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 چکیده

و اثر نااهمواری در سازی عددی شده شبیه های مختلفجریاندست سرریز اوجی برای در پایینها ناهمواری ،در این پژوهش

 و بنادیحال، ماش ۀبررسی شده است. بر این اساس پس از ایجاد دامناافت انرژی  و پروفیل سطح آبرژیم جریان،  تغییر

سانجی نتاای  بارای حا ت واجارا  استاندارد k-مدل آشفتگی  استفادهسازی عددی با شرایط مرزی، شبیهکردن مشخص 

 داماه نیاز باهدر ا شده است.استفاده   (Chatila & Tabbara, 2004)چاتیلا و تاباراسرریز اوجی مدل آزمایشگاهی  ازعددی 

شده اسات. نتاای   پرداختهمشخصات جریان  و مقایسه آن با حالت شاهد و بر دست سرریزپایین در ناهمواری نوع سهتاثیر 

طاور باه یابد.درحد نیز افزایش می 80انرژی تا  افتها میزان با افزایش ارتفاع ناهمواریدهد حاحل از این ت قیق نشان می

اناد. ایجااد کارده یانارژ افات درحاد 70 تا 50 نیب و انده باعث تغییر رژیم جریان شدهک 4 و 3های متوسط نیز ناهمواری

 طراحای  ، اگاردسات آمادههبار اسااس نتاای  با دارد. میمستق ریتاث یسطح آب و افت انرژ لیبر پروف انیجر یدب شیافزا

 ترین طار موفاقعناوان و باههستند ژیم جریان قادر به تغییر ر dH6/0ها با ارتفاع آرامش مد نظر باشد، ناهمواری ۀحوضچ

 شود.میپیشنهاد 

 

 های کلیدیواژه

 رژیم جریان، افت انرژی، پروفیل سطح آب

 

 مقدمه

دسمت سمرریاهای او می های مهم  در پایی از پدیده      

 سمببهیمدرولیکی پمرش . اسمتپرش هیمدرولیکی  ،شکل

افظمت محبه نهایتاً شود که میکاهش انرژی آب در  ریان 

توانمد روی پمرش هیمدرولیکی می .انجاممدمیدسمت پایی 

دار، با ممان  یما بمدون های شیبهای نسبتاً افقی یا کفکف

در کمدا  اینکمه مان  به و ود آید و بدیهی است بسمته بمه 

همممای ممممذکور پمممرش حا مممل گمممردد، یمممز از موت یت

مستهلز کمردن  .داشتکاملاً متفاوت خواهد  dخصو یات

یا، برای  لموگیری از فرسمایش بسمتر رسر پنجۀانرژی در 

 ایجممماد  .دسمممت، بسمممیار تز  اسمممترودخانمممه در پایی 

 یا او می بششمی از ایم  ردسمت سمرپایی ها در ریاومناه

مقداری از ایم   کند،را مستهلز میانرژی  نبشی مشرب 

 ,Sadjadi & Saadi) شمودموان  گرفته میواسطۀ بهانرژی 

2017).  

های او ی و پرش سرریا ۀیادی به مطال پژوهشگران ز      

اند. بیشتر ای  تحقیقات با ساخت مدل هیدرولیکی پرداخته

های فیایکی همراه بوده است. با تولید نسل  دید کامپیوتر

 ویی بسیار توی، دانشمندان به دلیل  رفه ۀدارای پردازند

بممات بممودن دتممت کممار، دلیممل نیمما بممههاینممه و و  در وتممت

ریاضمی بما اسمتفاده از  ۀه حل م مادتت پیییمدمند بعلاته

 های عددی استفاده کردند. کامپیوتر شدند و از مدل

، (Henderson et al., 1991)هندرسمون و همکماران       

 Song) ژوو  سانگ ، (Yildiz & Kas, 1998)کاس و یلدیا
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& Zhou, 1999)،  را اراتنمما چمنممی و (Chamani & 

Rajaratnam, 1999)، ا  و همکمارانپگر (Pegram et al., 

بما  (Sanchez et al., 2000) و همکماران و سمانیا (1999

 انمدکمردههای عددی و آزمایشگاهی س ی استفاده از روش

 را مرتف  کنند.مشکلات  ریان روی سرریا او ی 

 ن واو رحممم (Tsai & Yue, 1996) و یمموی تاسممی      

ماایما و بمارۀ در  (Rahman & Chaudry, 1997)چمادری

سمط  آزاد بحم   ریمان بما های محاسمباتی م ایب روش

روش تفاضمل محمدود را بما  (Assy, 2001)  اند. اسمیکرده

ط نیوم  در نقما  ممرزی، بمرای یز نمایش  دید از ضواب

و  لنمو  .کمار گرفمت، بمهسمازی  ریمان در سمرریاهاشمبیه

 ریممان غیممر (Lenau & Cassidy, 1969)  کسممیدی

ب دی توزی  فشار بستر  ریان آب  دوخشی، غیر لاج و چر

بینمی  امی شکل وات  در انتهای سمرریا را پیش ۀدر پرتاب

در ای  پمژوهش ارمر شمتاب را در نظمر ای  محققان کردند. 

