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فوق بحرانی بودن  ۀواسطهبیکی از موارد مهم در طراحی تنداب سرریزها، بررسی خصوصیات و شرایط جریان در مسیر تنداب   چکیده
فیزیکی و عددی مورد  سازیمدله از بااستفادز سد سورک ی هیدرولیکی جریان در تنداب سرریهایجریان است. در تحقیق حاضر ویژگ

استفاده گردید.  فلوئنتافزار ریاضی از نرم سازیمدلساخته شد و برای  1:50گلاس با مقیاس . مدل از جنس پلکسیاستهبررسی قرار گرفت
مرکزی و کنار دیواره برداشت گردید. نتایج  های فشار، سرعت و عمق جریان در محوردبی متفاوت انجام گرفت و پارامتر 5ها در آزمایش

صد( و پارامتر عمق با بیشترین در 3/4صد خطا ) فلوئنت، پارامتر سرعت با کمترین در افزارنرم ۀشدگیریاندازههای در بین پارامترنشان داد 
شده برای پارامترهای مورد نظر محاسبهو ضریب تعیین  ساتکلیف -ضریب نش چنینهم. استهسازی شددرصد( شبیه 9/16صد خطا )در

-شبیهه به نتایج باتوجباشد. های با تغییر شیب ناگهانی دارا میبرروی سرریزرا سازی جریان شبیه فلوئنت توانایی افزارنرم ند کهنشان داد

دی حجم محدود، مدل حل عد استفاده از روش درصورتافزار فلوئنت توان دریافت در نرممی NRMSE و  RMSE شده و معیارهایسازی
های فشار، سرعت و عمق جریان پارامتر ۀمحاسب، بیشترین دقت در VOFو روش دو فازی   SIMPLEروش تصحیح فشار  ،k- ،RNGآشفتگی 

 گردد. آب در تنداب سرریز مورد مطالعه حاصل می

 .عددی سازیمدلفشار، سرعت، سرریز، مدل فیزیکی،   کلیدی هایواژه

 

Modeling of the Flow Parameters of Chute Spillway with Change Slope  
(Case Study: Surk Dam Spillway) 
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Abstract One of the important issues in the design of chute spillway is to study the flow characteristics in 
the chute path because the flow is supercritical. In this study, the hydraulic characteristic of flow in the 

chute spillway of Surk dam has been investigated using both physical and numerical modeling. The 

plexiglass physical model was made with a geometry scale of 1:50 and FLUENT software was used for 

mathematical modeling. The experiments were carried out at 5 different discharges and the parameters of 

pressure, velocity and depth of flow were measured in the central axis and at the side of the wall. The 

results showed that among the measured parameters of FLUENT model, the velocity parameter was 

simulated with the lowest average error rate (4.3%) and the depth parameter with the highest average 

error rate (16.9%). Also, the Nash-Sutcliff coefficient and the correlation coefficient for the parameters, 

indicated that FLUENT software has a good ability to simulate flow characteristics over the chute 

spillway with a suddenly change slope. Regarding the RMSE and NRMSE criteria, FLUENT model have 

had the highest accuracy in calculating the flow parameters by using finite volume numerical method, 

turbulent model k-, RNG, SIMPLE pressure correction method and VOF two-phase method.  
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 مقدمه
 عبور برای سد هر مهم یهاهساز از یکیسرریز 

شرایط  به هباتوج آن تندابباشد که می هاسیلاب
در مسیر ممکن است با  توپوگرافی و شیب طبیعی زمین

تغییر  های مختلف طراحی و اجرا شود این امرشیب
آورد. بدیهی می وجودبه تنداب ناگهانی در یهایشیب

 از نظر شرایط باید تندابسازۀ  ،ین وضعیتدر ااست 
هایی طراحی شود که پدیده ایهگونه، بهیدرولیکی

ل در محهمچون کاویتاسیون، ایجاد امواج ثانویه و...  
عبور ایمن  و شرایطنشوند تغییر شیب ناگهانی حادث 

  .[1]باشد سیلاب فراهم 

براساس اطلاعات موجود، در موارد زیاادی دلیال    
. اسات هها بودها، طراحی نامناسب تندابرریزتخریب س

تار اسات کاه    به دلیل اقتصادی و هیادرولیکی، مناساب  

تنداب، مستقیم و شیب کف آن از شیب بحرانی بیشاتر  
شناسای و مورفولاوکیکی   حال شرایط زمینباشد. با این

گاه که تنداب بایاد از آن پیاروی کناد،    شیب دره و تکیه
در مسیر تنداب خام   گاهی ممکن است موجب شود که

شیب کاف آن در مسایر تغییار     چنینهمحاصل شود و 
کلی اصول زیر در طراحای تناداب ماورد     طورنماید. به

 .[2] دنگیرتوجه قرار می

 هرگونه هدایت و یا تغییر مسیر جریان، باید محادود . 1
کنترل )جاایی کاه   سازۀ هایی واقع در بالادست به مکان

 سرعت جریان کم است( باشد.
 گیرد، هدایت جریانای که جریان شتاب میدر منطقه. 2

 باید مستقیم و متقارن باشد.

