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Stepped spillways, as one of the most efficient hydraulic structures for energy dissipation, play 

a crucial role in reducing the destructive energy of water discharged from dam reservoirs. 

These structures, utilizing their geometric features, contribute to the dissipation of turbulent 

and supercritical flows. In this research, with the aim of increasing the efficiency of stepped 

spillways in energy dissipation, the effect of creating orifices on the spillway steps has been 

investigated. The FLOW-3D software was used for numerical simulation, and the model's 

accuracy was evaluated using statistical indicators. The simulation results indicate that the 

RNG turbulence model is capable of simulating turbulent flows over stepped spillways with 

high accuracy (R²=0.96). Creating orifices on the floor of the steps, compared to the walls, 

generates greater energy dissipation. The outflow from the floor openings of the stepped 

spillway causes the water jet to collide with the overflow, resulting in greater energy 

dissipation. In contrast, wall openings, due to their alignment with the overflow direction, lead 

to less energy loss. Additionally, increasing the number of orifices led to improved spillway 

performance. Specifically, creating three orifices in the spillway floor was able to increase 

energy dissipation by 16% compared to the case without orifices (control). Furthermore, 

creating three orifices in the floor allows a higher discharge to pass through the spillway and 

increased the initial depth of the hydraulic jump downstream of the spillway by 40%. These 

results demonstrate the effectiveness of using orifices as an efficient method for improving the 

performance of stepped spillways in managing outflows from dams. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

 

Introduction 

In water engineering, controlling and guiding water flow is of paramount importance. One of the primary 

challenges in this field is managing the high kinetic energy of water during discharge from structures such as 

dams. This energy can cause severe damage to downstream structures and the environment. Stepped spillways 

have emerged as one of the most effective hydraulic structures for energy dissipation, which is crucial in 

reducing the destructive force of water exiting dams. 

Stepped spillways, with their unique design, cause water to flow in a step-by-step manner, losing a 

significant portion of its kinetic energy at each stage. This energy dissipation process results in the formation 

of a smaller hydraulic jump downstream, consequently allowing for the construction of smaller stilling basins 

(Chanson, 2002). 

While modifying the geometric structure of steps to increase energy dissipation is an effective approach, 

it faces practical challenges in large-scale implementations due to time and cost constraints. Additionally, the 

use of elements and structures installed on spillway steps can increase the likelihood of cavitation, potentially 

causing serious damage to the structure. 

This research investigates the impact of creating orifices in spillway steps as a novel and cost-effective 

approach to enhance energy dissipation in stepped spillways. These orifices can contribute to increased energy 

dissipation by creating localized flows and enhancing turbulence between steps, while also potentially leading 

to better and more uniform flow distribution. 

Materials and Methods 

FLOW-3D is recognized as a powerful tool in hydraulic engineering due to its diverse capabilities, 

including accurate simulation of multiphase flows and fluid-structure interactions. The FLOW-3D model was 

calibrated using experimental data from a stepped spillway study conducted at the Hydraulic Laboratory of 

Shahid Chamran University of Ahvaz by Eslami (2017). The calibration process was based on data obtained 

from experiments on a simple stepped spillway (without gaps) at various flow rates (25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 

and 60 liters per second), with a total of 8 experiments used for model validation. 

Following calibration, six additional simulations were performed to investigate the effect of orifices on 

energy dissipation and flow rate improvement. In these simulations, three 3x3 cm orifices were placed on two 

spillway steps. The orifice configurations were designed to align with Eslami's (2017) experimental setups: 

one orifice in the center, two orifices at one-third and two-thirds of the step width, and three orifices at one-

quarter, half, and three-quarters of the step width. All experiments with orifices were conducted at an inlet 

flow rate of 60 liters per second. 

Results 

The results demonstrate that increasing the number of orifices leads to enhanced interaction between the 

exiting jets and the main spillway flow, resulting in increased energy dissipation. Placing orifices at lower 

elevations was found to be more effective due to the higher velocity of exiting jets. 

The study revealed that orifices on the step floor have a more significant impact on energy dissipation 

compared to those on the walls. Energy dissipation increased by 5%, 7%, and 9% for one, two, and three 

orifices, respectively. This enhanced dissipation is attributed to the upward movement of water jets from floor 

orifices, which collide with the main spillway flow, causing significant energy reduction and additional energy 

dissipation. Altogether, the creation of three floor orifices increased energy dissipation by approximately 16% 

compared to the control case. 

Conclusion 

This research validates the effectiveness of FLOW-3D in simulating stepped spillway flows with 

interacting jets from orifices. Using the RNG turbulence model, these flows were modeled with high accuracy 

(R² = 0.96 and KGE = 0.94). 

The findings strongly support the efficacy of incorporating orifices in stepped spillway structures, 

especially when placed on step floors. The presence of orifices significantly increases energy dissipation, with 

the effect amplifying as the number of orifices increases. The configuration with three floor orifices showed 

the highest energy dissipation at 73% and increased the initial jump depth by 40%. 

Future research should delve deeper into the phenomenon of intersecting flow interference as an 

innovative approach to controlling the destructive energy of dam outflows. 
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  های کلیدی:واژه

 ان،یجر یاستهلاک انرژ

  ،یعبور یدب شیافزا

 با روزنه،  یپلکان زیسرر

 .FLOW-3D یمدل عدد

در  یمنقش مه ان،یجر یاستهلاک انرژ یبرا یکیدرولیه یهاسازه نیاز کارآمدتر یکیعنوان به یپلکان یزهایسرر
خود، به  یهندس یهایژگیاز و یریگها با بهرهسازه نیاز مخازن سدها دارند. ا یمخرب آب خروج یکاهش انرژ

 یلکانپ یزهایسرر ییکارا شیباهدف افزا ،ژوهشپ نی. در اکنندیکمک م یبحرانآشفته و فوق یهاانیاستهلاک جر
 یبرا  FLOW-3Dافزار شده است. از نرم یبررس زیسرر یهاپله یبر رو ییهاروزنه جادیا ریتأث ،یدر استهلاک انرژ

ست از آن ا یحاک هایسازهیشب جیشد. نتا یابیارز یآمار یهااستفاده شد و دقت مدل با شاخص یعدد یسازهیشب
است  یپلکان یزهایسرر یآشفته بر رو یهاانیجر یسازهیقادر به شب ییبادقت بالا RNG یتگکه مدل آشف

(99/0 =2R) از  انی. خروج جرکندیم جادیا یشتریب یاستهلاک انرژ ها،وارهیها نسبت به دها در کف پلهروزنه جادیا
 . در مقابل،شودیم یانرژ ترشیو کاهش ب زیاز سرر یعبور انیکف پلکان باعث برخورد جت آب به جر یهاروزنه
 شیافزا ن،ی. همچنکنندیم جادیا یکمتر یافت انرژ ز،یسرر انیجهت بودن با جرهم لیبه دل یاوارهید یهاروزنه

 یژتوانست افت انر زیسه روزنه در کف سرر جادیطور مشخص، امنجر شد. به زیها به بهبود عملکرد سررتعداد روزنه
را  یشتریب یسه روزنه در کف دب جادیا نیدهد. علاوه بر ا شیدرصد افزا 19نه )شاهد(، را نسبت به حالت بدون روز

