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Objective: This study aims to numerically examine the effect of three different step 

edge shapes: plain, grated, and circular types, on the complex hydrodynamic 

characteristics of flow over a ten-step spillway. It also seeks to assess energy 

dissipation, velocity distribution, and pressure variations for each configuration to 

determine the most suitable geometry for stable flow conditions. 

Methods: Three-dimensional numerical simulations were carried out using FLOW-

3D. The Volume of Fluid method along with the RNG 𝑘 − 𝜀 turbulence model was 

applied. Simulations were performed at a constant discharge of 0.09 m³/s. The 

numerical outcomes were compared with reliable experimental data for validation. The 

comparison showed good agreement, with an average relative error ranging from 5% 

to 8%. 

Results: The meshed-edge spillway creates the highest energy dissipation by reducing 

the flow velocity by 15 to 20 percent compared to the simple edge. Although the 

positive pressure on the horizontal face of the meshed-edge steps increased by 16.4% 

compared to the simple-edge spillway, spillways with simple and circular edges 

exhibit more stable behavior against negative pressures on the vertical faces of the 

steps. Therefore, they are safer options for conditions where flow stability and the 

prevention of structural fatigue or cavitation risk are priorities. 

Conclusions: Despite its higher energy dissipation capacity, the grated edge is not 

recommended because it generates strong fluctuations that increase the likelihood of 

cavitation and structural damage. The plain edge is suggested as the best practical 

option due to its acceptable hydraulic performance, flow stability, simpler 

construction, and lower cost. 
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Introduction 

Stepped spillways are widely used in hydraulic engineering because their stepped geometry can 

substantially enhance energy dissipation along the spillway chute and consequently reduce the 

hydraulic load imposed on downstream energy dissipation structures. The hydraulic 

performance of stepped spillways is strongly influenced by their geometric characteristics, 

including step height, step length, spillway slope, and step-edge configuration. Previous 

investigations have demonstrated that modifications to step geometry can alter flow separation, 

recirculation zones, turbulence generation, pressure distribution, air entrainment, and energy 

dissipation. In particular, local pressure reductions near step edges may become important from 

a structural safety perspective because sufficiently low pressures can increase the potential for 

cavitation. Despite extensive research on stepped spillways, relatively limited attention has 

been given to the influence of modified step-edge geometries, particularly perforated or grated 

and circular edges, on the three-dimensional hydraulic characteristics of the flow. Such 

modifications may enhance energy dissipation by increasing local turbulence and flow 

resistance; however, enhanced turbulence may simultaneously intensify pressure fluctuations 

and local negative pressures. Therefore, an appropriate step-edge configuration should provide 

a balance between energy dissipation and hydraulic and structural stability. The objective of 

the present study was to numerically investigate the effects of three step-edge configurations, 

namely plain, grated, and circular edges, on the hydrodynamic behavior of flow over a ten-step 

spillway. The effects of the different configurations on velocity distribution, pressure 

characteristics, energy dissipation, and residual flow energy were evaluated. Particular attention 

was given to the occurrence of negative pressure on the vertical faces of the steps because of 

its potential relationship with cavitation risk. The ultimate objective was to identify a practically 

suitable step-edge configuration that provides satisfactory hydraulic performance while 

maintaining flow stability and structural safety. 

Materials and Methods 

Three-dimensional numerical simulations were conducted using FLOW-3D. The computational 

model employed the Volume of Fluid method to capture the air-water free surface and the RNG 

turbulence model to simulate the turbulent flow field. The FAVOR approach available in 

FLOW-3D was used to represent the complex geometry of the stepped spillway within a 

structured computational grid. The spillway consisted of ten steps, with a step height of 0.10 m 

and a step length of 0.20 m. The overall spillway height was 1.0 m, and the spillway slope was 

approximately 26.57 degrees. A constant discharge of 0.09 m³/s was considered for the main 

numerical simulations. The hydraulic regime of the investigated spillway was evaluated using 

established theoretical and experimental criteria based on the normalized critical flow depth 

and step geometry. The resulting conditions corresponded to the non-skimming flow regime 

considered in the present investigation. The numerical model was initially developed for the 

plain rectangular step-edge configuration and subsequently modified to represent the grated and 

circular edge configurations. A mesh sensitivity analysis was performed using four 

computational grid scenarios with different cell sizes and numbers of computational cells. The 

results indicated that further refinement beyond the selected computational grid did not produce 

a significant improvement in the numerical predictions. Therefore, a grid with a cell size of 

approximately 1.05 cm and about 520,000 cells were selected as an appropriate compromise 

between computational accuracy and computational cost. Different turbulence models were 

also evaluated. The RNG turbulence model provided better agreement with the experimental 

data than the alternative two-equation turbulence model and was therefore selected for the 

subsequent simulations. The numerical model was validated against experimental 

measurements reported by Felder and Chanson. The comparison was performed for the plain 
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step-edge configuration at a discharge of 0.09 m³/s. Dimensionless velocity distributions were 

compared at steps 8, 9, and 10 using several statistical performance indicators, including the 

coefficient of determination, root mean square error, mean absolute error, mean absolute 

percentage error, and Kling–Gupta efficiency. The obtained results demonstrated satisfactory 

agreement between the numerical and experimental data, with MAPE values of 8.7%, 7.6%, 

and 5.9% at steps 8, 9, and 10, respectively. The corresponding KGE values were 0.942, 0.963, 

and 0.938, confirming the capability of the numerical model to reproduce the principal 

characteristics of the flow. Following model validation, three step-edge configurations were 

investigated: a plain rectangular edge representing the reference configuration, a grated edge 

containing regularly distributed openings, and a circular edge with rounded geometry. All 

configurations were examined under the same discharge condition to isolate the effect of step-

edge geometry. Velocity distributions were extracted at selected cross sections near the 

downstream end of the spillway and in the downstream region. Pressure distributions were 

evaluated separately on the horizontal and vertical faces of the steps. Relative energy dissipation 

and residual energy were also calculated to quantitatively compare the hydraulic performance 

of the three configurations. 

Results and Discussion 

The numerical results demonstrated that step-edge geometry has a significant influence on the 

hydrodynamic characteristics of the flow. Among the three configurations, the grated edge 

generated the greatest reduction in flow velocity. The enhanced flow resistance and local 

turbulence associated with the openings in the grated edge promoted greater energy dissipation. 

On average, the circular and grated configurations reduced the flow velocity by approximately 

9% and 17.5%, respectively, compared with the plain-edge configuration. The grated 

configuration therefore exhibited the most effective velocity reduction and energy dissipation 

performance. The temporal analysis of velocity at two representative locations showed that the 

numerical flow field approached a stable condition after approximately 15 s. The grated 

configuration exhibited stronger temporal fluctuations than the plain and circular 

configurations, which can be attributed to enhanced local turbulence and flow disturbances 

generated around the openings. Although these fluctuations contributed to greater energy 

dissipation, they also indicated a less stable hydraulic environment. The pressure analysis 

revealed important differences among the three configurations. On the horizontal faces of the 

steps, positive pressures were observed for all configurations, with no negative pressure 

detected. The maximum positive pressure generally occurred at approximately two-thirds of 

the step width. Compared with the plain-edge configuration, the average positive pressure on 

the horizontal faces increased by approximately 11.9% for the circular configuration and 16.4% 

for the grated configuration. The increased positive pressure reflects the stronger interaction 

between the flow and the modified step edges. A different behavior was observed on the vertical 

faces. Pressure generally decreased toward the step edge, and negative pressures were observed 

for the grated configuration. This finding is particularly important from the perspective of 

hydraulic safety because persistent or sufficiently intense negative pressures can increase the 

potential for cavitation. In contrast, the plain and circular configurations exhibited more stable 

pressure behavior and were less susceptible to pronounced negative pressures on the vertical 

step faces. Thus, although the grated edge improved energy dissipation, its hydraulic behavior 

involved a greater potential for undesirable pressure conditions. The analysis of energy 

dissipation further confirmed the superior energy-dissipating capability of the modified edge 

configurations. Both grated and circular edges produced higher energy dissipation than the plain 

edge because their geometries enhanced flow resistance, turbulence, and recirculation. At the 

investigated flow condition and a critical-depth-to-step-height ratio of approximately 1.5, the 

grated and circular configurations increased energy dissipation by approximately 9.9% and 
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4.3%, respectively, compared with the plain-edge configuration. The grated configuration 

therefore provided the highest energy dissipation among the tested alternatives. The residual 

energy results were consistent with the energy-dissipation analysis. Under identical hydraulic 

conditions, the grated and circular configurations produced lower dimensionless residual 

energy than the plain configuration. For example, at a critical-depth-to-step-height ratio of 

approximately 1.17, the dimensionless residual energy for the plain configuration was about 

3.12, whereas the corresponding value for the grated configuration was approximately 2.51. 

