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Introduction 

    A stepped spillway consists of steps that start from near the crown and continue to downstream 

heel. Generally, the amount of energy dissipation in stepped spillway is more than the one of flat 

spillways (with no steps) with the same dimensions. The high amount of energy dissipation caused 

by steps allows reducing the depth of drilling of downstream stilling basin, length of stilling basin, 

and the height of sidewalls. This way, a considerable economic saving is achieved in the 

implementation of dams. Since spillways help reduce flow rate and increase intake airflow rate, they 

can be referred to as a combination of a spillway and an energy dissipater. Some of the studies on 

stepped spillways are as follows: 

Launder and Spalding (1972); Olsen and Kjellesvig (1998); Chen et al. (2002); Tabbara et al. 

(2005); Dermawan et al. (2010); Sori and Mojtahedi. 2015; Haji azizi et al. (2016) 

    So far, the studies on stepped spillways have been mostly on experimental and physical models. 

However, experimental and physical models are costly and sometimes have limitations such as 

required space and a large number of tests. This necessities consideration of further mathematical and 

numerical models. Several numerical models can be introduced to analyze flow on a stepped 

spillway. CFX is one of the numerical models. CFX has been known as one of the most robust 

software for fluid flow analysis and heat transfer. The finite volume method (FVM) is a numerical 

method to solve the governing differential equations, which is capable of simulating complexities of 

a turbulent flow on a spillway appropriately. On the other hand, CFX numerical model uses the 

coupled model, which increases the speed to achieve results considerably as compared to other 

numerical models. This research aims at simulating a stepped spillway using CFX numerical model 

and assessing the amount of energy dissipation under geometric parameters (such as spillway height, 

spillway gradient, number of steps, and height of steps) and hydraulic parameters (such as flow rate). 

The difference between this research and other studies can be attributed to the coherence and 

correlation in studying various components (geometric and hydraulic parameters) and the ability of 

CFX numerical number in replacing some of the costly and time-consuming tests. 
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Material and Methods 

    CFX numerical model solves the equations governing flow (the Navier–Stokes equations) based 

on the FVM. As the flow on the spillway is turbulent, both the Navier–Stokes equations and solution 

of turbulent flow are needed. There are different methods to solve turbulent flows. Among them, 

K  model is highly used in modeling turbulent flows, which was also adopted in this research. In 

stepped spillways, some parameters such as spillway geometry and the parameters related to flow 

hydraulic will cause energy changes in spillway downstream. To examine this issue, this article 

simulated different modes of step geometry and flow hydraulic using CFX numerical model. 

Relations 
tH

H
 (energy dissipation relative to the total upstream energy) and 

L

H  (energy dissipation 

relative to the length of the gradient face of a spillway) were used to assess energy dissipation. The 

experimental data obtained by Salmasi (2003) were used to examine the accuracy of CFX numerical 

model. Salmasi (2003) used the flumes with the widths of 25 cm and 50 cm for the tests. 

 

Results and Discussion  

    To examine the energy dissipation changes for number of steps, flow rates, and different gradients, 

CFX numerical models for the spillways with the width of the 25 cm and 50 cm flumes were 

calibrated and verified in proportion to the experimental results. After making the statistical 

calculations of the results obtained from the spillway models with the 25 cm flume, the regression 

coefficients )( 2R  for assessing the calibration and verification models were 0.98 and 0.91, 

respectively. Also, conducting the statistical calculations of the results obtained from the spillway 

models with the 50 cm flume, the regression coefficients for assessing the calibration and verification 

models were 0.97 and 0.87, respectively. The results showed an acceptable correlation between the 

experimental results and the numerical model simulated by CFX. After examining CFX numerical 

models and confirming their accuracy, the amount of energy dissipation under the influence of 

geometric parameters and hydraulic parameters of flow was assessed. The results proved that energy 

dissipation reduces with the flow rate and/or spillway gradient increasing, which is due to the 

reduction of roughness of steps caused by submergence of steps. With the increasing of number of 

steps in a spillway, the triangular space between steps becomes smaller, which reduces the size of 

spinning vortices on the steps, and consequently reduces energy loss. With the flow rate increasing in 

a certain spillway, the gradient of curves reduces. In other words, the rate of changes of energy 

dissipation in a spillway with fixed gradient and number of steps reduces with the flow rate 

increasing, which indicates that the impact of steps on energy dissipation reduces with the flow rate 

increasing. Assuming that the heights of stepped spillways are identical, the water flow on successive 

steps in lower gradient takes a longer route compared with steep gradients. Consequently, L (the 

vertical length of a step) increases with the gradient decreasing. Therefore, 
L

H
will be lower than the 

spillway with a steeper gradient in the spillways with lower gradient. The increase of number of steps 

and/or spillway gradients in a fixed flow rate reduces dissipation. The results show that the impact of 

flow rate on energy dissipation is greater than the effect of gradient and number of steps on energy 

loss.  

 

Conclusion  

    This research simulated a stepped spillway using CFX numerical model. Meanwhile, the CFX 

numerical models were calibrated and validated relative to an experimental model. The calibration 

and validation results proved that the CFX numerical model responses were in good agreement with 

the experimental results. After examining the CFX numerical models and confirming their accuracy, 

we assessed the amount of energy dissipation under the influence of geometric parameters such as 

spillway height, spillway gradient, number of steps, height of steps, and the hydraulic parameters 
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such as flow rate. Research results showed that the impact of flow rate on energy dissipation exceeds 

the one of gradient and number of steps on energy loss. With the flow rate or spillway gradient 

increasing or with the number of steps in a spillway increasing, the effect of steps and relative energy 

dissipation reduces. With the step height in a spillway with a fixed height increasing, the horizontal 

length of steps increases, the number of steps reduces, and the energy dissipation increases. In this 

mode, reduction of step height reduces energy loss and the rate of energy dissipation changes. The 

results proved that energy dissipation increases considerably with the spillway height increasing. 

