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  11/2/59 تاريخ پذيرش:   11/11/59 تاريخ دريافت:

 چکيده
 ـ يهاي هيدروليک سرريزهاي پلکاني از جمله سازه در کـاهش اباـاد    يهستند که به دليل اتلاف زياد انـرژي جريـان، نقش مهم

خصوصـيا  هيـدروليکي جريـان روي     يها دارند. مطالاه و بررس اقتصادي آن يدست سدها و در نتيجه طراح آرامش پايين  حوضچه

هاي فيزيکي و بررسي آزمايشگاهي الگوي جريان  اخير بوده است. استفاده از مدل هاي اين سرريزها مورد توجه طراحان سد در دهه

توانند کمك شاياني به شـناخت الگـوي    هاي رياضي مي باشد و مدل بر روي سرريزهاي پلکاني مستلزم صرف زمان و هزينه زياد مي

سازي تراز سطح آب، پروفيل سـرتت و   براي شبيه توئنها کنند. در اين پژوهش ابتدا نتايج خروجي مدل فل جريان بر روي اين سازه

 سـه هاي آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار گرفت. حداکثر خطاي مطلق در محاسبه تراز سـطح آب   فشار بر روي سرريز پلکاني با داده

 ـ مـي  27/0و  51/0سازي پروفيـل سـرتت و فشـار بـه ترتيـ        متر و ريشه دوم ميانگين مرباا  خطا در شبيه ميلي . پـ  از  دباش

دهنـد،   ها بر خصوصيا  هيدروليکي جريان پرداخته شد. نتايج تحقيق نشان مـي  دبي و شي  پله تأثيرسنجي مدل به بررسي  صحت

افتد با افزايش دبي تبوري از سرريز پلکاني افزايش، اما حداقل فشـار کـه در    ها اتفاق مي حداکثر فشار که بر روي قسمت افقي پله

هـا   هاي زياد و در قسمت تمـودي پلـه   يابد. بنابراين احتمال کاويتاسيون در دبي دهد مقداري کاهش مي ميها رخ  بخش تمودي پله

هـا بـدليل افـزايش     ريزشي با افزايش شي  کف پله بيشتر است. براساس نتايج اين پژوهش، ميزان استهلاک انرژي در جريان غير

چنداني بر الگوي توزيع فشار انرژي ندارد. بـا اسـتفاده از    تأثيرها  شي  پله ادازدييابد اما  ها افزايش مي شدن گردابه  تلاطم و بزرگ

اي ارائه شد  هاي آزمايشگاهي و نتايج خروجي از مدل فلوئنت براي محاسبه استهلاک انرژي در سرريزهاي پلکاني شيبدار رابطه داده

 باشد. درصد مي 5/3که متوسط خطاي آن حدود 

 

 .استوکس، ضريب اصطکاک، جريان دوفاز، کاويتاسيون-فلوئنت، معادلات ناويرمدل  ها: کليد واژه

 

 مقدمه

احداث سد در رودخانه باعث افزايش ترراز سرطآ  و و انرر      
شود و در نتيجه جريان عبور  از رو  سررريز سرد    پتانسيل  و مي

شرود.   دسرت منتلرل مري    در موقع سيلاو با سرعت زياد  به پايين
توانرد باعرث  بشسرتمي محرافآ کر        انر   جنبشي زيراد  و مري  

برا  مستهلک کرردن  رودخانه و خوردگي بتن سرريز شود، بنابراين 
ها معمولاً حوضچه  رامش طراحري   انر   جنبشي زياد در پاياو سد

دسرت بيشرتر باشرد،     شود. هرچه انر   منتلرل شردب بره پرايين     مي
حوضچه  رامش ابعاد بزرگتر  خواهد داشت و در نتيجه بره همران   

ها  اجرايري و نيرز پايردار  سرد تأرت ترراير قررار         نسبت، هزينه
هايي هستند که به منظور  پلکاني از جمله سازب  سرريزهاگيرد.  مي

بهبود شرايط هيدروفيکي جريان و استهلاک انر   در سدها به کار 
پلکراني باعرث    سررريزها  شوند. ميزان افت انر   زيراد   گرفته مي

دسرت، طرول حوضرچه     کاهش عمق حفار  حوضچه  رامش پايين
ا  سرد کمترر   ها  جانبي شدب و هزينه اجرر   رامش و ارتفاع ديوارب

شود و در بعضي شرايط ممکن است منجر بره حر ح حوضرچه     مي

در سرريز پلکاني بخرش صراح    .(Chanson, 2001)  رامش شود
هرايي بره ارتفراع و طرول معرين       اوجي استاندارد با پلره  سرريزها 

ها  بزرگ و ملراو  در برابرر    ها همانند زبر  پله .شود جايمزين مي
دهد. بره   جريان عمل کردب و استهلاک انر   جريان را افزايش مي

طررورکلي سرره نرروع جريرران در رو  سرررريزها  پلکرراني مشرراهدب 
صرورت   شود، نوع اول جريان ريزشي است که در  ن جريران بره   مي
يررا درا   باشد و هرر پلره ماننرد يرک  بررشار       ها  متوافي مي جت

هرا  کررو و    کند، اين نوع جريان در دبي عمرود  مجرزا عمل مي
شود. نوع دو  جريان غير ريزشي  هرا  برزرگ ايجاد مي ارتفراع پلره

هررا بره    صورت متغير تدريجي بودب و پلره است که در  ن جريان به
طور کامل زير سطآ  و هرستند، اين نروع جريران در دبري زيراد و     

شود. نوع سو  جريان انتلافي است که  ا  کو ايجاد ميه ارتفراع پلره
توجهي هوا با  و مخلوط شردب    در  ن جريان بينابيني و درصد قابل

ا  از جريرران  . نمونرره(Chanson, 1994)و حافررت ناپايرردار دارد 
 (1در شرکل )  سررريزها  پلکراني   مربروط بره  ريزشي و غيرريزشي 
  وردب شدب است.
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 ... هيدروليکي خصوصيات و انرژي استهلاک بررسي  فاضلي و حيدري:
 

 
 جریان ریزشي و غيرریزشي بر روي سرریزهاي پلکاني -1شکل 

 

ها  افلي، شريبدار و   سرريزها  پلکاني ممکن است دارا  پله
هرا برا افرق زاويره دارنرد و در       شيبدار، پله حافتدار باشند. در  يا فبه

دار نيز در انتها  قسمت افلي پله يک بر مدگي قرار  سرريزها  فبه
  .(Chinnarasri, and Wongwisess, 2004) شود دادب مي

تأليلات زياد  در خحوص نأوب تعيين نوع ر يرو جريران و   
 ميزان افرت انرر   در سررريزها  پلکراني صرورت گرفتره اسرت.       

