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Extended Abstract 

Background and Objectives 

Stepped spillways are convenient and economical options for high dams compared to other types of spillways 

because of their special abilities such as construction procedure compatibility with the Roller Compacted 

Concrete Dams (RCC Dam) technology and the ability of self-aeration of flow and reduction the stilling basin 

dimensions at the downstream dam toe due to significant energy dissipation. Depending on the discharge rate, 

step height and slope, three flow regimes can be identified on stepped spillways: nappe, transition, and 

skimming flow. Nappe flow occurs for relatively low discharge rates and lower slopes. Transition flow with a 

range of intermediate flow rates has a chaotic flow motion with intense splashing. Skimming flow occurs for 

relatively higher discharge rates and steeper slopes, is characterized by a flow over the pseudo-bottom formed 

by small vortices between steps. On a stepped spillway, the steps act as macro roughness elements, contributing 

to enhanced energy dissipation and significant aeration. In a skimming flow, the upstream flow motion is 

nonaerated, and the free surface appears smooth and glossy up to the inception point of free-surface aeration. 

In this developing flow region, a turbulent boundary layer grows until the outer edge of the boundary layer 

interacts with the free surface and air entrainment takes place. In recent decades, much research has been done 

on various flow regimes over the stepped spillway, the way they dissipate energy and the impact of the 

geometry of the steps on flow structure. In this research, hydraulic performance of skimming flow over Zhaveh 

stepped spillway has been studied and qualitative and quantitative comparison of flow between stepped and 

chute spillways has been presented. 

 Methodology 

A 2D numerical models of spillway has prepared using FLUENT 6.3.26 software, k-e RNG turbulence model 

and Mixture multiphase flow method to simulate and calculate the hydraulic characteristics of the energy 

dissipation of spillways. The softwares to create the spillways geometry and mesh were SOLIDWORKS and 

GAMBIT respectively. The meshes in the tank section were quadrilateral and due to irregular geometry and 

the presence of stairs, meshes in the spillway and chute section were tri / pave. The boundary conditions were 

velocity inlet for inlet flow, free pressure inlet for free surface flow, outlet pressure for outflow and wall for 

floor and stairs. The numerical model has been calibrated applying experimental data extracted from the 

physical model of the Zhaveh spillway. It is stepped spillway with a height of 85 m and located on the Zaveh 

river at the junction of the Gavrood and Gheshlagh rivers at 35 km south of Sanandaj city. The spillway with 

a crest length of 55 m and a side slope of 1.2V:1H (50.19 degrees) located on the body of the Zhaveh dam.  
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Findings 

The results indicated in addition to agreement between laboratory and numerical data, having steps alongside 

the chute spillway can reduce significantly the length of the boundary layer which is developed from the 

spillway crest and encountered with the flow surface from where the flow air entrainment is initiated. So the 

inception point related to air entrainment is located further upstream. Analysing the flow pattern indicated that 

due to aeration after the inception point, the flow depth and velocity in stepped spillway increases and 

decreases respectively compared to a chute spillway. Flow aeration causes the cavitation index to become 

much higher than the critical value (0.2) in the entire stepped spillway thus the risk of cavitation occurrence 

and the relevant damages are reduced considerably. While it was observed that the possibility of cavitation  

occurrence was high on the chute spillway (without steps) starting from 56 m downstream of the spillway 

crest. As a result, cavitation erosion was more likely expected on the chute spillway surface. Also for design 

discharge, the flow energy was effectively dissipated alongside the stepped spillway in comparison to chute 

spillway with a discrepancy of 46%. 

  

Conclusion 

The application of the stepped spillway would be more appropriate and economical than the chute spillway 

due to the various advantages mentioned above  and also there is no risk of cavitation on the Zaveh stepped 

spillway, while in the end of the chute spillway Corresponding to it, we may encounter cavitation erosion. 

 

Keywords: Chute spillway, FLUENT software, Hydraulic characteristics, Numerical modelling, Stepped 

spillway, Turbulence model. 
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 چکیده

  ق یتطب  اورژ ،  مکحظ قیالزی امچان اسر لاک  ایتیقیاها  دی مقیزسر  ای اواا  دزرر سرریزهای ای دانر    سرریزهای  له  

و ااادای خاد ا  خاد  جرزین، گهزن  منیسر  و اق ارید  ارا     ا   کاایه  غه کیسرهای   ای ای تکنالاژ   ا  آنسریه 

ای  مخ هف جرزین عبای ، وحا  اس لاک  ای  اخیر تحقیقیت هزید  ار یو  یژزمناوه. دی دا سهای  اهنه محساب می

ا  اوجیم یسریه  اسرت. دی از  تحقیق ا     ا یو  مشرخاریت ایهیولیکی سرریزهای  له ای  و تأثیر نرکل انهسری له اورژ   

ای  مقیزس  کمی و کیفی آنو   وظر  دمایا  ای  ایهیولیکی جرزین دی یژزم غیر یزهنی سریزه له اریسی عهد  مشخا 

ای  عهد  اه سرریزه ا   ای تلای  مهل لرداخ   نره  اسرت. تحقیقا  از   ای جرزین یو  نرات اهون له  م نیرر ای نرات له 

ا  تحهیل ایهیولیکی    MIXTUREیوش چنهفیه  و   RNG  −k  کییگیر  مهل تایاالاوسریو ا   FLUENT  افهایکمک ورم

آهمیزشرریای مهل فیهزکی سرریزه سره ژاو   ای   منظای صرحت سرنجی عمهکرد مهل عهد  اه داد جرزین اقهام وماد  و ا 

ای دی طال نررات سررریزه، ای کیا  داه ک  ا  دلیل وجاد له حیصررل اه تحقیق وشررین می جزو ی  اسرر فید  نرره  اسررت.

