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  دهيچک

ن یتـر جی ـ از رایکی. شوندی استفاده ميلاب از مخزن سد در مواقع اضطراریه س ی تخل ي هستند که برا   ییهازها سازه یسرر
 یک ـیزیان در مـدل ف ی ـک جریدرولی ـق حاضـر، ه   ی ـدر تحق . باشدی م ی جانب زیها، سرر ن سازه ی ا نیتردهیچین حال پ  یو در ع  

ز یل، سـرر ی، تبـد يآور، کانال جمعیز جانبی که شامل سرریجان شرقی واقع در استان آذربا  اریلاب سد ون  یزه کنترل س  اس
ج شـامل عمـق   ید و نتـا ی ـ گرديسازهی شبFluent ي مدل عدد و با استفاده ازيبعدصورت سه هباشد، ب ی و تندآب م   یاوج
 و ε−k یاز مـدل آشـفتگ  . سه شدی مقایشگاهیج آزمایا نتو ي مدل عددبین نقطه  110 در   یکیدرواستاتیان و فشار ه   یجر

 يل پارامترهـا ی ـحل سـپس بـه ت  ،دی ـان استفاده گردیل جری تحلي برا،)VOF (الی حجم سيان چندفاز ی جر يسازهیمدل شب 
انگر تطـابق مناسـب   ی ـج حاصـل ب ینتا.  تندآب پرداخته شدي بررويه مرزی و توسعه لايآوران در کانال جمعی جر یآشفتگ

 ε−k RNGو مدل    یکیدرواستاتی فشار ه  ي استاندارد برا  ε−k بخصوص مدل    یشگاهیج آزما ی با نتا  يج مدل عدد  ینتا
  .باشدیل سطح آب می پروفيبرا
  

  ε−k ،Fluent ،VOF،  مدل آشفتگی يه مرزی، لایز جانبیسرر: يدي کلهایواژه
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Abstract 
Spillways are structures used for releasing the surplus floodwater in necessary conditions from 
storage dams. Side spillway is one of the most common and complicated structures. In this research, 
hydraulics of the flow in the physical model of flood control structure for Vanyar dam which 
consists of side spillway, lavok, transition, ogee spillway and chute is three dimensionally 
simulated, using fluent numerical model and the results consisting of flow depth and hydrostatic 
pressure at 110 points were compared with experimental data. For flow analysis, k-ε model for 
turbulence and volume of fluid (VOF) model for multiphase flow simulation were applied. The 
analysis of turbulence parameters in lavok channel and boundary layer development on chute was 
also provided. Results show that there is a good agreement between numerical and experimental 
results, especially standard k-ε model for hydrostatic pressure and RNG k-ε model for water surface 
profile. 
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  مقدمه

ر رودخانــه ی هــستند کـه در مـس  ییهـا سـدها سـازه  
ل مخزن و بالا آمدن سطح آب ی و باعث تشک  شدهساخته  

 مهـم سـدها کـه    يها از سازه یکی. شوندیدر بالادست م  
دســت را در زمــان وقــوع نیی ســد و منــاطق پـا يپایـدار 

ز عبـارت   یسرر. زها هستند یکند، سرر ین م یلاب تضم یس
را خـصوصا در زمـان    ی که آب اضـاف   ییااست از سازه  

سات وابـسته   ی ـان آب به بدنه سـد و تاس       یلاب که جر  یس
 آنها شود، دفـع  یزند و ممکن است باعث خراب  یصدمه م 

ج در سـاخت ســدها،  یــ رايزهایان سـرر یــاز م. کنـد یم ـ
ن حـال   یع و درع ـ  ی کاربرد وس ـ  ي دارا ی جانب يزهایسرر

ــ خــاص هیدگیــچیپ ــ ایدر طراحــ. هــستند یکیدرولی  نی
  حـل ي دشوار وي سه بعديها انی جرتشکیلزها،  یسرر

اس یــ تحــت مقیکــیزیمعــادلات حــاکم بــر آن، از مــدل ف

در . شـود یم ـ اسـتفاده    1ی نسبت به مدل اصـل     یمشخص
ق ی ـشرفته و دقی ـ پيهـا ل ابـداع روش   یر بدل ی اخ يهاسال

 ي قـو يرایانـه هـا   معـادلات و بوجـود آمـدن    يحل عدد 
 يهان سازهی ا یتوان در طراح  ی انجام محاسبات، م   يبرا
توسـعه  . ز بهره جست  ی ن ي حل عدد  يهاده از روش  یچیپ

 70 و   60 دردهـه    2یالات محاسـبات  یک س ینامیه علم د  یاول
فـضا احـساس     - بود که در صنعت هـوا      يازیبراساس ن 

ت ی ـال اهمیان س ـی هرجا که جر  CFDاما امروزه   . شدیم
ن و ی خود را باز کرده و بـه کمـک مهندس ـ          يدا کند، جا  یپ

  ). 1386ان یرابمه(طراحان آمده است
ز ی سرريان بررویجر) 2001(ج و همکاران یسو

 یکیزی و في استاندارد را بااستفاده از مدل عددیاوج
                                                        
1 Prototype 
2 Computational fluid dynamic (CFD) 
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 یکیزی فيمدلها. سه نمودندی کرده و مقايسازهیشب
 يزومتر برایان اجرا شد و پیط مختلف جری شراده يبرا

