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Abstract 

Introduction: In designing spillways, chutes and stilling basins the dimension of stilling basin 

will reduce if the energy of the flow dissipates along the chute or spillway. One of the most 
characteristics of stepped spillways is dissipation of energy along the spillway. Stepped 

spillways are able to increase the energy dissipation according to their form and geometry. 

The main problem is to increase the effectivity of the steps on energy dissipation. The aim of 
this research is to introduce and propose a new form of stepped spillways in order to achieve 

a higher level of flow energy dissipation during its transport to the downstream.  

Methodology: In this research hydraulic of the passing flow over stepped spillway is 
investigated under effect of geometric alteration and change of steps shape to some triangular, 

trapezoidal and rectangular labyrinths with equal ratio of LT/W=1.85 (effective length to the 

spillway width) utilizing FLOW-3D for a skimming flow of the range of 0.84≤yc/h≤1.69. All the 
models utilized in this paper are sketched using AutoCAD® and transmitted into FLOW-3D 

for simulation. According to using CFD technic, the governing equations are Navier-Stokes 

equations and continuity equation. This CFD package solves the incompressible Reynolds 
Navier-Stokes equations using finite volume technic on a meshed domain in order to three-

dimensional analysis of the flow. The VOF method was used to simulate the free surface of the 

flow and the RNG k- ε model was used for the turbulence modeling. The VOF is a finite 
volume method in which the desired region is divided into finer elements and/or control 

volumes. When the flow has a free surface, some elements are not filled with fluid and some 

of these cells are partially filled. An appropriate method for defining the condition of the cells 
is to introduce a parameter (F) that shows part of the element that is filled with fluid. This 

quantity is named the function of fluid volume. The RNG k- ε model is a two-equation model 

in which the first equation declares the energy in turbulence (k is turbulent kinetic energy) and 
the second equation defines the dissipation of turbulent kinetic energy (ε is dissipation in 

turbulence). The RNG k- ε turbulence model is used because of its ability in the simulation of 

high computational mesh flows and less dependence to empirical constants in the related 

equations and also its good performance in flow separation regions. 

Results and discussion: The results of velocity distribution achieved from FLOW-3D is 

compared and validated with experimental results of Felder et al. (2012) for steps no. 8, 9 and 
10. Also, different models are performed and simulated to select an appropriate and optimal 

mesh. According to mesh sensitivity analysis and optimum mesh size selection, finally the 

coarser  mesh  was  selected  to  be 1.9 cm (868,271  mesh  elements) and  the  finer  mesh  was 
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selected to be 0.8 cm (1,336,622 mesh elements). Totally 2,204,893 mesh elements with a relative 

error of 6.07% were utilized for simulation and modeling. At the first stage, the results showed 
that the maximum error of velocity distribution between experimental data of Felder et al. 

(2012) and numerical simulation of FLOW-3D for the step no. 8 is 8.58% that indicated good 

accordance between the numerical and experimental results. At the second stage, it was seen 
that interference of flow blades because of passing over labyrinth shape of the steps is the 

superiority of this type of labyrinth stepped spillways. Also, the trapezoidal labyrinth shape 

shows a better performance in achieving the highest energy dissipation. 

Conclusion: In the same flow conditions, the rectangular, triangular and trapezoidal shape 

labyrinth spillway were more effective in velocity reduction by 4.62%, 12.21%, and 23.76% and 

in energy dissipation by 5.6%, 13.1% and 17% than standard stepped spillways respectively. 
This is because of flow interference and increasing the resistance against the flow in these types 

of stepped spillways. The water in the skimming flow regime passes over the spillway as a 

continuous later.  In this state, the steps act as some excrescences against the flow. So, the most 
part of the flow energy in this regime will be dissipated via some rotary flows beneath the false 

bed. Reshaping the steps as labyrinths, will increase the recirculating region and will produce 

more rotating flows than the standard stepped spillways. These types of spillways have fewer 
amounts of the residual head than that for flat stepped spillways. The residual head ratio in 

these spillways is Hres/yc≈2.57 and in standard stepped spillways is Hres/yc≈4.32. Finally, these 

types of spillways can be introduced as the next generation of stepped spillways in increasing 

their efficiency and hydraulic performance.  

Keywords: Labyrinth Stepped Spillways, Energy Dissipation, Flow Interference, Residual 

Energy, FLOW-3D. 
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باشد. هدف  یم  دستنییدر اثر انتقال به پا  زیدر طول سرر  انیجر  یاستهلاک انرژ  ،یپلکان  هایزیسرر  های یژگیو  نیاز بارزتر  یکی  :هچکید

در انتقال به   انیجر یسطح از استهلاک انرژ  نیشتریبه ب یابیدست  یبرا یپلکان یزهایاز سرر ید یشکل جد یو معرف افتنی قیتحق نیاز ا

  شکل   به  هاپله   یو اصلاح شکل هندس  رییتغ  ریتحت تأث  یپلکان  زیاز سرر   یعبور   انیجر  کیدرولیه  قیتحق  نی. در اباشدی م  زیسرر  دستن ییپا

  ان یجر هایغهیتداخل ت جادینشان داد که ا جیشده است. نتا یبررس FLOW-3Dبه کمک مدل  یلیو مستط یاز ذوزنقه، مثلث هاییکنگره 

  ایذوزنقه  ایشکل کنگره  نی. همچنباشدیم  ایکنگره -یپلکان  یزهاینوع از سرر  نیقوت ا  ینکته  هاپله  ی اشکل کنگره   یدر اثر عبور آب از رو

  ای کنگره -یپلکان زیسرر کسان،ی انیجر طی. در شرادهدی از خود نشان م یاستهلاک انرژ  زانیم نیشتریبه ب یابیدست  یبرا  یعملکرد بهتر 

درصد در  17و  1/13، 6/5و  انیدرصد در کاهش سرعت جر 76/23و  21/12، 62/4 زانیبه م بیبه ترت ایو ذوزنقه یمثلث ،یلیمستط

  ان یمقاومت در برابر جر شیو افزا انیامر تداخل خطوط جر نیمتعارف مؤثر بودند. که علت ا یپلکان زی نسبت به سرر شتریب یاستهلاک انرژ 