مکحظ  طال لاز  مره  و امکین ویود ارچ  هودتر ااا اه سرط  آهاد جرزین سرریزه و ایلا اادن اوهزک کیوز یسریان  قیال

ا  ماید  اه حه احراوی، یزسررک وقا  کیوز یسرریان و دی و یج  تخرز  وینرری اه آن دی سررریزه له   دی کل طال سررریزه

اینره دی مقیال دی سرریزه نرات اهون له  اح میل وقا  لهزه  کیوز یسریان و خایدگی سرط  سرریزه  مطیلع  مطرح ومی

ا  اها  دای طراحی   یامچن .دسرررت اسرررییی ایلاسرررتلیزی   م ر  اه تیج سرررریزه ا  طر   56  وینررری اه آن دی محهود 

 اینه.می  %46ا  و نات اهون له   اس لاک  اورژ  ار یو  سریزه له   اخ ک سریزه،

 

 FLUENTافهای  ورم ایهیولیکی،  مشخایت  سیه  عهد ،مهل  مهل تایاالاوسی،،  سریزه نات  ،ا له سریزه    ی:دیکل  هایهواژ
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 مقدمه
ای  اخیر دی  ای طی سرریللیشرررفت  زترملامزکی اه  

کی  طهمین  تکنالاژ  سرریخت سررهای اسرر فید  اه ا   غه

 ،اینرره، یونرری ک  ایع  نرره سررهای  ا نیکاایه  می

تر و ای سررعت ایلازی اجرا گردد. سرهای  اهزن اسرییی کم

ار  دلیرل ایتفری  ایشررر ر  کر    (RCC)کی کاایره   طغه  یا ن

تااونه دانر   اینرنه وییهمنه  وسربت ا  سرهای  خیکی می

ای  اسرر لاک  اورژ  کییآمهتر   سررریزهای و سرریسرر م

ا  ای سرهای  اسر نه. سریهگیی  سریخت سرریزهای  له 

ای ا   غهطکی، اسر لاک  ایشر ر اورژ  ا  دلیل وجاد له 

 دی از  وا  سریزهای و  

ا  مایدتاج     ک  سرریزه له مهازی  دزرر ایع  نره

 محققی  و ملانهسی  صنعت سهسیه  قرای گیرد.

داخل    ا   ااا  ویود  جرزین،  نهزه  آنف ری  دلیل  ا  

ای   جرزین و تشکیل جرزین دوفیه  آب و ااا ای یژزم

مخ هف، ایهیولیک حیکم ار جرزین از  سریزهای اسییی  

همین ،  از   دی  م عهد  تحقیقیت  ایوجاد  و  ااد     لیچیه  

لهزه  صحی   دی   و  اریسی  ا   وییه  ای   امچنین 

 ناد. ا  احسیس می ایهیولیکی دی سریزهای  له 

دی مجریی  جرزرین، حرکرت سررریریل  اری تاجر  ار  ازنکر   

اینرره  اه حضرررای مره جیمه می  م أثرواقعی ا  نرررهت 

ذیاتی اه سررریریل کر  دی تمریس اری مره جریمره    کر  طایار 

دی مجیویت مره ، انیاراز  میونهیماسرر نه سرریک  ایقی 

 ک  دی آن گرادزین سرعت  هزآیم  ا  وجاد   ا یویحجیمه  

ارینرررره و از  وریحیر  لازر  مره  وریمیره  اهیگ می

اس ر سریزه است    عیمل ینه لاز  مره  هار . نادیم

ای ا  مقهای هار  ا  عهت وجاد له و دی سرریزهای  له 

اینرره. طبق  وسرربت ا  سررریزهای  سررید  ایشرر ر می

  ماجاد دی سریزهای محل ارخاید لاز  مره   ای زوظر

   خاد خادار ار  سرررط  آهاد آب وقطر  نررررو  ااادای  

  سرررز  ایینزجرای  ااا دی  اینرره و وجاد حبیبمی

یزسرررک تخرز  وینررری اه وقا  لهزه  کیوز یسررریان یا 

انریاراز  اطک  اه وحا  ؛  اردیمداره زری اه ای   کریا  می

غیه ااادای اه سط  آهاد تاسع  لاز  مره  و ماقعیت آ

ومیز   1نرکل   .  ارخایدای اسرتاژ زوجرزین اه اامیت 

ا  یا نررمیتیک تاسررع  لاز  مره  ار یو  سررریزه له 

 داه.وشین می

 
نحوه توسعه لایه مرزی از تاج سرریز تا سطح  -1شکل 

 . آزاد آب 

یوااط ایائ  نرره  ارا  محیسررب  وقط  نرررو  ااادای  

ارا  سررریزه له  ا  عبییت   (1995)طبق وظر چیوسرران

 است اه:
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ایلا دی سیس م   آن    SIمجماع  یوااط    Liااد ، ک  دی 

هاوز       ، فیصه  اه تیج سریزه تی وقط  نرو  ااادای

دای دی واحه    wq  ، فرود معیدل هار     *Fنی  سریزه،  

ایتفی  له  است. ارا     hن یب گراوشی و    gعرض سریزه،

  ایتفی  هار    ای جیزرذای  سریزه اهون له  ویه از  یااط   

 ا  کیی می یود.  αhcosیااط  ا  جی     skزی  ا  

ارا  نررنیخت ایهیولیک جرزین یو  سررریزهای   

اری  فیهزکی  لهکریوی، تحقیقریت هزرید  اری اسررر فرید  اه مرهل

تاان ار  تحقیقریت  اوجریم نررره  اسرررت کر  اه آن جمهر  می

نرریی  وماد.  ا  (1994)  و چیوسرران (1993)  کرزسرر ادولا

مااهات از  تحقیقریت و ار  دلیرل اهزنر  اریلا  کرییاری   ار 

ای مطیلعیت  ی  کییارد  آناآهمیزشرررریای و محهودزت

ای  یزیضی و عهد  ساق داد   ا  سمت اس فید  اه مهل

تاان ا  تحقیقیت  نره  اسرت. دی همین  مطیلعیت عهد  می

 ، ویدی (2005)، تیاییا و امکییان (2002)چ  و امکییان 

و   (2017)  لاله  ،(2011)مینریتای و امکرییان،    (2007)یاد  

 انیی  کرد. (2021) کیئاچی

جرزین   یف یی  (1985)و سررایوسرر  ( 1971)اسررر   

 ای  فیهزکی ارا   ا  یا تاسط مهلیو  سریزهای  له 
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محهود  وسرریعی اه انهسرر  له  و نرررازط جرزین 

