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 آزاد  منحنی پیوندسرریزهاي  روي جریان الگوي عددي بررسی

  مخزنی نمرود) سد -اينمونه ي(مطالعه

  ٭2، زهرا شجاعیان1محمد حسین پورمحمدي

  چکیده
 ترین ورایج از یکی. شوندمی استفاده اضطراري مواقع در سد مخزن از سیلاب تخلیه براي که هستند هاییسازه سرریزها

در این تحقیق میدان جریان سه بعدي روي سرریز به کمک نرم  است. منحنی پیوند سرریز ها،سازه این ترینساده حال عین در
 آبی خصوصیات بینی دقیقابتدا براي پیش .سازي شدشبیه RNGو  kآشفتگی  مدلبا استفاده از دو نوع  3D-Flowافزار 

صحت RNGو  kآشفتگی  مدلدو ، آزمایشگاهی دارنهر پایهآوري شده هاي جمعهجریان روي سرریز، با استفاده از داد
  RNGآشفتگی  مدلد که دنصنجی نرم افزار نشان داآوري شده نتایج حاصل از صحتهاي جمعسنجی شدند. با استفاده از داده

سد مخزنی  ي آزمایشگاهینمونهسازي براي شبیه مدلد. سپس از این ندهنشان مینتایج بهتري را  kمدلدر مقایسه با 
اهی هاي آزمایشگگیريسطح آب هستند که با اندازه نیمرخهاي فشار و گیرينمرود استفاده شد مقدارهاي محاسباتی شامل اندازه

  داشتند. را نطباق خوبی هاي تجربی اسازي با اندازه گیريموجود مقایسه شدند. نتایج حاصل از شبیه
  آشفتگی. مدل،  Flow-3Dسرریز، الگوي جریان، سد مخزنی نمرود،  کلیدي: ه هايواژ
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  مقدمه

 ساخته رود مسیر در که هستند هاییسازه سدها
 آب در سطح آمدن بالا و مخزن تشکیل باعث و شده

که  ،سدها مهم هايسازه از یکی. شوندمی بالادست
 وقوع سیلاب زمان در را دستپایین مناطق و سد پایداري
 از عبارت است سرریز .هستند سرریزها کند،می تضمین

 جریان که سیل زمان در اًخصوص ،را اضافی آب که ايسازه
 ممکن و زندمی صدمه وابسته سیساتأت و سد بدنه به آب

ترین و معمولی .کندمی دفع شود، هاآن خرابی باعث است
ترین سرریز، که بتواند مقدار زیادي حال ارزان شاید در عین

 1منحنی پیونداز آب را از روي خود عبور دهد، سرریز از نوع 
  ). 1است (شکل 

  
مسیر حرکت جریان از روي سرریز  يمطالعه  -1شکل 

  .لبه نازك
 سه هايجریان تشکیل این سرریزها، طراحی در

ي ونهنم از آن، بر حاکم حل معادلات دشواري و بعدي
 ينمونه به نسبت مشخصیمقیاس  تحت آزمایشگاهی

 ابداع لیلبه د اخیر هايشود. در سالمی استفاده 2اصلی

 جوده وب و معادلات عددي حل ،دقیق و پیشرفته هايروش

 در توانمی محاسبات، انجام قوي براي هايرایانه آمدن

 نیز عددي حل هايروش از هاي پیچیدهسازه این طراحی

 سیالات دینامیک علم اولیه توسعه جست. بهره

 در که بود نیازي براساس 70 و 60 دردهه  3محاسباتی

 که هرجا CFDامروزه  اما .شدمی احساس فضا -هوا صنعت

 
1 ogee 
2 prototype   
3 computational fluid dynamic (CFD) 

 به و کرده باز را خود جاي کند، پیدا اهمیت سیال جریان

  ).1386 است (مهرابیان آمده طراحان و مهندسین کمک
رباره انواع سرریزها به تا کنون تحقیقات وسیعی د

است. صورت آزمایشگاهی و شبیه سازي عددي انجام شده
) چهار روش از احجام محدود را روي 2000لیو ( وانگ و
چون  ار و مسائلی بررسی نمودهساختار هاي مثلثی بیشبکه

هاي کم عمق، شکست سد به صورت دو حل دو بعدي آب
و  گردیدهل مایل، با این چهار روش، ح آبیبعدي، پرش 

هاي عددي، سرعت محاسبات و پایداري هاي حلنتیجه
هاي حل، با یکدیگر مقایسه شدند. یو و همکاران روش

هاي میدان جریان در اطراف سد به مطالعه ویژگی )2000(
از  سازيسویانگ، به صورت عددي پرداختند. در این شبیه

-هاي ناویر، براي حل عددي معادله Flow-3Dنرم افزار 
 و ویجاساستوکس در محیط محاسباتی استفاده شد. 

