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تیوان نیوع صا یی از    را میی  آنها که است،های بلوکی های باز، سراشیبهای انرژی در کانالیکی از کارآمدترین انواع مستهلک کننده -چکیده

هیا بیرای بررسیی رفتیار     در نظر گرفیت  در آزمایشیگاه   ،و غیر سیمانی ایسنگدانه ولی با ساصتار طبیعی ،همراه با بلوک اغتشاشیهای شکنشیب 

هیا، مشیک ن ناشیی از    بیر بیودن آزمیای    و زمیان  از هزینه با چشم پوشیاند، که ته شدههای فیزیکی مختلفی ساصها، مدلجریان روی این سازه

در  شیود   بررسی می تار هیدرولیکی سیال، رف(CFDنیز به همراه دارند  امروزه با استفاده از کدهای دینامیک سیالان محاسباتی )تغییران مقیاس را 

بیرای  د  شیو بررسی می روی آناسته ک انرژی  سازوکار وشده پرداصته  ی بلوکیهاسراشیب ازی جریان روی یکی از انواعسبه شبیه این پژوه 

حیاکی از  نتیای   ( استفاده شده اسیت   LESهای بزرگ )سازی گردابهو مدل آشفتگی شبیه VOF، مدل سطح آزاد FLOW-3Dافزار از نرم منظور این

در  بیه ترتییب  اسیته ک انیرژی    ،نتیجیه در  سیت  ا تشکیل جریان برگشتیبا آشفتگی  افزای  و جریانبیشتر  آشفتگیاسته ک انرژی بیشتر برای 

بایید  انیرژی  برای افزای  بیشتر استه ک   زبری منفرد از جریان مستغرق بیشتر است ها وهای تداصل دنبالهر حالتجریان غیر مستغرق و سپس د

را  عوامیل زبیری   ،اسیتغراق  و یا تا حد امکان از مساحت مقطع عرضی موثر کاست و یا با ثابت نگه داشتن مقطع عرضی موثر و حجم دبی عبوری

 اه  داد ک
 

  FLOW-3Dافزار نرم سازی عددی،، شبیهاسته ک انرژی ،سراشیب بلوکی :کلیدی‌واژگان
 

‌مقدمه‌-1
های بیاز،  های انرژی در کانالیکی از کارآمدترین انواع مستهلک کننده

هیای  هستند که به دلیل اجیرای سیاده در سیال    1های بلوکیسراشیب

هیای انتقیال   قسمتی از سیازه  سراشیباند  اصیر مورد توجه واقع شده

کیه   اسیت  یمانی و طبیعی شامل شن و سنگریزهآب با ساصتار غیر س

ایین    شیود شود، تو یی  میی  با یک شیب تند که در ادامه م یم می

اغتشاشیی در نظیر    بلیوک هیای   از شیب شکن یتوان نوعرا می هساز

بیه  شان بستر اندازه مصالح نسبت ها بر اساسراشیبس .[2و1] گرفت

بنیدی  طبقیه  ناپیذیر زمیین(   )اولین لایه روی لایه نفیو   مصالح اساس

تر از کیه: اگیر انیدازه مصیالح بسیتر کیوچک       شوند، به این  ورن می

شود؛ اگیر انیدازه   گفته می 2مصالح اساس باشد، به آن سراشیب  اف

بستر مساوی با مصالح اساس باشد، به آن سراشیب با مصیالح   مصالح

                                                                                                     
1 Block Ramps 
2 Smooth Ramp 

تر از مصالح اسیاس  گفته شده؛ و اگر اندازه مصالح بستر بزرگ 1اساس

در  یورن بیروز     [1]شیود  میی گفته  2باشد، به آن سراشیب بلوکی

تیوان از  های بیا مصیالح اسیاس، میی    مشک ن استقامتی در سراشیب

تیر  هایی با اندازه درشتسنگنمود؛ به این  ورن که  تقویت استفاده

هیای برشیی   از مصالح ا لی روی سراشیب کار گذاشته شده تا تن 

مصالح بستر را کم کنند  به این ترتیب سراشییب بیا    فرسای منجر به 

 (( 1)شکل )[ 2] شودمصالح اساس به سراشیب بلوکی تبدیل می

 
 [2]های بلوکی سراشیب (1)شکل 

                                                                                                     
3 Ramp With Base Material 

4 Block Ramp 
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بندی بلوکی بر اساس زبری مصالح بسترشان نیز طبقههای سراشیب