نوع از  نی. اباشد یم دیجد ی پلکان هایزینوع از سرر نیدر ا شتریب یرخشچ انیجر جادیگردش دوباره و ا ندیفرآ هیناح شیافزا نیو همچن

برابر   نیانگیبه طور م زهایسرر نیدر ا ماندهیرا دارد. نسبت هد باق ماندهیهد باق نیمتعارف کمتر یپلکان یزهایبا سرر سهیدر مقا زهایسرر

57/2≈ cy/resH 32/4متعارف برابر  یپلکان یزها یو در سرر≈ cy/resH  ی د یبه عنوان نسل جد زهایسرر  نیاز ا توانیم تی. در نهاباشدیم  

 آنها نام و بهره برد.   یکی درولیبازده و عملکرد ه  ش یدر جهت افزا  یپلکان  یزهایاز سرر

 

  .FLOW-3D مانده،یباق یانرژ ان،یجر هایغهیتداخل ت ،یاستهلاک انرژ ،یاکنگره-یپلکان  زیسرر کلید واژگان:

 

 مقدمه -1

 اگر آرامش هایحوضچه و هاتنداب سرریزها، طراحی در

 باعث  شود،  مستهلک  سرریز  یا  تنداب  طول  در  جریان  انرژی

یکی از  و شودمی آرامش یحوضچه  یاندازه و ابعاد کاهش

 سازد  فراهم  طراح  برای  را  ویژگی  تواند اینمی  که  هاییگزینه

 و شکل به باتوجه پلکانی سرریزهای. است پلکانی سرریز

انرژی آب، کاهش قدرت   که دارند، برای هدررفت  ایهندسه

های مستهلکی سازهفرسایشی آن و نیز کاهش هزینه

دست سرریز سدهای بزرگ استفاده ی انرژی پاییننندهک

محققان در  اخیرهای در سال .(Khatsuria, 2005) شوند

صدد افزایش کارایی این سرریزها برآمده و تحقیقات زیادی 

ها، تلاش ی آناند که از جملهرا در این زمینه انجام داده

دست سد از برای کاهش سرعت جریان در انتقال به پایین

طریق افزایش بازده استهلاک انرژی در سرریزهای پلکانی 

  ، Sorensen (1985)باشد. تحقیقات مختلفی توسط می

(Peyras et al., (1992،  Rice and Kadavy (1996)   انجام و

ی پله و شیب سرریز بر روی تأثیر الگوی جریان، هندسه

 میزان استهلاک انرژی بررسی شده است.

 (Rajaratnam (1990 بینیپیش برای تقریبی روشی 

 .کرد ارائه پلکانی سرریزهای روی لغزشی جریان مشخصات

 از  بزرگتر  بحرانی  عمق  که هنگامی وی،  مطالعات  نتایجبنابر  

 از پلکانی سرریز بر حاکم جریان باشد، پله ارتفاع برابر 8/0

 است. لغزشی نوع

(2001)Chanson  پیرامون  زیادی آزمایشگاهی هایبررسی

https://doi.org/10.30482/jhyd.2019.101685.1253
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 پلکانی سرریزهای روی انرژی استهلاک و جریان تشخیص

 و جریان نوع تعیین برای را هاییرابطه و است داده انجام

 است. داده ارائه سرریزها این روی شده هدر انرژی میزان

(Gonzalez and Chanson (2007  عبوری   جریان  مشخصات  

  برای  سرریز مختلف تنداب هایشیب در پلکانی سرریز از

 در آنان. کردند بررسی تجربی سدهای خاکی را به صورت

 طراحی  برای جدیدی طراحی  نمودارهای خود بررسی

  ارائه   سرریز  مختلف  هندسی  مشخصات  در  پلکانی  سرریزهای

 .نمودند

(Felder and Chanson (2009 هایی را روی سرریز  بررسی

ی درجه برای دو نوع ارتفاع پله  8/21پلکانی با زاویه تنداب 

ی نتایج به دست مقایسهمتر انجام دادند. از سانتی 10و  5

های پیشین مشخص شد که ارتفاع آمده با نتایج بررسی

درجه کمتر   8/21مانده در انتهای سرریز با شیب تنداب  باقی

 باشد.درجه می 9/15از سرریز با زاویه شوت 
 (Hamedi et al., (2011، (Felder et al., (2012a,b ،  

(Palermo et al., (2014،  (Nohani et al., (2015،   به ترتیب

های سرریز، تأثیر ی پلهتأثیر شیب معکوس، تأثیر هندسه

های سرریز و اثر زبری در سطح ایجاد لبه در انتهای پله

های سرریز پلکانی را در جهت افزایش میزان استهلاک پله

 Heydariدست آن بررسی کردند. همچنین  انرژی در پایین

Orojlo et al. (2011)،  Jem et al. (2014)،  Marvdashti et 

al. (2008)، Beheshti et al. (2015) و Kanaanie et al. 

های سرریز پلکانی، به ترتیب تأثیر شیب بر تعداد پله  (2016)

 ، ارزیابیدار بلوکیاستهلاک انرژی روی سرریز دندانه

 به پلکانی سرریز روگذر فازی دو جریان انرژی استهلاک

های دست، توزیع فراسنجهپایین تگیشسآب گودال کمک

آشفتگی جریان دو فازی آب و هوا روی سرریزهای پلکانی 

های هیدرولیکی جریان دار بر فراسنجههای قوسو اثر دیواره 

های در سرریز پلکانی را مورد ارزیابی قرار دادند. در سال

 عددی  سازیمدل  ارتقای  و  ارزیابی  منظور  به  اخیر تحقیقاتی

 1محاسباتی هایسیال دینامیک هایالگوریتم از استفاده با

 برای   محاسباتی  هایسیال  دینامیک  .است  شده  گرفته  انجام

 استفاده هیدرولیکی هایسازه در جریان سازیشبیه

  ، Tongratoke et al. (2009)محققانی مانند  .شودمی

(Chen et al. (2002،  (Tabbara et al. (2005،  Nikseresht 

 
1 CFD 

et al. (2013)، (Daneshfaraz et al. (2016، Morovati et 

al. (2016)، Haji Azizi et al. (2016)، Moayeri et al. 