 منحنی پیوندسرریز  روي بر جریان )2001( همکاران

 سازيفیزیکی شبیه و عددي مدل از استفاده با را معیار

 رطش ده فیزیکی براي هايمدل نمودند. مقایسه و کرده

 فشار گیريبراي اندازه فشارسنج و هشد اجرا جریان مختلف

 نتایج کنار در .گردید نصب سرریز فمختل نقاط در

 و 4 آمریکا عمران اراضی دفتر هايمعیار از آزمایشگاهی
 سازيشد. شبیه استفاده  5آمریکا ارتش مشاور مهندسین

 حجمبا کاربرد ، Flow-3D مدلاز  استفاده با جریان عددي

ي نمونه با عددي سازيشبیه گرفت. نتایج انجام محدود
 مهندسین و آمریکا عمران اراضی تردف معیار ،آزمایشگاهی

 باهم را خوبی همخوانی و مقایسه شد آمریکا ارتش اورشبکه

)، هو و همکاران 2001ج و جانسون (ویاس .داد نشان
با استفاده از  منحنی پیوند) جریان را روي سرریز 2004(

سازي کردند. در ادامه سودرز و هیرت این نرم افزار شبیه
) جریان آب و هوا 2005ومباردلی () و گونزالس و ب2004(

هاي مدلبا استفاده از  منحنی پیوندرا روي سرریزهاي 
) شبیه LESهاي بزرگ (و گردابه k  ،RNGآشفتگی 

سرعت سازي کردند در این آزمایش توزیع غلظت هوا، 
-هاي هوا اندازهحباب بسامدهوا و  –جریان آب  متوسط

) رفتار جریان را روي 2005و پارك (گیري شدند. کیم 
با در نظرگرفتن مقیاس و تأثیر زبري  منحنی پیوندسرریز 

4  U.S.Bureau of Reclamation 
5  U.S. Army Corps of Engineers 
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شبیه   Flow-3Dعددي مدلروي سرریز با استفاده از 
) و 2012چنین مغربی و همکاران (سازي کردند هم

 ) و جریان روي سرریز تاج پهن2013اندرسون و همکاران (
پور شجاعیان و کاشفیکردند.  سازيشبیهاي را ذوزنقه

نمرود را با  سد مشآرا حوضچه در آبیپرش ) 1392(
 درسازي نمودند. شبیه Flow-3Dعددي  مدلاستفاده از 

 سد منحنی پیونددر سرریز  آب جریان حاضر تحقیق
، )سد مخزنی نمرود منحنی پیوندسرریز  اينمونه مطالعه(
 ازيسشبیه  Flow-3D مدل از استفاده با عددي صورته ب

 مقایسه ي آزمایشگاهینمونه نتایج با عددي نتایج و گردید

  .شد
 مدل آیا که است نکته این بررسی تحقیق این هدف از

 با منحنی پیوند سرریز در را جریان شرایط تواندعددي می

این  در که چرا خیر؟ یا نماید سازيشبیه دقت مناسبی
ي نمونه براي زیاد يهزینه صرف جايه ب صورت

 سریعتر و کمتر يهزینه با مدل این از توانمی مایشگاهیآز

جهت آنالیز جریان بر روي  .نمود سازيرا شبیه جریان
باید  Flow-3Dسرریز مخزنی سد نمرود با استفاده از برنامه 

  به موارد زیر توجه کرد:

  Flow-3D عددي مدل معرفی
 حل براي مناسب مدل یک FLOW-3Dافزار  نرم

 يدامنه است قادر و سیالات بوده ویائیپ پیچیده مسایل
 افزار نرم این کند. سازيشبیه سیالات جریان از را وسیعی

 با جریان بر حاکم معادلات براي حل محدود حجم روش از

 براي سیال حجم روش و منظم بنديشبکه از استفاده

 این کند.می استفاده باز مجاري در آب سطح آزاد محاسبه

 جریان را میدان بعدي سه و دو یک،تحلیل  قابلیت مدل

 معادلات ،مدل این در استفاده مورد ايپایه معادلات دارد.

 اختلاط طول آشفتگی مدل پنج از و هستند ناویراستوکس

هاي مدل،  3kاي معادله دو،  2ايمعادله ، یک1پرانتل
k  وRNG 4در 5هاي بزرگگردابه سازيشبیه مدل و 

 این کند.می استفاده آشفته هايجریان خصوصیات حل

 کم هايآب جمله از بسیاري الگوهاي فیزیکی شامل مدل

متخلخل  هايمحیط و آشفتگی ،سازيحفره لزجت، عمق،
 هايمدل سایر با مقایسه در FLOW-3D مدلباشد. می

 
1 prandtl mixing lengt  
2 turbulent one equation 
3 two equation k-ɛ model 

 دامنه محاسباتی، داراي سیالات پویائی زمینه در موجود

 هاست. قابلیت و کاربردها از وسیعی

 Flow-3Dافزار نرم بعدي سه جریان بر حاکم معادلات

 يمعادلات حاکم بر جریان سیال شامل معادله
سطح آزاد  نیمرخ و معادله اندازه حرکتپیوستگی، معادله 

  باشد. می

  پیوستگی معادله یا جرم بقاي يالف) معادله
- پیوستگی جریان به شکل زیر نوشته می يمعادله

