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 بررسی فشار و سرعت درناحیه پله ای سرریز پلکانی با کمک نرم افزار فلوئنت

  میری زادهعلی  

 ، ايرانمغان پارس آبادآزاد اسلامی، دانشگاه ، واحد پارس آباد مغان، مهندسی مکانیکگروه 

 

 چکیده

در سدهای مرتفع، به يکی از ارکان  ويژه های تخلیه سیلاب به های اخیر، طراحی سامانه های سدسازی در دهه با گسترش پروژه

نحوی طراحی شود که ضمن برخورداری از  برداری پايدار از مخازن تبديل شده است. سرريز سد بايد به اساسی ايمنی و بهره

های  بها و آسی های بالا را فراهم آورده و از بروز تنش های سیلابی با دبی های اجرايی قابل قبول، امکان عبور ايمن جريان هزينه

عنوان يکی از انواع نوين و کارآمد  به پلکانیدست جلوگیری نمايد. در اين راستا، سرريزهای  های پايین مخرب در بدنه سد و سازه

ها در کاهش انرژی جريان، و ايجاد شرايط هوادهی طبیعی در جريان عبوری،  اند که به دلیل توان بالای آن سرريزها مطرح شده

های اخیر، مطالعات و  شوند. اين مزايا موجب شده است که در سال تصادی برای سدها محسوب میای مناسب و اق گزينه

اهیت پیچیده جريان آب بر روی م .ای در زمینه کاربرد و عملکرد هیدرولیکی اين نوع سرريزها صورت گیرد تحقیقات گسترده

های قابل توجهی همراه  ها را با چالش ار هیدرولیکی آنهای متنوع جريان، تحلیل رفت و وجود الگوها و رژيم کانیسرريزهای پل

های حاکم بر جريان و بهبود معیارهای  تر مکانیزم های تکمیلی با هدف درک عمیق ساخته است. به همین دلیل، انجام پژوهش

 3۳ه تقريبی ، واقع در فاصلژاوهسد بتنی  کانیشود. در اين پژوهش، سرريز پل ها امری ضروری تلقی می طراحی اين سازه

سازی  های جريان عبوری، شبیه منظور بررسی ويژگی عنوان نمونه موردی انتخاب گرديده و به کیلومتری جنوب شهر سنندج، به

تحقیق نشان  نتايج .در چارچوب دينامیک سیالات محاسباتی انجام شده است FLUENT افزار عددی دوبعدی با استفاده از نرم

، ابتدا با مقادير مثبت پله هاگرفته در ناحیه  ای شکل های گردابه د کف پله تحت تأثیر ساختار جريانتوزيع فشار در امتدا داد که

رسد؛ اما با  کند. در ادامه، فشار مجدداً افزايش يافته و به يک مقدار بیشینه می آغاز شده و سپس روند کاهشی را تجربه می

های مختلف  يابد. بیشینه فشار برای دبی مقدار فشار بار ديگر کاهش میدنبال جدايش جت جريان،  نزديک شدن به لبه پله و به

دهد که اين ناحیه متناظر با محل برخورد جت عبوری از پله بالادست به کف  طول نسبی کف پله رخ می 4٫۹1تقريباً در حدود 

 .تمشاهده شده اس 4٫3۳تا  4٫3برابر با  X/L باشد. در مقابل، کمینه فشار در بازه پله می

 الگوی جريان ، فلوئنت،سرعت میدان ،سرريز پلکانی، میدان فشارهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه -1

ای در تأمین ايمنی سدها و کنترل عبور  کننده های هیدرولیکی، نقش تعیین عنوان يکی از اجزای اساسی سازه سرريزها به

های جدی  های زياد را بدون ايجاد آسیب ه بتوانند دبیشوند ک ای طراحی می گونه ها به کنند. اين سازه های بزرگ ايفا می سیلاب

دست منتقل نمايند. جريان عبوری از سرريزها به دلیل اختلاف ارتفاع و تأثیر نیروی وزن، دارای  به بدنه سد و نواحی پايین

ت، آسیب به دس تواند منجر به فرسايش شديد بستر پايین انرژی قابل توجهی است که در صورت عدم استهلاک مناسب، می

ويژه در سدهای مرتفع،  سازی انرژی جنبشی جريان، به رو، مستهلک پنجه سد و در نهايت تهديد پايداری کل سازه شود. ازاين