 جینتا نیداد. ا شیدرصد افزا 40را  زیسرر دستنییدر پا یکیدرولیپرش ه هیو عمق اول دهدیعبور م زیاز سرر
 تیریر مدد یپلکان یزهایسرر دملکربهبود ع یروش کارآمد برا کیعنوان ها بهاستفاده از روزنه یدهنده اثربخشنشان

 از سدها است. یخروج یهاانیجر

 یزهایروزنه در سرر جادیا ریتأث یعدد یساز( مدل1404محمدرضا ) ؛یریزا دمحمود،یپور؛ سیکاشف ررضا،یام ؛یاریمعصومه، شهر دهیس ؛یفیشر ،یمهد ؛یائیدر: استناد

. 589-909(، 3) 95 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، 3D-FLOWبا استفاده از مدل  انیجر یاستهلاک انرژ یرو یپلکان
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 دمه مق

ی ، مدیریت انرژی جنبشهای اصلی در این زمینهدر مهندسی آب، کنترل و هدایت جریان آب از اهمیت بالایی برخوردار است. یکی از چالش
دست آسیب جدی وارد کند. زیست پایینها و محیطتواند به سازهاین انرژی می هایی مانند سدها است.بالای آب در هنگام تخلیه از سازه

آب  ربهای هیدرولیکی برای استهلاک انرژی جریان، نقش مهمی در کاهش نیروی مخعنوان یکی از مؤثرترین سازهبه سرریزهای پلکانی
صورت پله به پله از سرریز عبور کرده و در شوند که جریان آب بههنگام خروج از سدها دارند. این سرریزها با طراحی پلکانی خود، باعث می

تری در توجهی از انرژی جنبشی خود را از دست بدهد. این فرآیند استهلاک انرژی، تشکیل پرش هیدرولیکی کوچکهر مرحله بخش قابل
(. Chanson, 2002) شودتر فراهم میتبع آن، امکان ساخت حوضچه آرامش با ابعاد کوچکدست سرریز را به همراه دارد که بهپایین

. جریان (Rajaratnam, 1990)شوند های هیدرولیکی در سرریزهای پلکانی به سه دسته ریزشی، غیر ریزشی و انتقالی تقسیم میجریان
های گردابی گیرد که جریانها شکل میدهد. در جریان غیر ریزشی، یک بستر کاذب بین پلهای بلند رخ میههای کم و پلهریزشی در دبی

(. جریان انتقالی نیز حد واسط این دو نوع جریان است و Chanson and Toombes, 2004شوند )زیر آن باعث استهلاک انرژی می
 .(1های هر دو را به همراه دارد )شکل ویژگی

 

 
 دست. نمایی از جریان ریزشی در یک سرریز پلکانی و پرش هیدرولیکی در پایین1شکل 

 

است که به طور طبیعی منجر به ایجاد  (RCC) های جایگذاری بتن غلتکیعلاقه کنونی به سرریزهای پلکانی عمدتاً به دلیل تکنیک
با هزینه و زمان کمتر فراهم کرده و به همین دلیل محبوبیت  امکان ایجاد سرریزهای پلکانی را RCC در واقع،  شود.سرریزهای پلکانی می

 ,Chansonکنند )این سرریزها همچنین به بهبود انتقال هوا به آب کمک می(. Khatsuria, 2004یافته است )این نوع سرریزها افزایش

2022; Salmasi et al., 2021). 
ها همواره موردتوجه محققان و مهندسان بوده است. مطالعات رد آنسازی عملکباوجود مزایای متعدد سرریزهای پلکانی، بهینه

ست. گرفته اها صورتسازی الگوی جریان در آنای در زمینه بهبود طراحی این سرریزها، افزایش میزان استهلاک انرژی و بهینهگسترده
 کز بوده است. های سرریز متمرهای پلهتوجهی از این مطالعات بر اصلاح هندسه و ویژگیبخش قابل

Roshan et al. (2010) های متفاوت را موردمطالعه قرار دادند. نتایج این ، عملکرد دو مدل فیزیکی سرریز پلکانی با تعداد پله
های پایین، میزان اتلاف انرژی در هر دو مدل تقریباً تحقیق نشان داد که الگوی استهلاک انرژی در این دو مدل متفاوت است. در دبی

درصد استهلاک  12پله حدود  12توجهی مشاهده شد. مدل با های بالاتر، تفاوت قابلن بود. اما در شرایط جریان غیر ریزشی و دبییکسا
نتایج تحقیق خود را بر روی سرریزهای پلکانی  Moghaddam et al. (2017)ای از خود نشان داد. پله 23انرژی بیشتری نسبت به مدل 

دار های معکوس شیبنشان داد که استفاده از پله های آنهادرجه( ارائه کردند. یافته 12، و 10، 7دار )در زوایای های معکوس شیببا پله
 شود.های افقی تنها به افزایش اندکی در نرخ استهلاک انرژی منجر مینسبت به پله

 Ashoor and Riazi (2019)  درصد افزایش  20کنواخت، اتلاف انرژی تا غیری هایپلهنشان دادند که در سرریزهای پلکانی با
( کار HJSSبر توسعه و ارزیابی یک نوع جدید از سرریز پلکانی به نام سرریز پلکانی پرش هیدرولیکی ) Zhou et al. (2021) .یابدمی

ه افزایش استهلاک ی از جملتوجهکردند و نتیجه گرفتند که این سرریز در مقایسه با سرریز پلکانی سنتی، بهبود عملکرد هیدرولیکی قابل
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های ساده با با جایگزینی پله Ghaderi et al. (2023) کند.تر را فراهم میانرژی، عملکرد بهتر در جذب هوا و توزیع فشار منطقی
های عددی نشان سازیای و مستطیلی مجزا در سرریزهای پلکانی، به بررسی رفتار جریان پرداختند. شبیهتر مانند ذوزنقههای پیچیدههندسه

در مقایسه با سرریزهای پلکانی معمولی، به  %21و  %35توجه استهلاک انرژی به میزان داد که این تغییرات هندسی منجر به افزایش قابل
  ای و مستطیلی شده است.های ذوزنقههای پلهترتیب در حالت

های سرریز پلکانی تأثیر خوبی بر های مورب در پلههشان داد که ایجاد لبن KC and Crookston (2024)مطالعات آزمایشگاهی 
کنند. با این حال، در ها به بهبود هوادهی جریان و کاهش سرعت جریان کمک میعملکرد هیدرولیکی و استهلاک انرژی دارند. این لبه

های منحنی شکل را جایگزین پلهه پلهنتایج تحقیقی ک های بیشتری است.این نوع هندسه، برای انتقال به جریان غیرریزشی، نیاز به دبی
 Jahad) درصد استهلاک انرژی را نسبت به حالت ساده آن افزایش دهد  10های ساده کرده بود نشان داد این هندسه منحنی توانسته تا 

et al., 2024) همگرایی دیواره را بر عملکرد سرریزهای پلکانی مورد بررسی قرار داد  ،تحقیقی دیگر(Liu et al., 2025.) 

