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Abstract 

Introduction: Stepped spillways are a common structure for energy dissipation by creating 

frictional resistance to flow through the steps. Based on the studies and depending on flow 

conditions, the flow over a stepped spillway is usually categorized into three regimes: nappe, 
transition, and skimming. The stepped spillway is often designed for skimming flows. There 

were different studies investigating various aspects of stepped spillways, but what is 

important in this type of spillway is increasing the effectiveness of steps in the rate of energy 
dissipation. This can be done by a new type of step structure (i.e., inclination angles on steps 

or using a sill on the edge of a step and cases like that) or geometric alteration and change of 

steps called labyrinth stepped spillways. Therefore, it is scientifically beneficial to modify the 
shape of the step of the stepped spillway to increase its collision and roll to achieve energy 

dissipation. The present study deals with the design of step modification by creating cubic 

elements on the steps in different arrangements and different hydraulic conditions. This has 
been considered to improve the performance of stepped spillways by increasing the energy 

dissipation. For this purpose, using FLOW-3D software, the influence of geometric 

appendance elements on the steps on the velocity distribution, pressure, the turbulent kinetic 
energy (TKE), and finally the flow resistance and the energy dissipation on modified 

spillways was investigated and compared with the flat stepped spillway. 

Methodology: The physical model for verifying the numerical results was carried out in a rectangular 

flume with a length of 12 m, a width of 1.2 m, and a height of 0.8 m. The experiments were conducted 

on a stepped spillway with a slope of 26.60° and consisted of 10 steps with step length (l) and height 

(h) of 0.06 and 0.12 m, respectively. Stepped spillway models in numerical study include flat models 

and models with cubic elements placed on the steps in four arrangements of two side, zigzag, center, 

and hybrid AE elements and two heights of elements h/2 and h/4 (h step height). The commercially 

available CFD program FLOW-3D was used for the numerical simulations. The RNG k-ε turbulence 

model was employed for the turbulence calculations. To obtain mesh-independent results, three 

different mesh sizes were used, and the grid convergence index (GCI) methodology was employed to 

select the appropriate mesh. As a result, the mesh consisting of a containing block with a cell size of 

1.3 cm and a nested block of 0.95 cm was selected. In the fluid domain, the boundary conditions were 

set according to the experimental conditions. In the upstream of the domain, a discharge flow rate (Q) 

definition was set. The downstream section was treated as an outflow (O) boundary condition. The 

bottom and the sides behave as rigid walls (W). For the upper boundary, the atmospheric pressure 

boundary, and at the inner boundary conditions, symmetry (S) was used. 

Results and Discussion: The results showed that the appendance elements on the steps 

cause some fluctuations on the flow surface and increase the intensity of the current collision
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by deviating the flow from its parallel path. The result is reduced velocity by about 10%, an 
increase of 54% in TKE, and an increase of 11.6% in energy dissipation on modified models 

compared to the flat stepped model. There was no negative pressure on the horizontal plane 

of the steps, and the maximum pressure occurred in the middle of the steps and inclined to 
the end of the steps. The appendance elements reduce the negative pressure areas on the 

vertical surface of the steps and reduce the risk of cavitation. The hybrid element model 

performs best in other arrangements, and reducing the height of the elements improves their 

behavior. 

Conclusion: According to the obtained results, it can be concluded that the appendance 

elements on the steps improved the hydraulic performance of stepped spillways by 
increasing the roughness of the steps, increasing energy dissipation, reducing the flow 

velocity over the spillway and reducing the risk of cavitation by reducing the negative 

pressure in the vertical plane of the steps. The use of cube-shaped elements on the steps and 

in the hybrid arrangement is suggested. 

Keywords:   Modified stepped spillway, Velocity distribution, Pressure contour, Turbulent 

kinetic energy, Energy dissipation, Numerical model. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1401/ 11/07، پذیرش: 14/03/1401دریافت: 

. در  شوندیم  یاز خود، باعث استهلاک انرژ یعبور انجری برابر در هاپله یو زبر یسطح مقاومت جادیا قیاز طر یپلکان یزهایسرر :چكیده

متف  اوب ب  ه   یکیدرولی   ه طیمختلف و شرا هایشیپله در آرا یشکل بر رو یمکعب هایالمان جادیا قطری از هاطرح اصلاح پله  قیتحق  نیا

  افزارمنظور و با استفاده از نرم  نیدرنظرگرفته شده است. بد  یاستهلاک انرژ زانیم شیافزا قیاز طر یپلکان یزهایرسر ییمنظور بهبود کارآ

FLOW-3Dاس  تهلاک    زانی   م  تی   و در نها  یآش  فتگ  یجنبش  یانرژ  زانیسرعت، فشار، م  عیتوز یچگونگ یپله بر رو یرو هایالمان ری، تاث

  ه  ای¬المان  جادینشان داد که ا یعدد جیشده است. نتا سهیساده مقا یپلکان زیو با سرر یاصلاح شده بررس یها زیسرر یرو انیجر یانرژ

خ  ود    یم  واز  ریاز مس     انی   جر  هایغهیانحراف ت  قیاز طر  انیشدب برخورد جر شیو افزا انیسطح جر روی هانوسان یپله، باعث برخ یرو

  42/6  شیدرص  د و اف  زا  54آش  فته ت  ا    یجنبش  یانرژ  شیدرصد، افزا  10  دپله، باعث کاهش سرعت تا حدو یرو هایالمان جادی. اشوندیم

وجود نداش  ت و فش  ار    منفی  فشار  هاپله  یوجه افق  یساده شد. رو  یاصلاح شده نسبت به مدل پلکان هایدر مدل یاستهلاک انرژ یدرصد

در وج  ه    یفشار منف  هایهناحی  شدن  ترباعث کوچک  ه،پل  روی  بر  ها. وجود الماندهدیم یپله رو ینتهابه ا لیدر اواسط پله و متما نهیشیب

را   ییکارآ نیبهتر هاشیآرا نیدر ب یبیترک های. مدل الماندهندیرا کاهش م ونیتاسیکاو دهیپد جادیو خطر ا شوندیم یپلکان زیقائم سرر

 .شوندمی  هاآن  رفتار  بهبود  باعث  هاداشته و کاهش ارتفاع المان

 

 .سرریز پلکانی اصلاح شده، توزیع سرعت، کانتور فشار، انرژی جنبشی متلاطم، استهلاک انرژی، مدل عددی  كلیدواژگان:
 

 

 

 مقدمه -1
پلکانی  از  یا شوب  سرریزهای   یانواع سرریزها  جمله  یکی 

آغاز  پله از نزدیکی تاج سرریز   چندانتقال آب هستند که از 

پایین پاشنه  تا  و    بر   هاپله.  دارند  ادامه  سرریز  دستشده 

  ش یو افزا  کارآییدر بهبود  ی نقش مهم ، یپلکان  زیسرر روی

انرژ طر  انیجر  یاستهلاک   بشو  یرو  یزبر  جاد یا  قیاز 

گذشته  کنندی م  فایا در    زمینه در    یادی زهای  بررسی. 

 Rajaratnamچون    پژوهشگرانیتوسط    یپلکان   یزهایسرر

(1990)،  Rice and Kadavy (1996)،  Chanson and 

Toombes (2002)، Chanson (2000) وGonzalez and 

Chanson (2004)  رژ تشخیص   و جریان  میپیرامون 

 انجام شده است.   یانرژی روی سرریزهای پلکاناستهلاک 

Felder and Chanson (2011)    ی شگاه یآزما  بررسیبه  

جرمشخصه سرر  انیهای  پله  پلکانی  زیروی  ارتفاع    های با 

آ  کنواختیریغ  ا  نانپرداختند.  پنج هندسه متفاوب    جادیبا 

را    انرژی جریان  استهلاک(  1V:2H)  بیبا ش  زییبرای سرر

نتا  سهیهای مختلف مقادر شکل نشان داد    آنان  ج یکردند. 