های با استفاده از روش Ghaderi et al. (2020a) و (2013)

سازی جریان عبوری به شبیه های محاسباتیدینامیک سیال

 نقش اینکه به توجه اند. باپرداخته های پلکانی از سرریز

 زمان در جریان انرژی استهلاک پلکانی هایسرریز یعمده

 هیدرولیکی هایسازه دستپایین به بالادست از آب انتقال

 هایروش دینامیک سیال  از  استفاده  با  مقاله  این  در  باشد،می

 عنوان با پلکانی سرریزهای از جدیدی محاسباتی شکل

 این ولیکیرهید عملکرد معرفی و ایکنگره-پلکانی سرریز

ارزیابی  انرژی استهلاک بخش در به ویژه هاسرریز  از نوع

 .است شده

 

 تئوری تحقیقات -2

 های تئوری تشخیص رژیم جریانرابطه  - 1- 2

معیارهای مؤثر در به وجود آمدن انواع جریان در سرریزهای 

( و hو ارتفاع پله  lها )طول پله ی پلهپلکانی شامل هندسه

باشند؛ با این حال می Qمیزان دبی عبوری از روی سرریز 

اند محققان دیگر معیارهای دیگری را نیز ارائه داده

(Rajaratnam, 1990).  نتایج کار بسیاری از محققین

  ، Rajaratnam (1990، Peyras et al. (1991))همچون 

Chanson (1994) و (Mondardo et al. (1995  نشان داده

که نوع رژیم جریان وابسته به عمق بحرانی نرمال شده 

(h/cy)  و مختصات بدون بعد پله(h/l) باشد که در آن میcy 

به ترتیب ارتفاع و عرض پله  lو  hعمق بحرانی جریان، 

های تجربی برخی از باشند. بر این مبنا در زیر رابطهمی

رژیم جریان غیرریزشی تحت آن شرایط ایجاد محققان که 

 شود، ارائه شده است.می

(1) Rajaratnam 

(1990) 0.8, 0.4 0.9
y hc

h l
    

 

(2) 
Peyras et al. 

(1991) 1.01 0.37  
y hc

h l

 
 −  

 
  

(3) 
Chanson 

(1994) 1.05 0.465 ,
y hc

h l

 
 −  

 
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0.2 1.25
h

l
   

نوع رژیم جریان  1و شکل  1، جدول 3تا  1های رابطهبنابر 

ایجاد شده روی سرریز پلکانی این تحقیق به صورت  

 باشد.غیرریزشی می

 

 ای کنگره  -جریان ایجاد شده روی سرریز پلکانیمشخصات هیدرولیکی و نوع رژیم   1جدول 

Table 1 Hydraulic characteristics and regime of the flow produced on stepped spillway 

Regime of the flow 

on spillway 
/hcy h/l 

Step 

width, l 

(m) 

Step 

height, h 

(m) 

 1/3/g)2=(qcy

(m) 

Discharge 

/s)3(m 

Skimming 0.84 0.50 0.20 0.10 0.08 0.040 

Skimming 1.17 0.50 0.20 0.10 0.12 0.065 

Skimming 1.34 0.50 0.20 0.10 0.13 0.080 

Skimming 1.50 0.50 0.20 0.10 0.15 0.095 

Skimming 1.65 0.50 0.20 0.10 0.16 0.105 

Skimming 1.69 0.50 0.20 0.10 0.17 0.113 

 

 
Fig. 1 Regime of the produced flow in this research 

 رژیم جریان ایجاد شده در این تحقیق 1 شکل

 آنالیز ابعادی  - 2-2

  های انجام شده توسط محققانبا توجه به نتایج بررسی

های جریان عبوری از روی ترین فراسنجهترین و مؤثرینمهم

 اند از:سرریز پلکانی  عبارت

چگالی (،  μالف: مشخصات سیال شامل گرانروی دینامیکی )

(ρ ،)( شتاب گرانش زمینg) 

(، yب: مشخصات هیدرولیکی جریان شامل عمق جریان )

 (Vسرعت جریان )

ی پ: مشخصات هندسی سرریز پلکانی شامل ارتفاع پله

(، ارتفاع 0N(، تعداد پله )hسرریز ) ی(، عرض پلهlسرریز )

 (W(، عرض سرریز پلکانی )damHسرریز )

های هندسی در شکل ت: در نتیجه ایجاد تغییرپذیری

توان ای میهای سرریز پلکانی بصورت کنگرهپله

-های سرریز پلکانیهای هندسی طول مؤثر پلهفراسنجه 

)را نیز در نظر گرفت؛  TLای نگرهک )T c cL N l=   که در

ای طول هر چرخه کنگره  :clای و  تعداد چرخه کنگره  :cNآن  

 (.2باشد )شکل می

ای به دلیل یکسان کنگره-های سرریز پلکانیدیگر فراسنجه

، 3ها ارائه نشده است. با توجه به شکل  ی مدلبودن در همه

انرژی برای هر پله از سرریز پلکانی به میزان استهلاک 

 شود:صورت زیر تعریف می

(4 ) 0H H H = − 

 در این رابطه 
2

0
0 

2
V

H Z Y
g

 
=  + +  

 
: ارتفاع )انرژی( 

 آب در بالادست سرریز و 
2

( )
2

VH ycos
g

= ارتفاع : +

 W×V=Q/(y(و  Y0V)/Q=×(W)انرژی( آب پیش از پرش، 

 .باشدمی

Wدر صورتی که  y   باشد استهلاک انرژی در سرریزهای

(، مشخصات هندسی پله شامل 0Nپلکانی به تعداد پله )

( Q) دبی جریان عبوری ( وl) ( و عرض پلهh) ارتفاع پله

توان عمق ؛ که می(Christodoulou, 1993)بستگی دارد

بحرانی را تابعی از دبی جریان عبوری از سرریز پلکانی بیان 

های مختلف در بنابراین فراسنجه 2=((Q/W)cy.)/(1/3g)کرد

ای این تحقیق به صورت تابع مندرج کنگره-سرریز پلکانی

 باشد:مرتبط میبه هم  5ی در رابطه 
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Fig. 2 Geometric parameters of labyrinth stepped spillway in this research 