شوند  با توجه به مطالعان پژوهشگران، مقیاس زبری به ترتیب با می

که شود؛ به این  ورن  تعری  می 2و زبری نسبی 1استغراق نسبی

استغراق نسبی به عنوان نسبت عمق متوسط جریان به اندازه 

، و زبری نسبی با معکوس آن یعنیdhهای بسترمشخصه دانه

hd( طرح شماتیک این تعری  2)شکل در شود  ، تعری  می

از نقطه نظر هیدرولیکی، وضعیت موضعی   نشان داده شده است

dh  ای بر حوزه آشفتگی جریان به طور گستردهو شکل بستر

های زبری مستهلک تاثیر گذاشته و انرژی در مجاورن المان

: شودتعری  می به این ترتیب سه نوع وضعیت زبری بستر شود می

، 55و  6/6برای استغراق نسبی بین  کوچک مقیاسزبری  وضعیت

و زبری  6/6و  5/2برای استغراق نسبی بین  زبری متوسط مقیاس

 [5و1] 5/2کمتر از  برای استغراق نسبی بزرگ مقیاس
 

 
 [5]( تعری  زبری نسبی و استغراق نسبی 2)شکل 

با توجه به ترکیب بولدرها تقسیم بندی ، و همکاران 1تاماگنی

نشان داده ( 9)شکل بندی در این تقسیم  جدیدی ارائه نمودند

طرح ک سیک  ،2هابلوک فرش یا A نوع  [6]است  شده

فشرده و  ها به  ورندر آن بلوک که بودههای بلوکی سراشیب

  (ال  (9)شکل ) اندکنار یکدیگر قرار گرفته سنگفرش مانند

-با بلوک که استبا بولدر  بلوکی همراه هایسراشیب ،B نوع

ندسی ه هایبا ترکیب ای ورن دستهه که بمتمایز  5هایشاصه

، و یا متفرق با (7و صود ساصتار یافته 6یافتهحالت ساصتار )

                                                                                                     
1 Relative Submergence 

2 Relative Roughness 

3 Tamagni 

4 Block Carpet 

5 Block Clusters 
6 Structured 

7 Self-structured 

شکل ) اندشناصته شده( 8حالت ساصتار نیافته)تراکم مشخص 

   [6] (ب( 9)

( 1353) 3موریس ی به وسیلههای زبری المانتاثیر موقعیت نسبی 

بررسی شد  او سه رژیم پایه متمایز را برای جریان آشفته برشمرد که 

( نشان داده شده است  در قسمت ال  این شکل، 2)شکل در 

اند چیده شده ای گونههای زبری مجزا به ، المان 15جریان زبری منفرد

ها تحت تاثیر ناحیه دنباله المان بالایی که جریان در مجاورن المان

های زبری نزدیکتر بهم چیده شده باشند، جریان از نیست  اگر المان

های زبری (  اگر المانب (2)شکل است ) 11هانوع برهم نهی دنباله

پشت هر المان زبری به المان زبری  هم نزدیکتر باشند، دنبالهباز هم ب

های کند  در این حالت المانبعدی رسیده و با آن تداصل پیدا می

اند و تاج کم و بی   اف را داده 12زبری تشکیل یک شبه دیوار

اند که این جریان، ای از سیال را بوجود آوردهها محدوده بستهالمان

    [5]ج(  (2)شکل شود )نامیده می 11جریان شبه  اف
 

 

 
‌‌B [6] ب: نوع، A نوع ال : های بلوکیسراشیب انواع (9)شکل 

                                                                                                     
8 Unstructured 

9 Morris 

10 Isolated Roughness Flow 

11 Wake-inteference flow 

12 Pseudo-wall 

13 Quasi-smooth Flow 
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ها در رابطه با ارتفاع جریان در کانال باز، منجر به فا له زبری

به سه نوع ( 1365) 2و موهانتی 1بندی پیشنهادی پیترسونطبقه

-و سریع یا بی 4، انتقالی3جریان غلتشی: شودرژیم جریان می

در رژیم جریان غلتشی، ممکن است جریان فوق   5جنب 

های های زبری با پرشبحرانی مشاهده شود، که روی المان

)شود هیدرولیکی منفرد دنبال می

 
های هیدرولیکی به علت مومنتوم در جریان سریع، پرش(  ال ( 5) شکل

طولی بالا محو شده و جریان با سرعت فوق بحرانی به  ورن روگذر از 

 .کندهای زبری عبور میروی المان

 

