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  چكيده
هاي  تحليل جريان عبوري از روي سرريزسد و حوضچه آرامش توسط مدل

با پيشرفت . بر بوده و هزينه زيادي در بر خواهد داشت فيزيكي زمان
در  )CFD(هاي عددي يا ديناميك محاسباتي  چشمگير در توسعه روش

هاي رياضي و حل عددي معادلات جريان  هاي اخير، استفاده از مدل سال
در اين مقاله شبيه سازي عددي جريان و . گردد تر مي تر و باصرفه كاربردي

پرش هيدروليكي داخل حوضچه آرامش سرريز سد و بررسي اثر دبي بر 
ميدان جريان و توزيع فشار داخل حوضچه آرامش به كمك نرم افزار 

Flow–3D در اين مقاله از مدل آشفتگي . ارائه شده استk– ε  استفاده
براي تعيين پروفيل سطح آزاد جريان به كار گرفته شده  VOFوش شده و ر

نتايج مدلسازي پرش هيدروليكي در حوضچه آرامش به كمك اين . است
مدل فيزيكي ساخته شده با (نرم افزار تطابق مناسبي با نتايج فيزيكي 

همچنين . دارند) براي سرريز سد تالوار در استان زنجان 1:45مقياس
وضچه و موانع داخل آن را با استفاده از امكانات اين نرم توان هندسه ح مي

هاي طراحي  نتايج اين تحقيق با منحني. افزار به حالت بهينه طراحي كرد
USBR دهند نيز تطابق خوبي نشان مي.  
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Abstract 
Analysis of the flow over the dam spillway and in the stilling 
basin using physical models is time consuming and costly. 
Fast development of Computational Fluid Dynamics (CFD) 
in recent years, promotes the wider use of the numerical 
models for such applications. The numerical simulation of the 
flow-field in stilling basins using FlOW-3D is presented in 
this paper. The k– ε turbulence model is used and the VOF 
method is applied to calculate the free surface. 
 
The numerical results are compared with the experimental 
data of a physical model (1:45 scale model of the Talvar dam 
in the Zanjan province) and good agreement was found. Also 
comparison of the simulated results with the USBR data 
showed fair agreement.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: FLOW–3D, Hydraulic jump, CFD, Stilling 
basin. 
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 مقدمه  -1

تحليل جريان عبوري از روي سرريزسد و حوضچه آرامش توسط 
با . هاي فيزيكي زمانبر بوده و هزينه زيادي در بر خواهد داشت مدل

پيشرفت چشمگير استفاده از روشهاي عددي يا ديناميك محاسباتي 
)CFD( هاي رياضي و حل عددي  هاي اخير استفاده از مدل در سال

موهاپارا و  .گردد معادلات جريان هر روز كاربردي تر و با صرفه تر مي
لي دوبعدي از جريان شكست سد در صفحه تحلي) 1999(همكاران 

يونامي و همكاران . ارائه دادند FLOW-3Dقايم به كمك نرم افزار 
سازي عددي دوبعدي جريان سرريز، به كارگيري  براي مدل) 1999(

معادلات اويلر در يك ميدان با شرايط اوليه معلوم و شرايط مررزي 
منتوم را پيشنهاد نيومان و استفاده از طرح بالادست در معادله م

بر اساس معادلات ممان و ميانگين ) 1377(زاده  مطلبي. اند كرده
عمقي و فرض تغييرات درجه دو براي توزيع قائم سرعت و فشار و 
تغييرات خطي براي سرعت افقي، ميدان جريان روي سرريز آزاد را 

مطالعه موردي مدل فيزيكي و عددي جريان روي سرريز . مدل كرد
افزار  با استفاده از نرم) 2001(بورس و همكاران  اوجي توسط
FLOW-3D در كليه موارد ذكر شده، شبيه سازي . انجام شده است

مقاله حاضر به . خورد جريان در حوضچه آرامش كمتر به چشم مي
شبيه سازي جريان داخل حوضچه آرامش با كمك بسته نرم افزاري 

FLOW-3D  پردازد كي ميو مقايسه نتايج آن با يك مدل فيزي.  
  
  اهداف -2

سازي جريان و پرش هيدروليكي داخل حوضچه آرامش با كمك  شبيه
و بررسي اثر دبي بر ميدان جريان و  FLOW-3Dبسته نرم افزاري 

. باشد مورد نظر ميتوزيع فشار داخل حوضچه آرامش در مقاله حاضر 
افزار با  همچنين مقايسه نتايج مدلسازي عددي به كمك اين نرم

به منظور  USBRهاي طراحي  نتايج يك مدل فيزيكي و نيز منحني
هاي ابزار شبيه سازي عددي در طراحي از  مطرح كردن توانايي
  .باشد اهداف اين مقاله مي

  
  روش تحقيق -3

در اين مقاله شبيه سازي عددي جريان درون حوضچه آرامش سد به 
 FLOW-3D. شود انجام مي FLOW-3Dكمك بسته نرم افزاري 

باشد، كه توليد، توسعه و  مي CFDيك نرم افزار قوي در زمينه 
. صورت گرفته است Flow Scienceپشتيباني آن توسط موسسه 

معادلات مورد استفاده براي حل ميدان، معادله پيوستگي و معادلات 
 )εو  kمعادلات (هاي آشفتگي  مومنتوم به همراه معادلات مدل

