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Abstract 
Introduction: The use of numerical methods is widely used in 
diagnosing the performance of hydraulic systems and optimizing 
them. Numerical modeling is less expensive than experimental 
work. Numerical methods can be used to check the accuracy of the 
results and compare them. In this thesis, the fluid volume method is 
used to simulate the free surface flow of water inside the lower 
discharger of Kani Sib Dam. Since the flow inside the dischargers is 
turbulent, k-ε, k-ε RNG, k-ω SST, k-ω and also LES turbulence 
models have been used and compared. Also, the discharge 
coefficient inside the lower discharger and the aeration flow have 
been investigated and compared. 

Methods: To simulate the turbulent flow inside the lower 
discharger, continuity equations, momentum, energy and equation 
of state along with equations related to the aforementioned 
turbulence models have been solved using OpenFoam software.  
The set of equations of conservation of mass, conservation of 
momentum and energy for turbulent flow, which are so-called 
Reynolds averaging equations, are the governing equations of the 
flow and are used to model the flow by solving them numerically. 

Findings: The simulation and optimization of the hydraulic 
parameters of the turbulent flow in the lower dischargers of the Sib 
Mineral Dam has been completed using OpenFOAM. The results 
have been made on the parameters of the lower discharger of Sib 
mineral dam. And the optimization is done using genetic algorithm. 
In this research, it was found that with the increase of the hydraulic 
diameter, the discharge coefficient increases. Also, with the increase 
of the hydraulic diameter, the core of the water fluid jet inside the 
discharger undergoes a strong fluctuation, which can increase the 
shear stress. An excessive increase in shear stress can cause 
corrosion of the discharge walls. On the other hand, with a further 
decrease in shear stress, deposition inside the lower discharger 
increases. At the same time, with the increase in the length of the 
lower discharger, the discharge coefficient decreases. The optimal 
selection of the length of the lower drain depends on the height 
behind the dam. As the opening rate increases, the discharge 
coefficient also increases and the k- ε turbulence model gives more 
acceptable results to estimate the results. Finally, for each aeration 
flow rate, a set of optimal values for the discharge coefficient and the 
opening rate has been obtained. 
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Extended Abstract 
Introduction 
The proper design of dams' discharge valves 

from a hydraulic point of view can reduce 

possible damage to dams, such as vibration due 

to cavitation, vibration resonance, etc., and 

prevent accidents. Of course, considering the 

location and importance of dams, any error and 

mistake in its hydraulic design will cause 

irreparable accidents. For the proper and 

optimal design of the valves, accurate 

information on the hydraulic characteristics of 

the turbulent flow and their effect on these 

facilities is needed. Due to the high costs of 

collecting this information on a real scale, the 

use of numerical simulations based on the basic 

governing laws along with disturbance models 

has led to the facilitation of obtaining this 

information. In this research, the hydraulic 

characteristics of turbulent flow will be 

analyzed using the fluid volume method and 

OpenFoam open source software. The 

equations used in the simulation include the 

Navier-Stokes equations, the Reynolds 

equation and the continuity equations for the 

weather and air phase. The spillway studied in 

this research is the spillway of Kani Sib Dam in 

West Azarbaijan province, which is located at a 

distance of about 10 km from Ashnoye city and 

the axis of the dam, about 700 meters upstream 

of Chaparabad village on the Kani Sib river. It 

seems that in this dam, the discharge valves 

occasionally vibrate when the discharge is high. 

Therefore, in this research, its hydraulic 

parameters will be investigated in order to 

prevent such problems in the future. 

 

Findings 
The simulation and optimization of the 

hydraulic parameters of the turbulent flow in 

the lower dischargers of the Kani Sib Dam has 

been completed using OpenFOAM. The results 

have been made on the parameters of the lower 

discharger of Sib mineral dam. And the 

optimization is done using genetic algorithm. 

In this research, it was found that with the 

increase of the hydraulic diameter, the 

discharge coefficient increases. Also, with the 

increase of the hydraulic diameter, the core of 

the water fluid jet inside the discharger 

undergoes a strong fluctuation, which can 

increase the shear stress.  An excessive increase 

in shear stress can cause corrosion of the 

discharge walls. On the other hand, with a 

further decrease in shear stress, deposition 

inside the lower discharger increases. At the 

same time, with the increase in the length of the 

lower discharger, the discharge coefficient 

decreases. 

 The optimal selection of the length of the lower 

drain depends on the height behind the dam. As 

the opening rate increases, the discharge 

coefficient also increases and the k- ε 

turbulence model gives more acceptable results 

to estimate the results. 

Finally, for each aeration flow rate, a set of 

optimal values for the 

 

Discussion 
In this research, the hydraulic modeling of the 

lower drain of the dam was done against the 

changes in the diameter and length of the lower 

drain. During this modeling, 60 states with 

different hydraulic and physical characteristics 

have been prepared for the lower discharger. 

This number of states have been modeled with 

the help of OpenFOAM and Salome software, 

and the discharge coefficient values have been 

obtained for each state, and the results have 

been presented and compared in the form of 

tables and graphs. 

In this study, turbulence kinetic energy was 

used to calculate shear stress. As the hydraulic 

diameter of the lower discharger increases, the 

same amount of fluid flows through the lower 

discharger with a higher flow rate, but this 

increase in flow rate does not always mean that 

the function of the discharger is suitable. So that 

the discharge coefficient must be applied in a 

specific value by the designers for the lower 

discharger. 

As the length of the discharger increases, the 

discharge coefficient also decreases. On the 

other hand, in hydraulic designs inside the 

dischargers, the height behind the dam has a 

direct relationship with the length of the 

discharger. And based on that, this length is 

chosen. 

By increasing the length of the lower 

discharger, the pressure distribution in the valve 

opening decreases. This decrease in pressure 

can cause cavitation inside the lower 

discharger. The phenomenon of cavitation is 

caused by reducing the pressure below the 

atmosphere and creating bubbles inside the 
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lower dischargers. which can cause corrosion in 

the discharge valve over time and cause 

irreparable damage. 

While turbulence models and shear stress 

prediction showed unacceptable results. 

Turbulence models of the k- ε family show 

more acceptable results in RANS turbulence 

models and calculate the discharge coefficient 

more accurately. 

By using the convergence of Pareto fronts, for 

each desired discharge coefficient, an aeration 

value and the opening rate of the discharge 

valve are optimally obtained. All the 

parameters on the convergence line of the 

Pareto front represent optimal values. 

 

Conclusion 
In this research, the simulation and 

optimization of the hydraulic parameters of the 

turbulent flow in the lower dischargers of the 

Rash mineral dam using OpenFOAM has been 

studied. The results have been made on the 

parameters of the lower discharger of the Kani 

Sib dam. And the optimization has been done 

using the genetic algorithm. The results show 

that the numerical method used in open foam 

has a very good agreement with the 

experimental works, especially in the k-ω 

turbulence model compared to k-ε. The results 

showed that the simulation error percentage for 

the discharge coefficient is about 7% and the 

optimal and simulation results for the aeration 

flow rate are 20 and 24 cubic meters per hour, 

respectively. It was also found that with the 

increase of the hydraulic diameter, the 

discharge coefficient increases and with the 

increase of the length of the lower discharger, 

the discharge coefficient decreases. The 

optimal selection of the length of the lower 

drain depends on the height behind the dam 
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 مقاله پژوهشی
های هنندک هیآشفته در تخل انیجر یکیدرولیه یپارامترهاسازی نهیو به یسازهیشب

 Open FOAMسد با استفاده از  یتحتان
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 چکیده

سازي هيدروليکی و بهينههاي عددي به طور گسترده در تشخيص عملکرد سيستمهاي استفاده از روش :مقدمه

 عدديهاي روش عددي هزينه کمتري نسبت به کار تجربی دارد.سازي گيرد. مدلمی ها مورد استفاده قرار آن
ه روش برداري قرار بگيرند. در اين پايان ناميز مورد بهرهها ن توانند براي بررسی صحت نتايح و مقايسه بين آنمی

ستفاده د اجريان سطح آزاد آب در داخل تخليه کننده تحتانی سد کانی سيب مورسازي حجم سيال براي شبيه
𝑘سی توربولانهاي به صورت آشفته است، از مدلها اييکه جريان در داخل تخليه کنندهقرار گرفته است. از آنج −

𝜀 ، 𝑘 − 𝜀 𝑅𝑁𝐺  ،𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇  ،𝑘 − 𝜔  و همچنينLES اند. همچنين ضريب تخليه استفاده و مقايسه شده
 در داخل تخليه کننده تحتانی و دبی هوادهی نيز مورد بررسی و مقايسه قرار گرفته است.