 شود: 
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 آنکه در 

fV  ،مقدار نسبت حجم باز به جریان 
سیال،  چگالی wvu به ترتیب مقادیر سرعت در راستاي ,,

 zyx ,, ، zyx AAA به ترتیب مقادیر نسبت مساحت  ,,
در راستاي  zyx ,, ،Rو  انتخابی،  سامانهمربوط به

difR  و  پراکندگیتابع
sorR  سیستم . دراستتابع چشمه 

 می 0و  1R یرمقاد (مستطیلی) کارتزین مختصات

شوند. 
sorR سیال  ورود و متخلخل هايمحیط به نیزمربوط

 تعیین هايزمان و مقادیر با هابهمحاس محیط به ثانویه

 تابع .باشدمی سیال، نوع دو با مسائل عبارتی به یا و شده،

 :گرددمی تعریف صورت زیر به نیزdifR پراکندگی
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 جنبشی لزجت ثابت که همان ضریبpv تابع این در

با  برابر است و

p

p

c
v   کهاندازه  پراکندگی ضریب

 سیالات به مربوط ضریب pcو لزجتعبارتی  به یا حرکت

 بودن تراکم قابل غیر دلیل به .است یکنواخت غیر چگالی با

به  توجه با نیز و بوده یکنواخت و ثابت مقدار سیال،
مسئله،  بودن متخلخل غیر و کارتزین مختصات از استفاده
 :می یابد کاهش ذیل صورت به پیوستگی يمعادله

4 renormalized group model 
5larg eddy simulation model 
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 :شودمی صورت بدین 3 يرابطه ترکلی صورت به یا

)4(    0.  AV  
  : اندازه حرکت معادلات ب)

 معادلات حل از حرکت یا اندازه حرکت معادلات
 استوکس -ناویر معادلات شوند.می حاصل استوکس -ناویر

 بدین افزار در نرم شده استفاده هايبه روش توجه با
  هستند: ورتص
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روابط  این در که zyx ggg در  گرانششتاب  ,,
جهات  zyx ,, ، zyx fff ، سیال لزوجتی شتاب ,,

 zyx bbb  هايمحیط به مربوط انکاهش جری مقدار ,,
،متخلخل www wvu  و جامد مرزهاي حرکت سرعت,,

متحرك،  جامد مرزهاي با مسائل به مربوط sss wvu ,, 
 به مربوط و چشمه سطح در سیال سرعت هايمؤلفه

 سرعت کننده بیان ضریب نیز متغیر، بده با مسائل
 بودن تراکم قابل غیر به توجه با .باشندمی جریان اولیه
 بودن مرزهاي ثابت مسئله، بودن نیزغیرمتخلخل و سیال
 در که گرانش راستاي عنوان به z راستاي انتخاب و جامد
 شد، خواهد zgجریان  بر وارد گرانش شتاب تنها نتیجه

 استوکس -ناویر معادلات ین،کارتز ازمختصات استفاده و
  :یابندمی کاهش ذیل صورت به
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  سطح آزاد: نیمرخ ج) معادله
سطح آزاد با استفاده از تابع حجم سیال  نیمرخ VOF

، یعنی  zyxF شود. این تابع مقدار تخمین زده می ,,
دهد و به حجم سیال را در سلول محاسباتی نشان می

  شود:معادله زیر بیان می يوسیله
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z
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 در جریان مساحت نسبت با کاربردم A آن در که
جهات zyx ,, ،u ،v  وw جهات در سرعت متوسط

 xyz ,, ،F بین  مقادیري که سیال تابع نسبت  1,0

 فضاي کامل اشغالي دهنده نشان باشد، 1F اگر دارد.
 باشد 0F اگر و سیال يوسیلههببندي  شبکه سلول
  .است سیال نبودن بیانگر

  هاروش و مواد
  معرفی سد مخزنی نمرود

. است شده واقع نمرود رود روي بر نمرود مخزنی سد
 مربع کیلومتر 561 حدود حوضه ي آبریز داراي رود این

 نزدیکی در و فیروزکوه تهران جاده جنوب در و بوده
 باختري جنوب سوي به و داده جهت تغییر خمده روستاي

 حبله اسم به و پیوسته فیروزکوه رود به رود این رود. می
را  گرمسار دشت و کرده حرکت گرمسار سوي به رود

 محل کیلومتري 18 در فیروزکوه شهر کند.می آبیاري
 .است سد محل به شهر نزدیکترین طرح

 پایه اطلاعات جمع آوري
 تحقیقاتی، هايطرح انجام مراحل ترینمهم از یکی

تمام  حقیقت است. در اولیه اطلاعات و آمار آوري جمع
 سنگینی بسیار يههزین با که آب صنعت در مهم هايطرح

مطالعات ي همرحل در و اجرا از پیش گردند،می احداث
 منابع و محیط از کامل و جامع اطلاعات به نیاز مقدماتی،

 تحت عنوان معمولا اطلاعات، این آوريجمع دارند. موجود
 هواشناسی و صحرایی اولیه مطالعات جداگانۀي هپروژ یک