Sorensen (1985 )       جزء اوفرين پووهشرمراني برود کره برر رو
سرريز پلکاني تأليق کرد. ايشان با استفادب از مدل  زمايشماهي به 

 سررريز ملايسه ميزان افت انر  ، پروفيل سرعت و عمق  و رو  
پلکاني و اوجي پرداخت و به اين نتيجه رسيد که سرريز پلکراني برا   

ن سازب مستهلک کنندب انرر    ايجاد افت انر   باعث کوچک شد
برا فررا ايجراد    Rajaratnam (1990 ) شرود.  دست مي در پايين

ا   جريان يکنواخت بر رو  سرريز پلکاني به صورت تئور  رابطره 
برا  تخمين افت انرر   ارائره داد و همچنرين مررز برين جريران       

عمرق   ycدانسرت کره در  ن    yc/h=0.8ريزشي و غير ريزشي را 
برا  Chanson (1994 ) باشرد.  ها مي ارتفاع پله hبأراني جريان و 
درجره   11ترا   11ها   ها   زمايشماهي برا  شيب استفادب از دادب
ا  برا  تعيرين نروع جريران     رابطه ،دست سرريز پلکاني وجه پايين

و  نشران داد کره بررا  وقروع ر يرو       ها  بررسيارائه داد. نتايج 
ار مشخحره بأرانري   دبي جريان از يک ملد بايدجريان غيرريزشي، 

 هرايي   زمايش Rajaratnam (1999)و  Chamani بيشتر گردد.
درجه انجا  داد.  15دست  بر رو  سرريز پلکاني با شيب وجه پايين

ها  هوا  وارد شدب به داخرل جريران،    گير  غلظت حباو با اندازب
عمق  و خافص )بدون هوا( مأاسبه و سپس با کراربرد  ن، ملردار   

هرا نشران داد کره ميرزان       ن تأليلات ن شد. نتايجافت انر   تعيي
درصرد   36ترا   84افت انر   نسبي در ر يو جريان غيرريزشي بين 

نترايج تأليلرات خرود و سراير     Chanson (2002 ) کند. تغيير مي
ها و سررريزها  پلکراني را گررد ور  و در     مأللين در زمينه شوت

هرا  مختلر     ر يويک کتاو منتشر کرد که به بررسي هيدروفيک 
جريان رو  سرريز پلکاني، استهلاک انر  ، امواج ايجاد شدب رو  

ها  ها، تهويه و هوادهي سرريزها  پلکاني و مسائل طراحي  ن شوت
با استفادب از روش حجرو  Chen et al. (2002 )شود.  پرداخته مي

kسيال و مدل  شفتمي     کاني را شبيه پل سرريزجريان بر رو
هررا  رو  پلرره  هررا فشررار و سرررعت سرراز  نمودنررد. در پررووهش  ن

هرا و   گير  و با مدل عدد  ملايسه شرد. شريبدار کرردن پلره     اندازب

شرود کره در ايرن     ها باعث افزايش افت انر   مري  دار کردن پله فبه
و  Chinnarasri زمينره تأليلررات انردکي صررورت گرفتره اسررت.   

Wongwisess (2004) ها بر ر يو جريران   دار کردن پله فبهاير رت
و ملدار افت انر   بررسي کردند و به اين نتيجه رسيدند که حردود  

 Chinnarasriشرود.   درصد باعث افزايش استهلاک انر   مي 11
ها   زمايشماهي بره   با استفادب از دادبWongwisess (2006 )و 

دار پرداختند  و فبه سرريزها  پلکاني شيبداربررسي استهلاک انر   
و براساس تعداد و ارتفاع پله، دبي جريان، شيب پله و ارتفاع فبه پله 
برا  مأدودب خاصي از متغيرها روابطري بررا  افرت انرر   ارائره      

و  يبرا اسرتفادب از روش اختلاطر   Cheng et al. (2006 ). نرد داد

kمدل  شفتمي    سراز    را مدل يانپلک زها يرو  سرر انيجر
کره روش   دير گرد مشرخص  ،هرا  نمودند. با توجره بره پرووهش  ن   

و  يعردد  فشرار منفر    از سر  هيدر شب اد يها  ز برتر  ياختلاط
 دارد. يپلکران  زها يهرا  سررر   برر رو  پلره   يگردابر  هرا   انيجر

Varjavand et al. (2008 )روش  مردل فلوئنرت و   با استفادب از

kحجو سيال و مدل  شفتمي        سررريز اسرتاندارد جريران رو 
ها را در اتلاح انرر   بررسري    پلکاني را شبيه ساز  و اار تعداد پله

ها به ميزان  ها به اين نتيجه رسيدند که افزايش تعداد پله کردند.  ن
 شررود. قابررل ترروجهي باعررث افررزايش اسررتهلاک انررر   مرري    

Naderi Rad et al.  (2009 ) استفادب از مدل فلوئنت و روش با
حجو سيال به بررسي استهلاک انر   در انواع سرريزها  پلکراني  

دهرد کره    هرا نشران مري    دار پرداختند. نترايج  ن  سادب، شيبدار و فبه
ها و همچنين کراهش شريب وجره     ها و ارتفاع  ن افزايش تعداد پله

د. شرو  دست سرريز پلکاني باعث افزايش استهلاک انر   مري  پايين
دار و افرزايش   هرا در سررريزها  پلکراني فبره     افزايش ارتفاع فبه پله

هرا در سررريزها  پلکراني شريبدار باعرث افرزايش        شيب ک  پلره 
شود. لاز  به ذکر است با توجه به اختلاط زياد  استهلاک انر   مي

ساز  جريران   روش اختلاط برا  شبيه ، و و هوا در سرريز پلکاني
هرا برر اسرتهلاک     اار تعداد پله Salmasi (2009) تر است. مناسب

  پلکاني را مورد بررسري قررار داد. نترايج ايرن      ها سرريزانر   در 
هرا در افرزايش اسرتهلاک     تأليق نشان داد تراير افزايش تعداد پله

انر   ترا يرک حرد  م برت اسرت و سرپس رونرد کاهشري دارد،         
هينره  توان تعداد ب طور  که به ازا  هر دبي و شيب مشخص مي به

بره منظرور ملايسره     Javan et al. (2013) پلره را تعيرين کررد.   
ها  اختلاطي و حجو سيال با استفادب از نرر  افرزار فلوئنرت     روش



141 

 59پاييز  1ي، شماره11پژوهشي(، جلد  -علوم و مهندسي آبياري )مجله ي علمي

جريان رو  سرريز پلکاني را شبيه ساز  نمودند و نتايج مربوط بره  
ها  سرعت و غلظت هوا  مأبوس در  و و  تراز سطآ  و، موففه

ها   زمايشماهي ملايسه  و را با دادبچمونمي ورود هوا به داخل  
 8/1برابرر   (α) کردند. در اين پووهش ملدار ضرريب حجرو سريال   

انتخاو و مشخص شد که روش اختلاطي نسربت بره روش حجرو    
برابرر   1ترا  8دهد و زمان هممرايي  ن  سيال نتايج را بهتر نشان مي

Kherbache et al. (2013 )تر از روش حجو سريال اسرت.    کو
روجي مدل عدد  فلوئنت را با استفادب از پروفيل سطآ  و نتايج خ
 .Chen et al هررا   زمايشررماهي مربرروط برره دادب ا  مشرراهدب

ساز  جريان رو  سرريز  ند و  ن را برا  شبيهدارزيابي کر( 2002)
اير دبري برر سررعت    ربررسري تر   سپس بره پلکاني مناسب دانستند 

و بره ايرن نتيجره     جريان، ميزان  شفتمي و توزيع فشرار پرداختنرد  
رسيدند با افزايش دبي ميزان  شفتمي، حداک ر فشار و سرعت رو  

  يابد. ها افزايش مي پله
هزينره احرداث    ،در صورت افزايش افت انر   توسرط سررريز  

يابرد. عوامرل متعردد  برر      دست کاهش مي حوضچه  رامش پايين
گر ارد، يکري از    اير مري رميزان افت انر   جريان توسط سررريز تر  

واملي که کمتر توسط مأللين مورد بررسري قررار گرفتره شريب     ع
هرا برر ميرزان افرت      اير شيب پلهرباشد. ت ها در سرريز پلکاني مي پله

انر   و هيدروفيکي جريان در سررريزها  پلکراني از اهرداح ايرن     
باشد. روابط متعدد  برا  ميرزان افرت انرر   سررريز      پووهش مي

ت، بررسي دقت ايرن روابرط و   پلکاني توسط مأللين ارائه شدب اس
اهداح ديمر اين تأليق است.  ها از  نتعيين دامنه کاربرد هر يک از