With respect to the research results and examination of different parameters, it can be concluded that 

CFX numerical model can be considered as an appropriate alternative for some costly and time-

consuming experimental methods due to the high accuracy of the results as compared with the 

experimental results and low computational cost.   
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 ANSYS-CFX از مدل عددي با استفاده افت انرژي در سرریزهاي پلکاني ریاضي سازيمدل

 
 *2 جواد احدیان و 1سعید سرکمریان

 

   .مهندسی و مدیریت منابع آب، دانشکده مهندسی، دانشگاه شهید چمران اهواز عمران دانشجوی دکتری -1

 yahoo.com@ja_ahadiyan دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهوازهای آبی، دانشیار گروه سازهنویسنده مسئول،  -* 2

 
 27/9/1396پذیرش:   22/9/1396 بازنگری:  19/3/1396 دریافت:

 چکيده
پارامترهای  ریتأثمیزان استهلاك انرژی تحت وشده  یسازهیشب CFX یبا استفاده از مدل عدد یپلکان یزسرر یقتحق ینا در

 مدل از جریان آشفتگی سازیمدل برای زمینهها و دبی عبوری جریان از روی سرریز بررسی شده است. در این هندسی پلکان

 یکنسبت به  CFX یعدد هایمدلابتدا  در تحقیق، این اهداف به یابیدست یبرا .است هیداستاندارد استفاده گرد k-ε تلاطمی

 مدل یهاپاسخکه  داد نشان سنجیصحت و واسنجی ازحاصل  نتایج. ندگرفت قرار سنجیو صحت یواسنج مورد یشگاهیمدل آزما

ها و ها، دبیمیزان استهلاك نسبی انرژی به ازای تعداد پلکان آن از پس دارد. یشگاهیآزما جینتابا  یتطابق خوب CFX یعدد

 واحد در یدب ی،پلکان ده یزدر سررکه  داد نشان حاصل نتایج. گرفت قرار بررسی مورد CFX یعدد مدل درهای مختلف شیب

 ،یبدو برابر ش یشزافدرصد و در اثر ا 96/21 ،یدو برابر دب یشدر اثر افزا یکاهش استهلاك انرژ بر متر، یهبر ثان یترل 50عرض

 عددی هایمدلارزیابی نتایج حاصل از  چنینهم .باشدمیدرصد  80/5 ،هاپلکاندو برابر تعداد  یشدرصد و در اثر افزا 38/11

موجب  باشد دوبا  برابر  𝒚𝒄/𝒉و  ثابت بماند یزسرر یبش کهیدرصورت ،سرریز یک در پله ارتفاعبرابری  دو افزایشنشان داد که 

  مدل عددی کهتوان عنوان کرد می درمجموعآمده با توجه به نتایج بدست. شودمیدرصد  61/23میزان  به یاستهلاك انرژ یشافزا

CFXیمناسب نیگزیجا تواندیم یکم محاسبات هزینه ینچنو هم یشگاهیآزما یجبه نتا آمده نسبتبدستنتایج  بالای دقت لیدل به 

 .باشد برزمانو  ینهپرهز یشگاهیآزما هایروشاز  برخی یبرا
 

 .CFX عددي ، مدلسرريز پلكاني، شيب سرريزها، تعداد پلكاناستهلاك انرژي،  :هادواژهیکل

 

 مقدمه
هايي است  هته از نزديتا تتا  سرريز پلكاني متشكل از پله

ميتزان  رفتههميرو. دارندادامه دس يينپاسرريز شروع و تا پاشنه 
استهلاك انرژي در سرريزهاي پلكاني بيشتر از سرريزهاي صتا  

باشد. ميزان استهلاك انرژي زيتاد همان ابعاد مي )بدون پلكان( با
 حوضتههگردد تا عمق حفاري مي ها باعثتوسط پلكان جادشدهيا

هتاي آرامتش و ارتفتاع ديواره حوضتهه، طول دس يينپاآرامش 
اقتصتادي زيتادي  ييجوصرفهاين نظر  و از افتهيهاهشجانبي آن 

اين سترريزها بته  (.Salmasi, 2003) آيد به وجوددر اجراي سد 
هننتد و هاهش سرع  جريان و افزايش نرخ ورود هتوا همتا مي

-يا سرريز و يا مستتهلا ترهيبى از عنوانبه هاآن توان ازمى

ستات  متدل فيزيكتي سترريز هه ييجاآناز هننده انرژى نام برد. 
هاي پيشرف  توجه به بابوده و بر هوچا زمان هايطرحپلكاني در 

هتايي بتا ابعتاد اي امكان حتل ماتري وجودآمده در علوم رايانهبه
هتاي عتددي و روشبه همتين ستبب  ،فراهم آمده اس  تربزرگ
هتتار بتتهتخصصتتي ديناميتتا ستتياسب میاستتباتي  هايمتتدل
نتي بتود هته از ياز اولتين میقق Cassidy (1965) .اندشدهگرفته

 تشتري معادله سپلاس و حل آن به روش تفاضلاب میدود براي 

شكل از استفاده هرد. او با استفاده جريان بر روي سرريزهاي اوجي
جريان پتانسيل توانس  سط  آزاد آب و فشار تا  سرريز  فرضيهاز 

نتايج ايشان تطتابق تتوبي بتا نتتايج آزمايشت اهي  .را تیليل هند
بتتتر روي  جريتتتانKjellesvig (1998 )و  Olsen. نشتتتان داد

 يازابعتتدي بتتهاوجتتي را در حالتت  دوبعتتدي و ستته يزهايستترر
عددي مدل هردند و  هايروشتوسط مختلف پارامترهاي هندسي 

را با استفاده از متدل  (Navier-Stokesناويراستوه  ) هايمعادله
حل نمودند و ضريب دبي را براي سرريز اوجتي  K آشفت ي

بتا استتفاده از روش حجتم  Chen et al. (2002)آوردند. دس به
هترده و بتراي  تشري میدود جريان بر روي سرريزهاي پلكاني را 

  استتتفاده نمودنتتد. Kتعيتتين آشتتفت ي جريتتان از متتدل 

Tabbara et al. (2005)  سرريز پلكتاني را بتا استتفاده از روش
منظور استاندارد به Kنموده و از مدل  تشري میدود  ياجزا

 .Naderirad et al جريتتان استتتفاده هردنتتد. تعيتتين آشتتفت ي
-هاستهلاك انرژي را در سرريز پلكاني و سرريز اوجي بت( 2008)

هرده و نشتان دادنتد هته نستب  وسيله روش حجم سيال مقايسه 
 80/9 يتزانبته م يپلكان يزدر سرر يهاول يبه انرژ ياستهلاك انرژ

و  Launder داشتته است . يشافتزا ياوج يزنسب  به سرردرصد 
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Spalding (1972) از اولين هساني بودند هه متدل K  را
استتهلاك بررستي Varjavand et al. (2009 )ه هردنتد. يتراا

را انجام  Fluentانرژي در سرريز پلكاني با استفاده از مدل عددي 
ه يتفشتار اراهاي هممنیني صورببهنتايج تیقيق تود را دادند و 
لكاني را در پ 23و  12مدل  دوRoshan et al. (2010 ) نمودند.