. دیگردز نصب ی فشار در نقاط مختلف سرريریگاندازه
 دفتر عمران ي از استانداردهایشگاهیج آزمایتادر کنار ن

 2کاین مشاور ارتش آمری و مهندس1کای آمریاراض
استفاده از  باان ی جري عدديسازهیشب. استفاده شد

ج ینتا. گرفت انجام، بروش حجم محدود Flow-3Dمدل 
، استاندارد دفتر عمران یکیزی با مدل فيمدل عدد

سه یکا مقایش آمرن مشاور ارتیکا و مهندسی آمریاراض
  . را باهم نشان دادی خوبیشد و همخوان

ــاران  ــجر) 2002(چــن و همک ــرروی ــرريان ب ز ی س
 يسازهی شب یکیزی و ف  ي را با استفاده از مدل عدد      یپلکان

 ،  9/78 ارتفـاع    ي بکاربرده شـده دارا    یکیزیمدل ف . کردند
 پلکـان   13متر شـامل    ی سـانت  30 و عرض    7/9 یهد طراح 

 از نوع سرعت و شـرط       ي ورود يشرط مرز . بوده است 
 محاسـبات از نـوع فـشار    ي فضاي و بالا ی خروج يمرز

 شـامل   يج مـدل عـدد    ینتا. دیگردبا مقدار صفر استفاده     
ر و خطـوط  ی، مقاد7 سرعت در پلکان ير و بردارها یمقاد

 سـطح   رخنیمزومتر،  ی پ ي حاو يهاهمتراز فشار در پلکان   
 یکــیزیز بــا مــدل فی از سـرر يان عبــوریــآب و نـوع جر 

  . را نشان دادی و تطابق مناسبدیگردسه یمقا
 را یز اوجــی سـرر يان بـررو ی ـجر) 2006 (یدرگـاه 

ــدد ــصورت ع ــیزی و فيب ــبیه یک ــازش ــرديس ــدل .  ک م
ن مـشاور   ی براساس استاندارد مهندس ـ   ي و یشگاهیآزما

 متـر،   2/0 متـر و ارتفـاع       1/0 یکا با هد طراح   یارتش آمر 
 متـر   6/0اع   و ارتف ـ  4/2، طول   403/0 به عرض    یدر فلوم 

 بـا  Fluentان از مـدل  ی ـ جر ي حل عدد  يبرا. ساخته شد 
ان ی ـ سـطح آزاد جر   يسازهی شب ي منظم و برا   يبندشبکه

 QUICK يســـاز گســسته ي بــا شـــما VOFاز روش 
فـرض   VOF = 0.5 بـا  ياسطح آب نقطـه . استفاده شد

 سطح آب تطـابق     رخنیم در مورد    یکیزیج مدل ف  ینتا. شد
ن یتاندارد دفتــر مهندســ و اســي بــا مــدل عــددیمناســب

 يج مدل عـدد یسه نتایبا مقا . کا داشت یمشاور ارتش آمر  
                                                        
1 U.S.Bureau of Reclamation 
2 U.S. Army Corps of Engineers 

ن یواره نامتعـادل بهتـر    ی ـ با تابع د   RNG، مدل   یکیزیو ف 
  .  را در مورد سرعت متوسط داشتندیهمخوان
ــ ــاران ی ــا جریســرر) 2006(ه و همک ــز ب ان آزاد را ی
 مانند باشـد، بـصورت      S شکل   ي که از پلان دارا    يبطور
ان ی ـ و مـدل جر  ε−k یمدل آشـفتگ  .  کردند  مدل يعدد

ر یمقـاد .  اسـتفاده شـد  يسازهی شبي برا VOF يچندفاز
ع ی ـل سـطح آب، توز    ی ـ سـرعت، پروف   يسرعت، بردارهـا  

 يع نـرخ اسـتهلاك انـرژ      ی اغتشاش و توز   ی جنبش يانرژ
سه شـد و    ی ـ بـا هـم مقا     یکیزی و ف  ي در مدل عدد   یجنبش

 .داد را نشان ی مناسبیهمخوان
 را 3 با شکاف قائمیماهراه) 2007( و همکاران یس

 مدل از یواسنج يبرا.  کردنديساز مدليبصورت عدد
که مدل ) 2004(  پرتاس و همکارانیشگاهیج آزماینتا
 متر و با 1 و عرض 12 با طول ی  را در فلومیماهراه
 با ي عدديسازهیشب. ساختند، استفاده شد%  10ب یش

 و يج مدل عددینتا. فتایروش حجم محدود انجام 
 ی، سرعت اصطکاکیل سرعت طولی شامل پروفیکیزیف
 يد انرژی اغتشاش، توليان، انرژی، عمق جر4وارهید

سه ی با هم مقاینولدز در جهت افقیاغتشاش و تنش ر
  . با هم داشتندی خوبیج همخوانیشد و نتا

لاب یان آب در سازه کنترل سیق حاضر جریدر تحق
، )اریز سد ونی سرریکیزیل ف مديمطالعه مورد(سد 

 يسازهی شبFluent با استفاده از مدل يبصورت عدد
. سه شدی مقایکیزیج مدل فی با نتايج عددید و نتایگرد