 .Chen et al ها   زمايشماهي بدين منظور ابتدا با استفادب از دادب
ساز  و دقرت   يک سرريز پلکاني توسط مدل فلوئنت شبيه( 2002)

ب است. ها بررسي شد  ن در مأاسبه پروفيل سرعت و فشار رو  پله
ها بر افت انر   و هيردروفيک   سپس به بررسي تااير شيب ک  پله

جريان پرداخته و روابط ارائه شدب برا  افت انر   توسط مأللرين  
 شود. سنجي مي صأت
 

 ها روش و مواد
 هيدروليک سرریزهاي پلکاني

نوع ر يو جريان عبور  از سرريز پلکاني در ميزان اسرتهلاک  
روابط متعدد  برا  تعيرين نروع جريران توسرط      .انر   موار است

( نشان داد که بررا   1994) Chanson مأللين ارائه شدب است.
يرا دبري جريران از     (yc) وقوع جريان غيرريزشي بايد عمق بأرانري 

يک ملدار معين بيشتر باشد. عمق بأراني لاز  برا  شروع جريان 
 د:شو ( مأاسبه مي1)  از رابطه (onset(yc))غيرريزشي 

 

(1)  
2

c onset

h
y =1.057h-0.465

L
 

 

 باشرد.  طول افلي هر پلره مري   Lو   ارتفاع پله hدر رابطه فوق، 
Chamani  وRajaratnam (1999  نشان دادند درصورتي کره )

ها بيشتر از ملدار بأراني مأاسبه شردب از   نسبت ارتفاع به طول پله
 باشد: ( باشد، ر يو جريان غيرريزشي مي2رابطه )

 

(2) 
-1 -0.34

c c

c

y yh
=  0.89 - +1.5 -1

L h h

     
      

       

  

 

دفيل احداث سد باعرث افرزايش انرر       هبالا  مدن سطآ  و ب
دفيرل اصرطکاک و ايجراد     هملردار  از انرر   بر    .شرود  جريان مي
رود و ملردار  از انرر      ها در رو  سرريز پلکاني از بين مي گردابه

در ماندب  شود. تعيين ملدار انر   باقي نيز به پنجه سرريز منتلل مي
منظور طراحي سازب مسرتهلک کننردب انرر   م رل      پنجه سرريز به

مانردب در پنجره    حوضچه  رامش ضررور  است. ملدار انر   براقي 
 Boes andشرود )  ( مأاسربه مري  6از رابطه ) (E2)سرريز پلکاني 

Hager, 2003 :) 
 

(6) 
2

w

2 w 2

w

q
E =h +α

2gh
 

 

دبي جريان در  qwضريب تحأيآ انر   جنبشي،  αکه در  ن 
عمق  و معادل است.  و و هوا برر رو  سررريز    hwواحد عرا و 

با افزايش غلظت هوا عمرق جريران    .شود پلکاني با هو مخلوط مي
يابد. برا  مأاسبه انر    و در  )مخلوط  و و هوا( نيز افزايش مي

( استفادب 8دست سرريز بايد از عمق  و معادل مطابق رابطه ) پايين
 (:Boes and Hager, 2003نمود )
 

(8)  
90h

w

 0

h =   1-C(y) dy 

 

از کر  سرازب و    yغلظت نسبي هوا در فاصله  C(y)که در  ن 
h90   اسرت. ملردار    5/1عملي از جريان که غلظت نسبي هوا برابرر

تروان از   ماندب در پنجه سرريز پلکراني را همچنرين مري    انر   باقي
 ( مأاسبه کرد:1رابطه )

 

(1) 
2 1 LE =E -E 

 

ميررزان  ELانررر   جريرران در بالادسرت سررد و   E1کره در  ن  
هرا  سررريز اسرت. ميرزان اسرتهلاک       استهلاک انر   توسط پله

انر   به نوع ر يو جريان )ريزشي، غير ريزشي و انتلافي(، دبري در  
انر   جريران   (N)ها  واحد عرا يا عمق بأراني جريان، تعداد پله

 (θ)ها  ها و شيب ک  پله طول و ارتفاع پله (E1)ست سرريز در بالاد
بستمي دارد. ميزان استهلاک انر   توسط سرريز پلکاني برا  هرر  

 شود: صورت بدون بعد ارائه مي ( به3نوع ر يو جريان مطابق رابطه )
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 (3) cL

1

yE h
=f , ,θ

E Nh L

 
 
 

 

 

روابطري   (EL/E1) برا  مأاسبه ميزان استهلاک نسبي انر  ،
 Chansonهررا   زمايشررماهي ارائرره شرردب اسررت.   براسرراس دادب

( برا  مأاسبه افت نسربي انرر   در جريران غيرريزشري     1994)
 ( را ارائه داد:1رابطه )

 

 (1) 

1 2

3 3
b b

L

dam1

c

f f
cos +0.5

8sin 8sinE
=1-

HE
1.5+

y



   
   

     

 

زاويرره شرريب   ϕارتفرراع سرررريز پلکرراني،   Hdamکرره در  ن، 
( 4ضريب اصطکاک جريران کره از رابطره )    fbدست سرريز و  پايين

 شود: مأاسبه مي
 

 (4) 1 K
=2.43-0.2676ln

Df

 
 
 

 

 

 عمررق Dو  ϕhcosارتفرراع زبررر  برابررر   Kدر رابطرره فرروق، 
ها   با استفادب از دادبHager (2003 )و  Boes هيدروفيکي است.

( را برا  مأاسبه استهلاک نسبي انر   ارائه 5 زمايشماهي رابطه )
 دادند:
 

اف (-5)

 
 

 0.1
- 0.8L dam

1 c

dam

c

E K H
=1-exp  0.0451 sin    

E D y

H
<15- 20 

y

   
          

 

L و(-5) dam

dam1 c

c

E F H
=1-  ,      15- 20          

HE y
+F

y

 

 

 که در  ن:
 

 (11) 

1 2

3 3
b bf fα

F=  cos +  
 8sin 2 8sin



   
   

    
 

 

Chinnarasri  وWongwisess (2006 برررا اسرررتفادب از )
بررا  مأاسربه    Hdam=Nhها   زمايشماهي و در نظر گرفتن  دادب

( و بررا   11استهلاک نسبي انر   در سرريز پلکاني سادب رابطره ) 
 ( را ارائه دادند:12سرريزها  پلکاني شيبدار رابطه )

 (11) cL

1

yE
= 1.1 exp -9.98

E Nh

 
 
 

 

 

 (12) 
ζ

cL

1

yE
=η

E h

 
 
 

 

 

ارتفاع پلره   (L) بستمي به طول پله ζ و ηکه در  ن متغيرها  
(h)    و اختلاح ارتفاع ابتدا و انتها  هرر پلره(m)    دارنرد و از روابرط
 د:نشو ( مأاسبه مي18( و )16)

 

 (16) 
2h

η=-0.034ln +0.767
mL

 
 
 

 

 

 (18) 
L

ζ=-0.034ln -0.216
m

 
 
 

 

 

 معرفي مدل فلوئنت

 Fluentها از نر  افرزار   در اين تأليق برا  حل عدد  معادفه

است. حل معادلات ناوير اسرتوکس در  استفادب شدب  336323نسخه 
طور کامل و به روش حجو مأدود با شماها  مختلر    اين مدل به
ا  در جريران  شرفته از    گيرد. برا  تعيين فزجرت گردابره   انجا  مي

kا  ) ا ، دو معادفرره هررا  يررک معادفرره مرردل    وk  و پررنج )
در فلوئنرت برا    سراز  سرطآ  زاد   مردل  شرود.  استفادب ميا   معادفه

پر ير   امکران  و اوفرر   جزء حجو سريال ي، اختلاط  روش استفادب از
را دارد و   و سره بعرد    حل مسائل دو بعرد  يتقابلاست. فلوئنت 
  سراز  مردل  هرا   روش و ي شرفتم  يشررفته پ  ها استفادب از مدل

ماننرد    ا يردب و پد يران هر گونه جر  ساز امکان مدل يباًمتنوع، تلر
 يره، لا يره برا سرطآ  زاد و لا   هرا   جريران  تأت فشار، ها  يانجر
را  فراز   چند ها  يانجر و و حباو يذرات رسوب  حاو ها  يانجر

خود ، فرا ارائه شدب يشپ ها  يتفراهو کردب است. علاوب بر قابل
چشرمه در    هرا  ، انرواع ترر   برنامه يربا نوشتن ز تواند يم يزکاربر ن

 يروها مربوط به مسرفه مورد نظر و ن يط مرز معادلات حاکو، شرا
 مختل  را وارد مسرفه کند. 