صورب مدل آزمايش اهي بررسي هردنتد درصد به 2/19يا شيب 
ز مدل پلكاني بيش ا 12استهلاك انرژي در مدل و نشان دادند هه 

بتر روي  Anwar (2010 )و  Dermawan باشتد.پلكاني مي 23
صتورب هتاي متييتر بتهدرجته در تعتداد پلكان 45سرريز با شيب 

 32فيزيكي تیقيق نمودند و به اين نتيجه رسيدند هته در سترريز 
و  افتتهيهاهشدرصتد  64پلكاني طول پرش هيدروليكي تا حدود 

 يابتد.درصتد افتزايش مي 71سرريز تا  دس نييپاعمق جريان در 
Sori  وMojtahedi (2015 )در پلكتاني سترريز هندسته اثراب 
 سيستتم از استتفاده بتارا  عبتوري جريتان انرژي استهلاك ميزان
 با هه داد نشان حاصل نتايج. دادند قرار ارزيابي مورد فازي استنتا 
. شودمي حاصل همتري انرژي استهلاك ميزان دبي، مقدار افزايش
 هته بودنتد مواردي از نيز هاپله روي معكوس شيب و پلكان تعداد
 ايتن به نتايج تیليلي و آزمايش انجام با.  گرفتند قرار بررسي مورد
 هر روي معكوس شيب و پلكان تعداد افزايش با هه رسيدند نتيجه
 پارامترهتتاي نهايتت  در. شتتودمتتي بيشتتتر انتترژي استتتهلاك پلتته،

 استتنتا  سيستم از استفاده با پلكاني سرريز روي انرژي استهلاك
 سيستتم متدل يا تهيه به اقدام وگرفتند قرار  ارزيابي مورد فازي

 داد نشتان حاصل نتايج. شد موجود شرايط بر اساس فازي استنتا 
 سازيمدل توسط شدهينيبشيپ مقادير با فازي استنتا  سيستم هه

 .است  مناستبي پوشتانيهم داراي آزمايش اهي هايداده و عددي
Hajiazizi et al. (2016 ) عددي مدل  از استفاده باFluent  و

متدل  يتا يعتدد ستازيشبيهبته  اقتدامK يمدل آشفت 
 يسهمورد مقا يزحاصل را ن يجهرده و نتا يپلكان يزسرر يش اهيآزما

 يعتدد متدل هايپاست حاصتل نشتان داد هته  نتايجقرار دادند. 
Fluent نتايج به تواندمي و دارد آزمايش اهي يجبا نتا يتوب تطابق 

 ستترريزهاي در پيهيتده و چرتشتتي هتايجريان بينتيپيش در آن
  .نمود اعتماد پلكاني

شده بر روي سرريزهاي پلكتاني تاهنون بيشتر تیقيقاب انجام
اين در اس .  هبود فيزيكي و آزمايش اهي هايمدل طريق از زمينه

 پرهزينهآزمايش اهي و فيزيكي  هايمدلاستفاده از حالي اس  هه 
 نيتاز فضاي مورد مانند هاييمیدودي  داراي موارد برتي در و بوده
 تتا نمايتدمتي ايجتاب امتر اينباشد. مي هاآزمايش باسي حجم و

 .گيترد قترار توجته متورد عتددي و رياضتي هايمتدل از استتفاده

 يزسترر يروجريتان  تشتري منظور متعتددي بته عددي هايمدل
 تتوانميعددي  هايمدلاين  ازجملهتوان معرفي هرد. ميي پلكان

 از يكتي عنوانبته CFX متدل عتددي اشاره هرد. CFXبه مدل 
 حترارب انتقتال و لايست انيجر ليتیل افزارهاينرم نيقدرتمندتر
ديفرانسيلي حاهم  يهامعادله حل يعدد روش .اس  شده شناتته

توانتد متي يتوببتههته  باشتدمي میدود حجممدل روش  نيا در

سازي هنتد. هاي جريان اغتشاشي بر روي سرريز را شبيهپيهيدگي
و رسيدن بته  هاحل معادله يبرا CFXاز طر  دي ر مدل عددي 

شتود تتا هند هته ستبب متيياستفاده م Coupledاز روش  پاس 
هاي عتددي نتتايج در مقايسته بتا ستاير متدل سرع  رسيدن بته

 ستازيحاضتر شبيه قيتیق گيري داشته باشد. هد افزايش چشم
 ميتزانارزيتابي  و CFX يعتدد متدل از استفاده با يپلكان زيسرر

 سرريز، مانند ارتفاع هندسي پارامترهاي تأثيرتی  انرژي استهلاك
امترهتتاي و پار هتتاپلكان ارتفتتاع ،هتتاپلكان تعتتداد ستترريز، شتتيب

حاضتر بتا  يقتیق تفاوب باشد.چون دبي ميهيدروليكي جريان هم
 و انستجام تتوانمي طر ايتازشتده را انجتام تیقيقتاب يرستا

مختلتف )پارامترهتاي هندستي و  هايمؤلفه در بررسي همبست ي
 CFXو از طر  دي ر نشان دادن قابلي  مدل عددي  هيدروليكي(

 بر عنوان هرد.پرهزينه و زمانهاي گزيني برتي از آزمايشدر جاي
 

 هامواد و روش
 هاي گذشته به آن اشاره شتد در ايتنگونه هه در بخشهمان

سازي استهلاك انترژي در سترريزهاي تیقيق هد  اساسي شبيه
پلكاني تی  شرايط مختلف هندسه پلكتان و هيتدروليا جريتان 

رفته مورد استفاده قرار گ  CFXمدل عددي زمينهباشد. در اين مي
ر حاهم ب هايمعادله ،روش حجم میدود بر اساساس . اين مدل 
 نين حتاهم بتر جريتان يتا ستيال . قتوانمايتدميجريان را حتل 