کنتارل، جریاان   ساازۀ  هنگام عباور جریاان از روی   . 3
دست آستانه، جریان فوق گیرد. پایینسرعت شتاب میبه

و امکان ایجاد یابد می، سرعت آن افزایش استبحرانی 
ین هرگوناه تغییار در   کند؛ بنابراکاویتاسیون را فراهم می

هاادی جریاان و کاف تناداب واقاع در      انحنای دیوارۀ 
دسات آساتانه، بایاد باا دقات زیااد انجاام شاود.         پایین

های بالادست آساتانه وابساته باه دبای     که پهنهجاییآناز
باشد و اغلب پهناا در مقطاع   عبوری از مقطع کنترل می

دیل تر است، بنابراین یک تبتنداب بزرگ بهنسبتکنترل 
وسایلۀ  باه البتاه پهناای تناداب     ؛بین این دو لازم اسات 

سااخت و پهناای   هزیناۀ  عواملی از قبیال توپاوگرافی،   
 .شودپایاب محدود میرودخانۀ 

بررسی رفتار هیدرولیکی و شناخت بنابراین  
های مختلف در دبی های هیدرولیکی سرریزپارامتر

پذیر است. امکانهای فیزیکی و عددی مدلکمک به
تواند ها میهای ناگهانی در این نوع سازهشیبتغییر

و الگوی جریان را تغییر شود ساز جدایش جریان زمینه
 تندابتواند مسائلی را در پایداری دهد که این امر می

بنابراین بررسی پارامترهای جریان )توزیع ؛ ایجاد نماید
 خصوصهای ناگهانی بهفشار و سرعت( در تغییر شیب

موجب  تواندمی که زیاد سرعت با یهانجریا در
و ایجاد عملکرد نامطلوب هیدرولیک جریان 

 گردد، کاملاً سازه شکست یا و شدید هایخسارت
سازی رفتار شبیهبه  [3] مهری. [1] الزامی است

ه بااستفادرود بالاسرریز سد  بررویهیدرولیکی جریان 
از مدل فیزیکی با مقیاس کوچک پرداخت. در این 

و در  ساخته شد 1:110قیق مدل فیزیکی با مقیاس تح
های مهم جریان شامل عمق، دبی مختلف پارامتر 14

ای فشار، مشخصات جت سرعت، فشار، نوسانات لحظه
های جریان با هدف حصول اطمینان نظمیبیپرتابی و 

از عملکرد مطلوب سرریز در دوران بهربرداری مورد 
اهم نتایج وی نشان  .تگیری و مشاهده قرار گرفاندازه

های سرریز و شدگی دریچهبازداد که تراز حداکثر 
های جام پرتابی نیاز به اصلاح دارند و ارتفاع دیواره

شده بیش گیریاندازهکه ضریب خوردگی اینباتوجه به 
پدیدۀ آمدن  وجودبهاز مقدار بحرانی آن است احتمال 

ررسی به ب [4]عارف پور کاویتاسیون وجود ندارد. 
دینامیک جریان و منحنی تراککتوری جت هیدرو
رود در بالاشکل سرریز سد در پرتابۀ جامیدست پایین

که نتایج وی حاکی از قابل  استهپرداخت 1:40مقیاس 

. استههای دینامیکی بودتغییرات فشاردامنۀ قبول بودن 
 بررویبه بررسی رفتار هیدرودینامیک آب  [5]دورقی 
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دبی اشل و رابطۀ دهانه و تعیین سهسرریز اوجی 
رود در بالاهای هدایت سرریز سد سازی دیوارهبهینه

در این تحقیق وی در ابتدا به  .پرداخت 1:40مقیاس 
و ی هدایت سرریز  پرداخت هاهسازی دیواربهینه

کیفی  صورتبهکمی و هم  صورتبههم  سازیبهینه
لاطم و الگوی جریان، امواج عرضی، تمشاهدۀ )
دبی  6 در این تحقیقداشدگی جریان( انجام شد. ج

های مهم جریان شامل عمق، سرعت، مختلف پارامتر
های نظمیبیفشار و  ایهفشار استاتیکی، نوسانات لحظ

با هدف حصول اطمینان از عملکرد مطلوب  را جریان

و  گیریاندازهمورد  ،برداریهسرریز در دوران بهر
آب روی سرریز و . بررسی عمق دادمشاهده قرار 

لیتر بر  274مشخص کرد که از دبی  هاهکفایت دیوار
، عمق آب به بالای ابتداییثانیه بلافاصله بعد از تبدیل 

باشد. مند اصلاح میرسد که نیازسرریز میدیوارۀ 
سرریز و در دبی آستانۀ حداقل ضریب خوردگی که در 

ه باتوجه ب ولی بود 87/0، لیتر بر ثانیه رخ داد 3/190
پدیدۀ ( احتمال رخ دادن αضریب خوردگی بحرانی )

  کاویتاسیون در طول محور سرریز وجود ندارد. 
ی فیزیکی، درمورد استفاده از هالبر مدعلاوه 

جریااان روی  ۀدرباااری کامپیوترو ی عددی هالمد
ساویج و  .استهکارهای زیادی صورت گرفتسرریزها 

یک  برروی جریانهای به بررسی پارامتر [6] جانسون
 مدل فیزیکی و مدل عددی ۀوسیلبهوجی سرریز ا

(FLOW 3D) گیری رینولدزمتوسطوش با ر 
(Reynolds- Averaged Navier- Stokes) .پرداختند 

های عددی  روشکه همواره  داشتندآنها اظهار 
انتخاب  درستیبهکه معادلات حل جریان یدرصورت

