکن  ارتفاع  افزایش  با  مشبک، 
میزان استهلاک انرژی افزایش می یابد؛ به طوری که با افزایش ارتفاع 
درصد  استخر 10  عمق  میزان  سانتی متر،  به 25  سانتی متر  از 15 

  

 
 

 قائم شکنشیب هیدرولیکی مشخصات بر دیواره واگرایی تأثیر :9 شکل
Fig. 9. Influence of the gradually expanding on hydraulic properties in vertical drop 

  

شکل 9. تأثیر واگرایی دیواره بر مشخصات هیدرولیکی شیبشکن قائم
Fig. 9. Influence of the gradually expanding on hydraulic properties in vertical drop

 
 

 دستپایین در مشبک صفحات حضور با قائم شکنشیب از عبوری جریان :10 شکل
Fig. 10. Flow over on the vertical drop with the presence vertical screen 

  

شکل 10. جریان عبوری از شیبشکن قائم با حضور صفحات مشبک در پاییندست
Fig. 10. Flow over on the vertical drop with the presence vertical screen
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 قائم شکنشیب دستپایین در مشبک صفحات حضور در جریان انرژی استهلاک میزان :11 شکل

Fig. 11. Energy dissipation in downstream of the vertical drop with the presence vertical screen 
  

شکل 11. میزان استهلاک انرژی جریان در حضور صفحات مشبک در پاییندست شیبشکن قائم
Fig. 11. Energy dissipation in downstream of the vertical drop with the presence vertical screen

 

 
 

 قائم شکنشیب متفاوت ارتفاع با دیواره تدریجی واگرایی حضور با قائم شکنشیب از عبوری جریان :12 شکل
Fig. 12. Flow over on the vertical drop the gradually expanding and different vertical drop heights 

  

شکل 12. جریان عبوری از شیبشکن قائم با حضور واگرایی تدریجی دیواره با ارتفاع متفاوت شیب‌شکن قائم
Fig. 12. Flow over on the vertical drop the gradually expanding and different vertical drop heights
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 هیدرولیکی مشخصات بر دیواره تدریجی واگرایی و قائم شکنشیب ارتفاع ثیرتأ :13 شکل
Fig. 13. Influence of vertical drop height and the gradually expanding wall on hydraulic properties 

  

شکل 13. تأثیر ارتفاع شیبشکن قائم و واگرایی تدریجی دیواره بر مشخصات هیدرولیکی
Fig. 13. Influence of vertical drop height and the gradually expanding wall on hydraulic properties

 
 

 مختلف ارتفاع سه در مشبک صفحات حضور با قائم شکنشیب از عبوری جریان :14 شکل
Fig. 14. Flow over on the vertical drop with the presence vertical screen at three different drop heights 

  

شکل 14. جریان عبوری از شیبشکن قائم با حضور صفحات مشبک در سه ارتفاع مختلف
Fig. 14. Flow over on the vertical drop with the presence vertical screen at three different drop heights

 
 

 مشبک صفحات حضور در شکنشیب هیدرولیکی مشخصات بر شکنشیب ارتفاع تأثیر :15 شکل
Fig. 15. Influence of drops height on the hydraulic properties drop with the presence vertical screen 

  

شکل 15. تأثیر ارتفاع شیبشکن بر مشخصات هیدرولیکی شیبشکن در حضور صفحات مشبک
Fig. 15. Influence of drops height on the hydraulic properties drop with the presence vertical screen
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 انرژی استهلاک میزان و استخر عمق روی بر دیواره واگرایی همراه به مشبک صفحات توام وجود تأثیر :16 شکل
Fig. 16. The effect of the presence of gradually wall expanding and vertical screens on pool depth and energy 

dissipation 
  

شکل 16. تأثیر وجود توام صفحات مشبک به همراه واگرایی دیواره بر روی عمق استخر و میزان استهلاک انرژی
Fig. 16. The effect of the presence of gradually wall expanding and vertical screens on pool depth and energy dissipation

