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در سرریز سدهاي بلند، بیشتر مواقع بـراي  . هاي مهم بسیاري از سدها است ، یکی از سازه)شوت(سرریزهاي ریزش آزاد  -چکیده
ایجاد رمپ روي سرریز سـبب  . شود هوادهی به جریان انجام میجلوگیري از پدیده کاویتاسیون با ایجاد یک رمپ و پله روي سرریز، 

براي بررسـی هـوادهی، بررسـی وضـعیت جریـان      . شود فاصله افتادن بین جت آب و بستر شده و باعث وارد شدن هوا به جریان می
، FLUENT در ایـن پـژوهش بـا اسـتفاده از مـدل عـددي      . اسـت حـائز اهمیـت    ،روي رمپ و به عبارتی محل تغییـر ناگهـانی شـیب   

نتایج مدل عددي، مانند فشار در بسـتر، فشـار در عمـق،    . هاي جریان در محل تغییر شیب ناگهانی سرریز، بررسی شده است مشخصه
هاي آزمایشـگاهی مقایسـه و تجزیـه و تحلیـل      ال و همچنین داده پروفیل سرعت و پروفیل سطح آب با نتایج حل تحلیلی جریان ایده

در مـورد دو پـارامتر   . تواند به خوبی سطح آب و فشارهاي دینامیکی را محاسبه کند دهد که مدل عددي می نتایج نشان می. ه استشد
با توجـه  . مهم پروفیل سرعت و توزیع فشار در بستر، نتایج حل عددي نسبت به حل تحلیلی تطابق بیشتري با نتایج آزمایشگاهی دارد

در تمام زوایاي تغییر شیب، در قسمت کانال سرریز و نیز محل تغییـر شـیب، نتـایج     توان نتیجه گرفت که شده می هاي انجام به مقایسه
همچنین این قاعده روي رمپ سـرریز  . فشار در بستر در مدل عددي نسبت به نتایج تحلیلی تطابق بیشتري با نتایج آزمایشگاهی دارد

حـل عـددي، پروفیـل    . درصد اسـت  10تا  5ر مدل عددي ي خطاي نتایج فشار در بستر د بیشینه. ویژه در زوایاي کم، درست است به
روي کانال و رمپ به ترتیب قبل و بعد از تغییر ناگهانی، طول تأثیر شیب . دهد درصد ارائه می 5سرعت را به درستی با خطاي حدود 

حاصـل از حـل عـددي و     سرانجام، نتایج  پروفیـل سـطح آب  . بر فشار بستر به زاویه تغییر شیب و عمق نرمال بالادست وابسته است
  .ثیر بسیار کم لزجت، گرانش و عامل آشفتگی بر پروفیل سطح آب استأعنی تبه ماست که این انطباق  تحلیلی تقریباً بر هم منطبق

  
  ، حل عددي، پروفیل سرعت، پروفیل سطح آبFLUENTهواده سرریز، تغییر شیب ناگهانی، فشار دینامیکی،  :کلیدي واژگان

  

  مقدمه -1
سد، سرریز و تأسیسات وابسته به آن  هاي مهم سازهیکی از 

هاي سدسـازي   بنابراین هنگام مطالعه و طراحی پروژه. است
. هاي مشابه، باید به هیدرولیک سرریز توجـه شـود   و پروژه

در سرریز سدهاي بلند، بـه خـاطر سـرعت بـالاي جریـان،      

هـاي   بین روش. احتمال وقوع پدیده کاویتاسیون وجود دارد
ــواده    ــتفاده از ه ــرریز، اس ــیون در س ــوگیري از کاویتاس جل

هواده سرریز معمولاً شامل یـک  . ترین روش است اقتصادي
صـورت   ، هواده سرریز بـه 1در شکل . سترمپ و یک پله ا

در ایـن شـکل محـل تغییـر     . شماتیک نشان داده شده است
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و  ، زاویه شیب سـرریز بـا   oشیب ناگهانی سرریز، نقطه 
در این شکل، . نشان داده شده است زاویه تغییر شیب با 

uo رریز و معرف بخشی از کانال سod    معرف منطقـه رمـپ
از امتداد سرریز، براي هوادهی به زیـر   که به میزاناست 

براي تعیـین میـزان هـواگیري و    . جریان، منحرف شده است
طول تأثیر هواده و عملکرد هواده، بررسی وضـعیت جریـان   
قبل از محدوده هوادهی، یعنی روي رمپ و به بیان بهتـر در  

ناحیــه بالادســت و (حــل تغییــر شــیب ناگهــانی ســرریز، م
  .نیاز ضروري است یک پیش) 1در شکل  oدست نقطه  پایین

 

 
نماد دبی  Qa(براي هوادهی  محل تغییر شیب ناگهانی سرریز )1(شکل

  ]12) [هوا است
 

تغییر ناگهانی شیب سرریز ممکن است دلایل دیگر مثلاً 
در محل اتصال تند آب به حوضـچه آرامـش و یـا متـأثر از     

  .پیروي از شیب طبیعی زمین باشد
ي براي سیالی مانند آب، در فشارهاي ناپذیر فرض تراکم

فرض غیرلزجی و غیرچرخشی بودن  .متعارف درست است
چرخشی شروع بـه حرکـت    هایی که با حالت غیر در جریان

جـز در   یابنـد، بـه   کرده و با عـدد رینولـدز بـالا جریـان مـی     
که شیب سرعت که عامل تـنش برشـی   (نزدیکی مرز صلب 

تـوان   است؛ بنابر این میفرض قابل قبولی ) است زیاد است
آل  فرض ایـده . زمینه را براي حل تحلیلی جریان فراهم کرد