 ای تحقیق حاضر کنگره   –های هندسی سرریز پلکانیفراسنجه 2شکل

 
Fig. 3 Significant hydraulic parameters of energy dissipation in stepped spillway 

 های هیدرولیکی مهم در استهلاک انرژی سرریز پلکانی فراسنجه  3شکل 

 

f(Hdam, N0, Nc, l, h, V, y, LT, W, g, ρ, μ )=0              (5) 

 

های و انتخاب فراسنجه 1با استفاده از تئوری پی باکینگهام

V ،y ،ρ توان استهلاک  های تکراری، میبه عنوان فراسنجه

بعد زیر درنظر های بیانرژی نسبی را تابعی از فراسنجه

 گرفت:

(6) 0

0

,  ,  , ,  ,  ,  , c c damT

e c

y y HLH
f R Fr N N

H h l W W

  
=  

 
 

 

های روباز نیروی لزُجت سیال به اگر فرض شود که در آبراهه

و با توجه به  (Chow, 1959) باشدنیروی اینرسی ناچیز می

ای و تعداد چرخه کنگره-های سرریز پلکانیاین که تعداد پله

باشد، یکسان میها ی مدلآن در این تحقیق برای همه

 صرف نظر کرد. 0N ،cN(، eR)توان از عدد رینولدز می

 

 
1 Buckingham’s π theory 

 FLOW-3Dافزار  نرم  - 3- 2

ی کامل و جامع دینامیک یک برنامه FLOW-3Dافزار نرم

سازی ( است که برای مدلCFDهای محاسباتی )سیال

ی انتقال گرما استفاده جریان انواع مختلفی از سیال و پدیده

های حاکم در این معادله (.Flow Science, 2016) شودمی

ی بقای جرم استوکس و معادله-های ناویرافزار معادلهنرم

افزار برای تحلیل  این نرم (.Zahabi et al., 2018) باشدمی

 -های ناویرناپذیر معادلهبعدی جریان در حالت تراکمسه

روی رینولدزی را با استفاده از روش حجم محدود    استوکس

های در کند. این معادلهیک میدان شبکه بندی شده حل می

 باشندبه صورت زیر می  (z ، y ،x )دستگاه مختصات کارتزین  

(Daneshfaraz et al. 2019; Ghaderi et al., 2020b:) 

(7) 

( ) ( ) ( )yx z

F

SOR DIF

vAuA wA
V

t x y z

R R

   
+ + +

   

= +
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(8) 

1

1

x y z

F

x x

u u u u
uA vA wA

t V x y z

P
G f

x

    
+ + + 

    


= − + +



  

(9) 

1

1

x y z

F

y y

v v v v
uA vA wA

t V x y z

P
G f

y

    
+ + + 

    


= − + +



  

(10) 

1

1

x y z

F

z z

w w w w
uA vA wA

t V x y z

P
G f

z

    
+ + + 

    


= − + +



 

 

),,(هارابطه این در wvu های سرعت، لفهؤم( , , )x y zA A A 

)کسری از مساحت مرتبط با جریان،  , , )x y zG G G  شتاب

)و جرمی , , )x y zf f fُهای جهتجت در شتاب لز

( , , )x y z، : ،چگالی سیالSORR : منبع جرم، DIFR : 

کسری از حجم مرتبط با جریان   :FV  عبارت پخش آشفتگی،

 باشند.فشار می P:و 

سازی ترم تنش غیرخطی یک مدل آشفتگی برای مدل

این منظور در این تحقیق رینولدز بایستی اضافه شود. برای 

)مدل آشفتگی )k RNG− های سازی ویژگیبرای شبیه

  و  LESهای آشفتگی جریان استفاده شده است. اگرچه مدل

k − تواند در این تحقیق استفاده شوند، استاندارد نیز می

)ولی به لحاظ توانایی مدل آشفتگی  )k RNG−  در

های محاسباتی بالا و نیاز به سازی جریان با تعداد مششبیه 

های خود و عملکرد خوب در رابطه های تجربی کمترثابت

جریان و همچنین با های جداشدگی سازی ناحیهدر شبیه

 های عددی محققانی چون توجه به نتایج بررسی

Shahheydari et al., (2015)  ،Rezapour Tabari and 

Tavakoli (2015)، Daneshfaraz and Ghaderi (2017)، 

Daneshfaraz et al. (2016)، Ghaderi et al. (2019)  و

Ghaderi and Abbasi (2019)  قبول مدل در توانایی قابل

)آشفتگی )k RNG− سازی جریان عبوری از  برای شبیه

این مدل آشفتگی انتخاب  شکن قائم،و شیب سرریز پلکانی

 شده است.

سازی سطح آزاد از روش  برای شبیه  FLOW-3D افزار  در نرم
1VOF ی معادلهشود، که در این روش با حل استفاده می

 
1  Volume of fluid 

به عنوان جزء حجم سیال در یک سلول سطح آزاد  Fزیر، 

 شود.محاسبه می

(11) 

( ) ( )

( )

1
0

x y

f

z

FuA FvA
F x y

t V
FwA

z

  
+   

 + =
  

+ 
 

  

باشد سلول پر از هوا و در صورتی که  F=0در صورتی که 

F=1 باشد سطح آزاد جایی تعیین باشد، سلول پر از آب می

  است. F=0.5شود که در آن می

 ها مواد و روش -3

 مدل هندسی - 1- 3

های سازی به منظور بررسی عملکرد سرریزانجام شبیه

ای در میزان استهلاک انرژی، با انتخاب سه کنگره-پلکانی

ای، مثلثی و مستطیلی ای به صورت ذوزنقهنوع شکل کنگره

)نسبت طول مؤثر به عرض  1.85W/TL=و با نسبت مساوی 

متعارف پله انجام شده ی نتایج با شکل سرریز( و مقایسه

   سازیی نخست نتایج شبیهاست. در این تحقیق در مرحله 

cV/V  نسبت سرعت جریان به سرعت بحرانی( برای شکل(

ی سرریز پلکانی با نتایج آزمایشگاهی ساده و متعارف پله

Felder et al., (2012)  سنجی شده است. آنان صحت

متر و با   52/0عرض  های خود را با سرریز پلکانی به  آزمایش

پله به شکل ساده انجام دادند. ارتفاع و عرض هر پله به  10

طرح نمای کلی از  4باشد. شکل متر می 2/0و  1/0ترتیب 

را  Felder et al., (2012)سرریز پلکانی مورد بررسی توسط 

-Autoهای این تحقیق توسط ی مدلهمه. دهدنشان می

CAD به محیط سازی تولید برای انجام شبیهFLOW-3D 

 اند.انتقال داده شده

 
Fig. 4 Geometric parameters of flat stepped spillway in 

Felder et al. (2012) 