 .ترين اهداف طراحی سرريزها بوده است همواره يکی از مهم

رار گرفته است که از جمله های مختلفی برای کاهش انرژی جريان مورد استفاده ق در طول تاريخ مهندسی هیدرولیک، روش

های آرامش استاندارد اشاره کرد. در اين میان، سرريزهای  های پرتابی، استخرهای پرتاب آب و حوضچه توان به جام ها می آن

اد اند. ايج ای يافته ويژه در سدهای بتنی غلتکی، جايگاه ويژه کننده انرژی، به های مستهلک عنوان يکی از مؤثرترين سازه ای به پله

ها شده و بدين ترتیب،  ها بر روی سطح سرريز باعث افزايش زبری مؤثر، تشديد اصطکاک و برخورد جريان با سطوح پله پله

ای در مقايسه با  ترين مزيت سرريزهای پله شود. اين ويژگی، مهم بخش قابل توجهی از انرژی جريان در طول مسیر مستهلک می

 .شود سرريزهای ساده و بدون پله محسوب می

ها  ای از قدمتی بسیار طولانی برخوردارند و شواهد تاريخی حاکی از کاربرد آن (، سرريزهای پله2۹۹1بر اساس گزارش چانسون )

ای آکارنانیا در يونان با قدمتی در  شده اين نوع سرريزها به سد پله ترين نمونه شناخته سال پیش است. قديمی 3۳44در حدود 

ای در کشورهای مختلف از  های تاريخی متعددی از سرريزهای پله گردد. همچنین نمونه لاد بازمیسال پیش از می 2344حدود 

شده در قرن هفدهم میلادی، از جمله  اند که سرريز پل خواجو در اصفهان، ساخته جمله فرانسه، استرالیا و ايران شناسايی شده

های هیدرولیکی عملکرد  نه تاريخی، همچنان برخی از جنبهرود. با وجود اين پیشی شمار می ها در کشور به ترين آن شاخص

 .تر هستند های دقیق طور کامل شناخته نشده و نیازمند بررسی ای به سرريزهای پله

ای، هوادهی طبیعی جريان است. هندسه خاص  علاوه بر قابلیت بالای استهلاک انرژی، يکی ديگر از مزايای مهم سرريزهای پله

های ناشی  مؤثر هوا با جريان آب شده و با افزايش فشار موضعی، احتمال وقوع پديده کاويتاسیون و تخريب ها موجب اختلاط پله

صورت يک لايه پیوسته حرکت کرده و  ها به های بالا، جريان آب بر روی پله دهد. در دبی طور قابل توجهی کاهش می از آن را به

ای است. در زير اين بستر،  يم جريان غیرريزشی بر روی سرريز پلهدهنده وقوع رژ دهد که نشان بستری کاذب تشکیل می

 (Rajaratnam, 1990) ای در فرآيند اتلاف انرژی جريان دارند گیرند که سهم عمده ای متعددی شکل می های گردابه جريان

اند.  ای پرداخته ريزهای پلههای اخیر، مطالعات متعددی به بررسی رفتار هیدرولیکی جريان و پديده هوادهی بر روی سر در سال

های فیزيکی، موقعیت نقطه شروع هوادهی را با استفاده از نظريه لايه مرزی و در نظر گرفتن  ( با انجام آزمايش1423جیان هوا )

 بینی اين نقطه ارائه کرده است. نتايج اين ای تجربی برای پیش عنوان عناصر زبری مورد بررسی قرار داده و رابطه ها به پله

تر است.  ای نسبت به سرريزهای ساده، به تاج سرريز نزديک دهد که نقطه آغاز هوادهی در سرريزهای پله پژوهش نشان می

سازی عددی، نشان داد که با افزايش دبی جريان، نقطه شروع هوادهی به سمت  گیری از مدل ( با بهره1423همچنین چکیب )

 .، فرآيند هوادهی ممکن است به حوضچه آرامش منتقل گرددهای بالا شود و در دبی جا می دست جابه پايین

تر  سازی دقیق افزارهای دينامیک سیالات محاسباتی، امکان شبیه های عددی و توسعه نرم از سوی ديگر، پیشرفت روش

ا مقايسه ( ب1421زاده و جوان ) ای را فراهم ساخته است. در اين زمینه، اقبال های دوفازی بر روی سرريزهای پله جريان
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بینی پروفیل  دقت بالاتری در پیش MIXTURE نشان دادند که مدل FLUENT افزار در نرم MIXTURE و VOF های مدل