 ايهعادلهمناپذير لز  توسط معادله پيوست ي و مومنتم هه به تراهم
شوند. از معرو  هستند، بيان مي( Navier-Stokesناويراستوه  )

عتلاوه بتر  ،باشتدهته جريتان بتر روي سترريز متتلاطم ميجاآن
حتل  برايباشد. حاهم نياز به حل جريان اغتشاشي مي يهامعادله
 هاآن ترينمهممختلفي وجود دارند.  هايروشمتلاطم  هايجريان
در  هه با توجه به ماهيت  تلاطتم باشنداي ميدو معادله هايمدل

بيشتترين  Kمتدل  شتوند.ميهتار گرفتته اين سرريزها بته
عي از وسي دامنهتلاطم داشته اس  هه در م هايمدلاستفاده را در 

 مطالعاب مهندسي هاربرد دارد. 
ايتن  هتهجاآنبراي بررسي ميدان جريان در سرريز پلكاني، از 

 Navier-Stokes هتايمعادله نوع جريان، جرياني آشفته اس  بايد
 هتاآنآشتفت ي بته  هايمعادلهوابسته به زمان حل شوند و سپ  

 صتوربي بهقانون بقا جرم معادله پيوست با استفاده از  شود.اضافه 
 :آيدميدس  به( 1)رابطه 
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يتا  معادله متومنتم بتراي .باشدچ الي سيال مي ()هارتزين و 
شتونده در تصتو  ستادههاي در نظر گرفتن فرضيهسيال )بدون 
در جهت  هته  شتودتعريتف مي( 2رابطه ) صورببهتوا  سيال( 
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  گردد.غيرقابل تراهم حذ  مي هايجرياندر عبارب اين 

اس . در ابتدا نتواحي  تودهارهاملاً  CFXبندي در روند مش
شتتوند و ستتپ  و اتتصتتا  داده مي شتتدهيمعرفمختلتتف متتدل 
بندي مناستب هته رسيدن به يا مش برايبندي پارامترهاي مش

منجر به رسيدن به يا جتواب منطقتي در همتترين بتازه زمتاني 
تعتداد و  هاي طولي،د. بدين منظور شاتصنگردمعين مي ،شودمي

چنتين از شتود. هتم، تنظتيم ميهاآنها و نیوه توزي  اندازه المان
هه گرديان فشار و سرع  در نزديكي ديواره و فضاي مثلثتي اجآن

هاي بيشتري در اين باشد بايد از المانها زياد ميشكل در بين پله
چته اهميت  دارد ايتن است  هته تعتداد آن نواحي استتفاده هترد.

شدن انتدازه هاي مش بايد بهينه باشد بدين معني هه هوچاالمان

ينتد حتل اشدن فرها سبب طوسنينتعداد الما ادشدنيزها و المان
هتا موجتب از طر  دي ر بزرگ بتودن انتدازه المان تواهد گرديد.

هاي ميتدان جريتان هاهش دق  میاسباب و عدم مشاهده پديتده
ها تنها بايتد در منتاطق حستاس ترتيب تعداد المانگردد. بدينمي

بتا استتفاده از امكتان متش  CFX-Meshدر میتيط  بيشتر باشد.
شتكل  بعدي پردات .بندي دوتوان به مشمي يافتهتوسعهبعدي دو
 دهد. را نمايش مي CFXبندي در مدل رياضي ( نیوه مش1)

باشد هه مي هم نو از نوع  وهواآب يدوفاز صورببهجريان 
شتود هته دو فتاز درهتم نفتو  استتفاده مياز اين متدل هن تامي 

، ستازيمدلشود و هد  از هنند و مرز فازها همواره حفظ مينمي
هر فتاز پي يري تط تماس دو فاز اس . در اين مدل سهم حجمي 

هننده آن اس  هه المان حاوي هدام فاز اس . ها مشخصدر المان
هته ستهم ر و يتا است . هن تاميسهم حجمي عددي بين صتف

آب در يا المان تا  يا باشد به معنتي آن است  هته  حجمي
آب در يتا هه سهم حجمتي سيال اين المان آب اس  و هن امي

المان صفر باشد به معني تالي بودن آن از آب و پتر بتودن از فتاز 
هه سهم حجمي عددي بين صفر و هوا اس . درصورتي دي ر يعني

بتا توجته بته  المان از هر دو فاز تشكيل شده اس .يا باشد، آن 
ماهي  پديده اتتلاط در عبور جريان از روي سرريز پلكاني در اين 

استفاده گرديد هته ستهم  يدوفاز صورببهتیقيق از همين روش 
تاب  رياضي به مدل تعريف گرديد. از طرفي براي  صورببهحجمي 

چنتدين حالت   (2تعريف شرايط مرزي به مدل مطابق بتا شتكل )
 وجود دارد. 

 

 
Fig. 1- Meshing method in the CFX models 

 CFXبندي در مدل نحوه مش -1شکل 
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Fig. 2- Showing the model after applying the boundary condition 

 نمایش مدل پس از اعمال شرایط مرزي -2شکل

 

حوزه حل مسئله شش وجه دارد هه دو وجه هناري آن از نوع 
Symmetry شود. استفاده مي يدوبعدسازي  اس  هه جه  شبيه
در آن  وهواآب سهم حجمي بوده هه تاب  inletاز نوع مرز ورودي 

مشخص اس  و با توجه به دبتي عبتوري و ارتفتاع ستط  آب در 
يز، از طريق معادلته پيوستت ي داراي سترع  قابتل دس  سررباس

 ,Zandighoharizi and Azhdarimoghadam) باشدتعريف مي

تيييراب فشتار در  اس  هه outletتروجي آن شرط مرز   .(2011
 wallمتترزي باشتتد. هتف دامنتته حتتل از نتوع شتترط آن صتفر مي

هه در آن اثراب زبري و غير ليزشي بودن ديواره لیاظ  شدهفيتعر
هه اجتازه تبتادل  اس  openingدامنه شده اس  و قسم  باسي 

 دهد و گراديان فشار در آن صفر اس .سيال هوا را مي
هتاي شتده در ايتن تیقيتق حال با توجه به شترايط اعمتال

ل مختلف از هندسه پلكان و هيدروليا جريان بتا استتفاده از متد
چنين براي بررسي دق  مدل سازي گرديد. همشده شبيهرياضي ياد