 و احداث سد محل و محیط از اطلاعات و گیردمی صورت
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 گیرياندازه و هواشناسی هايایستگاه از اطلاعات برخی
هاي مدل تهیه براي ،بنابراین د.نآیمی دستهب موجود،

 و شناسی زمین ،بلندي پستی و به مربوط اطلاعات ،آبی
 پیش الگو نیمرخ و تصویر افقی هاي نقشه و هیدرولوژي

 صورت در و شده تهیه برخوردارند، ايویژه از اهمیت که
 سپس .گرددمی تهیه نیز بیشتر جزئیات با هاينقشه نیاز،

 با ايمنطقه شرایط به توجه با جزئیات و کلیۀ اطلاعات
  گیرد.می قرار بررسی مورد دقت

  سد مخزنی نمرود ي آزمایشگاهینمونهرفی مع
 ينمونه ساخت جهت شده بیان نیاز مورد اطلاعات

 مخزنی سد اول يهمرحل مطالعات از نمرود، سد سرریز
 انجام لار مشاور مهندسی شرکت يبه وسیلهکه  نمرود

 این. )1388، است (کمایی رستمی شده تهیه گرفته،
 سد، موقعیت اختس موقعیت و محل از عبارتند اطلاعات

 شناسیآب سد شکل، اطلاعات محور به نسبت سرریز
 هايبده حداکثر عبوردهی رودخانه، ظرفیت شامل

 کدام هر در مخزن در آب سطح تراز PMFو  ساله 10000
 نیمرخ و تصویر افقی هاينقشه و شده ذکر هايسیلاب از
 هاينقشه .نمرود سد مشآراي حوضچه و سرریز جزئیات و

 حوضچه و سرریز مقاطع از طولی نیمرخ و افقی تصویر
مهندسی  شرکت يبه وسیله نمرود، مخزنی سد مشآرا

 است. گردیده و ترسیم تهیه 1:40مقیاس  در لار مشاور
ارائه شده  2در شکل  و مقطع طولی سرریز تصویر افقی

  است.

  
  و مقطع طولی سرریز. تصویر افقی  -2شکل 

-Flow مدل ا کاربردب سازي شبیه براي لازم شرایط
3D  

 سد مخزنی نمرود سرریز بعدي سه سازيشبیه براي

 يهندسه ساخت براي. شد استفاده بعدي سه شبکه یک از

 یک از که آنجا از شد. استفاده Gambitنرم افزار  از نمونه

-سلول کردن ریز و گردیده استفاده مستطیلی شبکه مکعب
-می هااسبهمح انجام در خطا بروز باعث جهت یک ها در
و  یکسان طوره ب ابعاد يهمه در هاسلول ابعاد لذا شود،
   د.دنشگرفته نظر در متر 03/0برابر 

  سد مخزنی نمرود منحنی پیوندبندي سرریز شبکه
سرریز سد مخزنی نمرود از  ينمونهبندي در شبکه

روش چند است. استفاده شده بخشی هاي چندنوع شبکه
ربنایی در حل مسائل عددي هاي زیی یکی از روشبخش
هاي جریانی که باشد و به طور گسترده براي حل میدانمی

رود. در این داراي پیچیدگی هندسی هستند، به کار می
ود شتقسیم می بخشروش میدان جریان به چند ناحیه یا 

ب گردد. به این ترتیاي تولید میو در هر یک شبکه جداگانه
 ،هاي محاسباتی مناسبهعلاوه بر تسهیل در ایجاد شبک

 مشکلو  گرددامکان پردازش موازي محاسبات فراهم می
کمبود حافظه رایانه و یا پیچیدگی هندسی میدان جریان 

 بنديشبکه این یابد.اي کاهش میبه شکل قابل ملاحظه
 حل استقلال آزمون و نتایج صحت از اطمینان از پس که

نشان  3کل صورت گرفت در ش محاسباتی شبکه از عددي
  .است گره 54322داراي نهایت در است کهشده داده

  
با سرریز  براي گرفته صورت بندي شبکه -3 شکل

  .Gambitنرم افزار  کاربرد

سازي سرریز سد مخزنی نمرود با استفاده از نرم شبیه
  Gambit افزار

وابسته به شرکت نرم افزاري  Gambit نرم افزار
Ansys Inc  ي مهندسی مکانیک رهاي رشتهنرم افزا گروهاز

توان گفت که با استفاده از . به طور خلاصه میاست
Gambit ي تحلیل انجامبندي یک شبکه شبکه، طراحی و 

ها بر روي تحلیل Flow3Dگیرد و آنگاه در نرم افزار می
حاصل شده است، صورت  Gambitي که از نرم افزار اپرونده

ورودي نرم  Gambitاز خروجی  پروندهپذیرد. در واقع می
براي شروع کار بایستی سرریز  خواهد بود.Flow-3D افزار 
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 منحنی(سرریز  طرحفیزیکی  سامانهسازي گردد. شبیه
 يههاي موجود و معادلسد نمرود) با استفاده از نقشه پیوند