 
  [5] (1353) ( انواع شرایط جریان موریس2)شکل 

 

  [5] ( رژیم جریان پیترسون و موهانتی5)شکل 

طور صاص برای بندی رژیم جریان را به(، تقسیم2511ااُرِتل )

انجام داد  وی با  6های بلوکی با بولدر ردیفی عرضیسراشیب

                                                                                                     
1 Peterson 

2 Mohanty 

3 Tumbling flow 

4 Transition 
5 Tranquil 

6 Cross-bar Block Ramps 

سازه و مقایسه ارتفاع سطح این گیری جریان بر روی بررسی شکل

 8مواج7ای جریان حوضچهسه نوع رژیم به ارتفاع بولدرها،  آب

 برشمرده است 9کانال

میدانی  هو با مطالع هدر آزمایشگا بالاهای بندیتقسیم بیشتر

از  پوشی با چشم که ندارفته ورن گ های فیزیکیروی مدل

 دسترسی به بعضی از شرایط ها،آزمای  زمانبر بودنو  هزینه

در آزمایشگاه ممکن  های تندترشیب مانند ابعاد و مقیاس

امروزه با استفاده از کدهای دینامیک سیالان  از اینرو  نیست

تری بررسی طور گستردهرفتار هیدرولیکی سیال به  محاسباتی 

با مدلسازی عددی و  (2511) اُاِرتلدر همین راستا   شودمی

دست آوردن ه سعی در ب مقایسه نتای  آن با مدل آزمایشگاهی

نیروی درگ، ضریب ا طکاک و  محاسبه فرمولی برای

  نمود سراشیبهای بلوکی ی ازع صا انوا برای استه ک انرژی

ی دیگر اینکه سراشیبهای بلوکی در ابتدا برای سیستم نکته

اند که عمق آب چندانی نداشته و ای طراحی شدهرودصانه

 بیشتر پایداری بستر% 6در شیبهای بی  از هدف از تعبیه آنها 

 ،پژوه در این  پس  [5] تا مقوله استه ک انرژی بوده است

الگوی جریان عبوری  به بررسی با استفاده از مدلسازی عددی

هدف مشاهده   پرداصته شده است بلوکیهای از روی سراشیب

استه ک انرژی و طراحی بهینه این نوع سازه برای چگونگی 

    است استه ک هرچه بیشتر انرژی

 

‌انجام‌پژوهش‌روش‌-2
استفاده شده که برای  Flow-3Dافزار از نرم پژوه در این 

حل معادلان پیوستگی و حرکت از روش احجام محدود بهره 

  دکن می استفاده بندی مستطیلیاز شبکه افزارنرم این  برد می

برای شبیه سازی سطح آزاد، این برنامه به طور پی  فرض از 

   [7]کند استفاده می 15(VOF)تکنیک حجم سیال  

‌مدل‌عددی‌درستی‌آزمایی‌-2-1

مدل آزمایشگاهی  درستی آزمایی مدلسازی عددی، ازبرای  

                                                                                                     
7 Basin Flow 
8 Waved Flow 

9 Channel Flow 

10 Volume of Fluid 
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 ،یدآلمان به انجام رس 1ووپرتالکه در دانشگاه ( 2511)اُاِرتل 

سازه، یک سراشیب بلوکی مشخصان این   استفاده شده است

متر و اصت ف ارتفاع بالادست سانتی 85متر و عرض  2به طول 

  های عرضی ردیفی  استمتر با بلوکسانتی 7/6دست و پایین

های کوچکتر  متر و ارتفاع بلوکسانتی 6ارتفاع بلوکهای بزرگتر 

برای رسیدن به شرایط دائمی، در ابتدای  .[8] متر استسانتی 2

متر و در انتهای آن  2/1سراشیب یک سرریز لبه پهن به طول 

یک حفره   متر در نظر گرفته شد 5/1یک کفریز به طول 

مدل   آبشستگی فرضی نیز ب فا له پس از سراشیب منظور شد

( 7)شکل در نمای شماتیک مدل عددیو ( 6شکل  فیزیکی در

   نشان داده شده است

 
[8]سه لیتر بر ثانیه  دست با دبی( نمای مدل فیزیکی از پایین6)شکل   

 