باشند. فیزیکی می هایجایگزین خوبی برای مدلکردند 
جویی در صرفه ،مدل عددی هایدیگر مزیتایشان از 

براسااس  [7] کسدی .ردندرشمبرا هزینه و زمان 
دوبعادی فشاار روی تااج  صورتبهجریاان پتانسیل، 

بررسی کرد که نتایج آن  مدل عددی ۀوسیلبه سارریز را
اولسن و  در .تطابق خوبی با نتایج آزمایشاگاهی داشت

ه از معادلات رینولدز بااستفاد [8] ویجکال
استاندارد  k - و نیز معادلات شده در زمانگیریمیانگین

روش حجام محادود، جریاان عبوری از روی سرریز به
 د.بعادی تحلیال کردناساهوبعادی و د صورتبهرا 

باا ترکیب دو روش حجام  [9] و همکاارانیوامی 
سطح آزاد روی  محادود و الماان محادود، جریاان

نامنظم  ۀشابکبعادی باا دو صورتبهسارریز را 
 [10] و همکاران چنرسری .کردند سازیشبیهشکل مثلثی

چنین همکانی و پلهبه بررسی جریان در یک سرریز 
این های عددی پرداختند. ه از روشبااستفادبدون پله 

را برای  VOFبرای اجرای مدل عددی، روش محققان 
را برای  K-  و هوا( و مدل آب وفازی )حل جریان د

 نیز [11] حیاادری آشفتگی جریان انتخاب کردند. حل
عبااوری روی سرریز اوجی را با  ۀآشاافتجریااان 

  .دوبعادی بررسی کرد صورتبه فلوئنت افزارنرم
های به بررسی پارامتر وهشدر این راستا در این پژ 

تغییر شایب   هیدرولیکی جریان در سرریز سد سورک و
گیری از مدل بهرهبا  این سازه تندابناگهانی موجود در 

 دباای مختلااف 4، در فیزیکاای و ماادل عااددی فلوئناات
هاای  گیاری  مشخصاه  ضمن انادازه   .استهپرداخته شد

جریان در طول سرریز، بررسی تغییرات فشار، تغییارات  
ساازی  ه از شابیه بااساتفاد سرعت و تغییرات عماق آب  

مورد تجزیاه و تحلیال قارار     فزار فلوئنتانرمجریان در 
گرفته و کاربرد این مدل در جریاان از روی ایان قبیال    

 .استهها ارزیابی شدسازه
 

 روش تحقیق
 مشخصات سد و سرریز سد سورکموقعیت و 

رسی است که دارای  هستۀ سد سورک، سدی خاکی با 
باشد. این سد در نزدیکی می تندابیک سرریز اوجی با 

، مرکز استان کیلومتری شهرکرد 45ورک در روستای س
قرار دارد. حداکثر ارتفاع سد از  چهارمحال و بختیاری 

این بدنۀ حجم کل  متر، 590، طول تاج سد متر 39بستر 
 MCM 25 مترمکعب، حجم مفید مخزن  1250000سد 



 سازی پارامترهای جریان در مسیر تنداب سرریزهای با تغییر شیب ناگهانی...مدل 168

 

 

 1397، چهارم، شمارۀ یک و سیسال      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

آستانۀ است. عرض  MCM 15/1آن مردۀ و حجم 
دست آن بالامتر و شیب وجه  20برابر  تندابسرریز و 

عات هیدرولوکی منطقه دبی ه به مطالباتوجباشد. می 1:1
انیه درنظر گرفته ثبرٍ مترمکعب 231طرح این سرریز 

 درجه 14ای زاویهدر ابتدا  این سرریز تنداب. استهشد
طور ناگهانی با بهدر قسمت انتها که دارد  افق بهنسبت
صل آرامش متحوضچۀ به  افق بهنسبت درجه 28زاویۀ 

 .گرددمی

 
 فیزیکی سرریزمدل ساخت 

 20طول بهپذیر شیبر فلوم داین تحقیق های آزمایش
آزمایشگاه متر مستقر در سانتی 60عرض ارتفاع و متر و 

منظور به استهانجام گرفت هیدرولیک دانشگاه شهرکرد
نصب  این فلوم درانتهای فیزیکی مدل ،هاآزمایشانجام 

گردش آب نیز به تبع همان . سیستم تغذیه و استهشد
با که شامل ایستگاه پمپاک  باشدسیستم فلوم مذکور می

گیری دبی زهابرای اند .استلیتر بر ثانیه  70ظرفیت 
از سرریز مثلثی واقع در انتهای سیستم استفاده  ،جریان

مقیاس مدل  ،امکانات آزمایشگاهه به باتوجد. وشمی
مایشگاهی از فضای آز اولاً که استشدهطوری تعیین 

حداکثر  نظر هندسی کفایت ابعاد را داشته باشد، ثانیاً
دبی مورد نیاز در آزمایش مدل در رنج دبی سیستم 

-شده و بررسیگفتهه به مطالب باتوجتغذیه قرار گیرد. 