-شبیهدو یا سه بعد  در Gambitافراز نرم با کاربردسرریز 
سازي جریان بر از از شبیهگردد. نتایج مورد نیسازي می

ار رفت يهسد مخزنی نمرود نحو منحنی پیوندروي سرریز 
این سد و دقت مورد  منحنی پیوندبر روي سرریز  جریان
باشد. جریان بر روي می 01/0کردن با خطاي  مدل نیاز در

سرریز از نوع مغشوش و ناپایا و جریان آب تراکم ناپذیر در 
نظر گرفته شده است. مختصات دقیق تاج سرریز در جدول 

  باشد.) می0و  0است. نوك تاج سرریز نقطه (ارائه شده 1
  سرریز سد نمرود. يهمختصات تاج و بدن -1جدول 

3/5  4  8/2  2  0  X 
69/2-  598/1-  826/0-  443/0-  0  Y 
95/15  42/10  3/10  3/9  8  X 
62/18-  4/9-  19/9-  61/7-  76/5-  Y 

ریز سر ينمونهبندي تعیین شرایط مرزي براي شبکه
  سد مخزنی نمرود منحنی پیوند

 منحنی پیوندبندي مناسب سرریز پس از شبکه
 تعین دقته بایستی شرایط مرزي را براي فیزیک مسئله ب

کرد. با توجه به مقالات ارائه شده، شرط مرزي بالادست 
و شرط مرزي پایین دست   1تاج سرریز از نوع فشار ورودي

است در نظر گرفته شده 2تاج سرریز از نوع فشار خروجی
و براي بالا تاج  3براي بدنه و تاج سرریز شرط مرزي دیوار

سرریز شرط مرزي فشار خروجی در نظر گرفته شده است. 
نشان  نمونه براي شده برده کاره ب مرزي شرایط 4ر شکل د

  است. شدهداده

  
  .نمونه براي شده برده کاره ب مرزي شرایط -4شکل

 
1 pressure inlet 
2 pressure outlet 

یز سرر مدلبندي حل فرمولانتخاب شیوه محاسباتی و 
  .Flow3D يسد گرمسار در برنامه منحنی پیوند

ز تعدادي ا منحنی پیوندبندي تاج سرریز در شبکه
ها خالی از سیال بکه پر و تعدادي از المانهاي شبخش

ها نیز حالت بخشمورد نظر (آب) هستند و تعداد دیگري از 
ی یعنی حالتها به صورت دو بخشمه پر دارند. لذا ین

ی حالتهاي دو باشند. در جریانترکیبی از آب و هوا می
تقابل بین  مدلاستفاده کرد. در این  VOF مدلتوان از می

اي از اي برخودار است و مجموعهاهمیت ویژهها از حالت
ها و جزء حجمی هر یک از سیال اندازه حرکتمعادلات 

منحنی سازي سرریز شبیهشود. در ها محاسبه میحالت
 استفاده شده است VOF مدلسد انحرافی گرمسار از  پیوند

 VOF فرمول بنديدر مورد انتخاب  .)2005(کیم و پارك، 
سد مخزنی نمرود از روش جریان  وندمنحنی پیبراي سرریز 

ن است. در اییابی ضمنی استفاده شده ناپایا به همراه میان
حالت حل پایاي نهایی به شرایط اولیه جریان وابسته بود و 

که محاسبات باشد. زمانیمی Explicitمحاسباتی  نوع روش
هاي شود، گامانجام می Flow-3Dدر نرم افزار VOFناپاي 

رود، همان راي محاسبات کسر حجمی به کار میزمانی که ب
 ست.نیشود، گام زمانی که براي معادلات انتقال استفاده می

به طور خودکار گام زمانی  Flow-3Dدر این حالت نرم افزار 
  د.کننزدیکی سطح آزاد، ریز می را براساس عدد کورانت در

 سازي شبیه رايبFlow 3D  افزار نرم سنجی صحت
  ي سرریزجریان بر رو

 کردنواسنجی  عددي، سازيشبیه یک در گام اولین
 ينمونه مشخصاتبراي این منظور از  .است نمونه

هاي گزارش شده در یک مرجع گیريهآزمایشگاهی و انداز
). 1983(سیواکوماران و همکاران، است معتبر استفاده شده

 9/359واحد عرض برابر با  بدهسازي دو مقدار در این شبیه
ند. امتر مربع بر ثانیه در نظر گرفته شدهسانتی  9/1117و 

-مدلسازي شده مربوط به جریان شبیه 6و  5هاي شکل
حاضر، با  مدلدر  معیار RNGو  kهاي آشفتگی 

واحد عرض  بدهآزمایشگاهی  براي دو ي نمونهنتایج 
ند. دمتر مربع بر ثانیه مقایسه شسانتی 9/1117و  9/359

جریان شبیه سازي  ،است مشخصطور که از نمودارها همان

3 wall 
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شده به خوبی از شیب بستر پیروي کرده و تطبیق خوب 
هاي انجام شده بر روي عددي با اندازه گیري مدلنتایج 
سازي ترکیب در شبیه مدلآزمایشگاهی از توان ي نمونه