‌‌‌و‌مشخصات‌هیدرولیکی‌مدل‌عددی‌-2-2

های یک مدل عددی یا برای استخراج مقادیر درست داده

آزمایشگاهی، رسیدن جریان به یک حالت پایدار ضروری است  

مدل عددی پس از اجراهای متعدد با شرایط متغیر این در بنابراین 

لیتر بر ثانیه(، زمان مناسب برای دستیابی به جریان  75تا  1دبی )بین 

ز ثانیه در نظر گرفته شد  برای شرط مرزی ورودی ا 65، 2شبه دائم

نرخ حجم جریان برای عبور دبی معین و برای شرط مرزی صروجی 

دهد جریان در تماس با از جریان صروجی استفاده شد که اجازه می

 فشار هوا آزادانه به جریان بیافتد  

-های آشفتگی موجود برای حل میدان جریان، مدل شبیه از بین مدل

در نظر گرفته شد که به عنوان یک  1(LESهای بزرگ )گردابهسازی 

 و روش 2(DNSروش میانه از لحاظ هزینه بین روش حل مستقیم )

بکه محاسباتی از که در آن ش است، 5(RANS) رینولدز گیریمتوسط

RANS تا حدی که بعضی از ساصتارهای آشفته را حل  ،ریزتر بوده

                                                                                                     
1 Wuppertal 
2 Quasi Steady Flow 
3 Large Eddy Simulation 

4 Direct Numerical Simulation  
5 Reynolds-averaged Navier-Stokes 

همه جزئیان  DNSای ریز نیست که بتواند مانند کند، اما به اندازهمی

حرکت و تبادلان  LES  حرکت آشفته را محاسبه نماید  در واقع در

که تاثیران های بزرگ مستقیما حل شده، در حالیما بین گردابه

 شود  های بزرگ مدل میکوچک بر روی گردابه هایگردابه

‌شبکه‌بندی‌-2-3

-بندی استفاده شده و شبکهدر این پژوه ، از یک بلوک شبکه

ترین شبکه استفاده شده، درشت  اندمختلفی امتحان شدههای 

سلول محاسباتی است که از ( 25*25*255) 165555شامل 

گره در راستای  255 x گره از آن در فا له بین دو نقطه  125، 

در   متر از ابتدای سرریز لبه پهن بوده است 1/1تا  1/1ثابت 

ها قرار فا له بین این دو نقطه، شیب سراشیب حاوی بولدر

ی مدل  های سازه به وسیلههای برجستگیدارد که برای اینکه لبه

در کل   بندی ریزتری نیاز شدعددی شناصته شود، به شبکه 

ها در نواحی با گرادیان سرعت بالا، کوچکتر و در اندازه سلول

در ادامه با [  9]نواحی با گرادیان سرعت پایین، بزرگتر است 

های  افزار که قسمتمحدوده در نرم استفاده از صا یت کاه 

های محاسباتی  کند، تعداد سلولجامد را از محاسبان حذف می

حالان دیگر،   کاه  پیدا کرد 115555فعال به حدود 

سلول با ( 15*62*225) 856555بندی متوسط شامل  شبکه

 16/2بندی ریز شامل سلول محاسباتی فعال و شبکه 685555

میلیون سلول محاسباتی  78/1ول با سل( 25*35*655)میلیون 

های طولی سطح آزاد جریان درسپس نیمرخ  اندفعال y=20 

cm   (ها بولدر حضور دارد ی ردی در این عرض در همه) ،

در دبی پن  لیتر بر ثانیه، برای سه شبکه مختل  برداشت شد و 

  مقایسه شد(  2511)با نیمرخ طولی سطح آزاد تجربی اُاِرتل 

 25های تجربی نیز تعداد ی نتای  عددی با دادهیسه کمّبرای مقا

و  5/2، 8/1مقطع عرضی انتخاب شدند که صطاهای متوسط 

در د به ترتیب برای سه شبکه ریز، متوسط و درشت به  1/12

مقایسه ارتفاع سطح آب محاسباتی و آزمایشگاهی   دست آمدند

بندی مذکور در نقطه از سراشیب برای سه شبکه 28در   

که تفاون چندانی بین از آنجائی  نشان داده شده است( 8) شکل

صطای دو شبکه ریز و متوسط وجود ندارد، حالت بهینه شبکه 

-سپس نرم  متوسط با هزینه محاسباتی کمتر در نظر گرفته شد
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لیتر بر ثانیه  75و  15، 15های جریان افزار با شبکه بهینه برای رژیم

به دست آمد   1/11و  7/11، 5/8اجرا شده و به ترتیب صطاهای 

)زبری بزرگ مقیاس( نتای  از  های کمترمشخص است، در دبی

 بیشتری برصوردار بوده است   دقت
 

 