م، انرژي و ومعادلات پيوستگی، ممنت داخل تخليه کننده تحتانی، جريان توربولانسیسازي براي شبيه :روش

. اندحل شده اپن فوممذکور با استفاده از نرم افزار  آشفتگیهاي معادله حالت به همراه معادلات مربوط به مدل
ها معادلات متوسط  به آن مجموعه معادلات بقاي جرم، بقاي ممنتوم و انرژي براي جريان آشفته که اصطلاحاً

سازي جريان پرداخته  يان بوده و با حل عددي آنها به مدلمعادلات حاکم بر جر ،شودمی گفته گيري رينولدز
 .شودمی

کانی سد  یانتحتهاي کننده هيآشفته در تخل انيجر یکيدروليه يپارامترهاسازي نهيو بهسازي هيشب: هایافته

د س پردخته شده است. نتايج بر روي پارامترهاي تخليه کننده تحتانی (OpenFOAMبا استفاده از اپن فوم )سيب 
قيق نيز با استفاده از الگوريتم ژنتيک انجام پذيرفته است. در اين تحسازي کانی سيب صورت گرفته است. و بهينه

روليکی، يابد. همچنين با افزايش قطر هيدمی مشخص گرديد که با افزايش قطر هيدروليکی، ضريب تخليه افزايش
م تواند افزايش تنش برشی را رقمی گردد کهمی ي جت سيال آب داخل تخليه کننده دچار نوسان شديديهسته

تخليه کننده گردد. از طرف هاي تواند باعث خوردگی جدارهمی بزند. افزايش بيش از حد تنش برشی از طرفی
ضمن با  يابد. درمی گذاري در داخل تخليه کننده تحتانی افزايشمقابل با کاهش بيشتر تنش برشی، رسوب

تانی . انتخاب بهينه طول تخليه کننده تحشودمی تحتانی، ضريب تخليه دچار کاهش افزايش طول تخليه کننده
 ابد و مدل توربولانسیيمی . با افزايش ميزان بازشدگی، ضريب تخليه نيز افزايشباشدمی وابسته به ارتفاع پشت سد

k- ه هوادهی، يک مجموعنهايت براي هر دبی  در دهد.می براي تخمين نتايج به دستتري نتايج قابل قبول
 براي ضريب تخليه و ميزان بازشدگی به دست آمده است. مقادير بهينه

 هيتخل آشفته در انيجر یکيدروليه يپارامترهاسازي نهيو بهسازي هيشبدر اين تحقيق به : گیرینتیجه

يج بر روي پردخته شده است. نتا (OpenFOAMبا استفاده از اپن فوم )کانی سيب سد  یتحتانهاي کننده
ز الگوريتم نيز با استفاده اسازي پارامترهاي تخليه کننده تحتانی سد کانی سيب صورت گرفته است. و بهينه

نتايج بيانگر اين مطلب است که روش عددي استفاده شده در اپن فوم، با کارهاي  ژنتيک انجام پذيرفته است.

𝑘نسی تجربی تطابقت بسيار خوبی دارد، مخصوصاَ در مدل توربولا − 𝜔  نسبت به𝑘 − 𝜀گر اين  . نتايج بيان
و نتايج بهينه و  باشدمی درصد ۷براي ضريب تخليه چيزي در حدود سازي مطلب بود که در درصد خطا شبيه

متر مکعب بر ساعت است. همچنين مشخص  22و  22براي دبی هوادهی نيز به ترتيب برابر مقدار سازي شبيه
انی، ضريب با افزايش طول تخليه کننده تحت يابد ومی وليکی، ضريب تخليه افزايشگرديد که با افزايش قطر هيدر

 .باشدیم . انتخاب بهينه طول تخليه کننده تحتانی وابسته به ارتفاع پشت سدشودمی تخليه دچار کاهش
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 57 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1042؛ 12 )04(: 22-21

 مقدمه
هاي شوند. سرريزها و تخليه کنندهمی سدها از اجزاي مختلفی تشکيل

 هاي يک سدترين بخشبزرگ ازجمله مهم تحتـانی در اکثـر سـدهاي
 مهمهاي تحتانی از سازههاي شوند. تخليه کنندهمی محسوب

خزن برداري و يا تخليه مباشند که وظيفه مهم کنترل دبی بهرهمی سدها
دبی خروجی توسط دريچه سرويس  .دارنـد و رسوبات آن را بر عهده

 و در برخی موارد جهت شرايط خرابی )و يا طراحی شودمیکنترل 

( دريچه فوق از دريچه اضطراري بلافاصله بالادست آن نامناسب آنها
به اطلاعات  ،هادريچه و بهينه طراحی مناسب براي.شودمی استفاده

ها بر اين و تاثير آن آشفته هيدروليکی جريان هايويژگی دقيق
ات گردآوري اين اطلاع بالايهاي . با توجه به هزينهاستتاسيسات نياز 

 مبتنی بر قوانين هاي عدديسازيشبيه از در مقياس واقعی، استفاده
ابی يمنجر به تسهيل دست آشفتگی،هاي مدل به همراهاساسی حاکم 

پارامترهاي مختلف هيدروليکی از قبيل  است. به اين اطلاعات شده
تخليه کننده تحتانی، ميدان فشار،  ميزان دبـی خروجـی از مجـراي

ـت دس ندسـی پـايينعمق جريان و سرعت جريان بر اساس شـرايط ه
ست د کنند. بررسی اثر تغيير هندسه مجاري پايينمی تغييرها دريچه

هاي بهتري به طراحان سازه توانـد ديـدمـی هـااين قبيـل سـازه
تحتانی سدها بدهد. ازآنجـاييکـه هاي هيدروليکی در تخليه کننده

ل يمدلهاي فيزيکی و ايجاد تغييرات هندسی بر روي اين قب سـاخت
توان از می است در اين زمينه گزافـیهاي مدلها مستلزم صـرف هزينـه

 مدلهاي عددي استفاده نمود. رشد روزافزون استفاده از مدلهاي عـددي

در زمينه مهندسی آب، به دلايل مختلفی همانند قابليت آنها در 
 تعداد زيادي از مطالعات صحت مدلسـازي بـا مقيـاس واقعـی، وجـود

 .فشار است ه خصوصاً در مورد جريانهاي سطح آزاد و تحتسنجی شد

يان مهم از قبيل جرهاي پديدهسازي همچنين توانايی اين مدلها در شبيه
مدلهاي دو )مثلاً آب و هوا( و چند فازي  جهش هيـدروليکی مسـتغرق،

صـورت سطحی  هوا ورود هـوا بـه جريـان بـه و همچون اختلاط آب
 [.2و 1] افزارها قرار دارد در زمره توانمندي اين نرميا همراه با هوادهی 

با سرعت بالا ي منجر به جريانهان يچه تنظيم جرياك درندبازشدگی ا
يين پار در کاهش شديد فشاآن که نتيجه  شودمیآن ست دپايين در 

تمسفر نيز برسد. ا رير فشازند به اتوکه حتی می شودمیيچه درست د
ه پديدد يجان و اجريادر حبابهايی د يجااها باعث رين کاهش فشاا

. براي حل اين باشدمیدد که خود بسيار مخرب گرمین يتاسيووکا
هاي هوادهی براي بالا بردن فشار استاتيکی استفاده مشکل از سيستم

-ه بررسی عددي و ساخت مدل هيدروليکی تخليه[ ب5][. 2و3] شودمی

 k-epsilonاز مدل توربولانسی  او .هاي تحتانی سدها پرداختکننده
يب تخليه و دبی سيستم هوادهی براي کارشان استفاده کرده بود. ضر

سازي و مورد مقايسه قرار هاي تحتانی سدها، مدلدر تخليه کننده
درصد  3و  0گرفتند. نتايج کار آنها بيانگر وجود حداکثر درصد خطاي 

به ترتيب براي ضريب تخليه و دبی سيستم هوادهی بين مدل ساخته 
به بررسی خسارات ايجادشده توسط [ 1]شده و کار عددي بود. 

هاي تحتانی سدها پرداختند. آنها کنندهکاويتاسيون در تونل تخليه
مجموعه اطلاعات کاملی در رابطه با ارتباط بين طول تونل و ايجاد 

ر رسی تاثينيز به صورت تجربی به بر[ ۷]کاويتاسيون گزارش نمودند. 

ها، قطر لوله سيستم هوادهی بر روي پارامترهايی مانند بازشدگی دريچه
ضريب تخليه و دبی سيستم هوادهی پرداختند. آنها به اين نتيجه دست 
يافتند که نسبت عمق جريان به قطر دهانه )نسبت عمق جريان( و 

ي سيستم، تاثير بسيار زيادي در طراحی هيدروليکی بازشدگی دهانه
عددي به سازي با استفاده از مدل[ 8]هاي تحتانی دارد. ليه کنندهتخ

ر ضريب ي تحتانی بي تخليه کنندهبررسی تاثير بازشدگی شير دريچه
استفاده شده بود.  RNGتخليه پرداختند. در کار آنها از مدل توربولانسی 

با [ 0]ر خوبی با کارهاي تجربی داشت. نتايج کار انها تطابقت بسيا
سازي پروفيل سطح آب، به شبيه[ 12]استفاده از روشی مشابه با کار 

هاي کاويتاسيون قبل و بعد از هوادهی سرعت ميانگين و مشخصه
ي کاهش کاويتاسيون با ي آنها نشان دهندهپرداختند. نتايج کار عدد

واند تسدها میتحتانی ه کنندتخليه کاهش نسبی سرعت ميانگين بود.
به صورت جريان آزاد، تحت فشار و يـا ترکيبـی از هـر دو حالـت باشد. 