و    کنواختیهای  برای دو حالت پله  استهلاک انرژی  که نرخ

ناچ  کنواختیریغ  همچن  زییاختلاف  ها  همشاهد   نیدارد. 

پله  دادی م  شانن شکل  غکه  است   کنواختیریهای  ممکن 

 .شود نییپا  های ی در دب انیجر دارییسبب ناپا 

Felder and Chanson (2013)    آزمایشگاهی    بررسیبه

هوادهی جریان عبوری   آغازمیزان استهلاک انرژی و نقطه  

های خاکی پرداختند. آنان  های استخری برای سداز سرریز
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پله روی  بر  لبه  ایجاد  که  کردند  برخی  مشاهده  باعث  ها 

پلکانی  ناپایداری سرریز  از  عبوری  جریان  سطح  در  ها 

انرژی شود.  می استهلاک  ساده  پلکانی  سرریز  همچنین 

سرریز به  نسبت  داردبیشتری  استخری  رو    ،های  این  از 

پله روی  بر  لبه  انرژی  ایجاد  استهلاک  افزایش  باعث  ها، 

 شود.جریان نمی

Felder and Chanson (2015)  ه ب  برایرا    هاییآزمایش

ای هگذاریتعیین اثر  ن یک معیار طراحی برایدست آورد

باقی انرژی  و  آزاد  سطح  سرریزهای هوادهی  برای  مانده 

با شیب بین شیب  هایپلکانی  های  معمول سدهای خاکی 

برای    هایی رابطه  ، انجام دادند. در نهایت درجه  6/26تا    9/8

باقی   میزان  برآورد پلکانی ساده    مانده در سرریزهایانرژی 

 کردند.  پیشنهاد

Zhang (2017)  استهلاک    نیمرخ و  هوادهی  آزاد،  سطح 

پله با  پلکانی  سرریز  از  عبوری  جریان  مثلثی  انرژی  های 

درجه را بررسی قرار    45دار و چمفر در شیب شوب  شیب

نشان داد که استهلاک انرژی در هر دو    بررسینتایج   .کرد

باشد. همچنین با افزایش دبی،  درصد می  50نوع پله بالای  

پایین  آغازنقطه   به  میهوادهی  کشیده  این  دست  با  شود، 

پله در  نقطه  حال  چمفر  سریع  آغازهای  از هوادهی  تر 

 . دهدرخ میهای پلکانی ساده سرریز

Ghaderi and Abbasi (2019)    عددی بررسی  تأثیر  به 

هندس   رییتغ شکل  اصلاح  کنگرهپله  یو  شکل  به  از    یاها 

مثلث مستط  ی ذوزنقه،  انرژی لیو  استهلاک  میزان  در  ی 

نتایج   پرداختند.  عبوری  که    شانبررسیجریان  داد  نشان 

ها باعث تداخل جریان عبوری از  ای پلهایجاد شکل کنگره

درصد   17جریان  ها شده و میزان استهلاک انرژی  روی پله

پله ساده  شکل  به  مینسبت  افزایش  در  ها  همچنین  یابد. 

ذوزنقهکنگره  هایشکلبین   شکل  بهتری   کارآییای  ای، 

 مثلثی و مستطیلی دارد. هایشکلنسبت به 

Roushangar and Akhgar (2019)  حفره  تأث ایجاد   دریر 

جریان پله انرژی  استهلاک  میزان  بر  پلکانی  سرریز  های 

نتایج   داد،    شانبررسیپرداختند.  روی نشان  حفره  ایجاد 

حدود    پله تا  سرعت  کاهش  کاهش    درصد  82موجب  و 

پایین در  آب  حدود  ارتفاع  تا  سرریز    درصد   33دست 

تا  میزان  و    شودمی پلکانی  سرریز  روی  انرژی  استهلاک 

 یابد. میبرابر افزایش   4حدود 

Ghaderi et al. (2020)  ایجاد شکل کنگرهتأث پلهیر  ها  ای 

بر میزان استهلاک انرژی جریان عبوری از سرریز پلکانی را  

بررسی  بررسی کردند. نتایج    FLOW-3Dافزار  با کمک نرم

ها باعث بهبود  پله  هندسیآنان نشان داد که اصلاح شکل  

انرژی   کارآیی استهلاک  میزان  افزایش  در  پلکانی  سرریز 

مانده  ای انرژی باقیکنگره-های پلکانیجریان شده و سرریز

 های پلکانی ساده دارند.  نسبت به سرریزتری کم

Akhgar and Roushangar (2020)  ای های گوهیر المانتأث

انرژی جریان عبوری  استهلاک  را بر ضریب زبری و  شکل 

آنان نشان    بررسیند. نتایج  کردی  بررسنی را  از سرریز پلکا

المان افزودن  را های گوهداد که  زبری  پله ضریب  روی  ای 

جریان  انرژی  استهلاک  افزایش  موجب  و  داده  افزایش 

 شود. می

Ghaderi et al. (2021)    تاثیر ایجاد لبه در دو حالت ممتد

  کارآیی های مختلف روی پله و  و برش خورده را در آرایش

نتایج   کردند.  ارزیابی  پلکانی  که بررسی  سرریز  داد  نشان 

 ی عبور  انیسطح جردر    هایی نوسان  وجود لبه در پله باعث 

رو لبه  هاپله  یاز  در  برش  ایجاد  با  و  میزان شده  ها 

یابد.  درصد افزایش می 8/5 میانگین طوربهاستهلاک انرژی 

پله بر  لبه  تاثیری روی نقطه  ایجاد  هوادهی جریان   آغازها 

 ندارد.

توان بیان کرد که مییاد شده    پژوهشگرانبا توجه به نتایج  

آنپله هندسی  فرم  و  روی    ها ها  جریان  های  ویژگی بر 

های پلکانی تاثیرگذار است. در این تحقیق  عبوری از سرریز

سرریز  کارآییبهبود    برای و  هیدرولیکی  پلکانی  های 

المان روی  بر  جریان  انرژی  استهلاک  میزان  های  افزایش 

ساده شکل  ایجاد مکعبی  مختلف  ارتفاع  و  چیدمان  با  ای 

توزیع   چگونگیها بر  شده و تاثیر این هر یک از این حالت

جنبشی   انرژی  میزان  فشار،  و  نهایت    آشفتهسرعت  در  و 

باقی  میزان روی  انرژی  بر  جریان  انرژی  استهلاک  و  مانده 

با  سرری و  جریان  مختلف  هیدرولیکی  شرایط  در  پلکانی  ز 

مورد بررسی و ارزیابی قرار   FLOW-3Dافزار  استفاده از نرم

است.   بررسیگرفته  شده    این  سازماندهی  زیر  شرح  به 

مدل از  تشریحی  به  دوم  بخش  و  است:  آزمایشگاهی  های 

و   میمدل  چگونگی عددی  هیدرودینامیکی  پردازد.  سازی 
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شود و  ج اصلی از اهداف تحقیق ارائه میدر بخش سوم نتای

مدل  کارآیی  زمینه  در از  یک  بحثهر  انجام  ها  هایی 

جمعمی نهایت  در  در  کلی  بندی  شود.  تحقیق  نتایج  از 

 بخش چهارم ارائه شده است.