اریسرری کردوه. اثرات دای، نرری  سررریزه، اوهاه  له  و 

وتحهیرل قرای  نررریر  لهر  یو  وا  جرزرین ماید تجهزر 

ا   ن یو  سرریزهای  له گرف   و مشرخ  نره ک  جرزی

نراد. و یج  ا  دو وا  غیریزهنری و یزهنری تقسریم می

مطیلع  وشرین داد ک  جرزین غیریزهنری همیوی ک  وسربت  

ایشررر ر    8/0لهر  اه مقرهای  عمق احراوی جرزرین ار ایتفری   

 د.گرد، نرو  مینادمی

ار اسررریس اطکعریت ماجاد اه    (1990)یاجرییتنریم  

  و دی محرهود    (1971)اری  اسرررر  و اایور  آهمریز 

 hطال افقی له  و    lک  دی آن   h/l = 0.4-0.9ای  له   نری 

ا  ایائ  معییی  ارا  تاصرریف نرررو   ، ایتفی  له  اسررت

یژزم غیریزهنرری لرداخت. نرررو نرررو  یژزم جرزین 

عمق    cdکر  دی آن   ذکر وماد h > 0.8/cdغیریزهنررری یا  

 .ایتفی  له  می اینه hو  جرزین احراوی 

ا  مطیلع  فیهزکی سر  نرکل    (2012)فههی و چیوسران  

ا  سرررید ،  ا  نررریمل سرررریزه له مخ هف سرررریزه له 

ای  اسرر خر  و ا  ای تنیوب له و سررریزه له اسرر خر  

دیج  و ایتفی  له     9/8سرررید  دی مهلی ای نررریر  طالی  

ای  ایهیولیکی  م ر لرداخ نه. مقیزسرر  مشررخارر   05/0

دی  ای یا  ااا دی از  س  انهس  ارخی تفیوت  -جرزین آب

ای  ااا داد. تاهز  داوسری   حبیبیف یی جرزین وشرین می

ا  سررید  ا  اسرر خر  و سررریزه له یو  سررریزه له 

ا  ای ک  سررریزه له تقرزبیً ای ام مطیاقت دانرر   دیحیلی

تر  یا ااادای قا   ،ای  اسرر خر  و سررید ترکی  له 

ارا  ورخ دای مشرریا  ا  امرا  دانررت. ایشرر رز  مقهای 

اری  ا  اری تنریوب لهر ژ  مرااو ار  سرررریزه لهر اتک  اور

اروه    اسررر خر  و سرررید  ااد  امی از  انهسررر  ا  دلیل

طرحی الاین   عناانا ای  نرهزه جرزین دی آن ویلیزهای 

 تاصی  وشه  است.

  عهد   سریه ینربا     (2016) لایمنی هاد  و  میر 

جرزین دوفیه  عبای  اه سرررریزه لهکیوی سررره ژاو  ای 

و یوش چنهفیه    k- RNGاس فید  اه مهل تایاالاوسی  

MIXTURE    اقرهام وماد  و ار  اریسررری مشرررخاررریت

و ریزج  ایرهیولیکی جرزرین ار یو  سرررریزه لرداخ نره. 

مرهل عرهد  اری   تحقیق حریکی اه تطریاق خاب ای  و ریزج

   سررریه یر نررربقرت اریلا   مقریدزر وظیر مرهل فیهزکی و د

 افهاز  دانه وشریناینره. ومادایای  سررعت جرزین می

مقرهای   تمریزرلاری افهاز  دای جرزرین و    مقرهای سررررعرت

سرررعت ا  زک سرررعت ثیات دی ویحی  جرزین زکنااخت 

اینره. ای اریسری تیییرات فشریی اسر یتیکی دی کف و می

ای ماقعیت اروه فشرییای  منفی ار یو   دزاای  قیئم له 

  یود یمای  ریزه ک  اح میل وقا  کیوز یسرریان دی آنسرر 

 مشخ  گردزه.

اثر  ا  کمک یوش عهد    (2015)  یئیسری و امکییان

نرررات   سرررریزه  ارری   دزاای   امررررازی  ار  یا  هاوزرر  

اریسی   Flow-3D  تاسط ورم افهای  خااصییت جرزین

کردوره. و ریزج وشرررین داد کر  اری افهاز  هاوزر  امررازی  

و سرررعت دی ام هاد نررات افهاز   عمقدزاای ، مقیدزر  

زریاره. امچنی  اری اریسررری نررریخ  کریوز ریسررریان می

مشرررخ  نررره ک  ای افهاز  هاوز  امررازی، نررریخ   

کیوز یسریان افهاز  زیف   و ایشر رز  خطر کیوز یسریان 

 ازی است.ارا  مهل ای حهاقل امرر

اثرات نررکهلای  کیوز ی و   (2018)ژاوگ و چیوسرران  

لهر  یا تاسرررط مطریلعریت آهمریزشررررریای یو  اتک     لبر 

اورژ  و ااادای جرزین غیر یزهنری دی سرریزهای  له   

تاج  ا  کیا  قیال تاج  فیک ای   ای  .ا  اریسرری کردوه

و وسربت ا  لب  ای  تیه    له   لب  ای  لخ هد دی  اصرطکی   

  نررره کر  لبر  اری  تیه  کریا  مقریومرت جرزرین مشرررخ

عمهکرد الا ر  دی ااادای   ایله هد   لخ ای لب وسربت ا   

ا   دانر    و اتک  اورژ  و وقط  نررو  ااادای  جرزین 

دی له  ایزی ای لب  لخ هد  وقط  نرو  ااادای   طای  ک 

اوسرهاد  امچنی  .ادنر کشریه  میا  سرمت لیزی  دسرت  

کر  امرا  اری افهاز  ای   دی کنج لهر   جهئی کریوز ی لهر  اری

کیا  حفیرت دو  ار یو  سررریزه و  و آنررف ری ثبیتی  

طرفر  ای  لهر  اری  مجریوی می ارینررره مقریومرت جرزرین یا 

اه سط  هودتر  الاباد اخشیه  و منجر ا  نرو  ااادای 

   .آهاد ناد
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ایتفی  و انهس  له  سریزه    اثر  (2019)  و امکییان  یووز  