 ي است که دارایز جانبیسازه مذکور از نوع سرر
 بوده و طبق منابع موجود یکیدرولی خاص هیدگیچیپ
هدف .  نشده استيسازهی شبي به صورت عددکنونتا
بررسی این نکته است که آیا مدل عددي ق ین تحقی ااز

می تواند شرایط جریان در سرریز جانبی را با دقت 
سازي نماید یا خیر؟ چرا که در این مناسبی شبیه

-صورت بجاي صرف هزینه زیاد براي مدل فیزیکی می
توان از این مدل با هزینه کمتر و سریعتر جریان را 

 .سازي نمودشبیه

                                                        
3 Vertical slot fish way 
4 Wall friction velocity 
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  هامواد و روش
  مدل فیزیکی 

به منظور تامین آب ) ونیار(سد مخزنی شهید مدنی 
مورد نیاز اراضی دشت تبریز برروي شاخه اصلی 

 کیلومتري شمال شرقی تبریز 5چاي و در رودخانه آجی
 سیستم تخلیه قیمطالعه دقبمنظور . گردداحداث می

 در 1:40مدل فیزیکی آن با مقیاس ار سیلاب سد ونی
  تحقیقات آبموسسههیدرولیکی هاي بخش سازه

 يرهاییمتغ ساخته شد و وابسته به وزارت نیرو
 عمق جریان  وهیدورلیکی شامل فشار هیدرواستاتیکی

 است،  شدهيریگ اندازه نقطه110ز در یدر طول سرر
 يارامترهاپ يریگاندازهت نقاط ی موقع 1شکل

 براي ساختن مدل .دهدیم نشان  را مدلیکیدرولیه
 از پلکسی گلاس استفاده گردید، مشخصات مدل فیزیکی

عرض شوت : باشدفیزیکی ساخته شده بدین قرار می
 آوري بترتیب ، عرض در ابتدا و انتهاي کانال جمع7/0

 
-، طول کانال جمع75/0، طول تبدیل 37/0 و 18/0
 6 و طول مدل تا ابتداي حوضچه آرامش 75/2آوري 

 لیمینیمتر با دقت عمق جریان در مدل با استفاده از. متر
 میلیمتر و فشار هیدرواستاتیک با استفاده از 1/0

 ي برا.گیري گردیداندازه  میلیمترآب1/0پیزومتر با دقت 
 مدل یکانال جانبان در بخش ی عمق جريریگاندازه

اد یار زیل تلاطم بسیبدل )1شکل( سازه مورد مطالعه
 عمق ، در هر نقطه نظر حصول دقت مورديان و برایجر
 شده در يریگاندازه عمق 5ان گزارش شده متوسط یجر

-یب(باشدیان میه پس از ماندگار شدن جری ثان10طول 
 .)1383 نام

  
 
 
 

 
  

 

  یکیزی در مدل فیکیدرولی هي پارامترهايریگ محل اندازه-1شکل
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 Fluentمدل 

 بر اساس Fluentدر تحقیق حاضر با استفاده از مدل 
، ε−kمنتوم، مدل هاي آشَفتگیمعادلات پیوستگی و مو

، روش حل عددي 1هاي بررسی جریان چندفازيروش
-هاي حل همزمان سرعت و الگوریتم2حجم محدود

ک یدرولیه) PISO5 و SIMPLE 3، SIMPLEC4(فشار
 يسازهیار شبیز سد ونی سرریکیزیان در مدل فیجر
ز مدل حجم سازي جریان چند فازي ا براي شبیه.دیگرد

-سازي جریان آشفته از روششبیه  و براي6سیال

kآشفتگی ε− مدلهاي و Standard،RNG  ، 
Realizableجریان در کنار دیواره از   براي تحلیل و

 استفاده Non-Equilibrium wall Functionمدل 
  .دیگرد

 در  qاگـر نـسبت حجمـی سـیال          :الیروش حجم س   
 نـشان داده شـود پـس یکـی از سـه      qαت سلول بصور 

  :)2005نام ی ب(شرایط زیر وجود دارد
I. 0qα  . خالی می باشدq، سلول از سیال =

II. 1qα  .باشد میq، سلول پر از سیال =

III. 0 1qα< ین ، سلول حـاوي سـطح مـشترك ب ـ        >
 .است و یک یا چند سیال دیگر qسیال 

اي در نظر در روش حجم سیال مرز بین دو فاز نقطه
 در 7شود که مقدار عددي پارامتر کسرحجمیگرفته می

  ). 2006درگاهی( باشد5/0آن 
 حاکم بر جریـان، معـادلات پیوسـتگی و          ی کل معادله

  . باشد استوکس می-مومنتوم ناویر
  :باشدورت زیر میمعادله پیوستگی رینولدزبص

 
)1                      ( 

  
                                                        
1Multi phase flow 
2Finite volume method 
3 Semi-implicit method  for pressure-linked equations 
4Semi-implicit method  for pressure-linked equations 
consistent 
5Pressure-implicit with splitting of operators  
6 Volume of  fluid (VOF) 
7Volume fraction 

 استوکس متوسط رینولدزي    -معادله مومنتوم ناویر  
اندرسـون و همکــاران  (ارائــه شـده اســت بـصورت زیـر   

1997:(  
)2                                                                                            (

