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بعدی اثر توأم ضریب تخلخل و اندازۀ سنگدانه بر استهلاک انرژی، هوادهی و سازی عددی سهشبیه

 سنگیمیدان آشفتگی جریان در سرریزهای پلکانی توری

 چکیده

بر هوادهی  هازیست برای سرریزهای نفوذناپذیرند، اما نقش تخلخل بستهسنگی جایگزینی ارزان و سازگار با محیطسرریزهای پلکانی توری
پله با شیب سنگی دههوا روی یک سرریز پلکانی توری‑سازی شده است. در پژوهش حاضر جریان دوفازی آبو آشفتگی جریان کمتر کمی

های سازی شد. مدل با دادهگر ورود هوا شبیه، روابط فورشهایمر و حلk-ε، مدل آشفتگی Flow-3Dافزار درجه، با نرم 57/26
سازی با سه دبی (. نه شبیه954/0متر انتخاب شد )ضریب تعیین تا  012/0( واسنجی و اندازۀ سلول 2014چ و چنسون )آزمایشگاهی ووتری

اجرا  5/0و  375/0، 2/0و سه تخلخل  ‑های ریزشی، انتقالی و غیرریزشی متناظر با رژیم ‑مترمکعب بر ثانیه  114/0و  037/0، 018/0
درصد تغییر  87دهد؛ تجزیۀ تحلیلی حاکی است ها را نشان میاند و نتایج اثر توأم آنزمان تغییر کردهشد. تخلخل و قطر مؤثر سنگدانه هم

های حفره و آشفتگی سطحی گذر را زیاد و جریان روگذر، گردابهشود. افزایش نفوذپذیری سهم جریان دروننفوذپذیری از تخلخل ناشی می
، استهلاک انرژی، سرعت متوسط، غلظت هوا 5/0به  375/0کند. با افزایش تخلخل از یرا تضعیف م ‑سازی هوا نیروی محرک محبوس ‑

درصد کاهش یافت و اثر تخلخل در رژیم ریزشی بیشینه بود. تحلیل  5/45و  6/14، 5/22، 8/21ترتیب تا و انرژی جنبشی آشفتگی به
( شاخص نشان داد. همبستگی 27/0ترین )حساسرا کم ( و غلظت هوا04/1ترین )کشسانی حساسیت، انرژی جنبشی آشفتگی را حساس

 (.994/0بین نشده بر حسب تخلخل و عدد فرود زبری ارائه شد )ضریب تعیین پیشای نیز برای طول ناحیۀ هوادهیتجربی تازه

 سنگی، ضریب تخلخل، غلظت هوا.استهلاک انرژی، انرژی جنبشی آشفتگی، سرریز پلکانی توریها: کلیدواژه

 

 مقدمه. 1

کننده های آبخیزداری نقشی تعیینهای آبی برای انتقال ایمن سیلاب است و در سدها، بندهای انحرافی و طرحسرریز از پرکاربردترین سازه
مقیاس، بخش عمدۀ انرژی جنبشی جریان را در طول شوت مستهلک در پایداری سازه دارد. اجرای پلکان بر بدنۀ شوت، با ایجاد زبری بزرگ

کند. افزون بر این، برخورد پیوستۀ جریان با لبۀ پلکان خودهوادهی را تشدید دست را کوچک یا حذف میعاد حوضچۀ آرامش پایینو اب
 (.1384نهال، کند )شمسایی و پاکدهی جریان را زیاد میای که هم خطر خلازایی را کم و هم توان اکسیژنکند؛ پدیدهمی

شود. برخلاف پلکان نفوذناپذیر، جریان به ه از یک بستۀ توری فلزی پرشده با سنگدانه ساخته میسنگی هر پلدر سرریز پلکانی توری
های حفرۀ پلکان، محل شروع کنش این دو، دینامیک گردابهشود و برهمگذر )عبوری از محیط متخلخل( و روگذر تفکیک میدو مؤلفۀ درون

های بندی، انعطاف در برابر نشستزانی و فراوانی مصالح، اجرای ساده بدون قالبکند. ارهوادهی و نرخ استهلاک انرژی را دگرگون می
های کنترل رسوب گسترش داده محیطی، کاربرد این سازه را در بندهای اصلاحی و سازهنامتقارن، کاهش فشار برکنش و سازگاری زیست

  .(Peyras et al., 1992) است

کند های مجزا از لبۀ هر پله سقوط میصورت جتشود: در رژیم ریزشی جریان بهیم تقسیم میرفتار جریان روی سرریز پلکانی به سه رژ
کند کف پیوسته حرکت میشود؛ در رژیم غیرریزشی جریان روی شبهو اتلاف انرژی از برخورد جت و پرش هیدرولیکی موضعی ناشی می

پلکان است؛ و رژیم انتقالی حالتی ناپایدار با پاشش شدید است. در سرریز های پایدار حفرۀ و اتلاف انرژی حاصل انتقال تکانه به گردابه
کند و سطح آزادی روی پلکان تشکیل سنگ عبور میمترمکعب بر ثانیه تمام جریان از میان توری 005/0های کمتر از سنگی، در دبیتوری
های هوا درون افتادن حبابدامگذر و بهنفوذ جریان درونترین مشاهدۀ سازوکاری، اصلاح دینامیک حفرۀ پلکان در اثر شود؛ مهمنمی

های شدن ضریب اصطکاک به تضعیف گردابه(. این مشاهده بعدها کمی شد و نصفWüthrich and Chanson, 2014هاست )گابیون
 (.Zhang and Chanson, 2016حفره نسبت داده شد )
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وذناپذیر از راه اصلاح هندسۀ پله متمرکز بوده و دستاوردهای کمی روشنی های دو دهۀ اخیر عمدتاً بر بهبود سرریزهای نفپژوهش
درصد  4/7مانده را درصد افزایش و هد باقی 2/3درجه نرخ استهلاک انرژی را  6/26اند: افزودن المان هندسی روی پلکان با شیب داده

(؛ Ghaderi et al., 2021درصد بهبود بخشید ) 8/5دار بازده را (؛ پلکان استخری شکافGhaderi and Abbasi, 2021کاهش داد )
( گزارش شده است؛ Farooq et al., 2024درصد ) 68/34( تا Li et al., 2019) 4/5اختلاف اتلاف انرژی میان پلکان تخت و استخری 

(؛ و نصب جداکننده، Jahad et al., 2024درصد بیش از پلکان متعارف انرژی مستهلک کرد ) 5/10پلکان با آستانۀ انتهایی منحنی 
(. Mikalsen et al., 2024برابر زبری کاهش داد ) 10نشده را تا نسبت درصد افزایش و طول ناحیۀ هوادهی 7استهلاک انرژی نسبی را 

 ,.Daneshfaraz et alدرصدی استهلاک انرژی در رژیم ریزشی داد ) 0/21متری نیز افزایش میلی 9/18زبر کردن پلکان با سنگدانۀ 

2024.) 

