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 جامي شکل  ي جريان بر روي سرريز همگرا داراي  پرتابه آبيبررسي عددي الگو  و مشخصات 

 گاوشان( : سرريز سد نمونه اي ي )مطالعه

 محمد مناف پور1*، حمزه ابراهیم نژادیان2، وحید بابازاده 3

 چکیده

های آبی وابسته سدها، جریان سیلاب ورودی به مخزن سد را در مواقع تکمیل ظرفیت  سازه  نیترمهم یکی از    عنوانبه سرریز  

ی نسبتاً طولانی و همچنین رفع اثرات زهایسرری ساخت  هانهیهزدهد. برای کاهش  انتقال می   دستنییپاآن، با ایمنی کافی به  

. در این تحقیق با استفاده  کنندیمهمگرا اجرا    صورتبه  هاتندابرا بخصوص در    ها وارهید،  زمین نامطلوب ناشی از پستی و بلندی

نرم تاج  ، به شبیهRNG K-εو شبیه آشفتگی    Flow-3Dافزار  از  کانال تقرب،  بر روی سرریز سد گاوشان شامل  سازی جریان 

سرعت،    ی آبی جریان مانند نحوه توزیعهامشخصهشده و  منحنی پیوندی، تنداب تنگ شونده و پرتابه ی جامی شکل پرداخته

ی گردیده است. با مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی عددی جریان با نتایج نظیر  بررسعمق جریان در سرریز    راتییو تغفشار  

وجود ندارد. سرعت جریان بر روی انحنای تاج سرریز افزایش سریع و    ها آن  نیبآزمایشگاهی مشاهده شد که تفاوت چندانی  

شود تا جایی که بیشترین میزان سرعت در انتهای تنداب دنبال می  به آرامی   ین روند افزایشیناگهانی داشته و در طول تنداب ا

 متر بر ثانیه است. در این مطالعه، زاویه ی همگرایی  30بر ثانیه، معادل    مترمکعب  1350)ابتدای پرتابه ی جامی شکل(، در بده ی  

درجه ی    07/2ی سرریز معادل  هاوارهیداز احتمال تشکیل امواج عرضی و افزایش ارتفاع  کاستن  ی تنداب برای  هاواره ید  بهینه

 بدست آمد. 

 RNG K-ε   آشفتگی  شبیهی عددی، سرریز همگرا، سد گاوشان، جریان آشفته،  ساز هیشبالگوی جریان،    کلمات کلیدي:
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 مقدمه  

به فعالیتسدسازی  بارزترین  از  یکی  های  عنوان 

مهندسی و اقتصادی در جهان مطرح است. سرریزها یکی  

که  به شمار می روندترین تأسیسات وابسته سدها  از اصلی

. این تأسیسات هستندها دارا  نقش مهمی را در ایمنی آن

یا مواقعی که تراز سطح آب پشت بدنه سد   سیل،در هنگام  

نماید،تجاوز    بهنجاراز حد   به کار    می  و آب    کرده شروع 

سد    ی  دریاچه  از  اضافی ورودی به مخزن سد  را به خارج

  ی   ای از هزینهدهد. با توجه به اینکه بخش عمدهانتقال می

ای را سرریزها بالأخص در سدهای خاکی و سنگریزه  ،سد

می بیشتر  ، دهندتشکیل  های  مشخصه ای  بر  یتحقیقات 

ضروری سرریزها  جریان،  است  جریان  افزایش  الزامات   .

پستی  ها و  دره  ی  ها و قیود شهرسازی، هندسهمحدودیت

، منجر آنو همچنین اقتصاد    ،حاکم بر منطقه طرح  و بلندی

از   استفاده  افزایش  این  زهایسرربه  و  گردیده  همگرا  ی 

جهت   زهایسرراین    ایبر  را  یترجامعمطلب لزوم مطالعات  

  ش یازپ شیب  هاآنی  بر روی جریان واقع  هامشخصه شناخت  

این  گرچه.  کند یمنمایان   در  صورت    ، مطالعاتی  زمینه 

برای  جامعی  و  مشخص  دستورالعمل  هنوز  ولی  گرفته 

گام  زهایسررطراحی   راستا  این  در  ندارد.  ی همگرا وجود 

شناخت   یک  به  نیاز  سرریزها  این  ایمن  طراحی  نخست 

و   الگو  از  واهامشخصه جامع  جریان  روقع  ی  این بر  ی 

 .  طلبدیمرا  زهایسرر

مطالعهبه تحل منظور  رو عبوری جریان لیو   یاز 

هایاز   سرریز،  استفاده یاضی ر  ای آزمایشگاهی نمونه 

های.کاربرد  شودیم و    برنهیهز آزمایشگاهی نمونه 

و   ریاضی یهاشبیه از   استفاده کهیدرحال  ،زمانبرخواهدبود

از  یریگبهره  البته  .است صرفه به  بسیارمقرون  رایانه ای حل

مشکلات یهاشبیه  نیز  قبیل  را  خود خاص ریاضی   از 

 معادلات جریان، الگوی مناسب یسازه یشب ،واسنجی

غ  شده  استفاده عبور  رهیو  چگونگی  از   نمایی  داراست. 

ی  سازهآزاد و  منحنی پیوند    جریان سیلاب از روی سرریز

  شده ارائه(  1جامی شکل، در شکل )  ی  پرتابه  و   پایانه آن

 است.

در   عددی  شبیه  از  از  هاانی جراستفاده  عبوری  ی 

( وسیله ی کسیدی  به  بار   اولین  برای 1965سرریزها،   )

جریان   ی  فرضیه  اساس  بر  سرریز  تاج  روی  فشار  تعیین 

ی صورت گرفت. نتیجه این تحقیق دوبعد  صورتبهتوانی  

آزمایشگاهی،   با  عددی  نتایج  مناسب  همخوانی  از  حاکی 

بودن   و   ریتأثناچیز  جریان،  آزاد  سطح  تعیین  در  لزجت 

تگی فشار کمینه به ازای بارآبی معین به شرایط مرزی  وابس

 است. 

 
 مدل شماتیک از سرريز و پرتابه جامی شکل  – 1شکل 

 

( ساویج  و  دو  2006یوهانسون  عملکرد   شبیه(، 

مطالعه در  را  عددی  و  با    ی  فیزیکی  سرریز  روی  جریان 

در   کردند.  مقایسه  پایاب  از    شبیهوجود   افزارنرمعددی 

Flow-3D    نتایج گردید.  استفاده  محدود  حجم  روش  و 

.  اندبا نتایج آزمایشگاهی انطباق خوبی داشته    آمدهدستبه

به کمک    شدهمحاسبهسطح آزاد آب    نیمرخعددی    شبیهدر  

نظیر   مقدار  با  سیال  حجم  تطابق  فیزی  شبیهروش  کی 

جریان عبوری   (،2001دارد. بروس و همکاران ) را مناسبی

پیونداز روی سرریز    فیزیکی و  صورتبه را    معیار  منحنی 

از تحلیل عددی  سازهیشبعددی   نتایج حاصل  ی نمودند. 