 
 ( نمای شماتیک مدل عددی7)شکل 

 

 مختل  شبکهسه برای  (2511) های تجربی ااُِرتلرخ طولی محاسباتی سطح آب با دادهمقایسه نیم( 8)شکل 
 

روش  ساز وکارتواند به های بالاتر می دلیل صطای بیشتر در دبی

VOF فازه عمل کرده و از حالت  ورن تکبرگردد که در عمق به

کند  بنابراین با  محاسبه سطح آزاد سیال استفاده میدوفازی فقط برای 

افزای  عمق از میزان حجمی از میدان جربان سیال که بصورن 

، شود  به این ترتیبشود کاسته میدوفازی و با دقت بالاتر حل می

افزار برای حل میدان جریان روی این سازه  حه به قابلیت نرم

درستی کارگیری مدل استفاده شده در گذاشته شد  در ادامه، با به

-گیری آن روی سراشیبشکل چگونگی، الگوی جریان و آزمایی

های بلوکی با بولدر بررسی شده و پارامترهای موثر بر میدان جریان 

  شود یمو استه ک انرژی معرفی 

‌مطالعه‌کیفی‌مقدماتی‌-3
ا لی استه ک انرژی تغییر سرعت  در مساله مورد بررسی عامل

تغییران سرعت با تغییر دبی و  چگونگیدر ادامه  پسجریان است، 

 شود  تاثیر دبی برالگوی جریان در کانال بررسی می
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های برای بررسی تغییران سرعت در طول و عمق جریان از پروفیل

است  برای دبی پن  لیتر بر ثانیه، در نواحی غیر استفاده شده یدوبعد

مستغرق، گردابه حول محور عرضی، در پشت و جلوی بولدرها 

ها که جریان حالت ریزشی دارد، گیرد و در سایر قسمتشکل می

شود در پشت بولدرها گردابه و در جلوی آنها دنباله تشکیل می

لیتر بر ثانیه، جریان کام  مستغرق  15((  با افزای  دبی تا 3)شکل )

شده و آرام آرام، جریان غلتشی پیترسون و موهانتی با زبری منفرد 

گیرد که در آن برای هر بولدر، گردابه و پرش موریس شکل می

((  با 15)شکل هیدرولیکی به طور جداگانه قابل رویت است )

لیتر بر ثانیه، جریان انتقالی پیترسون و  75افزای  بیشتر دبی تا 

ولی نه  ،شود که مومنتوم طولی نسبتا بالایی داردموهانتی، تشکیل می

شوند  در این شرایط  ناپدیدهای هیدرولیکی کام  تا آنجا که پرش

در پشت و جلوی بولدرها دنباله تشکیل شده و وضعیت تداصل 

توان این حالت را جریان گردد  میدنباله موریس نیز مشاهده می

 ((  11)شکل مواج ااُرِتل نیز در نظر گرفت )

 

 
 لیتر بر ثانیه 5الگوی جریان حول بولدرها در دبی  (3)شکل 

 

 
  لیتر بر ثانیه 15الگوی جریان حول بولدرها در دبی  (11)شکل 

 

 
 ه لیتر بر ثانی 75الگوی جریان حول بولدرها در دبی  (11)شکل 
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پایین  طول کانال و افزای  سرعت، انتظاربا پیشروی جریان در 

شکل ( و 15)شکل های طولی رخرود  در نیمآمدن عمق آب می

های ( وضعیت جریان غلتشی ناشی از کاه  عمق، در قسمت11)

برصورد جریان با مانعی مانند  شود دست سازه مشاهده میپایین

و سپس پشت با پله  1توان با برصورد جلوی جریانبولدر را می

در مسیر صود به سازی نمود  هنگامی که جریان با پله مشابه 2جریان

رسد، قسمتی از جریان در پشت مانع حالت چرصشی پیدا پله می

کرده و بقیه صطوط شروع به جدا شدن از بستر کرده و از روی آن 

رفتن جریان پس از شروع جداشدگی، کنند  با پی عبور می

-ضخامت ناحیه چرصشی افزای  یافته و ناحیه گردابی تشکیل می

شود، زیرا از دیدگاه انرژی یک منبع استه ک محسوب می که شود

مرز [  15] کندانرژی را برای چرصیدن به دور صودش مصرف می

بین ناحیه چرصشی و جریان عبوری از روی پله، صط تقسیم جریان 

ای از طول پله که در نقطه  شود که اگر طول پله کافی باشدنامیده می

 [ 11] ()شکل رسد )ک  پله می نقطه ت قی مجدد نام دارد، به
 

 
 [11]نمای شماتیک برصورد جلوی جریان با پله  (12)شکل 

 