 

صحتت سحن ي   براي  هاي آزمایشگاهي مورد استفاده داده

   مدل فلوئنت

هرا  انجرا  شردب     برا  صأت سنجي مدل عدد  از  زمايش
استفادب شردب اسرت. عررا کانرال     Chen et al. (2002 ) توسط

پلکراني ازجرنس فيبرر شيشره      سرريزمتر و  سانتي 61 زمايشماهي 
فيتر بر اانيه طراحي و ساخته  21برا  دبي  WESفشردب با پروفيل 

مترر و عمرق  و    سانتي 5/14از پنجه  سرريزشدب است. فاصله تاج 
با معادفه  سرريز. پروفيل استاندارد تاج بودمتر  سانتي 1/5طراحي  ن 

1.85y 3.632x ها  متفاوت به بخش  توسط سه منأني با شعاع

 برا 

 برا 
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دست متحل به  متحل شدب است. شيب وجه پايين سرريزدست  بالا
افلي است که توسط يک قوس بره   11/1قائو به  يکسرريز اوجي 

پله  16دارا   سرريزمتر به پنجه متحل شدب است.  سانتي 24شعاع 
سانتي  1و  8، 6، 8/2، 2پله اول متغير و به ترتيب  1تفاع ار که بودب

و ارتفراع   1/8ها يکنواخت و دارا  طول  ابعاد پله ششمتر و از پله 
 باشد.  متر مي سانتي 3

 

 بندي، شرایط مرزي و انفصال معادلات شبکه

ساز  جريان و هندسه سرريز پلکراني براسراس    شبيهمأدودب 
بررا    و ترسريو  AutoCad2007زار افر  برا نرر    ابعاد مدل فيزيکي

منتلرل   23833يت نسرخه  گمب پردازندب پيش افزار نر به بند   شبکه
ها  بر رو  تاج سرريز و پله  شد. بعد از اجرا  اوفيه مدل، تعداد مش

تا رسيدن به مش بهينه افزايش دادب شرد. شررايط مررز  و اوفيره     
ترين مراحل  برا  اجرا  جريان غيرماندگار توسط فلوئنت از اساسي

برا  ک  فلو ،  ؛(2ساز  است. در اين تأليق مطابق شکل ) شبيه
شرط مررز    قسمت خروجيدر ها شرط مرز  ديوارب،  سرريز و پله

شرط مرز  هروا  ورود  کره    يفوقان بخشدر  فشار نسبي صفر،
صورت فشار نسبي صفر و در قسمت ورود  شرط مرز  سرعت  به

سرعت ورود  لاز  اسرت يرک    و انتخاو شد. برا  شرط مرز  
بدين منظور از رابطه عمرق   .عمق تلريبي در مدل عدد  وارد نمود
حرداقل انرر   مخحروص     ،بأراني براساس دبي عبور  از سرريز

مأاسبه و ارتفاع  و بالادست با اضرافه کرردن ارتفراع سررريز بره      
چنين مأدودب شرط مررز  هروا     انر   مخحوص تعيين شد. هو

اع  و بالادست در نظرر گرفتره شرد کره بردين      ورود ، نح  ارتف
 ن را  و در بررر  سررو -دو مأرردودب را هرروا و سررو - يررک ترتيررب
لاز  به ذکر است با توجه به  نکه جرنس سررريز از فيبرر     گيرد. مي

متر در نظر گرفته  ميلي 12/1 برا  مرز ديوارب زبر  باشد، ميشيشه 
 شدب است.

برا  جداسراز    به منظور تعيين روش و شما  عدد  مناسب
 و k-ε Standard ،k-ε RNGمعرادلات حراکو، از مردل  شرفتمي     

 k-ε Realizable     برا  افموريتو حرل ميردان سررعت و فشرار از ،
چنرررين بررررا    و هرررو SIMPLECو  PISO ،SIMPLEروش 

و  Body Force Weightedجداساز  معادفره فشرار از شرماها     
PRSTO ها   فشار با دادب استفادب گرديد و نتايج پروفيل سرعت و

ها  مختل  و ريشه دو    زمايشماهي ملايسه شد. مشخحات مدل
ساز  برا  پروفيل سررعت و فشرار    ميانمين مربعات خطا در شبيه

همرانطور کره ملاحظره      وردب شردب اسرت.  ( 1در جدول ) هر مدل
و بعنوان مدل مناسرب   داردرا  ملدار خطاکمترين  B2شود، مدل  مي

 (B.F.W) از شما  ،. در اين مدلشدنتخاو برا  پووهش حاضر ا
Body Force Weighted   روش از و جداساز  معادفه فشرار برا 

SIMPLE    روشاز و بررررا  حرررل ميررردان سررررعت و فشرررار 
 k-ε RNG  استفادب شدب است. برا  حل معادلات  شفتمي 

جرايي   ها انفحال جملات جابره  لاز  به ذکر است در تما  مدل
 Secondها  اندازب حرکرت و معادفره  شرفتمي از شرما       معادفه

Order Upwindساز  سطآ  زاد از روش اختلاط و شرما    ، مدل
QUICK  ها  زمراني بررا  حرل مسررفه      بودب است. همچنين گا

ساس ملدار باقي اانيه و ملاک هممرايي برا  هر متغير برا 111/1
 انتخاو شد. 11-1 ماندب خطا  نسبي برابر

 

 نتایج و بتث
 هاي آزمایشگاهي مقایسه نتایج مدل عددي با داده-1

سراز  پروفيرل سرطآ     برا  تعيين دقت مدل فلوئنت در شبيه
 هرررا  فشرررار و سررررعت از نترررايج  زمايشرررماهي  زاد، پروفيرررل

 Chen et al. (2002 )  سررطآ  زاد اسررتفادب گرديررد. پروفيررل
 (  وردب شدب است. همانطور که6مأاسباتي و مشاهداتي در شکل )

هرا    دادب برا  شردب  مأاسربه   زاد سرطآ  پروفيرل  شود مي ملاحظه
 زمايشماهي تلريباً يکسان است. ماکزيمو خطا  مطلرق مأاسربه   

متر و در بالادست  ها   زمايشماهي حدود سه ميلي عمق  و با دادب
 باشد.  سرريز مي

 

 
  (Chen et al., 2002)شرایط مرزي مورد استفاده براي مدل آزمایشگاهي  -2شکل 
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 شگاهيیر آزمایج اختلاف حل عددي با مقادینتا يهاي مختلف مشخصات مدل -1جدول 