 استشدهانتخاب  1:50گرفته مقیاس مدل صورتهای 
که با این مقیاس امکان تشابه چه از نظر هندسی و چه 

برای گردد. در این تحقیق میظر دینامیکی فراهم از ن

 ساخت مدل از مصالحی با جنس پلگسی گلاس استفاده
 به هم وصل پلگسی ۀخوردبرش صفحات. استشده
برای  .شوندمیو روی شاسی فلزی قرار داده شوند می

گیری فشار، در سرتاسر سرریز در مناطق با تغییر اندازه
بیشتر پیزومترهای با تراکم ناگهانی در شیب و ارتفاع، 

ها روی یک برای سهولت کار پیزومتر شوند.مینصب 

برای رسیدن به دقت بیشتر در شوند. میتابلو قرار داده 
 30زاویۀ تابلو با  ،ارتفاع آب در پیزومترها گیریاندازه

نهایت با برقراری درگردد. میافق نصب  بهنسبتدرجه 
پیتوت، لولۀ  ۀوسیلبه جریان سرعت ،دبی مختلف 4

پیزومتر و پارامتر های مهم دیگر مثل  ۀوسیلبهفشار 
گردد. می گیریاندازهسنج( عمق) عمق با وسایل موجود

( طرح شماتیک مدل سرریز سد سورک را 1شکل )
-پارامتر گیریاندازه( موقعیت 2شکل )در  دهد.نشان می

  .استهداده شدنشان   ها
 

 
 

 یل فیزیکی سرریز سد سورک و تابلوتصاویری از مد  1شکل 

 هاپیزومتر

 

 
 

 پارامترها گیریاندازهمکان   2شکل  

 

 تحلیل ابعادی
براساس خصوصیات  تندابهای همراه جریان در سرریز

تاابع   صاورت بههندسی، سینماتیکی و دینامیکی جریان 

 دست آمد:به (1)
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F (V,Y, B, P, H, S, Q, σ, ρ, μ, g) =0 (1)            

 P ، سرعت جریانV، عرض کانالB  که در آن 
 Qشیب طولی کانال،  S، فشار وارد روی سطح سرریز

 ρ لزجت دینامیکی و μ کشش سطحی، σ دبی جریان،

ارتفاع استاتیکی H باشند. چگالی مخصوص سیال می
. تحلیل ابعادی استعمق آب  Yو  روی سرریز

و گیرد میگهام صورت باکین πه از تئوری بااستفاد
 دستبه( 2ۀ )صورت معادلهجریان بمؤثر های پارامتر

 :آیدمی

(2)          
   1

2

2

p V B H
f , , ,S, , ,

2 gy VY Y YV YV

 
  

   
 

 

 

کند و که عرض در کانال تغییر نمیاینه به باتوج 
ثابت ها آزمایشدر طول  مدل های موجود درشیب
 کی ازپوشی کرد. یچشم رتوان از این دو پارامتمیاست 

های آبی به حداقل سازی سازهمدلمسائل مهم در 
د باشد و همواره باید توجه نمورساندن اثر مقیاس می

 دزبرای ناچیز کردن اثر ویسکوزیته باید عدد رینول
و برای به حداقل رساندن اثر کشش سطحی  حداقل 

مطلوب مقیاس ناباشد تا بتوان اثرات  100عدد وبر برابر 
و باس و  [12] گونزالس و جانسون ا به حداقل رساند.ر

جود شرایط وهش و وژاین پ نتایجه به باتوج [13]هاگر 
کشش سطحی و نیروی وهش در این پژشده ذکر

 د.ها دارنگیریرا در اندازهتأثیر حداقل   ویسکوزیته
 

 مدل عددی فلوئنت
سرریز سد سورک  بررویجریان در تحقیق حاضر 

 مدل فیزیکی بررسی و سپس با  مدل ه از بااستفاد
سازی شد. شبیهروش حجم محدود بهفلوئنت 

سازی جریان در سرریز سد سورک با حل معادلات شبیه
های آشفتگی، ه از مدلبااستفادپیوستگی و مومنتوم 

های بررسی جریان چند فازی، روش حل عددی روش
زمان سرعت های حل همو الگوریتم حجم محدود

 و نتایج با مدل فیزیکی مقایسه انجام شد SIMPLEفشار
 گردید. 

 از مدلچند فازی آشفتۀ جریان  سازیشبیهبرای  
VOF  جریان آشفته از روش آشفتگی سازیشبیهو برای 

k-  و مدلRNG  د. در این مدل حل وشمیاستفاده
روش  باشد.روش حجم محدود میبه معادلات مربوط

VOF  می حجام سیال نامیدهعناوان روش باه غالباًکه-

ا بر این اساس استوار است که دو یاا چند سیال ب شود
شوند. برای هر فاز یک متغیر در مدل هم ترکیب نمی

شود که همان نسبت حجمی آن فاز در نظر گرفته میدر
سلول محاسباتی است. در هر حجم کنترل مجموع 

. باشادهاای حجمای تماامی فازهاا یاک ماینسبت
ز مرز باین دو فااکه  کنندمیبیان  [14]مکاران و ه نچ

شود گرفته می درنظرای در روش حجام سایال نقطه
 5/0در آن  حجمی کسر کاه مقادار عاددی پاارامتر

 صورتهدر سالول با اگر نسبت حجمای سایال. باشد
aq  الف( )نشان داده شود یکی از سه شرطaq = 0  

سلول از  aq = 1ب( باشد، )سلول از سیال خالی می
 سلول دارای سطح aq > 0 <1 ج(باشد، )سیال پر می

 .[15] وجود داردمشترک بین دو یا چند سیال است، 
معادلات پیوستگی و از  [16]اندرسون و همکاران 