معادلاتدوبعد از  استفاده  با  آشفته  جریان  قائم    K-ε  ی 

کاربردکه    معیار، و    با  محدود  حجم  یروش  وسیله   به 

آزمایشگاهی    Flow-3D  افزارنرم نتایج  به  گرفته،  صورت 

با استفاده    (،2008بسیار نزدیک است. پائول و همکاران )

عملکرد    ی ئپویااز   ارزیابی  به  محاسباتی    شبیه سیالات 

ی سازشبیه عددی سرریز سه سد مختلف پرداختند. برای  

استفاده  RNG K-ε   آشفتگی  شبیهو    Flow-3D  افزاراز نرم

های فیزیکی شبیهعددی و    شبیهگردید. با مقایسه نتایج  

عبوری    ی  بدهافزار به مقدار  نتیجه گرفتند که دقت این نرم

مقدار    واحدهاو ریزتر شدن    بدهبستگی دارد و با افزایش  

(، به  1390یابد. سلطانی و همکاران )این دقت افزایش می

در بررسی    RNG K-ε  و   معیارK-ε   های آشفتگی شبیه  ریتأث

ازای سه   منحنی پیوندخصوصیات جریان روی سرریز   به 

)کم، متوسط و زیاد( پرداختند. در این تحقیق برای   ی  بده 

از  شبیه برای تشکیل   ،FLUENT  افزارنرم سازی جریان  و 

از روش حجم محدود استفاده    (VOF)  سطح آزاد جریان 

داد نشان  نتایج  ورودی،   ندشد.  جریان  سه  هر  برای  که 
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برای   تجربی  نتایج  از    قبول قابل  RNG K-ε شبیهانحراف 

توزیع فشار را روی سرریز   معیار  K-ε  شبیه  کهیدرحال  است،

 دهد. ی نمایش نمیخوببه

 صورتبهجامی شکل را    ی  پرتابه،  (2000)  جان و هگر

شکل  نهریک   مستطیلی  همچنین    ،منشوری   صورتبهو 

یک   دارای  ارزیابی    ی  کنندهمنحرفجام  جانبی،  جریان 

در  کردند مقیاس  اثرات  تحقیق  این  در  ،  آبی ی  هاشبیه. 

شرایط ایجاد و  جریان،    ی ، مسیر پرتابهجامتوزیع فشار در  

ایامواج   جام  ضربه  از در  حاکی  نتایج  گردید.  بررسی  ها 

. هلر و  داشتفیزیکی    شبیهعددی با    شبیهتطبیق خوب  

  ، زاویه جامروی    را  توزیع فشار  ی  نحوه،  (2005همکاران )

موج   افشانه  ی خصوصیات  نوسانی  پرتابه،    جادشده یاهای 

استهلاک    ایبر بر مبنای  این سازه  کارمایهجریان و  را  ها 

، نتایج تحقیق نشان  کردند  مطالعههای آزمایشگاهی  شبیه

ی زاویهانحنای جریان و  بر  عدد فرود جریان    ریتأثکه     ندداد

ی جامی شکل نسبت به سایر عوامل از در پرتابه آنپرتاب 

(،  1391. کریمی و همکاران )استاهمیت بالایی برخوردار 

های آشفتگی موجود شبیهبا بررسی معادلات حاکم بر انواع  

نرم آشفته  سازهی شببه    FLUENT افزاردر  جریان  ی 

  خته پردا جامی شکل سرریز    ی   پرتابه  ی  ی در سازهبعدسه 

نتایج   نتیجه گرفتند که    آشفتگی  شبیهاز    آمدهدستبهو 

RNG K-ε    آزمایشگاهی نتایج  با  تطابق  بهترین  دارای 

 هستند.

فیزیکی سرریز    شبیه(  1387)  فتحی مقدم مهری و  

با تنداب    دار  چهیدر  منحنی پیوندکه از نوع    را،  بالا رود سد  

با استفاده از پلکسی گلاس    استجامی شکل    ی  و پرتابه

مقیاس   ازاء    1:110در  به  و  و    بده   14ساخته  مختلف 

جامی شکل،    ی  پرتابه  آبیمتناسب با شرایط واقعی عملکرد  

در جام و    آب پویائیجام پرتابی، میدان فشار    ی  هندسه

پرتابی با پایاب را   افشانهآبشستگی در محل برخورد    توان

انتهای جام  ندو نتایج نشان داد  کردند   مطالعه به    ، که در 

های کناری در  امواج بالادست و اصطکاک دیواره  ریتأثعلت  

در   جریان،  شاهد    بیشینه   ی  بده مقابل  محتمل،  سیلاب 

 های کناری هستیم. ی جریان آب از روی دیوارهزدگپس

 شبیه  را با کاربرد ی  امطالعه(  2008هانت و همکاران )