سازی  دهد. اين نتايج بیانگر توانمندی مدل های آزمايشگاهی ارائه می سطح آزاد و میزان هوای واردشده به جريان نسبت به داده

 .ای است حلیل رفتار پیچیده جريان بر روی سرريزهای پلهعنوان ابزاری کارآمد در ت عددی به

(  با افزودن المان هايی بر روی پله ها  و تاثیر آن بر تغییرات الگوی جريان، نقطه شروع هوادهی، 2144قادری و همکاران )

نی و با الحاق المان بر روی مدل فیزکی سرريز پلکا ازمايشات میزان استهلاک  انرژی و ضريب زبری دارسی را بررسی  کردند.

نشان داد که ايجاد مانع بر  نتايج هايی بر روی پله  در آرايش های مختلف و به صورت پیوسته  و همراه شکاف انجام گرديد.

روی پله ها باعث  ايجاد برخی  تلاطم و نوسانات  بر روی سطح  جريان در مرکز و کناره های پله می شود. اين امر باعث 

و هوا و انتقال محل نقطه  شروع هوادهی به بالادست شده  همچنین شکاف روی موانع پله باعث افزايش  اختلاط بیشتر  آب

 درصد نسبت به سرريز ساده پلکانی می شود. 8و ضريب زبری دارسی  33/7استهلاک 

ژی استفاده کرده و برای سرريزهای پلکانی مسطح برای افزايش نرخ استهلاک انر( از يک طرح جايگزين 1413ايکینسیوقلاری )

از سه مدل و سه دبی برای بررسی اين طرح به صورت عددی بهره برد. طبق نتايج بدست امده  مشخص شد که طرح جايگزين 

 ۳/2و  ۳/4که در آن سطح سرريز به شکل دايره ای در آمده بود با کوپکتر شدن شعاع پله عملکرد بهتری داشته و با عمق  پله 

 درصد انرژی بیشتری نسبت به سرريز پلکانی مسطح  مستهلک کرده است. 7/۳4و  38و  1/12رتیب تا سانتی متر به ت ۳/1و 

(  خط شروع جذب هوا برای سرريزهای پلکانی همگرا را بررسی کردند  که مشخص شد در آن ديواره 1411لیو و همکاران )

می شود و يک ناحیه جريان آشفته در نزديکی  جانبی همگرا باعث توزيع جريان غیريکنواخت در امتداد جهت عرضی سرريز

يان بالاتر و غلظت هوای کمتر ايجاد می شود که در اين حالت نقاط شروع جذب هوا ديواره جانبی همگرا با عمق و دبی جر

درآنها ديگر يک مسئله دوبعدی نیست و خط نقاط شروع در ناحیه جريان آشفته به سمت پايین دست منحنی می شود. 

 حنی و دو تقاطع توصیف کرد.بنابراين خط شروع جذب هوا در سرريزهای پلکانی  همگرا را می توان  با خطوط مستقیم و من

ای در استهلاک انرژی و هوادهی جريان، و همچنین وجود خلأهای  با توجه به اهمیت ايمنی سدها، نقش کلیدی سرريزهای پله

ها، انجام مطالعات عددی و آزمايشگاهی بیشتر در اين حوزه ضروری به  پژوهشی در شناخت دقیق رفتار هیدرولیکی اين سازه

 .رسد نظر می

 

 مواد و روش ها -2

حاکم  معادلاتی عددی در حل ها روشیری کارگ بهکه  CFDاختصار  بهيا  2در اين تحقیق از علم دينامیک سیالات محاسباتی

به کار  FLUENT 6.3.26  افزار نرمباشد، استفاده شده است. جهت تهیه مدل عددی تحقیق حاضر  یمبر حرکت سیالات 

اشاره شده است.  کاررفته بهی آشفتگی ها مدلهمچنین  افزار نرمدلات حاکم بر جريان در ی حل معاها روشگرفته شده و به 

متر که  78ی از مدل فیزيکی سرريز سد ژاوه به ارتفاع ا پلهی هیدرولیکی جريان روی سرريزهای ها مشخصهبررسی  منظور به

کیلومتری جنوب  3۳ده است. سد مخزنی ژاوه در باشد و بر روی سد بتن غلتکی ژاوه قرار دارد، استفاده ش یمپله  74شامل 