 مدل  شفتمي مدلشمارب  ردي 
 -افموريتو حل سرعت

 فشار
 RMSE جداساز  فشار

1 A1 k-ε Standard PISO B.F.W 652/1 
2 A2 k-ε RNG PISO B.F.W 656/1 
6 A3 k-ε Realizable PISO B.F.W 641/1 
8 B1 k-ε Standard SIMPLE B.F.W 652/1 
1 B2 k-ε RNG SIMPLE B.F.W 616/1 
3 B3 k-ε Realizable SIMPLE B.F.W 642/1 
1 C1 k-ε Standard SIMPLEC B.F.W 816/1 
4 C2 k-ε RNG SIMPLEC B.F.W 811/1 
5 C3 k-ε Realizable SIMPLEC B.F.W 651/1 
11 D1 k-ε Standard PISO PRSTO 8/1 
11 D2 k-ε RNG PISO PRSTO 652/1 
12 D3 k-ε Realizable PISO PRSTO 641/1 
16 E1 k-ε Standard SIMPLE PRSTO 641/1 
18 E2 k-ε RNG SIMPLE PRSTO 611/1 
11 E3 k-ε Realizable SIMPLE PRSTO 613/1 
13 F1 k-ε Standard SIMPLEC PRSTO 615/1 
11 F2 k-ε RNG SIMPLEC PRSTO 641/1 
14 F3 k-ε Realizable SIMPLEC PRSTO 641/1 

 

 
 سازي شده با استفاده از مدل عددي و شبيهپروفيل سطح آزاد مشاهداتي  -3شکل 

 
افلي و عمود   توزيع فشار در جهاتبا استفادب از مدل فلوئنت 

 ها  در شکل ا  مشاهدبها   مأاسبه و با دادب 5و  1ها   رو  پله
ريشره دو  ميرانمين مربعرات خطرا در     ه شردب اسرت.   ارائ( 1( و )8)

بره ترتيرب    افلي و عمود  فشار برا  هر دو پله توزيعساز   شبيه
شود، انطباق پروفيرل   است. همانطور که ملاحظه مي 14/1 و 31/1

اسرت.   5بهترر از پلره    1فشار مأاسباتي برا مشراهداتي رو  پلره    
مکران شرروع   Javan et al. (2013 ) پرووهش  جيبراسراس نترا  

 1نکره رو  پلره   با توجه به ايبودب است.  1پله  فبه انتها  يهواده
ساز  فشار رو  پلره   هنوز ورود هوا انجا  نشدب است بنابراين شبيه

توسط مدل فلوئنت بهتر انجا  شدب است. باتوجه به اينکه طرول   1
شرود   متر است، ملاحظره مري   سانتي 1/8و  4/6ترتيب  به 5و  1پله 

 1/1يابد و در حدود  ها کاهش مي ابتدا فشار بر رو  سطآ افلي پله

رسرد، بعرد از  ن فشرار     از ابتدا  پله به حداقل ملدار ميمتر  يسانت
متر  از فبره پلره بره     سانتي 4/1رو  پله افزايش يافته و در فاصله 

دفيرل برخرورد    اين ملردار حرداک ر فشرار بره     .رسد ملدار حداک ر مي
يابرد.   فشرار کراهش مري    اًباشد. بعرد از  ن، مجردد   جريان با پله مي

 3و  1برره ترتيررب  5و  1کرره ارتفرراع پلرره همچنررين باتوجرره برره اين
هرا و حرداک ر    سانتيمتر است، کمترين فشار در قسمت فوقراني پلره  

ها  فوقراني پلره    در قسمتافتد.  ها اتفاق مي فشار بر رو  ک  پله
کيلوپاسکال است، بنابراين در ايرن   -6/1تا  -1/1ملدار فشار منفي 

 وجود دارد.سرريز ها احتمال وقوع کاويتاسيون و خرابي بتن  قسمت
 2/8لاز  به ذکر است حداقل شاخص کاويتاسريون در ايرن حافرت    

 باشد. مي
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 9و  1پروفيل افقي فشار مشاهداتي و متاسباتي روي پله  -4شکل 

 

 
 9و  1پروفيل عمودي فشار مشاهداتي و متاسباتي روي پله  -1شکل 

 

 
 7مشاهداتي و متاسباتي در مقاطع مختلف پله پروفيل سرعت  -6شکل 

 

 
 9پروفيل سرعت مشاهداتي و متاسباتي در مقاطع مختلف پله  -7شکل 
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شردب در ملراطع    سراز   يهشرب گيرر  و   انردازب  سرعت پروفيل
شردب    وردب (1( و )3)ها   در شکل ترتيب به 5و  1ها   مختل  پله

هرا  مشراهداتي از رقرومي کرردن      لاز  به ذکر اسرت، دادب است. 
 Javan et al. (2013) توسطChen et al. (2002 ) ها نمودار

شرود، در بيشرتر ملراطع     طور که ملاحظه مي همان تهيه شدب است.
ساز  کردب است.  نر  افزار فلوئنت به خوبي پروفيل سرعت را شبيه
يشره دو  ميرانمين   به منظور مأاسبه دقت نترايج مردل عردد ، ر   
مأاسربه و در   5و  1مربعات خطا برا  پروفيرل سررعت رو  پلره    

 1(  وردب شدب است. مدل فلوئنت پروفيل سرعت رو  پله 2جدول )
ساز  کردب اسرت. همرانطور    شبيه 5را با دقت بهتر  نسبت به پله 

برا   بودب اسرت.  1پله  فبه انتها  يمکان شروع هوادهکه بيان شد، 
دست غلظت هوا و اخرتلاط   از اين پله در جهت پايينفاصله گرفتن 

  و و هوا بيشتر شدب و باعث کاهش دقت مدل عدد  شدب است.
 

هاي پلکاني ساده   خصوصيات هيدروليکي جریان در سرریز

 و شيبدار

بعد از تعيين روش و شما  عردد  مناسرب بررا  جداسراز      
سنجي مدل عدد ، برا تغييرر شريب کر       معادلات حاکو و صأت

 ها  و برا  دبيدرجه  61و  21، 11ها از حافت افلي به زوايا   پله
اير اجرا شرد و ترر   فيتر بر اانيه مدل مجدداً 28و  21، 13، 12، 4، 8

مورد بررسي قررار گرفرت.    ها بر خحوصيات جريان دبي و شيب پله
کمترين دبي که جريان غيرريزشي در اين مدل  زمايشماهي اتفراق  

فيترر برر اانيره     21و دبي طراحي نيز فيتر بر اانيه  چهارافتد دبي   مي
، دبي طراحيدبي بين دبي حداقل و  پنجبا در نظر گرفتن  .باشد مي
ترااير   چنين به منظور بررسري  هو شد. انتخاو ساز  ها  شبيه دبي

فيتر بر اانيره   28دبي دبي بيش از طراحي بر توزيع سرعت و فشار، 
تااير سه ملدار دبي متفاوت برر توزيرع فشرار     نيز درنظر گرفته شد.
 Hdکره در  ن   (  وردب شردب اسرت  4در شکل )رو  سرريز پلکاني 
فاصله افلي  Xو است  P/γبرابر  کهبار  بي  Hpعمق  و طراحي و 

 . باشد مياز تاج سرريز 
شود با کاهش دبي، حداک ر فشار کره   همانطور که ملاحظه مي

يابد. اما حداقل  افتد، کاهش مي ها اتفاق مي بر رو  قسمت افلي پله
دهد، ملدار  افزايش  ها رخ مي فشار که بر رو  قسمت عمود  پله

ها  زياد و در قسرمت   يابد. بنابراين احتمال کاويتاسيون در دبي مي
ها بيشتر است. در اين تأليق به بررسي ترااير تغييررات    عمود  پله

دبي نسبت به دبي طراحي بر پروفيل سرعت نيز پرداخته شدب است. 
تااير تغييرات دبي نسبت به دبي طراحي بر پروفيل سرعت رو  پله 