د. رگذابحرانی را به نمایش میو فوق بحرانی هاي زیرجریان
طولی  نیمرخبینی شده براي همچنین مقدارهاي پیش

 مدلنسبت به  RNGآشفتگی  مدل با کاربردجریان 
هاي تطابق بهتري نسبت به داده kآشفتگی 

رو جهت شبیه سازي سرریز از آزمایشگاهی دارد. از این
  گردد.فاده میاست RNGآشفتگی  مدل

مقدار سرعت افقی و فشار براي  8و  7هاي در شکل
-گونه که انتظار می. همانندانشان داده شده RNG مدل
به علت انحناي شدید خط جریان در ناحیه پرش،  ،رود

توزیع فشار به صورت غیر هیدرواستاتیک است که این 
  .خص استمشها به خوبی مطلب در شکل

ایج تراز سطح آب محاسبه شده ي نتمقایسه -5شکل
هاي آزمایشگاهی براي بده واحد عرض گیريبا اندازه

  متر مربع بر ثانیه.سانتی 9/359

نتایج تراز سطح آب محاسبه شده  يمقایسه -6شکل
واحد عرض  بدههاي آزمایشگاهی براي گیريبا اندازه

  متر مربع بر ثانیه.سانتی 9/1117

  

  
ي فشار سبه شدهمقدار محا -7شکل KPa  و

سرعت افقی  s
m ي نرم افزار با مدل وسیلهبه
RNG  7.119)/(در 2 scmq .  

  

  

  
ي فشار مقدار محاسبه شده -8شکل KPa  و

سرعت افقی  s
m افزار با مدل ي نرموسیلهبه
RNG  9.359)/(در 2 scmq .  
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  آزمایشگاهی سد نمرود ينمونهسازي ریاضی شبیه

ي نمونهبه منظور کاربرد نرم افزار از نتایج 
نمرود استفاده شد. این  مخزنی سرریز سد آزمایشگاهی

 آب مؤسسه تحقیقات آبی هاينمونه آزمایشگاه در نمونه
 نصب و ساخته گلاس پلکسی از استفاده با نیرو زارتو

 واقع نمرود رودخانه روي بر نمرود مخزنی گردید. سد
 ه شده جهت شبیه سازيردبه کار بشرایط مرزي  .استشده

ند (کمائی رستمی، اارائه شده 2ي در جدول شمارهنمونه 
1388( .  

  .مشآراي شرایط مرزي بالادست حوضچه -2جدول 

ي دوره
  ازگشت(سال)ب

آبگذري 
 sm /3

 

آبگذري معادل در 
1:40با مقیاس  نمونه

 slit /  
10000  7/482  7/47  
PMF  45/1017  55/100  

  نتایج و بحث
سازي جریان بر روي شبیهبا توجه به نتایجی که از 

سازي ، در شبیهگردیدندسرریز در بخش قبل حاصل 
 9استفاده شد. در شکل  RNGآشفتگی  مدلجریان از 

عبوري از روي سرریز  بدهجریان نسبت به تغییرات عمق 
هاي آزمایشگاهی و نتایج در دو حالت استفاده از داده
. ندامقایسه شده Flow-3Dحاصل از شبیه سازي نرم افزار 

تراز سطح آب بر  ،خص استمشطور که از نمودار همان
و نرم افزار این  بودهعبوري  بدهروي سرریز تابعی از 

  است.بیه سازي کردهشبه خوبی تغییرات را 

  
عبوري از  بدهتغییرات عمق جریان نسبت به  -9شکل

  روي سرریز.

  طولی جریان بر روي سرریز نیمرخ تغییرات بررسی
 عمق تغییرات طولی جریان روند نیمرخ بررسی در

 گیرياندازه لیتر در ثانیه  7/47و  100/ 55 بده دو براي
طولی  یمرخن تغییرات روند 11و  10هاي گردید. شکل

-آزمایشگاهی و نرم افزار براي سیلابي نمونه را در جریان
طور که از د. همانندهنشان می PMFساله و  10000هاي 

خص است، نرم افزار نتایج خوبی را در مشروي نمودارها 
ینی بآزمایشگاهی، پیش ينمونهها در گیريمقایسه با اندازه

سرریز تطابق تراز سطح آب روي  ،خصوصاست. بهکرده
جریان در  يبا مقادیر آزمایشگاهی دارد. در منطقه را خوبی

پایین سرریز، به علت تلاطم و آشفتگی زیاد جریان حاصل 
، مقادیر محاسبه شده اندکی با مقادیر آبیشده از پرش 

 در انتهاي هاد ولی این اختلافنگیري شده تفاوت داراندازه
  د.نیابش میپرش به علت کاهش تلاطم جریان، کاه