 مواد و روش -2

 ی شگاهیمدل آزما  -1-2
افزار با مدل سرریز پلکانی  سنجی نرمدر این تحقیق، صحت

ابعاد   و  کار  شبیه  آزمایشگاهی  آبراههساده  از  شده،  سازی 

توسط   شده  انجام   Ghaderi and Abbasiآزمایشگاهی 

(2021a)    مراغه دانشگاه  هیدرولیک  آزمایشگاه  در  واقع 

به   با مقطع مستطیلی  آزمایشگاهی  فلوم  انجام شده است. 

ترتیب   به  ارتفاع  و  عرض  متر    8/0و    2/1،  12طول، 

کف  می دیواره  آبراههباشد.  و  جنس فلزی  از  هایی 

ضخامت  پلکسی به  شفاف  شده  سانتی  1گلس  ساخته  متر 

که امکان مشاهده جریان عبوری از سرریز پلکانی را فراهم  

از یک پمپ با  می برای تامین دبی مورد نیاز   بیشینهکرد. 

ی جریان  گیری دب اندازه  لیتر بر ثانیه استفاده شد.   54دبی  

لیتر   01/0با دقت    فراصوتیسنج  توسط دبی  آبراههورودی  

بر ثانیه که بر روی لوله ورودی جریان به فلوم نصب شده 

اندازه شد.بود،  جریان  گیری  عمق  آب  عمق  سنج  توسط 

دقت  نقطه با  نقاط  اندازه  متر میلی  1/0ای  شد.  گیری 

فاصله  هاعمقبرداشت   سرریز   از  متری2ی  در  بالادست 

در  و  پلکانی   هیدرولیکی  پرش  از   سرریز  دستیینپابعد 

پهن به طول و ارتفاع به از یک سرریز لبه  . شد انجام    پلکانی

و   1 ترتیب عرض    6/0متر  هم  و  کنترل    آبراههمتر  برای 

 .  (Ghaderi and Abbasi, 2021a)د دبی استفاده ش

آزمایش این  شیب  در  با  پلکانی  سرریز  مدل  یک  از  ها، 

 پله با ارتفاع و طول به  10درجه و متشکل از    6/26تندآب  

 تا  25 محدوده   در    یدب 7 یبرامتر  12/0و  06/0ترتیب 

 

 

 
Fig. 1 Schematic view of the cross-section and general view of the laboratory flume  (Ghaderi and Abbasi, 2021a) 

 ( Ghaderi and Abbasi, 2021a)  پژوهشی در  شگاهیو پلان فلوم آزما  عاز مقط  یکل  ینما    1شكل 
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ثان  تریل  54 آزما  هیبر  پا شد  شیمورد    ز یسرر  دستنیی. در 

ت  ک ی  ، یپلکان  آرامش  مع  III  پیحوضچه    ی ارهای براساس 

برا  USBR  یطراح فرود    یورود  انیجر  یو  عدد    8با 

ا  یطراح از  دارا  نیشد.  آرامش  حوضچه  متر   3/1  یرو 

رد  2/1طول،   سه  با  و  عرض    رممتد یغ   یهابلوک  فیمتر 

ارتفاع    یمکعب به  چوب  جنس  از  انجام    045/0شکل  متر 

فرسا  یریجلوگ  برای.  شد پا  ش یاز  حوضچه    دستنییدر 

ا و  در    جاد یآرامش  از    درونپرش  آرامش   کیحوضچه 

متر    2/1متر طول و عرض    5/1به طول    یازهیسنگر  فضای

با ضخامت   قطر    08/0و  با  ذراب  از  شده  پر   میانگینمتر 

50d    شد  025/0برابر گرفته  نظر  در   Ghaderi and)  متر 

Abbasi, 2021b .) 

 عددیمدل    -2-2
جریان،   هایویژگیسازی عددی  در این پژوهش برای شبیه

شامل الگوی جریان، توزیع سرعت، توزی ع فش ار و ش دب 

ه ای س  رریز پلک  انی از آش فتگی جری  ان عب وری از م  دل

 اف   زارو ن   رم1دینامی   ک س   یالاب محاس   باتی فن   اوری

FLOW-3D    لیت ر ب ر ثانی ه   75الی    25و در محدوده دبی

های س رریز پلک انی ش امل م دل مدل  استفاده شده است.

های مکعب ی ش کل های همراه با المانسرریز ساده و مدل

ی ه اها در چهار آرای ش الم انقرار گرفته شده بر روی پله

و دو ارتف اع الم ان   5و ترکیبی  4، وسط3، زیگزاگی2دوطرفه

h/2   وh/4 (h می )(.2)شکل   باشندارتفاع پله 

 

 

 
Fig. 2 Stepped spillway models and the arrangement of cubic elements on the steps 

 5 4 3  2 1هاهای مکعبی بر روی پلههای سرریز پلکانی و نحوه چیدمان المانمدل  2شكل 

 

 
1 Computational Fluid Dynamics 
2 Two Side AE 

3 Zigzag AE 

4 Center AE 
5 Hybrid AE 



1402 بهار، 1 ، شماره18دوره  هیدرولیک   

 

Journal of Hydraulics  
18(1), 2023 

87 
 

 

 معادلات حاكم بر جریان و مدل آشفتگی   -2-2

سه  FLOW-3D  افزارنرم تحلیل  در برای  جریان  بعدی 

استوکس رینولدزی را  -ناویر هایهمعادل، ناپذیرحالت تراکم

بر روی یک میدان شبکه  1سیالحجم    با استفاده از روش

می  حل  شده  اینبندی  دستگاه    هایمعادله کند.  در 

(  4( تا )1) هایرابطهبه صورب  ( x ،y ، z)مختصاب کارتزین 

 . (Ghaderi and Abbasi, 2022)  باشند می

(1) 
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 (z, Ay, AxA)  سرعت،  هایمؤلفه  (u, v, w)  هارابطهدر این  

جر  یکسر با  مرتبط  مساحت  شتاب  (  z, Gy, GxG)  ان،یاز 

x, y, z(، ρ(هایدر جهت  گرانروی  شتاب  (z, fy, fxf)و    یجرم

  ، پخش آشفتگی  ترم SORR  ،منبع جرم SORR  ال، یس  ی چگال  

fV  و    انیاز حجم مرتبط با جر  یکسر´P  .برای  فشار است

 حل آشفتگی میدان جریان در این تحقیق از مدل آشقتگی

k-ε (RNG)   سازی آشفتگی کار گرفته شده که در شبیهه  ب

 Flow Science)  کند زیر استفاده می  هایمعادلهجریان از  

Inc., 2016 :) 

(5) 

( )( )
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1 Volume of Fluid

این   کارگیری  به  ثابت    هایضریب  میزان  هایمعادلهدر 

 ت.منظور شده اس( 1)صورب جدول 

ارائه شده توسط  k-ε (RNG) های مدل آشفتگی  ثابت  1جدول 
Yakhot et al. (1992) 

Table 1 k-ε(RNG) turbulence model constants presented 

by Yakhot et al. (1992) 

σε σk C2ε C1ε Cμ 

0.719 0.720 1.68 1.42 0.085 

بندی و اعمال شرایط مرزی دامنهه شبكه  -3-2

 حل
پلکانی    هایمدل  یبرا   با   ق،یتحقاین    یبررس  موردسرریز 

  های مش  یاندازه  با  مختلف  حالت  سه  در  مدل  سازیهیشب

 یرو  از  هاآن  جینتا  دقت  شیافزا  سهیمقا  و  متفاوب

 مدل  یبرا  نهیبه  بندیمش  تینها  در  ی شگاهیآزما  هایداده

شده با    تحلیلارزیابی   .شد  انتخاب  یاد  مش،  حساسیت 

از روش شاخص همگرایی ) 2استفاده 
GCI .انجام گرفت  ) 

توص  کیکه   این روش برا  هیروش    ی خطا  یابیارز  یشده 

شد    شنهادیپ Roache (1994) ، توسط  است  یساز گسسته

ازو   استفاده  ه  افتیتوسعه    چاردسونیر  یاب یدرونروش    با 

نتایج  استقلال  برای  زیادی  محققان  روش  این  از  است. 