 
 

و   RNG9،8 سه نوع استانداردبر  k-εمدل k-ε:مدل 
Realizable10دو معادله ي داراهان مدلیا .باشدی م 

k,اضافه براساس  εن مدل یدر ا.  هستندk معرف
 ي معرف نرخ تلفات انرژε و 11 اغتشاشی جنبشيانرژ

  .شدبای م12 اغتشاشیجنبش
ل یجه آن تشکی و در نتهاي آشفته، جریاندر جریان

  لذاباشد، بشدت تحت تاثیر دیواره میل سرعتیپروف
 اهمیت ي داراتحلیل مناسب جریان در نزدیکی دیواره

هاي شبیه سازي جریان در نزدیکی دیواره روش. است
-در روش اول لایه درونی تحلیل نمی. بر دو نوع است

بط نیمه تجربی از نزدیک دیواره شود بلکه بوسیله روا
به لایه بیرونی تعمیم داده شده، که این روش تابع 

در روش دوم لایه درونی تحلیل شده . نام دارد 13دیواره
شود، که و پس از آن به تحلیل لایه بیرونی پرداخته می

کیم و  (شده است نامیده 14این روش مدل نزدیک دیواره
 روش دوم  چون  در).1998 ، چن و پتل1995 چادري

 زمان و است،نیاز به تعدادي المان در زیر لایه لزج 
 به همین دلیل برد،یبالا مهزینه محاسبات را به شدت 

                                                        
8Standard k ε−  model 
9Renormalization-group k ε−  model (RNG)  
10Realizable k ε− model 
11Turbulent kinetic energy 
12Dissipation rate of turbulent kinetic energy 
13Wall function method 
14Near wall treatment model 
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-Nonبراي تحلیل جریان کنار دیواره از مدل 

equilibrium wall functions که زیر مجموعه روش 
  .اول می باشد، استفاده شد

Fluent مـدل ن یتريردن و کارب  یتر از کامل  امروزه-

 معــادلات بــروش  کــه در آن.اســتا یــ در دنCFD يهــا
  . شوندیحجم محدود حل م

 یز جـانب  ی سرر  سازه ی خاص هندس  یدگیچیل پ یدلب
ک شبکه منظم و قابل قبول جهـت حـل          یجاد  یو بمنظور ا  
 بلـوك  59ان، حجم کـل سـازه مـوردنظر بـه      یمعادله جر 

از  ی مـدل بطـورکل    يبنـد  شبکه يبرا. م شد یکوچکتر تقس 
 یب ـیانـدازه تقر  . دی ـ اسـتفاده گرد   ی وجه 6 و   5 يهاالمان

 002/0 متـر در مخـزن تـا    16/0ن ی بییشبکه در مدل نها  
بمنظـور  . بـود ر  ی ـ متغ 1يه مـرز  ی ـمتر در بخش شـبکه لا     

ن بـازه   ی ـ، کـه در ا    300 تا   30ن  ی ب +y يکنترل مقدار عدد  
نـام  یب ـ(باشـد ی سرعت قابـل اسـتناد م ـ      یتمیرابطه لگار 

اسـتفاده از   . دی ـگرد اسـتفاده    يه مرز ی لا از شبکه ) 2005
ر تعـداد المـان و    یش چـشمگ  ی باعث افزا  يه مرز یشبکه لا 

. گـردد ید زمـان محاسـبات م ـ     یش شد یجه آن افزا  یدر نت 
 بـا  2لی تبـد يها از ابزار الگـو  کاهش تعداد کل المان   يبرا

ن کـار تـراکم شـبکه    ی با ا  و  استفاده شد  4:2 يمقدار عدد 
ر ینکه تـاث  یرابر شده بدون ا    سطح کف سازه دو ب     يبررو

 . ســازه داشـته باشــد يهـا  در تعـداد کــل المـان  یچنـدان 
ان، در  ی سطح آزاد جر   يسازهیبمنظور بالابردن دقت شب   

ل سـطح آزاد    یرفت پروف ی از مدل که گمان م     ییهاقسمت
ل شود، با استفاده از ابـزار نـسبت         یان در آنجا تشک   یجر

داشـتن تعـداد    ه تراکم شبکه با ثابت نگ ـ     3متواتر دو طرفه  
 از  کـردن سـازه  بمنظور مستقل .افتیش یکل شبکه، افزا

، )ی طراح ـ یدب ـ( ثابـت    یک دب ـ ی ـ ي سازه برا  ، مدل شبکه
 مـدل   ،کـسان ی حـل کـاملا      يط شـبکه و پارامترهـا     یشرا

 کـه  ي بطوردیگردبا پنچ المان اجرا    1 در جدول  2شماره  
 .ج بـزرگ شـدند  یالمانها ابتدا کوچک فرض شـده و بتـدر   

                                                        
1 Boundary layer mesh 
2 Transition pattern  
3 Double sided successive ratio 

ــداد تق ــیرتعـ ــانیبـ ــا المـ ،  90000،  60000،  50000 هـ
ــا. منظــور شــد 270000 و 170000 ــه ینت ــشان داد ک ج ن

ن جواب را بـا حـداقل       ی، بهتر 76000سازه با تعداد المان     
  .باشدیتعداد شبکه دارا م