های هندسی سرریز پلکانی مورد آزمایش قرار  فراسنجه 4شکل 

 Felder et al., (2012)  گرفته توسط
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-پلکانیهای  های سه بعدی سرریزمدل  5همچنین در شکل  

های سرریز ی مدلای این تحقیق ارائه شده است. همهنگرهک

)نسبت   W/TL 1.85=  ای برای نسبتهای کنگرهپلکانی با پله

  اند.طول موثر به عرض پله سرریز( ترسیم و بررسی شده

 شبکه محاسباتی و اعمال شرایط مرزی  - 2- 3

مناسبهای مختلفی برای انتخاب مش در این تحقیق مدل

با توجه به تجزیه سازی شده است. و بهینه انجام و شبیه 

 0.645cy/d=در    cV/V  ( و مقایسه2حساسیت مش )جدول  

به دست آمده از راه حل عددی با نتایج  9برای پله شماره 

های آزمایشگاهی، از چهار اندازه مش مختلف در فاصله

مش سرانجام تعداد نزدیک به شبکه محاسباتی استفاده و 

 مناسب و بهینه انتخاب شد.
 

 

Fig. 5 Utilized stepped spillways in this research 

 سرریزهای پلکانی مورد استفاده در این تحقیق 5شکل 

 حساسیت مش تجزیه   2جدول 
Table 2 Mesh sensitivity analysis 

Test 

NO. 

Int. 

mesh 

(cm) 

Ext. 

mesh 

(cm) 

Total 

number 

of cells 

Max 

Aspect 

ratio 

, ycV/V/= cd

0.645- step 9 

in FLOW-

3D 

, ycV/V/= cd

in  step 9 – 0.645

Experimental 

result 

MAPE* (%) 

exp

1 exp

1
100

n
numX X

n X

−
 

  

1T 2.50 1.50 1046729 1.79 2.13 2.94 27.44 

2T 2.20 1.10 1648157 1.52 2.43 2.94 17.32 

3T 1.90 0.80 2204893 1.29 2.74 2.94 6.07 

4T 1.85 0.75 2412412 1.21 2.79 2.94 5.10 

*Mean Absolute Percentage Error, Xexp: Experimental value of X, Xnum: Numerical value of X, n: Count of data 

 

 2412412 کل تعداد با ی نیزچهارم مش 2برابر جدول 

 جینتا نیب ینسب یخطا درصد. ی شدبررس و انتخاب

  به   توجه  با  و  شد  محاسبه  درصد  10/5  یعدد  و  یشگاهیآزما

 به کینزد تاحدودی چهارم و سوم مش یخطا درصد نکهیا
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 با. دش انتخاب نهیبه مش عنوان به سوم مش لذا ،بوده هم

 خطا درصد و دقت ،مش تعداد شیافزا با توانیم حال نیا

 مانند یداتیتمه یستیبا کار نیا یبرا یول .داد کاهش را

 با تینها در. ردیگ انجام بالا قدرت با یپردازش امانهس هیته

 در  نهیبه مش ابعاد انتخاب و مش تیحساس تجزیه انجام

( 868271متر )با تعداد  سانتی  9/1مش بزرگتر    ندازها  تینها

( 1336622متر )با تعداد سانتی 8/0مش کوچکتر  و اندازه

مش با درصد خطای   2204893باشد. به طور کلی تعداد  می

سازی استفاده سازی و شبیهدرصد برای مدل 07/6نسبی 

-ی محاسباتی در نتایج شبیهبرای کاهش اثر شبکه. شد

های این تحقیق ی مدلسازی، این تعداد مش برای همه

ی محاسباتی به کار شبکه   6یکسان درنظر گرفته شد. شکل  

 دهد.های این تحقیق را نشان میرفته در مدل

 

 
Fig. 6 Computational domain in this present research 

 ی شبکه محاسباتی در این تحقیقمحدوده   6شکل 

 

 مرزی شرط از بالایی مرز برای اعمال شرایط مرزی، در

 و مشخص دبی مرزی شرط از جریان ورودی برای تقارن،

 استفاده دبی خروجی مرزی شرط دست، ازپایین مرز برای

هایی استفاده شرط دبی خروجی برای مرزاست.  شده

شود. این شرط شود که جریان از آن قسمت نیز خارج میمی

های غیرتراکم کاربرد داشته و بهترین مرزی برای سیال

های خروجی در حوزه هیدرولیک شرط مرزی برای مرز

 تعریف Wall مرزی شرط کف آبراهه و هادیواره برای است.