This reduction confirms the effectiveness of the grated geometry in transferring a larger 

proportion of the incoming flow energy into turbulence and other dissipative mechanisms along 

the stepped chute. However, the results demonstrate that maximum energy dissipation does not 

necessarily correspond to the most desirable overall hydraulic design. The grated edge produced 

the highest energy dissipation and the greatest velocity reduction, but it also generated stronger 

fluctuations and negative pressures on the vertical faces of the steps. These characteristics may 

increase the potential for cavitation and structural fatigue, particularly under more severe 

hydraulic conditions. The circular configuration provided an intermediate hydraulic response, 

with lower velocities and greater energy dissipation than the plain configuration while 

maintaining more stable pressure behavior than the grated configuration. 

Conclusions 

The three-dimensional numerical investigation demonstrated that modification of step-edge 

geometry can substantially influence flow velocity, pressure distribution, energy dissipation, 

and residual energy in stepped spillways. The validated FLOW-3D model successfully 

reproduced the experimental velocity distributions, with MAPE values below 9% and KGE 

values close to unity, supporting its suitability for investigating the tested configurations. The 

grated step-edge configuration exhibited the highest hydraulic energy-dissipation capacity. At 

the investigated hydraulic condition, it increased energy dissipation by approximately 9.9% 

compared with the plain-edge configuration and reduced the average flow velocity by 

approximately 17.5%. Nevertheless, the grated configuration also generated stronger flow 

fluctuations and negative pressures on the vertical faces of the steps. Consequently, its higher 

energy-dissipation efficiency should be considered together with the increased potential for 

cavitation and structural damage. The circular configuration provided an intermediate 

performance between the grated and plain configurations. Although it improved energy 

dissipation and reduced flow velocity relative to the plain edge, its additional hydraulic benefit 

was relatively limited compared with the increased construction complexity. Considering the 

combined effects of energy dissipation, velocity reduction, pressure stability, cavitation 

potential, construction simplicity, and cost, the plain step-edge configuration represents the 

most practical overall option among the investigated geometries. The results indicate that step-

edge modification should therefore be selected according to the specific design priorities of a 

project rather than solely on the basis of maximum energy dissipation. 
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بررسی عددی تأثیر هندسه لبه پله بر رفتار هیدرودینامیکی جریان در سرریزهای پلکانی با  

 FLOW-3D استفاده از
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  ها:واژهکلید

   سرریز پلکانی

FLOW-3D   
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   استهلاک انرژی

 هندسه لبه پله 

 

بر رفتار    مشبکو    دور، مساده پله هدف این پژوهش، بررسی عددی تأثیر سه هندسه مختلف لبه    هدف:

ارزیابی    برایعلاوه  به  هیدرودینامیکی جریان و میزان استهلاک انرژی در یک سرریز پلکانی با ده پله است.

های سرعت و نوسانات فشارِ مرتبط با هر طراحی لبه انجام شده است تا هندسه  استهلاک انرژی، پروفیل

 .بهینه برای پایداری جریان شناسایی شود

با استفاده از روش حجم سیال    FLOW-3Dافزار  بعدی در نرم سازی عددی سه از شبیه  :هامواد و روش 

(VOF)  و مدل آشفتگی  (RNG)  k-ε  مترمکعب بر ثانیه   09/0ها برای دبی  سازی بهره گرفته شد. شبیه

تا   5بین  (MAPE) مطلق اعتبارسنجی گردید که میانگین خطای  های آزمایشگاهیانجام و نتایج با داده 

 درصد را نشان داد.   8

، بیشترین  سادهدرصدی سرعت جریان نسبت به لبه    20تا    15مشبک با کاهش    دارلبهسرریز  :  نتایج

دار مشبک  لبه  هایبا وجود اینکه میزان فشار مثبت در وجه افقی پله  .کنداستهلاک انرژی را ایجاد می 

سرریزهای دارای لبه ساده و    افزایش یافته است ولی  درصد  4/16دار ساده  نسبت به سرریز پلکانی لبه

دهند و برای شرایطی  ها از خود نشان می مدور رفتار پایدارتری در برابر فشارهای منفی در وجه قائم پله 

های  که پایداری جریان و جلوگیری از خستگی سازه یا خطر پدیده کاویتاسیون در اولویت است، گزینه

 شوند. تری محسوب می ایمن

انرژی را دارد، به دلیل ایجاد نوسانات شدید    مشبک بالاترین نرخ استهلاکلبهسرریز  گرچه    :یریگجهینت

  ساده   لبهسرریز پلکانی  دهد گزینه مطلوبی نیست.  که ریسک کاویتاسیون و خستگی سازه را افزایش می 

به دلیل عملکرد هیدرودینامیکی مناسب، پایداری جریان، سادگی ساخت و هزینه کمتر به عنوان گزینه 

 شود. عملی بهینه پیشنهاد می

 mail: mollazadeh.mahdi@birjand.ac.ir-E، نویسنده مسئول*
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  مقدمه

های احتمالی، کنترل تراز مخزن و  های حیاتی در سرردسررازی هسررتند که وخیفه تخلیه ایمن سرریلابسرررریزها از جمله سررازه

های اخیر، سررریزهای پلکانی به دلیل قابلیت بالای اسرتهلاک انرژی جنبشی جریان حفاخت از بدنه سرد را بر عهده دارند. در دهه

ها با ایجاد آشرفتگی شردید و هوادهی جریان،  اند. این سرازه، جایگزین مناسربی برای سررریزهای صراف سرنتی شردهتندآبراهدر طول 

های  های سراخت سرازهکنند و در نتیجه ابعاد و هزینهبخش قابل توجهی از انرژی را قبل از ورود به حوضرهه آرامش مسرتهلک می

ای بر روی مطالعات آزمایشرررگاهی گسرررترده  ;Chanson et al., 2002)  (Felder & Chanson, 2014دهند  پایاب را کاهش می

های مختلف جریان وابسررتگی شرردیدی به  اند که رژیمها نشرران دادهعلاوه بر این، ارزیابی .سرررریزهای پلکانی انجام شررده اسررت

های  سرراز توسررعه مدلها و تأثیر متقابل آن بر پدیده کاویتاسرریون، زمینهها دارند. درک دقیق انتقال بین این رژیمهندسرره پله

سرازی عددی به  های محاسرباتی، شربیهبا پیشررفت روش  .ها شرده اسرتتر برای طراحی بهینه این سرازهفیزیکی و عددی پیشررفته

 تبدیل شده است.  های پیهیده دوفازی در سرریزهای پلکانیابزار قدرتمندی برای تحلیل جریان

Boes and Hager (2003)  و  Ohatsu et al. (2004)    نشران دادند که جریان روی سررریزهای پلکانی به شردت تحت تأثیر هوادهی

ایفا    سرعه لایه مرزی آشرفته و تعیین نقطه شررو  هوادهی، توها نقش کلیدی در تعیین نقطه شررو  هوادهیاسرت و هندسره پله

که    نشران دادندسرازی  و در این شربیهسرازی جریان اسرتفاده کردند  برای شربیه  VOFاز مدل    Tabbara et al. (2005)  .کندمی

های پردازشری  در ردیابی سرط  آزاد آب به اثبات رسرید، اما به دلیل محدودیت (VOF) اگرچه توانایی روش کسرر حجمی سریال

ها با جزئیات کامل تحلیل نشررد و تأثیر تیییرات ی پلههای ثانویه در گوشررهبعدی و جریانهای سررهدر آن زمان، سرراختار گردابه

، تمرکز به سررمت تحلیل جزئیات 2008تا    2006های  در فاصررله سررال  .مورد بررسرری قرار نگرفتها  خریف هندسرری در لبه

بعدی و مشاهدات  های سهسازیبا استفاده از مدل   Bombardelli et al. (2011)و  Amador et al. (2006)  هیدرولیکی جلب شد.