مخزن مدل ) زمان صفر(ان یدر زمان شروع جر
ف ی تعریباشد، سپس با توجه به گام زمانی آب ميدارا

 يرماندگار و تکراریان بصورت غیدله جرشده حل معا
انتخاب . ان به حالت ماندگار برسدیشود تا جریشروع م
 شدن و انتخاب گام ی کوچک باعث طولانیگام زمان

ن یبهتر. شودی مجوابها بزرگ باعث واگرا شدن یزمان
 است که ی، گام زمانFluent مدل ي برایگام زمان

 و تعداد تکرار ن شدهیتضمجوابها  ییبواسطه آن همگرا
نام یب( تکرار باشد5- 10ن ی بییدن به همگرای رسيبرا

 از مقدار  حاضرقی در تحقین گام زمانیبنابرا). 2005
در ه ی ثان01/0 تا مقدار شروع حل يه برای ثان0001/0
 ییل واگرای حل، بدليالبته در ابتدا. ر بودیمتغ حل يانتها

با گذشت شد و  کوچک در نظر گرفته یاد گام زمانیز
 بمرور ی، گام زمانجوابها ی نسبيداریزمان حل و پا

ق که همان ین تحقی با توجه به هدف ا .افتیش یافزا
 هوا ی و قابل صرفنظر بودن چگالاستان آب یل جریتحل

 kg/m3 نسبت به kg/m3 225/1( آب یدر مقابل چگال
نکه در همه سازه و در ین با توجه به ایو همچن) 2/998

ار ی حل، سرعت انتقال موج در آب بسکل مدت زمان
-یباشد، پس میکمتر از سرعت انتقال صوت در آب م

مدل  در .رقابل تراکم درنظر گرفتیان را غیتوان جر
Fluentاستوکس  - ری و مومنتوم ناویوستگی معادلات پ
 ي برای مختلفی، معادلات کمکمنظور حلبه. شوندیحل م
-یستفاده م ايان چندفازی و جری آشفتگيسازهیشب

ان ی جريسازهی و شبی آشفتگيهاروش. شوند
آورده  1 ق در جدولین تحقی بکاررفته در ايچندفاز
 ي برايق از چهار نوع شرط مرزین تحقیدر ا. است شده

 بکاررفته در مدل يط مرزیشرا 2شکل. مدل استفاده شد
 شده را يبند شبکهيهاوارهیز و دی سرری کليو شما

 )Bسطوح (وارهی دي شرط مرزيبرا. دهدیان مشن
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 وگلاس یز از جنس پلکسی مدل سررساخته شدنل یبدل
 .دیگردنظر  صرف، از آن مطلقي مقدار زبرز بودنیناچ
 ی، دب)Aحسط ( آبي وروديط مرزف شری تعريبرا

 که یکیزی به مدل في ورودی به مدل معادل دبيورود
 که مقدار آن ، تعیین گردید ساخته شد1:40اس تحت مقی

 و سرعت ورودي با توجه به بودثانیه  لیتربر67/69

. اندازه هندسی شرط مرزي ورودي به مدل داده شد
از نوع فشار خروجی با ) Dحسط(شرط مرزي خروجی 

مقدار صفر و شرط مرزي بالاي فضاي محاسبات 
از نوع فشار ورودي با مقدار فشار نسبی ) Cسطوح(

 . صفر تعریف شد
  

 
 

 ز و شرایط مرزي بکاررفته در مدل هندسه سرری-2شکل

 
 
، ثابت يمدل عددان در یار ماندگار شدن جریمع
 نسبت انی سرعت و عمق جرع قائمیتوزرات ییشدن تغ
و برابر شدن  1 شماره طبق شکلC20 در نقطه به زمان

-ی از آن می خروجی به مدل و دبي ورودی دبیبیتقر
 05/0 ی و خروجي ورودیباشد، حداکثر اختلاف دب

پس . ان در نظرگرفته شدی ماندگار شدن جري برادرصد
 يعدد  نقطه از مدل110ج در یها، نتا مدلياز اتمام اجرا

 سطح آب .دیسه گردی مقایکیزیاستخراج شد و با مدل ف
 VOF = 0.5 که در آن  در نظر گرفته شديادر نقطه

 ی خطیابیانین نقطه از روش میافتن ای يباشد، برا
ان ین عمق جریی تعيبرا). 2006 یرگاهد(دیگرداستفاده 

 5 از متوسط یکیزی مانند مدل فيآورکانال جمعدر 
ه پس از گذشت از ماندگار ی ثان10 یان که  طیعمق جر
  .دی شده بود استفاده گرديریگاندازهان یشدن جر

  
  سازي جریان چندفازي بکار رفته در مدلهاي آشفتگی و شبیه روش-1جدول 

شماره 
  ات مدلمشخص  مدل

۱  Unsteady, VOF, k-e, Standard, Non-Equilibrium Wall Function, PISO, Second order Upwind, PRESTO 
۲  Unsteady, VOF, k-e, RNG, Non-Equilibrium Wall Function, SIMLPE, Second order Upwind, PRESTO 
۳  Unsteady, VOF, k-e, RNG, Non-Equilibrium Wall Function, SIMPLEC, Second order Upwind, PRESTO 
۴  Unsteady, VOF, k-e, RNG, Non-Equilibrium Wall Function, PISO, Second order Upwind, PRESTO 
۵  Unsteady, VOF, k-e, Realizable, Non-Equilibrium Wall Function, PISO, Second order Upwind, PRESTO 
 