ها و دبی جریان بر میزان ، به بررسی تأثیر پارامترهای هندسی پلکانCFX( با استفاده از مدل عددی 1399سرکمریان و احدیان )
استهلاک انرژی در سرریز پلکانی پرداختند و نتایج نشان داد که افزایش دو برابری ارتفاع پله در شرایط ثابت ماندن شیب سرریز، موجب 

 شود.درصدی استهلاک انرژی می 24افزایش 
( در پژوهشی به بررسی تأثیر تخلخل سرریزهای پلکانی گابیونی بر استهلاک انرژی و مشخصات پرش 1401ناصری و کاشفی پور )

فوذناپذیر لکانی نهای مختلف و سرریز پهای فیزیکی سرریز پلکانی گابیونی با تخلخلها با مقایسه مدلدست پرداختند. آنهیدرولیکی پایین
دریافتند که سرریزهای گابیونی علاوه بر کاهش قابل توجه طول پرش هیدرولیکی، افت انرژی بیشتری نسبت به نوع نفوذناپذیر ایجاد 

 Simões et. همچنین درصد بیشتر از سرریز نفوذناپذیر بود 8درصد مشاهده شد که  45کنند. بیشترین افت انرژی در مدل با تخلخل می

al. (2024) دست سرریز پلکانی را بررسی کردند.معادلات بی بعد برای حوضچه آرامش پایین 
ان داد که با ای بررسی کردند. نتایج نشدایرههای سرریز پلکانی با تاج نیم(، تأثیر تغییر شیب پیشانی پله1402وش و روشنگر )امین 

 .یابدزایش میافزایش زاویه پیشانی پله نسبت به افق، استهلاک انرژی جریان اف
هند که دها پرداختند. این مطالعات نشان میهای اضافی بر روی پلهها و المانبرخی دیگر از محققان به بررسی تأثیر افزودن سازه

کرد لتر کند و مقاومت بیشتری در برابر آن ایجاد کند که در نهایت منجر به بهبود عمتواند جریان را متلاطمها میاضافه کردن این المان
 .شودها در کاهش انرژی جریان میسرریزها و افزایش کارایی آن

ت دسهای سرریز، تأثیر این تغییرات را بر ارتفاع آب در پایینای شکل روی پلههای گوه( با افزودن المان1398روشنگر و اخگر )
 15درصد افزایش و عمق ثانویه  45تا  25ژی به میزان سرریز، و استهلاک انرژی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که استهلاک انر

بعدی پیوسته بر روی ( به بررسی اثرات قرارگیری یک مانع متخلخل سه1402اصغری پری و همکاران ). درصد کاهش یافته است 35تا 
درصد استهلاک انرژی  5تواند تا دهند که در رژیم جریان ریزشی، وجود این موانع می. نتایج نشان میندهای سرریز پلکانی پرداختپله

(، 1402های جریان انتقالی و غیر ریزشی، این تأثیر مثبت نیست. قادری و عباسی )بیشتری نسبت به حالت شاهد ایجاد کند، اما در رژیم
سازی تایج شبیهار دادند. نهای سرریز پلکانی برای افزایش استهلاک انرژی را مورد بررسی قرهای مکعبی شکل روی پلهتأثیر استفاده از المان

درصد، و  54درصد، افزایش انرژی جنبشی آشفته تا  10ها باعث کاهش سرعت جریان تا نشان داد که این المان FLOW-3D افزاربا نرم
 سازی عددی دربا شبیه Moghadam et al. (2020)شوند. درصد نسبت به سرریزهای پلکانی ساده می 9افزایش استهلاک انرژی تا 

مطالعات درصد تایید کردند.  5/8ها در افزایش استهلاک انرژی جریان روی سرریز را تا ، اثربخشی استفاده از بلوکFLOW-3Dافزار نرم
تواند به بهبود قابل توجه استهلاک انرژی منجر دست سرریز پلکانی میها در پاییننشان داد که افزودن بفل و عددی آزمایشگاهی

 . (Pujari et al., 2023; Nasralla, 2022)شود

Farooq et al. (2024) دار با استفاده از مدل به مطالعه عددی سرریزهای پلکانی معمولی و سرریزهای پلکانی حوضچهCFD  و
دار، نشان دادند که سرریزهای ها با بررسی دو نوع سرریز پلکانی معمولی و دو نوع سرریز پلکانی حوضچهپرداختند. آن VOFروش 

به بررسی استفاده از سرریز لابیرنتی  Crookston et al. (2024)دار عملکرد بهتری در استهلاک انرژی و پایداری جریان دارند. ضچهحو
ای بر تاج سرریز پلکانی پرداختند و نشان دادند که این ترکیب باعث افزایش هوادهی اما کاهش استهلاک انرژی نسبت به سرریزهای پله

 ود.شبا تاج خطی می
شود، اما در عمل با ها باهدف افزایش استهلاک انرژی یک راهکار مؤثر و کارآمد محسوب میاگرچه تغییر در ساختار هندسی پله
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سازی این تغییرات در مقیاس واقعی، فراتر از شرایط آزمایشگاهی، ها در سرریز سدها، پیادهدلیل تعداد زیاد پلهرو است. بههایی روبهچالش
حتمال بروز شوند، اهای سرریز نصب میهایی که بر روی پلهها و سازهبر و پرهزینه باشد. علاوه بر این، استفاده از المانبسیار زمان تواندمی

 ترهزینههای جدی به سازه شود. این مسائل، نیاز به ارائه رویکردهای جدید و کمتواند منجر به آسیبپدیده کاویتاسیون را افزایش داده و می
ای سرریز هها در پلهسازد. هدف این پژوهش بررسی تأثیر استفاده از روزنهبرای بهبود استهلاک انرژی در سرریزهای پلکانی را آشکار می

عنوان روشی توانند بههای متقاطع و آشفتگی موضعی، میها با ایجاد جریانمنظور افزایش استهلاک انرژی جریان است. این روزنهپلکانی به
مک ها به کاهش انرژی جریان خروجی کها، روزنهر برای بهبود عملکرد سرریزهای پلکانی عمل کنند. با افزایش اختلاط جریان بین پلهمؤث

ها از طرفی تقسیم جریان بین روزنهبخشند. های پرانرژی بهبود میهای مخرب ناشی از جریانکرده و کارایی سرریز را در مدیریت انرژی
 تر جریان شود. تواند منجر به توزیع بهتر و یکنواختیو سطح سرریز م

های سرریزهای سازی جریاناستفاده شد که تحقیقات متعددی کارایی آن را در شبیه FLOW-3D در این راستا، از مدل عددی
 Güven and Mahmood, 2020; Ikinciogullari, 2023; Mohammad Rezapour Tabari and)  اندپلکانی تأیید کرده

Tavakoli, 2016; Saqib et al., 2022  .)هایسازی دقیق جریانهای متنوع، از جمله شبیهافزار به دلیل برخورداری از قابلیتین نرما 
 شود.عنوان یک ابزار قدرتمند در مهندسی هیدرولیک شناخته میها، بهچندفازی و تعامل سیال با سازه