  
طولی جریان بر روي  نیمرخ تغییرات بررسی -10شکل

  لیتر در ثانیه . 55/100 بده سرریز در

  
طولی جریان بر روي  نیمرخ تغییرات بررسی -11شکل

  لیتر در ثانیه. 7/47 بده سرریز در
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  فشار تغییرات بررسی
فشار روي  تغییرات روند 13و  12هاي در شکل

افزار شبیه سازي و با مقادیر  نرم با کاربرد سرریز،
هاي طور که از شکلمقایسه شد. همان نمونهآزمایشگاهی 

است، نرم افزار نتایج نسبتـاً دقیقی را در  مشخصزیر 
-دهبینی نکرهاي آزمایشگاهی، پیشگیريمقایسه با اندازه

در عمل  VOFاست. دلیل این مطلب این است که روش 
 براي فقط هحالتدو  از و کند می عمل حالته به صورت تک

 را هوا VOFروش  .بردبهره می سیال آزاد سطح محاسبه

 به هوا در رساندن و کندمی وارد سیال هاي سطح به فقط

شود. می کلمشدچار  افتد) می اتفاق (آنچه سیال عمق
 شبیه به قادر VOFروش  که است این مسأله این دلیل

 تعادل از استفاده با و نبوده شده ایجاد هوا هايحباب سازي

 ،آشفتگی از نیروي ناشی و آب سطحی کشش نیروهاي بین
 سطح تعیین هوا، براي ورود از ناشی چگالی تغییرات نیز و

 در خصوص به به سیال هوا ورود .مند شودبهره سیال آزاد

 دامنه شدن که کشیده شود می دیده متلاطم هاي جریان

 فشار بر میتأثیر مستقی جریان عمق در سیال هواگیري

 نمودارهاي به با توجه دهد.می کاهش را آن مقادیر وشته دا

 سازيشبیه در VOFروش  ضعف شکل، در فشار توزیع

 و کندمی خودنمایی فشار توزیع در جریان به هوا ورود
 به نسبت خطاي بیشتري با هیدرواستاتیک فشار مقادیر

 این اعمال روش قابلیت و شود می برآورد جریان، عمق

  ندارد. سیال عمق در خصوص به را شرایط

  
 55/100 بده بر روي سرریز در  فشار تغییرات -12شکل

  ثانیه . برلیتر 

  
  7/47 بده بر روي سرریز در  فشار تغییرات -13شکل

  ثانیه . برلیتر 
نرم افزار  این که دهدمی نشان نتایج حاصله يمقایسه

 دقت ايدار سرریز طول در سطح آب نیمرخ تعیین در

برآورد  در عددي مدل در خطاها تریناست. بیش مناسبی
مقدارهاي محاسباتی  .است شده فشار روي سرریز دیده

سطح آب هستند. نتایج حاصل  نیمرخشامل توزیع فشار و 
-سطح آب در مقایسه با اندازه گیري نیمرخسازي از شبیه

 اینکه به توجه هاي تجربی داراي انطباق خوبی است. با

 این از استفاده است، مناسبی دقت عددي داراي مدل یجنتا

 داراي که هاییسازه چنین این روي خصوص بر به هامدل

هستند، با  آبی سازي مدل و ساخت از نظر هاي محدودیت
  شود در نظر گرفتن مسئله ورود هوا، پیشنهاد می

به منظور تعیین میزان متوسط خطاي نسبی بین 
 ينمونهر ینرم افزار و مقاد ربردبا کامقادیر محاسبه شده 

اند هاي آماري که در زیر ارائه شدهروشآزمایشگاهی از 
  استفاده گردید:

  شود:صورت زیر تعریف میه ) که ب%Eدرصد خطا ( -1
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-Flowمدل  يوسیله بهمشخصه هیدرولیکی برآورد شده 

3d .هستند  
گیري شده در هاي اندازهحاصل از داده نتایج آماري

براي  نمونه يوسیلهبه آزمایشگاه و محاسبه شده 
و  55/100مشخصات هیدرولیکی مورد نظر براي دبی 

ثانیه بررسی و نتایج حاصل از آنها در جدول  برلیتر  7/47
 .ندآمده ا 3

براي  نمونهنتایج حاصل از تحلیل آماري  -3جدول 
و  55/100ورد نظر براي دبی مشخصات هیدرولیکی م

  ثانیه برلیتر   7/47

  E%  RMSE  هیدرولیکی يمشخصه
طولی جریان  نیمرخ تغییرات

  024/0  02/4  بر روي سرریز

  045/0  34/6  بر روي سرریز  فشار تغییرات

گردد که مدل در برآورد با توجه به جدول مشاهده می
تراز سطح آب بر روي سرریز داراي خطاي کمتري  تغییرات

  .استنسبت به تغییرات فشار بر روي سرریز 

  نتیجه گیري
 سرریز روي بر جریان بعدي سه در این تحقیق الگوي

سازي شبیه Flow-3Dاستفاده نرم افزار  با  منحنی پیوند
بینی الگوي افزار در پیشسنجی نرمشد. ابتدا براي صحت

 نهر پایه دارآوري شده هاي جمعز از دادهجریان روي سرری
استفاده  ). 1983(سیواکوماران و همکاران، آزمایشگاهی 