 يآورکانال جمع یز جانبیسرر

 لیتبد

 یوجز ایسرر

 تندآب

C 

B 

A 

C 
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  نتايج و بحث

، کانـال  یز جـانب یان در سـرر   یق حاضر جر  یدر تحق 
 ي و تنـدآب بـصورت عـدد       یز اوج ـ یل، سرر ی، تبد یانبج

. سه شد ی مقا یکیزیف مدل      با ي عدد جیاتد و ن  یل گرد یتحل
بـه  ، یک ـیزی بـا مـدل ف  يج مدل عـدد یق مناسب نتا یبا تطب 
 اغتشاش، شدت اغتـشاش     ی جنبش يرات انرژ ییل تغ یتحل
 ی و بررس ـیانبج ـته اغتشاش در طول کانال   یسکوزیو و 

  . در طول تندآب پرداخته شديه مرزیروند توسعه لا
 نـشان دهنـده     3شکل: یکیزی و ف  يج عدد یسه نتا یمقا

 مـدل   5 يان بـرا  ی ـ عمق جر  يسازهیمتوسط خطا در شب   
-یباشد، با توجه به شـکل مـشاهده م ـ   یمورد استفاده م  

 را  ی نسب ين خطا یشتری ب 5ن و مدل  ی کمتر 2شود که مدل  
 -تم فـشار  یر در الگـور   ییتغ. ان دارد یجردر برآورد عمق    

و 3، 2 يهـا ج بدست آمده از مـدل    یسرعت با توجه به نتا    
ل سـطح آب نـدارد،     ی پروف يسازهی در شب  یر چندان ی تاث 4

 با توجه   PISO و   SIMPLECن بکاربردن روش    یبنابرا
ــه ا ــنکــه زمــان محاســبات بیب ــه روش يشتری  نــسبت ب

SIMPLE  ــو ــژه در تحقیب ــهقی ــه حاضــر ک  يا فــض ب
ــزرگ و پ ــچیمحاســبات ب ــ احتيادهی ــرون ی ــد، مق اج دارن

 .باشدیبصرفه نم

-دهنده متوسط خطاي نسبی در شـبیه  نشان4 شکل
ــراي    ــتاتیکی ب ــشار هیدرواس ــازي ف ــددي  5س ــدل ع   م

شود که مـدل     شکل مشاهده می   با توجه به این   . باشدمی
 بیـشترین خطـا را در بـرآورد فـشار      5 کمترین و مدل     1

سـرعت بـا توجـه بـه         -هـاي فـشار   لگوریتمرفتار ا . دارد
 .باشدشکل مشابه نتایج حاصل از عمق جریان می

ــایج  5شــکل  ــراي نت ــل ســطح آب ب ــانگر پروفی  نمای
  عرضـی    مقطـع   7 در   مـدل 5آزمایشگاهی و عـددي  

با . است) 1شکل  (کانال جانبی و مقطع طولی کل سرریز        
 5شـود کـه مـدل       توجه بـه شـکل مـذکور مـشاهده مـی          

حـال  . ور که قبلا بیان شد، بیـشترین خطـا را دارد      همانط
چهار مدل دیگر نتایج بـسیار نزدیـک بهـم و نزدیـک بـه               

ــد ــدل دارن ــکل . م ــاطع  6ش ــدرولیکی در مق ــان هی  گرادی
آوري و مقطع طولی کل سـازه بـراي         عرضی کانال جمع  

براسـاس  . دهـد نتایج عددي و آزمایشگاهی را نشان مـی      
درولیکی بیـشتر از     خطـاي بـرآورد گرادیـان هی ـ       6شکل  

باشد که مربوط به افـزایش خطـاي     پروفیل سطح آب می   
 .سازي فشار استها در شبیهکلیه مدل
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 هاي عددي متوسط خطاي نسبی برآورد عمق جریان با مدل-3شکل 
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  يعدد هايمدلبا  فشاربرآورد  ی نسبيمتوسط خطا -4شکل

  
  
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 یکیزی و في مدل عددي برای در کانال جانبل سطح آبیفو پر-5شکل
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ن ی از مهمتـر   یک ـیون  یتاس ـیکاو :ونیتاس ـی کاو یبررس
 کـه  ییاز آنجـا . باشـد ی تنـدآب م ـ یپارامترهـا در طراح ـ 

اد اسـت لـذا    یار ز ی بس ین پارامتر در سازه اصل    یت ا یاهم
 7شکل. دی گرد ی سازه بررس  ین پارامتر در نمونه اصل    یا

 يون از ابتـدا  یتاس ـیرات شـاخص کاو   یی ـدهنـده تغ   نشان
با توجه به شکل    . باشدی تندآب م  ي تا انتها  یز اوج یسرر

اج بـه  ی ـز احت ی، سـرر  ی طراح ـ یدب ـشـود در    یمشاهده م 
ون همـواره بزرگتـر   یتاسی و شاخص کاو  نداشته یهواده

ن شکل تطـابق مناسـب      ی در ا  .است 2/0 یاز مقدار بحران  
 .شودیز مشاهده می نیکیزی و فيمدل عدد