پس از عبور از بولدر به بستر کانال  ، صط تقسیم جریاندر اینجا

برصورد کرده که در این حالت، برصورد پشت جریان با پله 

د پشت برصوردر یکی از نواحی که   بیشتر قابل بحث است

موجب  که ستابرگشتی  نواحی شودتشکیل می جریان با پله

تن  برشی ناحیه زیرا  ؛شودکاه  انرژی و مومنتوم می

  ای زیاد استبه لایه برشی  فحه ا طکاکی آن نیز نسبت

ناحیه ت قی مجدد نیز از آن جهت دارای اهمیت است که با 

 افزای  یافته و تاثیر آن درتغییر مکان آن طول جریان برگشتی 

  [ 12] (11)شکل ) شودات ف انرژی بیشتر می

                                                                                                     
1 Forward-facing 

2 Backward-facing 

 
 [11]نمای شماتیک برصورد پشت جریان با پله   (19)شکل 

 

‌و‌پارامتریک‌یمطالعه‌کمّ‌-4
جریان در عبور از سراشیب  ، الگویعه مقدماتیبا توجه به مطال

به بررسی تاثیر برصی  در این بخ شده است   شناصته بلوکی

مؤثر بر استه ک انرژی  های، روی پدیدههندسی سازهپارامترهای 

 د  دروشواحی جریان گردابی پرداصته مین مانند های بلوکیسراشیب

 د انداده شده نشان ن پارامترها و سطوح تغییر آنهاای (1)جدول 

 چگونگی  است درستی آزماییمشابه نمونه فلوم  هندسه سازه اولیه،

به این  ورن  با این پارامترها هاگذاری انواع متفاون سراشیبنام

 در د، با بولدرهای 5، سراشیب بلوکی با شیب نمونهاست که برای 

 2D( و طولی 18cm) 3Dدر فا له عرضی  D=6cmمکعبی با ابعاد 

(12cm  با چین )با نام  ،یکی در میانD1S3C2L1A2  در نمودارها

  شده است  ارائه (12)شکل که پ ن آن در  شودصوانده می
 

‌تاثیر‌میزان‌دبی‌و‌شیب‌بر‌استهلاک‌انرژی‌‌‌-4-1

شود، برای یک دبی ثابت با ( دیده می15) شکلکه در  گونههمان

شود  نکته اول این افزای  شیب سراشیب استه ک انرژی بیشتر می

دبی معین، سرعت جریان است که با افزای  شیب سازه در یک 

شود عبوری از روی سازه بیشتر شده و در نتیجه عمق سیال کمتر می

است با کاه  استغراق نسبی که صود به تنهایی نق  معادل که 

 کلیدی در افزای  استه ک انرژی دارد  

 ورن بیان کرد که با افزای  سرعت   توان این مساله را به اینمی

درها در برابر سرعت و نیروی درگ جریان ثقلی با شیب، بول

 کنند  بیشتری مقاومت می
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 محدوده تغییران پارامترهای مورد بررسی(: 1)جدول 

  ع مت اصتصاری پارامتر هندسی

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 D (6*6)*6 (9*9)*9 (9*9)*9 (9*9)*6 (cmابعاد یک بولدر )

  S 12.50% 10% 5% شیب سراشیب )%(

   C 2D 3D فا له عرضی بولدرها

  L 2D 4D 5D فا له طولی بولدرها

   یکی در میان ردیفی A چین  بولدرها

 
 D1S3C2L1A2 مدل پ ن سراشیب (:14)شکل 

 