های تواند منجر به آسریبآزمایشرگاهی نشران دادند که ناحیه در حال توسرعه جریان دارای نوسرانات فشرار شردیدی اسرت که می

درجه نشران دادند که افت نسربی انرژی با   45با آزمایش بر روی سررریز با شریب   Dermawan & Legono (2011) .ای شرودسرازه

ای انجرام  هرای مختلف پلرهمطرالعره آزمرایشرررگراهی جرامعی بر روی پیکربنردی Felder et al.  (2012)  یرابرد.کراهش می   h /cyافزایش  

های  سررعت، للتت هوا و اسرتهلاک انرژی ارائه کردند که مرجع اعتبارسرنجی بسریاری از مدل های دقیقی از توزیعدادند و داده

  های خودهواده توسررعه داد.هوا در جریان-زبری سررط  آب  گیریاندازههای لیرتهاجمی برای روش  Bung (2013)  عددی شررد.

(2014)  Felder & Chanson   اثر تخلخل حفره پله را بر هوادهی و اسررتهلاک انرژی بررسرری کردند و نشرران دادند که افزایش

تا   2015های  با پیشررفت توان محاسرباتی در بازه سرالهمزمان افزایش دهد.   درصرد15تواند اسرتهلاک انرژی را تا  تخلخل می

2017،Bai et al. (2017)   وToro and Chanson (2016)   شرریب و اشررکال مختلف پله را بررسرری کردند و دریافتند که   تأثیر

 .در هندسره محلی، بدون نیاز به تیییرات عمده در سرازه، تأثیر چشرمگیری بر بهبود راندمان اسرتهلاک انرژی دارد  جزئیتیییرات  

Wan et al. (2018)   بینی کردندهای عددی پیشپرسرررعت را با روشبا جریان خطر کاویتاسرریون هیدرولیکی در سرررریزهای  .

های  گیری هستهتواند به شکلها میپله های بالای جریان، افت فشارهای موضعی در مجاورت لبهها نشان دادند که در سرعتنآ

های  گیری سررعت در جریانهای جریان نوری محلی را برای اندازهروش Zhang (2022)  & Chanson .کاویتاسریون منجر شرود

های مختلف جریان بر میزان اسرتهلاک انرژی و توزیع فشرار را مورد ارزیابی  تاثیر رژیمو    سرط  آزاد پرسررعت اعتبارسرنجی کردند

، عملکرد اسررتهلاک انرژی سرررریزهای پلکانی  Flow3Dافزارسررازی عددی در نرمبا شرربیه   Ikinciogullari (2021).ندقرار داد

نسربت به    ٪30تواند اسرتهلاک انرژی را تا  را با چهار پیکربندی مختلف بررسری کرد و نشران داد که این هندسره می ایذوزنقه

 د که اگرچه حجم بتن مصررفی در این سررریزها کمتر اسرت، هزینه شرصرری  تبا این حال،  .  سررریز پلکانی کلاسریک افزایش دهد

 .برتر از سرریزهای پلکانی کلاسیک استها دشوارتر و زمانکارگری و اجرای این نو  پله

سرازی عددی سررریزهای پلکانی، انتخاب شررایط مرزی مناسرب در ورودی و خروجی دامنه های مهم در شربیهیکی از چالش

اند، اما مقایسره سریسرتماتیک  محاسرباتی اسرت. اکثر مطالعات در این زمینه عمدتاا از شررایط مرزی سررعت یا فشرار اسرتفاده کرده

ها بر توزیع سررعت و فشرار کمتر مورد توجه قرار گرفته دقت این شررایط مرزی در سررریزهای پلکانی و اثرات هندسره این پله
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تر تیییرات هندسری با اسرتفاده از دینامیک سیالات محاسباتی   های اخیر، تمرکز پژوهشرگران به سرمت ارزیابی دقیقدر سرالاسرت. 

را برای سررریزهای پلکانی مقایسره   FLOW-3Dافزار  های مختلف آشرفتگی در نرممدل   .Teng et al(2021)معطوف شرده اسرت. 

𝑅𝑁𝐺 𝑘کردند و نتیجه گرفتند که مدل آشرفتگی   − 𝜖 های آزمایشرگاهی برای تخمین فشار موضعی روی بهترین تطابق را با داده

های  پیکربندی RNG k-ε ، مدل آشررفتگیFlow-3Dافزارنرم سررازی عددیبا شرربیه Ghaderi et al. (2021) ها دارد. لبه پله

های تخت بهترین عملکرد اسرتهلاک انرژی را دارند، اما در  را بررسری کردند و نشران دادند پله دارمختلف سررریز پلکانی حوضرهه

بهبود کارایی نسربت به حالت سراده، بهترین عملکرد را نشران   ٪5.8با حدود   داردار، حالت شرکافهای حوضرههمیان پیکربندی

ها با کاهش فشرارهای منفی روی سرط  قائم پله، ریسرک وقو  کاویتاسریون را نسربت به  ی پلهداد. همهنین وجود حوضرهه در لبه

توانرد  هرا مینشررران دادنرد کره تیییر زاویره و هنردسررره لبره پلره Zhang et al. (2022)علاوه بر این،    .دهردی تخرت کراهش میپلره

ها را تقویت کرده و افت انرژی موضرعی را افزایش دهد، اما این تیییرات نیازمند بررسری دقیق  های محبوس در گوشره پلهگردابه

بندی ناحیه نزدیک به لبه پله تأکید کرده و  بر اهمیت شربکه  Valero et al. (2023)پتانسریل کاویتاسریون اسرت. در همین راسرتا، 

قابل شناسایی    VOFهای بسیار ریز در روش  گزارش دادند که نوسانات فشار کاویتاسیونی و نقاط بحرانی تنها با استفاده از شبکه

ای و مسرتطیلی های ذوزنقهای با فرمهای کنگرهبه بررسری عددی و آزمایشرگاهی تأثیر پیکربندی  Ghaderi et al. (2023) هسرتند.

، عملکرد این  InterFOAM گرو حل OpenFOAM با اسرتفاده از مدل عددی مبتنی بر  ایشرانبر نرخ اسرتهلاک انرژی پرداختند.  

ها به فرم  که تیییر شرکل کنگره نشران دادای با سررریز پلکانی متعارف مقایسره کردند. نتایج  ها را در رژیم جریان رویهپیکربندی

  h=1.45/cyکه در نسربت طوریدهد؛ بهافزایش می  زیادیای و مسرتطیلی، توانمندی سررریزها را در اتلاف انرژی به میزان  ذوزنقه

درصرد افزایش نسربت به نمونه متعارف    1/21و    7/34ترتیب با  ای و مسرتطیلی بههای ذوزنقهنرخ اسرتهلاک انرژی برای پیکربندی

ای عملکرد  همراه بوده اسررت. همهنین، تحلیل توزیع فشررار و انرژی جنبشرری آشررفتگی نشرران داد که اگرچه پیکربندی ذوزنقه

بهتری در افزایش انرژی جنبشری آشرفتگی داشرته اسرت، اما نو  مسرتطیلی مقادیر فشرار منفی شردیدتری را در نیمه بالایی وجه 

ای بیش از پیش  های کنگرهای و پدیده کاویتاسررریون را در طراحیکند که این امر اهمیت ملاحتات سرررازهها ایجاد میقائم پله

 .سازدنمایان می

 Ghaderi et al. (2024)اسررتفاده از مدل عددی با OpenFOAM های و اعتبارسررنجی آن با نتایج مدل فیزیکی، مشررخصرره

ای را ای دایرههای کنگرهدسررت سرررریز پلکانی با پیکربندیهیدرولیکی جریان، نرخ اسررتهلاک انرژی و انرژی باقیمانده در پایین

ای، نسرربت به سرررریز پلکانی  ای دایرههای کنگرهها نشرران داد که ترکیب سرررریز پلکانی با پیکربندیبررسرری کردند. نتایج آن

های دو،  ، نرخ اسرتهلاک انرژی برای فرمh=1.68/cyکه در دبی ثابت و  طوریشرود؛ بهمتعارف، موجب افزایش اسرتهلاک انرژی می

شده، فرم سه سیکله  های بررسیدرصد افزایش یافت. همهنین، در میان پیکربندی 3/18و   28، 7/4ترتیب سره و چهار سریکله به

بیشرترین نرخ اسرتهلاک انرژی را نشران داد و در عین حال فشرار منفی کمتری را در نیمه بالایی وجه قائم پله نسربت به سرایر  

شرده، گزارش با بررسری هیدرودینامیک جریان روی سررریزهای پلکانی اصرلا   Zhai et al. (2024)اخیراا نیز   .ها ایجاد کردآرایش

تواند نقطه شررو  هوادهی را به سرمت بالادسرت منتقل کند  دادند که تیییر هندسره لبه پله علاوه بر افزایش اسرتهلاک انرژی، می