و   Bayon et al. (2018)عددی نسبت به سایز مش چون  

Ghaderi and Abbasi (2021a)  .سه  از   استفاده شده است

پالایش  مش مختلف  اندازه انجام   37 /1 (r) با نسبت  برای 

شد.   استفاده  همگرایی  شاخص  پالا روش  از    شینسبت 

دست ه  تر بتر به اندازه مش کوچکنسبت اندازه مش بزرگ

برای   میزان.  (fineG/coarser = G)  آیدمی شده  توصیه  عدد 

پالایش     Celik et al. (2008)،  3/1توصیه  بنابر  نسبت 

میمی قبولی  قابل  نتایج  که    ( 2)جدول    گرفت.توان  باشد 

برای    هایویژگی شده  انتخاب  مش  از  اندازه    ارزیابی سه 

 دهد. حساسیت مش را نشان می

در    جریان  یدبهیدرولیکی    فراسنجهدو   آب  عمق  و 

شش   پلکانی بالادست   مختلف    در  عرضی  به    آبراههنقطه 

آمده   نرم دست  خروجی  نتایج    دقت   یابیارز  یبرا  افزاراز 

  یی همگرا  یظاهر  شاخص.  شداستفاده    محاسباتی   شبکه

(p) شود:میمحاسبه  ریبه صورب ز 

 
2 Grid Convergence Index 
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 حساسیت مش   تحلیلمش درنظر گرفته شده برای    اندازهمشخصاب سه     2جدول 

Table 2 Characteristics of the meshes tested in the convergence analysis 

Model Small size cell (cm) Large size cell (cm) Cells count Cells Type 

1 1.65 2.2 1425876 Coarse 

2 1.25 1.65 2518228 Medium 

3 0.95 1.30 3972156 Fine 

 

(7) 3 2

2 1

( )
ln / ln( )

( )

f f
p r

f f

−
=

−
 

رابطه این  هیدرولیکیپارامترها   1f، 2f  ،3f در  دست    ی  به 

شب از  )  عددی   یسازهیآمده  مش    1fهستند  به  مربوط 

و    کوچک   یی است. شاخص همگرا  ش یپالا  نسبت  rاست( 

 : شودمی فیتعررابطه زیر به صورب  کوچکشبکه 

(8) 1.25

1
fine p

GCI
r


=

− 
 بیبه ترت 3fو   2f، است ینسب  یخطا   = f1f-2f(ε/(1 نجایدر ا

برای    هیدرولیکی  هایفراسنجه  میزان بندی  شبکهمدنظر 

  12GCI  بعد   بدون  یهستند. شاخص ها  کوچکو    میانگین

 توان محاسبه کرد: یرا م 23GCIو 

(9) 
2 1

1
12

1.25

1
p

f f

f
GCI

r

−

=
−

 

م دست  به  شبکه  استقلال    یی همگراشاخص  .  دیآیسپس 

  (7)  هایهاز طریق معادل  دست آمدهه  ب  شبکه  هایفراسنجه

( مش    (9تا  سایز  سه  هر  جدول  برای  داده  (  3)در  نشان 

مقاد که  آنجا  از  است.   ترکوچکشبکه    یبرا  GCI  ریشده 

(12GCI  )با شبکه درشت    سهیدر مقا(23GCI  )است  کمتر  ،

که  یم کرد  استنباط  شبکهتوان  حدودی  استقلال  ه ب  تا 

هدست   و  است    اندازه   در دیگری  اصلاح    چیآمده 

دامنه حلشبکه  نیست  بندی  مقاد نیازی  محاسبه شده    ری. 

(12GCIpr/23GCI )  م   1به    کینزد که  ینشان  نتایج  دهد 

ب آمدهه  عددی  همگرا  دست  محدوده  در    ییدر  هستند. 

بلوک با    مش   کیمتشکل از    بندی ناحیه حلشبکه  جهینت

مش    دروندر    بلوک  مش  کیمتر و  یسانت  3/1  مشاندازه  

مش   اندازه  با  بزرگتر  بهینهه  ب  95/0بلوک  مش   عنوان 

 (. 3)شکل  انتخاب شد

در   اعمال شده  مرزی  )  افزارنرمشرایط  نشان  4در شکل   )

است.   شده  دبی  داده  مرزی  شرط  از  جریان  ورودی  برای 

پایین  و   (Volume flow rate)  مشخص به  برای مرز  دست 

تأثیر جریاننامنظور  شبکه   پذیری  شرایط  در  از  حل  ی 

 maxZ  مرز  . برای، از استفاده شد(Outflow)خروجی جریان  

با    Specified Pressure  مرزی  شرط  Fluidهمراه 

fraction=0  بیرون   شرایط  مرزی  شرط  نوع  این  .شد  اعمال 

سطح آزاد یا فشار    شرایط  به دقت همانند   را  حل  یشبکه

شرط    آبراههها و کف  برای دیوارهگیرد.  می  نظر  اتمسفر در

مجازی  Wall   مرزی دیوار  یک  همانند  که  شده  تعریف 

می   بدون عمل  بلاک   کند. اصطکاک  مش  ببین  و  مرز  ها 

 درنظر گرفته شد.  (Symmetry)ها شرط تقارن دیواره

 

 نتایج و بحث -3

 مدل عددی سنجی صحت  -1-3
 نیمرخ  سهیمقا  قیطر  از  ، عددی مدل  سنجیصحت  برای

پهن بالادست سرریز سطح جریان عبوری از روی سرریز لبه

دبی   سه  در  و    55و    45،  35پلکانی  ثانیه  بر    نیمرخ لیتر 

پلکانی در دبی   از سرریز  بر    55سطح جریان عبوری  لیتر 

-FLOW  افزارنرم  سازیهی شب  جینتا  از  دست آمده  بهثانیه  

3D  اندازه نتایج  آزمایشگاه صورب گرفت.  با  گیری شده در 

 

 GCIمحاسباب شاخص   3جدول

Table 3 GCI calculation 

12GCIp/r23GCI 12GCI 23GCI p 3f 2f 1f Hydraulic 

Parameters 

1.007 0.007 0.017 2.64 50.50 50.14 50.18 Q (L/s) 

1.010 0.008 0.020 3.08 0.680 0.968 0.705 Flow Depth (m) 
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Fig. 3 Sketch of mesh setup 

 بندی دامنه حلنمایی کلی از شبکه 3شكل 

 
 

 
Fig. 4 Boundary conditions on the numerical domain  

 شرایط مرزی در دامنه حل     4شكل 

سطح جریان عبوری   نیمرخاز طریق مقایسه    سنجیصحت

س طح   نیم رخپهن بالادست سرریز پلک انی و  از سرریز لبه

دیگ ری   پژوهشگرانجریان عبوری از سرریز پلکانی توسط  

 ,.Ashoor and Riazi (2019) ،Nóbrega et alمانن  د 

انج  ام   Eghbalzadeh (2018)Morovati and و (2020)

 می انگین ب رای تعی ین درص د شده اس ت. از دو ش اخص

 می  انگین ج  ذر خط  ای و )%((MAPE)1مطل  ق خط  ای

و  در ج دول   ش د  دبی استفاده  هر  برای(  RMSE)2مربعاب

 چگ ونگی(  15)  و(  14)  ه ایرابطه  در.  ( ارائه شد5( و )4)