  ی   تغییر زاویه  ریتأثفیزیکی سرریز پلکانی همگرایی تحت  

کمینه ارتفاع    ی  ی سرریز، برای محاسبههاوارهیدهمگرایی  

برای دادند  ها واره ید  لازم  اساس    .انجام  ی  هادادهبر 

ازای    ، شدهی آورجمع  در    ی   بدهبه  جریان  عمق  معین، 

زاویههاوارهیدامتداد   در  سرریز  در    52  ی  ی  درجه، 

برابر عمق جریان در امتداد دیوارهای   5/2ایستگاهی خاص  

 ، . همچنینهستنددرجه    15همگرایی    ی  سرریز در زاویه

سوامی و  .  باشدیمرفتار جریان در دو جناح سرریز یکسان  

به بررسی ضریب آبگذری جریان سرریز   (2011)همکاران

  ی   سبهبرای محا  را  جدیدی  ی  های مورب پرداخته و رابطه

ارائه دادند که تطابق خوبی    زهایسرردر این نوع    بدهضریب  

(  1391و همکاران )  بابا زاده.  را با نتایج آزمایشگاهی داشت

همگرایی   اثر  عددی  بررسی  سرریز  هاوارهیدبه   برایی 

اثر   برو نتیجه گرفتند که    پرداختهجریان    آبیی  هامشخصه 

ی ضربدری در طول سرریز  هاموجیک سری    ،یشدگتنگ

سطح آب در اطراف    نیمرخکه باعث  افزایش    شوندیمایجاد  

 . دن گردیم  هاوارهید در نزدیکی 

از    آبیی  هاشبیه تاکنون   کشورمان  در  مختلفی 

همچون    تندابسرریزهای   سرریز هاشبیه همگرا،  ی 

.  اندشده  مطالعهی آغ چای، دوستی، سهند ساخته و  سدها

ی جریان در تنداب هایژگیوبه بررسی    توانیماز آن جمله  

که  هاوارهیدبا   محدود  احجام  روش  به  موازی  غیر  به  ی 

اشاره کرد.    ،است  شده انجام(  1383صباغ یزدی )  وسیله ی

به محاسبه متغییر های    1384همچنین در سال    نامبرده 

ی با دیواره همگرا با استفاده  هاتندابجریان فوق بحرانی در  

انتقا شار  بی  از  محدود  احجام  مرزهای  در  مند  جهت  لی 

پرداختند.   برای    شبیهساختار  مذکور  پیشنهادی 

  استفاده ی جریان از روی سرریز سد تبارک آباد  سازه یشب

عباسی،   و  اکبری،  1384شد)بارانی  و  سلطانی  ؛  1390؛ 

 . (1387یاوری و فتحی مقدم، 

با مطالعه    یدر پژوهش(  1395کاکش پور و همکاران )

روی   به    شبیهبر  بالارود  سازی  شبیه  فیزیکی سرریز سد 

نتایج مقایسه  .  پرداختند  FLOW3Dافزار    عددی آن در نرم

عددی    شبیهعددی و آزمایشگاهی نشان داد که    شبیهبین  

در پژوهش حاضر با    .استدرصد    15دارای خطایی معادل  

  رتاب ای و دو نوع پ   جامی دایره  ی   کننده   سازی پرتاب  شبیه

ی عبوری از   بده  5ازای    شکل به  جامی مثلثی   ی  کننده

نظیر عمق، سرعت، عدد فرود و عدد    آبی پارامترهای    آن،

  آبی بررسی رفتار    .اندکاویتاسیون با یکدیگر مقایسه شده  

  ی   کننده  دهد که پرتاب  کننده نشان می  سه نوع پرتاب

دایره در    جامی  بررسی  در  بینابینی  رفتار  نوع  یک  ای 

مورد  B و A کننده جامی مثلثی  مقایسه با دو نوع پرتاب 

خود    ،بررسی از  فرود  عدد  سرعت،  عمق،  پارامترهای  در 
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دهد. همچنین رفتار عمق جریان در این سه نوع   نشان می

سرعت و عدد فرود    کننده جامی دقیقاً عکس رفتار  پرتاب

است. در مورد سه پارامتر سرعت و عدد فرود و عمق باید  

که انتهایی    گفت  قسمت  جام    تندابرفتار  به  نسبت  نیز 

 .کاملاً برعکس است

  فتن با در نظر گر  (1391کریمی پاشاکی و همکاران )

متفاو های  شعامجا  ت هندسه  مختلف  مقادیر  شامل    ع ، 

و نیز اعمال    ریانج  عانحراف جریان و ارتفا  ی   ، زاویهیانحنا

مختلف جریان نظیر مقادیر مختلف عمق، سرعت و    طشرای

شبیهفعدد   ورودی،  با   رود  آشفته  جریان  عددی  سازی 

از   نر FLUENT شبیهاستفاده  از  یکی  زارهای  فا  مکه 

  انجام   را   می باشد سیال محاسباتی  پویائی توانمند در زمینه  

ایدادند انوا  شبیه  ن.  از  آشفته  جریان  حل  برای    ع عددی 

های یک معادله    شبیههای آشفتگی، اعم از    شبیهمختلف  

رینولدزی و شبیه سازی    ش تن  شبیهدو معادله ای،     ،ای

می استفاده  بزرگ،  های  ای گردابه  در  با    ن نماید.  تحقیق 

سه بعدی و با    تصور  سازی جریان آشفته در جا به  شبیه

گر نظر  و  ن تفدر  آب  محاسبه    ( حالتیدو  )هوا    تداخل  و 

که  پویائ شار  ف  بارآبی  بیشینه گردید  مشاهده   شبیهی، 

انطباق را با نتایج حاصل از   نبیشتری ،معیار  k–ε  آشفتگی

  ع اساس، محل وقو  نآزمایشگاهی نشان می دهد. بر ای  شبیه

جامی    ی  کننده  پرتاب  ی  به هندسه   م،شار در جاف  بیشینه

عدد   به  وابسته  نیز  آن  مقدار  و  دارد  رود جریان  فبستگی 

زاویه جریان،  عمق  جا  ی  ورودی،  در  جریان  و    مانحراف 

بوده و تقریباً در قسمت میانیِ گودیِ    ناریج  عشعا  نهمچنی

 .دهد رخ می مجا

آزمایشگاهی    ی  به مطالعه  (1389)صفوی و همکاران  

دار   سرریزهای آزاد و دریچه  ی  های پرتابی در پایانه  جام

نتیجه رسیدند که نحوه  پرداختند. آن این  به   بهره  ی  ها 

های کوچک، تاثیر زیادی در   بده یبرداری از سرریز، به ازا

تشکیل شده    آبیها دارد و ممکن است پرش    طراحی جام

اولیه سیلاب، ایمنی جام را به    بده بر روی جام، در   های 

 .خطر اندازد

جامی    ی   جریان بر روی پرتاب کننده  (1390)اکبری  

سازی کردند و خصوصیات   شبیهرا به روش حجم محدود  

جریان شامل فشار و سرعت را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه 

افزار    شبیه سازیکردند. برای   از نرم  و     Flow3Dعددی 

است RNG آشفتگی  شبیه شده  نتایج   .استفاده  مقایسه 

  های عددی با دقت مناسبی می   دهد که روش  نشان می 

سازی    توانند جریان را بر روی پرتاب کننده جامی شبیه

 .نمایند

بر  ی جریان  هامشخصه هدف از تحقیق حاضر بررسی  

الگوی    سد  زیسرری  رو و  رفتار  بهتر  گاوشان جهت درک 

روجریان   به    ،زهایسرری  بر  دستیابی  و    هامؤلفه و 

 زهایسرری دقیق جریان برای طراحی ایمن این  هامشخصه 

لذااست از    ،.  استفاده  با  این تحقیق   Flow3D  افزارنرمدر 

ی بر روی سرریز همگرای سد گاوشان  بعدسه میدان جریان  

-RNG K   آشفتگی  شبیهو با استفاده از    ،صورت عددیبه

ε
 

 است. شدهیبررسو   شبیه سازی ،معیار

 سرريز سد گاوشان آبيمشخصات هندسي و 
سد مخزنی گاوشان با عنوان طرح ملی گاوشان از نوع 