تاسط مهل عهد   ا  ا  ویود اطله  ا  یا یو  ماقعیت وق

ای یوش    و  اه  اریسی    K-e Relizableو    VOFاس فید  

اردن   کیی  ا   ای  مطیلع   از   دی  صی ،  کردوه.  انکیل 

ااادای جرزین    ای و یج  گرف نه ک اس خر  و گرد لب  له 

دی نکل گرد  وسبت ا  تیج سریزه ا  ترتی     اه سط  آهاد 

لب   له ،   اه  وهدزک ر  اس خر   دی  اس خر  و  اه  وهدزک ر 

  ، دایامچنی  و یزج وشین داد ک  ای افهاز   صی  است.  

ماقعیت ،  ای  له ایتفی  له  و دی لی آن افهاز  تعهاد    کیا 

و   کرد   حرکت  دست  لیزی   سمت  ا   ااا  ویود  وقط  

انیاراز  طال ویحی  اهون ااا یو  سریزه افهاز  می  

 . زیاه

ا و  اتک     اثر(  2022)مکییان  سهمیسی  ورخ  نی  یو  

له  سریزهای   دی  کمک  اورژ   ا   یا    مطیلعیت ا  

آهمیزشریای و ای سیخت و  مهل فیهزکی اریسی کردوه.  

و   25 ، 15مهللایزی ای نی  ای  ای سیخت از  مطیلع  دی 

م ییر  و  45 ای   له   دو   تعهاد  ک   فیک ای    مشخ  نه 

اعه خیهی ملام یو  اتک  اورژ ، عهد فرود و کمیت  ای

dam
3gH/2q ااد  ک  دی آنq   ، دای دی واحه عرض ناتg  

و   گراو   می  damHن یب  سریزه  امچنی   ایتفی   اینه. 

مشخ  نه ک  نی  سریزه و تعهاد له  اثر کم ر  یو   

ارا  زک دای ثیات    ورخ اتک  اورژ  دان   ای از  حیل

   ژافهاز  نی  و تعهاد له  اتک  اوریو  سریزه، ای  

 افهاز  خاااه زیفت.

ا  سره ژاو   دی از  تحقیق مهل عهد  اه سرریزه له 

ای   دی ااعید واقعی تلای  گردزه  و ا  مقیزسر  مشرخار 

عمق جرزرین،  اهجمهر   آن  ار یو   جرزرین  ایرهیولیکی 

سرط  آهاد جرزین، سررعت جرزین، اوهزک   لروفیل طالی

ک  اورژ  و وحا  تاسرررع  لاز   کیوز یسررریان و اسررر لا

مره  ای مقیدزر وظیر دی سرریزه اهون له  لرداخ   نره  

  است.

 مواد و روش ها

 شرایط مرزی

سرریزه لهکیوی سره ژاو  ا  عناان دی از  تحقیق اه  

مطیلع  ماید  اسر فید  نره  اسرت. از  سره اه وا  ا نی 

  کیهام ر  جناب  35م ر دی   85ای ایتفی    (RCC)غهطکی 

ار یو  یودخیو  ژاو  دی محل تکقی    نرلارسر ین سرننهج

گیو یود و قشرکق واق  اسرت. سرریزه ای طال   یودخیو 

دیج H1V:2/1 (19/50   )م ر و نررری  نرررات    55تیج 

یو  ارهور  سررره جریومریزی گردزره  اسرررت. دی از  تحقیق 

ایهیولیکی جرزین عبای  اه یو  سررریزه    مشررخارریت

لهکیوی نرریمل، عمق م اسررط جرزین، سرررعت و فشرریی 

  ، 500  ،400مخ هف  ی  دا  چلاریی  اهام اسرررط دی کف ار   

لریزی  تری دای    م رمکعر  ار  970و    800 )اه دای  ثریویر  

قرای گرفت و و یزج حیصررل اه مهل  یاریسرر   مایدطرح( 

فیهزکی سریزه مقیزس  گردزه.   مهل ریوظعهد  ای مقیدزر  

  عمق جرزرین تاسرررط  ریگاورهاه قریارل ذکر اسرررت کر   

دی د  مقط  عرضری و ا       یو  مهل فیهزکیایک خط

له ، سررعت م اسرط دی آهمیزشرری    کفصرایت عماد ار  

عمق اه سرررط  آهاد آب و     6/0تاسرررط لالر  لی ات دی  

دی    نرره  وارر   فشرریی تاسررط لیهوم رای   ریگاوهاه 

مقط  طالی سرریزه و  2کف له  اوجیم نره  اسرت. نرکل 

و   ماقعیت سره ژاو  دیازران 3، نرکل  اینرکل انهسری له 

مشرخاریت انهسری و ایهیولیکی سرریزه سره   1جهول  

 .داهیمژاو  یا وشین 

  
 موقعیت سدژاوه در ایران.  -3شکل                               .مقطع طولی سرریز پلکانی ژاوه -2شکل 



 259                                                                 . . .                                              مطالعه مقایسه ای رفتار هیدرولیکی جریان عبوری از روی 

 