ها اعم از مجاري روباز يا تحليل جريان سطح آزاد در تخليه کننده
 هايـانون بقاي انرژي در جريانسرپوشيده نيمه پـر، بـر اسـاس ق
گيرد و جريان پـر در مجـاري غيريکنواخت دائمی صورت می

 به[ 12] .[11] کندمیول جريان تحت فشار تبعيت سرپوشـيده از اص
 سیربر هکنند تخليه يکرا در  اهوآب و  زيفادو  نجريا ديعد رتصو
 همچنين نهاآ. نددکر مقايسه مايشگاهیآز يهاداده بارا  نتايجو  نددکر
[ با 13]ند. داد ارقر سیربر ردمو هیادهو ونبدو  بارا  نجريا يطاشر

 که سيدندر نتيجه ينا به جگين سد هکنند تخليهدر  هیادهو زيشبيهسا
 اهو غلظت يعزتوو  ادههوورودي از  ايهو بر يیابسز تاثير امجر عتفاار

 به هیادهو ديعد زيمدلسااز  حاصل نتايج [12]. دارد نجريا عمقدر 
 که ندداد ننشاو  نددکر مقايسه مايشگاهیآز يهاداده بارا  نجريا

 دهستفاا .هستند هپديد ينا زياشبيهس به درقا خوبی به ديعد يهالمد
 مختلف مسائلدر  مايشگاهیآز يهالمد رکنادر  ديعد يهالمداز 
 ينا .[10، 18، 1۷، 11، 15] است هشد منجاا ليکیروهيد يهازهسا

 ازيمو رتصو به نندامیتودو روش  ينا که ستداده ا ننشا تتحقيقا
از  يکی [.22، 21، 22] .کنند کمک ليکیروهيد هپيچيد مسائل حل به
 جیوخر اقستغرا يطاشر ن،جريا هیادهو انميزدر  ارتاثيرگذ يمترهاراپا

 يهااز داده دهستفاا با تحقيق يندر ا. ستا تحتانی هتخليهکنند
 تحت ترتيب به  و قيزقلعهسی يسدها تحتانی هتخليهکنند مايشگاهیآز

 يگيراهو انميز بر جیوخر اقستغرا تاثيرو آزاد،  قمستغر جیوخر يطاشر
 ارقر سیربر ردمو هیادهو ضريب مترراپا رونکا 2 يگيرازهندا با نجريا

 مايشگاهیآز رتصو به [10-15] توسط که ايمطالعهدر  ست.ا گرفته
 بطروا يددگر نبيا گرفت منجاا هکوتا يسدهادر  نساارهو زهساروي 
در  دهستفاا قابل بلند يسدهادر  نجريا به هیادهو انميز به طمربو

 تخليه يک ايبررا  بید ضريب همچنين نهاآنيست.  هکوتا يسدها
 ند. بهدکر ئهو ارا محاسبه هیادهو معدو  هیادهو يطاشردر  هکنند

 ه،پديد ينا صخصودر  گرفته رتصو مايشگاهیآز يهارکا ازاتمو
 بالايهاي ا توجه به هزينهبست. ا گرفته رتصو نيز ديعد تمطالعا

 هايشبيه سازي گردآوري اين اطلاعات در مقياس واقعی، استفاده از
نجر م آشفتگی،اي همدل به همراهمبتنی بر قوانين اساسی حاکم  عددي

نه از بررسی پيشي است. يابی به اين اطلاعات شدهبه تسهيل دست
 سازيي جامع در رابطه با بهينهتوان دريافت که مطالعهتحقيق می



 قبادی و فرد مرادی نیا
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پارامترهاي هيدروليکی و همچنين اتفاق نظر کلی در رابطه با انتخاب 
 باق در اين تحقيترين مدل توربولانسی صورت نگرفته است. مناسب

جزيه تسورس اپن فوم به استفاده از روش حجم سيال و در نرم افزار اپن
. شده استمبادرت آشفته و تحليل خصوصيات هيدروليکی جريان 

 ،شامل معادلات ناوير استوکسسازي شبيه معادلات مورد استفاده در
 زيررس .باشدمیو معادلات پيوستگی براي فاز آب و هوا  معادله رينولدز

 یدر استان آذربايجان غرب اشنويهسد  زيسرر قيتحق نيعه در امورد مطال
و محور  کيلومتري شهرستان اشنويه 12در فاصله حدوداَ که  باشدمی

انی کمتري بالادست روستاي چپرآباد بر روي رودخانه  ۷22سد در حدود 
هاي رسد که در اين سد، دريچهواقع گرديده است. به نظر می سيب

. شودمیهايی مواقع دبی بالاي خود گهگاه دچار لرزشي در تخليه کننده
لذا در اين تحقيق به بررسی پارامترهاي هيدروليکی ان پرداخته خواهد 

 شد تا در آينده از مشکلات اين چنينی جلوگيري به عمل آيد.
 

 هامواد و روش

 معادلات حاکم بر جریان آشفته
 مدلهای آشفتگی

جريان  است. توربولانسه صورت طبيعت ب غلب جريانات سيال درا   
 اصلحاعداد رينولدز بالا  و جريان آشفته دردر اعداد رينولدز پايين آرام 
ال در سيتصادفی از حرکت يک کاملاً حالت  در جريان آشفته،، شودمی

 تغيرمنسبت به زمان آن قسمت  در مدام فشار که سرعت و هايیمحل
 .دهدرخ می، است

 
 جریان آشفتهی ممنتوم برای معادله

 1معادله مومنتوم براي جريان تراکم پذير و آشفته به صورت رابطه 
 .شودمیمعرفی 
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,که در آن ,

i ju u  در . اين تنشباشدمیتانسورهاي تنش رينولدز 

-معادلات جريان میتر شدن حل طولانی باعثانس، توربولهاي جريان

 شوند
 

 ای توربولانسیهای دو معادلهمدل
اي انتقال رينولدز استفاده ي پايهاز معادله اي،هاي دو معادلهمدلدر 
شود. به طوري يکی از معادلات براي حل يک پارامتر و ديگري نيز می

ن معادلات پايه و اساس رود. ايبراي حل استهلاك آن پارامتر به کار می
-حل جداگانه است.توربولانس هاي تحقيقات مربوط به مدلسازي جريان

-دتش ،سرعت يجداگانه تعيين باعث رينولدز، انتقال يدو معادله ي

ميلادي  1082و 10۷2هاي دههدر  شوندمی آشفتگی و طول آشفتگی
 هايیاتفاق افتاد و روشهاي محاسباتی در روش هاي زياديپيشرفت

لين آنها او مختلفی نيز براي در نظر داشتن آشفتگی سيال، اتخاذ شد.
LES 1 شد. به دنبال  معرفی 10۷2بود که به وسيله دردورف در سال

به علم  10۷2سال  به وسيله اورساگ و پترسون در DNS اين روش،

 
1 Large eddy simulation 

وش رهايی از نمونه در ضمن ديناميک سيالات محاسباتی معرفی شد.
RANS ولی چندان محبوبيت  قرار گرفت تحليلمورد لها در آن سا
 و سختی به دليل کمبود امکانات 1002تا دهه  10۷3سال  . ازنداشت

مورد رغبت  RANS، روش  DNSو  LESهاي محاسباتی براي روش
 LES، روش یمحاسبات سيالات از نظربسياري از محققان قرار گرفت. 

 با RANSروش شود. می در نظر کرفته DNSو  RANSبين روش 

 ا راآنه، مقادير متوسط از سرعت و شتاب سيال متوسط گيري زمانی
 استفاده ازبا فقط بدون مدلسازي و  DNSروش در . کندمیمحاسبه 

. شودخته میاپرد ، با دقت بسيار بالاجريانبه بررسی جزئيات بندي شبکه
سط وبه دو جمله نوسانی و مت يی مانند سرعتپارامترها ،RANSروش  در

ت . مزيگردندمیاست مدلسازي جريان که شامل تمامی مقادير نوسان 
LES  نسبت بهRANS  هاي بزرگ از که ابتدا مقياس باشداين میدر

هاي موجود در مقياس نوسان بعد ازو  گرديدههاي کوچک جدا مقياس
 RANSنسبت به روش  LESروش  .شودمیکامل سازي مدل ،کوچک

-هرگونه حرکتی در مقياس LES روش در باشد.میبرتر تر و زماندقيق

و کامل محاسبه  DNS 2روش  مثلمستقيم،  هاي بزرگ، به صورت
 [.23] شودمی

 

 های توربولانسیمدل
زمانی براي  گيريمتوسط تی هستند که با، معادلاRANSمعادلات 

خش قبل در ب. پردازدسيال می بينی رفتاربه پيش سيال و شتاب سرعت
ي يدهابه صورت مختصر در رابطه با اين معادلات توضيحاتی داده شد، 

به مقادير  سرعت ايمقدار لحظهکه  باشدمیاين  اين معادلات،اصلی 
 با استفاده از. اين معادلات شودمی متوسط زمانی و نوسانی خود تجزيه

 رايپارامترها را ب وسط زمانیتقريبی از متحل ، توربولانسجريان  ويژگی
 دهدستوکس ارائه میا معادلات ناوير