 Salmasiتوستتط  شتتدهانجامايشتت اهي هتتاي آزمرياضتتي از داده
فلوم به  از Salmasi (2003)در تیقيقاب استفاده شد.  (2003)
 شده است  استفاده هايشآزماجه   مترسانتي 50و 25 يهاعرض

 45متتر و در شتيب  ياي به ارتفاع مترسانتي 50هه سرريز فلوم 
 25و ستترريز فلتتوم  بتتود مختلتتف هتتايپلكاندرجتته و در تعتتداد 

 و 25 ،15 هايشتيبو در  مترسانتي 32ي داراي ارتفاع مترسانتي
 يو قيتیقدر . شدمتفاوب ساتته  هايپلكاندرجه و در تعداد  45

صتتورب بتته ستترريزهامنینتتي اوجتتي شتتكل باسدستت  قستتم 
85.168.1 XY   ( و مترستتانتي 50)بتتراي ستترريزهاي بتته عتترض
85.129.2 XY   ( مترستتانتي 25)بتتراي ستترريزهاي بتته عتترض

 .شدساتته  طراحي و
 
 

 نتایج و بحث

عوامتتل اصتتلي استتتهلاك انتترژي در تتتوان مي يطورهلبتته
ارتفتاع )ندسه سرريز ه ازجملهمواردي شامل  راسرريزهاي پلكاني 

پارامترهتاي ( هتاپلكان، ارتفاع هاپلكانسرريز، شيب سرريز، تعداد 

دبي، سرع  جريتان، عمتق بیرانتي )هيدروليا جريان  مربوط به
در اين تیقيق از دو رابطه زير جه  برآورد ميزان ( دانس . جريان

 گتردد،هه با استفاده از رابطه انرژي استخرا  مي استهلاك انرژي
 س :استفاده شده ا
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)(انترژي هتل در باسدست  سترريز،tHدر روابط فوق 1H

)(انرژي در پنجه سرريز و قبل از پرش هيدروليكي،  damH ارتفاع

)(هل سرريز ، cy  و)( 1y ترتيب عمق بیراني و عمق قبل از به

)(پرش هيدروليكي و  1V
 

 هيدروليكي سرع  متوسط قبل از پرش
چنتتينهتتم (.Chanson and Toombes, 2004) اشتتندبمي

)(L ( 4بر اين استاس رابطته ). سرريز اس  داريبش وجه طول
استهلاك انرژي در واحد طول ( 5استهلاك نسبي انرژي و رابطه )

 باشد.ميسرريز 
داد شده را بتراي تعتسازياي از آزمايش شبيه( نمونه3شكل )

در  متترستانتي 32درجه، ارتفاع سترريز  25عدد، شيب پنج پلكان 
 باشد.  ليتر بر ثانيه در واحد عرض سرريز مي 148دبي 

)(براي ارزيابي تيييراب 
tH

H استتهلاك نستبي انترژي( بته(

بايس  تا ابتدا مي ،هاي مختلفها و شيبها، دبيتعداد پلكانازاي 
 50و  25فلتتتوم  ستتترريزهايبتتتراي  CFXعتتتددي  هايمتتتدل
سنجي واسنجي و صی  ،ي نسب  به نتايج آزمايش اهيمترسانتي

 يمترستانتي 25مدل سرريز فلتوم  زمينهصورب بپذيرد. در همين 
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 هايشتيبعتدد و  پنجسرريز با تعداد پلكان  هايمدلابتدا توسط 
بتا  هايمتدلدرجه مورد واسنجي و ستپ  توستط  45و  25، 15

قرار گرفت .  سنجيصی مورد  30و  15و تعداد پلكان  15شيب 
 25ستنجي متدل سترريز فلتوم نتايج حاصل از واسنجي و صی 

مدل سرريز فلتوم نشان داده شده اس . ( 4)در شكل  يمترسانتي
درجته  45سرريز با شيب  هايمدلي نيز ابتدا توسط مترسانتي 50

و  45مورد واسنجي و سپ  مدل با شيب  35و  20و تعداد پلكان 
رفت . نتتايج حاصتل از قرار گ سنجيصی مورد  15تعداد پلكان 

در  يمترستانتي 50سنجي متدل سترريز فلتوم واسنجي و صی 
در نتتايج ( 4مطتابق بتا شتكل ) نشان داده شده است .( 5)شكل 

 25سترريز بتا فلتوم  هايمدل سنجيصی حاصل از واسنجي و 
انجام میاستباب آمتاري مشتخص شتد هته  پ  از ،يمترسانتي

)(ضتريب رگرستتيون 2R  واستتنجي و  هايمتتدلبتتراي ارزيتابي

آمتد. بتراي  دست به 91/0و  98/0ترتيب برابر با به سنجيصی 
نيتز  RMSEميزان تطا بته روش  تريقدقانجام میاسباب آماري 

واستنجي و  هايمتدلمیاسبه گرديد هه اين ميتزان تطتا بتراي 
آمد. در نتايج  دس به 4/10و  58/3ترتيب برابر با به سنجيصی 

 50سترريز بتا فلتوم  هايمدل سنجيصی حاصل از واسنجي و 
ميزان ضريب رگرسيون بتراي ( 5يز مطابق با شكل )ن يمترسانتي
 87/0و  97/0ترتيب برابر بتا به سنجيصی واسنجي و  هايمدل
واستنجي و  هايمدلنيز براي  RMSEآمد. ميزان تطاي  دس به

آمتد.   دست به  4/7و  19/3ترتيب برابتر بتا شده بهسنجيصی 
نتتايج نتايج حاصل نشتان داد هته همبستت ي قابتل قبتولي بتين 

 CFXشتده بتا استتفاده از ستازيآزمايش اهي و مدل عتددي شبيه
  .وجود دارد

 

 
Fig. 3-The simulated test of the five numbers step for the 148 lit/s/m flow 

  lit/s/m 148عدد در دبي  5سازي شده پلکان آزمایش شبيه -3شکل 
 

  
 )ب( )الف(

Fig. 4- Comparison of the energy relative dissipation between the numerical model and laboratory 

data of the 25 cm flume spillway (a) The results of calibration (b) The results of verification 

نتایج حاصل )الف(  cm 25هاي آزمایشگاهي سرریز فلوم انرژي بين مدل عددي و دادهنسبي مقایسه استهلاك  -4شکل