همای گرفتند و دریافتند که نتمای  تحلیمل عمددی بما داده

 آزمایشگاهی تطابق نسبتا خوبی دارد.

 ,Burgisser & Rutschmann) بورگیسمر و راشمم       

 تمما    ریممان روی تمماج سممرریا او ممی در  ۀمولفمم (1999

لمان محدود و با فرض  ریمان فضای دو ب دی را به روش ا

ناپذیر و آشمفته تحلیمل کردنمد. م مادتت حماک  بمر تراک 

که نتای  حا ل از حل عددی بود  ریان، م ادتت رینولدز 

توزیم  فشماری روی  ۀدر ت یی  ضریب دبی سمرریا و نحمو

و  سموی . دست آمدهببه نتای  تجربی بسیار نادیز رریا س

با اسمتفاده از یمز  (Savage & Johnson, 2001)  انسون

های پارامترمدل فیایکی با مدل عددی و مطال ات مو ود، 

. مقایسمه کردنمدهای او ی استاندارد روی سرریارا  ریان 

مممدل فیایکممی از  ممنی پلکسممی گمملاس و در یممز فلممو  

.  ریمان عبموری از روی سمرریا داشمتتمرار  آزمایشگاهی

استاندارد به روش  k-او ی استاندارد را با استفاده از مدل 

 کردنممد وبررسممی  Flow3Dافمماار نممر بمما حجمم  محممدود، 

دسمت آممده از ممدل بمهپروفیل فشمار نتیجۀ دریافتند که 

پروفیمل فشمار ممدل فیایکمی  ۀعددی روی سرریا به نتیج

 روی سرریا نادیز است. 

اررهمای بررسمی بما (Ho et al., 2003)  هو و همکاران      

حداکثر سیلاب محتمل بر سرریا او ی دریافتند که تولیمد 

ناپایداری و  بهفشار منفی زیاد روی تاج سرریا ممک  است 

تو میف ایم  محققمان بما  .بینجامدکاویتاسیون در سرریا 

 سممازی دینامیممز سممیاتت محاسممباتی دو ب ممدی و مدل

دی رفتممار سممرریا در ارممر افمماایش ارتفمما  سممیلاب سممه ب مم

دست آمده بما الالاعمات آزمایشمگاهی هدریافتند که نتای  ب

بررسی رفتمار برای مو ود تطابق خوبی دارد و از ای  روش 

و  چماتیلا چندی  سرریا در استرالیا اسمتفاده کردنمد. ۀساز

سمازی عمددی مدلبما  (Chatila & Tabbara, 2004) تابارا

ایم  سمرریا را  ریان در پروفیل ، وی سرریا او ی ریان ر

خمود بمرای  همایدر بررسمیایم  محققمان . بررسی کردند

میدان پیشگویی سط  آزاد روی سرریا او ی و مدل کردن 

افماار دینامیمز از نر  ،k-با استفاده از مدل  ریان   ریان

بهممره سممیاتت محاسممباتی آدینمما بممه روش المممان محممدود 

افماار آدینما نمر کمه نشان داد طال ات آنان منتای  . گرفتند

ها سازگار های مشتلف تو یف شده روی سرریابرای حالت

 های عملی دارد.و تطابق خوبی با دادهاست 

بما   (Johnson & Savage, 2006) انسمون و سموی       

عددی و فیایکمی  ریمان روی سمرریا بما در نظمر  ۀمقایس

و سازی عددی مدلی  بکه ند پایاب نشان داد عمق گرفت 

 یرو یفشمار  یمو توز انیم ر  سمرعتنتای  آزمایشگاهی 

دانشممفراز و همکمماران  .دارد و ممود یخمموب تطممابق ایسممرر

(Daneshfaraz et al., 2014)  الممان همای بررسمی روشبا

های او می و سازی سمرریامحدود و حج  محدود در شبیه

 کمه همر دو روش تطمابق خموبی بماکردند پلکانی مشاهده 

کمه  دریافتنمدایم  محققمان دهند. یلی ارا ه ممهای عداده

المممان روش در مقایسممه بمما  ،خطممای روش حجمم  محممدود

سمازی بمرای شمبیهآنمان  اتتحقیقدر کمتر است.  ،محدود

  k- افماار فلو نمت و ممدل آشمفتگیاز نمر  ،حج  محمدود
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  استفاده شده است.