عملکرد چندان مطلوبی بزرگ  هاي فشار معکوسدر گراديان اين مدل
𝑘مدل د. ندار − 𝜀 از نوع  اييک مدل دو معادلهRANS داراي  و است

ــبه خواص  براي رينولدزانتقال  يدو معادله ــیمحاس جريان  توربولانس
 جنبشیدر انرژي  ي محاسبه اثرات جابجايی و پخشبرا .سـيال است

و  k. انرژي آشفتگی جنبشی توان از نوع مدل استفاده کردمی آشفتگی
اي انتقال رينولدز حل با اســـتفاده از معادلات پايه  𝜀اتلاف آشـــفتگی 

 𝜀آشـــفتگی و  ، انرژي را درkتوان گفت که . به عبارتی میگردندمی
معـادلـات مربوط به مدل  .کنـدمی مشـــخصمقيـاس آشـــفتگی را 

𝑘توربولانســی  − 𝜀 ــتاندارد اين مدل  .[23] اســت 2مطابق رابطه  اس
ــی از نوع دو معادله ــدمیاي توربولانس بطوريکه يک معادله براي  .باش

ي ديگر براي تلفات توربولانس معادله  𝑘جنبشی توربولانس حل انرژي
𝜀 ر گرفته شده است.در نظ 
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 که در عبارت بالا
𝜇_𝑡 = 𝜌𝐶_𝜇 𝑘^2/𝜀 

2 Direct Numerical Simulation 
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 .[23] ضرايب ظاهر شده در معادلات بالا برابرند با
𝐶1 = 1/44  𝐶2 = 1/92  𝐶𝜇 = 0/09 𝜎𝑘 = 1 𝜎𝜀 = 1/3 

 

𝒌مدل توربولانسی  − 𝜺 𝑹𝑵𝑮 
𝑘مدل  − 𝜀 آن  اثردر مقياس کوچک و  جريان سيال سازيمدل رايب

داده  توسعهمعادلات ناوير استوکس، دوباره  سازينرمال اده ازا استفب
𝑘در مدل استاندارد  .(2و  3)روابط استشده − 𝜀گردابی به، لزجت 

دل مگردد. مشخص میمنفرد  توربولانسیوسيله يک مقياس طول 
𝑘شبيه به مدل  هآشفتجريان  حلبراي اي وسيله RNG توربولانسی −

𝜀  قالب  يکايجاد منجر به اين تفاوت که حل آن  ولی بااست، استاندارد
هاي مقياس درنظرگرفتنکه براي  گرددمی 𝜀اصلاح شده از معادلات 

معادله  ضرايبدر  یتغييرات بايستمی، جريان سيال حرکت ی ازمتفاوت
𝜀 [22] اعمال نمود. 
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 که در عبارت بالا

 
𝐶2

∗ = 𝐶2 +
𝐶𝜇𝜂3(1−

𝜂

𝜂0
)

1+𝛽𝜂3      

 η =
𝑆𝐾

𝜀
    𝑎𝑛𝑑     𝑆 = (2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑗𝑖)0.5 

 .[23] باشندبه شرح زير می 2و  3در معادلات  نشان داده شدهضرايب 

𝐶1 =
1

42   𝐶𝜇 =
0

0845
   𝐶2

=
1

68
   𝜎𝑘 =

0

7194
  

 𝜎𝜀 = 0/7194  
η0 =  4/38       β = 0/012 

 
𝒌مدل توربولانسی  − 𝝎 استاندارد 

استاندارد پرداخته k- 𝜔 در اين قسـمت به معرفی معادلات توربولانسـی
 اســت 𝜔-k مربوط به مدل توربولانســی  1و  5 معادلات شــده اســت.

[22]. 
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 که در عبارت بالا داريم:
 𝜈𝑡 =

𝑘

𝜔
 

 
 [.25] مقاديرضرايب ظاهر شده در معادلات بالا برابرند با

𝐶𝜔1 =
0

555   𝐶𝜔2
=

0

833
  𝐶𝜇 =

0

09
 𝜎𝑘 = 2  𝜎𝜔 = 2 

𝑘مدل آشفتگی  − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 اي لزجت گردابی است يک مدل دو معادله
 استفاده از .متداول است اسـتانداردش بسيار کاربردي و مانند مدلکه 

𝑘 روابط − 𝜔  که  شـــودمیمنجر به اين لايه مرزي  داخلیدر بخش
تر از ساير بسـيار مناسـب ر لايه لزج نزديک ديوارهمدل در تمام زي اين

ــد. مدل ــیبه عنوان يک مدل  SSTمدل ها باش  رينولدزبا  توربولانس

 .برداري قرار گيردبهرهمورد واند تمیاضـــافی  اتلافاتبـدون و پـايين 
ــيال در جريان آزاد SSTروابط  𝑘 به رفتار س − 𝜀  ــدمینزديک و  باش

𝑘  اره به رفتار مدل توربولانســـیهاي ديورفتـار آن در نزديکی − 𝜔 
ايجاد و  سيال در جدايش جريان (.0تا  ۷)روابط  اسـتاندارد شبيه است

 دليل آن هم. توان از اين مدل استفاده نمودمیگراديان فشار معکوس 
نش نواحی با ت را در وسيعیسطح آشفتگی  مدلکه اين  باشـدمیاين 

 ايجادحی با شــتاب زياد( )شــبيه نواحی ســکون و يا نوا بالا عمودي
𝑘برتري نسبت به مدل  باعث ايجاد. اين کندمی − 𝜀 شودمی. 

(۷) 
𝑈𝑗

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
=  𝑃𝑘 − 𝛽∗𝑘𝜔 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
 [(𝜐

+ 𝜎𝑘𝜐𝑇)
𝜕𝐾

𝜕𝑥𝑗
]   

(8) 
𝑈𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑖
= 𝛼𝑆2 − 𝛽𝜔2 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜐 + 𝜎𝜔𝜐𝑇)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
] +

2(1 − 𝐹1)𝜎𝜔2
1

𝜔
 

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
 

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑖
       

 

(0) 𝜈𝑇 =
𝛼1𝐾

max (𝛼1𝜔. 𝑆𝐹2)
 

 :[21] زا اندعبارت معادلات بالا ضرايببرخی 

𝐹2 = tanh [[max (
2√𝑘

𝛽∗𝜔𝑦
.
500

𝑦2𝜔
)]2] 

𝑃𝑘 = mi𝑖n (𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
. 10𝛽∗𝑘𝜔) 

𝐹1 = tanh {[min (max (
√𝑘

𝛽∗𝜔𝑦
.

500

𝑦2𝜔
) .

4𝜎𝜔2𝑘

𝐶𝐷𝜔𝑘𝑦2)]4} 

𝐶𝐷𝜔𝑘 = max (2𝜎𝜔2

1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
 
𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑖
. 10−10) 

 [.21] باشندضرايب ظاهر شده در معادلات بالا به شرح زير می

 φ = 𝜑1𝐹1 + 𝜑2(1 − 𝐹1) 

𝛽∗ =
0

09
    𝛽2 =

0

0828
     𝜎𝑘1 =

0

85
    

     β
1

=
3

40
      σk2 = 1 

 𝛼1 =
5

9
   𝜎𝜔1 =

0

5
   𝛼2  =

0

44
 

 𝜎𝜔2 = 0/856 

 LESمدل توربولانسی 
و مقايسه سازي نيز براي شبيه LESدر اين تحقيق از مدل توربولانسی 

، متغير LESاي استفاده شده است. در روش دو معادلههاي با ساير مدل

φ، بـه دو بخش مقياس بزرگ φجريـان 
 ,𝜑و مقياس زير شـــبکه  ̅

 (.12رابطه ) شودمی به صورت زير تعريف. عملگر فيلتر شودمی تقسيم

(12)  φ̅ = ∫ 𝜑(𝑥′)𝐺(𝑥, 𝑥′)𝑑𝑥′

𝐷

 

اس که تعيين کننده مقي باشدمی تابع فيلتر Gدامنه حل و  Dکه در آن 
 گردد:می تعريف 11فيلتر شده است و به صورت رابطه هاي گردابه
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(11)  𝐺(𝑥, 𝑥′) = {
1

∆3
 , 𝑥′ ∈ 𝑉

0     𝑥′ ∉ 𝑉

 

=∆ که در آن 𝑉1/3 ازه فيلتر )مقياس موضعی شبکه( و اندV  حجم
. با اعمال اين فيلتر در سه معادله پيوستگی، باشدمی ناحيه محاسباتی

 شوند.می مومنتوم و حجم سيال، از لحاظ ابعادي دچار تغييراتی
 

𝒌مدل توربولانسی  − 𝜺 استاندارد 
 مدل اين، باشدمی هامدل ترينمتداول از يکیتوربولانسی اين مدل     

مدل د. ندارعملکرد چندان مطلوبی بزرگ  هاي فشار معکوسدر گراديان
𝑘 − 𝜀 از نوع  اييک مدل دو معادلهRANS يدو معادلهداراي  و است 
راي ب .سيال استجريان  توربولانسیمحاسبه خواص  براي رينولدزانتقال 

وان از تمی آشفتگیجنبشی ر انرژي محاسبه اثرات جابجايی و پخش د
با  𝜀و اتلاف آشفتگی  k. انرژي آشفتگی جنبشی نوع مدل استفاده کرد