 .است شده ارائه  خطاها محاسبه

(10) MAPE (%) exp

1 exp

1
100

n
numX X

n X

−
  

(11) RMSE (cm) ( )
2

exp

1

1 n

numX X
n

− 

 
1 Mean Absolute Percentage Error
2 Root Mean Square Error 

: numXه ای آزمایش گاهی،  داد  می زان:  expX  هارابطهدر این  

 ه ایعمقباشد.  ها میتعداد داده  nهای عددی و  داد  میزان

های ط ولی و عرض ی در راس تای برداشت بصورب برداشت

عن وان عم ق نه ایی ها ب هانجام شده و میانگین آن  آبراهه

 می  زان( ب  ه ترتی  ب 6( و )5انتخ  اب ش  ده اس  ت. ش  کل )

ب ه پهن و س رریز پلک انی  جریان روی سرریز لبه  هایعمق

 دهد.  از نتایج عددی و آزمایشگاهی را نشان می  دست آمده

  نیمرخمقادیر خطای نتایج عددی و آزمایشگاهی    4 جدول

 پهن سطح جریان عبوری از سرریز لبه

Table 4 Error values of numerical and laboratory results 

of the free- surface profile  
MAPE 

%) - crest/Lcrest(y 
RMSE 

)crest /Lcrest(y 
Q 

(Lit/s) 
Test 

No. 

2.12 0.0029 35 1 
2.61 0.0081 45 2 
2.34 0.0048 55 3 
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Fig.  5 Comparison of numerical and laboratory results of 

Free-surface profiles above a broad-crested weir 
سطح    نیمرخمقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی     5شكل 

 پهن بالادست سرریز پلکانیجریان عبوری از سرریز لبه

  نیمرخمقادیر خطای نتایج عددی و آزمایشگاهی     5 جدول

 سطح جریان عبوری از سرریز پلکانی

Table 5 Error values of numerical and laboratory results 
MAPE 

(Y-%) 
RMSE 

(Y-m) Q (Lit/s) Test No. 

1.4 0.021 55 1 

 
Fig.  6 Comparison of numerical and laboratory results of 

the free surface  

سطح    نیمرخمقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی     6شكل 

 سرریز پلکانی  جریان عبوری از 

دست آمده از نت ایج، مش اهده ه  خطای ب  میزانبا توجه به  

دس ت ه ب  RMSEو  MAPEشود ک ه می انگین خط ای می

پهن به سطج جریان عبوری از سرریز لبه  نیمرخآمده برای  

س طج   نیم رخبوده و برای    0081/0درصد و    61/2ترتیب  

درص د و  4/1جریان عبوری از س رریز پلک انی ب ه ترتی ب 

ت وان نتیج ه گرف ت، باش د. بن ابراین م یمتر م ی  021/0

خوبی بین نت ایج ع ددی و آزمایش گاهی برق رار   همخوانی

 است.

 

های روی پله بر سرعت و فشار تأثیر المان  -2-3

 جریان عبوری از سرریز پلكانی 

 ه  ایویژگیس  ازی ع  ددی در ای  ن پ  ژوهش ب  رای ش  بیه

هیدرولیکی جریان، شامل سرعت، فشار و ش دب آش فتگی 

های س رریز پلک انی از س ه خط وط جریان عبوری از مدل

)مرکز عرض ی س رریز( و   W/4  ،W/2عرضی سرریز پلکانی:  

3W/4 (.7)شکل   استفاده گردید 

 
Fig. 7 Location plan for investigating the hydraulic 

characteristics of the flow on stepped spillway models 

هیدرولیکی جریان بر    هایویژگی مکان بررسی    طرح  7شكل 

 های سرریز پلکانی روی مدل

ه ای سرعت جریان عب وری از روی م دل  میزان(  8)  شکل

ده د. ها را نشان میسرریز پلکانی همراه با مانع بر روی پله

پلکانی  شود که خطوط جریان عبوری از سرریزمشاهده می

م وازی   تا حدودیساده در هر سه خطوط عرضی انتخابی،  

باش د. ب ا ای ن ح ال وج ود ها میناحیه چرخشی روی پله

 ه اییها و نوس انباعث ایجاد ناپایداریهای روی پله،  المان

. همچنین با شودها میبر روی سطح جریان عبوری از مدل

ها، ناحی ه چرخش ی مح ل ها بر روی پلهقرار گرفتن المان

شود: ها بر روی پله، به دو ناحیه چرخشی تقسیم میگردابه

ها و یک ناحیه بر روی پله. وج ود یک ناحیه بر روی المان

س رعت جری ان   بیش ینهروی پله، باعث کاهش  های  المان

ش  ود. در واق  ع ق  رار گ  رفتن ه  ا م  یعب  وری از روی پل  ه

ها با افزایش زبری پله و ایجاد های مکعبی بر روی پلهالمان

اصطکاک باعث کاهش ان رژی جنبش ی و س رعت جری ان 

ه ای ترکیب ی، بیش تر ها، مدل المان. در بین مدلشودمی

س  رعت جری  ان عب  وری از روی ت  أثیر را ب  ر روی ک  اهش 

 های سرریز دارد. پله

توان گفت که روند توزی ع س رعت ( می9با دقت در شکل )

 و ب ا بودههای سرریز یکسان مدل یهمهها برای در لبه پله

ه ا، رون دی افزایش ی داش ته و ب ا فاصله گرفتن از کف پله

 طوره نزدیک شدن به سطح جریان، روند کاهشی را دارد. ب
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Fig. 8 Velocity vectors passing over stepped spillway models with elements on the steps 

 های سرریز پلکانی همراه با المان روی پله بردارهای سرعت جریان عبوری از مدل 8شكل 

مدل   کاهش  المانمیانگین،  باعث  ترکیبی  به های    نردیک 

المان  10 مدل  و  کاهش  درصدی  باعث  وسط    حدود های 

پله  هایمیزاندرصدی    5/3 روی  بر  سرریز سرعت  های 

 شوند.  پلکانی می

های روی پله بر  ( تأثیر ارتفاع المان11( و )10های )شکل

های سرریز سرعت جریان عبوری از روی مدل  میزانروی  

آرایش در  را  میپلکانی  نشان  مختلف  مشاهده  های  دهند. 

المانمی ارتفاع  کاهش  که  چه شود  هر  برخورد  باعث  ها 

های سرریز پلکانی شده و  بیشتر جت جریان عبوری از پله

پله روی  از  عبوری  جریان  سرعت  بیشتر  کاهش  ها باعث 

بمی ارتفاع    هایمیزانکه    طوریه  شود.  کاهش  با  سرعت 

 3/3طور میانگین  ه  ، ب)ارتفاع پله  h/4  (hبه    h/2ها از  المان

 یابد. درصد کاهش می
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Fig. 9 Velocity profile distributions for different models with elements on the steps 

 های مدل سرریز پلکانی همراه با المان روی پله سرعت در لبه پله  هایمیزان   9شكل 

برا  (12)شکل   را  فشار  از   یکانتور  مختلف  آرایش 

پلهالمان  شود که در  مشاهده می  دهد. ینشان م  های روی 

پله، افقی  رو  میزان  وجه  پلکانی  پله  یفشار  سرریز  های 

ساده بزرگتر از زمانی است که از المان بر روی پله استفاده  

به    و متمایل  پلهوسط  در    بیشینهشود. همچنین فشار  می

میپله    لبه پله .دهدرخ  افقی  وجه  روی  در  بر    ی همهها 

ها بر روی پله  فی وجود ندارد. وجود المانها، فشار منمدل

کاهش   پله  بیشینهباعث  افقی  وجه  روی  بر  ها  فشار 

توان یرا م   یمنف  یفشارهااینکه،  توجه  . نکته قابل  شوندمی

سادهدر   پلکانی  سرریز  قائم  کرد  وجه   بیشینه   . مشاهده 
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قسمت  منفی  میزان آن  ییبالا  هایدر  قائم  رخ    وجه 