 ,.Sheikh-Kazemi et al)شیخ کماممی و همکماران       

 یچما -یسمد گرمماو ی  ایسرر یشگاهیمدل آزما (2016

و بمه  ندساخت 1:50و 1:75، 1:100 اسیدر سه مقرا  انهیم

بما  در ایم  سمرریاسمط  آب  لیبر پروف اسیارر مقبررسی 

  پرداختند. نتای همگرا ی انب یهاوارهیدانحنا در پلان و با 

بمه  یکمه در نسمبت دبمنشان داد ای  محققان ی هایبررس

لاو مت و  ادیمز ریتمثر لدلیم، بمه3/0بما  برابر یلاراح یدب

اختلاف ارتفا  سط  آب در ممدل بما  اانیم یکشش سطح

برابر  بیترتمبنا به اسینسبت به مق 1:75و  1:100 اسیمق

 Asadi et)اسمدی و همکماران  در د است. 15/6و  18/4

al., 2016) تطممر متوسممط  ریتمثرآزمایشممگاهی  ۀدر مطال م

 هیمبستر بر نسبت عممق رانو ی یزبری لاب طیذرات در شرا

 بیضمر ،یکیدرولیمپرش ه یاستهلاك انرژی نسب ه،یبه اول

از مموارد  زیبرای هر  یروابط را بررسی کردهی برش رویین

 .انددادهارا ه فوق 

ارممر  (Sadjadi & Saadi, 2017)سممجادی و سمم دی       

 پممرش در اتیبممر خصو مم یپلکممان ۀبممودن آسممتان دارروزنممه

 یبررسم ورت آزمایشمگاهی را به یاو  ایدست سرر ییپا

 ،25، 12) یبازشمدگ میماانچهمار  یبمراها شیآزما. کردند

  ا ممرامشتلممف  ینسممب ۀدر سممه فا ممل در ممد  70 و 50

 ۀاسمتفاده از آسمتان آنان نشان داد کمهتحقیقات نتای  شد. 

 مثبت بر کنترل و یآرامش ارر ۀدار در حوضیروزنه ینپلکا

پلتیمر و همکماران  .دارد یکیدرولیمپرش ه تیموت  تیتثب

(Peltier et al., 2017) های سمرعت و فشمار را گیریاندازه

همای مشتلمف روی دو مدل فیایکی سرریا او ی با مقیاس

سمنجی کردنمد.  محتدر بار آبی بیشتر از بار آبمی لامر  

گیری شده نشمان داد نتای  مربو  به سرعت اندازه ۀمقایس

گیری فشار که در اندازهحالی . دراستچیا که ارر مقیاس نا

 . شودمیهایی مشاهده های بات تفاوتنسبی در دبی

  ریممان روی یممز سممرریا او ممی  ،حاضممر تحقیممقدر       

 

 همما در ریر نمماهمواریو تممثسممازی  ممورت عممددی شممبیهبممه

شده دست سرریا بر رفتار و مششصات  ریان بررسی پایی 

سمازی منظور شبیهددی فلو نت بهاز مدل ع در اینجا. تسا

 ریان بهره گرفته شده است. سرریا او ی ممورد بررسمی، 

 & Chatila)سرریا او ی مدل آزمایشگاهی چاتیلا و تابارا 

Tabbara, 2004) هما بمر مششصمات ریر ناهمواریو تث است

است  گفتنی ریان نیا بر همی  سرریا ارزیابی شده است. 

اسمتاندارد  k-مدل آشفتگی  سازی عددی، ازدر شبیهکه 

سازی آشمفتگی  ریمان بهمره گرفتمه شمده منظور شبیهبه

 است.

 

 مواد و روش ها

 مشخصات پروفیل سرریز اوجی مورد ارزیابی

 پروفیممل سممرریا بممر اسمماس  ممدول لاراحممی ۀبدنمم      

 Chatila) لاراحی شده است USACE-WESاز  1/2-111 

& Tabbara, 2004). نمد از یمز ابارتسرریا ع ۀبدن یا اا

 ، دو کممان 1در شمکل  1تا   در باتدست )تسمت  ۀ فح

در تسممت تماج سمرریا  dH 5/0و  dH2/0انحنمای  با ش ا 

منحنمی سمرریا کمه از  ۀ ، بدنم1در شمکل  3و  2)تسمت 

 ، 1در شمکل  4رس  شمده اسمت )تسممت  1 رابطهلاریق 

منحنمی م کموس  و  1در شمکل  5تسمت خطی )تسمت 

آراممش  ۀسمرریا بمه حوضمی ۀریمان از بدنمانتقمال   برای

  . 1در شکل  6)تسمت 

yKHx رابطمه با او ی سرریا ۀبدن      
n

d
n 


ت ریمف شمده  1

 =K ،85/0n=2 رابت هایبا استفاده از ضریب رابطهای  که 

در . شودمیبرای ای  سرریا تو یف متر سانتی dH=08/5 و

و شمیب تسممت  اسمتهد لاراحی سمرریا  dH ،فوق هرابط

  در نظمر 73:1/1در مه )یما شمیب  60خطی بدنۀ سمرریا 

 تسممت منحنمی او می، م ادله 1 ۀرابط. گرفته شده است

 کند.تو یف میسرریا را 
 

(1  85.11256.0 xy  
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 پروفیل سرریز ۀهای مختلف بدنقسمت -1شکل 