، 40/0تا  35/0متر با ده پله و تخلخل  52/0گراترند. در فلومی به عرض شمارتر و ناهمسنگی کمهای ویژۀ سرریزهای توریپژوهش
 Wüthrich andتر و نرخ استهلاک انرژی آن کمتر از نمونۀ نفوذناپذیر گزارش شد )سنگی بزرگدست سرریز توریسرعت پایین

Chanson, 2014طور میانگین استهلاک انرژی بیشتری سنگی بهپله نتیجه گرفته شد که سازۀ توریهای یک تا سهقابل، با مدل(. در م
اند ارتفاع نیز همین رفتار را نشان دادههای کم(؛ سازهRajaei et al., 2020کننده است )گذر تعییناز نمونۀ صلب دارد و نقش جریان درون

(Salmasi et al., 2012ناصر .)سنگی عمق مزدوج نشان دادند سرریز توری 45/0و  40/0، 35/0( با سه تخلخل 1401پور )ی و کاشفی
درصدی  230تا  34( افزایش 1402دهد، و حسنیان و همکاران )درصد کاهش می 63تا  22درصد و طول پرش را  43تا  31دست را پایین

بندی شدت تابع دانههای گابیونی بهرود. ضریب دبی سازهدرصد از میان می 80ضریب دبی را گزارش کردند که در انسداد رسوبی بیش از 
 (.Salmasi et al., 2021; Biabani et al., 2022و هندسۀ بسته است )

(؛ Reeve et al., 2019مقایسه و هندسۀ عادی برتر یافت شد ) NEWFLUMEافزار سنگی با نرمدر حوزۀ عددی، چهار هندسۀ توری
برای دادۀ آزمون ارائه شد  83/0برای دادۀ آموزش و  93/0ای با ضریب تعیین ای تکاملی، رابطهچوب و رگرسیون چندجملهبا همان چار

(Zuhaira et al., 2021شبیه .)گرهای حجم سیال را در بازتولید میدان جریان، سازی عددی سرریزهای پلکانی نفوذناپذیر نیز توانمندی حل
 ;Hilo and Lafta, 2019; Kaouachi et al., 2019, 2021; Parsaie et al., 2022تأیید کرده است ) هوادهی و استهلاک انرژی

Souli et al., 2024درصد، نشت  42تا  37درجه و سه سطح تخلخل  6/26پله با شیب سنگی، در سرریزی دهترین پژوهش توری(. در تازه
نشده جا و طول ناحیۀ هوادهیرصد کاهش، نقطۀ شروع هوادهی را به بالادست جابهد 10تا  8سنگ عمق جریان روی پله را از میان توری

سنگ در رژیم ریزشی آشکار و در که برتری توریدرصد کوتاه کرد؛ نکتۀ کلیدی، وابستگی شدید نتیجه به رژیم جریان است، چنان 12را 
اند کار رفتهیادگیری ماشین نیز برای برآورد استهلاک انرژی به های(. مدلDaneshfaraz et al., 2026شود )رنگ میرژیم غیرریزشی کم

(Khatibi et al., 2014; Sharma and Jhamnani, 2026( سلاجقه و مرندی .)نشان دادند افزایش اندازۀ سنگدانه و تخلخل، 1399 )
 دهد.سبب نفوذ بیشتر آب به درون گابیون، عمق جریان روی سازه را کاهش میبه

 45/0تا  35/0سنگی تخلخل را در بازۀ باریک های توری. نخست، تقریباً همۀ پژوهشکندپیشینه سه شکاف را آشکار می بندیجمع
های پیشین است. ای که برای تشخیص جهت و شکل واقعی تابع پاسخ کافی نیست و احتمالاً ریشۀ ناسازگاری گزارشاند؛ بازهتغییر داده

سازی در هیچ پژوهشی تابعی از تخلخل کمی ‑کنندۀ ارتفاع دیوارۀ جانبی و حاشیۀ ایمنی خلازایی رامتر تعیینپا ‑شده دوم، غلظت هوای وارد
اند یا دوبعدی، در نشده مانده است. سوم، مطالعات موجود یا آزمایشگاهینشده و اثر تخلخل بر انرژی جنبشی آشفتگی نیز تقریباً بررسی

سازی صریح محیط متخلخل ممکن بعدی و مدلسازی سهعت، غلظت هوا و آشفتگی تنها با شبیهزمان میدان سرحالی که استخراج هم

 سازیکمی و سنگیتوری پلکانی سرریز روی هوا‑بعدی جریان دوفازی آبسازی عددی سهبر این اساس، هدف پژوهش حاضر شبیه است.
 .است آشفتگی جنبشی انرژی و نشدههوادهی ۀناحی طول انرژی، استهلاک هوا، غلظت سرعت، شاخص پنج بر تخلخل اثر
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 سازی. مدل مرجع و هندسۀ شبیه1‑2

متر و ده  52/0متر، عرض  1( ساخته شد. هندسۀ سرریز پلکانی صلب با ارتفاع 2014مدل عددی بر پایۀ مدل فیزیکی ووتریچ و چنسون )
. استخراج شد. طول stlترسیم و با قالب  AutoCADافقی( در  2قائم به  1درجه، معادل  57/26 متر )شیب 2/0و طول  1/0پله به ارتفاع 

ای مستقل، جزء متخلخل تعریف سنگ و هندسههای توریعنوان بستهمتر به 1/0×52/0×3/0مستطیل به ابعاد متر و ده مکعب 4فلوم 
 (.1شدند )شکل 

 

 

 (.Wüthrich and Chanson, 2014)سنگی توریسرریز پلکانی  آزمایشگاهیشماتیک  .1شکل 

 

 تحلیل ابعادی . 2‑2

کف (، شیب شبهh ,l(، ارتفاع و طول پله )qاند از: دبی واحد عرض )سنگی عبارتمتغیرهای مؤثر بر رفتار هیدرولیکی سرریز پلکانی توری
(θ( ارتفاع کل سرریز ،)H( ضریب تخلخل ،)n( قطر مؤثر سنگدانه ،)dشتاب ،) ( ثقلg( چگالی، لزجت و کشش سطحی آب ،)ρ, μ, σ .)

𝑑𝑐و تعریف عنوان متغیرهای تکراری، به hو  q، ρبا قضیۀ باکینگهام و انتخاب  = (
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ضریب  nارتفاع کل سرریز )متر(،  Hطول پله )متر(،  lارتفاع پله )متر(،  hعدد وبر،  Weعدد رینولدز،  Reعمق بحرانی )متر(،  cdکه در آن 
ثابت نگه داشته شده و اعداد  θو  h ،l ،Hکف )درجه( است. در پژوهش حاضر زاویۀ شیب شبه θقطر مؤثر سنگدانه )متر( و  dتخلخل، 

است. از آنجا که مدل عددی بازتولید  3869تا  330و  2,2×510تا  3,5×410ترتیب ها بهشوند؛ مقادیر آنحفظ می رینولدز و وبر در تحلیل
آزمایشگاهی اثری ‑یک مدل فیزیکی مرجع در همان مقیاس است، عدم برقراری شباهت رینولدز و وبر بر اعتبار مقایسۀ عددی‑به‑یک

به شکل  1(. با این ملاحظه، رابطۀ Pfister and Chanson, 2014اصلی باید با احتیاط انجام شود )ندارد؛ اما تعمیم کمی نتایج به نمونۀ 
 آید:شدۀ زیر درمیساده
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 . معادلات حاکم و مدل آشفتگی3‑2

با روش  12نسخۀ  Flow-3Dناپذیر است که در شدۀ رینولدز برای سیال تراکمگیریمتوسطاستوکس ‑معادلات حاکم، پیوستگی و ناویر
استاندارد  k-εای ها با مدل دومعادله(، و بستن آنFlow Science Inc., 2023شود )سازی میبازنمایی کسری سطح/حجم مانع گسسته

 (:Launder and Spalding, 1974انجام شد )
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𝐹𝑑,𝑖  و 𝑓𝑖   جملۀ لزج و آشفتگی و 4ر رابطۀ د ،𝐹𝑑,𝑖 ملۀ نیروی پسای محیط متخلخل است. موقعیت سطح آزاد با روش حجم سیالج 
 کاملی اجماع آشفتگی مدل انتخاب در. رفت کاربه k-ε ایدومعادله مدل معادلات بستن برای و( Hirt and Nichols, 1981ردیابی شد )

 منصوری، و آرارزم ؛Qian et al., 2009; Rezapour Tabari and Tavakoli, 2016) شده دانسته گزینه ترینمناسب k-ε: ندارد وجود
 شده داده نشان و ،(Salmasi and Samadi, 2018; Guven and Mahmood, 2021) اندبرده بهره بازبهنجارش گروه از برخی ،(1397