قائم رسی است که بر روی رودخانه   ی  ی با هستهازهیسنگر

در   و  ایران  غرب  در  رود،  شهرستان    20گاوه  کیلومتری 

سد    75کامیاران) این  دارد.  قرار  کرمانشاه(  کیلومتری 

حدود    منظوربه از    31000آبیاری  ی  هانیزمهکتار 

  شرکت توسعه   به وسیله ی  ور و میان دربند  ی بیلههادشت

ی همگرا هاوارهیداست. سرریز سد با    اجراشدهمنابع آب    ی

متر بوده که وجه بالادست آن سطح   50به طول کل تاج  

آن قوسی از یک دایره به   دستنییپاو وجه    1:1  دارب یش

  شده لیتشکدرجه     03/25متر و زاویه مرکزی    12شعاع  

متر تحت    2/31متر و انتها  35/49است. عرض تنداب ابتدا  

و طول آن   ؛ابد ی یماز دو طرف کاهش عرض    07/2زاویه  

متر    20جامی شکل با شعاع    ی  به پرتابه  که  است  متر  251

،  استمتر    30ی آنو عرض انتها  2/31عرض ابتدای آن    که

برای  شودیممنتهی   تحقیق  این  در  صحت   واسنجی.  و 

داده  شبیهسنجی   از  ی  های عددی  آزمایشگاهی    نمونه 

  به وسیله ی    شدههیته  1:40سرریز سد گاوشان با مقیاس

از    ی  موسسه نمایی  گردید.   استفاده  آب  تحقیقات 

ی هوایی سد گاوشان و سرریز این سد نیز در شکل هاعکس

 است. شده داده( نشان 2شماره )

 
ی هوايی مربوط به سد و  هاعکس نمايی از   -2شکل 

 سرريز گاوشان در محل مخزن و تاج سد
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 حل عددي

 جريان  روابط حاکم بر میدان

  از معاادلاه   معاادلات حااکم بر حرکات سااایاال عباارتناد

 ، که برایاندازه ی حرکت ی  پیوستگی و معادله  های

با لزجت و چگالی ثابت    ریآشاافته تراکم ناپذ جریان 

  ، شاااود )فریزی( بیاان می2( و )1صاااورت معاادلات )باه

1996.) 
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 که در آن ها: 

iu =سرعت متوسط جریان در جهات ی مؤلفه(x, y, z)    
 

p =ی فشارمؤلفه 

g =شتاب ثقل ی مؤلفه   

iu =ی جریان در جهت الحظه سرعت ی  مؤلفه(x) 
 

 سطح آزاد  نیمرخمعادلات 
  حجم   تابع  F(x,y,z,t)های  جملهدر  سیال  موقعیت

 سیال
 

(VOF)  سیال  حجم  انگری ب این تابع. شودیم  تعریف  

 : زیراست ی معادله صورتبه  و واحد حجم بر
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پخش   ، شوند یمتعریف    ρ)/μF(C  صورتبه که  Fضرایب 

تحت عنوان   اوقاتیبعض  آن  عکس   هستند کهمقادیر ثابتی  

پخش  ی  هاجمله  این  .شودیم   تعریف  آشفتگی  تیعدد اشم

برا س  آشفتگی   اختلاطی  تنها    ها آن  توزیع  که  ،الیدو 

  FSOR  جمله  ،کاربرد دارد.شودیم   بیان  Fتابع  ی  له یوسبه

 جرم  پیوستگی   ی   در معادله  RSOR  چگالی  به منبع  مربوط

سیال    مسائل .  است سیال    شامل   تراکم   غیرقابلجریان 

  مشترک جدایی    با سطح  سیال  دو   یا  آزاد  با سطح  منفرد

برای منفرد،  است.    حجم   نسبیجمع    انگریب  F  سیال 

مناطقی    از این رو  ،باشدیم  سیال  به وسیله ی  شدهاشغال

سیال   F=1که   که  است  مناطقی    و   حباب  است،   F=0  و 

  متشکل   است  ممکن  ،حالتیجریان دو    مسائل   .میدارحفره 

و    رقابلیغ   سیال  کی  ای   تراکم  رقابلیغ   ازدوسیال متراکم 

سیال   باشد.قابل  یک   سیال  بیانگرکسرحجمی  F  تراکم 

هر    غیرقابل در  بوده،تراکم  نواحی  حالت    مکمل   و 

و    دومی  الیس  انگریب  (F1-)  باکسرحجمی )هرت  است 

 (. 1981 ،نیکولس

 عددي  شبیهبندي هاي جامد و شبکهمرز  ي هندسه
که   طورهمان  ،های جامد مرز  ی  هندسه  ی  برای تهیه

و برای   ،CATIAافزار  ، از نرمشدهدادهنشان    ( 3در شکل )

است،    شدهاستفادهمحاسباتی    قطعهانفصال میدان از یک  

شود.  شامل چهار میلیون حجم محاسباتی می  درمجموعکه  

عددی را در    شبیهی  بند  شبکه( مرزهای جامد و  3شکل )

افقی و    نیمرخو    تصویر  نمائیطولی  بعدی  نشان    سه 

بکار    معادله های. شرایط مرزی، مشخصات شبکه و  دهدیم

 اند. ( ارائه گردیده 1رفته در جدول )

 
 مرزهای جامد 

 
 تصویر افقی ی در بندشبکه 

 
 ی در نیمرخبندشبکه 

 
تصوير افقی بندی در هندسه مرزهای جامد و شبکه –3شکل 

 سه بعدی نمائیطولی و  نیمرخ و 



 80 جامی شکل ی بررسی عددی الگو  و مشخصات آبی جريان بر روی سرريز همگرا دارای  پرتابه

 

ه  شرايط مرزی، مشخصات شبکه و معادلات ب -1جدول 

 عددی   شبیهکار  رفته در 

VOF  شبیه نوع  

 شبکه

مستطیلي  

 تطبیقي 
 نوع شبکه

5/0 )متر(شبکهمتوسط اندازه    

0000004 محاسباتي یهاتعداد حجم    

Solid  بدنه سرريز 

شرايط  

 مرزی

Symmetry  مرزهای کناری 

Specific 

velocity 
 ورودی 

Outlet خروجي 

RNG آشفتگي  شبیه  

 معادله ها 

GMRES  الگوريتم حل معادلات فشار 

 الگوريتم حل تنش برشي سیال  صريح 

حجم  الگوی 

 سیال 
 مدل سطح آزاد 

01/0 )ثانیه(  زماني حل یهاگام   

 