 هامواد روش

 معرفی مدل عددی

های سازی جریاناست که قابلیت شبیه (CFD) افزارهای پیشرفته در زمینه دینامیک سیالات محاسباتییکی از نرم FLOW-3D ر افزانرم
از روش حجم محدود برای حل معادلات ناویر استوکس بر روی یک  FLOW-3D ناپذیر، های تراکممختلف را داراست. در تحلیل جریان

 . دنمایشبکه محاسباتی استفاده می
( 1کند که به صورت معادله ))میانگین رینولدز ناویر استوکس( توصیف می RANSافزار حرکت جریان را با حل معادلات این نرم

 شود:بیان می

 )1رابطه 
 

  ستاتیک،فشار هیدروا 𝑃مساحت کسری برای جریان باز،  𝐴𝐽حجم سیال در هر سلول،  𝑉𝑓میانگین سرعت،  𝑢𝑖( 1در معادله )
گیری سطح آب به روش ویژه حجم سیال عملکرد خوبی برای اندازه FLOW-3Dتنش رینولدز هستند.  𝑓𝑖شتاب گرانشی و  𝐺𝑖  دانسیته،

(VOF( دارد )Hirt and Nichols, 1981 همچنین این مدل قابلیت برقراری ارتباط مایع .)–  ی مستطیلهوا در یک شبکه  –مایع و مایع
 باشد:( می2صورت معادله )باشد. معادلات پیوستگی و مومنتم برای یک سیال غیرقابل تراکم بهشکل را دارا می

 
 الف( 2رابطه 

 
 ب( 2رابطه 

 
 ج( 2رابطه 

 
 د( 2رابطه 

,Axکسر حجم باز با جریان،  VFدر این معادلات  Ay, Az  سه جهت مختصات  ن دربه ترتیب کسر سطوح باز جریا𝑥, 𝑦, 𝑧  پارامتر ،
 𝑃 ،معرف فشارGx, Gy, Gz   وFx, Fy, Fz های شتاب گرانشی و شتاب ویسکوز را در سه جهت مختصاتیبه ترتیب ترم 𝑥, 𝑦, 𝑧  نشان
 دهد.می

 هاسازیمدل

آمده از دستهای آزمایشگاهی به، از دادهFLOW-3Dافزار رمهای عددی در نسازیدر این پژوهش، برای اطمینان از دقت و صحت شبیه
شده بر روی سرریز پلکانی ساده )بدون شکاف( در آزمایشگاه های انجامها مربوط به آزمایش( استفاده شد. این داده1399تحقیقات اسلامی )

لیتر بر ثانیه( انجام  90و  55، 50، 45، 40، 35، 30، 25های مختلف )ها در دبیهیدرولیک دانشگاه شهید چمران اهواز بودند. این آزمایش
عنوان یک راهکار برای افزایش سنجی مدل عددی مورداستفاده قرار گرفت. در ادامه بهسازی برای صحتشبیه 8شدند و در مجموع، 
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 (.1سازی دیگر انجام شد )جدول استهلاک انرژی و بهبود میزان دبی عبوری از سرریز، شش شبیه

 
 . سناریوهای مورد بررسی در حضور روزنه1 لجدو

 سازیشماره شبیه موقعیت روزنه (nتعداد روزنه )

3 
 روزنه در کف

S1 

2 S2 

1 S3 

3 
 روزنه در دیواره

S4 

2 S5 

1 S6 

 
ای طراحی گونهها بهزنه، در دو پله سرریز قرار داده شد. محل قرارگیری رومترسانتی 3×3ها، سه روزنه با ابعاد  سازیدر این شبیه 

ترتیب که در حالت یک روزنه، در وسط عرض پله قرار داده اینخوانی داشته باشد؛ بههم( 1399های آزمایشگاهی اسلامی )شد که با حالت
هارم عرض چچهارم، دوچهارم و سهسوم و دو سوم عرض پله؛ و در حالت سه روزنه، در فواصل یکشد؛ در حالت دو روزنه، در فواصل یک

لیتر بر ثانیه صورت گرفتند. پارامترهای  90ها انجام شدند، با دبی ورودی ثابت هایی که در حضور روزنهسازی. تمام شبیهها تعبیه شدپله
نند و نیز ابعاد هندسی سرریز ما  (𝐸) و انرژی جریان (y) و عمق جریان (𝑄) های جریان نظیر دبی جریانمؤثر این مطالعه شامل ویژگی

( در نظر θو زاویه شیب سرریز )  (n)، تعداد روزنه(𝑎)، عرض شکاف (N)، تعداد پله (ℎ) (، ارتفاع پله 𝑏، عرض پله )(𝐼) طول افقی پله 
 (. 2اند )شکل گرفته شده

 
 . نمایی از سرریز پلکانی با شکاف در حالت سه روزنه2شکل 

 

دهنده مشخصات جریان در مقطع نشان است. اندیس صفر دی استفاده شدههای عدبرای تعریف مقاطع مختلف جریان، از اندیس
ندیس شود. اای که پرش هیدرولیکی آغاز میبه مقطع اولیه پرش هیدرولیکی اشاره دارد، یعنی نقطه قبل از ورود به سرریز است. اندیس یک

. رسدیابد و جریان به حالت پایدار خود میپایان می ای است که پرش هیدرولیکیکننده مقطع ثانویه پرش، یعنی نقطهنیز مشخص  دو
های ثابت تحقیق حاضر معادل پارامترباشد. عمق آب روی تاج سرریز )عمق بحرانی( می 𝑦𝑐همچنین 

عنوان یکی از (، درصد استهلاک انرژی به3در نظر گرفته شدند. در رابطه ) 

های سرریز دهنده میزان کاهش انرژی جنبشی آب هنگام عبور از پلهنشانبیان شده است. این پارامتر  های پلکانیپارامتری مهم در سرریز
 .های مختلف سرریز را در کاهش انرژی مخرب جریان مقایسه و ارزیابی کردتوان کارآیی طرحاست. با محاسبه درصد استهلاک انرژی، می

 (3رابطه 
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 سازیجزئیات شبیه

متر  035/0برابر با  1دهد که شامل سه مش بلاک است. متوسط اندازه مش بلاک بندی مدل عددی را نمایش میمش، ساختار 3شکل 
متر است تا بتواند جزئیات بیشتر جریان  0097/0ای بین های سرریز است، دارای مش ریزتر با اندازهکه مربوط به پله 2است. مش بلاک 

متر است. این توزیع غیر  014/0دارای متوسط اندازه مش  3زی کند. در نهایت، مش بلاک ساو تداخلات را در این بخش مهم ممدل
های کلیدی کمک کرده و در عین حال از حجم بالای محاسباتی غیرضروری سازی در بخشسازی دقت شبیهیکنواخت اندازه مش، به بهینه

 ها قابل اعتماد تر و شکل روزنه به درستی و واضح تر نمایشاینکه داده کند. درحالتی که سرریز پلکانی دارای روزنه بود برایجلوگیری می
 انتخاب شد. 2متر برای مش بلاک  005/0داده شود مش ریزتری به اندازه 