 اختلاف ؛(Yalcin et al., 2023ت )اس ترینمناسب انرژی استهلاک نرخ و فشار برای k-ε و است وابسته هدف کمیت به مدل برترین
 (.Bayon et al., 2018) است درصد یک از کمتر نیز k-ε خانوادۀ اعضای میان متوسط سرعت بینیپیش
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اند. ضرایب مدل جملات پخش εD و kD، تولید شناوری 𝐺𝑘تولید برشی،  Pkنرخ استهلاک آن،  εانرژی جنبشی آشفتگی،  kکه در آن 
 ( در نظر گرفته شدند.1974مطابق مقادیر استاندارد لاندر و اسپالدینگ )

 سازی محیط متخلخل. مدل4‑2

ها غیردارسی است و با رابطۀ فورشهایمر مدل ای، جریان درون بستهرینولدز حفرهسنگ و بالابودن عدد بودن مصالح توریدانهدلیل درشتبه
 شد:

− (7رابطۀ 
1

𝜌
𝛻𝑝 = 𝐴 ⋅ 𝐮 + 𝐵 ⋅ |𝐮| ⋅ 𝐮 

 

ضریب لزج فورشهایمر  Aسرعت نشت )متر بر ثانیه(،  uچگالی آب )کیلوگرم بر مترمکعب(،  ρگرادیان فشار )پاسکال بر متر(،  𝛻𝑝که در آن 
 ضریب اینرسی فورشهایمر )بر متر( است. Bشود( و گر در لزجت سینماتیک ضرب میدر حل )بر مترمربع، که
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 A = 150/d²( و متناسب با قطر مؤثر سنگدانه محاسبه شدند )1398مطابق روابط ارگون و بر پایۀ پژوهش فاضلی و عادل ) Bو  Aضرایب 
شود و در این ضرایب گر اعمال میاز راه کسر حجمی جزء متخلخل در حل صورت مستقل وبر متر(. تابع تخلخل به B = 3/dبر مترمربع و 

 آمده است. 1کاررفته در جدول لحاظ نشده است. مقادیر به

حال سهم پذیر نیست؛ با اینصورت پسین تفکیکها بهخطی کامل دارند و اثر آندر طرح حاضر، ضریب تخلخل و قطر مؤثر سنگدانه هم
است که  K = d²n³/[150)1−n(²]کارمن برابر ‑کوزنی‑برآوردپذیر است. نفوذپذیری ذاتی بر پایۀ رابطۀ ارگوننسبی دو عامل تحلیلی 

دهد دهد. تجزیۀ لگاریتمی نشان میبرابر( را می 71مترمربع )گسترۀ  8,53×10-7و  1,76×10-7، 1,20×10-8برای سه حالت پژوهش مقادیر 
درصد  87معادل  0/40( ضریب 5/0به  2/0درصد، و سهم تغییر تخلخل ) 13معادل  78/1ب متر( ضریمیلی 16به  12سهم تغییر قطر )

حال نتایج در سراسر مقاله اثر پذیر است؛ با اینبه تخلخل نسبت 1به  6است. بنابراین جهت اثر بدون ابهام و بزرگی آن با نسبت تقریبی 
 شوند.توأم تفسیر می

 (.1398های مختلف ذرات )فاضلی و عادل، زهضرایب فورشهایمر برای اندا .1جدول 

 )بر متر( B )بر مترمربع( A متر(اندازۀ ذرات )میلی ضریب تخلخل شماره

1 2/0 12 667/1041666 250 

2 375/0 14 1224/765306 2857/214 

3 5/0 16 5/585937 5/187 

 

(، در حالی که در بستۀ Ergun, 1952اند )در ستون محصور استخراج شده کاررفته برای بسترهای متراکم از ذرات کرویضرایب به
است و جریان سطح آزاد دارد. اعتبار  1/7اند، نسبت ابعاد بسته به قطر سنگدانه حدود بندی پهندار و دارای دانهها گوشهسنگ سنگدانهتوری

 صورت غیرمستقیم آزموده شده است.به 3این ضرایب در بخش 

درصد کل پسای  5/97درصد و جملۀ اینرسی  5/2دهد در گسترۀ سرعت نشت این پژوهش، جملۀ لزج تنها کیب پسا نشان میتحلیل تر
جا درصد جابه 2/1سرعت نشت را تنها  Aحساس نیستند )تغییر دو برابری  Aسازد. در نتیجه نتایج عملاً به ضریب فورشهایمر را می

که همۀ  ‑قطعیت به دبی روگذر دهد. انتقال این عدم+ درصد تغییر می7/40تا  -2/18آن را  Bدرصدی  50که تغییر کند(، حال آنمی
، در رژیم انتقالی 2در رژیم غیرریزشی کمتر از  Bدرصدی در  50قطعیت دهد عدمنشان می ‑شوند شده از آن ناشی میروندهای گزارش

که در بسترهای در مدل حاضر همسانگرد وارد شده، حال آن Bون بر این، درصد اثر دارد. افز 16و در رژیم ریزشی تا حدود  6حدود 
 ای ماهیت تانسوری دارد؛ این محدودیت در تفسیر نتایج رژیم ریزشی باید لحاظ شود.سنگریزه

 

 . مدل ورود هوا5‑2

انرژی جنبشی آشفتگی سطحی با سازی شد که بر پایۀ مقایسۀ شبیه Flow-3Dگر ورود هوای شدن هوا از سطح آزاد با حلمحبوس
کیلوگرم بر  23/1، چگالی سیال دوم 5/0(. ضریب ورود هوا Hirt, 2003کند )کنندۀ کشش سطحی و ثقل عمل مینیروهای تثبیت

های تغییر چگالی و شار رانشی فعال شد. توزیع غلظت هوا در متر انتخاب و مدل 001/0و شعاع متوسط حباب  5/0مترمکعب، ضریب پسا 
 (:Chanson and Toombes, 2002کف با رابطۀ زیر ارزیابی شد )استای عمود بر شبهر
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 (8رابطۀ 
𝐶 = 1 − tanh2 (𝐾′′ −

𝑦′

2𝐷0
+

(𝑦′ −
1
3)

3

3𝐷0
) ,  𝑦′ =

𝑦

𝑌90
 

 

 اند.توابعی از غلظت هوای متوسط 0Dو  K″درصد و  90عمق متناظر با غلظت هوای  90Yکه در آن 

 

 بندی و شرایط مرزی. شبکه6‑2

های داخلی و خارجی هر پله منطبق شد تا یافته پوشانده و صفحات شبکه بر گوشهمحاسباتی با یک بلوک شبکۀ مستطیلی سازماندامنۀ 
خطای نمایش هندسه کمینه شود. شرایط مرزی: ورودی دبی حجمی با ارتفاع سیال متناظر؛ خروجی از نوع خروج جریان؛ مرزهای جانبی 

یافته انتخاب ماندۀ کمینۀ تعمیمگر فشار ضمنی با روش باقی(. حل2و مرز بالایی فشار اتمسفری )شکل  و کف دیوارۀ صلب با عدم لغزش؛
 ثانیۀ پایانی گرفته شدند. 10ها روی ثانیه با گام زمانی خودکار )عدد کورانت کمتر از یک( تعیین شد؛ میانگین 40و مدت هر اجرا 

 روجی

راتم  
u

p 0,  0
x

= =

u
p f (x),  0

x
= =

ک   ی اره و

p
u 0,  0

x
= =

ورو  

1

p
u u ,  0

x
= =

5
0

 c
m

 ازه  لب

متخلخل ازه 

 
 شرایط مرزی دامنۀ محاسباتی  و های پلکانیت صفحات شبکه منطبق بر لبهموقع  .2شکل 

 

 صحت سنجی. آزمون استقلال از شبکه و 7‑2

های آزمایشگاهی سلول( با داده 2944362و  1477056، 698445، 310500ترتیب متر )به 01/0و  012/0، 015/0، 02/0چهار اندازۀ سلول 
مقایسۀ نتایج سرعت و غلظت هوا  3شکل مترمکعب بر ثانیه مقایسه شد.  114/0هشتم تا دهم در دبی های سرعت و غلظت هوا در لبۀ پله