-ی می. به عبارتگردنداي انتقال رينولدز حل میاستفاده از معادلات پايه

 مشخصمقياس آشفتگی را  𝜀آشفتگی و  ، انرژي را درkتوان گفت که 
 .کندمی

𝑘ولانسی معادلات مربوط به مدل تورب − 𝜀  استاستاندارد به شرح زير 
ک بطوريکه ي .باشدمیاي اين مدل توربولانسی از نوع دو معادله .[2۷]

ي ديگر براي معادله  𝑘جنبشـــی توربولانس معـادلـه براي حل انرژي
 .(13و  12)روابط  در نظر گرفته شده است 𝜀تلفات توربولانس 

(12) 𝜌𝑈𝑗

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇𝑙 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

] + 𝜇𝑡 (
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖

)
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗

− 𝜌𝜀]             

(13) 

𝜌𝑈𝑗

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇𝑙 +
𝜇𝑡

𝜎𝜀

)
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗

]

+ 𝐶1𝜇𝑡

𝜀

𝑘
(

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖

)
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗

𝜌𝐶2

𝜀2

𝑘
]      

 که در عبارت بالا

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 

 (.1083)لاندرو و سپلادينگ  ضرايب ظاهر شده در معادلات بالا برابرند با

 𝐶1 =
1

44   𝐶2
=

1

92
   𝐶𝜇 =

0

09
 

 𝜎𝑘 = 1   𝜎𝜀 = 1/3 

 های عددیروش
بعد از معرفی معادلات توربولانسی حاکم بر جريان سيال در داخل تخليه 

حل ن و حل نمود. ايسازي بايست معادلات را گسستهکننده تحتانی، می
 افزاردر نرمگيرد. صورت میخطی و غيرخطی  صورتبه دو 

OpenFOAM براي حل معادلات جريان سيال، از روش حجم محدود ،
 ،سيالات جريان بر حاکم معادلات آن طی که روندي. شودمیاستفاده 

 :هستند زير شرح به گردندمی حل محدود حجم روش طبق
 محاک معادلات از شبکه، در ايجادشده هايکنترل حجم روي بر ابتدا در

 سازيستهگس حاصله انتگرالی معادلات زآناپس. شودمی گرفته انتگرال
 روي بر حجم هايانتگرال بايستمی کار ادامه از قبل. گردندمی

 وسگا قانون وسيله به کار اين و شوند نگاشت سطح هايانتگرال
 ديلتب اين در حاکم معادلات پخش و جابجايی جملات. پذيردمی صورت

. دشونمی نگاشت طحس روي بر انتگرال به حجم روي بر انتگرال از
 هايروش و محدود تفاضل روش از استفاده با پخش جمله سپس

 تبديل جبري معادله به معادلات جابجايی، جمله براي گوناگون
 شوندمی تعبيه هايی ماتريس صورت به جبري معادلات اين. گردندمی
 شکل. شوند حل تکراري عددي هايروش وسيله به بايستمی که

 12رابطه  صورت به جريان يک در  کميت براي ابق معادله کلی
 :[22] است

(12
) 

 
   div u div grad s

t



 


   


 

S و باشــدمی خاصــيت پخش ضــريب رابطه اين در  جمله 

 بر آن کاهش نرخ با  کلی افزايش نرخ. است آن توليد براي چشمه

ــورتبه جريان خروج اثر  پخش اثر درافزايش نرخ با جابجايی ص
 هک همانطور. کندمی برابري چشمه وجود اثر در آن توليد نرخ علاوهبه
 12 رابطه در اگر اســت، مشــخص زرينولد انتقال معادله خاصــيت از

 لحاص پيوستگی معادلات شود، گذاشـته يک مقدار پارامتر جايبه
 دست اسـتوکس ناوير معادلات سـرعت، بردار دادن قرار با و شـودمی

 داده ارقرپارامتر پخش ضــريب ،جايبه بايســتمی و. آيندمی
 حالت. اســت ويســکوزيته ســرعت، پخش ضــريب مثال براي. شــود

 شودمی داده نمايش 15رابطه  صورت به بالا معادله شده گيريانتگرال
[22]: 
 (15) 

 
   

. . . .c v c v c v c v

dv div u dv div grad dv s dv
t




 


      



  

 ديلبت سـطح انتگرال به زير انتگرالی معادله گاوس روش با ســپس و
 .(11)رابطه  گرددمی

(11)   

 
   

. . . .

. .
c v c s c s c v

dv n u dA n grad dA s dv
t




 


      


 

 ابطهر ا استفاده از، جمله پخش بباشدصورت دوبعدي بندي بهاگر مش
 گردد.به يک عبارت جبري تبديل می 1و شکل  1۷

 

 
 حجم کنترل سیال در نمای دوبعدی. -1 شکل

 

(1۷) 
 . .

A A

e e w w n n s s

e w n s

n grad dA n dA
x y

A A A A
x x y y

 


   

 
     

 

   
    

   

  
  
  

         
         

          

 



  Open FOAMسد با استفاده از  یتحتانهای هکنند هیآشفته در تخل انیجر یکیدرولیه یسازی پارامترهانهیو به یسازهیشب

 61 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1042؛ 12 )04(: 22-21

 هاييکی از روشبالا، مشتق موجود در رابطه  نمودن براي جايگزين
روش  رايب. شودمیدست و يا مرکزي( استفاده تفاضل )بالادست، پايين

 .[22] شودمی استفاده 18از رابطه تفاضل مرکزي 

(18) p w

w wpx x

 






 
طه رابصورت بعدي ، بهريان يکج در حالتجمله جابجايی معادله بقاء 

 :باشدمی 10

(10)  
d

u
dx

 
 

 :(22)رابطه داريم 10گيري از رابطه بعد از انتگرال

(22)      
e w

A

d
u dA u A u A

dx
      

 
با توجه به شرايط مرزي، جزء معلومات اکثر مسائل  uمقدار سرعت 

در نقاط مرزي  بالا  در رابطه. باشدمیديناميک سيالات محاسباتی 
m  وn از ها . براي محاسبه اين مجهولباشدمی مجهول حجم کنترل

 و Power low, Quick Second order upwind , هايروش
First order upwindبا مرتب کردن دو  .[25]توان استفاده نمود می

رابطه در مرکز المان حجمی   به دست آوردن عدي معادلات جهتب
 آيد:می به دست 21
(21) 

p p w w E E N N ua a a a S      
 

يک دســـتگاه ، هاي حجمیالمان يهمه با نوشـــتن معادله بالا براي
که اين دســـتگاه با  آيد.مجهول به دســـت می nمعادله و  nمعادلات 

هاي محاســـبات عددي تکراري مانند روش گوس روش اســـتفاده از

ــايدل، مقدار ــخص در مرکز تمامی المان س  )رابطه گرددمیها مش
 .[25] باشدمی 2شکل سه بعدي معادله مطابق شکل  .[25]( 22

(22) 
 

p p w w E E N N s s B B ua a a a a a a S             
 

 

 
 .بعدیحجم کنترل سیال در فضای یک -5شکل 

 

 اعتبارسنجی حل مسئله
ايجاد جريان سطح آزاد آب پشت سد در داخل تخليه کننده تحتانی با 

ــتفاده از  ــنجی و مقايســه آن با نتايج و صــحت OpenFOAMاس س
. لازم به تذکر است که [25] انجام گرفته است و عددي آزمايشـگاهی

در محيط سه بعدي انجام شده است؛ صحت سازي تمامی مراحل مدل
. شــارما و همکاران، باشــدمی ۷ســنجی داراي درصــد خطاي کار زير 

به بررسی برخی پارامترهاي مهم مانند شکل سطح مقطع کانال  10۷1
تند ها پرداختند و توانسوي الگوي جريان و گردابهتخليه کننده سد بر ر

اي شکل با افزايش شيب جانبی نشان دهند که در سطح مقطع ذوزنقه

در  .يابدهاي ثانويه کاهش می( ، شدت جريانm)افزايش  ديواره کانال
ســنجی به صــحت OpenFoamافزار اين تحقيق با اســتفاده از نرم

هاي ايجاد شــده هنگام انتشــار جريان ســطح آزاد ســيال داخل جريان
دست  پرداخته شده است. نتايج به کانی سيبتخليه کننده تحتانی سد 

تطابق  [28] شارما و همکاران عددي انجام شـده به وسيله آمده با کار
. يکی باشدمیدرصد  ۷بسيار خوبی دارد و درصد خطاي مشاهده شده 

هاي عددي ، تفاوت در روشدلايل اين درصـد خطاي مشاهده شده از
ــدمیاين دو  ــتفاده از روش  OpenFOAM. به طوري که در باش با اس

سازي اسـتفاده از روش گسسته (اختلاف مشـاهده شـده) حجم محدود
باشد.  InterFOAMگر براي جمله انتشار در کد حل Upwindگاوس
ي نتايج بين کار عددي فعلی و کار ي مقايســهنشــان دهنده 3 شــکل