 
 بندی. نمایی از ساختار مش3شکل 

 

د. همچنین، ک سوم استفاده شدر تحقیق حاضر برای برقراری تعادل و تثبیت پرش در پنجه سرریز از یک مانع در نزدیکی انتهای بلو
سازی کاهش یافت. این تصمیم بر اساس مشاهدات اولیه اتخاذ شد که نشان متر در مدل شبیه 3متر در شرایط واقعی به  5/7طول فلوم از 

سازی دف بهینهمتری طول فلوم با ه 5/4داد طول فلوم تأثیر قابل توجهی بر پرش هیدرولیکی و پارامترهای مورد مطالعه ندارد. کاهش می
های به دست آمده، مشخص شد که این تغییر سازی و کاهش حجم محاسبات صورت گرفت. پس از اجرای مدل و تحلیل دادهزمان شبیه

 تشریح شده است. 2در طول فلوم تأثیر معناداری بر نتایج نداشته است. شرایط مرزی این تحقیق بطور کامل در جدول 
 

 ازیس. شرایط مرزی شبیه2 جدول

 معادلات شرط مرزی نوع مرز راستا شماره مش

 1مش بلاک 

minY Wall 
? 𝑝

? 𝑥⁄ = 0 = 𝑢 maxY Wall 
minX Wall 
maxX Symmetry ? 𝑝

? 𝑥⁄ = ? 𝑢
? 𝑥⁄ = 0 

minZ Volume flow rate  
maxZ Symmetry ? 𝑝

? 𝑥⁄ = ? 𝑢
? 𝑥⁄ = 0 

 2مش بلاک 

minY Wall ? 𝑝
? 𝑥⁄ = 0 = 𝑢 

maxY Wall 
minX Symmetry ? 𝑝

? 𝑥⁄ = ? 𝑢
? 𝑥⁄ = 0 

maxX Symmetry 
minZ Wall ? 𝑝

? 𝑥⁄ = 0 = 𝑢 

maxZ Symmetry ? 𝑝
? 𝑥⁄ = ? 𝑢

? 𝑥⁄ = 0 

 3مش بلاک 

minY Wall ? 𝑝
? 𝑥⁄ = 0 = 𝑢 

maxY Wall 
minX Symmetry ? 𝑝

? 𝑥⁄ = ? 𝑢
? 𝑥⁄ = 0 

maxX Outflow ? 𝑢
? 𝑥⁄ = 0 , 𝑝 = 𝑓(𝑥) 

minZ Wall ? 𝑝
? 𝑥⁄ = 0 = 𝑢 

maxZ Symmetry ? 𝑝
? 𝑥⁄ = ? 𝑢

? 𝑥⁄ = 0 

 
ای همنظور کالیبراسیون مدل عددی مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت بر اساس نتایج شاخصبه RNGدر مقاله حاضر مدل تلاطم 

صورت به RNG کم برای حل مدل آشفتگی سازی استفاده گردید. معادلات حاجهت ممدل RNG آماری در خصوص بررسی دقت، مدل
 باشند:زیر می
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 الف( 4رابطه 
 

 (ب 4رابطه 
 

 ، iمختصات در راستای محور  𝑋𝑖زمان،  𝑡دانسیته،  نرخ اتلاف انرژی،  (، TKEکه در روابط فوق  انرژی جنبشی تلاطمی )
باشد. همچنین پارامترهای معادله انتقال انرژی جنبشی تلاطمی می 𝑃𝐾ویسکوزیته دینامیکی متلاطم و  ویسکوزیته دینامیکی، 

بر اساس  (. پارامتر Yakhot et al. 1992باشند )می 42/1و  98/1، 7194/0، 7194/0مقادیر ثابت و به ترتیب معادل  
 باشد.می 0845/0ثابت و معادل  شود. در این معادله پارامتر می( تعیین 5معادله )

 (5رابطه 
 

 های ارزیابی خطاشاخص

منظور ارزیابی (. به9های آماری متنوعی استفاده شد )رابطه های آزمایشگاهی و مدل عددی، از شاخصدر این پژوهش، برای مقایسه داده

 𝐾𝐺𝐸 به کار گرفته شدند. علاوه بر این، شاخص آماری  𝑅²  و 𝑀𝐴𝑃𝐸، 𝑀𝐴𝐸،  𝑅𝑀𝑆𝐸 ای مانندشدههای آماری شناختهدقیق، شاخص

 ,.Kalateh et al) هاست، جهت افزایش دقت کالیبراسیون مدل مورد استفاده قرار گرفتکه ترکیبی از بایاس، همبستگی و واریانس داده

2024; Daryaee et al., 2021.) 
 

𝑀𝐴𝐸 الف( 9رابطه  =
? |(𝑥𝑖𝑝

− 𝑥𝑖𝑚
)|𝑛
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𝑛
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 ج( 9رابطه 
𝑀𝐴𝑃𝐸 =

? |
(𝑥𝑖𝑝

− 𝑥𝑖𝑚

𝑥𝑖𝑝

|𝑛
𝑖=1

𝑁𝑡
× 100 

 د( 9رابطه 

 

 ه( 9رابطه 
 

 
xipگیری شده،های اندازهمیانگین داده ?xدر روابط بالا، 

ximگیری شده آزمایشگاهی و مقادیر اندازه 
مقادیر محاسبه شده توسط مدل  

 نسبت انحراف معیار بینی شده، ضریب همبستگی پیرسون بین مقادیر مشاهده شده و پیش 𝑅باشد. همچنین می 3D-FLOWعددی 
 𝑁𝑡همچنین  نسبت میانگین مقادیر عددی به میانگین مقادیر آزمایشگاهی است. مقادیر عددی به انحراف معیار مقادیر آزمایشگاهی و 

 هاست.تعداد داده

 نتایج و بحث
(. 1399است )اسلامی،  های واقعیهای آن با دادهو میزان تطابق خروجی FLOW-3Dدر این بخش، هدف بررسی عملکرد مدل عددی 

های عددی و آزمایشگاهی سرریز پلکانی را مقایسه داده 4مورد استفاده قرار گرفته است. شکل RNG در این پژوهش، تنها مدل آشفتگی
 دهد.برای دو پارامتر عمق اولیه پرش و درصد استهلاک انرژی نشان می
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 و مدل عددی؛ )الف( درصد استهلاک انرژی ، )ب( عمق اولیه پرش( 1395های آزمایشگاهی اسلامی ). مقایسه داده4 شکل

 

ازی سدهنده دقت و کارایی مناسب آن در شبیهآمده از این مدل نشاندست، نتایج به3شده در جدول های خطای ارائهبا توجه به شاخص
ن که بینی کند، به استناد تحقیقات سایر محققیپیشخوبی نتایج آزمایشگاهی را توانسته است به RNG که مدلرفتار جریان است. ازآنجایی

 ,.Ashour & Salah, 2023; Ghaderi et alنظر شده است )های آشفتگی دیگر صرفبررسی مدلاز تأییدکننده این نتایج هستند، 