 ي آشفتگي هاشبیه 

ی   است  عبارتآشفتگی    شبیه محاسباتی    هیروکاز 

معادلات   یا  متوسط  جریان  معادلات  سیستم  بستن  برای 

شده  راستوکسیناو گیری  ،  (RANS)رینولدز    ی  متوسط 

را    شیوبکمی که  اگونه به از مسائل جریان  بخش وسیعی 

کرد. حل  شامل  هاشبیه   نیترمعمول  بتوان  آشفتگی  ی 

اول    :انددودسته بر  هاشبیه دسته  که  کلاسیک هستند  ی 

صفر   شبیهاساس )میانگین زمانی( معادلات رینولدز شامل  

اختلاط،    شبیه  -یامعادله که  امعادلهدو    شبیهطول  ی 

های شامل     ی   معادله  شبیه،  RNG k-εو    k-ε  شبیه 

و  هاتنش رینولدز  جبری    شبیهی    ی   و دسته  بوده،تنش 

میدان یکنواخت   بر اساسادی بزرگ است که    شبیهدوم  

 . استشده جریان 

است   مسائل    آشفتگی  شبیهواضح  تمام  برای  که 

مناسب   شبیهوجود ندارد. انتخاب    مهندسی جوابگو باشد،

بین   تابع  هاشبیه از  فوق  هایی  مانند    حالت  متعددی 

جریان، وجود یا عدم همزمان    ی  فیزیک حاکم بر مسئله

دقت   هم،  کنار  در  جریانی  متفاوت  رژیم  ،  ازیموردنچند 

و قدرت پردازش   ها یژگی و امکانات محاسباتی یا به عبارتی 

در دسترس، میزان زمان لازم برای رسیدن به جواب   رایانه

ه  پرکاربرد درزمینهای دوبعدی بسیار  شبیه . ازجمله  مطلوب

-RNG k  و k-ε  هایشبیه   آبیهای  روی سازه   جریان بر  ی

ε  شبیه    .هستندk-ε  ی است و امعادلهدو    شبیه  نیترج یرا

ی ساده آن نیز از علل سینو  شناسهعلاوه بر سادگی قوانین،  

دو   برحسبمیدان آشفته    شبیهدر این    جامعیت آن است. 

 جنبشی جریان آشفته  کارمایه ی  -1:شودیممتغییر بیان  

 .εی    جنبشی آشفته  کارمایه  لزجنرخ استهلاک    -k  2  ی

این   مسائل  نیب شیپ قابلیت    شبیههرچند  از  بسیاری  ی 

اما برای برخی از مسائل جریان کاربرد    ،مهندسی را داراست

ی   ه یلا جداشدنیی با هاانیجر ازجمله نیست، آن مناسب 

یی با تغییر ناگهانی در نرخ متوسط کرنش،  هاانیجری،  مرز

چرخان،   سیال  خمیدهو  جریان  سطوح  روی   .جریان 

مشکلات  ،رون یازا رفع  بهتر سازشبیه و    مذبور  برای  ی 

در   جریان  که    شبیهاز    آبیی  هاسازهآشفتگی  دیگری 

این    درصدد هااصلاح  است  حالت  برده    ،برآمده  بهره 

در  شودیم از  RNG k-ε شبیه  .  برخی  اصلاح  برای  که 

اصلاحی  شدهانیب  معیارk-ε   شبیهمشکلات   عمل  دو   ،

معادله  -1:گرفتهانجام برای  ی   یک  جدید    - ε  2  انتقال 

به    شبیهی  هاثابتتغییر     رو ن یازا.  معیار  k-ε  شبیهنسبت 

جریانشبیهقابلیت   یا  سازی  و  جداشدگی  دچار  که  هایی 

. در این تحقیق پس استچرخش شده و یا گذرا هستند،  

  RNG k-ε  شبیهآشفتگی، از    شبیهسازی با هر دو  شبیه از  

  آبی های  روی سازه  با توجه به شرایط غالب در جریان بر

 شده است.جهت تولید نتایج استفاده

 عددي شبیهسنجي شبکه و  حساسیت

انفصال  به شبکه   عددیهای  شبیه حساسیت   بندی و 

های عددی  شبیه مهم در    مسائلمیدان حل، همواره یکی از  

الگوهای شبکه  بندی مختلفی  بوده است. در همین زمینه 

دارای نقاط ضعف و قوت خاصی    هرکداماست که    شدهارائه 

، نسبت به مرزهای جامد و  FLOW-3D  افزارنرمباشند.  می

برشبکه  سایر  بندی  با  مقایسه  در  متفاوتی  نسبتاً  خورد 

کسر   پویائیی  هابسته  روش  دارد.  محاسباتی  سیالات 

سازی سطوح برای شبیه : (FAVOR)حجم مانع  – مساحت  

 های هندسی کاربرد دارد. هندسهو احجام صلب مثل مرز

و    ی   محاسبه  ی  لهیوسبه  مسئله  ی وجوه  کسر مساحت 

هر   حجم  که    واحدکسر  شبکه  موانعی   ی  لهیوسبهبرای 

 شود. ، تعریف میاندمحصورشده 

 واحد کسر حجم سیال موجود در هر  از    که  طورهمان 

کمیت  از  ،  شود  استفادهگیری سطوح سیال  شبکه برای قرار 

بهره وری کسر حجمی دیگری برای تعیین سطوح صلب  
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های ساده مستطیلی را حفظ  واحد  (FAVOR). روش  گردد

هائیتواند  می  کهیدرصورتکند،  می هندسه  شکل    ی   با 

میانگین جریان  مقادیر  با  سازگاری  در حد  گیری پیچیده 

 نشان دهد.  واحد شده برای هر 

  ی  به شبکه  شدتبهدر این روش، شکل نهایی موانع  

اطراف    شدهساخته  مانع    ها آندر  اگر سطح  دارد.  بستگی 

های تیز، مقعر یا محدب باشد، ممکن است محل  دارای لبه

به وجود آید، که این حالت هنگامی رخ    4چندگانه تقاطع  

  به وسیله ی   بار کخط شبکه بیش از یدهد که یک پارهمی

سلول یا از  که    شودیمفرض    رخدادمانع قطع شود. در این  

  شده داده(( نشان  a)-4مانند آنچه در شکل )  ،داخل پر شود

شبکه   خطپارهی خالی شود که هر  اگونهبهیا از خارج    ،است

 ((. b) - 4شکل) ، قطع کند بارکرا فقط ی

 

-FLOWی بندشبکه تغییر شکل موانع در  -4شکل

3D  به دلیل رويداد محل تقاطع چندگانه 

حدود   کردن  مشخص  یی  هاقطعهبندی،  شبکهبرای 

و فضای    مطلوبهای سازه  د که کلیه اندازهنشومشخص می

می تعریف  آن  داخل  در  میآزاد  جزئیات  شود،  تمام  توان 

هم در نظر گرفت. در شکل شماره   قطعهرا در یک    مطلوب

 Favorعددی و روش    شبیهاست که    شده داده( نشان  5)

و   مانع  با  برخوردی  در  هامؤلفه چگونه  صلب،  ی 

نرمبندیشبکه  )راهنمای  دارد  گوناگون  -Flowافزار  های 

3D.) 