  ایالات ی احیایهای ادارهبر اسراس یافته  کند.که این پدیده به طور طبیعی از سرازه در برابر خسرارات کاویتاسریون محافتت می

طور توانند بهها با جدا کردن جت عبوری از روی سررریز و در نتیجه ایجاد آشرفتگی در جریان، میبافل(  USBR)  متحده آمریکا

 .(Iranpour et al., 2024) مؤثر انرژی جنبشی را از بین ببرند

تواند در بهبود عملکردشران تاثیرگاار باشرد.  سررریز پلکانی می هایتیییر  هندسره و  فرم لبهمرور منابع حاکی از آن اسرت که 

در بهبود عملکرد این سرررریزها مورد بررسرری قرار نگرفته  ها با لبه مسررتطیلی مشرربک و لبه مدور  پلکان با این وجود تاکنون اثر

  بعدی پارامترهایبه ارزیابی سرهجهت افزایش و بهبود عملکرد هیدرولیکی جریان،   برای اولین بار  اسرت. از این رو در این تحقیق

و مقایسره آن با سررریز   مدوربا لبه مشربک و    در سررریزهای پلکانیجریان   فشرار و  سررعت  هیدرولیکی اعم از اسرتهلاک انرژی،

 پرداخته شده است. FLOW-3Dافزار گیری از نرمبا بهرهساده دار لبهپلکانی  
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                 مواد و روش ها

 نرم افزار و روش عددی

افزار بر  بعدی جریان روی سررریزهای پلکانی اسرتفاده شرد. این نرمسرازی سرهبرای شربیه   FLOW-3Dافزار  این تحقیق، از نرم در

اسرت.   و توسرعه یافتههای پیهیده طراحی سرازی هندسرهبرای مدل FAVOR2 و الگوریتم  FVM(1( روش حجم محدوداسراس 

)نمایش جزء  FAVOR از الگوریتم Flow3D افزارنرم گزارش کردند، اسررتفاده(  2026اصررل و همکاران )طور که ماجدیهمان

کند؛  محاسرباتی سراختاریافته فراهم می ای را در یک شربکهسرازه  های پیهیدهسرط /حجم مانع( امکان بازنمایی دقیق هندسره

پله را  لبه  شردههای اصرلا اعتماد التشراشرات موضرعی جریان در اطراف هندسرهسرازی قابلقابلیتی که در پژوهش حاضرر نیز شربیه

کند، به طوری های پیهیده فراهم میامکان استفاده از شبکه منتم مستطیلی را برای هندسه  FAVORالگوریتم  .پشتیبانی کرد

های شرود. این روش نسربت به شربکهکه کسرری از حجم و سرط  هر سرلول که توسرط جسرم جامد اشریال شرده محاسربه می

 مزایای زیر را دارد: (body-fitted grids)یافته با مرز تطبیق

o های پیهیده مانند سرریزهای پلکانی با تعداد زیاد پلهسادگی تولید شبکه برای هندسه 

o های تیزها و لبهکاهش خطاهای عددی ناشی از تیییر شکل شبکه در گوشه 

o پردازش و تولید شبکهسرعت بالاتر در مراحل پیش 

 VOF(3 (آب، روش حجم سریال-برای ردیابی سرط  آزاد جریان دوفازی هواسرازی دقیق هواگیری، علیرلم محدودیت مدل

تعریف   (F)توسررعه یافته اسررت. در این روش، یک تابع نشررانگر به نام کسررر حجمی   Hirt  (1981)شررد که توسررط  به کار گرفته 

  1و   0های حاوی سرط  آزاد بین و در سرلول 0های پر از هوا برابر ، در سرلول1های پر از آب برابر شرود که مقدار آن در سرلولمی

های  سرررازی پدیدههای با سرررط  آزاد پیهیده مانند سررررریزها دقت بالایی دارد و قادر به مدلبرای جریان  VOFاسرررت. روش 

سرازی میدان سررعت جریان از به منتور شربیه  (Tabbara, 2004).ای مانند جدایش جریان، برخورد جت و هوادهی اسرت  پیهیده

معادلات حاکم بر حرکت سریال تراکم ناپایر لز  در حالت آشفته استفاده شد. این معادلات شامل معادلات پیوستگی و مومنتوم 

 در دستگاه مختصات کارتزین به شر  زیر است:

(1) 
𝑉𝐹

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+  

𝜕

𝜕𝑥

(𝑢𝐴𝑥) + 𝑅
𝜕

𝜕𝑦
(𝑣𝐴𝑦) + 

𝜕

𝜕𝑧

(𝑤𝐴𝑧) =  
𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌
 

(2) 𝜕𝑢

𝜕𝑡
+  

1

𝑉𝐹
 {𝑢𝐴𝑋

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑢

𝜕𝑧
} =  −

1

𝜌
 
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝐺𝑥 + 𝑓𝑥 

(3) 𝜕𝑣

𝜕𝑡
+  

1

𝑉𝐹
 {𝑢𝐴𝑋

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑢

𝜕𝑧
} =  −

1

𝜌
 
𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝐺𝑦 + 𝑓𝑦 

(4) 𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 

1

𝑉𝐹
 {𝑢𝐴𝑋

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧
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𝜕𝑧
} =  −

1
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𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝐺𝑧 + 𝑓𝑧 

اجزاى سرعت در   w  ،v  ،uبرابر چگالی چشمه است.    SORRچگالی سیال،    ρکسر حجمی فضاى باز به جریان،    FVکه درآن،  

هاى  شتاب  zG  ،yG  ،xGهستند.    z  ،y  ،xهاى  در جهت  برابر مساحت کسرى محیط به جریان  xA  ،yA  ،zAهستند.    z  ،y  ،xهاى  جهت

هاى مجزا درنتر کل میدان جریان را بصورت حجم کنترل 3D -FLOWافزار  هاى ناشی از لزجت هستند. نرمشتاب zf ،yf ،xfبدنه،  

هاى مختلف انفصال، معادلات  گیرد و از معادلات حاکم بر جریان سیال روى هر حجم کنترل انتگرال گرفته و با استفاده از طر می

انرژی   متوسررطتیییرات زمانی   1شررکل   منتور اطمینان از پایداری جریان در مدل پژوهش حاضررر، نموداربه  .شوندمنفصل می

دهنده پایداری  دهند. همگرایی این کمیت در دامنه محاسررباتی، نشررانجریان به حالت همگرا نشرران می جنبشرری را تا رسرریدن

میدان جریان و برقراری تعادل نسرربی در تبادل انرژی اسررت و بنابراین مبنای مناسرربی برای آلاز اسررتخرا  نتایج و محاسرربه  

 
1. Finite Volume Method 
2. Fractional Area Volume Obstacle Representation 

3. Volume of Fluid 
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گیری جریان یکنواخت  شرده در این پژوهش پ  از شرکلکند. بر این اسراس، تمامی نتایج ارائهپارامترهای هیدرولیکی فراهم می

 .اندپایدار برداشت شدهو اطمینان از شرایط شبه

 

 
نمودار تغییرات زمانی متوسط انرژی جنبشی سیال  -1شکل   

 

   های تئوری تشخیص رژیم جریان رابطه

به کار گرفته شده است. عوامل   یمتعدد یو نتر  یشگاهیروابط آزما  ،یپلکان یزهایحاکم بر سرر انیجر مینو  رژ  ییشناسا یبرا

  ی هاافتهیها اسرت. پله  یاز سرط  بدنه و شرکل هندسر یعبور  یشرامل مقدار دب  یپلکان یزهایدر سررر انینو  جر نییمؤثر در تع

به عمق   انیکه نو  جر دهدینشران م Chanson (1994)و Rajaratnam (1990)،  Peyras et al (1991) رینت یاریپژوهشرگران بسر

ارتفا  و   بیبه ترت Lو    H ان،یجر یعمق بحران cyوابسررته اسررت، که  ( H/L)پله   بعدیو مختصررات ب (H/cy)شررده  نرمال یبحران

 ی زشریر  ریل  انیجر میرژ  طیشررا نیپژوهشرگران که تحت ا از یبرخ  یاسراس، در ادامه روابط تجرب نیها هسرتند. بر اعرض پله

 :گرددیم ارائه  شود،یم  جادیا
 

(5)                Rajaratnam (1990) 𝑦𝑐

𝐻
≥ 0.8                                           0.4 ≤

𝐻

𝐿
≤ 0.9 

(6 )Peyras et al. (1991)                  
             

𝑦𝑐

𝐻
≥ 1.01 − 0.37 (

𝐻

𝐿
)                                                 