ر حاااکم باا ۀمعادلا عنوانبه استوکس -مومنتوم ناویر
ز ادر ایان تحقیاق استفاده کردند. جریاان در سارریز 

متوساط رینولادزی بارای حال معادلات در روش 
پیوستگی  ۀمعادلا. استهجریان آشفته اساتفاده شاد

 .باشادزیار مای صورتباهرینولادز 

(3         )              J j

j

p
(pu p u ) 0

t x

 
   

 
 

متوساط   اساتوکس  -رناوی مومنتوم معادلۀ کلی فرم 
 :است زیر صورتهب رینولدزی

 

 

 

 

 

xx

zx
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های آشفتگی در حل واقع یکی از مدلدر k- مدل   

 اساتوکس متوساط -معادلات پیوستگی و مومنتوم ناویر

 ااهرود، کاااه بااار ساشمار مااایهرینولااادزی بااا

باشد. این می Realizable و RNG ناااوع استاندارد، 

اسات. در ایان   و k ه براساسمدل دارای دو معادل

 نرخ معرف و  معرف انرکی جنبشی اغتشاش  k مادل

  [17]. چادریباشدمی انرکی جنبشی اختشاش تلفات

زیار  صورتباهرا  RNG معااادلات انتقااال در ماادل

  . استهارائه داد

i

i

k eff K b M

i i

( k) ( ku )
t x

(a u ) G G Y
x x

 
   

 

 
   

 

 

(5)   

(6 )             
i e eff

i i

2

1z k az b 2z z

( ) ( u ) (a u )
t x x

C (G G G ) C R
k k

  
    

  

 
   

                           

ترتیب عکس اعاداد  هب ka و Ԑa در معادلات مذکور 
ویساکوزیتۀ ماؤثر   ، effµو  k و اغتشاش پرانتال بارای   

 باشند.می
رای معادلات مومنتوم، انارکی جنباشی اغتاشاش ب 

و نرخ استهلاک انرکی اغتاشاش، از روش 
 ۀمعادلاو بارای  دوم بالادساتتباهمر ساازیگساسته

کاسر حجمای از روش بازسازی هندسای و بارای 
 .استهاستفاده شد  PRESTOفاشار از روش ۀمعادلا

 
  شرایط مرزیمدل و  بندیشبکه

و   گمبیت افزارنرمکمک بهمدل سرریز سد سورک 
 منظوربه بندی شد.های مثلثی مشه از المانبااستفاد

های  سه مدل با تعداد المان مستقل از مشفرایند  انجام
اجرا شد. در   44631و  64624 و 75432و  87412

نتایج دو مدل اول اختلاف محسوسی وجود مقایسۀ 
و  64624به  های شبکهباکاهش تعداد المان .نداشت
اختلاف نتایج مدل فیزیکی و عددی  سلول 44631

 44631ان  که در مدل با تعداد المطوریبه .بیشتر گردید
؛ گیری افزایش پیدا کردچشم صورتبهخطا مدل 

یکسان با تعداد  ۀشبکها مدلکلیۀ منظور برای همینبه
-سازی دقیقگرفته شد و برای شبیه درنظر 75432المان 

عددی استفاده  سازیشبیهمرزی نیز در لایهتر از المان 
 گردید.

شرایط مرزی مدل عددی همانند شرایط مادل فیزیکای   
تاوان نمااای  ( مای 3گرفتاه شاد کااه در شاکل )    رنظار د

 .مرزی را مشاهده نمود مدل و شرایط بندیشبکه
 

 
 

 شده برای اجرایگرفته درنظرشرایط مرزی  و بندیشبکه  3شکل 

 مدل عددی

 

 و درصد خطای مدل فلوئنت سنجیصحت
هایی آزمایشمدل تعدادی از نتایج  سنجیصحت برای

. استفاده گردید بودند هنشدکه در واسنجی شرکت داده 
سنجی )تشخیص میزان صحتر این تحقیق برای  د

 -نش ای( از معیارای و مشاهدهتقارب نتایج محاسبه
بازۀ ( استفاده شد؛ این شاخص در 7معادلۀ ) ساتکلیف

ن پذیر است و هر چه مقدار آتغییرنهایت و یک منفی بی
و است نزدیک باشد بیانگر تقارب بیشتر  1 به عدد

و  عدم تطابقنشانۀ مقادیر کمتر از نیم برای این شاخص 
تقارب دو دسته داده خواهد بود. میانگین ضریب نش 

ه ( ارائ1عددی در جدول ) ی آزمایشگاهی وهاهبرای داد
 .استهشد
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(7)                                         

 

2

i 0

2

i

x x
RE 1-

x x

 
 

  
 
 

 

: مقدار  ixضریب نش،  RE( 7ۀ )در رابط 

: میانگین مقدار x ای،مقدار محاسبه :ox ای،مشاهده
 باشد.ای میمشاهده

 فلوئنات درصاد خطااای ماادل     ۀمحاسبمنظور به 
اسااتفاده  (8ۀ )مااادل آزمایشااگاهی از رابطاا بااهنساابت

 . استمشاهده قابل  )1(در جدول آن که نتایج است شده
 

(8   )                               m l

l

d d
d 100

d


          

