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 [3/9/1391]تاريخ پذيرش:                                    [7/9/1391]تاريخ دريافت: 
 

  چکیده

موورد توجوه ارانوان ايو       ،چندوجهی به دلیل کاهش قابل توجه هزينه و مشکلات اجرايی در مقايسه با ساير سرريزهااستفاده از سرريزهای 

در منااقی که از لحاظ مکانی و افزايش عرض کلی جايگاه سرريز، محودوديت وجوود دارد و يوا در منوااقی کوه از لحواظ        .ها است سازهنوع 

تووان از سورريز    ديت داشته باشند، همچنی  برای اصلاح و افزايش ظرفیوت سورريز موجوود، موی    افزايش فضا و نجم اضافی برای سیل محدو

 اوور کلوی   بوه بر و  های جانبی کانال آب تلاام و آشفتگی جريان و اعمال ضربات شديد آب بر کف و ديوارهچندوجهی استفاده کرد. از ارفی 

افوزار   ابتودا بوا اسوتفاده از يوم نور       پژوهش. در اي  کند ها را با مشکل مواجه می، کارايی اي  سرريزبر آبشرايط نامناسب جريان داخل کانال 

شوود. بوا    پرداخته موی  RNGکارگیری مدل آشفتگی  شکل با به Uبعدی در سرريز  به بررسی جريان سه (Flow-3D)دينامیم سیالات محاسباتی 

دسوت   پرداخته شده است. نتايج بوه  اي  پژوهشسازی جريان دوفازی در  های هیدرولیکی به شبیه توجه به اهمیت ورود هوا به جريان در سازه

تأثیر مقیواس در  بینی جريان است. سپس با درنظر گرفت  مدل با ابعاد واقعی،  سازی عددی تم فاز، ناکی از بهبود پیش آمده در مقايسه با شبیه

بینی ورود هوا به جريان مناسب نیسوتند و میوزان هووای     های فیزيکی در پیش دهد مدل های آزمايشگاهی بررسی شده است. نتايج نشان می مدل

 کند. وارد شده وابسته به عدد رينولدز است و از تشابه فرودی تبعیت نمی
 

 Flow 3Dدوفازی، اثر مقیاس، سازی عددی، سرريزچندوجهی، جريان  شبیه :کلیدی‌واژگان
 

‌مقدمه‌-1
گیووری از االاعووات هواشناسووی و   هنگووامی کووه بووا بهووره 

برای سودی خواب بیشوتر از     1هیدرولوژی، سیل بیشینه محتمل

دبی ارانی سیلاب است )سیلی که سد مطابق آن ارانی شده 

با اقداماتی همچون افوزايش نجوم    دباي است(، در اي  صورت 

                                                                                                     
1 Probable maximum flood 

ذخیره سد و يا افوزايش دبوی سورريز و يوا ترکیبوی از ايو  دو،       

اصلاناتی در تاسیسات مربوو  بوه سود انجوا  داد. بوه منظوور       

افزايش دبی سرريزها، ايده اسوتفاده از سورريزهای چنودوجهی    

بورای عبوور    سورريزها رو اسوت. ايو     يکی از راهکارهای پیش

رولیکی کوم، بوه عنووان سوازه مناسوبی بورای       جريان با بار هیود 

ها و  ها، سازه کنترل ورودی به نیروگاه ها، مقسم آبگیری از کانال

 .اند هبرای سرريز سدها مطرح شد ويژهبه اور 
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 و همکارانمهديار فرهودی                                                                ...        عددی عملکرد هیدرولیکی جريان آب و هواسازی  شبیه 
 

 