مثبت  می نکته  الماندهد.  وجود  که  است  روی  این  بر  ها 

کوچک باعث  شدن  پله،  وجه   هایناحیهتر  در  منفی  فشار 

   شود. قائم آن می

های افقی  ( محل نقاط برداشت فشار در وجه13در شکل )

مدل قائم  است.  و  شده  داده  نشان  پلکانی  سرریز  های 

شکل در  )همچنین  )14های  و  در   هایمیزان(  15(  فشار 

قائم مدلوجه افقی و  ارائه شده است. در های  های سرریز 

می  هایی محل صفر  فشار  دارد  وجود  المان  باشد.  که 

می حدودیکه    شودمشاهده  روی    تا  بر  منفی  فشار 

وجههیچ از  مدل کدام  افقی  وجود های  پلکانی  سرریز  های 

ها، تقریبا در دو  فشار در تمامی مدل  بیشینه میزانندارد.  

  هایمیزان. همچنین با مقایسه  دهدرخ میسوم طول پله  

مدل  قائم  وجه  در  میفشار  فشارها  که  دریافت  های  توان 

های سرریز وجود های بالایی وجه قائم پلهمنفی در قسمت

   منفی   فشار   با   هاییناحیهدر  ونیتاسیاز آنجا که کاودارد. 

 

 

 
Fig. 10 Velocity vectors passing over stepped spillway models with different height of elements on the steps 

(A) A=h/2, (B) B=h/4 

 های سرریز پلکانی همراه با المان روی پله در ارتفاع مختلفبردارهای سرعت جریان عبوری از مدل 10شكل 
(A)  A=h/2  ،(B)  B=h/4 
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Fig. 11 Velocity profile distributions for different models with different height of elements on the steps 

 های مدل سرریز پلکانی همراه با المان روی پله در ارتفاع مختلف سرعت در لبه پله  هایمیزان   11شكل 

ایجاد   لذا ،  دهدیم  رخ پلهالمان  با  روی  توان می ،  های 

به    هایناحیه را  منفی  های فشار  تقسیم  کوچک  ناحیه  تر 

و خطر ایجاد پدیده کاویتاسیون را کاهش داد. با دقت    کرد

م(  16در شکل ) المانکه    شودیمشاهده  ارتفاع  ها  کاهش 

های قائم و  فشار در وجه  هایمیزانباعث کاهش جزیی در  

 . شودها میافقی پله

های افقی  ( محل نقاط برداشت فشار در وجه13در شکل )

مدل قائم  نشان  و  پلکانی  سرریز  است.  های  شده  داده 

شکل در  )همچنین  )14های  و  در   هایمیزان(  15(  فشار 

قائم مدلوجه افقی و  ارائه شده است. در های  های سرریز 

می  هایی محل صفر  فشار  دارد  وجود  المان  باشد.  که 

می حدودیکه    شودمشاهده  روی    تا  بر  منفی  فشار 

وجههیچ از  مدل کدام  افقی  وجود های  پلکانی  سرریز  های 

ها، تقریبا در دو  فشار در تمامی مدل  بیشینه میزانندارد.  

  هایمیزان. همچنین با مقایسه  دهدرخ میسوم طول پله  

مدل  قائم  وجه  در  میفشار  فشارها  که  دریافت  های  توان 

های سرریز وجود های بالایی وجه قائم پلهمنفی در قسمت

آنجا که کاودارد.     منفی با فشار    هاییناحیهدر    ونیتاسیاز 

ناحیه توان  می،  های روی پلهالمان  با ایجاد  لذا،  دهد یم  رخ

و   تر تقسیم کردکوچک  ناحیه های فشار منفی را به    های

در   دقت  با  داد.  کاهش  را  کاویتاسیون  پدیده  ایجاد  خطر 

( م (  16شکل  المانکه    شودیمشاهده  ارتفاع  ها  کاهش 

های قائم و  فشار در وجه  هایانمیزباعث کاهش جزیی در  

 .  شودها میافقی پله

روی پله بر انرژی جنبشی    هایالمان  تأثیر   -3-3

 آشفته و استهلاک انرژی 
  اختلاف   نیانگیم  لیبه دل  1آشفته یا    آشفته  یجنبش  یانرژ

سرر در  و  یم   جاد یا  زها یسرعت  شاخص   ک یشود 

 
1 Turbulent kinetic energy
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Fig. 12 Pressure contours for different elements on the steps 

 های سرریز پلکانی همراه با المان روی پله فشار جریان عبوری از مدل  تغییراب   12شكل 

برا گرفتن  یمهم  رفت  درنظر   ناحیهدو    نی ب  یانرژ  هدر 

می  انیجر پلکانی  سرریز  روی  جنبشی بر  انرژی  باشد. 

اندازه  آشفته نوسا  نیانگیم  یریگبا  سرعت    هاینمربعاب 

با در نظر  (.  Felder and Chanson, 2014)  شودیمشخص م

،  (1u ، 2u  ،3u ،...   ،nu)سرعت در جهت جریان    میزانگرفتن  

زrmsuسرعت،  مربعاب    نیانگیم هایمیزان صورب  به   ری، 

 : دیآیدست مهب

(12) 2 2 2 2
1 2 31/ ( ... )rms nu n u u u u= + + + + 

 

( زی ر 17را از طری ق رابط ه )  TKE  می زانتوان  سپس می

 بدست آورد:

(13) 
2 2 21/ 2( )rms rms rmsTKE u v w= + + 

 یهمه برای    TKE هایمیزانروند تغییر به طور معمول 
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Fig. 13 Pressure points on horizontal and vertical planes of stepped spillway model 

 های مدل سرریز پلکانی افقی و قائم پله  هایبرداشت فشار در صفح  هاینقطه    13شكل 

 

 

 
Fig. 14 Pressure values in the horizontal plan with elements on the steps 

 های روی پله های مدل سرریز پلکانی همراه با المانفشار در وجه افقی پله  هایمیزان    14شكل 
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Fig. 15 Pressure values in the vertical plan with elements on the steps 

 های روی پله های مدل سرریز پلکانی همراه با المانفشار در وجه قائم پله  هایمیزان    15شكل 

یکسان می دبی پلکانی  روی مدل سرریز  بر  باشد. شکل  ها 

تغییر17) جنبشی    هایمیزان  (  روی    آشفتهانرژی  بر 

های روی پله را برای های سرریز پلکانی همراه با المانمدل

می  60دبی   نشان  ثانیه  بر  میلیتر  مشاهده  که  دهد.  شود 

پله روی  بر  المان  برخورد ایجاد  باعث  پلکانی،  سرریز  های 

جت بیشتر  چه  تیغههر  و  روی ها  از  عبوری  جریان  های 

ها شده از طریق انحراف خطوط جریان از حالت موازی  پله

های مختلف  خود در راستای طولی سرریز پلکانی به جهت

انرژی   شدب  افزایش  باعث  بیشتر  زبری  ایجاد  با  و  شده 

شود.    آشفتهجنبشی   ساده  پلکانی  سرریز  به  نسبت 

بررسیهمچنین   نتایج  به   .Bombardelli et alهایبنا 

طولی    TKE  هایمیزان  (2011) امتداد  ها،  مدل  یهمهدر 

مدلافزایش می بین  مقایسه  با  می یابد.  کرد ها،  بیان  توان 

بر رو  که شدب باتلاطم    ی بیترکهای  المان  ی مدل همراه 
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ب سا  یشتریشدب  به  المانآرا  رینسبت  هر  داها  یش  رد. 