بودن جریان، معادلات حاکم بر سـیالات را کـه در شـرایط    
هـا مشـکل و    مختلف مرزي پیچیده و غیرخطـی و حـل آن  

یکـی  . آورد گیر است به شکل ساده و قابل حل در مـی  وقت
غییـر ناگهـانی   هاي حل تحلیلی جریـان در محـل ت   از روش

شیب، روش نگاشت همدیس است که یـک روش کارامـد   

توابعی که در معادله لاپلاس صدق (براي حل توابع تحلیلی 
بوده و در شرایطی کـه وضـعیت مرزهـاي جریـان     ) کنند می

فـردي را   هاي بسیار خوب و منحصـربه  پیچیده باشد جواب
. دهـد  براي حل تحلیلی معادلات جریان سـیالات ارائـه مـی   

، 4[توان به تحلیل جریان در پنجه سـرریزها   راي نمونه میب
و تحلیل جریان در محل تغییر شیب ناگهـانی سـرریز   ] 9، 5

با استفاده از این روش، زراتـی و  . اشاره کرد] 12[در سدها 
ال فـرض کـردن جریـان عبـوري از روي      همکاران بـا ایـده  

بـا اسـتفاده از    سرریز و طولانی فرض کـردن طـول رمـپ،   
نیـک ریاضـی نگاشـت همــدیس در محـل تغییـر شــیب      تک

ناگهانی سرریز، به روش تحلیلی، توزیع فشار دینـامیکی در  
 ].12[دست آوردند  کف و در عمق را به

روش دیگر براي تحلیل میدان جریان، اسـتفاده از مـدل   
عــددي اســت کــه بــر خــلاف مــدل تحلیلــی از فرضــیات  

در نظـر گـرفتن   بـا  کنـد و   کننده کمتري در استفاده می ساده
اغلب نیروهاي مؤثر بر جریان، معادلات حاکم بر جریـان را  

  .کند حل می
ــاره ــادي درب ــر ســرعت روي  مطالعــات زی ــان پ ي جری

سرریزها در قالب سه روش تحلیلی، آزمایشگاهی و عـددي  
بر اسـاس جریـان    Cassidy، 1965در سال . انجام شده است

ریز را پتانسیل، بـه صـورت دوبعـدي فشـار روي تـاج سـر      
بررسی کرد که نتایج آن تطابق خوبی با نتایج آزمایشـگاهی  

با استفاده از  1998در سال Kjellesvig و   Olsen]. 2[داشت 
و نیز ) RANS(شده در زمان  گیري معادلات رینولدز میانگین

kمعادلات    محـدود، جریـان    استاندارد به روش حجـم
بعـدي   بعـدي و سـه   ز را به صورت دوعبوري از روي سرری

بــا  1999و همکــاران در ســال  Unami]. 6[تحلیــل کردنــد 
ترکیب دو روش حجـم محـدود و المـان محـدود، جریـان      

بعـدي بـا شـبکه     سطح آزاد روي سـرریز را بـه صـورت دو   
و همکـاران در   Bruce].  8[نامنظم مثلثی شکل مدل کردند 

  

  
o  d  

Q a   

 u 
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جریــان عبــوري از روي یــک ســرریز اوجــی   2001ســال 
نتـایج  . استاندارد را به صورت فیزیکی و عددي مدل کردند

دست آمده از تحلیـل عـددي دوبعـدي در قـائم جریـان        به
kآشفته بـا اسـتفاده از معـادلات         اسـتاندارد بـه روش

 انجام شده است بـه  FLOW-3Dافزار  حجم محدود که با نرم
افزار براي  در این نرم. نتایج آزمایشگاهی بسیار نزدیک است

ــه    VOF1تعیــین پروفیــل ســطح آب از تکنیــک حــل معادل
استفاده شده است و پروفیل فشـار روي سـطح سـرریز بـه     
نتیجه پروفیل فشار مدل فیزیکی روي تـاج سـرریز نزدیـک    

  ].1[بوده است 
ــوري روي   1381در ســال  ــان آشــفته عب حیــدري جری

به صورت دوبعـدي    FLUENTاوجی را با نرم افزار  سرریز
  ].14[در قائم بررسی کرد

گیري از مدل عددي و استفاده از  در این پژوهش با بهره
معادلات حاکم بر سـیالات در شـکل کامـل آن و همچنـین     
استفاده از مدل آشفتگی، وضـعیت جریـان در محـل تغییـر     

و  روي رمـپ  oدو طـرف نقطـه   (شیب ناگهـانی سـرریزها   
بررســی و بــا نتــایج مــدل تحلیلــی و ) 1شــوت در شــکل 

هاي بررسـی شـده    مشخصه. آزمایشگاهی مقایسه شده است
توزیع فشـار دینـامیکی در بسـتر، توزیـع فشـار      : عبارتند از

. دینامیکی در عمق، پروفیـل سـرعت و پروفیـل سـطح آب    
لازم به توضیح است که ایـن مشخصـات فقـط در اطـراف     

بررسی ) 1در شکل  oیعنی نقطه (نی محل تغییر شیب ناگها
که در این پـژوهش فشـار، همـان     نکته دیگر این. شده است

  .فشار دینامیکی است
  
 روش تحقیق -2
  مدل عددي -2-1

براي بررسی عـددي میـدان جریـان در محـل تغییـر شـیب       

                                                                                               
1- Volume of Fluid 

اسـتفاده   6.0ویـرایش   FLUENTافـزار  ناگهانی سرریز از نرم
حل میدان جریان است افزار عمومی  یک نرم  FLUENT.شد

بعدي و بر اسـاس روش حجـم    بعدي یا سه صورت دو که به
محاسبه تراز سـطح  . کند محدود، میدان جریان را تحلیل می