 سنجيصحتنتایج حاصل از  )ب(واسنجي  از
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ييتد ميتزان دقت  تأو  CFXهاي عتددي پ  از بررسي مدل
 پارامترهتاي تتأثيرتی  انرژي استهلاك ميزانها نوب  ارزيابي آن

 ارتفتاع ،هتاپلكان تعتداد سرريز، شيب سرريز، مانند ارتفاع هندسي
 باشتد.چون دبي متيو پارامترهاي هيدروليكي جريان هم هاپلكان

ازاي ( تيييراب استهلاك نسبي انترژي بته6عنوان نمونه شكل )به
شتيب ثابت   هتاي متفتاوب درتيييراب دبي را بتراي تعتداد پلكان

شود، ( مشاهده مي7( و )6طور هه در شكل )دهد. هماننمايش مي
استهلاك انرژي با افزايش دبي جريان و يا شيب سترريز هتاهش 

ها استيراق پله ها در اثرهاهش زبري پله يلدلاين امر به ههيابد مي

ها در يا سرريز فضتاي چنين با افزايش تعداد پلكان. همباشدمي
شده هه باعث هتاهش انتدازه  ترهوچاها مثلثي شكل بين پلكان

ها و در نتيجه موجب همتر شتدن هاي چرتشي بر روي پلهگرداب
ر ( قستم  التف د6عنوان نمونه در شتكل )شود. بهاف  انرژي مي

mslit درجته و در دبتي 15پلكتاني بتا شتيب  دهسرريز  // 50 
بتا هته درحالياست . درصتد  37/60برابر ميزان استهلاك انرژي 

با همان شيب و دبي ( پلكاني 15در سرريز ها )افزايش تعداد پلكان
 باشد. ميدرصد  58اين مقدار برابر 

 

  
 )ب( )الف(

Fig. 5- Comparison of the energy relative dissipation between the numerical model and 

laboratory data of the 50 cm flume spillway (a) The results of calibration (b) The results of 

verification 

)الف( نتایج حاصل   cm 50فلوم  هاي آزمایشگاهي سرریزمقایسه استهلاك نسبي انرژي بين مدل عددي و داده -5شکل

  سنجيصحتاز واسنجي )ب( نتایج حاصل از 

  
 )ب(  )الف( 

Fig. 6- Energy dissipation changes due to the discharge increment in the spillway (a) The spillway 

with the 15-degree slope and the 25 cm wide for the various numbers of step (b) The spillway with 

the 45-degree slope and the 50 cm wide for the various numbers of step 

به  cm25با عرضدرجه  15 ببا شي )الف( سرریز انرژي در اثر افزایش دبي در سرریزنسبي تغييرات استهلاك  -6شکل 

 به ازاي تعداد پلکان متفاوت cm 50با عرضدرجه  54 با شيب ازاي تعداد پلکان مختلف )ب( سرریز
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شود در سترريز ده پلكتاني و ( مشخص مي7مطابق با شكل )
ميتزان  درجته 45بته  15از با افزايش شيب   50 دبي 

. هاهش يافتته است  درصد 65/37به  37/60استهلاك انرژي از  
دبي همين سرريز و در در  چنين مشخص اس  هههم
 41/38درجه نيتز ميتزان استتهلاك انترژي از  15در شيب ، 100

بتا  درجه هاهش يافته است . 45درصد در شيب  03/23درصد به 
شده هاي ترسيميب منینيافزايش دبي در يا سرريز مشخص ش

يا به عبارب دي ر نرخ تيييراب استهلاك انترژي  و يابدهاهش مي
هاي ثابت ، بتا افترايش دبتي در يا سرريز با شيب و تعداد پلكان

افتزايش دبتي ميتزان هه حاهي از آن اس  هه بتا يابد هاهش مي
براي بررسي  .شودهم ميها بر استهلاك انرژي پلكان يرگذاريتأث

( را 7( و )6هاي )( برتي از نتايج حاصل از شكل1تر جدول )دقيق
صتورب ليتر بر ثانيته در واحتد عترض بته 100و  50هاي در دبي

)(صتتورب استتتفاده از  در. دهتتدمياي نمتتايش مقايستته
L

H

 

جتايبته سترريز( داريب)استهلاك انرژي در واحد طول وجته شت

)(
tH

H

 
، با توجه و با فرض يكسان بودن ارتفاع سرريزهاي پلكاني

هاي همتتر هاي متتوالي در شتيبجريان آب از روي پله ههاينبه 
 ،هاي تنتد طتي تواهتد نمتودبه شيب تري را نسب مسير طوسني

بتدين و  داهردهيافقي پله( با هاهش شيب افزايش پ )طول Lمقدار 
)(رمقدا ،ترتيب در سرريزهاي با شيب همتر

L

H متر از سرريز با ه

( تيييراب استهلاك انرژي در واحتد 8شكل ) گردد.شيب تندتر مي
هتاي ها و تعتداد پلكانطول سترريز در مقابتل دبتي بتراي شتيب

( در 8عنوان نمونه مطابق بتا شتكل )دهد. بهمتفاوب را نمايش مي
درجه مقتدار استتهلاك انترژي در  15سرريز پنج پلكاني در شيب 
درصد بوده  26/20برابر  50 واحد طول سرريز در دبي 

درصد  04/41درجه اين مقدار به  45با افزايش شيب تا  ههيرحالد
 اس .  افتهيشيافزا

 

  
 )ب( )الف(

Fig. 7- Energy dissipation changes due to the flow increment in the spillway (a) The 15-step 

spillway with 25 cm wide for the various slopes (b) The 10-step spillway with 25 cm wide for the 

various slopes 

به ازاي  cm 25با عرضپلکاني  15)الف( سرریز  تغييرات استهلاك انرژي در اثر افزایش دبي در سرریز -7شکل 

 هاي متفاوتبه ازاي شيب cm 25با عرض پلکاني 10هاي متفاوت )ب( سرریز شيب

 
 هاي مختلفدر شيب cm 25با عرض پلکاني 15و  10سرریزهاي  برايمقایسه استهلاك انرژي  -1جدول    

Table 1- Comparison of the energy dissipation for the 10 and 15 steps spillway with the 25 cm 

wide in the various slopes 

Relative energy dissipation (%) 
Slope 

(degree) 
Number of 

Steps Discharge per unit 

width (100 m3/s/m) 