فوقرابطۀ در  
md  در  شدهگیریاندازهمقدار پارامتر

 مدل عددی،
ld    شاده در مادل   محاسابه مقادار پاارامتر

 باشد.درصد خطای مدل می dو
 

 ساتکلیف و میانگین خطا -میانگین ضریب نش  1دول ج
 

 درصد خطا میانگین
 -ضریب نشمیانگین 

 ساتکلیف
 نام پارامتر

 فشار 85/0 3/9

 سرعت 87/0 3/4

 عمق آب 67/0 9/16

 
  نتایج و بحث

ر در چهافیزیکی گیری پارامترهای جریان در مدل اندازه
 مکعبمتر 74/237و  73/176و  80/110و  41/73دبی 

موقعیت در امتداد خط وسط و  52بر ثانیه و در 
ه بااستفادهای مدل صورت گرفت مدل عددی نیز کناره
بر  مترمکعب 74/237ترین حالت یعنی دبی بحرانیاز  

 یهایدب های مرتبط باه از دادهبااستفادو  ثانیه کالیبره

به بررسی نتایج درادامه شد.  سنجیصحتمدل  ،دیگر
 .استهپرداخته شدعددی فیزیکی و  از مدلآمده دستبه

 

 بررسی تغییرات عمق جریان
 تندابتغییرات عمق آب از تاج سرریز تا انتهای  

این روند در مدل . کاهشی مشاهده گردید صورتبه

شد. در چهار  سازیشبیهعددی نیز به همین صورت 
بر  مترمکعب 41/73، 80/110، 73/176، 73/234دبی 
تاج سرریز در مدل  بهنسبتفاع آب مقدار ارتثانیه 

، 2، 53/2ترتیب بهاصلی نمونۀ فیزیکی پس از تبدیل به 

، 2/2، 58/2 ترتیببهدر مدل عددی  متر و 2/1، 57/1
-که این نتایج نشان می متر محاسبه گردید 24/1، 6/1

دارای بیشترین  های فوقازای دبیبهدهد مدل عددی 
. استهبود 84/11 میزانبهرصد خطا در کمترین دبی 

ه به میانگین باتوجنتایج مدل عددی و مدل فیزیکی 
RMSE  وNRMSE، ( نزدیک به یکدیگر 1در جدول )

توان به نتایج مدل عددی فلوئنت اعتماد میهستند و 
مدل  گیریاندازههای ( داده6( و )4های )در شکلکرد. 

تغییرات عمق جریان مدل عددی محاسبات فیزیکی و 
. برای بررسی استهتنداب نشان داده شددر مسیر 

( 5های )خوانی نتایج مدل فیزیکی و عددی در شکلهم
درجه(  45خط آرمانی ) بهنسبتها ( این داده7) و

ضریب  چنینهمها و و مدل برازش داده گردید ترسیم
خوانی هم ۀدهندنشانمحاسبه شد که  (2R) هاتعیین آن

دهد  که میتایج نشان . این نباشدمیقابل قبول آنها 
. در این استهازای دبی حداقل ضریب تعیین کمتر بودبه

دبی، مقادیر محاسباتی با مدل عددی ارقام کمتری 
 چنینهم. استهداد دستبهمدل فیزیکی  بهنسبت

گونه که همان NRMSEو  RMSEبراساس معیارهای 
شود، مقادیر این ضریب برای ( دیده می2در جدول )

دهندۀ نشانو  استها مقدار قابل قبولی بودهدهداکلیۀ 
باشد. شایان ذکر است، با قابلیت مناسب مدل عددی می

 استکاهش دبی، میزان خطای مدل افزایش داشته
چراکه کالیبراسیون مدل برای دبی حداکثر صورت 

 . استهگرفت

نوسانات عمق آب دهند مینشان نتایج  چنینهم 
بیشتر از نوسانات در محور تنداب کنارۀ دیوارۀ در 

دهند میها نشان گیریاندازهکلیۀ باشد. مرکزی می
از نظر طراحی  تندابهای هدایت سرریز و دیواره

موضوع دیگر  .برای عبور آب دارندرا کفایت لازم 
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ر جدایش جریان در محل تغییر شیب است که دمسئلۀ 
در قسمت تغییر دهند مینتایج نشان ها، آزمایشکلیۀ 

گونه جدایش جریان از سطح هیچشیب ناگهانی مدل 

های مختلف، با دبیهای آزمایشمشاهده نگردید اما در 
دلیل اختلاط زیاد آب و هوا بهدر ابتدای شیب دوم 

 .  استهمقداری عمق آب افزایش پیدا کرد
 

 

 های مدل فیزیکیگیریهانداز بهنسبتمدل عددی  ۀآمددستبهنتایج عمق آب  NRMSEو  RMSEمقدار   2جدول 
 

Q(m3/s) 234/73 176/73 151/8 110/8 73/41 

RMSE  0/063 0/063 0/058 0/059 0/059  )متر(

NRMSE )%(  6/98 8/12 10/08 11/77 11 84/  

 

 
 

 ازای دبی حداکثربهتغییرات سطح آب در مدل فیزیکی و عددی   4شکل 

 
 

ازای دبی حداکثربهی و مدل عددی عمق آب در مدل فیزیک یهادادهمقایسۀ   5شکل 
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ازای دبی بهتغییرات سطح آب در مدل فیزیکی و عددی   4شکل 

 حداکثر
 

 
 

عمق آب در مدل فیزیکی و مدل عددی  یهادادهمقایسۀ   7شکل 

 ازای دبی حداقلبه
 

 توزیع فشار بررسی 
 51 وپیزومتر انجام شد ۀ لیوسبهی فشار ریگاندازه

این  .ی پارامتر انتخاب گردیدریگدازهانموقعیت برای 
ایستگاه در محور  26ی بود که صورتبهها موقعیت