 1، شرط عدم لغزشWallشده است. در شرایط مرزی 

شود، تحمیل شده و اصطکاک ناچیز درنظر گرفته می

 بنابراین در مرز دیواره هیچ زبری اعمال نشده است

(Ghaderi et al., 2020a)چگونگی 3و جدول  7 شکل . در 

ای در کنگره-سرریز پلکانی مدل به مرزی شرایط اعمال

 .است شده داده اننش ،FLOW-3Dفضای محیط 

 
1 No-slip 

 
Fig. 7 Applying the boundary condition to the models 

 های این تحقیق اعمال شرایط مرزی به مدل  7شکل 

 FLOW-3Dافزار  تعریف شرایط مرزی در محیط نرم  3جدول 

Table 3 Definition of boundary conditions in FLOW-3D 

Downstream 

boundary 

Upstream 

boundary 
Software 

Outflow 
Volume flow 

rate 
FLOW-3D 

Floor 

boundary 

Lateral 

boundaries 

Free surface 

boundary 

Wall Wall Symmetry 

 نتایج و بحث  -4

 صحت سنجی نتایج عددی و آزمایشگاهی  - 1- 4

 همچنین و نتایج مقایسه و سنجیصحت هایراه از یکی

  افزارنرم  از  حاصل  هایداده  بین  خطا  درصد  یمحدوده  تعیین

FLOW-3D  12  یرابطه  از  استفاده  آزمایشگاهی  هایداده  با 

ملاک متوقف کردن  .باشدبرای تعیین خطای نسبی می

افزار از طریق پیام متنی پایداری جریان سازی در نرمشبیه

(Steady Flow)  شود و همچنین افزار ارائه میکه توسط نرم

ی جریان است  هافراسنجهها در میزان تغییرپذیریبررسی 

سازی  توان شبیهها میکه در صورت ناچیز بودن این اختلاف

سنجی های آزمایشگاهی صحترا متوقف و نتایج را با داد

 کرد.

(12) 
( ) ( )

( )

/ /

/

c cN E

c N

V V V V
E

V V

−
=  

مقدار   N)c(V/Vنشانگر درصد خطای نسبی،    Eی بالا  در رابطه

بعد شده نسبت سرعت جریان به سرعت بحرانی حاصل بی

بعد شده نسبت سرعت مقدار بی E)c(V/Vاز حل عددی و  

باشد. در این گیری شده میجریان به سرعت بحرانی اندازه

های به دست آمده از تحقیق نتایج مربوط به توزیع سرعت
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 .Felder et alبا نتایج آزمایشگاهی FLOW-3Dافزار نرم

مقایسه و صحت  10و  9 ،8های شماره پله برای  (2012)

مقادیر توزیع سرعت نتایج عددی   8نجی شده است. شکل  س

ها را نشان و آزمایشگاهی به همراه درصد خطای نسبی داد

 دهد.می

 

 
Fig. 8 Comparison of velocity distribution values in numerical and experimental models along with relative errors for 

/s3discharge of 0.113 m 

 ها  ی درصد خطای نسبی دادی مقادیر توزیع سرعت جریان نتایج عددی و آزمایشگاهی به همراه محدوده مقایسه  8شکل 

 مترمکعب بر ثانیه  113/0برای دبی  

 

 که شودمی مشاهده آمده به دست مقادیر به توجه با

. باشدمی درصد -55/8برابر  خطای نسبی درصد بیشترین

 حل  از  آمده  به دست  مقادیر  که  معناست  این  به  منفی  نشانه

 حال این با. باشندمی آزمایشگاهی مقادیر از کمتر عددی،

 حل  نتایج  بین  خوبی  نسبتاً  تطابق  که  گرفت  نتیجه  توان  می

 .دارد وجود مقادیر آزمایشگاهی و عددی

 نیمرخ سطح آب - 2- 4

نیمرخ سطح آب جریان غیرریزشی عبوری از روی  9شکل 

متر مکعب بر ثانیه  113/0های پلکانی را برای دبی سرریز

 جریان  رژیم در شود که آبدهد. مشاهده مینشان می

 عبور هاپله روی از پیوسته یلایه یک صورت به غیرریزشی

 جریان برابر در زبری یک مانند هاپله در این حالت. کندمی

 نوع   این  در  انرژی  استهلاک  اعظم  لذا قسمت.  کنندمی  عمل

 ایجاد  کاذب  بستر  زیر  چرخشی  هایجریان  ایجاد  اثر  بر  رژیم،

ایجاد شده در زیر های چرخشی جریان 10گردد. شکل می

ای مستطیلی را کنگره-بستر کاذب در مدل سرریز پلکانی

دهد. نکته قابل توجه در نشان می 3و  2های شماره در پله

 های جریانتیغه ای تداخلکنگره-های پلکانیمورد سرریز

ها در طول پله شده ایکنگره قسمت هایلبه از عبور در
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و ایجاد جریان   1گردش دوباره  فرآیند  ناحیه  افزایش  و  سرریز

 جدید پلکانی سرریزهای از نوع این در چرخشی بیشتر

 (. 11)شکل  باشدمی

 

 

 

Fig. 9 Water surface profile in skimming flow on stepped 

spillway models 

های  نیمرخ سطح آب جریان غیرریزشی عبوری از مدل 9شکل 

 سرریز پلکانی 

 

 
Fig. 10 Gravity flows beneath the recirculation regions 

passing flow in rectangular labyrinth spillway 

های چرخشی ایجاد شده در زیر بستر کاذب  جریان  10شکل 

 ای مستطیلیکنگره-عبوری از سرریز پلکانی

 
1 Recirculation region 

 