مشخصات هندسی و هیدرولیکی سرریز پلکانی  -1جدول 

 . ژاوه

  هزوا  سری
آهاد ای تنهاب  یاوج 

 ی لهکیو

  64 تعهاد له 

 (m) 55 ی تنهاب لهکیو عرض

ای دوی    کبیس هزسری یطراح یدا

 سیل   1000ایهگشت 
970 )1-s 3(m  

سریزه لهکیوی سه ژاو  ک  نیمل   D-2  عهد   سیهمهل

تنهاب  م ر  250مخهن ا  طال   اوجی و قسمت  ، سریزه 

ااعید    FLUENT 6.3.26  افهایورمتاسط    اینهیم دی  و 

انهس    ازجید  ارا   است.  نه   اوجیم  سریزه  واقعی 

اه   انه     SOLIDWORKS  افهایورمسریزه  و ارا  م  

لک اه  اس فید  نه  است.  GAMBIT افهایورمسریزه اه 

اهست    6442975خطی  اسییی تعهاد الاین  م   سعی و  

ک  کم رز  همین محیسبیتی دان   ودی عی  حیل ای    آمه

افهاز  ایش ر اه از  مقهای، تیییر چنهاوی دی لییام رای   

  کیییف   ا    ایم   صحت سنجی عمق و سرعت وهانت.

مراعی ااد  و دی    یف  زسیخ ییدی قسمت مخهن اه وا   

تنهاب ا  دلیل انهس   قسمت سریز و وجاد    ویمنظمه و 

  از  م  است.  اس فید  نه     tri/paveم  وا   اه    ایله 

الرایز م    ای کمک  ک اینه  واعی م  مثهثی ای سیهمین می

pave     یا ای گر  ای  مره  ازجید کرد   مثهثی  المین ای

دی ام هاد  دی ادام  لاز  ای  مثهثی یا ا  صایت تکرای    و

ای لیشرفت م  انه  از  لاز   اضیف  می کنه ومره دامن  

انهس     .(1998  )یوه  کنهای دی ولایزت کل دامن  یا لر می  

  و   نرازط مره  ا  کیی یف   دی مهل عهد ،  ه زسریمهل  

ایائ  نه     6و    5،  4   اینکلامچنی  وحا  م  انه  دی  

ویود   ارا   مخهن  ایلادست  دی  مره   نرازط  است. 

، سط  آهاد  1ویود  سرعت  صایتا   و اااجرزین آب  

ویود  است  ایتبیو  دی  اتمسفر  ای  ک   تنهاب  و   مخهن 

ارا  خروجی جرزین   دست زیلی، دی  2فشیی و    3سریزه 

و دزاای  سریزه نرو    ایله   کف مخهن،  ایقسمتارا   

 
1 Velocity inlet 

است. قیال ذکر است ک  اه طرزق    کیییف   ا   4اای ز دمره   

له  اقی   حذ   و  طال  سریزه،  طالی  نی   حفظ  و  ای 

له  سریزه  دی  مشخایت  له   اهون  سریزه  انهس   ا ، 

و ارا  سریزه اهون له  نرازط  مهل عهد  ازجید نه   

داد  و  له مره   مشیا  سریزه  او خیب ای  ویود   ا  

سری دو  ای   و یزج  مقیزس   تی  منیس   نه   طای  ا   زه 

اه مهل  ارا  سریزه اهون له  ویهامچنی    ، صایت لذزرد

RNG  −k  تایاالاوسی
  

ک    مطیلعاس فید  نه    طبق 

( امکییان  و  لروفیل    ( 2010ویجیووه  سیه   نبی   دی 

دی جرزین ای  دایا  منیطق تر ااد  وسط  آب منیس  

  دان   ارنی قا  )یو  دزاای  نات( و یزج دقیق تر   

 .( 2012ویمای) است

کیوز یسیان   آسی   ل یوسیل  ایهزیای  ماج  ارا   ک  

می سریزه  سیه   ار  نهزه  اسییی  اه    نادخسییات 

اس فید    کیوز یسیان  صایت    نه نیخ   ا   ک  

 : ناد میهزرتعرزف 

]3[ 
 

فشیی سییل   Pنیخ  کیوز یسیان،  ک  دی آن         

  2450معیدل  اخیی آبفشیی  vPدی وقط  ماید وظر،

  چریلی آب است.   سرعت م اسط سییل، V، لیسکیل

 
هندسه مدل سرریز و شرایط مرزی به کار   -4شکل 

 . سازی عددیرفته در مدل

2 Pressure inlet 
3 Pressure outlet 
4 Wall 
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نحوه مش بندی در قسمت تنداب برای سرریز  -5شکل 

 .ایپله 

 
 در قسمت تنداب برای سرریز مش بندینحوه  -6شکل 

 . بدون پله

 صحت سنجی 

عمهکرد مهل عهد  ک  اراسیس  ارا  صحت سنجی  

لییام رای  عمق و سرعت جرزین و دی دو دای مخ هف  

است    970و    400 نه   اوجیم  ثیوی   ار  اه م رمکع  

ژاو   ایداد  سه  سریزه  فیهزکی  مهل  آهمیزشریای    

نه م اسط ایلی لروف.  اس فید   سرعت  عمق،  طالی    

  400  دی دایجرزین، ارا  مقیدزر آهمیزشریای و عهد   

وشین    6  نکل  مکع  ار ثیوی  جلات صحت سنجی دیم ر

 .داد  نه  است

اعه اه عبای جرزین اه یو  تیج سریزه، جرزین فاق   

یف   جرزین،  ثیات  دای  دی  و  نه   تشکیل  یف    احراوی 

کنه، دی مقیال عمق جرزین تی وقط   سرعت افهاز  لیها می

( ک  ای خط چی   6دی نکل    =m8X وقط   نرو  ااادای )

مشخ  نه  یووه کیاشی دان   و اعه اه از     نکلدی  

و   آب  جرزین  ا   آهاد  اه سط   ااا  دلیل ویود  ا   وقط  

زیاه و ولایز یً افهاز  حجم سییل عمق جرزین افهاز  می

ا  جرزین زکنااخت )ااادای تاسع  زیف  ( ک  ای خط مم ه  

لیزی  دی  نه   مشخ   نکل  تبهزل  دی  سریزه  دست 

ا  ترتی  دی    =m  63/1 Yناد ک  دایا  عمق ثیات  می

می  400ای   دای ثیوی   ار  ا   م رمکع   تاج   ای  اینه. 