ی آشفتگ مدلشد و جریان روي سرریز با استفاده از دو نوع 
k  وRNG ي نمونهسپس از  .سازي شدشبیه

سرریز سد مخزنی نمرود استفاده شد و  آزمایشگاهی
 ينمونههاي گیريسازي با اندازهحاصل از شبیه هاينتیجه

نتایج  ي. مقایسهگردیدآزمایشگاهی مربوطه مقایسه 
 نیمرخ تعیین نرم افزار در این که دهد می نشان حاصله

-است. بیش مناسبی دقت داراي سرریز طول در سطح آب
برآورد فشار روي سرریز  در عددي مدل در خطاها ترین
هاي محاسباتی شامل توزیع فشار و مقدار .استشده دیده

 نیمرخسازي سطح آب هستند. نتایج حاصل از شبیه نیمرخ
 انطباق ازهاي تجربی سطح آب در مقایسه با اندازه گیري

 عددي داراي مدل نتایج اینکه به توجه . بابرخوردارندخوبی 

 خصوص بر به هامدل این از ستفادها .است مناسبی دقت

 از نظر ئیهامحدودیت داراي که ئیاه سازه چنین این روي

هستند، با در نظر گرفتن مسئله  آبی سازيمدل و ساخت
  .شودورود هوا، پیشنهاد می

 سپاسگزاري
از  را خود سپاسگزاري مراتب مقاله نویسندگان

 از مالی حمایت دلیل واحد اهواز به اسلامی آزاد دانشگاه
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  منابع 
 شبیه. 1392 م. .س ،کاشفی پور . وز ،یانشجاع )1

 مخزنی سد شبکهآرا حوضچه در آبیپرش  عددي سازي

دانشگاه  دانش آب و خاك پژوهشی-علمی مجله. نمرود
 .295 تا 283 هايصفحه 2 شماره 23 جلد ،تبریز

 شوت شکل تغییر . بررسی1388ع.  ،کمائی رستمی )2

 هدر حوضچ آبی پرش روي دستپایین آب عمق و بلوك
دانشکده مهندسی  ارشد، کارشناسی نامه پایان .شبکهآرا

 شهید چمران اهواز. علوم آب، دانشگاه
 سیالات پویائی .1386). ترجمه( .ع .م مهرابیان، )3

 دانشگاه انتشارات دوم، چاپ .کاربردها و اصول محاسباتی،

 .کرمان شهید باهنر
4) Andersson, A. G., Andreasson, P. & 
Staffan Lundstrom, T. 2013. CFD-modelling 
and validation of free surface flow during 
spilling of reservoir in down-scale model. 
Engineering Applications of Computational 
Fluid Mechanics. 7(1): 159-167. 
5) Gonzalez, A, and Bombardelli, F. 
2005.Two-phase flow theory and numerical 
models for hydraulic jumps, including air 
entrainment. in Proc. XXXI IAHR Congress, 
Seoul, Korea. 
6) Ho ,D., Boyes, K., Donohoo, S., & 
Cooper, B. 2004. Numerical flow analysis for 
spillways. Ancold Bulletin: 127-138. 
7) Kim, D. G., & Park, J. H. 2005. Analysis 
of flow structure over ogee-spillway in 
consideration of scale and roughness effects by 
using CFD model. ASCE Journal of Civil 
Engineering. 9(2): 161-169. 
8) Maghrebi, M., Alizadeh, S., & Lotfi, R. 
2012. numerical simulation of flow over 
rectangular broad crested weir (Real case 



1397پاییز  / یازدهممنابع آب / سال  یمهندس يمجله   59  
 

study). In The First International Conference 
on Dams and Hydropower. Tehran, Iran. 
9) Savage, B. M., & Johnson, M. C. 2001. 
Flow over ogee spillway: Physical and 
numerical model case study. Journal of 
Hydraulic Engineering. 127(8): 640-649. 
10) Sivakumaran, N. S, Tingsanchali, T. & 
Hosking, R. J. 1983. Steady shallow flow over 
curved beds, J. Fluid Mech. 128: 469–487. 
11) Souders, D. T., & Hirt, C. W. 2004. 
Modeling entrainment of air at turbulent free 
surfaces. In Proceedings of World Water and 
Environmental Resources Management. Salt 
Lake City, Utah (pp. 1-10). 
12) Wang, J., and Liu, R. 2000. A comparative 
study of finite volume methods on unstructured 
mashes for simulation of 2D shallow water 
wave problems. Mathematics and Computers 
in Simulation. 53(5): 171-184. 
13) Yoo M, Chen, Y., and Zhou, Q. 2000.Case 
study of an s-shapes spillway using physical 
and numerical models. Journal of Hydraulic 
Engineering ASCE. 132(9): 892-898. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 60 زنی نمرود)مخ سد -ايي نمونهسرریزهاي منحنی پیوند آزاد (مطالعه روي جریان الگوي عددي بررسی

 
  

 

 

 

 

 