 را نشان میدهد. مترمکعب بر ثانیه 114/0های مختلف سلول در لبۀ هر پله در دبی برای اندازه

درصد و برای غلظت  9/5و  0/15، 5/37 ترتیبتغییر نسبی ریشۀ میانگین مربعات خطای سرعت در پلۀ دهم با ریزشدن متوالی شبکه به
دهد حل در محدودۀ شدن جزئی روند در ریزترین شبکه نشان میدرصد است. کاهش پیوستۀ این تغییرات و معکوس 3/5و  0/5، 0/13هوا 

نیمی از تعداد متر حدود  01/0متر انتخاب شد که نسبت به شبکۀ  012/0همگرای مجانبی قرار گرفته است. بر این اساس اندازۀ سلول 
 مراتب کمتری دارد.سلول و هزینۀ محاسباتی به
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 ل   ه  ل  ن  

V/V
C V/V

C
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C

y
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C
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 مترمکعب بر ثانیه  114/0های مختلف سلول در لبۀ هر پله در دبی مقایسۀ نتایج )الف( سرعت و )ب( غلظت هوا برای اندازه .3شکل 

 

 ‑ارز است عملاً هم k-ε ،k-ω(. عملکرد 2شبکۀ منتخب مقایسه شد )جدول و گروه بازبهنجارش با  k-ε ،k-ωسپس سه مدل آشفتگی 
بر  k-εتر عمل کرد. بنابراین انتخاب و تنها گروه بازبهنجارش آشکارا ضعیف ‑و در حد نوفۀ عددی  002/0اختلاف ضریب تعیین کمتر از 

 (. Yalcin et al., 2023های هدف انجام شد )پایۀ سازگاری با ادبیات موضوع برای کمیت

 

 متر  012/0های آشفتگی در پلۀ هشتم با اندازۀ سلول مقایسۀ عملکرد مدل .2جدول 

 غلظت ه ا RMSE غلظت ه ا R²  رعت RMSE  رعت R² مدل آش تگی

k-ω 942/0 22/0 965/0 19/0 

k-ε 944/0 20/0 966/0 16/0 

RNG 876/0 31/0 966/0 19/0 

 

 های ارزیابیشاخصها و سازی. طرح شبیه8‑2
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همراه ، متناظر با مدل فیزیکی مرجع( و شش مدل اصلی اجرا شد. مشخصات کامل به375/0سازی شامل سه مدل شاهد )تخلخل نه شبیه
 آمده است. 3شده در جدول بعد مشتقهای بیکمیت

 

 شده بعد مشتقهای بیها و کمیتسازیمشخصات شبیه .3جدول 

 نام اجرا
بر   بی )مترمکعب
 ثانی (

 تخلخل
اندازۀ ذرات 

 متر()میلی
dc/h F* Re رژی  جریان 

C.E1 018/0 375/0 14 50/0 62/0 3.5×10⁴ ریزشی 

C.E2 037/0 375/0 14 80/0 27/1 7.1×10⁴ انتقالی 

C.E3 114/0 375/0 14 70/1 91/3 2.2×10⁵ غیرریزشی 

E1 018/0 2/0 12 50/0 62/0 3.5×10⁴ ریزشی 

E2 018/0 5/0 16 50/0 62/0 3.5×10⁴ ریزشی 

E3 037/0 2/0 12 80/0 27/1 7.1×10⁴ انتقالی 

E4 037/0 5/0 16 80/0 27/1 7.1×10⁴ انتقالی 

E5 114/0 2/0 12 70/1 91/3 2.2×10⁵ غیرریزشی 

E6 114/0 5/0 16 70/1 91/3 2.2×10⁵ غیرریزشی 

 

( برای سرریز 2014شدۀ ووتریچ و چنسون )بر پایۀ مرزهای رژیم گزارشاست و  70/1و  80/0، 50/0برابر  3در جدول  dc/hمقادیر 
کند؛ بنابراین سه دبی انتخابی پوشش کامل های ریزشی، انتقالی و غیرریزشی را تأیید میترتیب رژیمدرجه، به 6/26سنگی با شیب توری

 کند.ها را تضمین میگسترۀ رژیم

 نشده مطابق روابط زیر محاسبه شدند:ل ناحیۀ هوادهیشده بر حسب زبری پله و طوعدد فرود تعریف

∗𝐹 (9رابطۀ  =
𝑞

√𝑔 ⋅ sin 𝜃 ⋅ 𝑘𝑠
3

,  𝑘𝑠 = ℎ ⋅ cos 𝜃 = 0.0894 m 

دست آمد. عمق مشخصۀ آب زلال و سرعت آب مانده در پنجۀ سرریز بهنرخ استهلاک انرژی نیز از اختلاف بار کل بالادست و بار باقی
 صورت زیر تعریف شدند:خالص به

 (10رابطۀ 
𝑑 = ∫ (1 − 𝐶)

𝑌90

0

, 𝑑𝑦,  𝑉𝑤 =
𝑞𝑤

𝑑
 

 (11رابطۀ 
Δ𝐸

𝐸max

= 1 −
𝑑 ⋅ cos 𝜃 +

𝑞𝑤
2

2𝑔𝑑2

𝐸max

 

بعد زیر تعریف شد که تفسیر های مختلف به تخلخل، شاخص کشسانی بیهای بالا، برای مقایسۀ کمی حساسیت شاخصافزون بر شاخص
 متناسب شاخص نسبت به تغییر تخلخل است.‑فرا تر از یک به معنای پاسخآن مستقیم است: قدر مطلق بزرگ

𝑆𝑋 (12رابطۀ  =
Δ𝑋/𝑋

Δ𝑛/𝑛
 

 های پژوهش. یافته3

 های شاهد. الگوی جریان در مدل1‑3
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شود؛ در این دبی سهم روشنی دیده میمترمکعب بر ثانیه، برخورد جت با کف هر پله و تشکیل پرش هیدرولیکی موضعی به 018/0در دبی 
انحنای بیشتری دارند و روند افزایش  ‑ویژه در انتهای هر پله به ‑بیشینه است، بردارهای سرعت درون محیط متخلخل  گذرجریان درون

متر، جریان به رژیم  225/1به  179/1مترمکعب بر ثانیه و عمق آب بالادست از  037/0شود. با افزایش دبی به سرعت از پلۀ پنجم آغاز می
شود و آغاز افزایش سرعت به پلۀ سوم منتقل ها آشکارتر میان سطح آزاد تشدید و چرخش جریان بین پلهشود؛ نوسانتقالی تبدیل می

رسد گذر به کمینه میشود، سهم جریان درونمترمکعب بر ثانیه سطح آزاد صاف و گردش حفرۀ پلکان پایدار می 114/0گردد. در دبی می
 (.4شود )شکل و افزایش سرعت از پلۀ دوم آغاز می

 

ا  

 

 

 

 های شاهد؛ )الف( رژیم ریزشی، )ب( رژیم انتقالی، )ج( رژیم غیرریزشی خطوط جریان و بردارهای سرعت از نمای جانبی در مدل .4شکل 

 

میانۀ پله در جهت دهد در سرریز نفوذناپذیر بردارهای سرعت در دو کنارۀ عرض و نشان می 5در شکل مقایسۀ نمای جلوی پلۀ پنجم 
کند و عمق ها این چرخش را تضعیف میسنگی برخورد جریان با سنگدانهکنند، در حالی که در سرریز توریمخالف چرخیده و برخورد می

هار شود، اما متر میها در هر دو سازه بزرگیابد. با افزایش دبی، ابعاد و شدت گردابهسبب اشباع بسته افزایش میکل آب روی پله به
دهد شده در منابع را توضیح میسازوکاری که کاهش ضریب اصطکاک گزارش ‑ها پابرجاست ها توسط محیط متخلخل در تمام رژیمگردابه