هاي با فشار غیرهیدرواستاتیک از نظر عـددي   آب در جریان
  .هاي باز است از جمله مسائل مشکل در هیدرولیک کانال

  
  معادلات حاکم -2-1-1

از معادله پیوستگی و شکل کامل معادلـه   FLUENTافزار  در نرم
در . شـود  در تحلیل جریان استفاده مـی  )RANS(ناویر استوکس 

هـاي   این نرم افـزار بـراي حـل میـدان جریـان آشـفته از مـدل       
هـا،   تـرین آن  توان استفاده کرد؛ از کاربردي آشفتگی مختلفی می

kاي  مدل دومعادله    است که در این پژوهش نیز با توجـه
  .به نتایج مطلوب این مدل از آن استفاده شد
. استفاده شـد  VOFدر تعیین سطح آزاد جریان از روش 

ــی از روش ــاي  یک ــرم VOFه ــود در ن ــوي  موج ــزار، الگ اف
در این روش کـه بـه روش یـانگز    . است 2بازسازي هندسی

صـورت غیرمانـدگار تحلیـل     نیز معروف اسـت، جریـان بـه   
هاي نامنظم این روش دقـت مناسـبی دارد    در شبکه. شود می

  ].11[هاي منظم رفتار آن قابل قبول است  و در شبکه
  
  هندسه و شرایط مرزي و اولیه میدان جریان - 2- 1- 2

معیـار   ]12[جا که نتایج آزمایشگاهی زراتـی و همکـاران    از آن
سنجش نتایج عددي قـرار گرفـت، هندسـه میـدان جریـان بـه       
ــا ایــن مــدل    صــورتی ترســیم شــد کــه بیشــترین تطــابق را ب

یک تند آب بـا  در مدل آزمایشگاهی، . آزمایشگاهی داشته باشد
متـر و   14  درجـه و طـول   75/27یا حدود  9/1:(H)1 (V)شیب 
 009/0متـر و ضـریب زبـري مانینـگ تقریبـی       سانتی 20 عرض

ي یـک سـرریز    جریان از یک منبع هوایی به وسیله. استفاده شد

                                                                                               
2  - Geometric Reconstruction Scheme 
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که در نزدیکـی محـل    توجه به ایندر حل میدان جریان با 
تغییر شیب ناگهانی سـرریز، فشـار دینـامیکی و بـه اختصـار،      

و شیب فشار نزدیـک دیـواره بسـیار     فشار، مقادیر بالایی دارد
که در آن اثـر شـیب فشـار     1زیاد است از تابع دیواره نامتعادل

در قسمت ]. 3[ شدشود استفاده  نیز در قانون دیواره لحاظ می
و هوا به میدان جریان، بـه طـور جداگانـه شـرط     

سـرعت جریـان بـا    . مرزي ورودي سرعت در نظر گرفته شد
و عـرض فلـوم    009/0توجه به دبی و ضریب زبري مانینـگ  

دست آمد و  متر و بر اساس رابطه مانینگ به
  .به صورت یکنواخت در عمق به برنامه داده شد

ر ابتداي کانـال در مـدل   مشخصات قسمت ورودي آب د
عددي در چهار وضعیت مطابق با مطالعات زراتی و همکاران 

و  0Vجـدول  ایـن  در . ارائه شده اسـت ) 
ترتیب سرعت و عمق نرمال جریان در بالادست محـل  
تغییر ناگهانی شیب با توجه به مقـدار دبـی جریـان و عـرض     

مشخصـات قسـمت ورودي   . اسـت  ]متـر 
لازم  .هوا نیز برابر مشخصات قسمت ورودي آب تعریف شد
  .به توضیح است که هر ردیف ناظر بر یک آزمون است

 جریان ورودي آبمشخصات  )1
Q(lit/s) V0(m/s) 

49.9 6.8 
57.95 7.15 
63.84 7.35 

71 7.63 

، براي نمونه مشخصـات هندسـه میـدان و    
لیتر بـر ثانیـه و    71شرایط مرزي براي حالت جریان عبوري 

 .درجـه نشـان داده شـده اسـت     10رمـپ بـا تغییـر شـیب     
شـود بـا    ملاحظه مـی ) 2(از شکل  (b)همانطور که در نماي 

نزدیک شدن به محل تغییر شیب، با توجه به تغییرات شدید 
ها در این محل، شبکه محاسباتی ریزتـري در نظـر   

                                                                                 
1- Non-Equilibrium  Wall Function 
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شد و از عمق بحرانی ابتداي تندآب پس 
بـراي اطمینـان از   . رسـد  از حدود هشت متر به عمق نرمال مـی 

بـه  و توسـعه لایـه مـرزي، رمپـی      رسیدن جریان به عمق نرمال
اي  درجـه در فاصـله   15و  10، 22/6

  ].12[است متر از شروع تندآب نصب شده 
کـه در راسـتاي عـرض فلـوم      در این پژوهش با توجه به این

هاي میدان جریان نـاچیز بـود، از    آزمایشگاهی، تغییرات مشخصه
ز همچنـین فاصـله ا  . بعدي استفاده شـد 

محل ورودي میدان جریان تا محل تغییر شـیب ناگهـانی سـرریز    
طوري در نظر گرفته شد که جریان آب قبل از رسیدن بـه محـل   

 .تغییر شیب ناگهانی به طور کامل توسعه یافته باشد

بندي میدان جریان در مدل  ، نوع مرز و شبکه
درجه و  10عددي براي نمونه در حالت رمپ با تغییر شیب 

شرط مرزي دیوار . لیتر بر ثانیه نشان داده شده است
  .براي کف کانال و کف رمپ در نظر گرفته شد