شود،  (  وردب شدب است. همانطور که ملاحظه مي5هفتو در شکل )
ه دبي طراحي تااير  برر توزيرع   در ابتدا  پله تغييرات دبي نسبت ب

سرعت ندارد اما در انتها  پله، تا يک عملي تغييرات دبي ترااير   
بر توزيع سرعت نداشته و سپس با کاهش دبي، سرعت جريان نيرز  

ها، يک کر    يابد. در سرريزها  پلکاني بدفيل وجود پله کاهش مي
هرا  چرخشري در زيرر  ن تشرکيل      کاذو وجرود دارد کره گردابره   

ود. در جريان غيرريزشي تغييرات دبي تااير ناچيز  بر پروفيل ش مي
سرعت در ناحيه زير ک  کاذو دارد. با توجه بره  نکره ارتفراع پلره     

متر  از  سانتي 1/1متر است در ملطع قائمي که  هفتو، شش سانتي
ابتدا  پله فاصله دارد، نلاط زياد  زير ک  کاذو است. بنابراين در 

رات دبي تراير  برر توزيرع سررعت  ن نردارد.     اين ملطع قائو، تغيي
(  وردب شردب  11تراير تغييرات دبي بر عمق و نوع جريان در شکل )

 است.

 

 هاي سرعت سازي پروفيل ریشه دوم ميانگين مربعات خطا در شبيه -2جدول 
 RMSE شمارب ملطع شمارب پله

1 1 111/1 
1 2 111/1 
1 6 111/1 
5 1 112/1 
5 2 16/1 
5 6 25/1 

 

 
 ليتر بر ثانيه 24دبي -و ج ليتر بر ثانيه 22-ليتر بر ثانيه، ب 4دبي -فشار روي سرریز پلکاني براي الف -8شکل 
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 7مقاطع مختلف پله در  1تاثير تغييرات دبي نسبت به دبي طراحي بر پروفيل سرعت پله  -9شکل 

 

 
  l/s 24دبي -و ج l/s 22.دبي -، بl/s 4دبي  -تاثير تغييرات دبي بر تراز آب و نوع جریان براي الف -12شکل 

 

فيترر برر اانيره     چهرار شرود در دبري    طور که ملاحظه مي همان
دار جريان در حال تبديل به جريان ريزشي است. در ايرن دبري ملر   

( حداقل عمرق بأرانري بررا     1و طبق رابطه ) 36/2عمق بأراني 
بررا    h/lاسرت. همچنرين نسربت     32/2شروع جريان غيرريزشي 

بررا  شرروع جريران     c(h/l)( ملدار  2و طبق رابطه ) 66/1ها  پله
عبرور  از    هرا  باشد، بنابراين برا  تما  دبي مي 15/1غيرريزشي 

 ت.غيرريزشي اساز نوع سرريز جريان 
بعرد   دبي عبور  از سرريز پلکاني و به عبارت ديمر پارامتر بري 

yc/(Nh)       از عوامل موار بر ميرزان اسرتهلاک انرر   اسرت. ترااير
بر استهلاک انر   در سررريزها  پلکراني    yc/(Nh)بعد  پارامتر بي

همچنين روابط مختل  ارائره   . وردب شدب است( 11در شکل ) سادب
شدب توسط مأللين برا  استهلاک انر   با نترايج خروجري نرر     

شرود برا    طور که ملاحظه مري   وردب شدب است. همان Fluentافزار 
افرزايش   yc/(Nh)بعد  افزايش دبي ملدار عمق بأراني و پارامتر بي

هش و ملدار استهلاک انر   کا EL/E0بعد  يافته و ملدار پارامتر بي
يابد. با افزايش دبي، عمق جريان عبور  از سرريز افزايش يافته  مي

زاويه شيب  ϕارتفاع پله،  hcosϕ/D (hصورت  و زبر  نسبي که به
شرود کراهش    ( معرفري مري  قطر هيردروفيکي  Dدست و  وجه پايين

رابطه مستليو با زبر   fکه ضريب اصطکاک  يابد. با توجه به  ن مي

يابد.  ا افزايش دبي استهلاک انر   کاهش مينسبي دارد، بنابراين ب
 Hagerو  Boes دهررد رابطرره ( نشرران مرري11چنررين شررکل ) هررو
در مأاسبه ملدار افت انر   در سرريز پلکاني سادب نتايج ( 2003)

 تر  دارد. مناسب
سرنجي روابرط ارائره شردب بررا  مأاسربه        به منظرور صرأت  

بر خروجي نتايج استهلاک انر   در سرريزها  پلکاني سادب علاوب 
Wongwisess (2006 )و  Chinnarasri هررا  از دادب ،فلوئنررت

هرا    . استهلاک نسبي انرر   براسراس دادب  شدب استنيز استفادب 
 زمايشررماهي و نتررايج خروجرري مرردل فلوئنررت در ملابررل ميررزان  

توسرط روابرط مختلر  بررا       استهلاک نسبي انرر   مأاسرباتي  
طرور کره    همانب شدب است.  ورد( 12در شکل ) سرريزها  پلکاني

و  Chinnarasriروابرط  فلوئنرت،  مردل  خروجي شود  ملاحظه مي
Wongwisess (2006 ) وBoes  وHager (2003 )  برا  تما

 درصد دارند. متوسط درصرد خطرا بررا     11ها خطا  کمتر از  دادب
روابرط ارائره    متوسط درصد خطادرصد و  4/2خروجي مدل فلوئنت 

و چنسرون بره   و ونمروايس،   چينارسري  شدب توسط باوس و همرر، 
هرا باعرث    درصد است. شيبدار کردن پلره  3/11و  8/1، 1/6ترتيب 

 شفتمي و تلاطو بيشتر جريان عبور  از سرريز پلکاني شردب و برر   
 گ ارد. خحوصيات هيدروفيکي جريان و استهلاک انر   تااير مي
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 بر استهلاک نسبي انرژي در سرریز پلکاني ساده yc/(Nh)بعد  تر بيتاثير پارام -11شکل 

 

 
 مقایسه استهلاک نسبي انرژي مشاهداتي و متاسباتي در سرریز پلکاني ساده -12شکل 

 

 
 ليتر بر ثانيه 22ها بر خطوط جریان براي دبي  تاثير تغييرات شيب کف پله -13شکل 

 

 
 هاي پلکانيسرریزها بر استهلاک نسبي انرژي در  تاثير دبي و شيب کف پله -14شکل 
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 بر استهلاک انرژي در سرریز پلکاني شيبدار  yc/(Nh)بعد  پارامتر بيتاثير  -11شکل 

 

 21برا  دبري   ها بر خطوط جريان اير تغييرات شيب ک  پلهرت
با زياد شدن شيب ک    وردب شدب است.( 16فيتر بر اانيه در شکل )

ايجاد شدب ملدار  به فبه پله نزديک و از ک  پله   پله، مرکز گردابه
هرا باعرث ايجراد     شود. همچنين افزايش شريب کر  پلره    دورتر مي
ملدار بيشتر  از انرر     که در نتيجهشود  ها  بزرگتر  مي گردابه

ها بر ميزان استهلاک  شود. تااير شيب پله ها مي خاندن  نصرح چر
 وردب شدب است. ( 18در شکل ) ها  مختل  برا  دبي نسبي انر  

ها  ها بدفيل افزايش تلاطو و بزرگ شدن گردابه با افزايش شيب پله
يابد. به عنوان م ال بررا  دبري    ميزان استهلاک انر   افزايش مي

افلي باشد، ملدار استهلاک انر   نسبي ها  طراحي در حافتي که پله
درجره اسرت،    61و برا  حافتي که زاويه ک  پلره برا افرق     633/1