این   باشد،    هایناحیهچقدر  بیشتر  پلکانی  سرریز  روی 

مدل  هدررفتانتظار   از  را  بیشتری  سرریز انرژی  های 

 پلکانی خواهیم داشت. 

را بر    آشفتهجنبشی    انرژی  میانگین  هایمیزان(،  18شکل )

پله مدلروی  مدلهای  و  ساده  پلکانی  سرریز  های  های 

المان   65و    45های مکعبی را در دو دبی  سرریز همراه با 

می نشان  ثانیه  بر  میلیتر  مشاهده  روند  دهد.  که  شود 

یکسان است. همچنین    تا حدودینمودار برای هر دو دبی  

افزایش دبی،   افزایش میTKE  هایمیزانبا  اما نکته  ،  یابد. 

بیشترین    توجهقابل   دبی  TKE  میزان اینکه،  کم،  در  های 

بین    TKE  میزان. به بیان دیگر میزان اختلاف  دهدرخ می

های همراه با المان بر روی  مدل سرریز پلکانی ساده و مدل 

دبی در  کم،  پله،  میهای  مشخص  دهدرخ  نمودارها  در   .

المان بیشترین  است که مدل  را   TKE  میزانهای ترکیبی 

های روی پله بطور  های دیگر دارد. ایجاد الماندر بین مدل

بر    TKE  هایدرصدی در میزان  54باعث افزایش    میانگین

می پلکانی  سرریز  مدل  چقدر شودروی  هر  همچنین   .

به    7دست سرریز پلکانی انتقال یابد )از پله  جریان به پایین

 یابد. افزایش می آشفتهانرژی جنبشی  هایمیزان( 3پله 

 

 

 
Fig. 16 Pressure values in the horizontal and vertical plan of different height of elements on the steps 

 های مدل سرریز پلکانی همراه با المان در ارتفاع مختلف فشار در وجه افقی و قائم پله  هایمیزان   16شكل 

( جنبشی    میانگین   هایمیزان(،  19شکل  به   آشفتهانرژی 

های  های الحاقی بر روی پلهازای دو ارتفاع مختلف از المان

که کاهش    شوددهد. مشاهده میسرریز پلکانی را نشان می

درصدی بر    11باعث افزایش    میانگین ها، بطور  ارتفاع المان

مدلشودمی  TKE  میزان بین  در  المان.  مدل  های  ها، 

  کارآیی ، بهترین مدل از لحاظ  h/4ترکیبی همراه با ارتفاع  

 را از خود نشان داد.   آشفتهدر میزان انرژی جنبشی 
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Fig. 17 Turbulent kinetic energy (TKE) (J/kg) values over stepped spillway models with elements on the steps 

 های روی پله المانهمراه با    یپلکان  زیمدل سرربر روی    آشفتهانرژی جنبشی    هایمیزان   17شكل 

نسبی   انرژی  انرژی   میزانو    (∆maxH/H)استهلاک 

لبه  ( resH)مانده  باقی پلهدر  آخری  مدلهمه ی  های  ی 

انرژی    هایمیزانسرریز پلکانی محاسبه شد. برای محاسبه  

و  باقی بالادست    بیشینهمانده  آب  از    (maxH)ارتفاع 

 . شدزیر استفاده  هایرابطه 

(14) 2 1

2

2
resH ycos

V

g
= +

 

(15) max 1.5 cH P y= + 

به ترتیب سرعت جریان   gو  1V ،θ ،y ،cy ،P هارابطهدر این 

پلکانی، عمق پنجه سرریز، شیب شوب سرریز  جریان،   در 
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زمین  گرانش  شتاب  و  سررریز  ارتفاع  بحرانی،  عمق 

انرژی    میزان  باشند.می  صوربه  ب(  ∆H)افت 

resH-maxH=  H∆  انرژی و    استهلاکشود. تغییراب  بیان می

باقی مدلانرژی  برای  با  مانده  همراه  پلکانی  سرریز  های 

مشاهده    ارائه شده است.  ( 20شکل )  های روی پله درالمان

کهمی مکعبیالمان  جادیا  شود  رو  های    باعث   هاپله  یبر 

انرژ  شافزای باقیاستهلاک  انرژی  کاهش  و  در  ی  مانده 

سرریزپایین افزاشودیم  دست  با   زانیم  ان،یجر  یدب   شی. 

انرژ به  .  ابدیمی  کاهش  هامدل  یهمهدر    یاستهلاک 

باقی انرژی  بر روی سرریزعبارب دیگر، کمترین  های مانده 

غیرریزشی   جریان  رژیم  در  میپلکانی  ب  . دهدرخ    نیدر 

المان  یپلکان   هایزیسرر مدل  مانع،  با    ، یبیترک  های همراه 

ا علت  ب  جادیبه  ب  انیجردر    شتریتداخل  انحراف    شتر یو 

رو  یمواز  رمسی  از  هاجت بر    ، یپلکان  زیسرر  یخود 

را    ییکارآ  نیوسط کمتر  های و مدل المان  ییکارا  نیشتریب

قرارگیری   میانگینطور  ه  دارند. ب   یاستهلاک انرژ  زانیدر م

  ی درصد  24/4  شیباعث افزا  های مکعبی بر روی پله المان 

م انرژ  زانیدر  سرر  یاستهلاک  به  ساده    یپلکان  زینسبت 

باقی   میانگین  میزان  .شودیم برای انرژی  نسبی  مانده 

برابر   ساده  پلکانی  در  می  cy/resH =52/3سرریز  این  باشد. 

های پلکانی  برای سرریز  میزانحالی است که میانگین این  

 باشد. می  cy/resH =14/3همراه با مانع ترکیبی برابر 

 

 
Fig. 18 The mean TKE (J/kg) values stepped spillway models with elements on the steps 

 همراه با مانع   یپلکان  ز یسررهای  بر روی پله  آشفتهانرژی جنبشی  های میانگین  میزان   18شكل 

 
Fig. 19 The mean TKE (J/kg) values stepped spillway models with different height of elements on the steps 

 های مختلفبا ارتفاع المان  آشفته  یجنبش  یانرژ  میانگین  هایمیزان    19شكل 
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Fig. 20 Variation in energy dissipation and residual energy for stepped spillway models with elements on the steps 

 های مکعبی المانهمراه با    یپلکان  یزها یساده و سرر  یپلکان  زی سرر  یبرا   ماندهی و انرژی باقیاستهلاک انرژ   رابییتغ 20 شكل

)در   تغ21شکل  انرژ  میزان  رابیی(  و    یاستهلاک 

  ی پلکان   زیسرر  هایمدل  ی نسب  ماندهیباق   یانرژ  هایمیزان 

المان ارتفاع  در    های با  است.  شده  داده  نشان  مختلف 

  ش افزای  باعث  ها،کاهش ارتفاع المان  کسان،ی  انیجر  طیشرا

انرژ   زانیم میزان   یاستهلاک  کاهش    درصد  18/2به  و 

میزان    ماندهیباق  یانرژ  هایمیزان .  شودیمدرصد    4/ 8به 

  ی پلکان  زیسرر  یبرا  ینسب  ماندهیباق  یانرژ  میانگین  میزان

است که    یدر حال   ن ی. اباشدیم   cy/resH=  52/3ساده برابر  

مانع    ی پلکان  هایزیسرر  یبرا  میزان  ن یا  نیانگیم با  همراه 

 باشد. یم   cy/resH =96/2برابر  h/4ارتفاع با  یبیترک

 
Fig. 21 Variation in energy dissipation and residual energy values for different height of elements on the steps 

 همراه با مانع در ارتفاع مختلف  هایمدل  ماندهیباق  یو انرژ   یاستهلاک انرژ   رابییتغ  21 شكل

 

 گیرینتیجه  -4
مهم در طراحی سدها، استهلاک انرژی   هاییکی از موضوع

عبوری   آن جریان  سرریز  میاز  جمله باشد.  ها  از 

سرریزهای فراسنجه  در  انرژی  استهلاک  بر  تاثیرگذار  های 

در این تحقیق تاثیر   باشد.ها میهندسی پله  شکلپلکانی،  

به  المان  کارگیریه  ب پله  روی  بر  ساده  مکعبی شکل  های 

اصلاح   پله  شکلمنظور  انجام  هندسی  بررسیشد ها  ها  . 