(Zhang and Chanson, 2016.) های شاهد با تخلخل ثابت، افزایش دبی سرعت متوسط و غلظت هوا را افزایش و نرخ در مدل
های هشتم تا دهم مترمکعب بر ثانیه برای پله 018/0نسبت به  037/0د. درصد افزایش سرعت در دبی دهاستهلاک انرژی را کاهش می

مترمکعب بر ثانیه این  114/0به  037/0درصد است؛ در گذر از  9/34و  3/34، 4/34و برای غلظت هوا  5/25و  2/11، 5/9ترتیب به
دهد پس از استقرار شدگی نشان میدرصد(. این اشباع 5/3تا  8/1لظت هوا و غ 4/4تا  2/1شوند )سرعت شدت تضعیف میها بهافزایش

 کف، افزایش بیشتر دبی سهم اندکی در تشدید تبادل هوا دارد.رژیم غیرریزشی و تشکیل شبه
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 ا  
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 برای سه رژیم مختلفسنگی )ب( سرریز پلکانی توریبردارهای سرعت روی پلۀ پنجم از نمای جلو؛ )الف( سرریز پلکانی نفوذناپذیر،  .5شکل 

 

 . اثر تخلخل بر پروفیل سرعت2‑3

مترمکعب بر ثانیه، پروفیل سرعت  018/0تغییر سرعت با تغییر تخلخل رابطۀ عکس دارد و این رفتار در هر سه رژیم برقرار است. در دبی 
درصد افزایش یافت؛ مقادیر  2/20میزان به 2/0کاهش تخلخل به  درصد کاهش و با 5/22میزان به 5/0متوسط با افزایش تخلخل به 

درصد افزایش است )جدول  0/8و  7/14درصد کاهش و  9/8و  4/20ترتیب مترمکعب بر ثانیه به 114/0و  037/0های متناظر برای دبی
4.) 

 

 .  ر د تغییر  رعت مت  ط  ر هر  ل   ر اثر تغییر ضریب تخلخل4جدول 

 114/0 بی  037/0 بی  018/0  بی شمارۀ  ل 

: nکاهش با  
375/0←5/0 

: nافزایش با 
375/0←2/0 

 افزایش کاهش افزایش کاهش

3 184/30 530/16 ‑ ‑ ‑ ‑ 

4 713/10 541/8 560/15 255/8 ‑ ‑ 

5 510/31 679/30 476/24 141/14 ‑ ‑ 

6 545/33 309/23 230/17 244/12 ‑ ‑ 

7 408/20 175/26 078/29 247/17 ‑ ‑ 

8 398/17 609/11 770/5 802/13 021/11 904/8 

9 048/21 780/19 228/13 238/11 109/7 514/7 
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 114/0 بی  037/0 بی  018/0  بی شمارۀ  ل 

10 013/24 625/25 206/13 537/10 564/7 949/10 

 

تا هفتم( مربوط  های میانی )پنجمهای کوچک به پلهبرجسته است. نخست، بیشترین حساسیت در دبی 4دو الگوی کمی در جدول 
 5/33شود: بیشینۀ تغییر از حدود ای که لایۀ مرزی در حال گسترش است. دوم، با افزایش دبی دامنۀ تغییرات فشرده میاست، همان ناحیه

روگذر کف سطح مؤثر تبادل میان جریان یابد، زیرا با استقرار شبهدرصد در رژیم غیرریزشی کاهش می 0/11درصد در رژیم ریزشی به حدود 
  شود.و محیط متخلخل کوچک می

 

 . اثر تخلخل بر غلظت هوا3‑3

و  5/9، 6/14ترتیب مترمکعب بر ثانیه به 114/0و  037/0، 018/0های ، غلظت هوای متوسط در دبی5/0به  375/0با افزایش تخلخل از 
(. سازوکار این روند یک زنجیرۀ 5یابد )جدول میدرصد افزایش  2/7و  9/8، 8/11ترتیب به 2/0درصد کاهش و با کاهش تخلخل به  6/10

گذر بالا و سهم دبی روگذر پایین دهد و سهم دبی درونعلیّ است. افزایش تخلخل )و قطر مؤثر همراه آن( نفوذپذیری بسته را افزایش می
، 7/13ترتیب در رژیم ریزشی به 5/0و  375/0، 2/0های گذر برای تخلخلدهد سهم درونرود؛ برآورد بر پایۀ رابطۀ فورشهایمر نشان میمی

دبی روگذر را در رژیم ریزشی حدود  5/0به  2/0درصد است، یعنی تغییر تخلخل از  3/6و  4/4، 2/2و در رژیم غیرریزشی  6/39و  8/27
کند و هم را کم میکف دهد. کاهش دبی روگذر هم شار تکانۀ عبوری از روی شبهدرصد کاهش می 4و در رژیم غیرریزشی تنها حدود  30
اختلاف سرعت در عرض لایۀ برشی را کاهش و  ‑دست بسته به درون حفرۀ پلکان گذر از وجه پایینجهت جریان دروناز راه تزریق هم ‑

ضرب تنش رینولدز در گرادیان سرعت است، این دو اثر با هم تولید دهد. چون تولید آشفتگی متناسب با حاصلضخامت آن را افزایش می
درصدی انرژی جنبشی آشفتگی است. چون معیار ورود هوا بر غلبۀ  5/45تا  3/30کنند؛ شاهد مستقیم آن، کاهش آشفتگی را تضعیف می

(، تضعیف Hirt, 2003انرژی آشفتگی سطحی بر کشش سطحی و ثقل استوار و نرخ ورود متناسب با ریشۀ دوم مازاد این انرژی است )
 انجامد.ت هوا میآشفتگی مستقیماً به کاهش غلظ

 1/17تا  0/7کند )کاهش در جهت مخالف، افزایش تخلخل عمق جریان روگذر را کم و رسیدن لایۀ مرزی به سطح آزاد را زودتر می
دهد کاهش نرخ محلی ورود هوا تنهایی باید غلظت هوا را افزایش دهد، اما نتایج نشان مینشده (. این اثر بهدرصدی طول ناحیۀ هوادهی

کند سطح آزادی ندارد و هوادهی سطحی برای آن فراهم نیست؛ آن غلبه دارد. افزون بر این، بخشی از دبی که از درون بسته عبور میبر 
 آورد.افزایش سهم این بخش نیز غلظت متوسط کل مقطع را پایین می

انرژی جنبشی آشفتگی توضیح فیزیکی روشنی دارد: درصد( در برابر دامنۀ گستردۀ تغییرات  6/14تا  2/7دامنۀ محدود تغییرات غلظت هوا )
ها حاصل و عمدتاً تابع شیب است؛ ها و شناوری آنرسد که از موازنۀ پخش آشفتۀ حبابیافته، غلظت هوا به مقدار تعادلی میدر ناحیۀ توسعه

جا حل رسیدن به این تعادل را جابه(. نفوذپذیری بسته سرعت و مChanson, 2002است ) 40/0درجه این مقدار حدود  57/26برای شیب 
 های کوچک مربوط است.های میانی و دبیدهد؛ از این رو بیشترین حساسیت به پلهکند اما مقدار مجانبی را تغییر نمیمی

 

 .  ر د تغییر غلظت ه ا  میانگین  ر هر  ل   ر اثر تغییر ضریب تخلخل5جدول 

 114/0 بی  037/0 بی  018/0 بی  شمارۀ  ل 

: nکاهش با  
375/0←5/0 

: nافزایش با 
375/0←2/0 

 افزایش کاهش افزایش کاهش

3 625/14 823/15 ‑ ‑ ‑ ‑ 
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 114/0 بی  037/0 بی  018/0 بی  شمارۀ  ل 

4 979/10 930/17 723/7 175/8 ‑ ‑ 

5 841/10 509/7 201/11 589/5 ‑ ‑ 

6 976/20 271/9 322/8 179/10 ‑ ‑ 

7 710/15 773/12 228/9 375/11 ‑ ‑ 

8 768/16 982/7 253/10 403/9 985/6 141/6 

9 287/13 785/13 283/8 599/8 833/12 334/6 

10 940/11 997/10 105/12 079/9 350/9 948/9 

 