  
نوع مرز و شبکه بندي میدان جریان در مدل عددي در حالت 

  ).است ابعاد به متر( .لیتر بر ثانیه 71درجه و دبی 

در حل میدان جریان با 
تغییر شیب ناگهانی سـرریز، فشـار دینـامیکی و بـه اختصـار،      

فشار، مقادیر بالایی دارد
زیاد است از تابع دیواره نامتعادل

نیز در قانون دیواره لحاظ می
و هوا به میدان جریان، بـه طـور جداگانـه شـرط      ورودي آب

مرزي ورودي سرعت در نظر گرفته شد
توجه به دبی و ضریب زبري مانینـگ  

متر و بر اساس رابطه مانینگ به 2/0آزمایشگاهی 
به صورت یکنواخت در عمق به برنامه داده شد

مشخصات قسمت ورودي آب د
عددي در چهار وضعیت مطابق با مطالعات زراتی و همکاران 

) 1(، در جدول ]12[
0y ترتیب سرعت و عمق نرمال جریان در بالادست محـل   به

تغییر ناگهانی شیب با توجه به مقـدار دبـی جریـان و عـرض     
متـر  2/0معادل [سرریز 

هوا نیز برابر مشخصات قسمت ورودي آب تعریف شد
به توضیح است که هر ردیف ناظر بر یک آزمون است

  

1(جدول
y0(cm) 
3.67 
4.05 
4.34 
4.65 

 

، براي نمونه مشخصـات هندسـه میـدان و    )2(در شکل 
شرایط مرزي براي حالت جریان عبوري 

رمـپ بـا تغییـر شـیب     
همانطور که در نماي 

نزدیک شدن به محل تغییر شیب، با توجه به تغییرات شدید 
ها در این محل، شبکه محاسباتی ریزتـري در نظـر    مشخصه

  .است گرفته شده 

                                                      

در محل تغییر شیب ناگهانی سرریزها وضعیت جریان 

شد و از عمق بحرانی ابتداي تندآب پس  جانبی وارد تندآب می
از حدود هشت متر به عمق نرمال مـی 

رسیدن جریان به عمق نرمال
22متر بـا زوایـاي    4/0طول 

متر از شروع تندآب نصب شده  9حدود 
در این پژوهش با توجه به این

آزمایشگاهی، تغییرات مشخصه
بعدي استفاده شـد  صورت دو مدل عددي به

محل ورودي میدان جریان تا محل تغییر شـیب ناگهـانی سـرریز    
طوري در نظر گرفته شد که جریان آب قبل از رسیدن بـه محـل   

تغییر شیب ناگهانی به طور کامل توسعه یافته باشد
، نوع مرز و شبکه2در شکل 

عددي براي نمونه در حالت رمپ با تغییر شیب 
لیتر بر ثانیه نشان داده شده است 71دبی 

براي کف کانال و کف رمپ در نظر گرفته شد
  

نوع مرز و شبکه بندي میدان جریان در مدل عددي در حالت  )2(شکل
درجه و دبی  10رمپ با تغییر شیب 
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از انتهاي رمپ در این پژوهش تمام نتایج مربوط به قبل 
و  طــور مشــخص اطــراف محــل تغییــر شــیب اســت  و بــه

  .شود هاي جریان بعد از لبه رمپ بررسی نمی مشخصه
  
  کنترل مقدماتی نتایج مدل عددي -2-1-3

براي اطمینان از نتایج به دست آمده از حل عددي میدان 
دسـت آمـده از مـدل در یـک      جریان، پروفیل سرعت بـه 

کانال مستقیم مستطیلی و طولانی بـا پروفیـل محاسـباتی    
کــه بــا شــرایط در نظــر نتــایج نشــان داد . مقایســه شــد

درستی  شده، توزیع لگاریتمی سرعت و عمق آب به گرفته
همچنـین  . مدل شده و نحوه اجراي مـدل درسـت اسـت   

حساسیت نتایج به ابعاد شبکه استفاده شده، ارزیابی و در 
ي مناسب ریز شـد تـا    ي اجراها ابعاد شبکه تا اندازه همه

 .نتایج حل عددي مستقل از اندازه شبکه باشد

  
  نتایج و بحث -3
  در بستر) دینامیکی(توزیع فشار  -3-1

پس از اجراي برنامه، نتایج فشـار دینـامیکی در بسـتر روي    
ترتیب ناحیـه قبـل و بعـد از محـل تغییـر       به(کانال و رمپ 
لیتـر بـر ثانیـه و در     71و  9/49در دو دبـی  ) ناگهانی شیب

آمد دست  درجه به 15و  10، 22/6زوایاي تغییر شیب بستر 
] 12و 15[و سپس با نتـایج مـدل تحلیلـی و آزمایشـگاهی     

 )].4(و ) 3(شکل [مقایسه شد

بعد شده اسـت؛   ي نتایج بی براي بررسی بهتر نمودارها، همه
، با مقدار عمـق نرمـال   xفاصله از محل تغییر شیب ناگهانی 

)/و مقدار هد معادل فشار دینامیـک   Yجریان )pH p g ،
2توجـه بـه ماهیـت آن بـا اسـتفاده از      نیز با

0 0 /(2 )VH V g 
ها مقادیر مثبت روي محـور   در این شکل. بعد شده است بی

دهنده  دهنده بستر روي رمپ و مقادیر منفی نشان افقی نشان
  .بستر کانال سرریز قبل از رمپ است

  
بـا   )راست(و رمپ ) چپ(کانال  توزیع فشار در کفمقایسه  )3(شکل 

 ـ لیتـر   9/49ی استفاده از سه روش تحلیلی، عددي و آزمایشگاهی در دب
  بر ثانیه و در زوایاي تغییر مختلف شیب