پله روی  بر  فشار  و  سرعت  توزیع  شده،  شامل  اصلاح  های 

انر شدب  جنبشی  میزان  میزان   آشفتهژی  نهایت  در  و 

انرژی جریان در مدل اصلاح  استهلاک  پلکانی  های سرریز 

باشد. اهم  شده و مقایسه آن با مدل سرریز پلکانی ساده می

 باشد: نتایج تحقیق به شرح زیر می

تفاوب  -1 نوسانبرخی  و  جریان  الگوی  در  در    هاییهایی 

المانهای پلکانی  مدلسطح جریان در   های روی  همراه با 
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در   شد.  مشاهده  ساده  پلکانی  سرریز  مدل  به  نسبت  پله 

های روی پله، ناحیه های سرریز پلکانی همراه با المانمدل

در  گردابه چرخشی  تقسیم پله  میانهای  ناحیه  دو  به  ها 

 شود. می

المانه  ب  -2 وجود  میانگین  کاهش  طور  باعث  پله  رو  های 

شوند.  ها میوری از روی پلهدرصدی سرعت جریان عب  10

الماندر بین مدل های ترکیبی، بیشتر تاثیر را بر ها، مدل 

پله از روی  های سرریز روی کاهش سرعت جریان عبوری 

 دارد.

بر روی وجه  تغییراببا بررسی    -3 قائم  فشار  افقی و  های 

 یفشار رو  میزان  که در وجه افقی پله،  شد ها مشاهده  پله

بزرگهای  پله ساده  پلکانی  که  سرریز  است  زمانی  از  تر 

اواسط در    بیشینهگیرند. فشار  ها بر روی پله قرار می المان

متمایل   پله انتها  و  سمت  میپله    ی به  روی  .  دهد روی  بر 

پله افقی  در  وجه  مشاهده  مدل  یهمهها  منفی  فشار  ها، 

المان باعث کمتر شدن  نشد. وجود  پله  روی  بر    بیشینه ها 

بر پله  فشار  افقی  وجه  میروی  المانشوندها  وجود  بر  .  ها 

باعث کوچک پله،  در    هایناحیهتر شدن  روی  منفی  فشار 

و خطر ایجاد پدیده    شوندوجه قائم سرریز پلکانی ساده می 

  باعث   ها کاهش ارتفاع الماندهد.  کاویتاسیون را کاهش می

وجه  میزاندر    جزیی  کاهش در  افق  هایفشار  و    ی قائم 

 .  شودمی  هاپله

تغ  -4 بر    های دب  یتمام  یبرا  TKE  هایمیزان  رابییروند 

المان    جادی. اشدمشاهده    کسانی  یپلکان   زیمدل سرر  یرو

 شتریباعث برخورد هر چه ب  ، یپلکان   زیسرر  هایپله  یبر رو

امر باعث    نای  و  شده  هاپله  یاز رو  یعبور  انیجر  هایجت

سرر  آشفتهی  جنبش  یانرژ   میزان  شیافزا به    ز ینسبت 

م   یپلکان  اشودیساده  ب  یرو  هایالمان  جاد ی.  طور ه  پله 

  ی بر رو  TKE  زانیدر م  یدرصد  54  شیباعث افزا  میانگین

المانشودیم  یپلکان  زیمدل سرر ارتفاع   یرو  های. کاهش 

 . شودی م  TKE میزان ش یپله، باعث افزا

افزایش استهلاک انرژی  ها باعث  ایجاد مانع بر روی پله  -5

سرریزشودمی بین  در  مدل  .  مانع،  با  همراه  پلکانی  های 

بیشتر تداخل در جریان المان های ترکیبی، به علت ایجاد 

ها از مسیر موازی خود بر روی سرریز و انحراف بیشتر جت

المان مدل  و  کارایی  بیشترین  کمترین  پلکانی،  وسط  های 

  میانگین طور  ه  ژی دارند. بکارآیی را در میزان استهلاک انر

المان افزایش  مدل  باعث  ترکیبی  در    42/6های  درصدی 

ساده   پلکانی  سرریز  به  نسبت  انرژی  استهلاک  میزان 

 .  شودمی

باقی   هایمیزان  -5 بیانرژی  مدل  مانده  برای  شده  بعد 

)المان ترکیبی  کمترین    (Hybrid AE stepsهای  دارای 

به    میزان میهای  مدل  دیگرنسبت   میزانباشد.  سرریز 

باقی  میانگین  ساده  انرژی  پلکانی  سرریز  برای  نسبی  مانده 

این  می  cy/resH =52/3برابر   های  برای سرریز  میزانباشد. 

 باشد.  می  cy/resH =96/2پلکانی همراه با مانع ترکیبی برابر  

نتا  نیبنابرا به  توجه  م   ج یبا  آمده  دست   جهینت  توانیبه 

برا که    های زیسرر  یکیدرولیه  کارآییبهبود    یگرفت 

افزا  یپلکان  انرژ  زانیم  شیبا  افزایش استهلاک  از طریق  ی 

پله جر  ، هازبری  سرعت  و   انیکاهش  سرریز  از    عبوری 

کاو  خطر  طر  ونیتاسیکاهش  منف  قی از  فشار  در    یکاهش 

شکل ساده در  های مکعبیتوان از المانمی   ها وجه قائم پله

 ها استفاده کرد. ترکیبی )مدل برتر( بر روی پلهآرایش 

 هانشانهفهرست  -5

Q ( دبیl/s) 

P´ ( 2فشار-s1-kgm) 

u ( 1سرعت-ms) 

G ( 1شتاب جرمی-ms) 

f ( 1شتاب لزجت-ms) 

y ( عمق جریانm) 

yc ( عمق بحرانیm) 

Hmax بیشینه ( ارتفاع آب بالادست سرریزm) 

Hres انرژی باقی( ماندهm) 

H∆ ( افت انرژیm) 

P ( ارتفاع سرریزm) 

h ( طول پلهm) 

l ( ارتفاع پلهm) 

a ( ارتفاع المانm) 

b ( طول المانm) 

W ( عرض سرریزm) 

Lcrest طول سرریز لبه( پهنm) 

θ ( زاویه شوب°) 

r نسبت پالایش 

p شاخص ظاهری همگرایی 

ε خطای نسبی 

ρ ( 3چگالی-kgm) 
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μ  دینامیکیلزجت  (1-s1-kgm) 

GCI شاخص همگرایی 

MAPE درصد خطای میانگین مطلق )%( 

RMSE خطای جذر میانگین مربعاب 

 تقدیر و تشكر -6

صحت  ، پژوهش  این بخش  دادهدر  عددی  سنجی  از های 

ها  آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه مراغه برای انجام آزمایش

و   وسیله  بدین.  است  شده   استفاده تحقیق  پژوهشگران 
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