 .باشدمی [28] شارما و همکارانتجربی 
 

 
 [55]صحت سنجی کار فعلی با کار  -2 شکل
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 زمانی استقلال نتایج از شبکه و گام
انی، و همچنين گام زمبندي شبکهبراي بررسی مستقل بودن نتايج از 

بندي با تعداد مشخص مش انتخاب گرديده است. در ابتدا يک شبکه
اسبه تر نموده و به محبا دو الی سه برابر کردن، ريز هاسپس تعداد شبکه

جريان باد تخليه کننده تحتانی سد پرداخته شده است. براي استقلال 
تايج از گام زمانی نيز همين روش براي مقدار گام زمانی صورت پذيرفته ن

، بعد از شودمی مشاهده 5 شکلو  2شکل  است. همانطور که از
ثانيه تغييري در سرعت  222221/2و گام زمانی  252222بندي شبکه

دار، مقادير بهينه و مناسب براي شود. لذا اين دو مقنمی هوادهی مشاهده
 باشند.می کار عددي فعلی

 

 
 استقلال نتایج از گام زمانی -0شکل 

 

 
 استقلال نتایج از شبکه -2 شکل

 
براي نشان دادن درصد خطاي گزارش ، که باشدمیذکر اين نکته مهم 

شـــده مابين روش عددي فعلی با کارهاي تجربی که براي صـــحت 
اند، از روش خطاي جذر ميانگين رار گرفتهســـنجی مورد اســـتفـاده ق

نشان داده شده  23اسـتفاده شـده اسـت که در رابطه RMSE مربعات
 است.

(23) 
2

, ,

1

( )
N

Num i Exp i

iRMSE
N

 







 

tNمخرج کســـر عبـارت اســـت از: 12در فرمول 
dt

 و در اين ،

 شدهسازي ههاي شبيگام زمانی مد نظر براي استخراج داده dt ،عبارت
 .باشدمیشده سازي نيز کل زمان شـبيه tو  باشـدمیجهت مقايسـه 

, ,,Num i Exp i  هاي تجربی ســـاير نيز بـه ترتيب مربوط به داده

بعد از انجام صــحت . باشــدمیعددي کار فعلی هاي محققين و داده
پارامترهاي هندسی از بررسـی به  سـنجی با دقت قابل قبول، در ابتدا

ه و در انتها نيز ب شـــودمیي تحتانی پرداخته جملـه قطر تخليه کننده
 پرداخته شده است. RANSهاي توربولانسی بررسی مدل

 

   الگوریتم ژنتیک
 ين. اباشدمی يندارو تکامل نظريهاز  هشد گرفته ملهاا ،نتيکژ يتمرلگوا
 ارستوا نتيکیژ طبيعی يها بتخانا اـيها رينـبرت يبقا طبق يتمرلگوا
. دـمیباش بهينه تابع انعنو بهاز آن،  دهستفاا يجرا اردمواز  يکی. ستا
ب نتخاا ،تصويردرك  ،لگوا بينیزبادر  يمفيد اربزا نتيکژ يتمرلگوا
 ،نتيکیژ ييتمهارلگودر ا ست.ا ينیـماش يگيرداـهمچنين يو  يژگیو

 ،رـبهت رتاـعب به ياو زي سالمد ه،ندز داتموجو نتيکیژ تکامل هنحو
 .ددگرزي ساشبيه
 باهايی شتهر توسط مسئله يمترهاراپا ازاي مجموعه ،يتمرلگوا يندر ا
 قتلاا زوممووها کرآنبه که دیشوـم اريکدگذ متغير يا ثابت لطو

 را در پاسخاز  نقطه يکها زوممووکر ياها شتهر از يک هر. دمیشو
 اريتکر يندآفر يک نيتکژ يتمرلگوا .هددمی ننشا جستجو يفضا

 هردر ها پاسخاز  مجموعههايیو  لـنسرا  اررـتک مرحله هر. میباشد
 میگويند. جمعيترا  نسل

 

 تابع هدف
 تابع ،يعنی ةنحو. ستا مساله حطراز  ما ستهاخوو  فهد ف،هد تابع
مسلماَ در باشد.  می مساله يفضادر  ادفرا دعملکراز  شاخصی ف،هد

تابع هدف اول به صورت بيشينه و تابع هدف  اين تحقيق هدف يافتن
در اين تحقيق تابع هدف چند گانه عبارت  دوم به طور کمينه است.

 است از:
 (22 )رابطه ضريب تخليه تابع هدف اول:

(22) 
2

d

Q
C

A gH
 

 (25) رابطه  تابع هدف دوم: درصد بازشدگی

(25) 
0

%
A

A
 

 

 میدان و شرایط مرزی و خواص شکل کلی
شکل کلی ميدان مطابق با سد کانی رش در نظر گرفته شده است. 

که خواص ترموفيزيکی  باشدمیسيالات مورد استفاده شامل آب و هوا 
 نشان داده شده است: 1جدول  آنها در
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 استفاده مورد خواص جدول -1 جدول

 خواص مقدار

1222 (3kg/mچگالی آب ) 

2/1 (3kg/mچگالی هوا ) 
1- 12 (/s2m ويسکوزيته )سينماتيکی آب 

12-5×28/1 (/s2mويسکوزيته سينماتيکی هوا ) 

2۷/2 (N/mکشش سطحی ) 

81/0 (2m/sشتاب گرانش ) 
 

هاي مرتبط با سطح سازيدر شبيه هاي عددي مخصوصاًسازيدر شبيه
 تشــرايط مرزي جزء لزوماترين آزاد ســيال انتخاب بهترين و مناســب

ــدمی ــده داراي چهار مرز به باش ــد در نظر گرفته ش . تخليه تحتانی س
در  که باشـــدمیديواره و  ،ورودي هوادهی ،خروجی، هاي ورودينـام

 است.نشان داده شده ۷و  1شکل 
 

 
شرایط مرزی مورد استفاده برای تخلیه کننده  -0شکل 

 تحتانی سد
 

 
هندسه ترسیم شده تخلیه کننده تحتانی کانی  -2کل ش

 سالومه در نرم افزاررش 
 

بيشــتر مورد  OpenFOAMمعنی و مفهوم انواع شــرايط مرزي که در 
 گيرند به شرح زير است.می استفاده قرار
 .باشدمی: مقدار پارامتر مشخص (fixedValue)مقدار ثابت 

دي پارامتر صـــفر عمو ن: گراديا(zeroGradient) گراديـان صـــفر
 . باشدمی

ثابت است و  0P: مقدار مجموع فشار (totalPressure) فشار مجموع
تغييرات  2P0=P+1/2ρuبـا توجـه به تعريف فشـــار مجموع، يعنی 

  گيرد.مقادير سرعت و فشار مطابق با شروط مرزي انجام می

و فشار مابين شرايط مرزي مقدار  ت: سرع(inletOutlet) ورود خروج
 .کندمیگراديان صفر ، مطابق با تغييرات جهت سرعت تغيير  و ثابت

: زمانی مورد (pressureInletVelocity) فشـــار ورودي ســـرعت 
گيرد که فشار در ورودي مشخص باشد و سرعت نيز اسـتفاده قرار می

 از مقدار شار عمودي در مرز محاسبه شود.
 

 مرزی شرایط و هندسی مشخصات
 بايد رونده، جريان همراه به توليدي جريان زمر اين در: ورودي مرز 

 زيمر شروط جمله از صفر گراديان و ثابت مقدار مرزي شرط. شود ايجاد
 ترتيب به مرزي شرط اين. باشدمی OpenFOAM در پرکاربرد سيارب

 براي صفر گراديان مرزي شرط. باشدمی سيال حجم و سرعت براي
 .است شده اعمال مرز اين در فشار

ــطح رونده جريان مرز اين از: روجیخ مرز  ــده ايجاد آزاد س  عبور ش
 مطالعات از بسياري که مشکلی. شودمی خارج حل ميدان از و کندمی

 در ادآز سطح رونده جريان بازگشت هستند، مواجه آن با گرفته، صورت
 ميدان داخل به آن انعکاس و خروجی مرز از تحتانی کننده تخليه

 تبازگش از جلوگيري جهت شده پيشنهاد ايهروش از برخی. باشدمی
     است از: عبارت آزاد سطح رونده جريان

 صورت گرحل مومنتوم معادله کردن اصلاح با که عددي اصطکاك -1
 .شودیم انجام ضريب يک کردن اضافه توسط اصلاح اين که پذيرد،می

 بکه در انتهاي تخليه کننده نص باشدمیاي ثانويه ساحل که سازه -2
 . کندمیو انرژي جريان رونده سطح آزاد را جذب  شودمی

باشند که در انتهاي تخليه هاي اسـفنجی که مواد متخلخل میلايه-3
و انرژي حريان ســـطح آزاد را جذب  شـــودمیکننده تحتانی نصـــب 

 .کندمی
ازه شبکه در انتهاي تخليه کننده تحتانی که منجر به تلف اندافزايش-2

 .شودمیه جريان سيال شدن انرژي روند
در مطالعه فعلی نيز از ناحيه ســاکن براي جلوگيري از انعکاس جريان 

ي تحتانی اســتفاده شــده اســت. در رونده ســطح آزاد در تخليه کننده
ــفر  ــرط مرزي گراديان ص ــيال از ش ــرعت و حجم س خروجی براي س