 است. به منظور ارائه رابطه جديد 1/1ملدار استهلاک انر   نسبي 
، عرلاوب برر   برا  استهلاک انر   در سررريزها  پلکراني شريبدار   

و  Chinnarasri هررررا  خروجرررري نتررررايج فلوئنررررت از دادب  
Wongwisess (2006 ).ميزان استهلاک نسربي   نيز استفادب شد

براسراس   yc/(Nh)بعرد   انر   بررا  ملرادير مختلر  پرارامتر بري     
( 11ها   زمايشماهي و نتايج خروجي مدل فلوئنت در شرکل )  دادب

شرود در صرورتي کره      وردب شدب است. همانطور که ملاحظره مري  
ها  کمتر باشد شيبدار کردن ک  پله 16/1از  yc/(Nh)بعد  پارامتر بي

 yc/(Nh)بعرد   پارامتر بيتااير  بر استهلاک انر   ندارد. با کاهش 

شود بنابراين در  ها به جريان ريزشي نزديک مي جريان عبور  از پله
ها تااير  بر استهلاک انر   ندارد.  جريان ريزشي افزايش شيب پله

ها بر افرت   تااير شيبدار کردن پله yc/(Nh)بعد  پارامتر بيبا افزايش 
باشرد   1/1بعرد مزبرور    شود. در صورتي که عدد بي انر   بيشتر مي

به ترتيب استهلاک نسبي انرر     61و  21، 11، 1ها   برا  زاويه
( 11است. متوسط درصد خطا  رابطره )  1/1و  81/1، 86/1، 64/1

بدار که برا  مأاسبه استهلاک انر   در سررريزها  پلکراني شري   
درصرد و بررا  نترايج     6/2ها   زمايشرماهي   ارائه شدب برا  دادب

درصد است. لاز  به ذکر اسرت رابطره    26افزار فلوئنت  خروجي نر 
صرادق اسرت،    131/1کروچکتر از   yc/(Nh)بعد  عدد بي( برا  11)

سراز  انجرا  شردب توسرط      بعد مزبور برا  شبيه حال  نکه عدد بي
ا  مناسرب   رسد. به منظور ارائره رابطره   يم 1/1افزار فلوئنت به  نر 

برا  تعيين ميزان استهلاک انر   در سرريزها  پلکاني شيبدار برا  

ها  مشاهداتي  استفادب از رگرسيون غيرخطي روابط متعدد  بر دادب
( که کمترين 11و نتايج فلوئنت برازش دادب شد و در نهايت رابطه )

 ها داشت، ارائه شد: خطا را با دادب
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استهلاک نسبي انر   برا   θ=0(EL/E1)در رابطه فوق عبارت 
و  Boesهرا افلري اسرت و براسراس رابطره       حافتي که شريب پلره  

Hager (2003 ) هررا   خطررا  کليرره دادب شررود.  مأاسرربه مرري
درصد و متوسط خطا رابطه  1( کمتر از 11مأاسباتي توسط رابطه )

 درصد است. 1/6استهلاک انر    مزبور در مأاسبه
 

 گيري نتي ه

سراز  ترراز    در اين پووهش ابتدا دقت مدل فلوئنرت در شربيه  
سطآ  و، پروفيل سرعت و فشرار برر رو  سررريز پلکراني مرورد      
بررسي قرار گرفت. حداک ر خطا  مطلق در مأاسبه تراز سطآ  و 

وفيرل  ساز  پر ميليمتر و ريشه دو  ميانمين مربعات خطا در شبيه 6
است، بنابراين با توجره بره    12/1و  11/1سرعت و فشار به ترتيب 

توان از مدل  ها   زمايشماهي مي بر بودن تهيه دادب بر و هزينه زمان
بيني رفتار جريان بر رو  سررريز پلکراني اسرتفادب     فلوئنت در پيش

سنجي مدل عدد ، به بررسري ترااير تغييررات     نمود. پس از صأت
ها بر هيدروفيک جريران   طراحي و شيب ک  پلهدبي نسبت به دبي 

در سرريز پلکاني پرداخته شد. با افزايش دبري، فشرار رو  قسرمت    
هرا ملردار  کراهش     ها افزايش و رو  قسرمت قرائو پلره    افلي پله

ها تااير چنداني بر افمو  توزيع فشار نردارد،   يابد. تغيير شيب پله مي
هرا اتفراق    بدار پلره به طوريکه حداک ر فشار در انتها  قسرمت شري  

دهد. بنابراين  افتد و در قسمت عمود  نيز کمترين فشار رخ مي مي
ها بيشتر  خطر کاويتاسيون و خراو شدن بتن در قسمت عمود  پله

است. در اين تأليق، ميزان استهلاک نسبي انر   در سررريزها   
هررا   پلکرراني سررادب توسررط روابررط مختلرر  مأاسرربه و بررا دادب  

رابطه ارائره شردب    وجي مدل فلوئنت ملايسه شد. زمايشماهي و خر
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کمترررين ميررزان خطررا برررا   Hager (2003 )و  Boes توسررط
بعد  در صورتي که پارامتر بيمأاسبه استهلاک نسبي انر   را دارد. 

yc/(Nh)  هرا ترااير  برر     کمتر باشد شيبدار کردن ک  پله 16/1از
جريران   yc/(Nh)بعرد   استهلاک انر   ندارد. با کاهش پارامتر بري 

شود بنابراين در جريان  ها به جريان ريزشي نزديک مي عبور  از پله
ها تااير  بر اسرتهلاک انرر   نردارد. برا      ريزشي افزايش شيب پله

هرا برر افرت     تااير شيبدار کردن پله yc/(Nh)بعد  افزايش پارامتر بي
باشرد   1/1بعرد مزبرور    در صورتي که عدد بي. شود انر   بيشتر مي

به ترتيب استهلاک نسبي انرر     61و  21، 11، 1ها   زاويه برا 
همچنين در پووهش حاضر بررا    است. 1/1و  81/1، 86/1، 64/1

ا   مأاسبه استهلاک انر   در سرريزها  پلکراني شريبدار رابطره   
 باشد. درصد مي 1/6ارائه شد که متوسط خطا   ن حدود 

 

 منابع
1- Boes, R.M. and Hager, W.H., 2003. Hydraulic design of stepped spillways. Journal of Hydraulic 

Engineering, 129(9), pp.671-679. 
 

2- Chamani, M.R. and Rajaratnam, N., 1999. Onset of skimming flow on stepped spillways. Journal of 

Hydraulic Engineering, 125(9), pp.969–971. 
 

3- Chanson, H., 1994. Comparison of energy dissipation in nappe and skimming flow regimes on stepped 

chutes. Journal of Hydraulic Research, 32(2), pp.213-218. 
 

4- Chanson, H., 2001. A transition flow regime on stepped spillways: the facts. In 29th IAHR Congress, 

Tsinghua University, Beijing, China. 
 

5- Chanson, H., 2002. The Hydraulics of Stepped Chutes and Spillways. Steenwijk, the Netherlands: A. A. 

Balkema Publishers. 
 

6- Chen, Q., Dai, G. and Liu, H., 2002. Volume of fluid model for turbulent numerical simulation of 

stepped spillway over flow. Journal of Hydraulic Engineering, 128(7), pp.683-688. 
 

7- Cheng, X., Chen, Y. and Luo, L., 2006. Numerical simulation of air-water two-phase flow over stepped 

spillway. Journal Science in China Series E: Technological Sciences, 49(6), pp.674-684. 

 

8- Chinnarasri, C. and Wongwisess, S., 2004. Flow regimes and energy losses on chutes with upward 

inclined steps. Canadian Journal of Civil Engineering, 31(5), pp.870-879. 
 