 
Fig. 11 Interference of passing flow on labyrinth steps 

ای  های کنگرههای جریان عبوری از پلهتداخل تیغه 11شکل 

 شده 

مقاومت Chanson et al. (2002) با توجه به نتایج تحقیقات  

تابعی از فرآیند گردش دوباره ناشی از گردابه  در برابر جریان

ی گردش دوباره است و ای چرخشی موجود در ناحیهه

انتقال حرکت بین جریان  استهلاک انرژی تحت تأثیر 

ی دهد. هر چقدر این ناحیهو جریان اصلی روی می 2ایحفره 

گردش مجدد بزرگتر باشد، استهلاک انرژی جریان بیشتری  

های سرعت جریان عبوری از مدل 12رخ خواهد داد. شکل 

شود دهد. مشاهده میاین تحقیق را نشان می  سرریز پلکانی

ها باعث کاهش سرعت شده در پلهای ایجاد  که شکل کنگره

های پلکانی شده، به دست سرریزجریان از بالادست به پایین

ای کنگره-طوری که کاهش سرعت در سرریز پلکانی

باشد. ای نسبت به سرریز پلکانی متعارف مشهودتر میذوزنقه

2 Gravity flow 
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سرعت جریان در  8ی شماره به عنوان مثال در پله

ای، مثلثی و مستطیلی قهای ذوزنکنگره-سرریزهای پلکانی

، 76/23نسبت به سرریز پلکانی ساده به ترتیب به میزان 

درصد کاهش یافته است. علت کاهش  62/4و  21/12

سرعت جریان تداخل خطوط جریان و افزایش مقاومت در 

 باشد.های سرریز میبرابر جریان با ایجاد شکل کنگره در پله

 
Fig. 12 Flow velocity on stepped spillway models 

 های سرریز پلکانی سرعت جریان عبوری از مدل  12شکل 

 استهلاک انرژی و انرژی باقی مانده    - 3- 4

 هایسازه دستپایین به جریان آب انتقال همواره

 جنبشی انرژی ایجاد باعث سرریزها توسط هیدرولیکی

 استهلاک باعث سرریزهای پلکانی در هاشود. پلهمی زیادی

 این اثر افزایش اهمیت، مورد مسئله. شوندمی جریان انرژی

-یکی از دغدغه.  است  جریان  انرژی استهلاک  میزان  در  هاپله

ای مهم مهندسان طراح، اطلاع از میزان استهلاک انرژی ه

مانده در انتهای این در سرریزهای پلکانی و مقدار انرژی باقی

تحقیق با ایجاد تغییرهایی  باشد. در ایننوع از سرریزها می

های سرریز پلکانی و استفاده از حالت در شکل هندسی پله

ای آن، میزان استهلاک انرژی )کنگره
0/H H) و 

(/ maxH H)  مانده  و مقدار انرژی باقی(resH)   ی ی پلهدر لبه

ای محاسبه شد. کنگره-های سرریز پلکانیی مدلهمه آخر 

های مقادیر درصد استهلاک انرژی نسبی مدل 13شکل 

 ای و سرریز پلکانی ساده را نشانکنگره-سرریز پلکانی

 دهد. می

 
Fig. 13 Comparison of relative energy dissipation in 

labyrinth stepped spillway with flat stepped spillway 

ی میزان استهلاک انرژی نسبی سرریز  مقایسه   13شکل 

 ای با سرریز پلکانی سادهکنگره-پلکانی

های سرریز ای در پلهشود که ایجاد شکل کنگرهمشاهده می

پلکانی باعث افزایش میزان استهلاک انرژی در انتهای سرریز 

ی، اهای کنگرهشود. همچنین در بین شکل)پله آخر( می

ای بیشترین میزان استهلاک  ای ذورنقهکنگره-سرریز پلکانی

انرژی را به خود اختصاص داده به طوری که برای شرایط 

متر مکعب بر ثانیه سرریزهای  080/0جریان یکسان و دبی 

 به ای، مثلثی و مستطیلی نسبتای ذوزنقهکنگره -پلکانی

 32/4و  95/12، 30/18به ترتیب  متعارف پلکانی سرریز

با افزایش دبی  .اندداشته   بیشتری انرژی درصد استهلاک

ای در میزان استهلاک های کنگرهتأثیر شکل هندسی پله

ها روندی رو به پایین ی مدلنسبی انرژی جریان برای همه

 نرخ استهلاک انرژی جریان  14و کاهشی دارد. شکل 

(/ maxH H) بعدرا تابعی از عدد بی
0 / cZ y ی برای همه

.دهدها را نشان میمدل
0Z  سرریز تا فاصله عمودی تاج

باشد. های سرریز پلکانی میی مدلآخرین پله برای همه

ی بیشینه ارتفاع آب در بالادست همچنین برای محاسبه

 عمل  کرد: 13ی توان برابر رابطه سرریز، می

(13) 1.5max c damH y H= + 

عمق بحرانی : cyارتفاع سرریز و  :damHکه در این رابطه 

باشد. همچنین برای به دست آوردن جریان می
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max resH H H = باشد که می resHی نیاز به محاسبه  −

 شود:عمل  می 14برابر رابطه 

(14) 
2

2

w

res

U
H dcos

g
= +


 

به ترتیب سرعت جریان در محور    gو   wU  ،θ  ،d در این رابطه  

)متر بر ثانیه(، شیب تنداب سرریز  (  q/d wU=)مرکزی سرریز  

پلکانی، عمق معادل جریان )متر( و شتاب گرانش زمین )متر 

 باشند.بر مجذور ثانیه( می

 
Fig. 14 Energy dissipation rate in stepped spillways of 

this research 

 های سرریز پلکانی نرخ استهلاک انرژی در مدل  14شکل 

 این تحقیق

های شود که نرخ استهلاک انرژی در سرریزمشاهده می

ای بیشتر از سرریز پلکانی ساده بوده و در کنگره-پلکانی

متر مکعب بر ثانیه  065/0شرایط جریان یکسان و دبی 

ای، مثلثی و مستطیلی ای ذوزنقهکنگره -سرریزهای پلکانی

 سرریز به نسبت درصد بیشتر 66/4و  1/12، 17به ترتیب 

 این علت اند.بوده موثر انرژی استهلاک در متعارف پلکانی

  نوع  به توجه ها باعبوری از پله جریان تداخل ایجاد در امر

باشد. در شکل می ایکنگره شکل ایجاد اثر در هاپله شکل

ای کردن  شود که ایجاد کنگرهبه روشنی مشاهده می 15

های سرریز پلکانی باعث افزایش نداخل خطوط جریان پله

ای شده و در نتیجه باعث های کنگرهعبوری از اطراف پله

های اخر افزایش استهلاک انرژی جریان به ویژه در پله

 شود.های ساده میپلکانی با پلهسرریز نسبت به سرریز 

به عنوان   (cy/resH)مانده  ی باقیبعد شدهارتفاع بی  16شکل  

بعد مانده را به صورت تابعی از نسبت بیمعرف انرژی باقی

به عنوان معرف  (h/cy)شده عمق بحرانی به ارتفاع پله 

 دهد.شرایط جریان نشان می

 

 
Fig. 15 Comparison of differences energy dissipation in 

labyrinth spillways with flat stepped spillway 

مقایسه تفاوت استهلاک انرژی جریان عبوری از    15شکل 

 ای نسبت به سرریزهای پلکانی ساده کنگره -های پلکانیسرریز

 