  

، در سه مدل تحلیلی، عـددي  )4(و ) 3(در هر دو شکل 
و آزمایشگاهی، فشار در محل تغییر شیب، افزایش و با دور 
شدن از محل تغییر شیب کاهش یافتـه تـا بـه مقـدار صـفر      

توان چنین توضـیح داد کـه تغییـر شـیب      برسد؛ علت را می
کـه بـه سـمت میـدان      ناشی از ایجاد رمپ با توجه بـه ایـن  

عنوان یـک مـانع در برابـر     جریان در کانال، منحرف شده، به
شود، بنابراین سبب تغییر مسیر خط جریـان   جریان تلقی می
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شود که میزان این تغییرات با زاویه تغییر شیب متناسـب   می
این تغییرات در محل تغییر شیب ناگهانی، زیـاد و بـا   . است

شـود تـا در    دور شدن از آن در روي رمپ و کانال کـم مـی  
موازي شوند و فشار دینـامیکی  نهایت دوباره خطوط جریان 

  .صفر شود
  

  
بـا  ) راست(و رمپ ) چپ(توزیع فشار در کف کانال مقایسه  )4(شکل 

لیتـر بـر    71ی استفاده از سه روش تحلیلی، عددي و آزمایشگاهی در دب
  و در زوایاي تغییر مختلف شیب  ثانیه

  

ــایج     ــا نت ــی ب ــددي و تحلیل ــایج حــل ع ــا مقایســه نت ب
ت در تمام زوایاي تغییر شـیب، در  توان گف آزمایشگاهی می

قسمت کانال سـرریز و محـل تغییـر شـیب، نتـایج عـددي       

نسبت به نتایج تحلیلی تطابق بیشتري با نتایج آزمایشـگاهی  
 ـ   . دارد ویـژه در   هاین مطلب در قسمت رمـپ سـرریز نیـز ب

ي خطـاي نتـایج عـددي     بیشـینه . زوایاي کمتر درست است
گر ایـن اسـت کـه در    نکته دی .درصد است  10 تا 5حدود 

حل تحلیلی در محل تغییر شیب ناگهانی، مقـادیر فشـار بـا    
شود؛ از نظر ریاضـی، ایـن    معمول زیاد می نرخ شدید و غیر

نقطه یک نقطه تکین است و عمل نگاشت همـدیس در آن  
و از نظر هیدرودینامیک نیز با توجه ] 15و 12[نامعتبر است 

نقطه ممکـن اسـت از   به تغییر شیب ناگهانی، جریان در این 
آل بودن مقداري فاصله گرفته باشـد؛ پـس نتـایج     فرض ایده

  .خطا استداراي تحلیلی در این نقطه 
فاصله محلی که در روي رمپ و کانال فشـار دینـامیکی   

توان طـول تـأثیر تغییـر     صفر دارد تا محل تغییر شیب را می
طـول تـأثیر    شیب در رمپ و کانال و به شکل کوتـاه شـده،  

و ) 3(هـاي   بر اساس نتایج فشـار در بسـتر در شـکل   . نامید
، طول تأثیر رمپ در رمـپ و کانـال، در زوایـاي تغییـر     )4(

  .دست آمده است به) 2(شیب مختلف طبق جدول 
  

مقادیر طول تأثیر رمپ در رمپ و کانال در زوایاي تغییر  )2(جدول
  شیب مختلف

 
 در رمپ در کانال

α(deg) l/y0 l/y0 
22/6  4/3 36/3 

10 61/3 48/3 

15 88/3 65/3 
 

توان طول تأثیر رمپ در رمـپ و   بر اساس این نتایج می
  :کانال را به صورت زیر تخمین زد

  

               : دررمپ
0

3.15 0.033l
y

   
 

              : درکانال
0

3.06 0.0546l
y

    
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l این روابط نشـان  . کانال است، طول تأثیر در رمپ یا
دهند که طول تأثیر رمپ در کانال و رمپ به زاویه تغییر  می

  .شیب و عمق نرمال بالادست وابسته است
نکته دیگر این است که مقادیر فشار دینامیکی در محل تغییـر  
شیب در زوایاي تغییر شیب مورد بحث، بر اسـاس مقـدار تغییـر    

  .استاتیکی در آن نقطه استبرابر فشار  24تا  13شیب، حدود 
  
  توزیع فشار در عمق -3-2

نتایج توزیع فشار در عمق از حل عددي در حالتی که دبـی  
لیتر بر ثانیـه اسـت و    84/63و  95/57جریان عبوري معادل 

درجــه در  15و  10، 22/6در ســه زاویــه تغییــر شــیب    
با نتایج حل تحلیلی و مدل آزمایشـگاهی  ) 6و  5(هاي شکل

این نتایج مربـوط بـه مقطعـی    . مقایسه شده است] 13و 12[
لیتـر بـر    84/63و  95/57هـاي   روي رمپ است که در دبی

است که بـا توجـه بـه     6/0و  617/0ترتیب  هآن ب x/y0ثانیه، 
  .هاي آزمایشگاهی در این مقطع، انتخاب شده است داده

در این نمودارها که براي بررسی بهتر نتـایج، فاصـله از   
در  .بعد شده اسـت  بی Hv0فشار دینامیک با  و هدY0 کف با 

در . کل تطابق خوبی بین نتایج هـر سـه حالـت وجـود دارد    
این نمودارها، در کف، فشار، معادل فشار در بسـتر در ایـن   
نقطه است و با نزدیک شدن به سطح آب مقدار آن کـاهش  