Discharge per 

unit width (50 

m3/s/m) 
38.41 60.37 15 10 

23.03 37.65 45 10 
38.00 57.92 15 15 
30.36 47.63 25 15 
20.18 35.18 45 15 

 
 

 

mslit //

mslit //

mslit //

0

20

40

60

80

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2

R
el

at
iv

e 
en

er
g
y
 d

is
si

p
at

io
n

 (
%

)

Discharge per unit width (m3/s/m)

SLOP=15 Deg

SLOP=25 Deg

SLOP=45 Deg

0

20

40

60

80

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2

R
el

at
iv

e 
en

er
g
y
 d

is
si

p
at

io
n

 (
%

) 

Discharge per unit width (m3/s/m)

SLOP=15 Deg

SLOP=45 Deg



53 

 43-56. ص 1399سال  1شماره  43وره د                          علوم و مهندسی آبیاری                                                                         
 

 هتايپلكانتتأثير شتيب و تعتداد تر ميزان براي بررسي دقيق
( 3( و )2ول )اهاي يكسان جتدبر ميزان اف  انرژي در دبي سرريز

با توجه به اعداد مندر  در سازي استخرا  شده اس . از نتايج شبيه
و يتا  هاپلكانافزايش تعداد شود هه ( مشخص مي3( و )2جداول )

مقتدار استتهلاك  موجتب هتاهشدر يا دبي ثاب  شيب سرريز 
و درجته  15با شيب پلكاني  دهدر سرريز  اي ههگونهشده بهانرژي 
بته  دهها از با دو برابتر هتردن تعتداد پلته 50 در دبي 

شود. از طرفي با هاسته ميرصد د 80/5 لاك انرژياسته از بيس 
هاهش مقدار درجه در همان دبي  30به  15دو برابر هردن شيب از 

 96/21شود. با توجه به هاهش ميدرصد  38/11استهلاك انرژي 
( در اثتر 3( و )2درصدي مقدار استهلاك انرژي مطابق با جداول )

 يرگتذاريتأثستيد هته به اين نتيجه ر تواندو برابر هردن دبي مي
 .باشدمي هاپلكانتعداد و دبي بر استهلاك انرژي بيش از اثر شيب 

 

 

 

 
 )ب( )الف(

Fig. 8- Energy dissipation changes in the length unit due to the discharge increment in the 

spillway (a) The 5 step spillway for the various slopes (b) The 10 step spillway for the various slopes 

هاي پلکاني به ازاي شيب 5)الف( سرریز  در اثر افزایش دبي در سرریزدر واحد طول تغييرات استهلاك انرژي  -8شکل 

 هاي متفاوتپلکاني به ازاي شيب 10متفاوت )ب( سرریز 

 

 𝒄𝒎 25با عرض تعداد پلکان بر استهلاك انرژي  تأثير -2جدول 

Table 2- The effect of the step number on the energy dissipation with the 25 cm wide 

Energy dissipation 

difference (%) 

Relative energy dissipation (%) 
Number of Steps 

Slope 

(degree) Discharge per unit 

width (100 m3/s/m) 
Discharge per unit 

width (50 m3/s/m) 

-21.96 38.41 60.37 10 15 

-20.53 34.04 54.57 20 15 

 -4.38 -5.80 Energy dissipation difference (%) 

 

 𝒄𝒎 25با عرض  شيب سرریز بر استهلاك انرژي تأثير -3جدول 

Table 3- The effect of the spillway slope on the energy dissipation with the 25 cm wide 

Energy dissipation 

difference (%) 

Relative energy dissipation (%) 
Slope 

(degree) 
Number of Steps 

Discharge per unit 

width (100 m3/s/m) 
Discharge per unit 

width (50 m3/s/m) 

-21.96 38.41 60.37 15 10 

-18.26 30.72 48.99 30 10 

 -7.69 -11.38 Energy dissipation difference (%) 
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راي بتمنظور بررسي اثر ارتفاع سرريز بر استهلاك انترژي، هب
فاع مشخص گرديد هه ارت يمترسانتي 100و  32سرريز دو ارتفاع 

بتا  ههتصورتيبهسرريز رابطه مستقيمي با استهلاك انرژي داشته، 
 يابد. شتكلافزايش ارتفاع سرريز، استهلاك انرژي نيز افزايش مي

 ارتفتتتاع بتتتااستتتتهلاك انتتترژي بتتتراي ستتترريز پلكتتتاني  (9)
را  مترستانتي 32 بتا ارتفتاع سترريزرا نستب  بته  مترسانتي 100 

 .دهدنمايش مي
( مشخص اس  هه در سترريز بتا ارتفتاع 9با توجه به شكل )

بيشتر ميزان استهلاك انترژي بيشتتر از سترريز بتا ارتفتاع همتتر 
در سرريز با ها پله اندازه باشد. اين موضوع به اين دليل اس  ههمي

بتا ها در سرريز هو درنتيجه اندازه گرداببوده  تربزرگ ،ارتفاع بيشتر
براي بررسي اثر ارتفتاع پلته، د. نباشمي تربزرگ بسيار ارتفاع بيشتر

)(تيييراب استهلاك انرژي با توجه بته مقتادير مختلتف 
h

yc

 
در 

 (h)افزايش ارتفاع پله  .گرف سرريزهاي متفاوب مورد ارزيابي قرار 
شود و اين ثاب ، باعث افزايش استهلاك انرژي ميو شيب در دبي 
ها با افزايش ارتفاع پلته استيراق پلههه اين دليل اس  به موضوع 

ثاب  و  هر اس  در صورب افزايش شيب هسزم ب افتد.مي تأتيربه 

)(هسر بودن
h

yc يابدميهاهش ، استهلاك انرژي.  