 

 
 

 مشبک صفحات و دیواره واگرایی حضور اب متفاوت ارتفاع سه با قائم شکنشیب از عبوری جریان :17 شکل
Fig. 17. Flow over on vertical drop with screen plates and gradually expanding wall 

  

شکل 17. جریان عبوری از شیبشکن قائم با سه ارتفاع متفاوت با حضور واگرایی دیواره و صفحات مشبک
Fig. 17. Flow over on vertical drop with screen plates and gradually expanding wall
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کاهش و استهلاک انرژی 3/5 درصد افزایش می یابد.

صفحات  و  دیواره  تدریجی  واگرایی  همزمان  بکارگیری  تأثیر   -5-3
مشبک بر روی مشخصات هیدرولیکی شیب شکن قائم

شکل  16 تأثیر وجود همزمان صفحات مشبک به همراه واگرایی 
دیواره بر روی عمق استخر و میزان استهلاک انرژی جریان عبوری از 

شیب شکن قائم را نشان می دهد.
دلیل  به  مشبک  صفحات  و  دیواره  واگرایی  از  همزمان  استفاده 
ایجاد پرش هیدرولیکی و تلاطم جریان، باعث افزایش استهلاک انرژی 
با  تخلخل صفحات مشبک  نسبت  مقایسه  استخر می گردد.  و عمق 
حضور دیواره های واگرا نشان می دهد که افزایش نسبت تخلخل در 
واگرایی دیواره ثابت، تأثیر کمی نسبت به هم در استهلاک انرژی دارد؛ 
ولی عمق استخر را کاهش می دهد. همچنین در نسبت تخلخل ثابت، 
افزایش واگرایی دیواره باعث افزایش استهلاک انرژی و عمق استخر 

بطور  مشبک  صفحات  و  واگرا  دیواره  همزمان  بکارگیری  می گردد. 
در  جریان  انرژی  استهلاک  میزان  درصد   46 افزایش  باعث  متوسط 

پایین دست شیب شکن قائم می‌گردد.
شکل های 17 و 18 به ترتیب جریان عبوری از شیب شکن قائم با 
سه ارتفاع متفاوت با حضور واگرایی دیواره و صفحات مشبک و میزان 
استهلاک انرژی جریان در شرایط سه ارتفاع متفاوت را نشان می دهد. 
مشاهده می گردد که با افزایش ارتفاع شیب شکن تحت شرایط 
واگرایی تدریجی دیواره و صفحات مشبک، عمق استخر کاهش و میزان 
استهلاک انرژی افزایش می یابد. به طوری که افزایش ارتفاع از 15 به 
25 سانتی متر، باعث کاهش 7/5 درصدی عمق استخر و افزایش 4/5 
درصدی میزان استهلاک انرژی می شود. شکل های 19 و 20 پرش 
تشکیل یافته در پایین دست شیب شکن قائم با وجود صفحات مشبک 

و واگرایی دیواره در دبی های مختلف را نشان می دهد.
تشکیل  پرش  که  می شود  مشاهده  بالا  شکل های  در  دقت  با 

 
 

 مشبک صفحات و واگرایی با متفاوت ارتفاع سه شرایط در جریان انرژی استهلاک میزان :18 شکل
Fig. 18. Energy dissipation at three different drop heights 

  

شکل 18. میزان استهلاک انرژی جریان در شرایط سه ارتفاع متفاوت با واگرایی و صفحات مشبک
Fig. 18. Energy dissipation at three different drop heights

 
  پایین هایدبی در دیواره واگرایی و اسکرین صفحات وجود با شکنشیب از بعد شکل V پرش :19 شکل

Fig. 19. V-shaped hydraulic jump in low discharge with screen plates and gradually expanding wall 
 