شرط مرزي کف به آن قسمت از ميدان  . کف و ديواره:شودمیاستفاده 
قسمت در تماس با آب قرار گرفته ترين که در پايين شودمیاطلاق  حل

در نظر  (noSlip) است و براي سرعت مقدار ثابت صفر و عدم لغزش
گرفته شده است. براي فشار و حجم سيال گراديان صفر در نظر گرفته 

 شده است.
مرزي که با هوا در تماس است تحت عنوان مرز اتمسفر  مرز اتمسـفر:

 . شودمی شناخته
ــه ــرايط مرزي براي تمام مرزها دراي خلاص  اين تحقيق در از انواع ش
 نشان داده شده است. 2جدول 

 
  



 قبادی و فرد مرادی نیا

 00 22-21(: 04) 12؛ 2104. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

 تحتانی کننده تخلیه برای مرزی شروط انواع -5 جدول
 مرز (VOF) حجم سيال فشار سرعت

 ورودي ( (Alpha =1آلفا گراديان صفر سرعت ثابت

 خروجی گراديان صفر مقدار ثابت گراديان صفر

 کف و ديواره گراديان صفر گراديان صفر مقدار ثابت

 اتمسفر ورود خروج فشار مجموع ورود خروج سرعت فشار

 

 انتخاب نوع مش بندی
بکه در . شباشدمی از نوع غير سازمان يافتهبندي شبکهدر اين تحقيق 

يه حد کافی ريز شـدند تا گراديان مربوط به سرعت و ها اطراف ديواره
يک بندي هشبکبا دقت بيشتري حل شوند. براي استقلال نتايج از  فشار

تعداد مش انتخاب گرديده و مدلسـازي انجام و مقادير سرعت و فشار 
ايش داده و مجدد افزبندي شـــبکهآيند. در ادامه تعداد می به دســـت

دي بنشبکهآيد. بعد از يک تعداد می مقادير سـرعت و فشـار به دسـت
ــار ــرعت و فش ــوســی مقدار س ــئله تغيير محس کند که اين نمی مس

 بود. خواهدبندي شبکهبندي، بهينه بوده و نتايج مستقل از شبکه
 

Solid مسئله و نحوه تولید آن 
در اين تحقيق از ) Cadدر اين تحقيق هندسه مسئله در يک نرم افزار 

افزار سالومه استفاده شده است( ترسيم گرديد. تمام مرزهاي ورود و نرم
در نظر گرفته شده است. مابقی موارد  Patchجريان به صورت  خروج

دامنه محاســبات ها ( بوده و داخل ديوارهWallبه صــورت مرز ديواره )
 محسوب شده است.

 

 نتایج و بحث
ر مقابل د در اين تحقيق مدلسازي هيدروليکی تخليه کننده تحتانی سد

ن اين در جرياقطر و طول تخليه کننده تحتانی انجام گرفت. تغييرات 
هاي مختلف هيدروليکی و حالت، با مشخصه 12سازي تعداد مدل

 داد حالت بهاين تع. تهيه شده استتحتانی  تخليه کننده فيزيکی، براي

و براي هر  اندشدهسازي مدل Salomeو  OpenFOAMافزار کمک نرم
اند و نتايج در قالب جداول و بدست آمده ضريب تخليهحالت مقادير 

دبی جرمی گذرنده از تخليه کننده  .شده است دارهايی ارائه و مقايسهنمو
 است: 21تحتانی سدها، تابعی از پارامترهاي فيزيکی رابطه 

(21) 0( , , , , , , , )e cQ F A A g H H z  

سطح  A بيشترين مساحت، 0Aارتفاع پشـت سـد،  Hکه در رابطه بالا 
روي دادن  افت ارتفاع قبل از eHمقطع خروجی شـــير تخليـه کننده، 

نيز ارتفاع براي کمترين سطح مقطع  czکمترين ارتفاع پشـت سد و

   (:2۷ه )رابط توان نوشتمی با استفاده از تئوري پی باکينگهاماست. 
(2۷
) 

0

2

0

( , , , )
2 ( )e c c

Q Q A A
Q F

H A HA g H H z H






  
 

 

 11که در رابطه 
0

A

A
0ميزان بازشدگی شير،  

2

A

H
 نيز مشخصه شير 

. باشدمی
cH  موجود در فرمول بالا نيز ارتفاع ناشی از سرعت سيال در

سطح مقطعی با کمترين ارتفاع است. با اين تفاسير ضريب تخليه به 
 خواهد بود. 28صورت رابطه 

(28) 
2

d

Q
C

A gH
 

 20طه در راب کانی ســيبارتفاع ســد ترين ن و عاديبيشــترين، کمتري
 آمده است:

 max 98.5H m 

(20) 70.5normalH m 

 min 38.5H m 

ي فيزيکی سد، افت فشار محاسبه شده برابر است با توجه به مشخصه
 32صورت رابطه مترآب. با توجه به اين مقادير اصلاح شده به  5/1با 

 .باشدمی
 max 97H m 

(32) 69normalH m 

 min 37H m 

و بيشترين دبی  0A، کانی ســيببراسـاس مشـخصـه فيزيکی سـد 

 222متر مربع و  2جريان گذرنده از تخليه کننده تحتانی سد به ترتيب 

 Aبرابر با  0Aمکعب بر ثانيه است. مسلماَ براي بيشترين دبی، متر 

رابطه ) بعد بر اساس اين مقادير عبارت است ازاست. بنابراين اعداد بی
31 :) 
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با توجه به مقدار
2

A

H
، اين مقدار نسبت به ساير پارامترها کم تر است 

و در مقايسه با ديگر پارامترها قابل چشم پوشی است. با توجه به مقدار 
ليکی وتوان دريافت که، تاثير قطر هيدرمی بالاي رينولدز به دست آمده

 تخليه کننده تحتانی از همه موارد بيشتر است. 
 

 تاثیر قطر هیدرولیکی تخلیه کننده تحتانی
بيشــترين تنش برشــی اغلب در ســطح تماس آب داخل تخليه کننده 

ــبه شــودمیتحتانی ايجاد  . به طور مســتقيم تنش برشــی قابل محاس
هاي محاسـباتی متعددي براي محاسبه تنش برشی به نيسـت و روش

گيرد، مانند شـــعاع مراه ســـاير پـارامترهـا مورد اســـتفاده قرار میه
کمترين تاثيرپذيري از  (TKE) هيدروليکی. انرژي جنبشی توربولانسی

هاي با قطر هيدروليکی کمتر بسيار خطوط جريان دارد و براي مساحت
. در اين مطالعه نيز از انرژي جنبشی توربولانسی براي باشدمیمناسـب 

به هر ميزان قطر هيدروليکی  رشی استفاده شده است.محاسـبه تنش ب
شتري ازه سـيال با دبی بياندتخليه کننده تحتانی افزايش يابد به همان

يابد، ولی اين افزايش دبی می از داخـل تخليـه کننـده تحتانی جريان
ي مناسب بودن عملکرد تخليه کننده نيست. به طوري همواره به منزله

ت در مقداري مشخص توسط طراحان براي بايسمی که ضريب تخليه
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ــوبات ته  تخليه کننده تحتانی اعمال گردد. تا علاوه بر اينکه ميزان رس
يز شديد سدها نهاي نشين شده به کمترين مقدار خود برسند، از لرزش

 جلوگيري به عمل آيد. تنش برشــی از جمله ي اين پارامترهاســت که
ـــت مورد توجــه قرار بگيرد و رابطـهمی ي منـاســـبی بين قطر بـايس

تغييرات قطر هيدروليکی  8شــکل در  هيدروليکی و تنش برقرار شــود.
نشان ها تخليه کننده تحتانی با ضريب تخليه بر حسب انواع بازشدگی

 02براي ميزان بازشدگی  شودمیاند. همانطور که مشـاهده داده شـده
ــريب تخل ــدي، ض ــترين مقدار خود درص ــدمیيه داراي بيش . و با باش

يرات يابد. ميزان تغيافزايش قطر هيدروليکی نيز اين مقدار افزايش می
درصــدي،  02و  82ضـريب تخليه با قطر هيدروليکی براي بازشـدگی 

تر است. همچنين از اين درصدي، بيش ۷2و  12هاي نسـبت به حالت
 از يک مقدار مشخصی از توان درياقت که ضريب تخليه بعدشکل می

لذا  .کندمیمـانـد و تغيير چندانی نقطر هيـدروليکی ثـابـت بـاقی می
توان دريافت که مقدار بهينه ضــريب تخليه براي هرحالت از ميزان می

 .بازشدگی متفاوت است
 

 
تغییرات ضریب تخلیه بر حسب انواع قطر  -5شکل 

 هیدرولیکی
 

حســـب انواع قطرهاي نيز تغييرات کانتور ســـرعت بر 0ر شـــکـل د
دهد، از اين شــکل نيز را نشـان می کانی سـيبهيدروليکی براي سـد 

 يتوان دريافت که هسـته جت سيال موجود در داخل تخليه کنندهمی
 تحتانی سـد، با افزايش قطر هيدروليکی تخليه کننده، نوسـان شديدي