 

در حالمت بمدون حمل  ۀنمسمرریا و دام ۀبدنم 2شکل       

دست سمرریا را پایی ناهمواری در نو   3ناهمواری و و ود 

و  36/1ترتیمب حمل بمه ۀدهد. لاول و عرض دامننشان می

از روی ای  سرریا، سمه  ریمان بما بمار آبمی  متر است. 6/0

متفاوت عبور داده شده است که بمه  ا یمات آن پرداختمه 

آب بما نتمای  مربمو  بمه پروفیمل سمط  نتای   خواهد شد.

 ,Chatila & Tabbara) تابممارا و لایچمماتآزمایشممگاهی 

 سنجی شده است. حتمقایسه شده و مدل عددی .(2004

 

 
 های ایجاد شدهو ناهمواری شاهد سرریز اوجی -2شکل 

 

 های ایجاد شدهشخصات هندسی ناهمواریم

ا مرا ر نماهمواری مطال ه حاضر در چهار گمروه از نظم      

شده است. حالت اول بدون ناهمواری و سمه حالمت ب مدی 

متمر ، میلمی dH2/0 (16/10با ارتفا   هاییدارای ناهمواری

dH4/0 (32/20 و متممر میلممی dH6/0 (48/30 متممر  میلممی

و در لامول  dH2/0هما برابمر ناهمواری ۀاست. عرض و فا ل
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در نظر گرفته سرریا  ۀمتر از پنج 22/0متر به فا له  36/0

یمافتگی ای  فا مله بما در نظمر گمرفت  توسم هشده است. 

 2شمکل ت یی  شد.  ، ریان بر اساس رویکرد آزمون و خطا

 دهد.ها را نشان می ا یات ناهمواری

 

 شرایط مرزی

 هممای اساسممی در هممرشممرایط مممرزی از  ملممه گمما       

شرایط مرزی ارتبا  بی   ،سازی عددی است. در وات شبیه

 دهد. در ای  مطال ه، حل و محیط الاراف را نشان می ۀمندا

 افاار گمبیت اعمال شده است. شرایط مرزی در نر 

حل و شرایط مرزی مشمش  شمده  ۀ، دامن3در شکل       

بما تو مه بمه  ADمرز ورودی یما ممرز  ،است. در ای  شکل

 ریان و ارتفا  هد آبمی ورودی از نمو   تعسرم لو  بودن 

کمه در آن مقمدار سمرعت ورودی اسمت ار مرز ورودی فشم

افماار فلو نمت وارد ان و هد آبی در مرز ورودی در نمر  ری

په ، لبهسرریا  ۀشامل کف کانال و بدن ABشده است. مرز 

و ا مل عمد  لشماش در آن اسمت نو  شر  مرزی دیوار  از

از نمو  شمرایط نیما  CDو  BCلحاظ شده است. مرزهمای 

تمسمفر در نظمر گرفتمه شمده مرزی خرو ی فشار با فشار ا

 است.

در سرریا م رفی شده، مستقل از نمو  نماهمواری اعممالی، 

. سه  ریان با بار آبی و دبی متفاوت عبور داده شمده اسمت

همای مقدار هد و سرعت در ای  مرز را برای دبمی 1  دول

 دهد.میمشتلف نشان 
 

 
 سرریز اوجی و شرایط مرزی اعمال شده -3شکل 

 

 های مختلفپهن برای دبیلبهسرریز  ADشرایط مرزی در مرز  -1جدول 

 نوع ناهمواری 1 2 3

0/75 Hd 1 Hd 1/5 Hd بار آبی 

  )متر بر رانیه  سرعت ورودی  ریان 1025/0 05539/0 03566/0

 

 سازی معادلاتو گسسته بندیمش

گمبیت  مورت  افاارنر با حاضر  ۀدر مطال بندی مش      

افاار گمبیت تابلیمت ایجماد انموا  مشتلمف گرفته است. نر 

های رای  در دینامیز سیاتت محاسمباتی را داراسمت. مش

 همای چهمار و همی سماختاریافته ودر ای  بررسی از ممش

 های سماختاریافته یافته استفاده شده است. مشساختار غیر

 

همای در هندسه فقطرو و از ای  سرعت تحلیل باتیی دارند

ساختاریافته بما  های غیر. مایت مشاندتابل استفادهمنظ  

 در همماکممارگیری آنهبممودن تحلیمل آنهمما، بم بمرزمممانو مود 

حل بمه  ۀبا تقسی  دامنرو از ای های پیییده است. هندسه

همای توان ترکیبی از ممشهای منظ  و نامنظ ، میهندسه

 و سمرعت کمار بمرد بمهیافتمه را سماختار غیرساختاریافته و 

 دست سرریز اوجی...تاثیر ایجاد ناهمواری در پایین



32 

 

 تحلیل را تا حد امکان افاایش داد.