 
تغییر استه ک انرژی نسبی با شیب و دبی برای مدل  (:11) شکل

D1C2L2A1 
 

تغییر  (16)شکل  درییر طول ناحیه برگشتی است  غی دیگر در تنکته

 های مدل برایفا له نقطه ت قی مجدد از بولدر با شیب سراشیب 

D1C2L2A1  وD1C2L2A2  نشان داده شده است  برای هر دو

 لیتر بر ثانیه برای بولدرهای هر سه 155در دبی مدل سراشیب 

در  یه برگشتیحطول نا م از ابتدای سراشیب،و پنج ردی  اول، سوم

یابد  می افزای  ،با تندتر شدن شیب (y=40 cm) صط مرکزی کانال

که در بخ  قبل گفته شد با افزای  فا له نقطه ت قی  گونههمان 

یه برگشتی، استه ک انرژی بیشتر حطول نا افزای  مجدد از بولدر و

در نتیجه برای هر سه دبی، استه ک انرژی با افزای  شیب شود  می

   شودبیشتر می

( مشخص است، در مورد دبی این قضیه 15) شکلکه در  گونههمان

برعکس است  هر چه دبی بیشتر باشد، در درجه اول اینکه استغراق 

نسبی کاه  پیدا کرده و در درجه دوم فا له نقطه ت قی مجدد از 

کند  بولدر و طول ناحیه برگشتی تحت تاثیر وزن آب کاه  پیدا می

در  د کهنشوهر دو این موارد موجب کاه  استه ک انرژی می

 مشخص است  روشنی( نیز به 11( و )15(، )3های ) شکل

 
تغییر فا له نقطه ت قی مجدد از بولدر با شیب سراشیب برای (: 16)شکل 

 لیتر بر ثانیه 155سه ردی  بولدر در دبی 

 

 تاثیر ابعاد بولدرها بر استهلاک انرژی -4-2

بررسی تاثیر ابعاد بولدرها بر استه ک انرژی، ، برای پژوه  در این

عرضی  بولدرها با ابعاد متفاون در همان مکان قبلی در مقطع

اند  در این  ورن دیگر فا له عرضی و طولی بین جایگزین شده

ابعاد  باهمماند  در واقع این بخ  به تاثیر بولدرها ثابت باقی نمی

که پیشتر  گونهپردازد  همانی طولی و عرضی میبولدرها و فا له
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( ارائه شد، اندازه بولدرها در چهار حالت متفاون 1)جدول در 

انتخاب شده است  دو حالت یک و دو، مکعب شکل و متقارن 

های سه و چهار، مکعب مستطیل است که در   شکل حالتاست

عد سطح مقطع مربعی و در حالت حالت سه، ارتفاع بولدر بیشتر از ب

  سطح مقطع استچهار ارتفاع بولدر کمتر از بعد سطح مقطع مربعی 

عرضی موثر در هر سه حالت اصیر، یا با افزای  بعد بولدرها و یا با 

شود  مدلسازی کاه  فا له عرضی و یا ترکیب هر دو، کم می

  برای هر چهار حالت ابعاد بولدرها، در شیب پن  در د، چین

لیتر بر ثانیه و چین  یکی در میان  155و  55، 15ردیفی در سه دبی 

( 17)شکل لیتر بر ثانیه انجام شده و نتای  در  55و  15در دو دبی 

نشان داده شده است  با توجه به این شکل، افزای  استه ک انرژی 

متر )مدل ز ش  سانتیبا افزای  ابعاد بولدرهای مکعبی ا

D1S3C2L2A1مدل ( به نه سانتی( مترD2S3C1L2A1 در هر سه ،)