(7)                     Chanson (1994) 𝑦𝑐

𝐻
≥ 1.05 − 0.465 (

𝐻

𝐿
)                0.2 ≤

𝐻

𝐿
≤ 1.25 

 

   بود.لیر ریزشی خواهد های سرریزهای پلکانی از نو  رژیم جریان حاکم بر مدل، 1و جدول  7تا  5 هایبا توجه به رابطه

 
مشخصه های هیدرولیکی و نوع رژیم جریان شکل گرفته روی سرریز پلکانی مطالعه حاضر   -1جدول   

 L(m) عرض پله yc/H H/L رژیم جریان 
 

 H(m) رتفاع پله ا

 

 عمق بحرانی 

yc=(q2/g)(1/3) 
 دبی )مترمکعب برثانیه(

84/0 غیرریزشی   5/0  2/0  1/0  08/0  04/0  

17/1 غیرریزشی   5/0  2/0  1/0  12/0  065/0  

34/1 غیرریزشی   5/0  2/0  1/0  13/0  08/0  

50/1 غیرریزشی   5/0  2/0  1/0  145/0  09/0  

65/1 غیرریزشی   5/0  2/0  1/0  16/0  105/0  

68/1 غیرریزشی   5/0  2/0  1/0  17/0  113/0  

 

 آنالیز ابعادی

 :سرریز پلکانی عبارتند از عبوری از رویجریان   در هاپارامترترین مهم، های انجام شده توسط محققانبا توجه به نتایج بررسی



 

 
 1405، 3 ، شماره5 دوره  ، ستیز طیآب و مح یدر مهندس نینو یکردهایرو

 

 

197 

 (g)  شتاب گرانش زمین و   (ρ)چگالی ، (μ)الف: مشخصات سیال شامل گرانروی دینامیکی

 (V)  سرعت جریان ،(y) ب: مشخصات هیدرولیکی جریان شامل عمق جریان

 (W)عرض سرریز و  )spillwayH  (سرریز ارتفا  ،N)0 (تعداد پله ، (l)عرض پله  ،(h) مشخصات هندسی سرریز شامل ارتفا  پلهپ: 

 قابل تعریف است:صورت زیر  برای هر پله از سرریز پلکانی به )%η( میزان استهلاک انرژی

(8) % =  
𝛥𝐻

𝐻0
=  

𝐻0−𝐻

𝐻0
η  

𝐻0در این رابطه  =  ∆𝑍 + 𝑌 + (
𝑉0

2

2𝑔
𝐻هد جریان در بالادست و  ، ( = 𝑦 cos 𝜃 + (

𝑉2

2𝑔
در پائین دست سرریز قبل از  هد آب   (

𝑉0  پرش، =  
𝑄

(𝑌×𝑊)
𝑉 و     =  

𝑄

(𝑦×𝑤)
Wباشد. در صورتی که  می ≫ y    باشد که در آنy    عمق جریان در پائین دست وW    عرض

، عرض پله  (h)، مشخصات هندسی پله شامل ارتفا  پله  N)0(، استهلاک انرژی در سرریزهای پلکانی به تعداد پله ها  مقطع است

(l)    و دبی جریان عبوری(Q)    بستگی دارد(Christodoulou, 1993)توان عمق بحرانی را تابعی از دبی جریان عبوری از که می  ؛

( با هم در  9دار این تحقیق، به صورت رابطه ). از این رو پارامترهای مختلف موجود در سرریز پلکانی لبهسرریز پلکانی بیان نمود

 ند.هست ارتباط

9 )   

𝑓(𝐻𝑠𝑝𝑖𝑙𝑙𝑤𝑎𝑦 , 𝑁0 , 𝑁𝑒  , 𝑙 , ℎ , 𝑉 , 𝑦 , 𝐿𝑇 , 𝑊, 𝑔 , 𝜌 , 𝜇) = 0 
انرژی را نسبی    توان استهلاکتکراری، می  پارامترهایعنوان    به  ρ ،y ،  Vهایپارامتر  ا استفاده از تئوری پی باکینگهام و انتخاب  ب

 .گرفت بعد زیر درنتربی  پارامترهایتابعی از 

(10) 𝛥𝐻

𝐻0
= 𝑓(

𝑦𝑒

ℎ
 ,

𝑦𝑒

𝑙
 ,

𝐿𝑟

𝑊
 , 𝑅𝑒 , 𝐹𝑟 , 𝑁0) 

و با توجه   (Chow, 1959)باشد  اگر فرض شود که در آبراهه های روباز نیروی لزُجت سیال در مقایسه با نیروی اینرسی ناچیز می

توان از عدد رینولدز جریان و  باشرد، میها یکسران میدار در این تحقیق برای همه مدلهای سررریز پلکانی لبهبه این که تعداد پله

 نتر کرد.ها صرفتعداد پله

 

 مشخصات مدل فیزیکی و هندسه سرریز

به منتور اعتبارسررنجی نتایج عددی، از یک مدل فیزیکی آزمایشررگاهی مشررابه با مدل عددی اسررتفاده شررد که بر اسرراس 

طراحی شرده بود. این مدل یک سررریز پلکانی با لبه مسرتطیلی اسرت که در آزمایشرگاه   Felder & Chanson  (2011)  هایآزمایش

مشرخصرات    دهد.ها را نشران میجزئیات نصرب لبه  3نمای کلی سررریز و شرکل  2شرکل   هیدرولیک سراخته و آزمایش شرده اسرت.

 پله به صورت زیر است: 10با   سرریز پلکانی لبه دار مستطیلی

o  :مترسانتی 101طول تا  سرریز 

o مترسانتی 10 :ارتفا  هر پله 

o مترسانتی 20 :طول هر پله 

o  :مترسانتی 100ارتفا  کل سرریز 

o  :درجه 26٫57شیب سرریز 

 های مستطیلی:لبه

o   :مترسانتی 1٫3ضخامت 

o  : مترسانتی  1٫5ارتفا 

o  :مترسانتی  26طول 

o )محل نصب: لبه خارجی هر پله )عمود بر جهت جریان 

o  ( درصد20-15)هدف: افزایش استهلاک انرژی تا 

 جن  مواد:



 

 

 
  کریمیان و ملازاده/…بررسی عددی تأثیر هندسه لبه پله بر رفتار هیدرودینامیکی جریان در سرریزهای پلکانی 

 

198 

o  (01/0حدود  زبریضریب متر،  میلی  2سرریز: ورق فلزی گالوانیزه )ضخامت 

o متر(  میلی 10گلاس شفاف )های جانبی: پلکسیدیواره 

 

 

 سرریز پلکانی لبه دار  -2شکل
 

 

 (2011)  سرریز پلکانی استفاده شده در آزمایشگاه فیلدر و همکاران-3شکل

 و انتخاب مدل آشفتگی بندیمش

منتور تحلیل حساسیت شبکه و بررسی   . بههای شبکه محاسباتی تأثیر مستقیم بر دقت و هزینه محاسباتی دارداندازه سلول 

( با اندازه  3برابر ارزیابی بعمل آمده، شبکه ریزتر از سناریوی )  که  بندی ارزیابی شد حالت مش  چهارمش بهینه، مدل در  تعداد  

برای   کند که حکایت از کفایت اندازه مش دارد.، تیییری در دقت نتایج ایجاد نمی520000متر و تعداد مش  سانتی05/1مش  

‐𝑘، دو مدل آشفتگی FLOW-3Dسازی الگوی جریان در نرم افزار  حل معادلات آشفتگی و شبیه 𝜀 (𝑅𝑁𝐺)   وTwo-equation 

(𝑘‐ 𝜀)   ( و  4مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به شکل ) مطلقمیانگین خطای  درصد  (MAPE)  ( می2ارائه شده در جدول ) توان

‐𝑘گفت که مدل آشفتگی  𝜀 (𝑅𝑁𝐺)  نسبت به مدل آشفتگیTwo-equation (𝑘‐ 𝜀)   سازی عددی الگوی جریان بروی برای شبیه

‐𝑘یت مدل آشفتگی  ح. البته ارج سرریز پلکانی از دقت بالاتری برخوردار است 𝜀 (𝑅𝑁𝐺)   سازی عبور جریان بر روی برای شبیه

بررسی شده، که نتایج این تحقیقات    Ghaderi et al. (2024)  و   Ghaderi et al. (2023)محققین  در تحقیقات بسیار از    سرریز پلکانی

بعد ) پارامترهای مقایسه شامل سرعت بیدر این تحقیق،    نیز مصداق این موضو  است.
𝑣

𝑣𝑐
بعد ) ( در راستای افقی و عمق بی

𝑦+𝑤

y𝑐
 )