 
4Multiple intersection 

 

 
 5  هاسلول  ی  ب( اندازه cm 1 هاسلول ی الف( اندازه 

cm 

با مرزهای   FAVORعملکرد روش    ی نحوه - 5شکل 

 جامد

 

 
 الف( الگوی اول             ب( الگوی دوم 

 

 
 ج( الگوی سوم            د(الگوی چهارم 

 ی بندشبکهالگوهای مختلف  -( 6شکل )
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فوق   مباحث  به  توجه  ایجاد    توانمیبا  که  گرفت  نتیجه 

در  مرز مناسب  جامد  با  بندشبکههای  عددی  شبیه  ی 

هایی با  ، به خصوص در شبیه Flow 3D  افزارنرماستفاده از  

هندسه پیچیده، از اهمیت بالایی برخوردار است و انتخاب 

تواند دقت محاسبات را بیفزاید. در تحقیق  می  هاآنمناسب  

ی شبیه در سه جهت مختصات کمی هاشبکهحاضر تعداد  

رسد. اما با توجه به هندسه ی  بیشتر از حد لازم به نظر می

شبکه  از  استفاده  بوده شبیه،  ضروری  امری  مذکور  بندی 

( الگوهای مختلف شبکه نشان 6است. در شکل شماره ی )

الگوی چهارم به دلیل استفاده    ها آن  نیباست که    شده داده

گردد،  از یک قطعه ی محاسباتی که باعث کاهش خطا می 

 است. شدهانتخاب

 تحلیل نتايج 

متوسط   آمدهدستبهنتایج   شامل  حاضر  تحقیق  از 

در کف در مقاطع    ایستائیسرعت جریان، عمق آب و فشار  

  بده چهار    ءدر طول سازه سرریز سد گاوشان به ازا  ذکرشده

ازاسیلاب    ی  بده )  950،    800،  600  ی   ی   دوره  ءبه 

و   10000بازگشت    بیشینه   ی  بده )  s/3m  1350  ساله( 

محتمل(   انتخاب  استسیلاب  مبنای    ی   بده  4.  بر  فوق 

تحت  سرریز  عملکرد  مشاهده  و  آزمایشگاهی  مطالعات 

اندازه  بیشینهو    کمینهی  هابده است.   گیری  بوده 

کف    آبی پارامترهای   در  فشار  آب،  عمق  سرعت مانند    و 

  ،محور(  5جریان روی سرریز در امتداد محور تاج سرریز )در  

جامی شکل در سه    ی  داب و پرتابهو همچنین بر روی تن

( انجام گرفت.  6محور )راست، چپ و وسط( مطابق شکل )

ی جریان در  ریگشکل  ی  نحوه   ترسیمی( نیز نتایج  7شکل )

  تنداب ، مسیر  منحنی پیوندی سرریز  بر رو  را  عددی  شبیه

   . دهدیمجامی شکل نشان   ی و پرتابه

 
گیری سرعت و عمق آب  موقعیت مقاطع اندازه -6شکل 

 ی سرريز بر رو

گیری روی سرريز سد  موقعیت مقاطع اندازه  -(2جدول )

 گاوشان 

تراز مقطع 

 )متر(

فاصله 

از 

  آستانه

 ی

سرريز  

 )متر(

 مقطع 

تراز  

مقطع  

 )متر(

فاصله 

از 

  آستانه

 ی

سرريز  

 )متر(

 مقطع 

1499 6/142 I 5/1545 0 D 

1487 181 J 1539 5/14 E 
1481 2/200 K 1529 5/46 F 
1474 7/222 L 1519 5/78 G 

07/1464 1/255 M 1509 6/110 H 
53/1463 9/274 O 63/1461 266 N 

 

 ي زماني مختلف هابازه عبور جريان در 
از یک شبیه    نانیاطمقابلی صحیح و  هادادهبرای استخراج  

عددی یا آزمایشگاهی، برقراری شرایط پایدار جهت جریان  

برای  مناسب  زمان  عددی حاضر  شبیه  در  است.  ضروری 

اجرای برنامه و رسیدن به شرایط پایدار پس از بررسی چند 

ثانیه اختیار گردید. در شکل شماره ی    100شبیه معادل

-در بازهتوان نحوه ی عبور جریان را از روی سرریز  ( می 8)

گذشت  ه از  بعد  جریان  کرد.  مشاهده  مختلف  زمانی  ای 

 . رسدیمثانیه از اجرای برنامه به حالت پایداری 40

 

 
 الف( جريان بر روی سرريز منحنی پیوندی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
ب( جريان در مسیر تنداب 

 

عددی ی جريان در شبیه ریگشکل  ی نحوه– 7شکل   
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T=4  

Sec 

 

T=6 

Sec 

 

T=1

5 Sec 

 

T=25 

Sec 

 

T=40 

Sec 

 
های زمانی  نحوه عبور جريان در بازه -8شکل 

 مختلف 

 عمق جريان  نیمرخ 
مقادیر عددی و آزمایشگاهی میانگین عمق    ی  مقایسه

  ی  است. مقایسه  شدهارائه (  9جریان روی سرریز در شکل )

انطباق    شبیهنتایج   از  حاکی  آزمایشگاهی  و  عددی 

آزمایشگاهی    شبیهنتایج    قبولقابل نظیر  نتایج  با  عددی 

عمق جریان در تاج   بیشینهکه  د ندهیم. نتایج نشان است

و   بوده  است.   جیتدربه سرریز  از عمق جریان کاسته شده 

دلیل  به  گاوشان  سد  سرریز  در  جریان  عمق  کاهش 

ی  هاوارهیدبا    زهایسرری سرریز برخلاف  هاوارهیدهمگرایی  

یکنواخت   حالت  به  دارای    نرسیدهموازی  ها و  و    نوسان 

جریان    ئی هاینامنظم متوسط  عمق  در  استدر  ای  هبده . 