مقـادیر  . رسـد  یافته و در نهایت در سطح آب بـه صـفر مـی   
کف در مقطع مورد نظر در زوایاي تغییـر  فشار دینامیکی در 

 11تا  5شیب مورد بحث، بسته به مقدار تغییر شیب، حدود 
  .برابر فشار استاتیکی کف در مقطع مورد نظر است

در این نمودارها نتایج بـه دسـت آمـده از حـل عـددي      
بیشتر از نتایج به دست آمـده از مـدل   ] براي فشار در عمق[

لاف در نتیجـه بـا افـزایش    آزمایشگاهی است که ایـن اخـت  
شود و در حالاتی به حدود  زاویه تغییر شیب رمپ بیشتر می

توجه به نزدیک بودن این مقطع  با .رسد درصد می 20تا  15

به محل تغییر شیب و آشفتگی جریان در این نقطه و موجی 
بودن سطح آب و ورود مقداري هوا بـه جریـان آب، نتـایج    

  .اردآزمایشگاهی نیز مقداري خطا د
  

  
مقطعـی در روي  در عمـق   )دینـامیکی (فشـار  مقایسه توزیع  )5(شکل 
 ـرمپ   95/57ی براي روش تحلیلی و عددي با نتایج آزمایشگاهی در دب

 لیتر بر ثانیه و با زوایاي تغییر شیب مختلف

  
  پروفیل سرعت -3-3

یـان  نتایج پروفیل سرعت حاصـل از حـل عـددي بـا دبـی جر     
لیتر بر ثانیه و در سه زاویه تغییر شـیب   84/63و  95/57عبوري 
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درجه با نتایج حل تحلیلی و مدل آزمایشگاهی  15و  10، 22/6
  .مقایسه شده است) 8(و ) 7(هاي  در شکل] 13و 12[
  

  
مقطعـی روي  در عمـق در   )دینـامیکی (فشـار  مقایسه توزیع  )6(شکل 
 ـرمپ  لیتـر   84/63ی روش تحلیلی و عددي با نتایج آزمایشگاهی در دب

  بر ثانیه و در زوایاي تغییر شیب مختلف
  

این نتایج مربوط بـه مقطعـی روي رمـپ اسـت کـه در      
 ـ x/y0لیتر بـر ثانیـه،    84/63و  95/57هاي  دبی ترتیـب   هآن ب
 V0و Y0براي بررسی بهتر، نتایج توسط . است 6/0و  617/0

  .بعد شده است بی
در پروفیل سرعت حاصل از حل تحلیلی باید گفت کـه  

آل بـودن سـیال و لغزشـی گـرفتن مـرز      دلیل فرض ایـده  به
ز حـل  دسـت آمـده ا    دیواره، ارائه چنین پروفیل سرعت بـه 

رود و مقـادیر سـرعت در    تحلیلی به این شـکل انتظـار مـی   
  .عمق، نزدیک به یکنواخت است

  

  
مقایسه پروفیل سرعت مقطعی روي رمـپ در روش تحلیلـی    )7(شکل 

و در زوایـاي  لیتر بر ثانیـه   95/57و عددي با نتایج آزمایشگاهی در دبی 
  تغییر شیب مختلف

 

شـود در حـل تحلیلـی در    که ملاحظـه مـی   طوري همان
و در  V0 مقطع مورد نظر در نزدیکی بستر، سرعت کمتـر از 
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همچنـین  . شـود  می V0سرعت کمی بیشتر و برابر   سطح آب
لازم به توضیح است که در این حـل در مقـاطع دورتـر در    

بـا توجـه بـه    . اسـت  V0سراسر عمق، سرعت ثابت و برابـر  
و در نظـر  ) که در حل تحلیلی اسـتفاده شـده  (رابطه برنولی 

گرفتن این مطلب که در حل تحلیلـی در سـطح آب، فشـار    
در نظر گرفته شـده اسـت؛ در    V0دینامیکی، صفر و سرعت 

مقاطع نزدیک بـه محـل تغییـر شـیب، در کـف، کـه فشـار        
  .آید دست می به V0دینامیکی زیاد است؛ سرعت کمتر از 

با افزایش زاویه تغییر  لازم به توضیح است این وضعیت
شود یعنی سرعت در کف با افزایش زاویه  شیب شدیدتر می

  .شود تغییر شیب کمتر می
در حالت حل عددي بـر خـلاف حـل تحلیلـی، تطـابق      
خوبی بین نتایج حالت عددي با مـدل آزمایشـگاهی وجـود    

درصد است کـه مـواردي    5دارد و بیشترین اختلاف حدود 
kو احتمال خطا در مـدل   همچون ورود هوا به جریان  

هـاي جریـان و در    در محاسبه مقادیر تنش آشفتگی بین لایه
  .تواند عامل این اختلاف باشد کف، می

  
  پروفیل سطح آب -3-4

نتایج پروفیل سطح آب به دست آمده از حل عددي در 
لیتر بر ثانیه و در سـه   95/57حالت دبی جریان عبوري 

درجه بـا نتـایج حـل     15و  10، 22/6زاویه تغییر شیب 
در . مقایسه شده اسـت ) 9(  در شکل] 13و 12[تحلیلی 

این نمودار مبدأ مختصات در محل تغییر شیب، محـور  
X  و محور در راستاي بستر رمپY  عمود بر بستر رمپ

بعد شـده   بی Y0است که براي بررسی بهتر، نمودارها با 
در مدل آزمایشگاهی، یافتن پروفیل سطح آب به . است

دلیل بالا بودن آشفتگی جریان و وجود قطرات ریز آب 
هاي هوا در سطح آب، ممکن نبوده است؛  و  نیز حباب