 
  بالا هایدبی در دیواره واگرایی و اسکرین صفحات وجود با شکنشیب از بعد ساده پرش :20 شکل

Fig. 20. Classic hydraulic jump in high discharge with screen plates and gradually expanding wall 
  

شکل 19. پرش V شکل بعد از شیبشکن با وجود صفحات اسکرین و واگرایی دیواره در دبیهای پایین
Fig. 19. V-shaped hydraulic jump in low discharge with screen plates and gradually expanding wall



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 3221 تا 3238

3236

با وجود صفحات اسکرین و دیواره واگرایی  از شیب شکن  یافته بعد 
در دبی های پایین به صورت V شکل می باشد. دلیل این امر شدت 
جریان برخوردی به دیواره های کناری و توزیع غیریکنواخت سرعت 
می باشد.  واگرایی  وجود  جهت  به  کانال  عرضی  مقطع  در  عمق  و 
این درحالی است که با افزایش دبی، از تأثیر واگرایی دیواره بر روی 
از نوع ساده  ایجاد شده  نوع پرش تشکیل شده کاسته شده و پرش 
می باشد. همچنین در صفحات مشبک با نسبت تخلخل 40 درصد، 
پرش هیدرولیکی تمایل حرکت به سمت بالادست را دارد. در صفحات 
مشبک با نسبت تخلخل 50 درصد، پرش هیدرولیکی به پایین دست 
در حال حرکت می باشد. در شکل 21 سهم مشارکتی کلی هر کدام از 
حالات مختلف در میزان استهلاک انرژی جریان نشان داده شده است.

مشاهده می شود که سهم بکارگیری صفحات مشبک در انتهای 
شیب شکن قائم بیشتر از واگرایی تدریجی دیواره می باشد؛ به طوری 
این  با  این دو حالت وجود دارد.  تقریباً 12 درصد اختلاف میان  که 

واگرایی  و  مشبک  صفحات  همزمان  بکارگیری  گفت  می توان  حال 
تدریجی دیواره باعث افزایش سهم مشارکتی تا 33/5 درصد در میزان 
استهلاک انرژی جریان عبوری از شیب شکن قائم شده و باعث کاهش 
هزينه احداث حوضچه هاي آرامش از طریق افزایش میزان استهلاک 

انرژی جریان می گردد.

4- نتیجه گیری 
در تحقیق حاضر، به بررسی مشخصات هیدرولیکی شیب شکن های 
قائم با صفحات مشبک و واگرایی تدریجی دیواره در پایین دست آن با 
استفاده از نرم افزار FLOW-3D پرداخته شد. برای شبيه سازي سطح 
آزاد جریان از روش جزء حجم سیال VOF و برای آشفتگی از مدل های 

استفاده شد. نتایج بصورت خلاصه در زیر آمده است: K ε− RNG و  

نزدیک تری  داده های   RNG آشفتگی  مدل  با  عددی  نتایج   -1
به نتایج آزمایشگاهی نسبت به مدل آشفتگی  k-ε  بدست می‌دهد. 

 
  پایین هایدبی در دیواره واگرایی و اسکرین صفحات وجود با شکنشیب از بعد شکل V پرش :19 شکل

Fig. 19. V-shaped hydraulic jump in low discharge with screen plates and gradually expanding wall 
 

 
  بالا هایدبی در دیواره واگرایی و اسکرین صفحات وجود با شکنشیب از بعد ساده پرش :20 شکل

Fig. 20. Classic hydraulic jump in high discharge with screen plates and gradually expanding wall 
  

شکل 20. پرش ساده بعد از شیبشکن با وجود صفحات اسکرین و واگرایی دیواره در دبیهای بالا
Fig. 20. Classic hydraulic jump in high discharge with screen plates and gradually expanding wall

 
 

 انرژی کاستهلا انزمی در مختلف حالات از یک هر کلی مشارکتی سهم میانگین :21 شکل
Fig. 21. Averaged contribution percentage of different components in the energy dissipation 

 

شکل 21. میانگین سهم مشارکتی کلی هر یک از حالات مختلف در میزان استهلاک انرژی
Fig. 21. Averaged contribution percentage of different components in the energy dissipation
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بیشترین درصد خطای نسبی و مقدار RMSE به ترتیب 3/99 درصد 
و 0/01 متر است. 