2024; Ikinciogullari, 2023; Roushangar et al., 2022; Sabahi, 2024( همچنین نوروزی و احدیان .)و طاهری طلاوری  (1394
 اند.های خود کارایی این مدل را در شرایط مختلف تایید کرده( در پژوهش1403و همکاران )

 

 های خطاهای عددی و آزمایشگاهی بر اساس شاخص. مقایسه داده3 جدول

KGE MAPE MAE RMSE 2R parameter 
97/0 0009/0 0039/0 41/0 93/0 ∆E/E0 (-) 

91/0 002/0  m0009/0  m099/0 99/0 y1 (m) 

 
بیشترین  3×3و  1×1های بررسی شد. نتایج نشان داد روزنه 5×5و  3×3، 1×1در این تحقیق ابتدا بکارگیری سه روزنه مربعی با ابعاد 

ه ل نیاز ببه تعادل نرسید و پرش هیدرولیکی تثبیت نشد. به دلی 5×5ها نبود. روزنه استهلاک انرژی را داشتند، اما تفاوت زیادی بین آن
 .استفاده شد که کارایی مشابهی داشت 3×3سازی آن، از روزنه بر بودن شبیهو زمان 1×1تر برای روزنه بندی دقیقمش

و  n=1,2 , 3( بر روی میزان استهلاک انرژی جریان در سرریز پلکانی سناریوهایی با nمنظور بررسی تاثیر تعداد روزنه )در ادامه به

و در دیواره پلکان  3و  1و در کف و یک بار روی پله  4و  2ها یک بار روی پله تعریف شد. برای هر سناریو روزنه با ابعاد

شود، در هر دو مشاهده می 5طور که در شکل همانسناریو تعریف شد.  9طراحی و میزان افت انرژی در این حالات بررسی و در مجموع 
های ، میزان افت انرژی افزایش یافته است. این افزایش برای روزنه3به  1ها از واره، با افزایش تعداد روزنهحالت کارگذاری روزنه در کف و دی

درصد است. همچنین، ایجاد سه روزنه در کف نسبت به حالت شاهد، افت انرژی را تقریباً  7های دیواره حدود درصد و برای روزنه 5کف 
 درصد افزایش داده است. 19

 
 بررسی درصد استهلاک انرژی سناریوهای مختلف. 5 شکل
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شود که نتیجه آن افزایش های خروجی از روزنه با جریان عبوری از روی سرریز میها موجب تشدید برخورد جتافزایش تعداد روزنه
ر ها د؛ بنابراین، روزنهشودهای خروجی میهای بالاتر باعث کاهش سرعت جتها در پلهافت انرژی است. از سوی دیگر، قرارگیری روزنه

 دهد که وجود روزنه در کف پلکان نسبت به دیواره تأثیر بیشتری بر استهلاک انرژیتر جایگذاری شدند. نتایج نشان میهای با تراز پایینپله
درصد افزایش یافته  9و  5، 7، میزان افت انرژی روزنه در کف نسبت به دیواره به ترتیب 3و  2، 1های طوری که برای تعداد روزنهدارد. به

های کف پلکان، جت آب به سمت بالا حرکت کرده و با جریان شود که هنگام خروج جریان از روزنهمشاهده می 9با دقت در شکل   است.
د. در شوتوجه انرژی و افزایش استهلاک آن میبه کاهش قابلکند. این برخورد و تغییر جهت جریان، منجر عبوری از سرریز برخورد می

 جهت بودن خروج آب با جریان عبوری، میزان افت انرژی کمتر است. ها در دیواره پلکان قرار دارند، به دلیل هممقابل، در حالتی که روزنه
است. علت کم بودن سرعت خروج آب از های کف بیشتر های دیواره نسبت به روزنههمچنین، سرعت جت خروجی در حالت روزنه

 .کندهای کف، نیروی وزن جت آب است که در جهت مخالف نیروی گرانش و به سمت بالا حرکت میروزنه
 

  

 )ب( روزنه در دیواره . جت تشکیل شده قبل از عبور آب از سرریز؛ )الف( روزنه در کف،5 شکل

 

مورد  4معرفی شده است، برای سناریوهای این تحقیق مطابق جدول  (7)که در رابطه زنه ، درصد دبی عبوری از رو%(𝑞𝑑)در ادامه 
 :بررسی قرار گرفت

𝑞𝑑 (7رابطه  =
? 𝑞

𝑄
 × 100 

اده ها با استفهاباشد. دبی خروجی از روزنهدبی کل ورودی  𝑄برابر است با مجموع دبی خروجی از هر روزنه و  که در رابطه بالا  
از سرعت خروج جت آب از روزنه محاسبه شد. برای این منظور، سرعت خروج جت در سطح مقطع روزنه ضرب گردید تا دبی خروجی از 

, 𝑉𝐺3نتایج این محاسبات قرار گرفته است. در این جدول  4هر روزنه به دست آید. در جدول  𝑉𝐺2 , 𝑉𝐺1  به ترتیب سرعت جت خروجی از
, 𝑄𝐺3اول، دوم و سوم است. همچنین روزنه  𝑄𝐺2 , 𝑄𝐺1 های اول و دوم و سوم است.دهنده دبی خروجی از روزنهبه ترتیب نشان 

بیشتر از سرعت خروج  4دهدکه سرعت جت خروجی آب از روزنه در پله نمایش داده شده است نشان می 4نتایجی که در جدول 
ر این، تر نسبت داد. علاوه بهای پایینتوان به افزایش ارتفاع ستون آب پشت روزنه در پلهایش سرعت را میاست. این افز 2جت آب در پله 

های دیواره بیشتر است. دهد که سرعت در روزنههای کف نشان میهای تعبیه شده در دیواره با روزنهمقایسه سرعت جت خروجی در روزنه
خروجی و تأثیر نیروی وزن بر آن مرتبط دانست. در بررسی عملکرد هیدرولیکی مشخص شد توان به جهت حرکت جت این تفاوت را می

ها در دیواره کند. برای حالتی که روزنهها تخلیه میدرصد از کل دبی را از طریق روزنه 2/21که سرریز پلکانی با سه روزنه بطور میانگین 
. در مجموع حضور رسددرصد می 23/22ها به درصد دبی عبوری از روزنهزنه، دلیل افزایش سرعت جت خروجی از رواند بهجایگذاری شده

تواند در زمان ها بیانگر این است که سرریز پلکانی با روزنه میروزنه در تمام حالات  به کاهش بار آبی روی سرریز کمک میکند. این یافته
دهنده اثربخشی بالای این ترکیب در مدیریت ظ کند. این امر نشانزمان پایداری و تعادل خود را حفسیلاب، با تخلیه دبی بیشتر، هم

 انجامد.های شدید و مهار انرژی است که در نهایت به افزایش کارایی سازه در شرایط بحرانی میجریان

 (الف)
 (ب)
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 های انجام شده در تحقیق حاضر . نتایج آزمایش4 جدول

)%d(q 
 G3Q

(L/s) 
 G2Q

(L/s) 
G1 Q

(L/s) 
 G3V

(m/s) 
 G2V

(m/s) 
 G1V

(m/s) 