بسیاری به مسأله سرريزها، انواع، سواختار   های پژوهشدر 

ها با عناوي  مختلف پرداخته شده اسوت   ارانی آن چگونگیو 

ی شده است تا با ساخت يوم مودل هیودرولیکی و    سع بیشترو 

تغییر پارامترهای مؤثر در عملکرد اي  سرريزها به شرايط بهینوه  

هیدرولیکی مدل دست يافته و نتايج ناصول بوه نمونوه اصولی     

 .[1]تعمیم داده شود 

های هیودرولیکی، در بسویاری    برای بررسی دقیق رفتار سازه

نظر، که همواره تحت تأثیر  های فیزيکی از سازه مورد مواقع، مدل

هايی دارند، سواخته شوده و آن را    عامل مقیاس بوده و محدوديت

هوای   دهنود کوه ايو  خوود متحمول هزينوه       مورد آزمايش قرار می

اقتصادی و زمانی قابل توجهی اسوت. ضوم  اينکوه اثور مقیواس      

گیوور  روی نتووايج، خووود از جملووه مشووکلاتی اسووت کووه گريبووان 

بوا پیشورفت قابول توجوه کامپیوترهوای      سازی فیزيکی است.  مدل

های عددی قدرت بیشوتری را بورای نول مسوا ل      روش ،امروزی

وجوود   افزارهای زيادی به اند و در اي  راستا نر  پیچیده پیدا نموده

سازی مسولله بوا    شبیه امکان های عددی، اند. برتری ويژه مدل آمده

 .استهمان مقیاس واقعی 

هوای   سوازه  هوم مورتبط بوا   هواگیری جريان يکی از مسا ل م

يزهای جوانبی،  ر. ورود هوا به جريوان روی سور  استهیدرولیکی 

هوواگیری ابیعوی جريوان     هوای  نمونوه ريزشی، پلکانی و غیره از 

. اي  پديده با تأثیری که روی عمق، فشار و توزيوع سورعت   است

گوذارد، در اغلوب مووارد در     های هیدرولیکی موی  جريان در سازه

هووای هیوودرولیکی  ای سووازه ه هیوودرولیکی و سووازرونوود ارانووی 

تووان در توأثیر آن    تأثیرگذار است. مهمتري  اثر اي  پديوده را موی  

های هیدرولیکی  فشار روی سطح سازه ه ويژهروی توزيع فشار، ب

 .[2] دانست

ی ای مطالعات آزمايشگاهی در موورد سورريزها   تاکنون پاره

از ايو  نووع    انجا  شده اسوت و اشوکال گونواگونی    چندوجهی

. اموا  سرريزها در ارتبوا  بوا عملکورد بهینوه ارا وه شوده اسوت       

مطالعات محدودی در مورد عملکورد هیودرولیکی سورريزهای    

جانبی صورت گرفته است و اغلب کارهای انجوا  شوده بوه     سه

روی ايو   بهبود و اصلاح عملکورد هیودرولیکی جريوان     مسلله

( 1371) ت آب. در مؤسسوه تحقیقوا  [3]سرريزها پرداخته است 

روی شکل آبپايه، ارتفاع و محل نصوب آن و توراز کوف کانوال     

های سود شوهید يعقووبی،     جانبی در سه مدل هیدرولیکی سرريز

. مطالعوات  [4]انجوا  شوده اسوت     هوايی  پژوهشجره و سیوند 

يم سورريز  روی ضريب تخلیه و میزان آبگذری  و نايت فارنی

به سرريز صوا  و يوا   جانبی بهینه ال شکل با قابلیت ارجاع آن 

بوه مطالعوه    همکواران . منتظرکلاتوه و  [5,6]بوده اسوت   يو شکل

مووثر بور    هوای  آزمايشگاهی و کلاسیم روی تعدادی از پارامتر

ها پرداختند. ايشوان بوا تعريوف     یدرولیکی اي  سرريزعملکرد ه

هايی چوون ارتفواع    نوسانات فشار به عنوان تابع هد  و پارامتر

عدد فورود جريوان   آبپايه، محل آبپايه، شیب کف کانال جانبی و 

روی توری   های موثر، مطالعوات جز وی   ورودی به عنوان پارامتر

بوسویله مودل    نارادانشبد و همکو . [7]ها انجا  دادند  اي  سرريز

ی سود سویوند را   جوانب  ، جريان روی سورريز سوه  Fluentعددی 

. البتووه مطالعووات ايشووان بیشووتر متوجووه [8]سووازی کردنوود  موودل

 های نل معادلات ناکم و کارا ی مدل های آشفتگی، روش مدل

 به مطالعه بهبود عملکرد هیدرولیکی زاده عددی بوده است. تقی

افوزار   سازی عددی با نور   از شبیهجانبی بااستفاده  سرريزهای سه

Flow3D  ايشان مدل سرريز سد جره را بودون در  [9]پرداخت .

صورت تم فاز بررسی کرد. همچنی   نظر گرفت  ورود هوا و به

جانبی و  به بررسی اثر پلکانی کردن پروفیل استاندارد سرريز سه

هوای   ارا ه روابط مناسبی برای محاسبه ضريب آبگذری در پلان

 ف پرداخت.مختل

يوو   سازی عددی جريان در روی سورريز چنودوجهی   شبیه

انجوا    به وسیله يم پژوهشگرای شکل در پلان  شکل و ذوزنقه

سازی عوددی سوه بعودی     ولی تاکنون در مورد شبیه ،شده است

 جريووان دو فووازی آب و هوووا، روی سوورريزهای چنوودوجهی   

 پوژوهش هود  از انجوا  ايو     ت. گزارشی مشاهده نشوده اسو  

عملکرد اي  نوع سورريزها بوا در نظور     چگونگیعددی بررسی 

ثیر آن بور میودان   أی ورودی به داخل جريان و تو گرفت  اثر هوا

 هوای  پوژوهش از دسوت آموده   ه بهبود نتايج ب جهدر نتیجريان و 

هووای آزمايشووگاهی و     از اريووق مقايسووه آن بووا داده  پیشووی

 .استنجا  شده اهای تم فازه  سازی شبیه
 

‌معادلات‌حاکم‌-2
هووا و  ، بووا بررسووی امکانووات و توانووايی پووژوهشدر ايوو  
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 Flow3Dافوزار   افزارهای در دسترس از نور   های نر  محدوديت
جانبی استفاده شوده   سازی میدان جريان در سرريز سه برای شبیه

ناپوذير لوزد در    است. معادلات ناکم بور نرکوت سویال توراکم    

گیوری   نالت آَشفته، توسط معوادلات نواوير اسوتوکس متوسوط    

(RANS)شده، موسو  به رينولدز 
شوند. از آنجايی کوه   بیان می 1

اسوت، بنوابراي    آشفته  به شدتجريان در پايی  سرريز همواره 

ای برای  با مدل آشفتگی دومعادله (RANS)در اينجا از معادلات 

نل جريان آشفته و محاسبه انتقال آشفتگی در نوزه محاسباتی 

بورای نول معوادلات      به ذکر است کوه  استفاده شده است. لاز

 1وينود مرتبوه دو   -از روش آپ 3و پخوش  2جايی ناکم بر جابه

 ت.استفاده شده اس

معادلوه   مختصات کارتزي ، معادلات ناکم عبارتند از در سیستم

 .[10]اند  شده ارا هپیوستگی و معادله مومنتم، که در ذيل 

 :صورت زير است هاور کلی ب جر  که به معادله پیوستگی
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(    ) 

 

  
(    )      

                                                  (1) 

جور      نسبت کسر نجمی فضای بواز بوه جريوان،    VFکه 

برابور       پذيری آشوفتگی و   تر  نفوذ     سیال،  مخصوب

برابور   Azو  Ax ،Ayو  اجزای سورعت  wو  u ،v منبع جر  است.

و x ، y های در جهت به ترتیب مسانت کسری محیط به جريان

z هستند. 

 :[11] معادلات مومنتم به شرح زير هستند
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                                (2) 

و  iنیروی گرانش در راستای    فشار،  ́ در معادلات فوق 
 تنش رينولدز است.   

 

 سازی جریان سطح آزاد مدل -2-1

بورای بدسوت    VOF از مدل نجوم سویال   پژوهشدر اي  

. مدل نجم سویال در  [12] آوردن سطح آزاد استفاده شده است

کورده و شورايط مورزی     1يابیتواند سطح آزاد را رد اي  مدل می

                                                                                                     
1 Reynolds Averaged Navier Stokes 
2 Convection  

3 Diffusion 

4 Second Order Upwind (S.O.U) 

5 Track 

مناسب را در آن سطوح اعموال کنود. بورای جريوان آب و هووا      

و نانیوه موتمم آن بوا کسور      ،بیانگر کسر نجموی آب  Fپارامتر 

باشد. معادلات نجم سویال در يوم    معر  هوا می F-1جمی ن

 :[11] نجم واند برابر است با
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                                                          (3)  

نرخ زمانی تغییور کسور نجموی آب در         آن  در که

اسوت بوا    است و تر  پخش برابور      ارتبا  با منبع جر  

[11]: 
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                                           (1) 

   و ضريب پخوش برابور   
    

 
ثوابتی     اسوت کوه در آن    

 .[11]وابسته به عدد اشمیت است 

 

 RNG k-εمدل آشفتگی  -2-2

 اسوت،  شدهاستفاده  پژوهشکه در اي   RNGمدل آشفتگی 

و نورخ   (k)شامل دو معادله انتقال برای انرژی جنبشوی آشوفتگی   

هوای رينولودز و    بورای بدسوت آورن تونش    (ε) آشفتگیاستهلاک 

برابور   (ε)معادله انتقال استهلاک آشوفتگی   .استای  لزجت گردابه

 :[11]است با 
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         ،          کوووه ضووورا ب آن برابووور بوووا   

 :[11]ا برابر است بهستند و تر  پخش استهلاک         و
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)                           (1) 

RMDTKE  کوه بورای   اسوت  ضريب پخش استهلاک آشفتگی

 RNGولوی در مودل    ،بووده  77/0برابر با مقدار استاندارد  k-εمدل 
 .[11] است 39/1اي  مقدار برابر با 

 

 هواگیری جریان -2-3

ارتفواع بلنود فورو     ميو از  انيو ، جرجوانبی  های سوه زيدر سرر

 شيافوزا  به شدت زيسرر یبه سمت انتها انيو سرعت جر زدير یم

 دهيو پد یریو گ سوبب شوکل   انيو سورعت جر  شيافوزا   يو . اابدي یم
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 خوود  دهي. پدشود یم ها اني( در جریری)خودهواگ یسطح یریهواگ