ا  دست  ای  عهد  و آهمیزشریای تفیوت اوه  ای  داد 

آمیی  خطی  وسبی   8  ک  دی نکل آمه    لییم ر    تاسط 

مقیدزر ضرز   و امچنی   وشین داد  نه  است    4یااط   

اه    2R  تعیی  یااط ک   نه ،    5  طرزق  تاان  میمحیسب  

  وجاد داید.   داد  ایو یج  گرفت ک  تطیاق قیال قبالی ای   

عهت ایلا وبادن مقهای ضرز  تعیی  یا می تاان ا  خطی   

وقط  دوم اوهاه  گیر  وسبت داد ک  دی مقیزس  ای وقیو  

 دزرر اوهکی ایش ر می اینه. 

E= 100*
Exp

NumExp−
 

 

 

]4[ 

 

 Numمقهای لییام ر آهمیزشریای و  Expک  دی آن 

 مقهای لییام ر عهد  اهست آمه  می اینه. 
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م ییر دی جلات افقی،  xک  دی آن  
−

x   مییوری  م ییر

افقی، جلات  عماد ،    yدی  جلات  دی  م ییر 
−

y     مییوری

وقط  نرو  ااادای اهست آمه     م ییر دی جلات عماد  

فیصه  افقی اه تیج سریزه ارا     ار اسیساه مهل عهد   

ای    6  نکلک  دی    اف یدیم  م ر  اتفیق  8دی    s3m  400-1 دای

 وشین داد  نه  است.   یچخط 

 
 .  )=s 3m400Q-1   (ایطول سرریز پله در مختلف  عمق متوسط جریان در مقاطع -7شکل 
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 .  =s 3m400(Q-1   (ای مقایسه درصد خطای پروفیل سطح آب در مدل عددی و آزمایشگاهی سرریز پله -8شکل 

مقیدزر سرعت م اسط جرزین دی مقیط    9  نکلدی  

ک    سریزه  اه  مجیه مخ هف  کف  ار  عماد  جلات    دی 

محیسب  نه  ای مقیدزر وظیر آهمیزشریای ماید مقیزس  

گرف   است. جرزین لک اه عبای اه تیج سریزه ا     قرای

دلیل قرای گرف   دی نرازط جرزین فاق احراوی ای افهاز   

و   می  ج یدیو سرعت  اه  کیا  عمق یوارو  ناد، لک 

اه   افهاز  عمق سییل  و یج   دی  ا  جرزین و  ااا  ویود 

افهاز  سر و دی ویحی  زکنااخت   عت کیس   نه نهت 

   یچخطناد. ویحی  میای  خطاو  مقهای سرعت تثبیت می

  تاسع دیحیلویحی     9  نکلو مم ه وشین داد  نه  دی  

جرزین ااادای  لحیظ  وقط     اینهمی  ا   ای   فیصه   ک  

نرو  ااادای تی محهی است ک  جرزین زکنااخت نه  و  

 . دایوه عمق و سرعت جرزین تیییرات ویمحساسی

 
 .  =s3m400(Q-1    (ایطول سرریز پلهدر مختلف  سرعت متوسط جریان در مقاطع -9شکل 

 

وظیر    مقیدزر  و  عهد   مهل  دی  مقیدزر سرعت  ای  

آهمیزشریای اوطبیق خاای وجاد دان   و مقهای اخ ک   

اهدستا  کم ر  ای     اینهمی  %10  آمه   ایتبیو  اریسی 

دی   نه   داد   وشین  ترتی   ا   سرعت  و  عمق  تیییرات 

وقط     9و    7   اینکل اه  ک   است  آن  تی    =0Xگازی  

اینه ک  دی از   جرزین تک فیه  م ییر سرز  می   یچخط 

زیاه. دی  افهاز  می  جرزین  ویحی  ای کیا  عمق، سرعت

ای    تی خط مم ه جرزین دی حیل تاسع      یچخطویحی  

دوفیه  آب و ااا ااد  ک  ا  عهت ویود ااا و افهاز   

عمق، اه نهت افهاز  سرعت کیس   نه  است و ویحی  

جرزین تاسع  زیف   دوفیه  آب لک اه خط مم ه ا  ویم  

ک  دی آن عمق    نادی مو ااا )جرزین زکنااخت( محساب  

 ناوه. و سرعت جرزین تثبیت می

 نتایج و بحث

 نحوه توسعه لایه مرزی و نقطه شروع هوادهی 

تیییرات عمق لازر  مره  و لروفیرل سرررط  آهاد آب دی  

 10  نرکلا  و نرات اهون له  ژاو  دی  یو  سرریزه له 

ارا  تعیی  لاز  مره  اه لروفیل   .میز  داد  نره  استو

ای  سررعت جرزین دی مقیط  مخ هف دی ام هاد سرریزه  

اسر فید  نره و ای تاج  ا  تعرزف    s 3m 970-1ارا  دای  

وفیل سررعت دی داخل لاز  مره  تیییر  لاز  مره  ک  لر

کرد  و دی خرییج لازر  مره  مقرهای زکنااخرت و منطبق ار  

سرررعت خییجی لاز  یا دایا می اینرره، مکین ایزی یو   

ن سررعت ثیات نره، ا  امهزرر م ارل  آلروفیل ای ک  دی  

ک    طایامین  نره  و ینره لاز  مره  یا ومیز  می داه.