محل 

 روزنه
n 

موقعیت 

 روزنه

22/20 
 2پله 58/1 92/1 91/1 42/1 49/1 45/1

3 

ف
 ک

در
ه 

وزن
ر
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79/13 
 2پله 91/1 91/1 – 45/1 45/1 –

2 
 4پله 95/2 00/3 – 99/2 70/2 –

89/13 
 2پله 93/1 – – 47/1 – –

1 
 4پله 94/2 – – 95/2 – –

23/22 
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 3پله 93/2 04/3 93/2 94/2 74/2 94/2

50/15 
 1پله 02/2 14/2 – 82/1 93/1 –

2 
 3پله 01/3 19/3 – 71/2 85/2 –

50/7 
 1پله 00/2 – – 80/1 – –

1 
 3پله 00/3 – – 70/2 – –

 

𝑦1عد عمق اولیه پرش به عمق بحرانی )بررسی نسبت بی ب

𝑦𝑐
د شودهد حضور روزنه بطور کلی منجر به افزایش این نسبت می( نشان می

تواند باعث بهبود مشخصات پرش از جمله کاهش طول پرش و غلتابه شود. کاهش (. افزایش عمق اولیه پرش هیدرولیکی می7)شکل 
های ساخت و افزایش کارایی سازه منجر رد، از جمله کاهش طول حوضچه آرامش که به کاهش هزینهتوجهی داطول پرش نیز مزایای قابل

دهد همچنین با افزایش تعداد روزنه عمق  اولیه پرش افزایش یافته است. برای بهترین حالت قرارگیری روزنه )سه شود. نتایج نشان میمی
درصد  13درصد افزایش یافته است. این افزایش برای حالت تک روزنه در کف  40روزنه در کف( عمق اولیه پرش نسبت به حالت شاهد 

 دست دارد. دهد افزایش تعداد روزنه تاثیر قابل توجهی بر مشخصات پرش هیدرولیکی پاییناست که نشان می

 
𝒚𝟏. بررسی تغییرات 5شکل 

𝒚𝒄
 در شرایط مختلف کارگذاری روزنه 

 

دهد که یک روزنه در کف تأثیر بیشتری بر افزایش عمق اولیه پرش نسبت به حالتی دارد که سه روزنه همچنین نشان می 7شکل 
ا ارائه ها، بهترین عملکرد رویژه با افزایش تعداد روزنهگذاری روزنه در کف، بهکند که جایاند. این نتیجه تأکید میدر دیواره قرار گرفته

در سرریز پلکانی با سه روزنه در کف پله دوم و سه روزنه در کف پله چهارم نمایش داده شده است.  سازی جریان، شبیه8دهد. در شکل می
پروفیل سرعت در این حالت، در مقایسه با سرریز پلکانی ساده )بدون روزنه(، که معمولاً دارای پروفیلی یکنواخت در عرض است، تغییرات 

های موضعی و افزایش اغتشاش در طول مسیر شده است. این اغتشاشات جب ایجاد جریانها مودهد. حضور روزنهتوجهی را نشان میقابل
شود که با جریان عبوری از روی سرریز برخورد کرده و توزیع سرعت را در عرض ها میهای موضعی در خروجی روزنهگیری جتباعث شکل

ایش میزان آشفتگی جریان و استهلاک انرژی کمک کرده و عملکرد ها به افزدهند. این ویژگیطور محسوسی تحت تأثیر قرار میسرریز به
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 بخشند.هیدرولیکی سرریز را بهبود می

 
 (S1. نمایی از پروفیل سرعت روی سرریز پلکانی در حضور سه روزنه در کف پلکان )5شکل

 مقایسه با نتایج سایر محققین

ها بر روی سرریز پلکانی انجام داد و نتیجه گرفت وقعیت و آرایش شکافای در زمینه تأثیر شکل، مهای گسترده( آزمایش1399اسلامی )
هادی ها است. در مدل پیشنهای مستطیلی با آرایش پشت سر هم در کف پلهکه بهترین حالت برای استهلاک انرژی، استفاده از شکاف

( قرار گرفتند که منجر به استهلاک انرژی معادل 9و  5، 4های متر در کف سه پله متوالی )پلهسانتی 7×2روزنه مستطیلی با ابعاد  9ها، آن
 شد.  درصد 95

له جای استفاده از سه پها اتخاذ کرد. در این مطالعه، بهدر مقایسه با این تحقیق، پژوهش حاضر رویکرد متفاوتی را در آرایش روزنه
( جایگذاری شد که هر پله دارای سه روزنه بود. 3و  1های )پله متر( در کف دو پلهسانتی 3×3روزنه مستطیلی با ابعاد کوچکتر ) 9متوالی، 

درصدی در استهلاک  8درصد، ایجاد کند. این افزایش  73نتایج نشان داد که این آرایش توانسته است استهلاک انرژی بیشتری، معادل 
جهی توتواند تأثیر قابلها میییر در محل جایگذاری آنها و تغدهد که کاهش ابعاد روزنه(، نشان می1399های اسلامی )انرژی، نسبت به یافته

 .بر میزان استهلاک انرژی داشته باشد

تر با شدت بیشتری با های کوچکهای خروجی از روزنهتوان به چند عامل نسبت داد. اول اینکه، جتاین اختلاف عملکرد را می
ها و شود. دوم، آرایش پلهتگی و در نتیجه استهلاک انرژی بالاتر میکنند که منجر به افزایش آشفجریان عبوری از سرریز تداخل می

( باعث ایجاد تداخل بیشتری در 3و  1های تر )پلههای ابتداییها در پلهها نیز نقش مهمی در این امر دارند؛ قرارگیری روزنهموقعیت روزنه
( 9و  5، 4های های پایینی )پلهها در پلهه در آزمایش اسلامی، روزنهشود. در حالی کمراحل اولیه جریان و در نتیجه افت انرژی بیشتر می

 .قرار داشتند که ممکن است منجر به تداخل کمتر و در نتیجه استهلاک انرژی کمتری شده باشد

ی هاهای مختلف که از راهکار( بر اساس نتایج پژوهشη، میزان افزایش درصد استهلاک انرژی نسبت به حالت شاهد )9در شکل 
ها ن روشدهد که هر یک از ایاند، نمایش داده شده است. این مقایسه نشان میمتنوعی برای بهبود عملکرد سرریزهای پلکانی استفاده کرده

 .ازدسوضوح نمایان میها را بههای موجود در کارایی آناند به بهبود استهلاک انرژی جریان کمک کنند و تفاوتتا چه اندازه توانسته
 19تواند استهلاک انرژی را نسبت به حالت بدون روزنه، تا یج این پژوهش نشان داد که ایجاد سه روزنه در کف سرریز پلکانی مینتا

( است که به ترتیب از 1401پور )( و ناصری و کاشفی1402های اصغری پری و همکاران )درصد افزایش دهد. این میزان بیشتر از یافته
های ( نشان داده است که استفاده از المان1398ی روشنگر و اخگر )اند. با این حال، مطالعهابیونی استفاده کردهموانع متخلخل و پوشش گ