روفيل سطح آزاد جريان به كار براي تعيين پ  VOFروش. باشد مي

شبكه بندي بر اساس مختصات كارتزين براي مدل . گرفته شده است
سازي مناسب جريان  له براي شبيهأترين مس مهم. شود تعريف مي

با توجه به . باشد تعريف شرايط مرزي مناسب براي مدل مي
هاي  ، براي كف حوضچه و ديوارهFLOW-3Dهاي نرم افزار  ويژگي

رايط مرزي ديوار و براي انتهاي پايين دست حوضچه، شرط جانبي ش
براي ورودي حوضچه شرط مرزي . شود مرزي فشار ثابت منظور مي

سرعت ثابت در نظر گرفته شده، كه به صورت ارتفاع معادل فشار 
به (اين شرايط مرزي قابليت توليد دبي مورد نظر . شود وارد مي

بعد از . كند ا ايجاد مير) صورت وارد كردن عمق و سرعت مربوطه
بندي و  هاي مختلف شبكه برنامه براي حالت ،تعريف موارد فوق
. شود صحت سنجي مي) تقريب مرتبه اول و دوم(متغيرهاي عددي 

براي سرريز  1:45مورد مطالعاتي، مدل فيزيكي ساخته شده با مقياس
دبي طراحي حوضچه آرامش . باشد سد تالوار در استان زنجان مي

متر عرض و   15 داراي متر مكعب بر ثانيه و حوضچه آرامش 737
  .باشد مترطول مي 5/73
  
  نتايج و بحث -4

به منظور مقايسه اطلاعات به دست آمده از تحليل عددي با مدل 
مقادير سرعت، فشار و پروفيل سطح آب با يكديگر مقايسه  ،فيزيكي

سطح آزاد شود، نيمرخ  مشاهده مي 1همانگونه كه در شكل . شوند مي
. آب حاصل از مدل عددي تطابق خوبي با نتايج فيزيكي دارد

مقايسه نتايج حل عددي و مدل فيزيكي براي سرعت و  ،همچنين
ارائه شده است كه  1هاي مختلف در جدول  فشار براي دبي

همچنين با توجه . دهنده تطابق مناسب براي دبي طراحي است نشان
زي، يكي از بهترين مباني، به آنكه براي مقايسه نتايج مدلسا

هاي آرامش، از  براي حوضچه USBRهاي ارائه شده توسط  منحني
هاي  پنج مورد جريان با دبي ،است IIجمله حوضچه آرامش تيپ 

افزار مدل شد كه  به كمك نرم IIمختلف در حوضچه آرامش تيپ 
رسيد، كه  مي% 6هاي نيمرخ سطح آزاد آب به  بيشينه اختلاف منحني

  .لاي نتايج مدل عددي دارداز دقت بنشان ا
  

  نتيجه گيري -5
فيزيكي سد مخزني  مدل ،اطلاعاتبا توجه نتايج حاصل از مقايسه  -

مشاهده  FLOW-3D نتايج عددي حاصل از اجراي برنامه تالوار با
ين اشود كه در مجموع با صرفنظر كردن از برخي جزييات،  مي
. سازي عددي اين نوع جريان دارد قابليت مناسبي براي مدل ،افزار نرم

اختلاف نتايج حل عددي و مدل فيزيكي براي مقادير بردار سرعت 
و براي فشار در ورودي و داخل حوضچه كه پرش % 3حداكثر 

به علاوه نيمرخ سطح . است% 2گيرد،  طبيعي شكل ميهيدروليكي 
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آزاد آب حاصل از مدل عددي تطابق مناسبي با نتايج فيزيكي نشان 
  .دهد مي
توان اين نظريه را تقويت كرد كه در تحليل مسايل  همچنين مي -

ه روليكي مانند حوضچه آرامش، بهاي هيد هيدروليكي و طراحي سازه

تواند به عنوان ابزار  ويژه حوضچه آرامش غير تيپ، اين نرم افزار مي
هاي رياضي قابليت جايگزيني با  مناسبي در نظر گرفته شود و مدل

  .باشند تري دارا مي هاي وسيع هاي فيزيكي را در عرصه مدل

  

 
  (Q =737 m3/s)مقايسه نيمرخ سطح آزاد جريان حاصل از شبيه سازي عددي و نتايج فيزيكي  -1شكل 

  
  هاي مختلف نتايج مدل فيزيكي در دبي مقايسه نتايج شبيه سازي عددي و -1جدول 

  حداكثر اختلاف  نتايج )m3/s(دبي  محل مطالعه متغير
مقادير سرعت حل عددي كمتر از نتايج فيزيكي است، اما اختلاف  318-737-2196 ورودي حوضچه آرامش سرعت

  .مورد قبول است
3%  

  فشار

يابد، يعني پرش به سمت داخل  ميبا افزايش دبي فشار كاهش 318-737-2196 ورودي حوضچه آرامش
  .شود حوضچه رانده مي

1%  

  %2  .در داخل حوضچه هم شرايط مشابه بالاست 318-737-2196  داخل حوضچه آرامش
. شود با افزايش دبي، پرش به سمت خروج از حوضچه رانده مي 318-737-2196 خروجي حوضچه آرامش

پرش هيدروليكي دارد بنابراين مقادير فشار هم كه نشان از ارتفاع 
  .يابد افزايش مي

6%  
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