 در راستای قائم هستند. 
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 FLOW-3Dهای آشفتگی در نرم افزار مقایسه مدل -4شکل

در چهار سناریو شبکه بندی مدل عددی  و پارامتر خطا مشخصات سلول ها -2جدول    

متر(سایز مش )سانتی سناریو میانگین خطای مطلق درصد  مدل آشفتگی تعداد مش    

1 
2/3  47000 

RNG 2/11  

Two-Eq 21/13  

2 
2/1  156000 

RNG 56/9  

Two-Eq 43/11  

3 
05/1  520000 

RNG 6/7  

Two-Eq 92/9  

4 
95/0  795000 

RNG 58/7  

Two-Eq 9/9  

 

 مرزیاولیه و شرایط 

به منتور افزایش   .(5)شکلتعریف شد   FLOW-3D افزارسازی جریان روی سرریز پلکانی، شرایط مرزی مناسب در نرمبرای شبیه 

مخزن بالادست به صورت پر از آب در   لحاظ گردید که  )ثانیه صفر(  شرایط اولیهبرای مدل  ابتدا  زمان انجام محاسبات،  سرعت در  

دست به صورت خشک در نتر گرفته شد تا جریان به  ها و پایینحالت سکون )با توزیع فشار هیدرواستاتیک( و محدوده روی پله

  ،(Volume flow rate)  انیجر  ی دب  از شرط مرزی  برای ورودی سرریز  در ادامه  د.مرور زمان شکل گرفته و به شرایط ماندگار برس

 ، شرط مرزی سرریز  دستدر پایین  و   Fluid fraction=0  همراه با  (Specified Pressure)از شرط مرزی    برای سط  آزاد کانال

نیز  کانال  کف  های جانبی و  برای خرو  آزاد جریان و جلوگیری از اثرات بازگشتی استفاده شد. دیواره  (Outflow)  جریان خروجی

برکلیه گرادیانکه  سازی شدند  مدل(Symmetry)   دیوار  با شرط مرزی عمود  عبور  مرز های  آن  از  و هیج جریانی  بوده  صفر 

 . کندنمی

 

 

 FLOW-3Dنمایش شرایط مرزی سرریز پلکانی لبه دار مستطیلی با استفاده از نرم افزار -5شکل

 

0.2
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0.6

0.8
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 سنجی مدل عددیصحت

شرکل مقایسره شرد.   Felder & Chanson  (2011)های آزمایشرگاهی  سرازی با دادهبه منتور ارزیابی دقت مدل عددی، نتایج شربیه

متر مکعب بر   09/0  یدب یبرا  مدل آزمایشرگاهیو   یمدل عدد بین  سرادهدار  پلکانی لبه  زیسررعت در سرررتوزیع  از  یاسرهیمقا  (6)

   دهد.ینشان مرا   هیثان

 
 ب(                                                        ج(             (                                                    الف                            

الف( پله   :ایشگاهیمآز به روش عددی و ساده دارروی سرریز پلکانی لبه تغییرات عمق بدون بعد در برابر سرعت بدون بعد -6شکل 

   . ب( پله نهم. ج( پله دهمهشتم

به منتور   .های آماری متنوعی استفاده شد از شاخصعددی،  های آزمایشگاهی و  مدل  داده  در این پژوهش، برای مقایسه     

فته شدند. علاوه بر این شاخص آماری ربه کار گ  2Rو    MAE  ،MAPE  ،RMSEای مانند  شدههای شناختهارزیابی دقیق، شاخص

KGE  گرفتهاست، جهت افزایش دقت کالیبراسیون مدل مورد استفاده قرار  که ترکیبی از بایاس، همبستگی و واریان  داده  

 . ( 15تا  11های )رابطه 

(11) 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =

∑ |
𝑥𝑖𝑝

− 𝑥𝑖𝑚

𝑥𝑖𝑝

|

𝑛

𝑖=1

𝑁𝑡
× 100          

(12) 

𝑀𝐴𝐸 =

∑ |(𝑥𝑖𝑝
− 𝑥𝑖𝑚

)|
𝑛

𝑖=1

𝑁𝑡
 

(13) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖𝑝

− 𝑥𝑖𝑚
)

2
𝑛

𝑖=1

 

(14) 

𝑅2 = 1 −

∑ (𝑥𝑖𝑝
− 𝑥𝑖𝑚

)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖𝑝
− 𝑥̅)

2𝑛

𝑖=1

 

(15) 𝐾𝐺𝐸 = 1 − √[(𝑅 − 1)2 + (𝛼 − 1)2 + (𝛽 − 1)2] 

0.2
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0.6

0.8
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c
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𝑥𝑖𝑝گیری شرده،  میانگین داده های اندازه 𝑥̅در روابط بالا  
𝑥𝑖𝑚شرده آزمایشرگاهی و   گیریمقادیر اندازه  

مقادیر محاسربه شرده   

 𝛼بینی شرده،  ضرریب همبسرتگی پیرسرون بین مقادیر مشراهده شرده و پیش  Rهمهنین   باشرد.می  FLOW-3Dتوسرط مدل عددی  

نسرربت میانگین مقادیر عددی به میانگین مقادیر   𝛽نسرربت انحراف معیار مقادیر عددی به انحراف معیار مقادیر آزمایشررگاهی و  

آمده از این نتایج به دسرت،  3شرده در جدول های خطای ارائهبا توجه به شراخص سرت.ا  هاتعداد دادهنیز  𝑁𝑡آزمایشرگاهی اسرت. 

 7/8برای سره پله مورد بررسری به ترتیب   MAPEمقادیر  سرازی رفتار جریان اسرت.دهنده دقت و کارایی آن در شربیهمدل نشران

درصرد بود که معرف تطابق خوب نتایج عددی با آزمایشرگاهی اسرت. این میزان خطا در محدوده قابل   9/5درصرد و  6/7درصرد،  

را برای   سرررازی عرددیقرار دارد و صرررحرت مردل  (Bombardelli et al., 2011; Cheng et al., 2006)قبول مطرالعرات مشرررابره  

 کند.سازی جریان روی سرریزهای پلکانی تأیید میشبیه

 

 های خطا بر اساس شاخص C(V/V(بعد جریان های عددی و آزمایشگاهی سرعت بی مقایسه داده -3جدول 

 شماره پله 
2R RMSE MAPE MAE KGE 

 942/0 066/0 7/8 089/0 916/0 8پله 

 963/0 053/0 6/7 068/0 955/0 9پله 

 938/0 072/0 9/5 094/0 93/0 10پله 

 

 های مورد بررسیسازی و هندسهسناریوهای شبیه

، برای بررسرری تأثیر تیییر هندسرره لبه بر پارامترهای هیدرولیکی  FLOW-3Dافزار سررازی با نرمپ  از اطمینان از صررحت مدل

  9تا   7هایشرکل.  سرازی شردشربیه مترمکعب بر ثانیه  09/0های سررریز با دبی ثابت  جریان، سره پیکربندی مختلف لبه روی پله

 متر را نشان می دهد.( سانتی26*3*5/1)  ابعادبا   بعدی سرریز پلکانی با سه نو  لبهنمای سه

o به عنوان حالت پایه  متر( سانتی26*3*5/1)(: لبه با مقطع مستطیلی 7)شکل   سادهلبه ها با  پلکان 

o های منتم برای افزایش آشفتگی و هوادهی جریان(: لبه با سوراخ8لبه مشبک )شکل ها با  پلکان 

o های گرد برای کاهش جدایش جریان(: لبه با گوشه9لبه مدور )شکل ها با  پلکان 

متری از ابتدای سرریز )محل   8/2برای مقایسه کمی، مقادیر سرعت در دو مقطع عرضی استخرا  شد که مقطع اول در فاصله        

دو مقطع برای تحلیل رفتار جریان    این  ؛باشد میتری )در طول مسیر جریان بعد از سرریز(  م  4  در فاصله  پله آخر( و مقطع دوم

 شود.در انتهای سرریز و ناحیه پایاب انتخاب شدند. نتایج این سه حالت در بخش بعد ارائه و مقایسه می

 

 سادهدار سرریز پلکانی لبه  .7شکل

3 cm 

26 cm  
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 مشبک  دارپلکانی لبه  سرریز .8شکل 

  
 

 دار مدور سرریز پلکانی لبه  .9شکل 

 

 بحث نتایج و  

  سرعت جریان

سرعت در طول سرریز پلکانی یکی از پارامترهای کلیدی برای ارزیابی عملکرد هیدرولیکی و استهلاک انرژی است. سرعت    توزیع