بیشتر زبری بستر   ریتأث به علتپایین جریان، عمق جریان 

بیشتری برخوردار    نوسان هایمسیر جریان از    ی   و جداره

خطاهای محاسباتی بیشتری را  نسبت به    جهیدرنتبوده و  

گونه که از نتایج عمق و   دهند. همانهای بالا نشان میبده

  ،( نیز مشخص است2سرعت متوسط جریان در جدول ) 

نتايج عمق و سرعت متوسط آزمايشگاهی   -(2جدول )

 جريان روی تنداب به ازای چهار بده

800Q cms= 600Q cms=  بده 

 مقطع عمق  سرعت عمق  سرعت

68/1 68/1 22/12 37/1 E 

58/18 32/1 08/18 08/1 F 

63/22 23/1 03/22 01/1 G 

16/25 15/1 88/22 96/0 H 

26/26 16/1 63/24 97/0 I 

18/28 17/1 64/26 00/1 J 

16/29 19/1 14/27 99/0 K 

55/29 17/1 68/27 01/1 L 

1350Q cms= 950Q cms=  دبي 

 مقطع عمق  سرعت عمق  سرعت

19/13 40/2 91/12 88/1 E 

17/19 84/1 88/18 48/1 F 

55/23 61/1 06/23 31/1 G 

68/26 56/1 26/26 28/1 H 

92/27 60/1 63/26 28/1 I 

13/30 59/1 32/29 25/1 J 

82/30 57/1 92/29 27/1 K 

65/31 60/1 26/31 28/1 L 
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مقايسه مقادير عددی و آزمايشگاهی عمق   – 9شکل 

 متوسط جريان روی سرريز 

ی است که جریان عبوری اگونهبهزاویه ی همگرایی انتخابی  

در طول تنداب همگرا بدون امواج عرضی بوده و سطح آب 

 ی حداقلی هستند.هانوسان دارای 

 توزيع سرعت متوسط جريان  

روند   در ریگاندازهمشابه  جریان  متوسط  سرعت  ی 

محاسبه  شبیه در    ی  آزمایشگاهی،  جریان    شبیه سرعت 

 گرفتهانجامعمق از سطح آزاد آب    6/0عددی حاضر نیز در  

ی سرریز سد گاوشان برخلاف  بر رواست. تغییرات سرعت  

که در ابتدای تنداب جریان شتاب    طوریه  عمق آب بوده، ب

.  می یابدگرفته، لذا سرعت در بدو ورود به تنداب افزایش  

( مربوط  PMFطراحی )  ی  بده بیشترین مقدار سرعت در  

. با  استمتر بر ثانیه     30و معادل    جام به قسمت ابتدای  

نحوه به  مرزهای    افزارنرمی  بندشبکه برخورد    ی  توجه  با 

کاملاً    صورتبه  شبیهدر   ندابتعددی، کف    شبیهجامد در  

،  است ئیهای ناهموارگردد و دارای ی نمیسازه یشبمسطح 

و تجمیع   تندابباعث کاهش سرعت در طول    مسئلهکه این  

-آزمایشگاهی می  شبیهعددی نسبت به    شبیهاین خطا در  

 تنداباز میزان سرعت در طول    رفتهرفته   ،جهیدرنتگردد.  

-کاسته شده و مقادیر عددی و آزمایشگاهی اختلاف معنی 

گونه که از نتایج صحت سنجی    همانکنند.  داری پیدا می 

متر مکعب بر    1350و    600  های  بده سرعت جریان برای  

ثانیه مشخص است، نمودار سرعت جریان برروی تنداب با  

شیب تندی در حال افزایش است ولی در محدوده ی ورود  

وجود آمده و  ه  به دلیل اغتشاشات ب  جامجریان به داخل  

جریان  نمودارسرعت  شیب  پرتابی،  جام  معکوس  شیب 

ب یافته،  کمتری  سمت  طوریه  افزایش  به  رفته  رفته   که 

انتهای جام از روند صعودی سرعت جریان کاسته شده و  

نتایج   از  که  همانگونه  است.  گرفته  خود  به  نزولی  روند 

نتایج   است،  برروی    شبیهمشخص  آزمایشگاهی  و  عددی 

تنداب از تطابق مناسبی برخوردارند ولی با ورود جریان به  

داخل جام پرتابی به دلیل اغتشاشات بالای جریان، که این 

رائت نتایج آزمایشگاهی را با خطای زیادی همراه می  امر ق

خطای بین نتایج آزمایشگاهی و عددی افزایش یافته  ، کند

 است. 

متر   6/110  ی  نتایج عددی و آزمایشگاهی تا فاصله

( تطابق بسیار  2در جدول )  H  ی   یعنی نقطه  ،از تاج سرریز

افزایش خطا    ،خوبی دارند بعد شاهد  به  این نقطه  از  ولی 

)  بین شکل  هستیم.  مقایسه10نتایج  سرعت   ی  (  نتایج 

از   حاصل  جریان  ی  هایریگاندازهو   عددی  شبیهمتوسط 

 دهد. در امتداد محور سرریز نشان می را آزمایشگاهی 

 توزيع فشار   

 توزيع فشار در طول سرريز
مقطع    13مقادیر فشار ایستائی در طول سرریز برای  

 مختلف آمده اند. لازم به برای بده های   11مطابق شکل 

مقايسه ی مقادير عددی و آزمايشگاهی   –10شکل   

 تغییرات سرعت متوسط جريان در محور سرريز 

ذکر است که نتایج حاصل از شبیه عددی حاضر نیز  

آزمایشگاهی، میانگین مقادیر   شبیهی هایریگاندازههمانند

 11که در شکل    گونههماندهد.  در هر مقطع را نشان می

نیز مشخص است، در حالت کلی تغییرات فشار در طول 



1398 بهار / 40شماره  / همدواز سال/  آب منابع مهندسی ی مجله  85  

 

تصور قابلی زیر  هامحلجامی شکل در    ی   سرریز و پرتابه

به دلیل انحنا و تحدب بستر  ،منحنی پیوندی. در تاج  است

فشار   در محل  افتهیکاهشتاج،  دار،  هواده   گذرگاه شیب 

هواده  گذرگاه شیب دار  و بلافاصله بعد    افتهی شیافزافشار  

پرتابه   محض به.  اندافتهیکاهش  فشارها  به  جامی    ی  ورود 

افزایش پیدا  ا ملاحظهقابلشکل فشار به میزان     کند یم ی 

تقعر  و  انحنا  علت  به  جریان  مسیر  در  تغییر  از  ناشی  که 

 . استپرتابه جامی شکل  جامبستر 

 

 

 

 
مقايسه ی مقادير عددی و آزمايشگاهی  تغییرات    -11شکل 

 در  امتداد طولی سرريز  در کفايستائی   فشار متوسط

میزان فشار   در  تغییراتی  نیز  بده  افزایش  روبا  ی بر 

ی منفی بیشتر فشارهااست که شامل بروز    دادهرخ سرریز  

ی   بده  برای  تاج  تغییرات  s/3m  1350در   ملاحظهقابل، 

افزایش   و  هواده  دار  شیب  گذرگاه  نزدیکی  در  فشار 

از شبیه   آمدهدستبهفشار در جام است. نتایج    ملاحظهقابل

 عددی همخوانی خوبی با اندازه 

که    آن استهای شبیه آزمایشگاهی داشته و بیانگر  گیری

را در  خوببهشبیه عددی   توانسته است که توزیع فشار  ی 

شبیه سازی کند. لازم به ذکر است که هواده    زیبستر سرر

  266متر، و خط القعر جام در فاصله ی    190در فاصله ی  

 است. قرارگرفتهتاج سرریز  از یمتر
 

متوسط   فشار  پرتابه  ايستائي توزيع  بستر    ي  در 

 جامي شکل
جهت ثبت تغییرات فشار متوسط    ،فیزیکی  شبیهدر  

  فشارسنج جامی شکل در مقاطعی    ی  در کف پرتابه  ایستائی

( آورده  12در شکل )  هاآن، که موقعیت مکانی  شدهنصب

 شبیه  ، مشخص است  13که از شکل    گونههمانشده است.  