 بمرایبنمدی سمرریا او می  ا یات ممش ،4 در شکل      

حالممت بممدون نمماهمواری و سممه حالممت مشتلممف نمماهمواری 

نیما ت مداد  2م رفی شده نشان داده شده است. در  دول 

ارا مه شمده  هماهای ایجاد شده در هرنو  از نماهمواریمش

های دو تا چهار، سم ی در حالتشود که ری مییادآواست. 

نادیمز هم  در نظمر  اتمکانحتیها شده است ت داد مش

 گرفته شود.

 

 پهنلبهسرریز  نوع 4 درعمال شده اهای تعداد مش -2جدول 

dH6/0 dH4/0 dH2/0 ارتفاع ناهمواری  فر 

 تعداد مش 5094 8204 8854 9217

 

 
 

 های ناهمواری متفاوتبا ارتفاعمش بندی سرریز اوجی  -4کل ش
 

سممازی م ممادتت حمماک  )م ممادتت نمماویر گسسممته      

همای حمل، همدف ا ملی تممامی روش ۀاستوکی  در دامن

 محممدود اسممت. ایمم هممای حجمم عممددی از  ملممه روش 

 افماار فلو نمتهای متنوعی در نر الگوریت با سازی گسسته
 

 در دسترس است. 

سمازی فشمار از لامر  گسسمته بمرای ،در ای  مطال مه      

 م ممادتت   مماییه ابمم  ممملات انفصممال اسممتاندارد، بممرای

 م ممادتت آشممفتگی از   مماییه ابمم ممنممت  و  ممملات

 و سرعت کردن زمانحل ه  برای و اول ۀلار  آپویند مرتب

 ,Patankar) اسمت شمده استفاده فشار از الگوریت  سیمپل

1980). 
 

 بحث و نتایج

 سنجی نتایجصحت

 در ای  مطال ه، نتای  عددی پروفیل سط  آب با نتای        

   Chatila & Tabbara, 2004) تابمارا و لایچاتآزمایشگاهی 
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 همای آمماری در سه  ریان مشتلمف مقایسمه و بما شماخ 

 ۀبمه مقایسم ،5 ورت کمی ارزیابی شده است. در شمکل به

سمط  آب پرداختمه نتای  عمددی و آزمایشمگاهی پروفیمل 

 ترتیمبو تما   بمه یافقم محمور ،شده است. در ایم  شمکل

 متممربیممانگر ب ممد لاممولی و دامنممه حممل بممر حسممب میلممی

 است.

  

 

 

 
 هدهای آبی مختلفمقایسه نتای  عددی و آزمایشگاهی پروفیل سطح آب برای  -5 شکل

 

 لایچاتکمی نتای  آزمایشگاهی  ۀبه مقایس ،6 در شکل      

  عممددی ینتما بما .(Chatila & Tabbara, 2004) راتابما و

مطال ه حاضر پرداختمه شمده اسمت. بما تو مه بمه ضمریب 

  RMSE)1و میمانگی  مجمذور مرب مات خطمای  رگرسیون

توان دریافت نتمای  عمددی ، میمحاسبه شده در ای  شکل

 دتت تابل تبولی را ارا ه کرده است.

 

 نتایج مربوط به پروفیل سطح آب 

 همما دردف از مطال ممۀ حاضممر، بررسممی نمماهمواریهمم      

 دسممت سممرریا او ممی اسممت؛ بممر ایمم  اسمماس، پممی پممایی 

 مشممش  کممردن  و بنممدیاز ایجمماد دامنممۀ حممل، مممش

 سممازی عممددی  ممورت گرفتممه شممرایط مممرزی، شممبیه

 علممت تلالامم  زیمماد در ناحیممۀ نمماهمواری، بممازه اسممت. بممه

 رفتمه رانیمه در نظمر گ 001/0افماار فلو نمت زمانی در نمر 

 اسممتاندارد،  k-شممده اسممت. بمما اعمممال مممدل آشممفتگی 

 رانیممه ادامممه پیممدا کممرده اسممت. در  5حممل تمما زمممان 

رانیممه، در  5هممای مشتلممف حممل، پممی از گذشممت حالممت

پارامترهممای مشتلممف  ریممان، نظیممر پروفیممل سممط  آب، 

رانیه حمل متوتمف  5تشییری مشاهده نشد. بنابرای  پی از 

 شده است.
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افماار فلو نمت کانتور فاز آب و هوا در نمر  ،7در شکل       

نشمان داده شمده  dH1آبی برای حالت بدون ناهمواری و بار

دهنمدۀ فماز آب و رنمگ رنگ آبی نشان است. در ای  شکل

 دهندۀ فاز هواست. ترما نشان

 دهنمدۀراهنمای شکل نیا مقدار  فر نشان در تسمت      

  5/0دهنمدۀ فماز هواسمت. مقمدار نشمان 1فاز آب و مقمدار 

 عنممموان پروفیمممل سمممط  آب در نظمممر گرفتمممهنیممما بمممه

 شده است.