بینی بود  موضوع جالب توجه در اینجا افزای  دبی کام  قابل پی 

نسبت به مدل  D3S3C2L2بیشتر استه ک انرژی مدل 

D4S3C1L2 شیب و فا له طولی هر دو مدل یکسان و به است  

 3، ارتفاع بولدر D3است، در حالی که در   cm 24و  5ر %برابترتیب 

 6، ارتفاع بولدر D4متر است و در سانتی 6متر و عرض آن سانتی

متر است  این تغییر ابعاد بولدرها، سانتی 3متر و عرض آن سانتی

دهد  بنابراین در فا له عرضی بین بولدرها را نیز تحت تاثیر قرار می

شوند، که بولدرها کام  مستغرق میلیتر بر ثانیه  155و  55های دبی

از لحاظ مقطع عرضی موثر )سطح مقطع عمود بر امتداد جریان که 

-کند(، تفاوتی وجود ندارد  نکتهدر مقابل سرعت سیال مقاومت می

ای که وجود دارد این است که با توجه به پروفیل سرعت طولی در 

؛ در پشت بولدرها، سرعت بیشینه جایی نزدیک به سطح آب است

نتیجه جریان با مومنتوم بیشتر به بولدرهای بلندتر برصورد کرده و 

به  D3C2دهد  دلیل دیگر اینکه در مدل استه ک بیشتری رخ می

علت افزای  ارتفاع بولدر، طول ناحیه بازگشتی پس از بولدر، 

رسد که این موضوع به افزای  یافته و به پشت بولدر بعدی می

، نیز به علت D4C1افزاید  برای مدل ک میمیزان آشفتگی و استه 

کاه  فا له طولی، دنباله به طور کامل شکل نگرفته و جریان شبه 

شود که از استه ک کمتری برصوردار  اف موریس تشکیل می

، هم مسیر صطوط جریان D4C1است  در مجموع برای مدل 

هموارتر بوده و هم در صطوط جریان و هم در شکل سطح آب 

  شود کمتری دیده می اغتشاش
 

 گیرینتیجه‌-5
، جریان بر روی Flow3Dافزار با استفاده از نرم این پژوه در 

انواعی از سراشیب بلوکی با تغییر در نسبت استغراق بولدرها و تغییر 

دست آمد  ه جریان ب سازی شده و الگویدر چین  بولدرها شبیه

استه ک انرژی در کنار ، بالانتای  نشان داد که در تمام موارد 

استغراق نسبی کام  مرتبط به فا له نقطه ت قی مجدد از بولدر و 

استه ک انرژی در ابتدا در  ست  در نتیجهاطول ناحیه برگشتی

ها و سپس های تداصل دنبالهجریان غیر مستغرق و سپس در حالت

د آیبر می ت  از این پژوه زبری منفرد از جریان مستغرق بیشتر اس

استه ک انرژی باید یا تا حد امکان از مساحت  که برای افزای 

با ثابت نگه داشتن مقطع عرضی موثر مقطع عرضی موثر کاست، یا 

با تنظیم  و یا کم کردو حجم دبی عبوری، از استغراق بولدرها 

ی طولی بین بولدرها، جریان را به سمت مواردی مانند فا له

سوق داد  در نتیجه استفاده از  هاوضعیت جریان تداصل دنباله

  شودتر پیشنهاد میبولدرهای بلندتر به جای بولدرهای عریض

همچنین برای استه ک هرچه بیشتر، باید جربان تا حد ممکن به 

 سمت تشکیل ناحیه برگشتی و نه گردابی سوق داده شود  
 

 
 سه دبیتغییر استه ک انرژی نسبی با ابعاد بولدرها برای  (11)شکل 

‌مئفهرست‌علا‌-6
 h جریان متوسط عمق

 d بستر دانه های مشخصه اندازه
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Abstract: 

One of the most efficient energy dissipatoion structures in open channel flow are block ramps; which have 

been considered and used most often recently because of the simple performance. This kind of energy 

dissipators can be assumed as a particular type of baffle block chutes, but with natural base materials like 

sands and gravels and without cement. In laboratories, several physical models have been built and examined 

regarding their efficiencies to dissipate energy of flow. These experimental studies are not only too expensive 

and time consuming, but also some of the hydraulic conditions like higher velocities could not be obtained in 

controlled conditions of laboratories. Moreover, there are always problems with changing scales in laboratory 

studies. Hence, using computational fluid dynamics (CFD) codes are to some extent more favorable to 

engineers with which fluid hydraulic behavior is more widely examined. This paper at first, reviews the 

classifications of these structures regarding their fabrication and roughness from various point of views, and 

then deals with the formation of some types of flow regimes with different volume flow rates on them. In 

continuation, to study the three dimensional flow field around block ramps, Flow-3D software is utilized and 

hence, the mechanism of energy dissipation on various flow regimes on these structures has been surveyed. In 

this research, incompressible fluid assumption is made and Large Eddy Simulation (LES) turbulence model is 

used. Since it was a shallow water condition, Volume of Fluid (VOF) method is used to calculate the free 

surface elevation. The numerical results showed the more energy dissipation with more turbulence and more 

turbulence with forming the recirculating flow and extending the distance of the reattachment point from the 

boulders. Consequently, energy dissipation is maximum for lower volume flow rate and higher slope of the 

ramp. Since in these two conditions, the flow involves with roughness of the ramp more and more; hence it 

gets easier for turbulent flow to happen. In other words, energy dissipation is also maximum for the non-

submerged boulders. Flows for the cases in which boulders are submerged have different mechanism of 

energy dissipation. In these types of flows, energy dissipation is maximum for the wake-interface flow 

condition and isolated roughness flow condition, respevtively. Therefore, in order to enhance the energy 

dissipation in flow over block ramps, it is advised to reduce the effective cross section or reduce the 

submergence of scale roughness while maintaing the same effective cross section and the volume of fluid 

flowing over the structure. Changing the boulder ordering from rows to staggered would be another way to 

increase the energy dissipation. 
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