 نشده . طول ناحیۀ هوادهی4‑3

 و میانگین 7/10(؛ بیشینۀ خطای نسبی 6شده از روابط تجربی مقایسه شد )جدول شده با مقادیر محاسبهنشدۀ مشاهدهطول ناحیۀ هوادهی
درصدی بعدی آن را  54/67درصد و افزایش  5/51درصدی دبی طول این ناحیه را  35/51درصد است. مطابق انتظار، افزایش  4آن حدود 

 درصد افزایش داد. 5/75

 

 شده شده و م اهدهن دۀ محا ب . م ای ۀ ط ل ناحیۀ ه ا هی6جدول 

 F* تخلخل نام اجرا
iL  متر(محا ب( شده iL شدهم اهده )طا ) ر د( )متر  

C.E1 375/0 618/0 131/0 132/0 14/1 

C.E2 375/0 270/1 321/0 329/0 49/2 

C.E3 375/0 913/3 308/1 349/1 03/3 

E1 2/0 618/0 155/0 149/0 98/3 

E2 5/0 618/0 120/0 122/0 04/2 

E3 2/0 270/1 383/0 429/0 73/10 

E4 5/0 270/1 295/0 302/0 33/2 

E5 2/0 913/3 562/1 627/1 97/3 

E6 5/0 913/3 205/1 324/1 93/8 

 

، 98/6ترتیب مترمکعب بر ثانیه به 114/0و  037/0، 018/0های نشده در دبی، طول ناحیۀ هوادهی5/0به  375/0با افزایش تخلخل از 
افزایش یافت. همچنین نقطۀ شروع درصد  85/1و  38/23، 97/11ترتیب به 2/0درصد کاهش و با کاهش تخلخل به  11/17و  97/7

 به پلۀ دوم منتقل شد. E6به پلۀ سوم و در  E5روی پلۀ نخست باقی ماند، اما در  E4تا  E1هوادهی در اجراهای 

سازی، همبستگی تجربی زیر با روش کمترین مربعات در فضای لگاریتمی برازش شد که اثر شدۀ هر نه شبیههای مشاهدهبر پایۀ داده
کند. با توجه به تعداد محدود سنگی وارد مینشدۀ سرریزهای پلکانی توریصورت صریح در برآورد طول ناحیۀ هوادهیتخلخل را به ضریب

 بینی عمومی:ای با قابلیت پیششود و نه رابطهدادۀ عددی حاضر معرفی میعنوان همبستگی مجموعهنقاط، این رابطه به

 

𝐿𝑖/𝑘𝑠 (13رابطۀ  = 2.069 ⋅ 𝑛−0.280 ⋅ 𝐹∗ 1.279 
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ها را درصد داده 7/2متر و میانگین قدرمطلق درصد خطای  026/0، ریشۀ میانگین مربعات خطای 998/0این رابطه با ضریب تعیین 
کند و هوادهی تر رشد میترشدن بسته، ضخامت مؤثر لایۀ مرزی سریعکند. توان منفی تخلخل بیانگر آن است که با متخلخلبازتولید می

عدد فرود زبری  F*ضریب تخلخل و  nزبری مشخصۀ پله )متر(،  skنشده )متر(، طول ناحیۀ هوادهی iL، 13شود. در رابطۀ تر آغاز میزود

0.62 ه است؛ دامنۀ اعتبار رابط ≤ 𝐹∗ ≤ 0.2 و  3.9 ≤ 𝑛 ≤  درجه است. 57/26شیب  و   0.5

 

 . اثر تخلخل بر انرژی جنبشی آشفتگی5‑3

، 018/0های ، میانگین آن در دبی5/0به  375/0ترین کمیت به تغییر تخلخل بود. با افزایش تخلخل از حساسانرژی جنبشی آشفتگی 
 9/63و  2/33، 1/32ترتیب به 2/0درصد کاهش و با کاهش تخلخل به  3/30و  5/45، 0/40ترتیب مترمکعب بر ثانیه به 114/0و  037/0

های بالادست مربوط است؛ مجموع صعودی است. بیشترین تغییرات در رژیم ریزشی به پله درصد افزایش یافت. روند طولی نوسانی اما در
 5/63آن را  5/0درصد افزایش و افزایش تخلخل تا  8/37این کمیت را  2/0مترمکعب بر ثانیه، کاهش تخلخل تا  018/0در پلۀ سوم و دبی 
دهد، سهم بیشتری از جریان را به مسیر روگذر سته را افزایش میکاهش تخلخل مقاومت درونی ب نشان میدهد 6شکل  درصد کاهش داد.

سازی هوا و اتلاف انرژی را زمان تولید آشفتگی، محبوسها همکند؛ تقویت این گردابههای حفرۀ پلکان را تقویت میراند و گردابهمی
 (.Leu et al., 2008)ل های متخلخهای پیشین دربارۀ جریان روی سازهخوان با گزارشهم ‑دهد افزایش می

0.015
n = 0.2

n = 0.375

n = 0.5

شماره  ل  شماره  ل  شماره  ل 

0.015 0.015

     

 

 مترمکعب بر ثانیه  114/0و )ج(  037/0، )ب( 018/0توزیع انرژی جنبشی آشفتگی در طول سرریز؛ )الف( دبی  .6شکل 

 

 . بحث4

کمتربودن استهلاک انرژی سرریز رابطۀ معکوس میان تخلخل و نرخ استهلاک انرژی در ادبیات موضوع اجماع کاملی ندارد. یافتۀ حاضر با 
 Zhang  شدن ضریب اصطکاک در حضور گابیون(، با نصفWüthrich and Chanson (2014 ,سنگی نسبت به نمونۀ نفوذناپذیرتوری

and Chanson, 2016)) ( هم1387و با یافتۀ عزیزی و همکاران ) 42تا  38راستاست؛ در مقابل، گزارش شده افزایش تخلخل در بازۀ 
نظر (. سه عامل منشأ این ناسازگاری بهRajaei et al., 2020; Khatibi et al., 2014دهد )درصد استهلاک انرژی را افزایش می

که درصدی پژوهش حاضر(؛ تفاوت در تعداد پله و شیب، چنان 30درصدی در برابر بازۀ  5تا  4شده )بازۀ رسند: گسترۀ تخلخل بررسیمی
(؛ و تفاوت در نحوۀ محاسبۀ بار Rajaei et al., 2020له اثر افزایشی پلۀ سوم کمتر از پلۀ دوم گزارش شده )پهای یک تا سهدر مدل

درجه است که در آن افزایش نشت، عمق جریان  6/26پله با شیب مانده. شاهد مستقل در تأیید یافتۀ حاضر، گزارش همان هندسۀ دهباقی
(. Daneshfaraz et al., 2026کند )درصد کوتاه می 12طور میانگین نشده را بهحیۀ هوادهیدرصد کاهش و طول نا 10تا  8روی پله را 
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شود، اما بررسی بازۀ پیشنهاد می 5/0تا  2/0با توجه به گسترۀ تخلخل و پیوستگی روند در هر سه رژیم، رابطۀ معکوس رفتار غالب در بازۀ 
 های ریزتر ضروری است.با گام 45/0تا  35/0باریک 

سازی بندی یا فشردهکه در عمل با ریزتر کردن دانه ‑کند. کاهش تخلخل از منظر کاربردی، نتایج یک توازن طراحی روشن را آشکار می
دهد. در مقابل، دست را کاهش میزمان استهلاک انرژی و هوادهی را بهبود و ابعاد حوضچۀ آرامش پایینهم ‑شود بیشتر مصالح حاصل می

( و بار وارد 1402ای را کم، خطر گرفتگی رسوبی را زیاد )حسنیان و همکاران، فیت زهکشی و توان تخلیۀ فشار آب حفرهتخلخل کمتر ظر
عنوان پیامدهای عملی اند و بر پایۀ ادبیات موضوع بهسازی نشدهکند؛ این سه پیامد در پژوهش حاضر شبیهبر توری فلزی را بیشتر می

های کوچک و متوسط معنادار است؛ در سیلاب طرح که رژیم ، این توازن در سیلاب9های جدول کشسانی شوند. بر پایۀمحتمل مطرح می
های ماند و بعید است هزینهدرصد محدود می 8شود، بهبود عملکرد هیدرولیکی حاصل از کاهش تخلخل به کمتر از غیرریزشی حاکم می

 جانبی آن را توجیه کند.