  تاج  قیالاه ومادای مشرررخ  اسرررت ای تاج  ا  هار   

ا ، ینره لاز  مره   ای دی سرریزه له وینری اه وجاد له 

صرایت لذزرف   و هودتر ا  سرط  آهاد   تر زسرردی آن 

ماقعیت نررو  ااادای دی از    ج یدیو  ؛یسرهیمجرزین 

وا  سرریزهای وسربت ا  سرریزهای  نرات اهون له  ا   

 اینه.می  ترکزوهدتیج سریزه  

ای تاج  ا  محل ارخاید  محل دقیق وقط  نرو  ااادای  

لازر  مره  دی حریل ینررره اری لروفیرل سرررط  آهاد آب و 

و م میزل نرررهن آن ا  سرررمت طیف  طیف یوری  افهاز   

می   دی مرهل عرهد یوری مرااو ار  کسرررر حجمی ااا  

ار  عهرت وفاذ ااا ار  داخرل عمق  افهاز  وریگلاریوی    .  ارینررره
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ای  7اتفیق می اف ه و دی ومادای نکل  آب ویه دی از  وقط  

. ای تاج  مااید ذکر  اوهکی خطی وشررین داد  نرره  اسررت

دی سریزه نات اهون له ، محل نرو  ااادای اه   نه ،

م ر اه تیج   3.82ا  فیصره     اوقط سرط  آهاد جرزین دی  

لی ک  محل نررو   دی حیااد ،  سرریزه دی ام هاد جرزین 

م ر  اه تیج     32.5  دی فیصره  اله ااادای دی سرریزه  

ا  و اهون  قرای داید. جرزین عبای  اه سرریزه نات له 

عهد     مهلله  و ماقعیت وقط  نررو  ااادای حیصرل اه 

ک   وشین داد  نه  است 12و  11  اینکلدی    ا  ترتی 

ار اسرریس طیف یوری، مقهای کسرررحجمی آب دی جرزین 

 .دوفیه  مشخ  نه  است

 
   .تغییرات عمق لایه مرزی و پروفیل سطح آزاد آب در امتداد طولی -10شکل 

 . شوت بدون پلهو  ایسرریز پله

 

 
 

ای و موقعیت نقطه  جریان عبوری از روی سرریز پله -11شکل 

 . شروع هوادهی

جریان عبوری از روی سرریز بدون پله و موقعیت   -12شکل 

 . نقطه شروع هوادهی

 و سرعت متوسط جریان  عمق

  لروفیل طالی عمق م اسررط جرزین دی دو  13نررکل  

داه. تی وقط  ا  و نرات اهون له  یا وشرین میسرریزه له 

تفیوت اوهکی  (=m  5/32 L)ا   نررو  ااادای سرریزه له 

نررراد ک  ای  عمق جرزین دی دو سرررریزه مشررریاه  می

ا   وینرری اه کیا  اوه  سرررعت جرزین دی سررریزه له 

ه اه ویود ااا ای اینرره. اعوسرربت ا  نررات اهون له  می

ا  افهاز  افهاز  حجم سییل عمق جرزین دی سریزه له 

ای  جیوبی سرررریزه  دزاای ایتفی   زیاه و لاهم اسرررت  می

ا  م نیسرر  ای آن افهاز  زیاه. وقط  نرررو  ااادای  له 

ااد    (=m 3/82 L)دی سرریزه اهون له  دی او لای  نرات 

طای  زیف   دوفیه  )زکنااخت( ا و انیاراز  جرزین تاسع 

 گیرد.کیمل دی از  سریزه نکل ومی
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 . ای و شوت بدون پلههای طولی عمق متوسط جریان در سرریز پلهمقایسه پروفیل  -13شکل 

ای  طالی سررررعت م اسرررط لروفیل  14دی نرررکل  

ا  و نررات اهون له  مقیزسرر   جرزین دی دو سررریزه له 

اوه ک  تفیوت اسرریسرری از  دو ومادای اعه اه وقط  نرره 

اینرره. ا ، محسرراس مینرررو  ااادای دی سررریزه له 

ا  دی فیصرره  کاتیای اه امچنی  جرزین دی سررریزه له 

ه  و زیف   یسررریوقط  نررررو  ااادای ا  حیلت تاسرررع 

 s m-1) سرررعت م اسررط آن تقرزبیً تثبیت نرره  اسررت 

از  دی حریلی اسرررت کر  ار  عهرت قرایگیر  وقطر  (.  9/19

نرررو  ااادای دی او لای  سررریزه اهون له  و دیو یج   

زیف ری جرزین دی آن سرررعت تی او لای  له   عهم تاسررع 

ومادای یووره صرررعاد     امچنرین دی حریل افهاز  ااد  و

دی سرریزه    9  نرکل. ای تاج  ا   خاد یا حفظ کرد  اسرت

ا  عهت کم نرهن سررعت جرزین وسربت ا  سرریزه    ا له 

اهون له ، عمق جرزین دی ویحی  م ییر سرررز  ایشرر ر اه 

سریزه اهون له  ااد  و اعه اه ویود ااا ا  جرزین عمق 

  ایشر ر نره  ک  امکحظ قیالا  ا  نرکل  دی سرریزه له 

دی سرررریزه  ایع  تفریوت هزید ای  ومادایای  سررررعت 

 9مشریا  نرکل  14اسرت. دی نرکل    ا  و اهون له  نره له 

زکنااخت   ا   ک  عمق جرزین یو  سرریزه له ا یویحدی  

 نه  سرعت ویه ا  مقهای ثیا ی یسیه  است.