 

 

 
 های آبی مختلفبارکمی نتای  عددی و آزمایشگاهی پروفیل سطح آب برای  ۀمقایس -6شکل 

 

هایی با دا می  ریان در برخورد با ناهمواری رفتار غیر      

ه شده است. در ای  شکل ارا  8 نیا در شکل dH 6/0ارتفا  

ترتیب بیمانگر ترما به، رنگ آبی و رنگ 7نیا، همانند شکل 

در نظمر  5/0فاز آب و فاز هواست و پروفیل سط  آب با فاز 

تمو  پمرش و هماگرفته شده است. با تو مه بمه ایم  شمکل

  های ایجاد شده مشهود است.هیدرولیکی روی ناهمواری

 

مواری بمر پروفیمل سمط  آب ریر ایجاد ناهتث در ادامه،      

، پروفیممل سممط  آب در 9 مقایسممه شممده اسممت. در شممکل

همای مشتلمف مقایسمه شمده بارهای آبی و ارتفا  ناهمواری

 ترتیممب و تمما   بممه یافقمممحممور  اسممت. در ایمم  شممکل،

 متممربیممانگر ب ممد افممق و دامنممۀ حممل بممر حسممب میلممی

 هستند.
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dH1طراحی  باربرای  ثانیه 5 و 25/0، 0ن ناهمواری در زمان کانتور آب و هوا در سرریز اوجی بدو -7 شکل

 

 
 

 ثانیه 5و  4، 1در زمان  dH 6/0کانتور آب و هوا در سرریز اوجی با ناهمواری با ارتفاع  -8شکل 
 

همای توان دریافت که ناهمواریمی 9 با تو ه به شکل      

بمر ریر متفماوتی دست سرریا او ی، تمثایجاد شده در پایی 

 dHپروفیل سط  آب دارند. ناهمواری ایجاد شده با ارتفما  

همانند زبری عمل کرده و مو ب تشییر رژیم   ریمان  2/0

مو مب وتمو   dH 4/0نشده است. اما ناهمواری بما ارتفما  

 dH 1و  dH 75/0پرش هیدرولیکی ض یفی در بارهای آبی 

همای ایجماد شمده کردن در تفاوت پرش شده است. با دتت

  dH 1توان دریافت کمه افماایش عممق پمرش در حالمت می

عبمارت دیگمر افماایش  ریمان و بمه آبی دلیل افاایش باربه

شدت است. با ای  حال شکل پرش علاوه بر وابسته بودن به

ها نیا وابسته اسمت. ولمی در بمار  ریان، به اب اد ناهمواری

ها عبمور  ریان با یز  هش از روی ناهمواری dH 5/1آبی 

گونه پرش هیدرولیکی در ای  حالمت مشماهده ده و هیچکر

 dH 6/0نشده است. با افاایش ارتفا  نماهمواری بمه ارتفما  
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 همما مشمماهده تممو  پممرش هیممدرولیکی در تمممامی دبممیو

شده است. بنابرای  اگر لاراحی حوضمیۀ آراممش ممد نظمر 

 تممری  لاممر  موفممق dH 6/0باشممد، نمماهمواری بمما ارتفمما  

 ا ممازۀ ورود  ریممان بمما انممرژی زیمماد  شممود، زیممراارزیممابیمی

 دسمت سمرریا نمداده خرو ی از سرریا  را به پایی  ) ریان
 

 است.

توان دریافمت بما افماایش دبمی می با بررسی ای  شکل      

 ریان و در نتیجه بار آبی، پروفیل سط  آب افاایش یافتمه 

است. البته ای  اممر منطقمی و منطبمق بما فیایمز مسم له 

 شود.ارزیابی می

 

 
 

 
 

 های مختلفدبی ها ورریز اوجی با ناهمواری با ارتفاعفیل سطح آب سوپر ۀمقایس -9 شکل
 

 نتایج مربوط به استهلاک انرژی

 همما ریر نمماهمواریدر ایمم  بشممش بممه بررسممی تممث      

 دسممت سممرریا او ممی پممایی بممر اسممتهلاك انممرژی در 

 رژی اسممتهلاك انمم ،پرداختممه خواهممد شممد. در ایمم  بررسممی

 در ممد افممت انممرژی نسممبی بممی  ورودی  ۀمحاسممببمما 

  ۀمشممان سممرریا )باتدسممت سممرریا  و خرو ممی دامنمم

 محاسمممبه  2دسمممت سمممرریا ، از رابطمممه پمممایی حمممل )