و  ر توو   يکه ا شود یعمق م شيو افزا انيسبب تور  جر یریهواگ

ارتفواع   یدر ارانو   یفشار بر کف و همچن عيعمق بر توز شيافزا

دارد؛ اموا وجوود هووا در     یریگ چشم ریتأث زيسرر یکنار یها وارهيد

 ونیتاسووياز کاو یبوور کوواهش خطوورات ناشوو  یمثبتوو ریتوواث انيووجر

علاقوه دارنود از    یآبو  یهوا  اراح سازه  یمهندس  ي. بنابراگذارد یم

 یسودها آگواه   زيتنوداب سورر   در انيو هوا در جر يعتوز چگونگی

 .[13] داشته باشند

تی که آشفتگی در جريان بوه انودازه کوافی بورای بهوم زدن      قو

انورژی   افتد کوه  پايداری سطح آب باشد، ورود هوا زمانی اتفاق می

شوامل   ،نیروهای پايوداری سوطح  تر از  بزرگ (Pt) گیبالابرنده آشفت

 :[11]باشد  (Pd) جاذبه و کشش سطحی 

               
 

  
                 (7) 

  ، موايع  جر  مخصووب =   = انرژی جنشی آشفتگی،  kکه در آن 

لفوه  ؤ= م    ،073/0 (N/m) ب کشش سوطحی آب برابور بوا   = ضري

 = ارتفاع بالا آموده الموان آب      و عمود بر سطح آب شتاب گرانش

 :[11]با  است برابر که است

      (
 

 
)

 

 
 (

 
 
 

 
)               (8) 

هنگامی که ايو  معیوار    .دباش آشفتگی می لزجت= ضريب     که 

که در واند زمان در آب محبووس   ورودی برآورده شد، نجم هوای

  :[11] شود برابر است با می

(    )       √
 (     )

 
              (9) 

= ضريب تناسوب کسور        = مسانت سطح و    که در آن  

 .اسوت و تر  زير راديکال سرعت ورود هوا  نجم باز به جريان

کووه  شووود موویپیشوونهاد بووه عنوووان يووم نوودس اولیووه خوووب  

باشد، و به اي  معنی است که مقدار هووای ورودی           

 .[11] استالمان ازه نصف مسانت سطح به اند

 

 Drift fluxمدل  -2-4

 نمونووههووای متشووکل از چنوود مؤلفووه، بوورای   در جريووان 

های هوا و سیال/ سیال که  های سیال/ ذره، سیال/ نباب مخلو 

، اسوت ها دارای جر  مخصوب متفاوتی  در آن هرکدا  از مؤلفه

تواننود مقودار سورعت     هوا موی   کوه هرکودا  از آن   ،مشاهده شده

متفوواوتی را داشووته باشووند. ايوو  تفوواوت در سوورعت ناشووی از  

نیروهای نجمی غیريکنواختی است که بعلت تفواوت در جور    

محاسوبه  مودل   اي هد   ها بوجود آمده است. مؤلفه  مخصوب

اسوت.     1نرکت دو فواز وابسوته بوه سورعت نجوم متوسوط      

  :[11]برابر است با  2نجمی دار سرعت متوسط وزن

 ̅     (   )                    (10)  

ای بورای سورعت نسوبی     معادلههای دوفازی  برای جريان

تفاوت سرعت نسبی بوی  فازهوای      آيد که در آن  دست می به

 :[11] سته و پخش شده استپیو
   

  
                (

 

  
 
 

  
)   

(
 

(   )  
 
 

   
)                  (11)  

ضريب درگ در يم نجم واند اسوت   kو  گراديان فشار'   

در ايو  قسومت هود     . موی باشود  تعامل دو فواز   که وابسته به

 است.   تعیی  سرعت نسبی 

 

‌مدل‌عددی‌-3
 مشخصات میدان حل -3-1

ضور بور اسواس کوار آزمايشوگاهی انجوا  شوده در        مطالعه نا

صوورت گرفتوه    در مورد سورريز سود جوره    مؤسسه تحقیقات آب

متور از سوه قسومت تشوکیل      100با اول  یسرريز سه جانب .است

متر و زاويوه   12/20شده است. وجه مقابل، قوسی از دايره به شعاع 

متر و وجوه جانبی مسوتقیم اورفی ،    19درجه با اول  111مرکزی 

باشود.   متر می 1/20اول   هدرجه نسبت به محور سرريز ب 8با زاويه 

در مسیر عبور جريان از کانال انتقال يم آبپايه به شکل يم چهوار   

کارشناسوان   متور قورار داده شوده اسوت.     99/2بیضی و بوه ارتفواع   

 1:10بورای سواخت  مودل فیزيکوی را      مورد نیازهیدرولیم مقیاس 

 .[7] انتخاب کردند

يوو   میدان مورد نظر عبارت اسوت از سوه قسومت سورريز    

از سه جهت جريان  آنه، که در انتقال و آبپايشکل اوجی، کانال 

ريوزد و سورعت جريوان بوه سومت       از يم ارتفاع بلند فرو موی 

پوس از برخوورد    .يابود  افوزايش موی   بوه شودت  انتهای سورريز  

بوه سومت    جريوان  مواهی  ها با يکوديگر و تشوکیل گورده    جريان

                                                                                                     
1 Volume-averaged velocity 

2 Volume-weighted averaged velocity 
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در انتها بعد از عبور از آبپايه از اريق  دست هدايت شده و پايی 

رسویده و از اريوق کانوال     سازه پوراکنش انورژی  ندآب به يم ت

 .شود پاياب وارد بستر ابیعی رودخانه می

توانود   موی نسوبتا  پیچیوده   اي  پديده  عددی بنابراي  بررسی

ی درک خوبی از فیزيم ناکم بر الگووی جريوان در سورريزها   

و  113، 11، 11 دبوی  چهوار در اي  مطالعوه   ارا ه کند. جانبی سه

 177است. دبوی ارانوی در مودل     شدهثانیه استفاده لیتربر 177

 ثانیه است. لیتربر

 

 بندی سازی و شبکه مدل -3-2

 AutoCADافوزار   هوای جامود از نور     برای تهیه هندسوه مورز  
بنودی   نسبت به مرزهای جامد و شبکه Flow3Dاستفاده شده است. 

های دينامیم سیالاتی محاسباتی  برخورد نسبتا  متفاوتی با ساير بسته

ه بندی مودل عوددی، بو    های جامد مناسب در شبکه يجاد مرزادارد. 