 3فاصلۀ دیواره در کنارۀ ایستگاه در محور  25مرکزی و 
اصلی نمونۀ متری  5/1ی مدل فیزیکی یا متریسانت

فشار را برروی  (10( و )8های )شکل ی شد.ریگاندازه
های ازای دبیبهرتیب تبهسرریز در محور مرکزی تنداب 

 روند هر دو نمودار د.ندهحداقل و حداکثر نشان می
مقدار فشار کاهش  تندابپای مشابه بوده و از تاج تا 

-ها نشان میها در این شکل. روند نموداراستهکرد پیدا

با  مقدار فشار 3تا  1شمارۀ های در پیزومترکه دهد 

رسد علت مینظر بهو  استهکرد دایپکاهش  تندترشیب 
 باشد. تندابآن افت سطح آب از تاج سرریز به قسمت 

کاهش فشار در طول مدل فیزیکی سرریز سد سورک 
ی نصب هاتیموقعاز  کیچیهی بود که در صورتبه

به وجود  هباتوجنگردید.  مشاهدهپیزومتر، فشار منفی 
اگر در بتن این قسمت  تندابهای بالا در این سرعت

آید، ایجاد فشار  وجودبهمواری درز و شکاف و ناه
باشد دور از انتظار کاویتاسون می سازنهیزمکه  منفی

 استهپیدا کردبر آن هرچه دبی کاهش علاوهنیست. 
پیدا نوسانات مقدار فشار در طول سرریز افزایش 

 ترانینما. این نوسانات از دبی چهارم به بعد استهکرد
ین نکته که با ه به اباتوج روداحتمال می .استهشد

 ،استهپیدا کردکاهش دبی، عمق آب نیز کاهش 
ی فشار در عمق کم و ریگاندازهها برای عملکرد پیزومتر

 هایدبکلیۀ در  چنینهم. استهافتی کاهش، بالا سرعت
نوسانات فشار در طول سرریز در محور مرکز کمتر از 

تواند و علت این نکته می استهمحور کناری بود
های کم ی فشارریگاندازهبر ضعف پیزومتر در علاوه
( cross wave) های هدایت و امواج عرضیدیواره تأثیر
 شده برروی جریان و سطح آب باشد که درتولید
. اندداشته ریتأث بالا سرعتی پارامتر فشار، در ریگاندازه

خوانی نتایج مدل فیزیکی و  برای بررسی هم چنینهم
 بهنسبتها ( این داده11) ( و10های )عددی در شکل

ها و درجه( ترسیم و مدل برازش داده 45خط آرمانی ) 
( محاسبه شد که 2Rضریب تعیین آنها ) چنینهم

. این نتایج باشدمیخوانی قابل قبول آنها هم ۀدهندنشان
ازای دبی حداقل ضریب تعیین کمتر دهند بهمینشان 

تی با مدل عددی . در این دبی، مقادیر محاسبااستهبود
. استهداد دستبهمدل فیزیکی  بهنسبت بیشتریارقام 

 NRMSEو  RMSEبراساس معیارهای   چنینهم
شود، مقادیر این ( دیده می3گونه که در جدول )همان

و است ها مقدار قابل قبولی دادهکلیۀ ضریب برای 
باشد. شایان قابلیت مناسب مدل عددی میدهندۀ نشان

کاهش دبی، میزان خطای مدل افزایش  ذکر است، با
چراکه کالیبراسیون مدل برای دبی حداکثر  استداشته

   .استهصورت گرفت
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 ازای دبی حداکثربه شدهشده و فشار محاسبهگیریاندازهتغییرات فشار   8شکل 

 
 

 ازای دبی حداکثربهعددی  های فشار در مدل فیزیکی ومقایسه داده  9شکل 

 

 
 

 ازای دبی حداقلبهشده محاسبهشده و فشار گیریاندازهتغییرات فشار   10شکل 
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ازای دبی حداقلبههای فشار در مدل فیزیکی و عددی دادهمقایسۀ   11شکل 

 
 های مدل فیزیکیگیریاندازه بهنسبتآمده در مدل عددی دستبهنتایج فشار  NRMSEو  RMSEمقدار   3جدول 

 

Q (m3/s) 234/73 176/73 151/8 110/8 73/41 

RMSE (متر) 0/059 0/051 0/048 0/043 0/041 

NRMSE)%( 5/34 6/37 8/55 11/65 16/14 

 
 سرعت تغییراتبررسی 

تغییرات سرعت جریان را  (14( و )12های )شکل
ازای بهترتیب بهبرروی سرریز در محور مرکزی تنداب 

د هر دو رون. دندههای حداقل و حداکثر نشان میدبی
تنداب مقدار سرعت   مشابه بوده و از تاج تا پای نمودار

بعد از این نتایج، ه به باتوج.  استهپیدا کردافزایش 
آهنگ با  تنداب، سرعت جریان تغییر شیب ناگهانی

. بیشترین سرعت استهیافتتندتری افزایش 
 3/107فاصلۀ و در  73/234شده در دبی گیریاندازه

و مقدار آن در  استهآمد دستبهز متری از تاج سرری
. استهشد گیریمتر بر ثانیه اندازه 10/23مدل فیزیکی 