 شده است.
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 که در آن،

 E ،y و V عممق  ؛انمرژی مشصمو  ۀدهنمدترتیب نشمانبه

 و Aهمای یرنوییز .اسمت و سرعت متوسط  ریان ؛ ریان

B ترتیب بیمانگر مقطم  ورودی در باتدسمت مشمان نیا به 

 دست مشان سرریا است. پایی سرریا و مقط  خرو ی در 

میاان استهلاك انمرژی در چهمار حالمت  ،10 در شکل      

 ورت گرافیکی مقایسه مشتلف و در سه بار آبی متفاوت به

بمرای  حالمتچهمار  ،در تسمت راهنمای شمکلشده است. 

حالمت اول ها در نظر گرفته شمده اسمت. تو یف ناهمواری

م رف بدون ناهمواری، حالت دو  م رف ناهمواری با ارتفا  

dH 2/0  حالت سو  م رف نماهمواری بما ارتفما ،dH 4/0 و 

است. مقدار  dH 6/0حالت چهار  م رف ناهمواری با ارتفا  

افماایش  بیانگر  تا   محور ری)مقادمثبت افت انرژی نسبی 

انرژی در لاول سرریا و مقدار منفی بیانگر استهلاك انرژی 

 است.

 توان دریافت:می با تو ه به ای  شکل

در حالت بدون ناهمواری، کمتری  افت انرژی نسمبت بمه  -

نماهمواری حتمی  فقمدانسایر حاتت اتفماق افتماده اسمت. 

 انرژی نیا شده است )مقادیر مثبت  میاان مو ب افاایش

 تا   .محور 

 استهلاك انرژی را افاایش داده است. ،و ود ناهمواری -

، از سمایر بیشتری  میاان ارتفا  نا همواری افت انرژی در -

 حاتت بیشتر است.

کی انمدمیاان استهلاك انرژی حالت سمو  از حالمت دو   -

رفمت چنمی  نباشمد. ایم  میماان کمتر است که انتظار می

توانمد ناشمی از نمو  یاختلاف هرچند بسیار کوچز است م

 پمرشماننمد  ،تلالا   ریان باشد. زیرا گاهی تلالا   ریان

افاایش مقدار  ا ی در انمرژی  ریمان بهتواند  ت آب، می

 .بینجامد

با افاایش دبی  ریان )بار آبی ، میاان اسمتهلاك انمرژی  -

 افاایش یافته است.ها حالتیز از  نیا در هر

 هممای، بممرای  ریممانdH 4/0بممرای زبممری بمما ارتفمما        

dH 75/0  وdH 1  پمممرش هیمممدرولیکی ر  داده و  ریمممان

 ینسمب یانمرژ افمتها، تشییر رژی  داده است. در ای  حالت

 در مد 54 و 80 تا بیترتبه یکیدرولیه پرش وتو  لیدلبه

مقمدار اسمتهلاك  dH 5/1ولی بمرای  ریمان  .است دهیرس

علمت  حا ل شده اسمت.  در د 17) یکمترانرژی نسبی 

 ای  امر عد  تشکیل پرش هیمدرولیکی اسمت. بمرای زبمری 

dH 6/0  نیا تشییر رژی  بر ارر پرش هیمدرولیکی در تممامی

 84بارهای آبی عبوری  ورت گرفته و افت انرژی نسبی تا 

 در د افاایش یافته است.

 

 
 Hd 75/0 ،Hd 1 ،Hd 5/1آبی  هایی بارثیر میزان ناهمواری بر استهلاک انرژی در سرریز اوجی براتأ ۀمقایس -10شکل 