دهنده استهلاک  تواند منجر به فرسایش و آسیب به سازه شود، در حالی که کاهش سرعت نشانها میبالای جریان در کف پله

، مشبک و  سادهسرعت جریان را در یک مقطع مشخص از سرریز برای سه نو  لبه    نیمرخ  12تا    10های  مؤثر انرژی است. شکل 

 .کنددهند. این مقایسه به درک تأثیر هندسه لبه بر رفتار جریان و توانایی استهلاک انرژی کمک میمدور نشان می

 

 پروفیل توزیع سرعت در کف حوضه آرامش سرریز پلکانی لبه دار  -10شکل

 

1.5 cm 2 cm 

26 cm  

3 cm 

3 cm 

26 cm 
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 دار مشبک پروفیل توزیع سرعت در کف حوضه آرامش سرریز پلکانی  لبه -11شکل

 

 پروفیل توزیع سرعت در کف حوضه آرامش سرریز پلکانی لبه دار مدور  -12شکل

(، سرعت جریان در  10)شکل    سادهدهد که هندسه لبه سرریز تأثیر قابل توجهی بر توزیع سرعت دارد. در لبه  نتایج نشان می

تر است. در مقابل، لبه مشبک دهنده استهلاک انرژی کمتر و جریان پرانرژی ها مقدار بیشتری دارد، که نشاننزدیکی کف پله

دهد. این کاهش  ( به دلیل ایجاد التشاش بیشتر و افزایش مقاومت جریان، سرعت را به طور محسوسی کاهش می11)شکل  

سرعت آن کمتر  و    ( رفتاری میانه دارد12دهنده استهلاک انرژی بیشتر و کنترل بهتر جریان است. لبه مدور )شکل  سرعت نشان

مشبک     دهد که لبهمقایسه این سه پروفیل نشان می  . کنداست، اما به اندازه لبه مشبک استهلاک انرژی ایجاد نمی  سادهاز لبه  

مؤثرترین هندسه برای کاهش سرعت و استهلاک انرژی است. این یافته با اصول هیدرولیک سرریزهای پلکانی همخوانی دارد،  

و مدور به دلیل سط    ساده شود. از سوی دیگر، لبه جایی که افزایش زبری و التشاش منجر به کاهش انرژی جنبشی جریان می

تری داشته کنند، که ممکن است نیاز به حوضهه آرامش بزرگدست منتقل میتر، جریان را با سرعت بیشتری به پایینصاف

مدل    هر سهجریان و اطمینان از همگرایی مدل عددی، تیییرات سرعت در طول زمان برای  رای بررسی رفتار دینامیکی  ب  باشد. 

 x =2.8    y =0.4]  یتع موق  به ترتیب نمودار سرعت بر حسب زمان را در  14و    13های  دو موقعیت مشخص ثبت شد. شکل  در

, z =0.15 ,  ]و [x =4 , y =0.4 , z =0.02  ]دهندمی نشان  مدور و  مشبک، ساده،  لبه با   پلکانی سرریزهای برای. 
 

 
( و  series2، پلکانی لبه دار مشبک ) (series1) مقایسه مقادیر سرعت نسبت به زمان برای سه سرریز پلکانی لبه دار ساده-13 شکل

 ( series3)   مدوردار پلکانی لبه 

 

x= 2.8   y=0.4   z=0.15 
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( و series2دار مشبک )، پلکانی لبه(series1) دار سادهمقایسه مقادیر سرعت نسبت به زمان برای سه سرریز پلکانی لبه-14شکل 

 ( series3مدور ) دارپلکانی لبه 

 

رسررد. لبه ثانیه به حالت پایدار می 15دهند که در هر دو موقعیت بررسرری شررده، جریان پ  از نشرران می 14و   13های شررکل

مشربک در هر دو حالت نوسرانات بیشرتری دارد که ناشری از آشرفتگی موضرعی در فضراهای خالی شربکه اسرت. لبه مدور به دلیل  

سرازی را دهد. این نتایج همگرایی مدل عددی و قابلیت اعتماد شربیهافزایش زبری، سررعت کمتری نسربت به لبه سراده نشران می

دار مدور و لبه  های لبهدر بین سرررریزهای پلکانی، فرم  به طور میانگینخروجی نتایج حاکی از آن اسررت  کند.  تأیید می

علاوه بر    اند.کاهش سررعت را تجریه کرده %5/17و   %1/9دار به ترتیب دار مشربک نسربت به سررریز پلکانی لبهسروراخ

مطالعات  صرورت گرفته در لبه مشربک، با مشراهدات فیزیکی   در هندسره جریان بر کاهش سررعت، نتایج این پژوهش مبنی  این

بر افزایش اسرتهلاک   مبنی Gonzalez & Chanson, 2008) و Daneshfaraz et al., 2021 ؛(Felder & Chanson, 2014 پیشرین  

 های مصنوعی همخوانی کامل دارد.انرژی در زبری
 

 فشار جریان

در سرریزها معمولاا از بعد فشارهای منفی مورد توجه طراحان سرریزها قرار دارد. از آنجا که توسعه فشارهای   جریان  بحث فشار

منفی تا مقادیر کمتر از فشار بخاراشبا  منجر به رخداد پدیده کاویتاسیون در سرریزها به دلیل سرعت بالای جریان و زبری کف  

مختلف پله های سرریز شامل وجوه افقی و قائم پله ها اهمیت می یابد. معمولاا در   می گردد، از این رو بررسی فشار برروی وجوه

ها به دلیل برخورد جریان با کف فشارهای مثبت محتمل است. با این وجود در وجه قائم و خصوصاا در نیمه بالایی  وجه افقی پله

ها، فشار مقادیر کاهشی بخود می گیرند و این موضو  بین وجوه قائم و افقی پله  گرفتهو در ناحیه کاویتی شکلها  وجوه قائم پله

در مواردی با فشار های منفی نیز همراه هستند. به دلیل احتمال رخداد کاویتاسیون در مواقع وقو  فشار های منفی، طبیعتاا  

به همراه داشته باشند، از مطلوبیت بالاتری    دارهای لبهمدلهایی که کمترین فشار منفی در وجوه قائم پله را در بین  پیکربندی

   نشان داده شده است. های سرریز پلکانی  های افقی و قائم مدلدر وجه  جریان محل برداشت نقاط فشار 15در شکل . برخوردارند

 

 

 های سرریز پلکانی های افقی و قائم مدلمحل برداشت نقاط فشار جریان در وجه -15شکل 

بر  دقیقجهت مشاهده   پیکربندی  تیییرات فشار در جریان  پلههای مختلف، گرافروی  قائم  و  افقی  در وجه  ها در  های فشار 

دهد  نشان می  10و  9،  8های  های فشار در وجه افقی برای پلهگراف.  (17و    16های  شکل)  محورهای مختلف سرریز ارائه شده است

متری  سانتی 13ها )ها، تقریبا در دو سوم عرض پلهبیشینه فشار جریان در تمامی مدلموقعیت  در محورهای مختلف سرریز،که 

های سرریز پلکانی فشار منفی وجود ندارد. میزان فشار مثبت در وجه افقی مدل  هوکدام از وجها( رخ داده و بر روی هیچعرض پله

Y/W=0.25 

Y/W=0.5 

Y/W=0.75 

3.3 cm 

3.3 cm 

3.3 cm 

10 cm 

20 cm 

Step 

x= 4   y=0.4   z=0.02 
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و    %9/11دار به ترتیب  دار مشبک نسبت به سرریز پلکانی لبه دار مدور و لبه سوراخ های لبهبه طور میانگین در فرمها،  افقی پله

افزایش یافته است. در وجه قائم پله نیز در همه پیکربندی ها با حرکت به سمت لبه پله، مقادیر مثبت فشار روند کاهشی    4/16%

که این پیکربندی را نسبت به    بودهفشار منفی  دارای  در وجه قائم  دار مشبک  لبه سوراخ در همه محورها، پیکربندی    بخود گرفته است.