دهنده کارایی بالاتر این روش است. با این وجود، نوآوری این پژوهش درصد افزایش دهد، که نشان 45تواند استهلاک انرژی را تا ای میگوه
ود. این شعنوان یک راهکار مؤثر برای افزایش استهلاک انرژی پیشنهاد میها در سرریزهای پلکانی است که بهدر تمرکز بر ایجاد روزنه

طور چشمگیری استهلاک کند و در عین حال بههای خارجی، به حفظ ساختار ساده سرریز کمک میرویکرد، بدون نیاز به افزودن المان
ها، با کمترین تغییرات در ساختار اولیه سرریز، بخشد. به عبارت دیگر، استفاده از روزنهبود میانرژی را افزایش داده و جریان عبوری را به

 کند.ضمن افزایش استهلاک انرژی، پیچیدگی ساختاری کمتری را ایجاد می
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 های مختلف. بررسی درصد افزایش استهلاک انرژی در پژوهش9شکل 

 گیرینتیجه
در  FLOW-3Dهای متقاطع است. در این پژوهش، کارایی مدل عددی لاک انرژی، تداخل جریانهای مؤثر برای استهیکی از روش

های ها با جریان اصلی سرریز تداخل دارند، ارزیابی شد. شاخصهای خروجی از روزنهسازی جریان سرریز پلکانی، در شرایطی که جتشبیه
 سازی کردها را بادقت بالایی ممدلتوان این جریانمی  RNGشفتگیآماری مختلف سنجش خطا نشان دادند که با استفاده از مدل آ

(99/0= 2R 94/0 و KGE=نتایج به .)ویژه دهد، بهها در ساختار سرریز پلکانی را نشان میتوجه استفاده از شکافآمده، اثربخشی قابلدست
لاک توجهی میزان استهطور قابلها بهنشان داد که وجود روزنه هاشوند. بررسیها تعبیه میها در کف پلههای این شکافهنگامی که روزنه

شود. این افزایش استهلاک انرژی ناشی از ها بیشتر میای که این میزان با افزایش تعداد روزنهگونهدهد، بهانرژی جریان را افزایش می
های گردد. در میان آرایشفتگی و کاهش انرژی میها با جریان عبوری است که منجر به افزایش آشهای خروجی از روزنهبرخورد جت

درصد  40درصد نشان داد و عمق اولیه پرش را  73مختلف، جایگذاری سه روزنه در کف بیشترین میزان استهلاک انرژی را به میزان 
ای هی جریان کمک کند. جتتر انرژتواند به توزیع مناسبها در کف، میافزایش داد. این افزایش در عمق اولیه پرش، با حضور روزنه

کنند و در نتیجه استهلاک انرژی بیشتری را شوند، برخوردهای شدیدتری با جریان اصلی ایجاد میهای کف خارج میبالا که از روزنهروبه
اهش ر کمتری در کسو بودن جریان خروجی با جریان اصلی، تأثیها، به دلیل همهای تعبیه شده در دیوارهشوند. در مقابل، روزنهموجب می

 دهند. انرژی از خود نشان می
شود. عنوان یک راهکار مؤثر برای افزایش کارایی سرریزهای پلکانی توصیه میهای کف بهها و روزنهدر مجموع، استفاده از شکاف

ها روزنه همچنین، امکان تجهیز اینکار رود. های شدید بهتواند در شرایط سیلابی با بهبود تخلیه جریان و مدیریت بهتر جریاناین روش می
های هیدرولیکی وری سازهتواند به بهبود پایداری و بهرهکند و میپذیری بیشتری برای کنترل جریان فراهم میهای کنترلی، انعطافبه دریچه

عنوان اطع بههای متقتداخل جریانتر پدیده شود که تحقیقات آتی به بررسی عمیقها کمک کند. در پایان، پیشنهاد میدر مواجهه با سیلاب
 های خروجی از سدها بپردازند.یک راهکار و نوآوری نوین برای کنترل انرژی مخرب جریان

 گزاریسپاس

در  (GN: SCU.WH1402.31370بدین وسیله از حمایت مالی معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه شهید چمران اهواز در قالب پژوهانه )
 شود.قدردانی می انجام این تحقیق

 " نویسندگان وجود ندارد بینگونه تعارض منافع هیچ"

 منابع
(. تأثیر تداخل جریان از شکاف یا منافذ کف و دیواره پلکان بر استهلاک انرژی و مشخصات پرش هیدرولیکی در سرریزهای 1399اسلامی، علی. )
 پور. اهواز: دانشگاه شهید چمران اهواز، دانشکده مهندسی آب و محیط زیست.کاشفی. به راهنمایی سید محمود نامه کارشناسی ارشدپایانپلکانی. 
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(. بررسی آزمایشگاهی اثر محل قرارگیری مانع متخلخل 1402اصغری پری، سید امین؛ رزمخواه، آذین؛ اصغری پری، سیدعلی و کردناییج، مجتبی )
  .79-94(،59) 19، مهندسی منابع آببوری. پیوسته سه بعدی در کف پله سرریز پلکانی بر مشخصات جریان ع

(. بررسی عددی تاثیر شیب پیشانی پله سرریز پلکانی ساده و بلوک دار با تاج نیم دایره ای بر پارامترهای 1402امین وش، احسان و روشنگر، کیومرث )
  .119-102(، 1) 17، نشریه آبیاری و زهکشی ایرانهیدرولیکی آن. 

ای شکل برضریب زبری و استهلاک انرژی روی سرریز های گوه(. مطالعه عددی و آزمایشگاهی تاثیر المان1398سمیرا ) روشنگر، کیومرث و اخگر،
 .88-78(، 1) 13, نشریه آبیاری و زهکشی ایرانپلکانی. 

علوم و . ANSYS-CFXعددی  سازی ریاضی افت انرژی در سرریزهای پلکانی با استفاده از مدل(. ممدل1399سرکمریان، سعید و احدیان، جواد )
 . 59-43(، 1)43، مهندسی آبیاری

های (. بررسی عددی هیدرولیکی جریان عبوری از دریچه1403طاهری طلاوری، طوبی؛ سجادی، سید محسن؛ احدیان، جواد و عزیزی نادیان، حسین )
 . 90-40(، 3) 4، های پیشرفته در بهره وری آبفناوریسالونی بیضوی چندگانه در شرایط جریان مستغرق. 

 18 ،نشریه هیدرولیکهای اصلاح شده سرریز پلکانی. (. بررسی عددی توزیع سرعت و الگوی جریان عبوری از پله1402قادری، امیر و عباسی، سعید )
(1 ،)81-104. 

. زپرش هیدرولیکی پایین دست سرری (. اثر تخلخل سرریز پلکانی گابیونی بر افت انرژی و مشخصات1401ناصری، راضیه و کاشفی پور، سید محمود )
 .17-1(، 1) 45، علوم و مهندسی آبیاری

. FLOW-3Dدرجه برضریب تخلیه سرریز نیلوفری با استفاده از مدل  45شکن های گرداب(. بررسی تأثیر تیغه1394نوروزی, سحر و احدیان، جواد )
 . 200-191(، 1) 40، علوم و مهندسی آبیاری
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