کمتر   درصدی  با  کف    نیمرخعددی  در    شبیه فشار 

نحوه به  توجه  با  است.  زده  تخمین  را   ی  آزمایشگاهی  

در    افزارنرمی  بندشبکه برخورد   جامد  مرزهای   شبیهبا 

کف   مسطح    صورتبه  شبیهدر    تندابعددی،  کاملاً 

دارای    نگشتهی  سازه یشب این است  ئیهای ناهموارو  که   ،

خطاها   مسئله به    شبیهدر    ئیباعث  نسبت    شبیه عددی 

واقع    فشارسنج هایگردد. میزان فشار در  ایشگاهی میآزم

پرتابه مسیر   ی  در  تغییر  و  انحنا  دلیل  به  شکل  جامی 

 . می یابدی افزایش املاحظه قابلخطوط جریان به میزان 
 

 ی پیزومترها در کف پرتابه ر یقرارگمحل  - 12شکل
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در   ايستائیپروفیل توزيع فشار متوسط  - 13شکل 

 جامی شکل  ی  مقاطع مختلف کف پرتابه

روش اینکه  به  توجه  عمل  (VOF)با  در   صورتبه، 

 تنها برای محاسبه  حالتیاز حالت دو   نموده، عمل    حالتیتک

و هوا را تنها به سطوح    ، سطح آزاد سیال استفاده کرده ی

که آنچه    ، کند، در رساندن هوا به عمق سیالسیال وارد می

  (VOF)  شود. روشدچار مشکل می  ، افتددر عمل اتفاق می

های هوای ورودی به جریان نبوده  سازی حبابقادر به شبیه

نیروی ناشی    ،و از تعادل بین نیروهای کشش سطحی آب

ی ناشی از ورود هوا، برای  و نیز تغییرات چگال  ،از آشفتگی

در شکل   رونیازاکند.  تعیین سطح آزاد سیال استفاده می

کردن ورود   شبیهدر    (VOF)  ، ضعف روش13  ی  شماره

 شبیهکند. در  می  ئیهوا به جریان در توزیع فشار خودنما

فیزیکی ورود هوا به جریان باعث افزایش جزئی عمق جریان  

  رسد یمشود. البته به نظر  عددی می  شبیهنسبت به    نهردر  

 شبیهدر    جادشدهیامقداری از این اختلاف، ناشی از خطای  

 باشد. های آشفتگی شبیهضعف  ی واسطه بهعددی  

 گیرینتیجه 
برای متوسط سرعت،   آمدهدستبهبا توجه به مقادیر  

متوسط سد   ایستائی  فشار  سرریز  برای  جریان  عمق  و 

 گردد. گاوشان نتایج زیر حاصل می

تحلیلی   ی  عنوان یک برنامهبه   FLOW-3D  افزارنرم (1

سازی جریان با سطح  شبیه جریان، از قابلیت مناسبی جهت  

 .استآزاد برخوردار 

  ناحیه بیشترین خطا در محاسبات ازلحاظ مکانی در   (2

علت آشفتگی و تلاطم شدید    جامی شکل به  ی   پرتابه  ی

امکان    ،جریان عدم  حبابشبیه و  به  سازی  ورودی  های 

شده  عددی در این ناحیه مشاهده  شبیه  به وسیله یجریان  

 است. 

پایین جریان، عمق و فشار متوسط بستر   بده هایدر   (3

مسیر    ی  علت تأثیر بیشتر زبری بستر و جداره  جریان به
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از نوسانجری و درنتیجه   ،بیشتری برخوردار بوده  های  ان 

به   نسبت  را   بیشتری  محاسباتی  های خطاهای  بالا    بده 

 دهد. نشان می

های تنداب  دیواره  ی   درجه  07/2همگرایی    ی  زاویه (4

برای ممانعت از تشکیل امواج عرضی    زاویه همگرایی بهینه

 است.های سرریز همگرو عدم نیاز به افزایش ارتفاع دیواره

و   (5 سریع  افزایش  سرریز  تاج  انحنای  روی  بر  سرعت 

ناگهانی داشته و در طول تنداب این روند افزایشی دنبال  

انتهای  می در  سرعت  میزان  بیشترین  که  جایی  تا  شود 

  1350  ی  بدهجامی شکل، در    ی  یعنی ابتدای پرتابه  ،تنداب

 .  استمتر بر ثانیه  30مترمکعب بر ثانیه معادل 

برخلاف افزایش سرعت، عمق آب    بده ها در تمامی   (6

به جریان  طول  میدر  کاهش  کاهش  تدریج  این  اما  یابد. 

دیواره وجود  دلیل  به  جریان  جریان  عمق  همگرای  های  

هایی نیز  تری هستند و نامنظمیدارای شیب کاهشی ملایم

دیواره وجود  دلیل  جریان  به  متوسط  عمق  در  فوق  های 

 .  اند مشاهده قابل

میزان   (7 افزایش  با  سرریز  طول  فشار   ، بدهدر    مقدار 

. توزیع فشار  می یابدمتوسط در کف نیز افزایش    ایستائی

پرتابه به  ورود  از  قبل  تا  سرریز  جامی شکل    ی  در طول 

پرتابهاست  نوسان هائیدارای   جامی    ی   . میزان فشار در 

شکل به دلیل انحنای پرتابه و تغییر مسیر خطوط جریان  

 یابد. ملاحظه ای افزایش میریز به مقدار قابلنسبت به سر

همچون بروز   ،تغییراتی در میزان فشار  بده با افزایش   (8

برای   تاج  در  منفی  تغییرات   بدهفشارهای  حداکثر، 

نزدیکی  قابل در  فشار  دارملاحظه  شیب  و    گذرگاه  هواده 

 داده است. رخ   جام ملاحظه فشار در افزایش قابل
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