و حالت پيوستگی خود را  شودمی گردد يا به نحوي از هم گسـستهمی
دهد. اين افزايش يا کاهش در ســرعت تخليه کننده سد، دسـت می از

 گردد.می باعث افزايش تنش برشی نيز
 
 
 
 
 
 

 

 

 
تغییرات کانتور سرعت با افزایش قطر  -9شکل 

 هیرولیکی از بالا به پایین

 

 تاثیر طول تخلیه کننده تحتانی
ی حي کننده تحتانی سد، يکی از پارامترهاي مهم در طراطول تخليه

-. با توجه رينولدز بالا در داخل تخليه کننده تحتانی سد، میباشدمیآن 

توان دريافت که اين طول همواره از طول توسعه يافتکی در داخل 
. هر چند در برخی مواقع با ضرايب تخليه کمتر، باشدمیهاي کمتر لوله

. با باشدیمطول تخليه کننده تحتانی، از طول توسعه يافتگی بيشتر 
گردد. فزايش طول تخليه کننده ضريب تخليه نيز دچار کاهش نسبی میا

ها، ارتفاع کنندههاي هيدروليکی در داخل تخليهاز طرفی در طراحی
پشت سد رابطه مستقيمی با طول تخليه کننده دارد. و بر اساس آن اين 

گردد. همچنين تنش برشی نيز با افزايش طول تخليه طول انتخاب می
ايش ملموسی دارد و اين خود دليل ديگري براي کاهش کننده، افز

تغييرات ضريب تخليه با طول تخليه  12شکل در  ضريب تخليه است.
کننده تحتانی نشان داده شده است. بيانگر اين مطلب است که با افزايش 

 .کندمیطول تخليه کننده، ضريب تخليه نيز کاهش پيدا 

 
تغییرات ضریب تخلیه بر حسب انواع طول  -14شکل 

 تخلیه کننده تحتانی

 
گردد که با افزايش طول تخليه کننده مشـــاهـده می 11شـــکـل در 

يابد. اين کاهش فشار تحتانی، توزيع فشـار در دهانه شـير کاهش می
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يون در داخل تخليه کننده تحتانی توانـد باعث بروز کاويتاســـخود می
باشـد. پديده کاويتاسـيون ناشی از کاهش فشار به زير اتمسفر و ايجاد 

 تواند به مرورمی تحتانی باشـــد. کههاي حباب در داخل تخليه کننده
ـــارات  زمـان بـاعـث خوردگی در شـــير تخليـه کننـده شـــود و خس

 ناپذيري به وجود آورد.جبران
 

 

 

 
 کانتور فشار با طول تخلیه کنندهتغییرات  -11شکل 

 

 توربولانسیهای مقایسه بین مدل
ــی  ــکل با بررس ــیمی ش kتوان دريافت که مدل توربولانس   و

k SST کندمیبينی مقـدار دبی هوادهی را بـه خوبی پيش .
شـارما و همکاران، توربولانسـی کار هاي مناسـب بودن اين مدلمعيار 
. به طوريکه ميزان هوادهی به تخليه کننده تحتانی به باشــدمی 10۷1

هند. دمی دست آمده توسط هر دو تحقيق، رفتار يکسانی از خود نشان
kتوربولانســـیهاي درحالی که مدل وk RNG  براي

شايد  .نتايج غير قابل قبولی را از خود نشان دادبينی تنش برشـی پيش
کيفيت کافی  ،براي کار فعلی k-يکی از دلايل بهتر بودن نتايج گروه 

Mesh محدود شــده خطیســازي و اســتفاده از روش گســســته 

(LimitedLinearV) باشدمی. 
 

 
دبی توربولانسی با های مقایسه انواع مدل -15شکل 

 هوادهی

 

هاي توان دريـافت که مدلمی نيز 13شـــکـل   از مقـايســـه نتـايج
 توربولانسیهاي در مدلتري نتايج قابل قبول k-توربولانسی خانواده 

RANSدهند و ضــريب تخليه را با دقت بيشــتري می از خود نشــان
  نمايند.می محاسبه

 
 ضریب با توربولانسیهای مدل انواع مقایسه -12شکل

 لیهتخ

 سازینتایج بهینه
 تمامیازاي  به ابجواز دو  يک هيچ اب،جودو  مقايسهدر  که هنگامی

 يهاابجو ،آن دو که دمیشو گفته ،نباشد ييگراز د بهتر افهدا
 اننمیتو باشند شتهدا هميتا ازهندا يک به افهدا گر. اهستند بنامغلو
 ييگرد از بهتر افهدا تمامیازاي  به ابجودو  يناز ا يک امکد گفت

 گفته تورپا بهينه يهاابجو، هايیابجو چنين مجموعه به. ستا
 مجموعه هدفه چند مسئله يکدر  تورپا بهينه يهاابجو متما .دمیشو
 هناميد تورپا بهينه جبهه يا لبهآن،  با متناظر فهد يهاداربرو  تورپا بهينه

براي پنج دبی هوادهی تخليه کننده  15و  12شوند. در اشکال می
ي حذف و مورد بحث در اين تحقيق، نحوه کانی سيبنی سد تحتا

ي پرتو نشان داده شده نامغلوب به سمت جبهههاي همگرايی جواب
متر مکعب بر ساعت براي  22و  22، 22، 18، 11است. مقدار هوادهی 

تخليه کننده تحتانی مورد بررسی در اين تحقيق استفاده شده است. با 
پارتو براي هر ضريب تخليه مورد نظر يک  هاياستفاده همگرايی جبهه

مقدار هوادهی و ميزان بازشدگی شير تخليه کننده به طور بهينه به 
آيد. تمام پارامترهاي موجود بر روي خط همگرايی جبهه پارتو دست می

 باشند.می بيانگر مقادير بهينه
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 متر مکعب بر ساعت 10همگرایی جبهه پارتو برای دبی هوادهی  -10شکل 
 

  

  
 متر مکعب بر ساعت 15همگرایی جبهه پارتو برای دبی هوادهی  -12شکل 

 
، بين کانی سيبي تحتانی سد محدوده ضريب تخليه در تخليه کننده

بر اساس مشخصه فيزيکی در نظر گرفته شده است.  ۷5/2الی  2/2
هينه با تخليه ب همچنين با توجه به مقادير بهينه به دست آمده، ضريب

کمينه کردن ميزان بازشدگی شير تخليه کننده بر اساس هر دبی 
متر  22دبی هوادهی با دبی ترين هوادهی به دست آمده است. مناسب
 (. 1۷تا  15ال ک)اش مکعب بر ساعت به دست آمده است
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 متر مکعب بر ساعت 54همگرایی جبهه پارتو برای دبی هوادهی  -12شکل 

 

 : 

  
 متر مکعب بر ساعت 55همگرایی جبهه پارتو برای دبی هوادهی  -10شکل
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 متر مکعب بر ساعت 50همگرایی جبهه پارتو برای دبی هوادهی  -12شکل 

 

 نتیجه گیری کلی
 یکيدروليه يپارامترهاســازي نهيو بهســازي هيشــبدر اين تحقيق به 

ستفاده از با ا کانی سيبسد  یحتانتهاي کننده هيآشفته در تخل انيجر
پردخته شده است. نتايج بر روي پارامترهاي  (Open FOAMاپن فوم )

سازي صورت گرفته است. و بهينه کانی سيبتخليه کننده تحتانی سد 
ــه ــت. خلاص ــتفاده از الگوريتم ژنتيک انجام پذيرفته اس از اي نيز با اس

 از: اندمده عبارتنتايج به دست آ

 يابد.می ش قطر هيدروليکی، ضريب تخليه افزايشبا افزاي -1

ي جت سيال آب داخل با افزايش قطر هيدروليکی، هسته -2
تواند می گردد کهمی تخليه کننده دچار نوسان شديدي

افزايش تنش برشی را رقم بزند. افزايش بيش از حد تنش 
تخليه هاي تواند باعث خوردگی جدارهمی برشی از طرفی
طرف مقابل با کاهش بيشتر تنش برشی، کننده گردد. از 

 يابد.می گذاري در داخل تخليه کننده تحتانی افزايشرسوب

با افزايش طول تخليه کننده تحتانی، ضريب تخليه دچار  -3
. انتخاب بهينه طول تخليه کننده تحتانی شودمی کاهش

 .باشدمی وابسته به ارتفاع پشت سد

 يابدیم نيز افزايشبا افزايش ميزان بازشدگی، ضريب تخليه  -2

براي تخمين تري نتايج قابل قبول k-مدل توربولانسی  -5
 دهد.می نتايج به دست

براي  براي هر دبی هوادهی، يک مجموعه مقادير بهينه -1
 ضريب تخليه و ميزان بازشدگی به دست آمده است.

متر مکعب بر ساعت است. با  22مقدار هوادهی ترين بهينه -۷
 شدگی و بيشينه نمودن ضريب تخليهکمينه کردن ميزان باز

 

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقيق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاري مشارکت

 .رضايت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نويسندگان مقاله تامين شدتحقيق  هزينه

 

 مشارکت نویسندگان
 ؟؟؟؟

 

 تعارض منافع
نابر اظهار نويسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده ب

 است.
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