هايی با هندسه پیچیده )مانند مدل در دست بررسوی(،   در مدلويژه 

وانود دقوت   ت و انتخاب مناسوب آن موی   استبزرگتري  محدوديت 

برای انفصال میدان از دو بلوک محاسباتی . [9]محاسبات را بیافزايد 

کوه در مجمووع شوامل    ، استفاده شوده اسوت  با شبکه غیريکنواخت 

در  شوود.  نجوم محاسوباتی موی    يم میلیون و دويست هزارندود 

وجوود دارد، از  غییورات شوديد پارامترهوای جريوان     ای که ت نوانی

شوبکه  از و در سواير نووانی    (mm1/0  کمینوه )با ابعاد شبکه ريزتر 

 ( مرزهوای 1شوکل ) . ( اسوتفاده شود  mm10 )در نودود  تور   درشت

 دهد. بندی مدل عددی سرريز سد جره را نشان می جامد و شبکه

سونجی آن   بررسی دقت نل مدل عددی و نیز نساسیت برای

نسبت به شبکه مورد استفاده، برای هر مدل آشوفتگی بوا توجوه بوه     

هوای   نیاز پروژه مبنی بر رسویدن بوه توزيوع فشوار نزديوم بوه داده      

هوای   بنودی  آزمايشگاهی، در نوانی نزديوم کوف کانوال از شوبکه    

بهینوه از لحواظ   بندی  مختلفی استفاده شده است، و در نهايت شبکه

خاب شوده اسوت. بورای    نل مدل مزبور انت برایدقت و زمان لاز  

موورد اسوتفاده قورار     ی شبکه انتخاب شده، مقاله اسولاتر کنترل کیف

بووا تعريووف پارامترهووايی . بووه ايوو  صووورت کووه [14]گرفتوه اسووت  

را  آزموايی  درسوتی هوای   های انتخاب شوده بوه داده   همگرايی شبکه

کنوود. متغیوور مووورد بررسووی را فشووار در نظوور گرفتووه و  کنتوورل مووی

 گیرد. محاسبات انجا  می

‌بندی مدل عددی جسم جامد و شبکه .1شکل 

 

 
Fig. 1. Solid object and mesh grids 

 

که   سه شبکه نل در اي  آزمايش بررسی شده است، بطوری

شبکه دو  سه برابر شبکه اول و به همی  ترتیب  هایسلول تعداد

ابر شبکه دو  در هر سه جهوت  شبکه سو  سه برهای سلولتعداد 

های  مختصاتی انتخاب شده است. در سه نقطه در اول کانال داده

يوابی   بورون  آموده، برداشوت شوده و بوا اسوتفاده از     فشار بدسوت  

بررسوی   يیآزموا  درسوتی های  ها به داده مگرايی آنه 1ريچاردسون

های فشار با ريزتر شدن  ( همگرايی داده2شکل ). [14] شده است

   دهد. می شبکه را نشان 

 
 های فشار با ريزتر شدن شبکه همگرايی داده .2شکل 

 

 
Fig. 2. Convergence of pressure data with smaller grid 

 

                                                                                                     
1 Richardson extrapolation 
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 شرایط مرزی -3-3

در ورودی میدان از شر  مرزی دبی معی  استفاده شوده اسوت.   

برای آن که پروفیل سرعت ورودی کاملا  توسعه يافته باشد و شورايط  

باشد، شر  مورزی ورودی بوه انودازه کوافی از      هموارجريان در ابتدا 

برای مورز خروجوی میودان يعنوی بعود از      گرفته است. سرريز فاصله 

آبپايه از شر  مرزی فشار استفاده شده است که در مقايسه بوا نالوت   

Outflow    از شرايط نل بهتری برخوردار بود. برای شر  مورزی بوالا

نیز از شر  مرزی فشار استفاده شد، که در اي  نالت نیوز در   Zmaxيا 

از شرايط نول بهتوری    1مقايسه با نالت قابل قبول شر  مرزی تقارن

برخوردار است. برای ساير سطوح شر  مرزی ديوار صوا  در نظور   

 .گرفته شد

 

‌تحلیل‌نتایج‌-4
روی يم کامپیوتر با سی پی يو  اجراهر قابل ذکر است که 

ساعت  18گیگابايت ندود  8گیگاهرتز و نافظه دسترسی  2/3

 بطول انجامیده است.

 

 پروفیل سطح آب -4-1

مقايسه پروفیل سطح آب بدست آمده توسط نل عددی و 

های آزمايشگاهی در دسترس نواکی از دقوت نول بوالای      داده

 .  استجريان  الگویآب و  عمق درست بینی پیشو  عددیروش 

 

لیتربرثانیه و مقااع برداشت  11جريان در دبی سازی عددی  شبیه .3شکل 

 عمق جريان

 
Fig. 3. Flow numerical simulation in a discharge of 56 liters 

per second and locations of depth measurements 

 

لیتربرثانیوه را بعود از    11 دبوی آب در  سطح پروفیل( 3شکل )

دسوت آموده در    نتوايج بوه   دهود.  رسیدن به يم نالت پايدار نشان می

( 1مايشوگاهی در شوکل )  ها با مقادير آز های مختلف و مقايسه آن دبی

                                                                                                     
2 Symmetry 

آمده است. با توجه به شکل، جريان پس از عبور از روی تاد سورريز  

های جانبی سوبب   نشود و در اثر تداخل با جريا وارد کانال جانبی می

 3و 2)نانیه بوی  نقوا     شوند ماهی در اي  نانیه می گیری گرده شکل

بی زايش عموق جريوان در کانوال جوان    کوه افو   . از آنجوا ی (3در شکل 

، [7,9]نات فشار و بهبود جريان اسوت  تري  عامل در کاهش نوسا مهم

تر با توجه به عمق کم آب در کانال خطای بیشوتری   های پا ی  در دبی

ثانیه بوه مقودار نودودی    لیتربر 11بیشتري  خطا در دبی  .مشاهده شد

لاز  بوه   ماهی مشواهده شوده اسوت.    درصد در محل تشکیل گرده12

نول   CFD-1 Phaseمنظور از  ها شکلکلیه جداول و در ذکر است که 

نول عوددی مودل     CFD-2 Phaseعددی مدل توم فواز و منظوور از    

 دوفاز است.

( بیشوتري  خطوا   1از تحلیل نتايج فوق، با توجوه بوه جودول )   

مواهی مشواهده شوده     وجود آمدن گورده  %( در نانیه به1/7)متوسط 

لای فشوار در ايو    تواند به علت نوسوانات بوا   است، که دلیل آن می

هوای آشوفتگی در    نانیه، آشفتگی شديد جريان و محدوديت مودل 

( 1بینی جريان در اي  نانیه پرتلاام باشد. با توجه به جدول ) پیش

بايسوتیم سومت راسوت و    ر از بالادست سرريز به سومت پوايی    اگ

 چپ در سرريز مشخص خواهد شد.

 
 رخ مرکزی مقايسه پروفیل سطح آب در نیم .4شکل 

 

 
a.  discharge of 11 liters per second 

 b.  discharge of 56 liters per second 
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c.  discharge of 113 liters per second 

 
d.  discharge of 177 liters per second 

Fig. 4. Comparison of water surface profiles in the center line 
 

افوزار،   کار گرفتوه شوده در ايو  نور      به VOFکه روش  يیاز آنجا

نتی در نالت تم فازی نیز با درنظر گرفت  اثر ورود هوا، در تعیوی   

( بوا  1( و جدول )1کند، با توجه به شکل ) سطح آزاد بخوبی عمل می

سوازی عوددی مودل در دو نالوت      مقايسه نتايج بدست آمده از شبیه

شود کوه در   هده میتم فازی و دوفازی در کلیه نقا  نوزه نل، مشا

ای کوه   نانیه ريزش جريان به داخل نوضوچه آراموش، يعنوی نانیوه    

بیشتري  هوای ورودی به جريان را دارد، انودکی اخوتلا  )بوه اوور     

بینوی سوطح آب وجوود دارد کوه نشوان از       درصد( در پیش 1متوسط 

اوور   عملکرد بهتر مدل دوفازی در اي  نانیه دارد و از نظر کمّوی بوه  

درصود   1/2رخ مرکزی کانوال مودل دوفوازه     کلیه نقا  نیم میانگی  در

بعدی بوودن   نتايج مدل تم فاز را بهبود بخشیده است. با توجه به سه

مسلله مورد بحث، مقوادير عموق آب در نقوا  مختلفوی در راسوتای      

 عرضی نیز برداشت شد.