با  نرم افزار  از  استخر  عمق  مقایسه  وسیله  به  2- صحت سنجی 
نتایج آزمایشگاهی برای تمامی دبی ها انجام گردید. بیشترین درصد 
ترتیب 3/78  به  استخر  مقادیر عمق  برای   RMSE و  نسبی  خطای 
درصد و 0/018 می باشد. که تطابق خوبی بین مقادیر حل عددی و 

آزمایشگاهی وجود دارد.
3- واگرایی دیواره ایجاد شده،  باعث تلاطم در کناره ها و همچنین 
افزایش  توزیع غیریکنواخت عمق در پایین دست آن می شود. ضمناً 
عمق های استخر و پایین دست شیب شکن باعث افزایش 25 درصدی 
 ،yc/P راندمان استهلاک انرژی می گردد. همچنین با افزایش نسبت
استهلاک انرژی به دلیل استغراق جریان در پایین دست شیب شکن 

کاهش می یابد.
4- با افزایش ارتفاع شیب شکن از 15 به 25 سانتی متر، استهلاک 
انرژی به دلیل شدت برخورد جت با کف، افزایش و عمق استخر کاهش 
می یابد، که بیشترین استهلاک انرژی مربوط به ارتفاع 25 سانتی متر 
به میزان 51/60 درصد و کمترین آن برای ارتفاع 15 سانتی متر به 

مقدار 44/25 درصد می باشد. 
5- ایجاد واگرایی در دیواره  موجب تلاطم در کناره ها و توزیع 
غیریکنواخت عمق در پایین دست آن می شود و با افزایش عمق های 
انرژی  استهلاک  درصدی   25 افزایش  باعث  پایین دست  و  استخر 
باعث  پایین دست شیب شکن   در  وجود صفحات مشبک  می گردد. 
 44 افزایش  همچنین  و  پایین دست  عمق  استخر،  عمق  افزایش 

درصدی استهلاک انرژی می گردد.
در  مشبک  صفحات  و  دیواره  واگرایی  از  همزمان  استفاده   -6
پایین دست شیب شکن ها باعث افزایش استهلاک انرژی 46 درصدی 

و کاهش عمق استخر و عمق پایین دست می شود.  
با  مقایسه  در  مشبک  صفحات  از  استفاده  مشارکتی  سهم   -7
واگرایی تدریجی دیواره بیشتر است که با بکارگیری همزمان آن ها، 

استهلاک انرژی تا 33/5 درصد افزایش می یابد.
صفحات  وجود  با  شیب شکن  از  بعد  یافته  تشکیل  پرش   -8
شکل   V صورت  به  پایین  دبی های  در  واگرایی  دیواره  و  اسکرین 
می‌باشد. دلیل این امر شدت جریان برخوردی به دیواره های کناری 
و توزیع غیریکنواخت سرعت و عمق در مقطع عرضی کانال به جهت 

وجود واگرایی می باشد. این درحالی است که با افزایش دبی، از تأثیر 
پرش  و  کاسته شده  تشکیل شده  پرش  نوع  روی  بر  دیواره  واگرایی 
با  مشبک  صفحات  در  همچنین  می باشد.  ساده  نوع  از  شده  ایجاد 
نسبت تخلخل 40 درصد، پرش هیدرولیکی تمایل حرکت به سمت 
بالادست را دارد. در صفحات مشبک با نسبت تخلخل 50 درصد، پرش 

هیدرولیکی به پایین دست در حال حرکت می باشد.
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