0.75 Hd 
1 Hd 

1.5 Hd 
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 گیرینتیجه

ریر ایجاد نماهمواری ای  مطال ه به بررسی عددی تثدر       

در پایماب سمرریا او می در کنتمرل پمرش هیمدرولیکی بمما 

ایجماد  برایاست. شده افاار فلو نت پرداخته استفاده از نر 

افاار گمبیمت اسمتفاده شمده از نر  ،بندیحل و مش ۀدامن

ها در حالت غیر دا می  ورت پذیرفتمه و سازیاست. شبیه

سازی آشمفتگی ای مدلاستاندارد بر -kاز مدل آشفتگی 

  افاار فلو نت استفاده شده است. ریان در نر 

ارزیابی ارر ایجاد ناهمواری در  ،هدف ا لی ای  بررسی      

 ماننمدولیکی دست سرریا او ی بر مششصمات هیمدرپایی 

افت انرژی با در نظر  و پروفیل سط  آب، پرش هیدرولیکی

. بموده اسمتهمای متفماوت گرفت  سه نو   ریمان بما دبی

سنجی نتمای   حتهمانند هر بررسی یکی از مراحل مه ، 

 تابمارا و لایچماتنتای  مدل سازی سرریا او می با است که 

(Chatila & Tabbara, 2004).  .ممورت گرفتممه اسممت 

سازی چاتیلا و تابارا بدون در نظر مدلشود که دآوری مییا

 ۀ. مقایساستدست سرریا او ی گرفت  ناهمواری در پایی 

ضریب رگرسمیون های آماری شاخ با دست آمده هنتای  ب

سمازی آنمان نشمان بما نتمای  مدلمرب مات خطما  و مجذور

سازی عددی نتای  تابمل تبمولی ارا مه کمرده دهد، شبیهمی

ارزیابی تاریر ناهمواری، سمه نمو  نماهمواری در  برای است.

 دست سرریا او ی اعمال شده است. پایی 

همد   مورت ضمرایبی ازههای اعمال شده ه  بناهموار      

در  dH 6/0 و dH 2/0، dH 4/0 مورت به )dHآبی لاراحی )

هما سمه نظر گرفته شمده اسمت. از مجممو  ایم  ناهمواری

   dH 75/0،dH 1،dH 5/1) هممای مشتلممف ریممان بمما دبی

 و  05539/0،  03566/0های ورودی ترتیمب بما سمرعتبه

 متر بر رانیه عبور داده شده است. 1025/0

کمه بما  شمدمشماهده  ،دسمت آممدههبر اساس نتای  بم      

 ۀ ما در ناحیمهافاایش دبی  ریان، پروفیل سط  آب نیا ب

 ۀحیمو ود نماهمواری، افماایش ارتفما  داشمته اسمت. در نا

،  ریان خرو می dH 2/0ناهموار و برای ناهمواری با ارتفا  

سرریا او ی تشییر رژیم  نمداده و نماهمواری ایجماد  ۀاز بدن

بمرای زبمری بما شده  رفا نقش زبری را بازی کرده اسمت. 

پمرش  dH 1و  dH 75/0همای ، برای  ریمانdH 4/0ارتفا  

در ای  هیدرولیکی ر  داده و  ریان تشییر رژی  داده است. 

 یکیدرولیمه پمرش وتو  لیدلبه ینسب یانرژ افت ،هاحالت

ولی برای  ریمان  .است دهیرس در د 54 و 80 تا بیترتبه

dH 5/1  در مد 17) یکمترمقدار استهلاك انرژی نسبی  

که ارتفا  ناهمواری توانایی تشییمر دلیل ای   بهحا ل شده 

 رولیکی عبارت دیگر پمرش هیمدبه ورژی   ریان را نداشته 

 ایجاد نشده است.

 بممر ارممر نیمما تشییممر رژیمم   dH 6/0بممرای زبممری        

 همممای آبمممی عبممموری بارتممممامی در پمممرش هیمممدرولیکی 

 در ممد  84 ممورت گرفتممه و افممت انممرژی نسممبی تمما 

 آمممده  دسممتبممهبممر اسمماس نتممای   افمماایش یافتممه اسممت.

 لاراحممی  اگممر دیممدگاه افممت انممرژی کممه از گفممتتمموان مممی

 مممدنظر باشممد، نمماهمواری بمما ارتفمما   آرامممش ۀحوضممی

dH 6/0 مطال ممات آتممی  .لاممر  خواهممد بممود تری موفممق 

 ارزیممابی آزمایشممگاهی عملکممرد  ۀدر زمینمم توانممدنیمما مممی

مشتلمف همای شمکل و هایی با لاول، ارتفا ناهمواری چنی 

 رکا شوند.ممت
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Abstract 

In this study, the roughness at downstream of ogee spillway has been simulated numerically for different 

flows, and the effects of roughness on the transformation of flow regime, the water surface profiles, and the 

energy losses also have been investigated. Hence, after solution domain generation, meshing, and 

specification of boundary conditions, the numerical simulation has been run by using k- standard 

turbulence model, and in order to validation of the numerical results of the investigated ogee spillway, the 

experimental model of ogee spillway proposed by Chatila and Tabara (2004) has been used. Also, the 

effects of three types of roughness at downstream of this spillway were evaluated. The results indicated that 

by increasing the heigh of roughness, the energy loss increases up to 80 percent. The roughness types of 3 

and 4, imposed the regime transformation and caused 70 to 50 percent, in average, energy losses 

respectively. Also, we found that increase in flow discharge affected directly the water surface profiles.  

Results showed that if the design of stilling basin was considered, the roughness with a height of 0.6Hd had 

the ability of flow regime transformation and was evaluated as the most successful design.  
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