هوای   ( از مقايسه مقادير عمق جريوان داده 1با توجه به جدول )

شود که مقوادير عموق آب    ابتدای کانال مشاهده می آزمايشگاهی در

مواهی( و   باشود )گورده   رخ مرکزی کانال موی  ها کمتر از نیم در کناره

گیرنود.   رفته رفته به سومت انتهوای کانوال در يوم توراز قورار موی       

هوای   همانطور که در مدل عددی نیز مشاهده شد برخوورد جريوان  

باشود، و ايو  مسولله     ماهی دلیل اي  امر موی  ريزشی و تشکیل گرده

بینوی الگووی    سازی مورد قبول مدل عددی در پیش دهنده شبیه نشان

 جريان است.

 متر مقادير عمق جريان در مقااع عرضی بر نسب سانتی .1جدول 

a. Q=11 (lit/s) 
Error % CFD-2 Phase Experimental Type 

Left Center Right Left Center Right Left Center Right Section 

0.19 3.36 0.33 15.03 14.99 14.95 15 14.5 15 2 

1.59 5.84 4.06 16.53 19.30 16.31 16.8 20.5 17 3 

5.94 1.79 6.39 16.93 16.99 16.94 18 17.3 18.1 4 

9.86 2.14 11.41 17.13 17.12 17.10 19 17.5 19.3 5 

b. Q=56 (lit/s) 
Error % CFD-2 Phase Experimental Type 

Left Center Right Left Center Right Left Center Right Section 

2.17 12.01 4.06 24.01 25.76 24.35 23.5 23 23.4 2 

10.56 5.97 14.08 29.30 31.03 29.66 26.5 33 26 3 

5.82 5.49 3.82 26.84 27.88 27.03 28.5 29.5 28.1 4 

3.64 2.96 4.35 26.50 26.68 26.30 27.5 27.5 27.5 5 

c. Q=113 (lit/s) 
Error % CFD-2 Phase Experimental Type 

Left Center Right Left Center Right Left Center Right 
Sectio

n 

4.63 6.61 4.46 29.28 32.52 29.42 30.7 30.5 30.8 2 

13.34 2.39 12.53 37.18 38.65 37.14 32.8 39.6 33 3 

0.24 6.19 0.20 33.58 34.24 33.47 33.5 36.5 33.4 4 

6.38 3.62 6.01 32.58 33.25 32.61 34.8 34.5 34.7 5 

d. Q=177 (lit/s) 
Error % CFD-2 Phase Experimental Type 

Left Center Right Left Center Right Left Center Right Section 

8.43 7.52 7.55 38.46 38.84 38.46 42 42 41.6 2 

5.84 1.13 5.15 40.11 41.72 40.22 42.6 42.2 42.4 3 

3.87 5.70 4.51 39.22 39.32 39.05 40.8 41.7 40.9 4 

6.24 3.92 6.48 38.63 39.39 38.53 41.2 41 41.2 5 
 

Table 1. Cross sectional flow depths (cm) for different discharges 

 

 توزیع فشار کف کانال جانبی -4-2

کوه توزيوع    شوود  دست آمده مشواهده موی   به از بررسی نتايج

فشار در نالت دوفازی با توجوه بوه درنظور گورفت  ورود هووا و      

تغییرات جر  مخصوب جريان بهبود يافته و تا ند قابل قبوولی،  

 های بالاتر رسیده است.   در دبی ويژه  به

علوت وجوود    تر به های پايی  که گفته شد در دبی گونه همان

های آشفتگی خطای بیشوتری   مدل ديتمحدوآشفتگی شديد و 

کوه بوه دلیول پور شودن سورريز در        مشاهده شده است، درنالی
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های بیشتر و در نتیجه آشفتگی کمتر، مدل عوددی از دقوت    دبی

‌خوبی برخوردار است.
 

 رخ کانال جانبی توزيع فشار در نیم .5شکل 

 

 

a. Q=11 (lit/s) 

 
b. Q=56 (lit/s) 

 
c. Q=113 (lit/s) 

‌
d. Q=177 (lit/s) 

Fig. 5. Pressure distribution in the centerline 

خطا در ابتودای کانوال جوانبی و در     بیشینه( 1با توجه به شکل )

ماهی رخ داده است، که اي  مسولله از چنود منظور     محل تشکیل گرده

گیری فشار در آزمايشگاه به وسویله   قابل بررسی است. اول آنکه اندازه

های از پویش تعیوی  شوده انجوا  گرفتوه       نصب پیزومترهايی در محل

بوا توجوه بوه    است، که در اي  نالت در محل برخورد جريان به کف 

قطر پیزومتر، سرعتِ اندکی عمود بر کف بوه داخول پیزومتور وجوود     

هوای آزمايشوگاهی    دارد که اي  مسلله باعث بالا رفوت  مقودار در داده  

که در مدل عددی سرعت عمود بر کف تقريبوا  صوفر    است، در نالی

 .است

( 1از جهت تحلیل هیودرودينامیکی، بوا توجوه بوه شوکل )     

مواهی بور اثور     ن در نانیه تشوکیل گورده  بردارهای سرعت جريا

ها از ارفی  و برخوورد بوه يکوديگر رو بوه بوالا       تداخل جريان

وجود آمدن نالوت مکوش در    باشد، که اي  مسلله موجب به می

شود، بنابراي  فشار وارد بر کف در ايو    اي  نانیه از جريان می

 نانیه افت خواهد کرد.
 

  y-zاز نمای  2بردارهای سرعت جريان در مقطع  .6شکل 

 
a. Q=11 (lit/s) 

 
b. Q=56 (lit/s) 

 
c. Q=113 (lit/s) 

 
d. Q=177 (lit/s) 

Fig. 6. Flow velocity vectors in section 2 of the y-z view 

 

هوای مختلوف در    فشوار در دبوی   بیشینهمقادير خطای متوسط و 

( آمده است. همانطور که ذکر شد بیشتري  خطوا در نانیوه   2جدول )
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شود و به تدريج با افزايش دبوی   ماهی مشاهده می ابتدا یِ تشکیل گرده

شوود. میوانگی  خطوای     خطا در اي  نانیه کاسوته موی   بیشینهاز مقدار 

زيوع فشوار در   دهد که با افزايش میزان دبوی تو  محاسبه شده نشان می

تور   های بدست آموده در آزمايشوگاه نزديوم    کف کانال جانبی به داده

 1 فشوارهای  لاز  به ذکر است که فشار بدست آمده میانگی  شود. می

 است. پايدار نالت بعد از رسیدن به انتهايی ثانیه

 
 خطای فشار در کف 2جدول 

Location of max 

Error Max. Error% Avg. Error% Q (lit/s) 

x=1.16 22.29 6.56 11 

x=1.08 10.1 2.93 56 

x=1.08 2.87 0.98 113 

x=1.17 4.24 1.70 177 

Table 2. Pressure error on the floor 
 

با توجه به اينکه مدل ساخته شده در آزمايشگاه بوا ابعوادی   

برابر کوچکتر از مدل اصولی سواخته شوده، و در آن ارتفواع      10

متور رسویده    سانتی 30کانال به مقداری در ندود سرريز از کف 

توان انتظار داشت تا نجم هوای ورودی بوه   است، بنابراي  نمی

جريان مقدار واقعی خود را نشان دهد. در ادامه به بررسی مودل  

ی آزمايشوگاهی   در اندازه واقعی و مقايسه آن با نتايج مدل شده

 پرداخته خواهد شد.
 