اند و اثر خالص هر یک زمان تغییر کردهصریح بیان شود. نخست، تخلخل و قطر مؤثر سنگدانه هم های پژوهش نیز بایدمحدودیت
نظر از اثرات است که کمتر از آستانۀ پیشنهادی برای صرف 10⁴×3,5ترین دبی حدود تفکیک نشده است. دوم، عدد رینولدز در کوچک

افزار فرض نرم( مقدار پیش5/0با احتیاط انجام شود. سوم، ضریب ورود هوا )مقیاس است؛ تعمیم نتایج رژیم ریزشی به نمونۀ اصلی باید 
شناسی استخراج نشده و توصیف الگوی گردش در حفرۀ سنجی روی آن انجام نشده است. چهارم، هیچ معیار کمی گردابهاست و حساسیت

تنها یک شیب، یک هندسۀ پله و یک آرایش بستۀ  پلکان کیفی است. پنجم، ضریب اینرسی فورشهایمر همسانگرد وارد شده است. ششم،
 سنگ بررسی شده است.توری

 

 گیری و پیشنهادها. نتیجه5

درجه، در نه سناریوی حاصل از ترکیب  57/26پله با شیب سنگی دههوا روی یک سرریز پلکانی توری‑در این پژوهش، جریان دوفازی آب
ها ترین یافتهسازی شد. مهمسازی و اثر تخلخل بر پنج شاخص هیدرولیکی کمیشبیه  Flow-3Dافزار سه دبی و سه ضریب تخلخل، با نرم

 اند از:عبارت

با هر پنج شاخص رابطۀ معکوس دارد.  ‑دهد که نفوذپذیری ذاتی بسته را افزایش می ‑. افزایش توأم تخلخل و قطر مؤثر سنگدانه 1
نشده و انرژی جنبشی ژی، سرعت متوسط، غلظت هوا، طول ناحیۀ هوادهی، نرخ استهلاک انر5/0به  375/0با افزایش تخلخل از 

 9/63و  4/23، 8/11، 2/20، 5/25تا  2/0درصد کاهش و با کاهش تخلخل به  5/45و  1/17، 6/14، 5/22، 8/21ترتیب تا آشفتگی به
 ت.درصد ناشی از قطر اس 13درصد این تغییر ناشی از تخلخل و  87درصد افزایش یافت؛ حدود 

یابد؛ برای نرخ طور یکنواخت کاهش میشدت وابسته به رژیم جریان است و از رژیم ریزشی به غیرریزشی به. شدت اثر تخلخل به2
 کند.درصد در رژیم غیرریزشی تنزل می 61/7درصد در رژیم ریزشی به  45/25استهلاک انرژی، این اثر از 

 27/0ترین و غلظت هوای متوسط با حساس 04/1با کشسانی میانگین . تحلیل حساسیت نشان داد انرژی جنبشی آشفتگی 3
 ترین شاخص نسبت به تخلخل است.حساسکم

نشده بر حسب ضریب تخلخل و عدد فرود زبری ارائه شد که در اعتبارسنجی بعدی برای طول ناحیۀ هوادهی. همبستگی تجربی بی4
بار تخلخل را درصد دارد و برای نخستین 3/4نگین قدرمطلق درصد خطای و میا 994/0بین بیرون، ضریب تعیین پیش‑متقاطع یکی

شود و پیش از دادۀ عددی حاضر معرفی میعنوان همبستگی مجموعهگیرد. با توجه به تعداد محدود نقاط، این رابطه بهصریحاً در برمی
 کاربرد طراحی نیازمند اعتبارسنجی مستقل است.

تر و نقطۀ کوچک ‑بر پایۀ مشاهدۀ کیفی خطوط جریان  ‑های بین پلکان تر، ابعاد گردابهجریان صاف . با افزایش تخلخل، سطح آزاد5
 شود.تر میشروع هوادهی به تاج سرریز نزدیک
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کرد ها یکنواخت و نزولی بود؛ بنابراین در این بازه تخلخل کمتر عمل( روند همۀ شاخص5/0تا  2/0شده )از منظر مهندسی، در گسترۀ آزموده
توان وجود یا نبود مقدار بهینه را نتیجه گرفت و با توجه به گزارش روند شده نمیحال از سه سطح آزمودهدهد. با اینهیدرولیکی بهتری می

های آتی پیشنهاد ضروری است. برای پژوهش 05/0(، بررسی بازه با گام Khatibi et al., 2014) 42/0تا  38/0معکوس در بازۀ باریک 
( گسترۀ تخلخل با 3گذر به کل کمی استخراج شود؛ )( نسبت دبی درون2( تخلخل و قطر سنگدانه مستقل تغییر داده شوند؛ )1: )شودمی

کار های آشفتگی گردابۀ بزرگ به( مدل5های استخری و همپوشان آزموده شوند؛ و )های تندتر و هندسه( شیب4گام ریزتر پوشش یابد؛ )
 روند.
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3D Numerical Simulation of the Combined Effect of Porosity and Aggregate Size 

on Energy Dissipation, Aeration, and Flow Turbulence Field in Gabion Stepped 

Spillways 

ABSTRACT 
This study investigates two-phase air–water flow over a ten-step gabion stepped spillway with a 26.57° slope using Flow-3D, the k–ε 

turbulence model, Forchheimer equations for porous media, and an air entrainment solver. The numerical model was calibrated against 

Wüthrich and Chanson’s (2014) experimental data. A cell size of 0.012 m, comprising 1,477,056 cells, was selected as the optimal 

mesh, achieving an R² of 0.954 and an RMSE of 0.15. Nine simulations were performed using three discharge rates (0.018, 0.037, and 

0.114 m³/s), representing nappe, transition, and skimming flow regimes, respectively, and three porosities (0.20, 0.375, and 0.50). 

Because porosity and effective aggregate diameter were varied simultaneously, permeability changes were attributed approximately 

87% to porosity and 13% to aggregate diameter. Increasing permeability enhanced interflow and reduced overflow, weakening 

momentum flux, cavity vortices, and surface turbulent kinetic energy, which drives air entrainment. Increasing porosity from 0.375 to 

0.50 reduced energy dissipation, mean velocity, mean air concentration, and turbulent kinetic energy by up to 21.8%, 22.5%, 14.6%, 

and 45.5%, respectively. These effects were strongest in nappe flow and weakest in skimming flow. Turbulent kinetic energy was the 

most sensitive parameter, while air concentration was the least sensitive. Finally, a new empirical correlation for unaerated flow length 
achieved a predictive R² of 0.994 and a mean absolute percentage error of 4.3%. 

Keywords: Air concentration, Energy dissipation, Gabion stepped spillway, Porosity, Turbulent kinetic energy. 

 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Stepped spillways convert a large fraction of a flood's kinetic energy into turbulence along the chute, so the downstream stilling basin 

can be reduced or eliminated. Replacing the impervious steps with gabion baskets — wire cages filled with graded rock — adds 

practical advantages, at the cost of hydraulic complexity: the discharge splits into a through-flow component that percolates within the 

porous matrix and an overflow component that passes over the step edges, and their interaction reshapes the cavity vortices, displaces 

the inception point of self-aeration and governs the rate of energy dissipation. 