نبی بـا   هـاي جـا   در کانال  :تحلیل پارامترهاي اغتشاش  
ــان     ــاي جری ــرین پارامتره ــی از مهمت ــی یک ــزایش دب اف

گیــري آن در باشـد کـه انـدازه   آشـفتگی و اغتـشاش مـی   
آزمایشگاه بسیارمشکل بوده و مـستلزم صـرف هزینـه           

-براي تحلیل اغتشاش در طول کانال جمع      . باشدزیاد می 
    براي را  کانال  ابتدا باید فاصله مناسب از کف آوري

  
  ون در طول تندآبیتاسی کاو پارامتر-7شکل

 

ــا. ص دادیبرداشــت اطلاعــات در طــول کانــال تــشخ  ن ی
 در نظـر گرفـت کـه در آن          ياتـوان فاصـله   یفاصله را م  

جـه بـه     بـا تو   . حداکثر باشـد   ویسکوزیته اغتشاش مقدار  
ــ8شــکل ــشاهده م ــه   شــود ی م ــوحــداکثر ک ته یسکوزی

LEGEND  
  Model 1  
  Model 2  
  Model 3  
  Model 4  
  Model 5  
  Exp  

Section 2 Section 3 Section 4 Section 5  Section 6 Section 7 

A-Section A 

  گرادیان هیدرولیکی در کانال جانبی براي مدل عددي و فیزیکی-6شکل

  )m( شوت يفاصله از ابتدا

ون
سی

یتا
کاو

تر 
رام

پا
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 در  باشـد، یمتر از کـف م ـ    ی سانت 13 در فاصله    اغتشاش
 قـائم   ته اغتـشاش در خطـوط     یسکوزیر و یشکل مقاد ن  یا

- آورده شـده 1 با توجه به شکل   j7 تا   j2 ف شده در  یتعر

ان در فاصله ی اغتشاش جر  يرات پارامترها ییلذا تغ . است
   .دی گردیمتر از کف کانال بررسیسانت 13

  
  یانبته اغتشاش در کانال جیسکوزیمحل وقوع حداکثر و -8شکل       

 ی جنبـش  يرات انـرژ  ی ـه رونـد تغ   دهنـد  نشان 9شکل
بـا توجـه بـه     . باشـد ی م ـ یدر طول کانال جـانب    اغتشاش  

 يجـه شـده بـرا     یرات نت یی ـشود کـه تغ   یشکل مشاهده م  
 5 مدل ي برا ی روند مشابه بوده ول    ي دارا 4 تا   1 يهامدل

 ی نـسب ي از خطـا یر کرده کـه ناش ـ یی بشدت تغ  دن رون یا
ده در کل بـا توجـه بـه شـکل مـشاه        . استن مدل   یاد ا یز
کانـال  وار بالادسـت    ی ـل وجود د  یشود که در ابتدا بدل    یم

اد بوده و با فاصـله گـرفتن        یار ز ی بس k مقدار   يآورجمع
د کـاهش   یار شد ی با نرخ بس   kاز آن در طول کانال مقدار       

-یم ـرامتـر   آرات کندتر و    ییابد و پس از آن روند تغ      ییم
 بـه   ک شـدن  ی ـنزدل  ی بـدل  یجـانب  کانال   ي تا انتها  گردد و 

در . یابـد یم بشدت کاهش k مقدار  یز اوج ی و سرر  لیتبد
شتر ی ب یجانب در طول کانال     ا ر k مقدار   1کل مدل شماره  

 بـا توجـه بـه      . برآورد کـرده اسـت     4 و   3،  2 يهااز مدل 
 4 و   3 يهـا ج مـدل  ینتـا   کـه  جـه گرفـت   یتوان نت یشکل م 

  .هستندک بهم یار نزدیبس

  
  یکانال جانب در طول kرات یی تغ-9شکل

ــشان 10شــکل  ــده تغن ــدهن ــشاش یی رات شــدت اغت
 بجزء  هاه مدل یکل. باشد ی م یجانبان در طول کانال     یجر
-ین پارامتر را نـشان م ـ ی از ایکسانیبا ی روند تقر  5 مدل
ل یتـدا بـدل   ب بوده و در ا    kرات  یین روند مشابه تغ   یا. دهند

رات ییــد و بــه دنبــال آن رونــد تغیواره شــدیــحــضور د
د کـاهش   یبصورت نسبتا شـد   ز  یآرامتر شده و در انتها ن     

ک بـه  ی نزد 4 و 3 يهاج مدل یز نتا ین شکل ن  یدر ا . ابدییم
  .باشندیهم م

  

  ی جانبلا در طول کانشدت اغتشاشرات یی تغ-10لشک

 اغتـشاش   تهیسکوزی ـورات  یی ـدهنده تغ  نشان 11شکل  
با توجه به شکل مشاهده     . باشدی م یدر طول کانال جانب   

  مـشابه 4 تـا    1 يهـا  مدل يرات برا ییشود که روند تغ   یم

 (kg m-1 s-1) ياگردابهلزجت 
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 ـ یبوده و بـصورت کاهـش     5  در مـورد مـدل  ی اسـت، ول
-ز جـواب  ین مورد ن  ی در ا  .باشدیم نامنظم   راتیی تغ روند
    .باشندیک به هم می نزد4 و 3 مدل يها