 
 . ای و شوت بدون پلههای طولی سرعت متوسط جریان در سرریز پلهمقایسه پروفیل  -14شکل

 کاویتاسیون

طال   دی  سریزه  کف  کیوز یسیان  اوهزک  تیییرات 

م رمکع  ار ثیوی  ارا  دو    970نات ا  اها  دای ثیات  

وشین داد  نه     15  دی نکل  اله اهون له  و    سریزه 

دی سریزه له  ا  ا  عهت تشکیل ویحی  تاسع  زیف      .است

ا  طر  لیزی  دست نات، سرعت    =m45  L جرزین اه

ثیات )نکل    جرزین  میوه   ویه  14ایقی  جرزین  عمق  و   )

)نکل   وهان    چنهاوی  مقیدزر  13تیییرات  و یج   دی   )

اوهزک کیوز یسیان ویه دی از  ویحی  تقرزبی ثیات دی حهود  

مقهای احراوی    5/0 اه  ایش ر  می   (  cr0=/2)و اماای  

انیاراز  یو  از  سریزه کیوز یسیان    (.15اینه )نکل  

ک  دی سریزه نات اهون له  اهلیل  یدیحیلاف ه،  یوماتفیق  

ای   جرزین  سرعت  نات،  یو   جرزین  وییف ری  تاسع  

ای  فیحشی  تفیوت  و  ااد   افهاز   حیل  نهت هزید  دی 

  دی او لای  نات داید، ا  طای  ک   اله حیلت سریزه  

م ر  اه تیج سریزه اوهزک کیوز یسیان ا     56دی فیصه   

فیص از   اه  و  یسیه   خاد  احراوی  او لای   مقهای  تی  ه  

و   کیوز یسیان  وقا   معرض  دی  سریزه  کف  نات، 

 اینه.یمای  اح میلی وینی اه آن ز تخر
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 . ای و بدون پلهکاویتاسیون در طول سرریز پله اندیسمقایسه تغییرات   -15شکل 

 استهلاک انرژی

ا  اسر لاک   اسر فید  اه سرریزهای  له وزژگی اییه  

 16اینره. نرکل  مکحظ  اورژ  دی از  سرریزهای میقیال

ای  طالی اسرر لاک  اورژ  یا ارا  دو سررریزه  لروفیل

داره. اه از  لحریظ  ا  و نرررات ارهون لهر  ومریز  میلهر 

اخ ک  فیحشری ای  دو سرریزه اه اا ها جرزین مشریاه   

ی مسریر جرزین سرریزه  ای دنراد و عهت آن وجاد له می

ارینررره اری میا  و افرت نرررهزره اورژ  تاسرررط آنلهر 

ک  سرعت جرزین دی سریزه نات اهون له  دی  طای ا 

اسرییی ایشر ر اه سرریزه   ( s m36.13-1)او لای  سرریزه  

اینره. ورخ اسر لاک  اورژ  دی  می (s 19.91 m-1)ا   له 

  ا  اها  دای طرح  7اس فید  اه یااط    او لای  سرریزهای ای
1-s 3m 970   هار  سط   ایجلات سریزه نات اهون له 

 %79ا   و ارا  سرریزه له   %33اراار  ،میهی م ر  3/0  ا  

. لاهم ا  ذکر اسرت ک  مقهای اورژ   محیسرب  گردزه  اسرت

  :اهست آمه  است  هزرار اسیس معیدل  

]6[ 
g

V
yH

2

2

+= 

]7[ 100*
t

lt

t H

HH
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H −
=
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  دی اورژ   lHو    اورژ  دی ایلادست سریزه tH ک  دی آن

سرعت جرزین و   Vعمق جرزین،  yلیزی  دست سریزه ، 

g  اینه.مین یب گراوشی 

 
 ای و بدون پله. مقایسه مقادیراستهلاک انرژی در طول سرریز پله -16شکل 

 کلی یریگجهینت

تاان دی مااید  و یزج حیصرل اه تحقیق حیضرر یا می

 هزر خکص  وماد:

عمق و سرعت م اسط جرزین ای افهاز  دای جرزین  -1

 زیاه. ا  افهاز  میسریزه له 

  س زاهون له  دی مقی  ه زدی سری  ی وقط  نرو  ااادا-2

اه تیج قرای دان   و     دی فیصه  دویتر   ا له   هزایسری

اهون    ه زاه تیج دی سری  یوسبت فیصه  وقط  نرو  ااادا

 .اینهیم 5/2  اله له  ا  حیلت 

ا ،  اه مییو  نات ا  طر  لیزی  دست، دی سریزه له   -3

جرزین تاسع  زیف   زکنااخت تشکیل می گردد دی حیلیک   

له ، جرزین دی طال نات اماای  دی   دی سریزه اهون 

 حیل تاسع  تاام ای افهاز  سرعت جرزین می اینه.

ا  دی تمیم طال نات عمق جرزین اه  دی سریزه له -4

آن   ا   وسبت  جرزین  و سرعت  ایش ر  له   اهون  سریزه 

 اینه. کم ر می

اها  دای طرحسری-5 اه فیصه   زه نات اهون له  ا    ،

م ر  اه تیج ا  طر  لیزی  دست ا  عهت لیزی  اادن   56

وقا    معرض  دی  احراوی  مقهای  اه  کیوز یسیان  اوهزک 

دی   دان    قرای  آن  اه  وینی  تخرز   و  کیوز یسیان 
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ا  وظیر آن کیوز یسیان اتفیق صایتی ک  دی سریزه له 

 . اف هیوم

له اس لا  اخ ک   -6 سریزه  یو   ار  اورژ   و  ک   ا  

اینه ک  وشین دانه  ماثر  می  % 46نات وظیر اهون له   

 اادن وجاد له  ای دی اس لاک  اورژ  دی نات می اینه. 

ای تاج  ا  ازنک  واآوی  تحقیق حیضر نبی  سیه     -7

له  صایت  سریزه  ا   و  واقعی  ااعید  دی  ژاو   سه  ا  

تاان اه  مطیلع  ماید  است ا  عناان و یزج کییارد  می

سیخت   ارا   تحقیق  اه  از   فیهزکی  نات  مهل  سریزه 

جلات  و  کرد  اس فید   ژاو   سه  سریزه  ااعید  دی  سید  

یسیان ا  محل قرایگیر  اااد   جهاگیر  اه وقا  کیوز 

   . دی آن ای اس فید  اه و یزج از  تحقیق لی ارد
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