شهرستان سنندج بر روی رودخانه ژاوه در محل تلاقی رودخانه گاورود و قشلاق واقع است. سد از نوع بتنی غلتکی بوده و تراز 

بوده و ی و حوضچه آرامش ا پله تنداب متر از سطح درياست. سیستم تخلیه سیلاب شامل سرريز اوجی آزاد، 2314آستانه سد 

متر از سطح درياست.  2323متر و تراز آستانه سرريز  ۳۳سرريز بر روی بدنه سد جانمايی گرديده است. عرض خالص سرريز 

                                                           
1
-Computantional Fluid Dynamics 
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( 1/2V:1H) گردد دارای شیب یممتر شروع  ۳2/2321متر از محور آستانه سرريز در تراز  367/2ی که در فاصله ا پلهتنداب 

يکنواخت تا  صورت به متر 1/22با ابعاد  ها پله ازآن پسابعاد متغیر جانمايی شده است و  پله با 7باشد. در ابتدای تنداب  یم

ی آزمايشگاهی مدل هیدرولیکی سرريز ها دادهحوضچه آرامش ادامه پیدا کرده است. برای کالیبراسیون و امتحان مدل عددی از 

تند از قانون عبارحاکم بر جريان  قوانین یقات آب استفاده گرديده است .موجود در موسسه تحق 221۳سد ژاوه در مقیاس 

متوسط گیری شده در زمان، معادلات ناوير استوکس متوسط گیری  صورت بهپیوستگی و مومنتوم که در حالت جريان آشفته و 

 شود2 یماستخراج  ها آناز  1و  2شده رينولدز به شکل روابط 
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 مش بندی هندسه و شرايط مرزی

 مشخص شده است. 2رای مش بندی استفاده شده است که در شکل برای مش بندی از گزينه موجود در نرم افزار فلوئنت ب

آب و هوا به داخل جريان استفاده  واردکردنشرايط مرزی در بالادست از دو ورودی با شرط مرزی سرعت ورودی برای  برای

رای سطح باشد و ب یمدست مدل شرط مرزی فشار خروجی که به معنای وارد شدن جريان به اتمسفر  يینپاشده است، برای 

 کف ،ها پلهباشد، همچنین از شرط مرزی ديواره برای  یمآزاد جريان از شرط مرزی فشار ورودی که در تماس با فشار اتمسفر 

 مخزن و حوضچه آرامش در مدل عددی استفاده شده است.

 

 

 سرریز پلکانی ی میدان جریان در تنداببند مش -1شکل 
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 های تحقیق یافته -3

نتايج مدل آزمايشگاهی با نتايج عددی بدست امده از نرم افزار فلوئنت و تطابق آنها با يکديگر نتايج میدان پس از صحت سنجی 

 فشار و سرعت برای ناحیه پله ای به صورت نمودارهای گرافیکی بدست آمد.

 تغییرات فشار در کف پله 

، پله ایگرفته در ناحیه  شکلرای چهار دبی مختلف بای  های گردابه توزيع فشار در امتداد کف پله تحت تأثیر ساختار جريان

کند. در ادامه، فشار مجدداً افزايش يافته و به يک  و سپس روند کاهشی را تجربه می (1)شکل ابتدا با مقادير مثبت آغاز شده

يابد. بیشینه  کاهش میدنبال جدايش جت جريان، مقدار فشار بار ديگر  رسد؛ اما با نزديک شدن به لبه پله و به مقدار بیشینه می

دهد که اين ناحیه متناظر با محل برخورد جت  طول نسبی کف پله رخ می 4٫۹1های مختلف تقريباً در حدود  فشار برای دبی

 .مشاهده شده است 4٫3۳تا  4٫3برابر با  X/L باشد. در مقابل، کمینه فشار در بازه عبوری از پله بالادست به کف پله می

دهد. با اين حال،  با افزايش دبی جريان، مقادير فشار در سراسر طول پله روند افزايشی از خود نشان میشايان ذکر است که 

کنند. افزون بر اين، در  ها و نوسانات شديد جريان، از اين الگوی کلی تبعیت نمی نواحی مجاور مرکز گردابه به دلیل ناپايداری

شده توسط  های گزارش ای که با يافته شار منفی مشاهده نشده است؛ نتیجههای مورد بررسی، ف يک از دبی کف پله، برای هیچ