متر بر  58/24 معادل در مدل عددی فلوئنت این مقدار
درصدی  4/6خطای  ۀدهندنشانکه  ثانیه محاسبه گردید

های بالا در این وجود سرعتدر مدل عددی است. 
رز و شکاف و بتن این قسمت ددر که یدرصورتتنداب 

-وقوع کاویتاسون می سازنهیزمآید،  وجودبهناهمواری 

خوانی نتایج مدل برای بررسی هم چنینهمباشد. 
ها ( این داده15) ( و13های )فیزیکی و عددی در شکل

و مدل  گردید درجه( ترسیم 45خط آرمانی ) بهنسبت

( 2Rضریب تعیین آنها ) چنینهمها و برازش داده
خوانی قابل قبول آنها هم ۀدهندنشانکه محاسبه شد 

ازای دبی حداقل دهند که بهمی. این نتایج نشان باشدمی
براساس  چنینهم. استهضریب تعیین کمتر بود

گونه که در جدول همان NRMSEو  RMSEمعیارهای  
ها دادهکلیۀ شود، مقادیر این ضریب برای ( دیده می4)

قابلیت مناسب هندۀ دنشانو است مقدار قابل قبولی 
باشد. شایان ذکر است با کاهش دبی، مدل عددی می

میزان خطای مدل افزایش داشته چراکه کالیبراسیون مدل 
 . استهبرای دبی حداکثر صورت گرفت

و  سااتکلیف  -ه باه میاانگین ضاریب ناش    باتوجا  
( 1جادول ) در ی سرعت، هاهداد یمیانگین درصد خطا

مشااهدات آزمایشاگاهی   نتایج عددی تشابه خاوبی باا   
نتایج سرعت مقایسۀ ( 12و  11ی )هال.  شکاستهداشت

دلیال نوساانات   باه دهاد.  در مرکز و دیواره را نشان مای 
 شاده در گیاری انادازه مدل نتایج کنارۀ دیوارۀ موجود در 

 .باشد( بهتری می2Rدارای ضریب تعیین ) یمرکز محور
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 فیزیکی و عددی )دبی اول( تغییرات سرعت در مدل 12شکل 

 

 
 های سرعت در مدل فیزیک و عددی دادهمقایسۀ  13شکل 

 )دبی اول(

 

 
 

 )تغییرات سرعت در مدل فیزیکی و عددی )دبی پنجم 14شکل 

 
 

های سرعت در مدل فیزیکی و عددی )دبی دادهمقایسۀ  15شکل 

 پنجم(

 

آمده در دستبهنتایج سرعت  NRMSEو  RMSEمقدار   4جدول 

 های مدل فیزیکیگیریاندازه بهنسبتمدل عددی 
 

/s)3Q(m 234/73 176/73 151/8 110/8 73/41 

RMSE 0/57 0/72 0/78 0/87 0/79 

NRMSE 4/3  2/5  7/6  6/6  8/6  

 

 گیرینتیجه  

 توان باه نتاایج  میبررسی نتابج مدل فیزیکی و عددی با 
 زیر دست یافت:

دبای متفااوت    4فشاار در  محاسابۀ  و  گیریاندازهبا . 1
ساورک  در طاول سارریز ساد     ،دبای طارح   ویاژه به

 نگردید. و محاسبه فشار منفی مشاهده گونههیچ

 موقعیت مورد نظر 26در جریان بررسی پارامتر عمق  .2
دهاد کاه   مای نشاان   در مسیر تنداب سرریز ساورک 

بی طرح برای عبور درا هدایت کفایت لازم  هاهدیوار
جدایش جریان ناگهانی دارند و در مکان تغییر شیب 

 وجود ندارد.

 ،شاده گیاری اندازهدر این پژوهش در بین پارامترهای . 3

ن میانگیپارامتر سرعت را با کمترین ر فلوئنت افزانرم
و پاارامتر عماق را باا    در صاد(   3/4در صد خطاا )  

درصااد(  9/16صااد خطااا ) درمیااانگین بیشااترین 
 نمود.  سازیشبیه
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شده تعیین محاسبهو ضریب  ساتکلیف -نش ضریب. 4
قابال قباولی   محادودۀ  در  موردنظر یبرای پارامترها

جریاان   ساازی شبیهرا برای  فلوئنت افزارنرم یتوانای
-های با تغییر شیب ناگهانی اثبات مای برروی سرریز

آماده بارای   دسات باه ه به ضریب تعیاین  باتوج .دنکن
شخص گردیاد مادل عاددی    ، ممدل عددی یهاهداد

 بیشاتری را با دقات  تنداب محور مرکزی  پارامترهای
 .استهنمود سازیشبیهدیواره کنارۀ ی هاهداد بهنسبت

 RMSEهای شده و معیارسازیشبیهه به نتایج باتوج. 5
افزار فلوئنت توان ادعا نمود در نرممی NRMSEو 

، k-حجم محدود، مدل آشفتگی  ه از روشبااستفاد
RNG روش تصیح فشار ،SIMPLE  و روش دو

های فشار، توان پارامترخوبی میبه VOFفازی 
های با تنداببررسی برای سرعت و عمق آب را 

از  چنینهمسازی نمود. شبیهتغییر شیب ناگهانی 
توان شده در این تحقیق میواسنجیمدل فلوئنت 

برای بهبود عملکرد سرریز و تنداب سد سورک 
 نمود.استفاده 
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