و تحلیلـی   بنابراین فقط مقایسه بین نتایج مدل عـددي 

  .انجام شده است
  

  
مقایسـه پروفیــل ســرعت در مقطعــی روي رمــپ در روش   )8(شــکل 

و در لیتـر بـر ثانیـه     84/63تحلیلی و عددي با نتایج آزمایشگاهی دبـی  
  زوایاي تغییر شیب مختلف

 

در پروفیل سطح آب، به دسـت آمـده از حـل تحلیلـی،     
محل تغییر شیب بیشترین مقدار خود را دارد و عمق آب در 

با دور شدن از این محل عمق کاهش یافته تا به عمق نرمال 
اي  این مقـدار بیشـینه، انـدازه   . جاري در کانال و رمپ برسد

برابر عمق بالادسـت دارد کـه بـه میـزان      12/1تا  05/1بین 
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 12تــا  5علــت ایــن افــزایش . تغییــر شــیب وابســته اســت
وجود رمپ در امتداد مسیر جریان در کانـال   درصدي عمق،

  .شود تندآب است که باعث افزایش عمق روي رمپ می
در این نمودار، نتـایج حالـت عـددي بـا نتـایج حالـت       
تحلیلی تقریبـاً بـر هـم منطبـق اسـت و در بعضـی نـواحی        

همچنـین ایـن انطبـاق بـه     . ها را از هم تمیز داد توان آن نمی
k، گرانش و معـادلات  معنی تأثیر بسیار کم لزجت    بـر

پروفیل سطح آب است که در مدل تحلیلـی در نظـر گرفتـه    
  .شود شود ولی در مدل عددي لحاظ می نمی

  

  
مقایسه نتایج پروفیـل سـطح آب بـه دسـت آمـده از دو روش       )9(شکل 

  لیتر بر ثانیه و زوایاي تغییر شیب مختلف 95/57ی تحلیلی و عددي در دب
 

  گیري نتیجه -4
توان نتیجه گرفـت کـه    شده می هاي انجام با توجه به مقایسه

در تمام زوایاي تغییر شیب، در قسمت کانال سـرریز و نیـز   
نسبت محل تغییر شیب، نتایج فشار در بستر در مدل عددي 

. با نتـایج آزمایشـگاهی دارد  تطابق بیشتري تحلیلی  به نتایج
ویژه در زوایاي کم  همچنین این قاعده روي رمپ سرریز به

یج فشار در بسـتر در مـدل   ي خطاي نتا بیشینه. درست است
  .درصد است 10تا  5عددي 

نکته دیگر این است که در نقطه تغییر شیب کـه در مـدل   
شود؛ مقادیر فشار در بستر حاصـل   لیلی تکین محسوب میحت

از حل تحلیلی، بیشتر از نتایج آزمایشـگاهی اسـت کـه نشـان     
دهد فرضیات حل تحلیلـی در محـل تغییـر شـیب معتبـر       می

ترین نقطـه   ن روي رمپ و کانال، فاصله نزدیکهمچنی. نیست
روي بستر با فشار دینامیک صفر تا محل تغییر شیب یا همـان  
طول تأثیر، بـه زاویـه تغییـر شـیب و عمـق نرمـال بالادسـت        

نتـایج فشـار   . شنهاد شـد پیاي براي آن  وابسته است که معادله
دینامیکی در عمق نیز در دو حالت عـددي و تحلیلـی تطـابق    

 5با نتایج مدل آزمایشگاهی دارد و بیشترین اخـتلاف،  خوبی 
آل فـرض   حل تحلیلی بـا توجـه بـه ایـده    . درصد است 10تا 

هـا و   هاي برشی بـین لایـه   کردن جریان، توانایی محاسبه تنش
طور صحیح ارائه  کف را ندارد و بنابراین پروفیل سرعت را به

ي  دهد؛ عکس حل عـددي کـه بـا در نظـر گـرفتن همـه       نمی
امل مؤثر بر جریان مانند لزجت، گرانش و تنش آشـفتگی،  عو

درصـد   5پروفیل سرعت نزدیک به واقعیت با خطاي حـدود  
  .دهد را ارائه می

نتایج پروفیل سطح آب به دست آمده از حـل عـددي و   
است که ایـن انطبـاق بـه معنـی      تحلیلی تقریباً بر هم منطبق

kتأثیر بسیار کم لزجت، گرانش و معادلات    بر پروفیل
  .سطح آب است

دو پارامتر مهم پروفیل سرعت و توزیـع فشـار در شـرایط    
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پیچیده جریان سطح آزاد با توزیع فشار غیرهیدرواسـتاتیک بـه   
درستی با مدل عددي محاسبه شده است؛ هر چند تـراز سـطح   
آب و توزیع فشار در مناطق کمی دورتر از نقطـه تغییـر شـیب    

  .بینی شده است ی با مدل تحلیلی نیز پیشخوب به
  

 علائم -5
 :زاویه تغییر شیب ناگهانی  
 :زاویه امتداد سرریز با افق  

V0 :    سرعت متوسط جریان در بالادست محـل تغییـر شـیب
  ناگهانی

Y0 : عمــق نرمــال جریــان در بالادســت محــل تغییــر شــیب
  ناگهانی

Hp :هد آبی معادل فشار دینامیکp  ]/( )p g[  

Hv0 : هد ناشی ازV0  ) معادل
2
0

2
v

g
( 

x :فاصله از محل تغییر شیب ناگهانی  
l :طول تأثیر رمپ در رمپ یا کانال  

  
 مراجع -6

[1] Bruce, Savage, M., Michael, Johnson, C., Flow 
over ogee spillway: physical and numerical 
model case study, USA, J. Hydr. Eng., ASCE, 
2001, 127(8) pp 640-649 