 
Fig. 16 Residual energy in stepped spillway models in 

this research 

های سرریز پلکانی  مانده در مدلمقادیر انرژی باقی  16شکل 

 این تحقیق

شود در شرایط جریان یکسان، مقادیر انرژی مشاهده می

بعد شده برای سرریز پلکانی متعارف بیشتر از مانده بیباقی

ای است، به طوری که به عنوان کنگره-های پلکانیمدل

بعد مقدار ارتفاع بی  0.84h=/cyبعد مثال برای نسبت بی

 مانده برای سرریز پلکانی متعارف برابری باقیشده

324.=cy/resH باشد. این در حالی است که میانگین می
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ای کنگره-های پلکانیبعد شده برای سرریزمقدار ارتفاع بی

 است. cy/resH=2.57 برابر

 گیری نتیجه -5

 منظور  به  که  هستند  سرریزهایی  جمله  از  پلکانی  سرریزهای

  کار به انرژی استهلاک و جریان هیدرولیکی شرایط بهبود

 آرامش   حوضچه  ابعاد  سرریزها  از  نوع  این  احداث  با  و  روندمی

 شد  سعی  تحقیق  این  در.  یابدمی  کاهش  جانبی  هایهزینه  و

  سرریز   عنوان  با  پلکانی  سرریزهای  از  جدیدی  شکل  ارائه  با  تا

 با آن هیدرولیکی عملکرد ارزیابی و ایکنگره-پلکانی

 شرایط بهبود جهت در FLOW-3D افزارنرم از استفاده

به  زیر نتایج رو این از. برداشت گام هاآن انرژی استهلاک

 دست آمد:

بیشترین درصد خطایی به دست آمده از مقایسه  •

های آزمایشگاهی نتایج توزیع سرعت بین داده

Felder et al. (2012) افزار و نتایج نرمFLOW-3D 

درصد بود که  58/8به مقدار  8مربوط به پله شماره 

نشانگر سازگاری قابل قبول بین نتایج آزمایشگاهی و 

 باشد.نتایج عددی می

ای، شکل کنگره-مشاهده شد در سرریزهای پلکانی •

 عبور  در  جریان  هایتیغه  ها باعث تداخلای پلهکنگره

به هنگام  سرریز طول در ایکنگره قسمت هایلبه از

 افزایش باعث انتقال به پایاب سرریز شده و این امر

 چرخشی  جریان ایجاد و دوباره گردش فرآیند ناحیه

 شود. می  جدید  پلکانی  هایسرریز  از  نوع  این  در  بیشتر

سرعت ها باعث کاهش ای در پلههایجاد شکل کنگر •

بطوریکه   شده  سرریز  پایاب  به  انتقال  هنگام  جریان به

سرعت جریان در  8برای مثال در پله شماره 

ای، مثلثی و ای ذوزنقهکنگره-سرریزهای پلکانی

مستطیلی نسبت به سرریز پلکانی متعارف به ترتیب 

درصد کاهش یافته   62/4و    21/12،  76/23به میزان  

است. علت کاهش سرعت جریان تداخل خطوط 

ایجاد  جریان و افزایش مقاومت در برابر جریان با

 باشد.های سرریز میشکل کنگره در پله

 هایپله در ایکنگره شکل ایجاد مشاهده شد که •

  در   انرژی  استهلاک  میزان  افزایش  باعث  پلکانی  سرریز

 بین در همچنین. شودمی( آخر پله) سرریز انتهای

 ایکنگره-پلکانی سرریز  ای،کنگره هایشکل

 خود  به را انرژی استهلاک میزان بیشترین ایذورنقه

 جریان شرایط برای که طوری به داده اختصاص

 سرریزهای ثانیه بر مکعب متر 08/0 دبی و یکسان

 مستطیلی و مثلثی ای،ذوزنقه ایکنگره -پلکانی

 ، 30/18 ترتیب به متعارف پلکانی سرریز به نسبت

  بیشتری  انرژی استهلاک درصد 32/4 و 95/12

 .اندداشته

 نشان داد در  (Residual head)ماندهارتفاع باقینتایج   •

 بعدبی  ماندهباقی  انرژی  مقادیر  یکسان،  جریان  شرایط

 هایمدل از بیشتر متعارف پلکانی سرریز برای شده

 عنوان به که طوری به باشد،می ایکنگره-پلکانی

بی  ارتفاع  مقدار  h=0.84/cy   بعدبی  نسبت  برای  مثال

 متعارف پلکانی سرریز برای ماندهباقی یشده عدب

 که است حالی در این. باشدمی 4.32cy/resH= برابر

 هایسرریز برای بعد شدهبی ارتفاع مقدار میانگین

 باشد.می  2.57cy/resH= برابر ایکنگره-پلکانی

 هاشانه نفهرست  -6

 Q (s/3m)پلکانی  دبی عبوری از روی سرریز

 V (m/s)سرعت جریان

 cV (m/s)بحرانی جریانسرعت 

 m/s g)2(شتاب گرانش زمین

 d (m)عمق معادل جریان

 y (m)عمق جریان

 cy (m)عمق بحرانی جریان

 hcy/ عمق بحرانی نرمال شده

 Fr عدد فرود

 Re عدد رینولدز

 l (m)طول پله سرریز پلکانی

 h (m)ارتفاع پله سرریز پلکانی

 W (m)عرض سرریز پلکانی

   تنداب سرریز پلکانیشیب 

 0N تعداد پله سرریز پلکانی

 cN ایتعداد چرخه کنگره

 cl (m)ایطول هر چرخه کنگره
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 TL (m)ایکنگره-های سرریز پلکانیطول مؤثر پله

  H (m)میزان استهلاک انرژی

 maxH (m)سرریز پلکانیارتفاع بیشینه آب بالادست 

 resH (m)مانده جریانارتفاع )هد( باقی

 0H (m)ارتفاع آب در بالادست سرریز

 H (m)ارتفاع آب پیش از پرش

 damH (m)ارتفاع سرریز پلکانی

  0Z (m)پله آخرین تا سرریز تاج عمودی فاصله

   (Pa.s)گرانروی دینامیکی

   (kgm-3)چگالی
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