9- Chinnarasri, C. and Wongwisess, S., 2006. Flow patterns and energy dissipation over various stepped 

chutes. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 132(1), pp.70-76. 
 

10- Javan, M., Sadeghfam, S. and Eghbalzadeh, A., 2013. Comparison of mixture and VOF methods for 

numerical simulation of air-entrainment in skimming flow over stepped spillways. Journal of Water 

and Soil Conservation, 20(4), pp.75-97. (In Persian). 
 

11- Kherbache, K., Chesneau, X., Abide, S. and Benmamar, S., 2013. Modeling of a Water Flow Over 

Stepped Spillways. Machine Dynamics Research, 37(1), pp.47-64.  
 

12- Naderi Rad, I., Talebbeydokhti, N. and Nikseresht, A.H., 2009. Investigation of energy dissipation over 

stepped spillways with horizontal, inclined and end sill steps by using numerical model. Journal of 

Civil and Environmental Engineering, 39(1), pp.53-66. (In Persian). 
 

13- Rajaratnam, N., 1990. Skimming flow in stepped spillway. Journal of Hydraulic Engineering, 116(5), 

pp.587-591. 
 

14- Salmasi, F., 2009. Effect of number of steps on energy dissipation of stepped spillways based on the 

new design approach. Journal of Water and Soil Science, 19(1), pp.27-38. (In Persian). 
 

15- Sorensen, R.M., 1985. Stepped spillway hydraulic model investigation. Journal of Hydraulic 

Engineering, 111(12), pp.1461–1472. 
 

16- Varjavand, A., Khosravi-Nia, P. and Salmasi, F., 2008. Investigation of energy dissipation in stepped 

spillway by using fluent numerical modeling. In 4th National Congress on Civil Engineering, Tehran 

University, Tehran, Iran. (In Persian). 



197 

 

Irrigation Sciences and Engineering                    Vol. 41, No. 3, Fall 2018, p. 185-199 

 

 

 

 
 

Evaluation of Energy Dissipation and Hydraulic Characteristics of 

Flow on Simple and Inclined Stepped Spillways using FLUENT Model 
 

E. Fazeli
1 

and M. M. Heidari
2*

  
 

1- Former M.Sc. Student, Department of Water Engineering, Razi University, Iran.  

2
*
- Corresponding Author, Assistant Professor, Department of Water Engineering, Razi 

University, Iran (mm.heidari@razi.ac.ir). 
 

Received:1 February 2017   Accepted: 3 May 2017 
 

 

Keywords: Cavitation, Fluent Model, Friction Coefficient, Navier-Stokes Equations, Two-Phase 

Flow. 
 

Introduction  

Stepped spillways are hydraulic structures which due to the high energy loss of flow have 

important role in reducing dimensions of stilling basin of downstream of the dams and 

consequently their economical design. The dam designers tended to study  the characteristics of 

flow on this type of spillways in recent decades. Horizontal steps, inclined steps, and steps with 

end sills may be used in stepped spillways. The energy loss of flow on stepped chute depends on 

the total discharge per unit width of chute, the total flow head, the step height, the step length, the 

gravitational acceleration, and the height characteristics of the step. For the inclined step, the 

height characteristics  is the increment of step above the horizontal level or the angles of step.  

The objective of the study is to compare the relative energy dissipation between horizontal steps 

and inclined steps and find the optimal energy dissipation efficiency for flow on stepped chutes. 

In this paper, the effect of angles of inclined step, relative critical depth, and relative discharge on 

the relative energy dissipation over stepped spillways are investigated and discussed, too. To 

achieve this goal, first the FLUENT model’s output results for simulation of flow passing over a 

stepped spillway are validated using the experimental data, and then effect of the of angles of 

inclined step is examined. Also, an equation for the estimate of the relative energy dissipation for 

inclined stepped spillways was developed. 
 

Methodology 

Using the physical models and experimental evaluation of the flow pattern on the stepped 

spillways demands high costs and mathematical models can help to identify the flow pattern on 

these structures. In this paper, Chen et al’s (2002) experimental data were used for evaluating the 

accuracy of the FLUENT model results. A stepped spillway model made of plexiglass with a 

standard WES profile was tested in Chen et al’s (2002) model. The spillway crest is 78.9 cm 

above the toe, and the design head of the spillway is Hd=59.7 cm. The standard spillway crest 

profile is described by the equation y= 3.633x
1.85

, connected by three arc segments to the vertical 

upstream face. Below the tangency point, the spillway profile had a slope of 1V:0.75H, 

completed by an arc with a radius of 28 cm down to the horizontal channel at the toe. There were 

13 steps on the whole stepped spillway. The calculation of the maximum absolute error of free 

water surface is 3 mm and root mean square error in the simulation of velocity profile and 

pressure respectively are 0.15 and 0.72. The model was validated, then the effects of discharge 

and steps slope on flow hydraulic characteristics  were investigated. 
 

Results and Discussion 

After meshing  and applying the boundary conditions for the selected experiments, the 

FLUENT model was applied and the water depth and velocity in toe of spillway was calculated, 
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and then the relative energy dissipation was determined. The relative energy dissipation 

calculated with the proposed methods by Cahnson (1994), Chinnarasri and Wongwises (2006) 

and Boes and Hager (2003), too. The average error of FLUENT model’s output for calculation of 

the relative energy dissipation for stepped spillway is 2.8% and for the proposed methods by 

Cahnson (1994), Chinnarasri and Wongwises (2006) and Boes and Hager (2003) are 3.7%, 5.4%, 

and 11.6%, respectively. 

A new approach to increase the energy loss efficiency is to incline the step face in stepped 

spillway. The effect of the angles of inclined step for various discharges are shown in Figure 1. 

By increasing the angles of inclined step due to increased turbulence and rising vortices, the 

magnitude  of energy dissipation increases. For example, for design discharge, where the steps 

are horizontal, the relative energy dissipation is 0.366 and for inclined step with 30-degree angle 

is 0.5. 

 

 
Fig 1- Effect of discharge and the angles of inclined step on relative energy loss 

 

The relationship between relative energy loss (EL/E0) and yc/Nh based on FLUENT model’s 

output results presented in Figure 2. İf yc/Nh be less than 0.03, the angles of inclined step has no 

effect on the relative energy dissipation. By reducing the yc/Nh, the flow through the step is close 

to nappe flow regime, and increasing the angles of inclined step in nappe flow regime does not 

have effect on energy dissipation. By increasing the yc/Nh, the effect of the angles of inclined 

step on energy dissipation will increase. 

 

 
Fig 2- Effect of yc/(Nh) on energy dissipation for inclined steps 

 

Using nonlinear regression analysis, the empirical correlation for relative energy loss on inclined 

steps is obtained by fitting the FLUENT model’s output results and defined as: 
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It should be noted that in Equation (1), the (EL/E1) θ>0 and (EL/E1) θ=0 are the relative energy 

loss on inclined steps and horizontal steps, respectively. The relative energy loss on horizontal 

steps could be calculated with the proposed methods by Boes and Hager (2003). The average 

error of presented formula for  relative energy loss calculation on inclined steps is about 3.1%. 

 

Conclusions 

The results showed that the maximum pressure takes place on the horizontal part of steps and 

it increased by increasing the discharge of the stepped spillway, but decreases the minimum 

pressure on the vertical part of steps. Therefore, chance of cavitation is more in high discharges 

and the vertical part of steps. The results also revealed that the rate of energy dissipation 

increased in skimming flow by increasing the bottom of steps slope increased due to increase in 

turbulence and enlargement of vortex. But the effect of increase in steps slope in skimming flow 

on energy loss is less significant. Using experimental data and output results of Fluent model to 

calculate energy dissipation in inclined stepped spillways presented formula that the average 

error is about 3.1%. 
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