[2] Cassidy, J.J., Irrotational flow over spillways of 
finite height,USA, J. Eng. Mech., Division 
ASCE, 1965, 91(6),pp 155-173 

[3] FLUENT 6.0 User’s Guide, Copy Right © 
2001, Fluent Inc., December 2001 

[4] Henderson, F.M, Flow at the toe of a 
spillway,П.The solid toe spillway, La houille 
blanche, Jan- Feb 1963 , pp. 42-50 

[5] Henderson, F.M., Flow at the toe of a spillway, 
І.The open toe spillway, La houille blanche, 
Nov 1962, pp. 728-750 

[6] Olsen, N.R.B., Kjellesvig, H.M., Three 
dimensional numerical flow modeling for 
estimation of spillway capacity,USA, J. Hydr. 
Res., Vol 36(5), 1998, pp 775-784 

[7] Rodi, W., Turbulence models and their 
application in hydraulics, IAHR,1993 

[8] Unami, K., Kawachi, T., Munir Babar, M., 
Itagaki, H., Two dimensional numerical model 
of spillway flow, USA, J. Hydr. Eng., ASCE, 
1999, 125(4) pp 369-375 

[9] Vallentine, H.R., Applied hydrodynamics, 
Secound Edition, London, botter worths &co 
publishers, 1967 

[10] Woods, L.C.( 1959),compressible subsonic flow 
in two dimensional channels with mixed 
boundary condition, Quart, J. Mechanic And 
Applied Mathematics, Vol. VII, Part 3, p.263-
282 

[11] Youngs, D. L., Time-Dependent Multi-Material 
Flow with Large Fluid Distortion. In K. W. 
Morton and M. J. Baines, editors, Numerical 
Methods for Fluid Dynamics. Academic Press, 
1982. 

[12] Zarrati, A.R., Yee Chung Jin, Shaneh saz-
zadeh, A., Ahadi, F., Potential flow solution for 
a free surface flow past a sudden slope change, 
Canadian, J. of. Civil .Engineering, 2004, Vol 
31 

تحلیل جریـان در محـل   "احدي خواجه بلاغ فضائیل،  ]13[
نامـه کارشناسـی ارشـد،     ، پایـان "هـا  تغییر شیب تنداب

  .1377دانشگاه امیر کبیر، تهران، 

سازي جریان روي سرریز اوجی بـا   شبیه"حیدري، م؛  ]14[
نامـه کارشناسـی    ، پایان"FLUENTافزار  استفاده از نرم

  .1381دانشگاه تربیت مدرس، تهران،  ارشد،

فشار دینامیکی جریان در محل تغییـر  "ساززاده، ا،  شانه ]١۵[
نامـه کارشناسـی ارشـد،     ، پایـان "شیب ناگهانی سرریز

  .1372دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، 



Abstracts 

134 

«Research Note» 
 

Flow Condition at Sudden Slope Change of Chutes 
 

A. Attarzadeh1, A.R. Zarrati2, A. Shanehsazzadeh3* 

 
1- M.Sc. of Civil Eng., Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 
2- Prof. of Civil Engineering, Amir Kabir University of Tech, Tehran, Iran 
3- Assist. Prof. of Civil Engineering, University of Isfahan, Isfahan, Iran 

 
a.shanehsazzadeh@eng.ui.ac.ir 

 
Abstract:  
One of the important parts of many large dams is flood release chute spillway. Aerators are installed 
on chute spillways to prevent cavitation phenomenon under very high speed water flow. An aerator 
consists of a ramp providing a sudden slope change that separates water from the bed and permits air 
to mix with water. For the study of flow condition in aeration zone and for having an insight 
knowledge about the aeration, the study of flow condition on the ramp is a prerequisite. The change in 
the slope of the bed is common in spillways due to the change in the topographical slope and at the 
connection of the spillway and the stilling basin. 
In the present study, the flow condition at the place of sudden slope change was numerically simulated 
by FLUENT software. FLUENT is powerful software in simulation of water flow, in which the effects 
of turbulent are well considered. In this software, the Navier-Stokes equations are numerically solved. 
Volume of fluid method is applied to simulate the free surface water accurately. The results of the 
model in terms of pressure distribution at bed, pressure distribution in depth, velocity profile and water 
surface profile were compared with the results of an analytical model of streamline method as well as 
with the available experimental data. The analytical model is a streamline method based on conformal 
mapping with the basic assumption of ideal flow. The results of the model were compared in various 
slopes and water velocities. The study showed that numerical model can predict water surface profile 
and dynamic pressure properly and the results of numerical model are more accurate as compared to 
analytical model for the two important parameters of pressure distribution at the bed and the velocity 
profile. The pressure distribution was reasonably predicted by the numerical model at the bed of 
channel before the ramp for all the studied degrees and at the bed on the ramp for smaller degrees. The 
maximum error was nearly 5-10 percent. The velocity profile calculated by the numerical model was 
very close to the experimental data and the maximum error was nearly 5 percent. The analytical 
method was found quite capable in prediction of dynamic pressure and water surface profile, and less 
accurate in predicting the velocity profile. The study also showed that before and after the slope 
change, the influence length, where the dynamic pressures are significant, is dependent on the degree 
of sudden slope change and also on the amount of normal depth. Furthermore, the water surface 
profiles calculated by the numerical model and the analytical model were quite coincident, showing 
that the effects of gravity, viscosity and turbulence parameters on the water surface profile are 
insignificant. 
 
Keywords: Aeration ramp, chute, Sudden slope change, Hydrodynamic pressure, FLUENT, 
Numerical solution, Streamline method, Aerator. 
  