هیددرودیاامی ‌سدرری ‌‌‌‌بررسی‌تأثیر‌مقیاس‌بر‌-5

‌جانبی‌سه

های هیدرولیکی در بسیاری مواقوع   برای بررسی دقیق رفتار سازه

و آن را موورد   شوده  های فیزيکوی از سوازه موورد نظور سواخته      مدل

هوای اقتصوادی و    دهند که اي  خوود متحمول هزينوه    آزمايش قرار می

زمانی قابل توجهی است. ضم  اينکه اثر مقیاس روی نتوايج خوود از   

عولاوه   بههای فیزيکی است.  گیر مدل جمله مشکلاتی است که گريبان

رفتار جريان در مدل بوا  و  ها بر اساس تشابه عدد فرود است اي  مدل

س کوچم هموان رفتواری نیسوت کوه در نمونوه واقعوی اتفواق        مقیا

و توأثیر   درسوتی  در ايو  قسومت بوه بررسوی    به همی  علت . افتد می

با توجوه   مقیاس انتخاب شده برای نمونه اصلی، پرداخته خواهد شد.

به آن که نسبت تشابه انتخاب شده برای ساخت مدل فیزيکی برابر بوا  

ابعاد سورريز و سولول    مانندارامترها بوده است، بنابراي  تمامی پ 1:10

اجرای مودل  اند.  شبکه انتخاب شده، به مقیاس يم به يم تبديل شده

 3110و  2000، 1000عددی برای مدل با مقیاس واقعی در سه دبوی  

لیتربرثانیوه بورای    177و  113، 11های  برثانیه که معادل دبی مترمکعب

مقايسوه مقوادير    . بورای باشند، انجوا  گرفوت   مدل کوچم مقیاس می

بررسی شده بی  دو مدل آزمايشگاهی و مدل با ابعاد واقعی، نتوايج بوا   

دسووت آمووده از موودل واقعووی بووه مقیوواس  هووای بووه تبووديل خروجووی

 اند. آزمايشگاهی رسم شده

 

 پروفیل سطح آب -5-1

( سطح آب بدست آمده برای نمونوه اصولی   7با توجه به شکل )

اوت بوده، که اي  اخوتلا  عموق   با مقادير بدست آمده برای مدل متف

برثانیه  مترمکعب 1000در دبی  نمونهبه عنوان  1:10جريان در مقیاس 

متر خواهد داشت  1/2 بیشینهای برابر با  اندازه 1:1در تبديل به مقیاس 

 ای خواهد بود. که مقدار قابل ملانظه

 
 رخ کانال در مدل و نمونه اصلی پروفیل سطح آب نیم .7شکل 

 

a )Q=1000 m3/s 

b) Q=2000 m3/s 

 Q=3140 m3/s د(
Fig. 7.  Water profile in C.L.for model and prototype 
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تر بیشتر  های پايی  که آشفتگی جريان در دبی با توجه به آن

توانود بوه علوت ورود هووای      است، افزايش تراز سطح آب موی 

بیشتر در نمونه اصلی در مقايسه با مدل باشد. بوا افوزايش دبوی    

جريان تراز سوطح آب در هور دو مودل و نمونوه اصولی نسوبتا        

 .می شوديکسان 

عمق جريان سورريز بوا ابعواد     متناظر( مقادير 3در جدول )

هوا   در مقااع عرضی کانال و مقايسوه آن  1:10واقعی در مقیاس 

با مقادير آزمايشگاهی آمده است. نقا  مورد نظور هموان نقوا     

 .است( 3مشخص شده در شکل )
 

 مقادير عمق جريان سرريز مدل واقعی در مقااع عرضی .3جدول 

 ó¹wÞù Ĉz¹ Q=1000 m3/s -الف

Error % CFD-2 Phase Experimental Type 

Left Center Right Left Center Right Left Center Right 
Sectio

n 

8.62 20.11 8.88 25.53 27.63 25.48 23.5 23 23.4 2 

21.77 2.22 22.49 32.27 33.73 31.85 26.5 33 26 3 

0.69 0.66 0.75 28.30 29.30 28.31 28.5 29.5 28.1 4 

1.28 2.26 0.87 27.15 28.12 27.74 27.5 27.5 27.5 5 

 Q=2000 m3/s دبی معادل -ب

Error % CFD-2 Phase Experimental Type 

Left Center Right Left Center Right Left Center Right 
Sectio

n 

4.30 11.54 3.96 32.02 34.02 32.02 30.7 30.5 30.8 2 

14.79 0.93 13.79 37.65 39.23 37.55 32.8 39.6 33 3 

1.41 6.10 1.68 33.97 34.27 33.96 33.5 36.5 33.4 4 

4.69 4.04 3.71 33.17 33.12 33.41 34.8 34.5 34.7 5 

 Q=3140 m3/s دبی معادل-د

Error % CFD-2 Phase Experimental Type 

Left Center Right Left Center Right Left Center Right 
Sectio

n 

9.42 9.36 8.74 38.04 38.07 37.96 42 42 41.6 2 

4.53 1.23 4.04 40.67 42.72 40.68 42.6 42.2 42.4 3 

4.36 6.61 4.61 39.02 38.94 39.01 40.8 41.7 40.9 4 

5.68 5.34 5.87 38.86 38.81 38.78 41.2 41 41.2 5 

Table 3. Cross sectional flow depths (cm) in prototype for 

different discharges 

 

توان پی برد کوه مقیواس انتخواب     با بررسی مقادير خطا می

کوه از  هوای بوالاتر    شده مطلوب بوده، کوه ايو  مسولله در دبوی    

 ند، مشهودتر است.اهمیت بیشتری نیز برخوردار

( بیشوتري  اخوتلا  در   3( و جودول ) 7با بررسی شوکل ) 

شود.  میماهی مشاهده  گیری گرده پايی  سرريز و در محل شکل

( ناشی از ورود هوای بیشوتر در  8که دلیل آن با توجه به شکل )

شود عمق آب  باشد، که باعث می نمونه اصلی نسبت به مدل می

( هووای  8در اي  قسمت بیشتر محاسبه شود. با توجه به شکل )

ورودی به جريان در مدل با ابعاد واقعی تا انتهای کانال نیز ادامه 

 دارد.
 