( ميزان استهلاك انترژي 4با توجه به اعداد مندر  در جدول )

1درجه و 15پلكاني و با شيب  پنجسرريز 
h

yc  12/61برابر 

 72/55درجته ايتن مقتدار بته  25هه در شيب درصد بوده درحالي

)( يبته ازا( 4مطتابق بتا جتدول ) رستد.درصد مي
h

yc   ثابت، 

شده و در نتيجته افزايش ارتفاع سرريز موجب ها افزايش تعداد پله

( تيييتتراب 10شتتكل ) شتتود.استتتهلاك نستتبي افتتزوده ميمقتتدار 

)(استهلاك انرژي در مقابتل
h

yc هتاي را بته ازاي تعتداد پلكان

 دهد. متفاوب نمايش مي
بتا تتوان دريافت  هته ( مي10تر ابعاد شتكل )با بررسي دقيق

)/( بعد بدونافزايش پارامتر  hyc نستبي  از استتهلاك انترژي

هاهش اف  انرژي نسب  به افزايش دبي شود هه بيان ر هاسته مي
ثابت ، و شتيب ( در دبي hبا افزايش ارتفاع پله )چنين باشد. هممي

هاي ترسيمي( نيز نرخ تيييراب استهلاك انرژي )شيب تط منیني
ارتفتاع پلته بتر ميتزان  مثب  يرتأثدهنده يابد هه نشانافزايش مي

( ايتن نترخ hباشد و بتا هتاهش ارتفتاع پلته )استهلاك انرژي مي
بته  هاي ترسيميشيب تط منیني ههينیوبهتيييراب همتر شده 
 يرگتذاريتأثباشتد هته شود و اين بدين معنتا ميصفر نزديا مي

شتده و بته عبتارتي  هتمارتفاع پله بتر استتهلاك انترژي بستيار 
 پتنجدر سترريز  شتود.استهلاك انرژي مستتقل از ارتفتاع پلته مي

)( با مقايسه مقتاديردرجه  15پلكاني و در شيب 
h

yc  مشتخص

دو برابر هردن ارتفاع پله موجتب افتزايش استتهلاك بته اس  هه 
  گردد.درصد مي 61/23ميزان 

 استتهلاك هته داد نشتان آماري میاسباب و نتايج درمجموع
 به يپلكان يزسرر براي CFX عددي مدل در متوسط طوربه انرژي
بته  يپلكتان يزسرر يبرا ودرصد  4/58معادل متر سانتي 32ارتفاع 
باشتد ايتن نتتايج ميدرصتد  68/82معتادل  مترسانتي 100ارتفاع 
سرريز ميزان استتهلاك  ارتفاعهه با افزايش دهنده آن اس  نشان
  .يابدافزايش مي يتوجهقابلبه ميزان انرژي 

 

  
 )ب( )الف(

Fig. 9- The energy dissipation changes to the spillway with the various heights (a) the 15-step 

spillway, (b) the 10-step spillway 

 پلکاني 10پلکاني، )ب( سرریز  15تغييرات استهلاك انرژي نسبت به دبي در سرریز با ارتفاع مختلف )الف( سرریز  -9شکل
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 ارتفاع پله بر استهلاك انرژي تأثير -4جدول 

Table 4- The effect of the step height on the energy dissipation 

Energy dissipation 

difference (%) 

Relative energy dissipation 

(%) 
Slope (degree) 

Number of 

Steps 𝑦𝑐

ℎ
= 2 

𝑦𝑐

ℎ
= 1 

-23.61 37.51 61.12 15 5 

-26.09 29.63 55.72 25 5 

-15.68 72.22 87.90 15 15 

-16.55 69.27 85.82 25 15 

  

  
 )ب( )الف(

Fig. 10- The energy dissipation changes versus 
𝒚𝒄

𝒉
  (a) The 15-degree slope, (b) The 25-degree slope 

𝒚𝒄 تغييرات استهلاك انرژي در مقابل -10شکل 

𝒉
 درجه 25ب( شيب )درجه،  15الف( شيب ) 

 

 گيرينتيجه
چنين  يبندجم در يا  توانمي آمدهدس بهبا توجه به نتايج 

 يرتأثدبي بر استهلاك انرژي بيش از  يرگذاريتأث هههرد  بيان
با  ينچنهمباشد. بر اف  انرژي مي هاپلكانشيب و اثر تعداد 

يا سرريز در  هاپلكانافزايش تعداد يا يا شيب سرريز افزايش دبي 
يز ن نسبي انرژي از استهلاكها پله يرگذاريتأثعلاوه بر هاهش 

در از طرفي با توجه به نتايج مشخص گرديد هه  .دوشهاسته مي
رژي هاهش استهلاك ان 𝑙𝑖𝑡/𝑠/𝑚 50پلكاني و در دبي  دهسرريز 

ابر زايش دو برفدرصد و در اثر ا 96/21در اثر افزايش دو برابر دبي 
 80/5 هاپلكاندرصد و در اثر افزايش دو برابر تعداد  38/11شيب 

افزايش ارتفاع پله در يا سرريز با ارتفاع  ينچنهم .شوددرصد مي
موجب افزايش طول  (شيب سرريز ثاب  بماند ههيدرصورت)ثاب  

و افزايش استهلاك انرژي  هاپلكانها و هاهش تعداد افقي پله
فاع پله علاوه بر هاهش اف  در اين حال  هاهش ارت شود.مي

در  .هاهديز مين ، از ميزان نرخ تيييراب استهلاك انرژيانرژي

2درجه و در  15پلكاني و در شيب  پنجسرريز 
h

yc  دو برابر

درصد  61/23هردن ارتفاع پله موجب افزايش استهلاك به ميزان 

اف  انرژي از طريق مدل آماري چنين ميزان متوسط م. هگرددمي
درصد  4/58معادل متر سانتي 32عددي براي سرريزهاي به ارتفاع 
درصد  68/82معادل متر سانتي 100و براي سرريز پلكاني به ارتفاع 

 ارتفاعهه با افزايش دهنده آن اس  نشاناين نتايج  .برآورد شد
افزايش  يتوجهقابلبه ميزان سرريز ميزان استهلاك انرژي 

آمده و بررسي پارامترهاي مختلف، دس بهبا توجه به نتايج . يابدمي
 CFX مدل عددي ههتوان عنوان هرد مي هلي يبندجم در يا 

 يش اهيآزما يجبه نتا آمده نسب دس بهنتايج  يباس دق  ليدلبه
 يبرا يمناسب ني زيجا توانديم يهم میاسبات هزينه ينچنهم و

 باشد. برزمانو  ينهپرهزيش اهي آزما هايروشاز  برتي

 
 سپاسگزاري

دانشتكده مهندستي پژوهش حاضر در آزمايش اه هيتدروليا 
هه بتدين  اجرا گرديده اس  دانش اه شهيد چمران اهواز، علوم آب

متا را در ايتن مستير هته ه سزم اس  تتا از تمتامي هستاني وسيل
 اند، قدرداني به عمل آوريم.همراهي نموده
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