Research on impervious stepped spillways has produced clear quantitative benchmarks: geometric appendance elements raised energy 

dissipation by 3.2% (Ghaderi and Abbasi, 2021); differences between flat and pooled layouts range from 5.4% (Li et al., 2019) to 

34.7% (Farooq et al., 2024); curved end sills gave a 10.5% gain at the same 26.6° slope used here (Jahad et al., 2024); and splitters 

gave a 7% gain (Mikalsen et al., 2024). 

Evidence on gabion chutes is both sparser and less consistent. Lower energy dissipation and roughly half the friction factor were found 

for the gabion structure relative to its impervious counterpart (Wüthrich and Chanson, 2014; Zhang and Chanson, 2016), whereas the 

opposite was reported for short one-to-three-step models (Rajaei et al., 2020). Almost all of these studies varied porosity within the 

narrow band of 0.35–0.45, too small a range to reveal the shape of the response function. Air concentration — which controls sidewall 

height and the cavitation safety margin — has never been quantified as a function of porosity, and most studies are experimental or 

two-dimensional, so the velocity, air-concentration and turbulence fields have not been retrieved simultaneously. 

Objective 

The objective of this study is to simulate three-dimensional two-phase air–water flow over a gabion stepped spillway and to quantify 

the effect of the porosity coefficient on five indicators: velocity profile, mean air concentration, rate of energy dissipation, non-aerated 

length and turbulent kinetic energy — addressing the direction and magnitude of the effect, whether it is identical across the nappe, 

transition and skimming regimes, and which indicator is the most sensitive. 

Materials and Methods 

The numerical model reproduces the physical facility of Wüthrich and Chanson (2014): a 1.0 m high, 0.52 m wide chute with ten steps 

of 0.1 m height and 0.2 m length, giving a slope of 26.57° (1V:2H); ten prismatic blocks of 0.30 × 0.52 × 0.10 m were defined as a 

separate porous component. The Reynolds-averaged Navier–Stokes equations were discretised with the fractional area/volume obstacle 

representation method, the free surface was tracked with the volume-of-fluid technique (Hirt and Nichols, 1981), and closure used the 

two-equation k-ε model. Flow inside the baskets is non-Darcian and was represented by the Forchheimer relation; air entrainment was 

computed with the air-entrainment solver (Hirt, 2003) together with the density-evaluation and drift-flux models. Because porosity and 

effective grain diameter were varied together, an analytical decomposition of the intrinsic permeability was performed: 87% of the 71-

fold permeability change is attributable to porosity and 13% to grain diameter. 

Four cell sizes (0.020, 0.015, 0.012 and 0.010 m, i.e. 310,500 to 2,944,362 cells) were compared against measured velocity and air-

concentration profiles at the edges of steps 8 to 10. The relative change of the velocity RMSE between successive refinements at step 
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10 was 37.5%, 15.0% and 5.9%, indicating that the solution had entered the asymptotic range, so a cell size of 0.012 m was adopted. 

Of the three closures compared, k-ε and k-ω performed essentially identically (R² difference below 0.002) and only the renormalization-

group model was clearly inferior, so k-ε was selected for consistency with the literature on the target quantities (Yalcin et al., 2023). 

The porous-medium coefficients were validated indirectly: the computed through-flow capacity of 0.0141 m²/s is 1.47 times the 

threshold below which all flow passes through the gabions. 

Nine runs were performed: three control runs at the reference porosity of 0.375 and six main runs at porosities of 0.20 and 0.50. The 

discharges of 0.018, 0.037 and 0.114 m³/s correspond to relative critical depths dc/h of 0.50, 0.80 and 1.70 and to roughness Froude 

numbers F* of 0.62, 1.27 and 3.91, confirming nappe, transition and skimming conditions. A dimensionless elasticity index — the 

relative change of an indicator divided by the relative change of porosity — was introduced to rank the five indicators on a common 

basis. 

Results and Discussion 

All five indicators decreased monotonically with increasing porosity, in every flow regime. Raising the porosity from 0.375 to 0.50 

reduced the rate of energy dissipation by 21.8%, 20.1% and 10.5% at discharges of 0.018, 0.037 and 0.114 m³/s; the mean velocity by 

22.5%, 20.4% and 8.9%; the mean air concentration by 14.6%, 9.5% and 10.6%; the non-aerated length by 7.0%, 8.0% and 17.1%; 

and the turbulent kinetic energy by 40.0%, 45.5% and 30.3%. Lowering the porosity to 0.20 produced increases of comparable 

magnitude, up to 25.5% for energy dissipation and 63.9% for turbulent kinetic energy. 

A single causal chain explains these observations. Porosity sets the hydraulic resistance of the basket and therefore the ratio of through-

flow to overflow; a Forchheimer-based estimate gives through-flow shares of 13.7%, 27.8% and 39.6% in the nappe regime but only 

2.2%, 4.4% and 6.3% in the skimming regime for porosities of 0.20, 0.375 and 0.50. This ratio controls the strength of the vortices 

trapped in the step cavities, which simultaneously determines the turbulent kinetic energy, the momentum transfer to the boundary — 

hence the energy dissipation — and the capacity of the free surface to entrain air. Independent support comes from an identical ten-

step 26.6° geometry in which seepage reduced the step flow depth by 8–10% and shortened the non-aerated length by about 12% 

(Daneshfaraz et al., 2026). The lower air concentration is not necessarily adverse for low-head structures: the cavitation index remains 

far above the damage threshold and the required sidewall height falls by about 9%; the main penalty is a loss of re-oxygenation capacity. 

The sensitivity analysis produced a clear ranking. Turbulent kinetic energy is the only indicator whose elasticity exceeds unity (mean 

1.04), making it the most diagnostic quantity for monitoring porosity effects. Energy dissipation and mean velocity follow with mean 

elasticities of 0.43 and 0.41, and mean air concentration is the least responsive (0.27). Except for turbulent kinetic energy, the elasticity 

of every indicator falls monotonically as the discharge increases; for energy dissipation it drops from 0.60 in the nappe regime to 0.24 

in the skimming regime. 

Finally, an empirical dimensionless correlation for the non-aerated length was fitted to the observed data of all nine runs by least 

squares in logarithmic space: 𝐿𝑖/𝑘𝑠 = 2.069𝑛(−0.280)𝐹 ∗(1.279), with R² = 0.998, RMSE = 0.026 m and a mean absolute percentage 

error of 2.7%. Leave-one-out cross-validation gave a predictive R² of 0.994 and a mean absolute percentage error of 4.3%, and bootstrap 

confidence intervals exclude zero for both exponents. The negative exponent on porosity indicates that a more permeable basket brings 

the onset of aeration closer to the crest. The correlation is valid for 0.20 ≤ n ≤ 0.50, 0.62 ≤ F* ≤ 3.91 and a slope of 26.57°. 

Conclusions 

Porosity is an effective design variable for gabion stepped spillways, but only within a limited operational window. Reducing basket 

porosity simultaneously improves energy dissipation, aeration and turbulence generation, and therefore reduces the required stilling-

basin dimensions. However, the benefit collapses as the discharge grows: in the skimming regime of the design flood the hydraulic 

gain remains below about 8%, unlikely to justify the penalties of reduced drainage capacity, greater risk of sediment clogging and 

higher load on the wire mesh. Every trend was monotonic within the tested range, but three levels cannot establish whether an optimum 

exists. 

Several limitations should be noted. Porosity and effective grain diameter were varied simultaneously, so the reported effect is strictly 

their combined effect; the Reynolds number at the smallest discharge (3.5 × 10⁴) is below the threshold usually recommended for 

neglecting scale effects; the air-entrainment coefficient was left at its default value; no quantitative vortex-identification criterion was 

extracted; and the Forchheimer inertial coefficient was entered as an isotropic scalar. Future work should decouple porosity from grain 

size, extract the through-flow ratio explicitly, refine the porosity increment to about 0.05, and extend the study to steeper slopes and 

pooled geometries. 