 مقايسه هوای ورودی به کانال بی  مدل و نمونه اصلی .8شکل 

vol. fraction of entrained air contours 

 

 
a. Q=1000 m3/s , Scale 1:50 

 
a. Q=1000 m3/s , Scale 1:1 

Fig. 8. Comparison berween air entrance in model and 

prototype 
 

 1:10نسبت به مدل  1:1دهد ورود هوا در مدل  نتايج نشان می

 چنسو  های  يافته با هماهنگ. اي  نتیجه نیستتابع نسبت تشابه آن 

. ايشووان بووا بررسووی پديووده پوورش  [15,16,17] اسووت و همکوواران

تووان بودون    هیدرولیکی دريافتند که هوای ورودی به جريان را نمی

ها، آشوفتگی   نسبت اندازه نبابنسب آثار مقیاس بردر نظر گرفت  

های هوا، به نمونه اصلی تعمیم داد. همچنوی    و توزيع زمانی نباب

نشان دادند که تشابه دينامیکی جريان دوفازی در پرش هیودرولیکی  

توان با استفاده از تشابه فرودی ارضوا  کورد، مگور اينکوه بوا       را نمی

 سازه با ابعاد واقعی کار کرد.

های کنترل  های هیدرولیکی، سیستم سازه که بیشتر از آنجا ی

تا  101سیلاب، تأسیسات تصفیه آب و غیره دارای عدد رينولدز 

ايوو  موضوووع از اهمیووت زيووادی  پووسهسووتند،  108بیشووتر از  

 برخوردار است.
 

 بررسی توزیع فشار کف کانال -5-2

که مقدار نسبی هوای وارد شده به جريان در مدل بوا   از آنجا ی
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رود عولاوه بور اينکوه     انتظار می پسخیلی بیشتر است،  ابعاد واقعی

يابد، مقدار فشار  سطح آب در محل ورود هوا به جريان افزايش می

هوای هووا و اثور آن در جور       در اي  نقا  به علوت سوبکی نبواب   

 مخصوب مخلو  سیال، کاهش يابد.

هوای   توان نتیجه گرفت که در دبوی  ( می9با بررسی شکل )

کمتر اختلا  بی  مقادير بدست آمده برای مودل در مقايسوه بوا    

نمونه اصلی بیشتر بوده، که دلیل آن وجود تلاام بالای جريوان  

باشد، ولی به تودريج بوا افوزايش     مدل آشفتگی می محدوديتو 

شوود کوه    هده موی شود. مشا دبی از میزان اي  اختلا  کاسته می

بیشتري  اختلا  در توزيع فشار مربو  به ابتودا و انتهوای بوازه    

 .استمورد نظر 
 

 رخ کانال در مدل و نمونه اصلی توزيع فشار کف نیم .9شکل 

 

 Q=1000 m3/sدبی معادل  -الف

 Q=2000 m3/sدبی معادل  -ب

 Q=3140 m3/sدبی معادل  -د

Fig. 9. Pressure distribution in C.L. for model and prototype 

 

افزايش مقدار فشار در نقا  اولیه به دلیل افوزايش عموق و   

بوه علوت   . اسوت همچنی  افزايش نسبی سرعت ريزش جريوان  

بیشتر بودن انرژی ناشی از سورعت و همچنوی  افوزايش میوزان     

هواگیری جريان نمودار توزيع فشار افت بیشتری در مقايسه بوا  

مدل آزمايشگاهی خواهد داشت. بعد از اي  مرنله که از مقدار 

شود، باز هم به دلیول افوزايش عموق     هوای وارد شده کاسته می

شوود کوه ايو      اعمال موی جريان مقدار فشار بیشتری روی کف 

برثانیوه بوه خووبی قابول      مترمکعوب  1000مورد در دبی معوادل  

 مشاهده است.

که اگر هوای وارد شده بوه جريوان دارای مقودار     از آنجايی

تواند بر جر  مخصووب مخلوو  سویال     قابل توجهی باشد، می

توان پی برد که مقدار فشار در نقا  مزبوور   می پستأثیر گذارد، 

 يابد. تر شدن سیال کاهش می رقیقبا توجه به 

در ادامه يعنی در اواسط کانوال عولاوه بور افوزايش جز وی      

(، 8عمق جريان، هوای وارد شده به جريان با توجه بوه شوکل )  

زموانی   مقدار بیشتری در نمونه اصلی نسبت به مدل دارد، که هم

شود تا توزيع فشار در اي  نقا  بی  مدل  اي  دو مورد باعث می

ه اصلی تقريبا  يکسان باشد. در انتها نیز باز هم بوه علوت   و نمون

تر شودن آن، مقودار فشوار کمتوری      وجود هوا در جريان و رقیق

 شود. مشاهده می
 

 (m3/s) 3140جهت بردارهای سرعت در دبی معادل  .11شکل 

 
a. Model 

  
b. Prototype 

Fig. 10. Velocity vectors for equivalent discharge of 3140 
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برثانیوه اخوتلا  زيوادی در     مترمکعب 3110در دبی معادل 

شود، که اي  پديوده   توزيع فشار ابتدای کانال جانبی مشاهده می

بینووی جهووت بردارهووای سوورعت در  ناشووی از تفوواوت در پوویش

( 10) باشود. بوا مشواهده شوکل     نزديکی کف در ايو  دبوی موی   

توان دريافت که جهت بردارهای سرعت در مدل بوه سومت    می

ای در ايوو  قسوومت ملانظووه  بوالا بوووده و يووم جريووان گردابوه  

ای  که در مدل با ابعاد واقعوی چنوی  پديوده    شود، در صورتی می

گونوه نتیجوه گرفوت کوه      توان اي  شود. بنابراي  می مشاهده نمی

هوت جريوان رو بوه    دلیل افزايش مقدار فشار در نمونه اصلی ج

 باشد. پايی  آن در اي  نانیه می

 

‌گیری‌نتیجه‌-6
هوای   با توجه بوه اهمیوت ورود هووا بوه جريوان در سوازه      

سازی جريوان دوفوازی و بررسوی عملکورد      هیدرولیکی به شبیه

افزار در موضوع تحقیق ناضور پرداختوه شود. نتوايج نشوان       نر 

بینوی   پویش گزينوه مناسوبی بورای     RNGدهد مدل آشوفتگی   می

 باشد. الگوی جريان در اي  نوع سرريزها می

Á   با بررسی میزان دبی ورودی، بیشتري  خطا در تخمی

های پايی  رخ داده  پروفیل سطح آب و فشار کف کانال در دبی

است. همچنی  بیشتري  خطای عددی در محاسبات، در نانیه 

  ماهی مشاهده شد. تشکیل گرده

Á دست  ر به بهبود نتايج بهسازی دوفازی جريان منج شبیه

 آمده، بخصوب برای توزيع فشار کف کانال شده است.

Á تر با توجه به آشفتگی بیشتر جريان اثر  های پايی  در دبی

که به تدريج با  مقیاس نمود بیشتری خواهد داشت، در نالی

 افزايش دبی از اثر آن کاسته خواهد شد.

Á از عامل  جريان دو فازی تأثیرپذيری نسبتا  قابل توجهی

های فیزيکی را  مقیاس داشته، بنابراي  نتايج ناصل از مدل

توان مستقیما  و بدون اعمال ضرا ب تصحیح، برای  نمی

 کار برد. های واقعی به نمونه

Á ای  هوای ورودی به جريان در مقیاس واقعی تفاوت عمده

 دهد. با نتايج آزمايشگاهی از خود نشان می

Á طح آب به دلیل ذکر شده در بیشتري  تغییرات در پروفیل س

شود،  ماهی مشاهده می بالا، در نانیه ورود هوا و تشکیل گرده

دست و همچنی  با  که به تدريج با نرکت به سمت پايی 

 افزايش دبی از میزان اي  اختلا  کاسته خواهد شد.