  
  یجانبل اته اغتشاش در طول کانیسکوزیرات  ویی تغ-11شکل          

دهنـده   نـشان  12شـکل     : در تنـدآب   يه مرز ی لا یبررس
 یز اوج ی در طول تندآب و سرر     يه مرز یرات لا ییروند تغ 

-یهمانطور که در شکل مـشاهده م ـ      . باشدی آن م  يابتدا
ه ی ـ شـامل نـسبت بـدون بعـد ضـخامت لا     yشود، محور  

 نـشان دهنـده     xان و محـور     ی ـ نسبت به عمـق جر     يمرز
 نسبت به  یز اوج ی سرر ينسبت بدون بعد فاصله از ابتدا     

فاصـله  ) Delta (يه مرز یلاضخامت  . استعرض سازه   

ــدار  يانقطــه  از کــف در نظــر گرفتــه شــد کــه در آن مق
درگـاهی  (باشـد یان م ـ ی سرعت متوسط جر   99/0سرعت  

 5ج  یشـود کـه نتـا     یبا توجه به شکل مشاهده م ـ      ).2006
 در يه مـرز ی ـک به هم بوده و در طول سازه لا     یمدل نزد 

 44/0 بفاصـله    يادر نقطـه   بجزء   افتن است یتوسعه  حال  
ه ی ـ کـه در آن ضـخامت لا  یز اوج ـی سـرر  ير از ابتـدا   مت

ر یی ـل آن تغ  ی ـابد، دل یی کاهش م  ی بصورت موضع  يمرز
 و ی اوج ـين انتهـا ی کـف سـازه در فاصـله ب ـ      يدر انحنا 

-یمـشاهده م ـ   همانطور که در شکل      .است تندآب   يابتدا
تـه  افی تنـدآب توسـعه کامـل ن       ي در انتها  يه مرز یشود لا 

، کـه  اسـت % 27داکثر  آن ح ـ یافتگیاست و مقدار توسعه     
تـوان کوتـاه بـودن طـول تنـدآب و وجـود       یل آنرا م ـ یدل

کـه  یطورت، بـه   تنـدآب دانـس    ي بررو یان فشار منف  یگراد
در ان ی جریافتگیزان توسعه  یکمتر شدن م  ن امر باعث    یا

 کـه در آنهـا      یربحران ـیکنواخت ز ی يهاانیجر سه با یمقا
، ان فـشار وجـود نـدارد   ی ـمقدار فشار ثابت بـوده و گراد     

شـود  یمـشاهده م ـ   12در شـکل    همـانطور کـه     . شودیم
نکـه  یل ای بدلیز اوجی سرري در ابتدايه مرز یضخامت لا 

 بـوده ک شونده صـفر ن یز  سرعت نزد یدر بالادست سرر  
ان بصورت متلاطم به    یو حالت مخزن وجود ندارد و جر      

  .ستیصفر نشود، یک میز نزدیسرر
 

  
 تندآب روند توسعه لایه مرزي در طول -12شکل
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  گیريهنتیج

هاي انجام شده در تحقیق حاضر نتایج زیر         بررسی
  :را بدست داد

با توجه به تطابق مناسب نتایج مدل عـددي و      -
 ی در طراح ـFluentتوان از مدل عددي آزمایشگاهی، می 

 .این نوع سرریزها بهره جست

، مـدل   ε−k يهـا ن مدل یق از ب  ین تحق یدر ا  -
RNG متوسـط    نـسبی  يل سطح آب با خطا    ی پروف يرا ب 

 بـا   یکیدرواسـتات ی فـشار ه   يو مدل استاندارد بـرا    % 9/2
 .ن جـواب را داشـتند  یبهتـر % 9/8 ی متوسـط نـسب   يخطا
 در برآورد فشار و عمـق  4 و   3،  2 يها مدل ی نسب يخطا
 بهم بوده و با توجه بـه زمـان محاسـبات            کیان نزد یجر
 آنهـا  ي بجا2 از مدل توانی م 4 و   3 يها مدل يشتر برا یب

 .استفاده نمود

ــد تغ - ــرون ــایی ــال يرات پارامتره ــشاش در کان  اغت
 ي بـرا  ی مشابه بوده ول ـ   4 تا   1 يها مدل ي برا يآورجمع
 . وجود دارديادی اختلاف ز5مدل

 ي پارامترهـا  يبرا 4 و   3 يهاج حاصل از مدل   ینتا -
 یک ـیانگر  ی ـن نما ی ـک بهـم بـوده و ا      یار نزد یبساغتشاش  
 و  SIMPLEC سـرعت  - فشار يهاتمی الگور جیبودن نتا 

PISOباشدی م. 

  
  تقدیر و تشکر

جــان ی آذربايا سـازمان آب منطقـه  ی دفتـر فن ـ از          
هاي هیدرولیکی سـازمان تحقیقـات      بخش سازه   و یشرق

ــابع ــی  آبمن ــدس کرم ــدس   بخــصوص مهن ــژاد و مهن ن
آزمایـشگاهی  ایـن تحقیـق      نتـایج ارائـه خراسانی که در    

   .شودیممانه نمودند، تشکر و قدردانی همکاري صمی
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