  دهد.تری قرار میمستطیلی از لحاظ احتمال کاویتاسیون و خرابی ناشی از آن به مطلوبیت پائین دار مدور و لبههای لبهفرم

 

 
 الف(                                                                                  ب(                                 

 
 ج(

 دار مدور مشبک. ج(لبهدارب(لبه .دار سادهدار: الف(لبههای مدل سرریز پلکانی لبه پلهفشار در وجه افقی  هایمیزان -16شکل 

      

 
                               ب(                                                                              الف(          

 

 
 ج(

 ج( مدور  و مشبک ب( ، دار: الف( سادههای مدل سرریز پلکانی لبه پلهفشار در وجه قائم قادیر م -16شکل 
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 های مختلفارزیابی میزان استهلاک انرژی در هندسه

ها مسرتقیماا بر ساختار ها عامل اصرلی افت انرژی اسرت. تیییر در هندسره لبه پلهسررریزهای پلکانی، زبری ایجاد شرده توسرط پلهدر 

بدنه سرررریز از جمله ایده های اولیه طراحان در  ها  گیری از پلهبهرهگاارد.  ها، میزان آشررفتگی و هوادهی جریان تأثیر میگردابه

های مختلفی از طر  .انرژی جریان اسرت اسرتهلاکها در میزان  مسرئله مورد اهمیت، افزایش اثر این پله .این موضرو  بود برای

دار گیری از اثر لبهها در نرخ اسرتهلاک انرژی از سروی محققان پیشرنهاد گردیده اسرت. بهرهگاشرته به منتور افزایش کارایی پله

دار  های لبهسرریزهای پلکانی با فرماثر ی همین موضو  است. به این منتور در این تحقیق  کردن سرریز پلکانی در راستا

شرکل  مورد ارزیابی قرار گرفت.   (resH)مانده  و مقدار انرژی باقی  )0H/HΔ( سراده، مدور و مشربک بر نرخ اسرتهلاک انرژی

دار سراده، مدور و  های لبهسررریزهای پلکانی با فرمهای مختلف  را برای فرمدرصرد اسرتهلاک انرژی نسربی  مقادیر    (17)

   .نشان داده استمشبک  

 

 دار های پلکانی لبه سرریزهای مختلف هندسهمقایسه میزان استهلاک انرژی نسبی در   -17شکل 

 
با توجه به هندسره خا  که منجر به ترکیب   دار مشربک و مدورلبهبررسری نتایج حاکی از آن اسرت که سررریزهای پلکانی  

های چرخشری  مکانیزم های اسرتهلاک در رژیم جریان ریزشری )برخورد جریان با کف در هر پله( و همهنین توام شردن با جریان

های پلکانی  در بین پیکربندی  اند.بدسرت داده  دار سرادهلبهباشرد، نرخ اسرتهلاک بالاتری را نسربت به فرم  رژیم لیرریزشری می

گیری کامل  بالاترین نرخ اسررتهلاک را بدسررت داده اسررت که دلیل این موضررو  را می توان در شررکل  مشرربکنیز فرم    دارلبه

  به طور مثال های چرخشرری در محل تلاقی وجه قائم و افقی پله و همهنین برخورد جریان با کف در هر پله اشرراره نمود.جریان

نسربت به سررریز پلکانی    دار مشربک و مدورلبه  پلکانی  سررریزهای  ،متر مکعب بر ثانیه 09/0جریان یکسران و دبی    برای شررایط

(  18شرکل )  درصرد اسرتهلاک انرژی بیشرتری بدسرت داده اند.  3/4و   %9/9بطور متوسرط به ترتیب    5h=1./cyدر    دار سرادهلبه

𝐻𝑟𝑒𝑠)  ماندهارتفرا  بی بعرد شرررده باقی 𝑦𝑐⁄   یا انرژی باقی مانده جریان را بصرررورت تابعی از نسررربرت عمق بحرانی به ارتفرا  پلره (
(𝑦𝑐 𝐻⁄  نشان می دهد. (

 

 

 دار های پلکانی لبه سرریزهای مختلف هندسهدر  ماندهمقایسه مقادیر انرژی باقی  -18شکل 
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بیشرتر از   دار سرادهلبهبعد شرده برای سررریز پلکانی    شرود در شررایط جریان یکسران، مقادیر انرژی باقیمانده بی  مشراهده می

بعد شرده برای مقدار انرژی باقیمانده بی  h=1.17)/c(y  برای نسربت بی بعد، به طوری  دار مدور و مشربک اسرتلبه  های پلکانیمدل

برابر  دار مشررربکلبهاسرررت در حالی که همین مقدار برای سررررریز پلکانی    cy/res(H(3.12=برابر   دار سرررادهلبهسررررریز پلکانی  

=2.51)cy/res(H است. 

 ی ریگجهینت

های قبل به منتور کنترل هرچه بهتر انرژی مخرب جریان برروی سرریزها و کاهش ابعاد  استفاده از سرریزهای پلکانی از دهه

ها  طر ،  ها های آرامش و هزینه های جانبی ناشی از آن مورد توجه مهندسان هیدرولیک قرارگرفته است. در طی این سالحوضهه 

پیکربندی اینو  عملکرد  بهبود  منتور  به  مختلفی  گردید.    نو   های  ارائه  محققان  توسط  عملکرد  سرریز  پژوهش،  این  در 

افزار بعدی در نرمسازی سه، مشبک و مدور( با استفاده از مدلسادههای سرریز )هیدرودینامیکی سه هندسه مختلف برای لبه پله

FLOW-3D  .بیشترین درصد خطای به دست آمده از مقایسه  های آماری خطا نشان دادند که  شاخص  مورد بررسی قرار گرفت

‐𝑘  آشفتگی   و نتایج مدل   Felder&  Chanson   (2011)  های آزمایشگاهی نتایج توزیع سرعت بین داده 𝜀 (𝑅𝑁𝐺)    مربوط به پله

نتایج    باشد.بود که نشانگر سازگاری قابل قبول بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج عددی می(  KGE=942/0  و  2R=916/0)  8شماره  

لبه   از  بر  تواندمینشان داد که تیییر هندسه  اعم  انرژی توزیع فشار  ، سرعت  پارامترهای هیدرولیکی جریان  استهلاک    ، میزان 

استهلاک یشترین  مشبک به دلیل ایجاد افت سرعت بیشتر در کف حوضهه، ب  دارلبه سرریز  ها،  بر اساس تحلیل  . اثرگاار باشد

متر مکعب بر ثانیه   09/0در شرایط جریان یکسان و دبی  به طوری که   دهدبه خود اختصا  مینسبت لبه ساده و مدور  انرژی را  

نتایج نشان داد اگرچه   .ستدرصد استهلاک انرژی بیشتری داشته ا  9/9به مقدار    h=1.5/cyدر    دار سادهلبهنسبت به سرریز پلکانی  

  ولی  افزایش یافته استدرصد  4/16  ساده  داردار مشبک نسبت به سرریز پلکانی لبهلبه  یهادر وجه افقی پلهمیزان فشار مثبت  

دهند و  از خود نشان می های منفی در وجه قائم پلهاهو مدور رفتار پایدارتری در برابر فشار سادهدر مقابل، سرریزهای دارای لبه 

تری  های ایمنکاویتاسیون در اولویت است، گزینهپدیده  برای شرایطی که پایداری جریان و جلوگیری از خستگی سازه یا خطر  

تر  دهد و ساخت آن نیز پیهیدهشوند. از آنجا که هندسه مدور مزیت هیدرولیکی متمایزی نسبت به لبه صاف ارائه نمی محسوب می

توان نتیجه گرفت که انتخاب نو  لبه باید تابع اهداف طراحی پروژه باشد. با این وجود، در حالت کلی سرریز پلکانی با  است، می

اجرا    در  سهولت  و  ها(شاخص کاویتاسیون )لبه پلهبه دلیل ایجاد تعادل بهینه میان استهلاک انرژی مناسب، کنترل  های ساده  لبه 

   گردد. به عنوان کارآمدترین گزینه پیشنهاد می

 

 ی ملاحظات اخلاق

 از اصول اخلاق پژوهش   یرو یپ

 آنهاست.  همه دییموضو  مورد تأ  نیاند و انموده تی رعا  ی علم پژوهش   نیرا در انجام و انتشار ا اخلاقیاصول  سندگانینو

 سندگان ینو مشارکت

 .افزاری و آماری، و اعتبارسنجی نتایجهای نرمنوی  اولیه مقاله، انجام تحلیلنگارش پیش اول:  سندهینو

 .نتارت بر پژوهش، ویرایش و بازبینی مقاله، ارائه مشاوره علمی و بررسی و بازبینی مقالهدوم:  سندهینو

 یمال  یحام 

ها و نهادهای دولتی، تجاری یا لیرانتفاعی دریافت  هزینه یا حمایت مالی خاصرری از سرروی سررازمانگونه کمکاین پژوهش هیچ

 .نکرده است

 منافع  تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد.  نیا سندگانیاخهار نو بر بنا
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