 .( همخوانی دارد1444سانچز )

 
 ناحیه پله ای در سرریز پلکانی -2شکل
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 های مختلف یدبتغییرات فشار استاتیکی در طول کف به ازای  -3شکل 

 

 سرعت

ای مورد مطالعه نمايش داده شده است.  سرعت افقی جريان در مقاطع مختلف ناحیه پله های ، توزيع پروفیل۳و  1های  در شکل

، از کنج پله تا ارتفاع واحد متناظر با لبه پله، سطح جامد بر جريان حاکم است X=0 در مجاورت ديواره پله، يعنی در مختصات

عبور جريان از لبه پله و در  با .باشد صفر میو به دلیل اعمال شرط عدم لغزش، مؤلفه سرعت افقی جريان در اين ناحیه 

ای اندک از جداره، جريان به تدريج وارد ناحیه جريان اصلی و منسجم شده و در نتیجه، مقدار سرعت افقی افزايش  فاصله

ر های غیرريزشی میل کرده و رفتا های سرعت جريان شده پروفیل يابد. در اين بخش، توزيع سرعت به سمت الگوی شناخته می

 .دهد شده در مطالعات پیشین از خود نشان می هیدرودينامیکی مشابه نتايج گزارش

  

 x=0در موقعیت  پروفیل توزیع قائم سرعت جریان در کاویتی پله  -4شکل 
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 x=0/8در موقعیت  پروفیل توزیع قائم سرعت جریان در کاویتی پله -5شکل 

 

 گیری بحث و نتیجه -4

ه کمک نرم افزار فلوئنت تطابق خوبی با داده های آزمايشگاهی داشته و می توان از ان برای شبیه سازی نتايج بدست آمده ب

 های هیدرولیکی استفاده کرد.

نرم افزار فلوئنت به خوبی از پس شبیه سازی جريان در ناحیه پله ای برآمده و می توان از آن برای کارهای  -

 ه کرد.هیدرولیکی و جريان روی سطح آزاد استفاد

 افتد. یماز اتفاق  طول افقی پله ۹1/4دهد که بیشترين مقدار فشار در  یمبررسی میدان فشار روی کف پله نشان  -

 باشد. یمبیشترين مقدار فشار در کف پله به ازای دبی بیشینه اتفاق افتاده و ناشی از برخورد جت جريان به کف پله  -
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Abstract 

In recent decades, the rapid expansion of dam construction projects has highlighted the critical importance of 

efficient flood discharge systems, particularly in high dam structures, to ensure reservoir safety and sustainable 

operation. Spillways must be designed to safely convey large flood discharges while maintaining acceptable 

construction costs and preventing excessive stresses and potential damage to the dam body and downstream 

infrastructures. Among various spillway configurations, stepped spillways have gained increasing attention as an 

effective and innovative solution due to their superior energy dissipation capability and their ability to induce 

natural aeration within the flow, thereby offering a cost-effective alternative for dam applications. Consequently, 

extensive research efforts have been devoted to investigating the hydraulic performance of stepped spillways in 

recent years. However, the complex flow behavior over stepped spillways, characterized by the coexistence of 

multiple flow regimes and intricate vortex structures, presents significant challenges for accurate hydraulic 

analysis. Therefore, further studies aimed at improving the understanding of the governing flow mechanisms and 

refining the design criteria of stepped spillways are essential. In the present study, the stepped spillway of the 

concrete Zhave Dam, located approximately 35 km south of Sanandaj, Iran, was selected as a case study. A two-

dimensional numerical simulation was conducted using ANSYS FLUENT within the framework of 

Computational Fluid Dynamics (CFD) to investigate the pressure and velocity characteristics of the flow over 

the stepped region. The numerical results reveal that the pressure distribution along the step floor is strongly 

affected by the vortex structures formed within the step cavities. The pressure initially exhibits positive values 

and then decreases along the step floor. Subsequently, an increase in pressure is observed, reaching a maximum 

value before decreasing again near the step edge due to flow separation and jet detachment. For all investigated 

discharges, the maximum pressure occurs at approximately 0.92 of the relative step floor length (X/L), 

corresponding to the jet impingement point from the upstream step onto the step floor. In contrast, the minimum 

pressure values are observed within the range of X/L = 0.30–0.35. 

Keywords: Stepped spillway, pressure field, velocity field, ANSYS Fluent, flow patter 

 

 