Á  توزيع فشار در کف کانال جانبی باز هم در نانیه ورود هوا

باشد. در  نمونه آزمايشگاهی آن میبه جريان دارای تفاوت با 

 شود. های بیشتر خطای کمتری مشاهده می دبی

 

 References                                          مراجع‌-7

[1] Afshar A. & Niksefat Gh. 1988 Design of Hydraulic 

Structures of Small Dams, Iran University of Science 

and Technology Publication. (In Persian) 

[2] Babb A. F. & Aus H. C. 1981 Measurement of air in 

flowing water, Journal of the Hydraulics Division, 

107(12), 1615-1630. 

[3] Montazar A. & Salehi-Neyshabouri S.A.A. 2006 

Impact of some parameters affecting the hydraulic 
performance of U-shaped side spillway, Canadian 

Journal of  Civil Engineering, 33, 552-560. 

[4] Water Research Institute, 1996 Final report of the 

hydraulic model of Jare Dam Spillway, Journal No. 268. 

(In Persian) 

[5] Knight A.1089 Design of efficient side channel 

spillway, ASCE, Journal of Hydraulic Engineering, 

115(9), 1275-1289. 

[6] Farney H. S. & Markus A. 1962 Side channel 

spillway design, J. Hydr. Engrng. ASCE; Vol. 88, No. 3, 

131-154. 

[7] Montazer-Kalate A.A. 1996 A study on some major 

parameters affecting the hydraulic behavior of three-

sided channel spillways, M.Sc. thesis, Faculty of 

Agriculture, Tarbiat Modares University, Tehran. (In 

Persian) 

[8] Daneshbod Y. & Taleb-Beydokhti N. 2009 

Simulation of flow on Sivand spillway with Fluent, 08th 

Iranian Hydraulic Conference, Faculty of Engineering, 

Tehran University, Iran. (In Persian) 

[9] Taghizadeh H. 2010 Improving Hydraulic 

Performance of U-Shaped Spillways Using Numerical 

Modeling, M.Sc. thesis, Faculty of Civil and 

Environmental Eng., Tarbiat Modares University, 

Tehran, Iran. (In Persian) 

[10] Patankar S. V. 1980 Numerical heat transfer and 

fluid flow, Taylor & Francis Group. 

[11] Brethour J. M. & Hirt C. W. 2009 Flow-3D user’s 

manual, Flow Science Inc. 

[12] Hirt C. W. & Nichols B. D. 1981 Volume of fluid 

(VOF) method for the dynamics of free boundaries, Journal 

of Computational Physics; 39(1), 201-225. 



 1391سال/  1شماره / دوره هفدهم                                                                        پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

[13] Sabbagh- Yazdi SR. & Rezaei-Manizani H. 2012 

Using Depth Average Flow Solver of NASIR Finite 

Volume Software for Modeling Air Entrainment from 

Water Surface in Chute Flow, Modares Civil 

Engineering Journal, Iran. 12(1), 39-54 (In Persian) 

[14] Slater J. W. 2006 Examining spatial (grid) 

convergence, Public tutorial on CFD verification and 

validation, NASA Glenn Research Centre, MS 86. 

[15] Chachereau Y. & Chanson H. 2011 Air entrainment 

and scale effects in hydraulic jumps with small Froude 

numbers, Proceedings of the 34th World Congress of the 

International Association for Hydro-Environment 

Research and Engineering: 3rd Hydrology and Water 

Resources Symposium and 10th Conference on 

Hydraulics in Water Engineering, Engineers Australia. 

[16] Chanson H. 2007 Air bubble entrainment in 

hydraulic jumps: Physical modeling and scale 

effects, 32nd IAHR Biennial Congress, Vol. 2. IAHR. 

[17] Pfister M. & Chanson H. 2013 Scale effects in 

modeling two-phase air-water flows, Proceedings of the 

35th IAHR World Congress, No. EPFL-CONF-188570. 

TPU.



 Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.J)                                                                             Vol.17, No.4, October 2017 
 

 

Two-Phase Numerical Simulation of Flow Pattern 

in Three-sided Spillways, Considering Scale Effect 
 

A. Farhoudi Mahdiar
1
, B. Salehi Neyshabour i Seyed Ali Akbar

2*
, C. Safarzade Akbar

3 

 

1-  M.Sc. of Hydraulic  Engineering, Faculty of Civil and Environmental Eng., Tarbiat Modares University 

2-  Associate Prof., Hydraulic  Eng. Dept., Faculty of Civil and Environmantal Eng., Tarbiat Modares University 

3-  Assistant Professor of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Mohaghegh Ardabili 
 

*salehi@modares.ac.ir 

Abstract: 

Three-sided spillways attract crucial attention of designers due to their characteristics in  significant 

reduction of costs and operating problems, in comparison with the other kinds of spillways. Three-side 

spillways are type of outlet works at dams that are from the best options in storage dams with specific 

topographical conditions - despite their hydraulic limitations and construction problems. This kind of 

spillways are applicable in locations with limi ted available space for overall width of spillway and in 

locations where excess volume for flood overload. On the other side, where modification and capacity 

increase are to be necessary in existing spillways, this kind of structure is recommended. However, 

inappropriate conditions in water channel - such as flow turbulence and impact of water on bed and lateral 

walls of the channel- result in poor performance of these structures. In the present study,  flow pattern of a 

U-shaped spillway, the channel and the end sill are evaluated using computational fluid dynamics software 

(FLOW-3D). RNG k-ɛ model is implemented for simulation of turbulence. Comparison of numerical results 

with experimental data shows  the ability of this model to predict three dimensional flow patterns over this 

kind of spillways. Hydraulic performance with reducing the pressure fluctuations in side channel is an 

important issue in the design procedure of these spillways. Regarding important effect of air entrance in 

hydraulic structures, two-phase analysis is performed in this study. Numerical results show that two-phase 

analyses have a better performance in comparison with one-phase simulations. Studies show that changing 

the inlet flow rate results in maximum error for estimating the water level and pressure profiles at bottom of 

the channel at low discharges. In addition, the maximum numerical error is observed in the area where bulge 

exists. By considering the actual dimensions of the model, scale effects are studied on physical model scales. 

The findings have some major implications of civil, environmental and sanitary engineering, because most 

hydraulic structures, storm water systems and water treatment facilities operate with Reynolds numbers 

within ranging from 10
6
 to over 10

8
. In a physical model, the flow conditions are said to be similar to those 

in the prototype flow conditions; if the model displays similarity of form, similarity of motion and similarity 

of forces. The present results quantitatively demonstrate that the dynamic similarity of two-phase flows 

cannot be achieved with a Froude similarity unless working at full-scale. So that physical models are not 

good in predicting air entrainment and the amount of air entering depends on Reynolds number and does not 

follow Froude similarity. The largest amount of free surface profile variation due to aforementioned reason 

is observed in air entrance and bulge formation zones. This variation decreases as flow moves toward 

downstream or as discharge value increases. 
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