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Abstract 

Introduction: Flow contact with the spillway piers causes rooster tail waves which could 

continue along the flood evacuation system. Therefore, the information about the height and 
location of these waves would be useful for the design of the spillway chute walls. On the 

other hand, the engineers try to design the converging chutes to reduce the excavation costs, 

and this convergence in many cases would increase the transverse flow depth. According to 
the literature, three kinds of waves could be formed in the spillway and chute system. The 

first wave is formed just after the spillway piers and called as rooster tail waves. The Flow 

passing through the two sides of a pier collide each other at a near distance after the pier and 
forming the first wave. The second wave is formed at the middle axis of the chute and could 

be considered as the result of the interaction of the first waves and the channel convergence. 

The third wave is formed due to the collision of the mentioned waves with the channel walls. 
Investigating the effect of the chute convergence on the depth and location of transverse 

waves is critical and necessary and could present suitable information about the three waves. 

In this paper, the numerical simulation of the Khair Abad dam flood evacuation system is 
performed for investigating the effects of chute convergence on the formation of the 

transverse waves along the chute. 

Methodology: In this Research, the FLOW-3D is used for simulation of the effects chute 
convergence on transverse wave formation. The Khair Abad dam flood evacuation system 

laboratory tests results were used for verification of the numerical simulation. The present 

simulations considered four convergence angles of the chute, including 0, 3, 5 and 7°. Also, 
the simulation was performed using three discharge rates consist of 3000, 7000 and 9000 

m3/s. The convergence angle of the Khairabad Dam spillway is approximately 5 degrees and 

the convergence angles were changed during the chute until the chute width reached from 

66 m to 40 m. The chute width is kept constant after the convergence. 

Results and discussion: The model validation was performed using the laboratory data of 

the Kheirabad Dam spillway Model developed by the Iran Water Research Institute. Since 
the size and number of the cells in the model affect the accuracy of the results and 

computational cost, this study concentrates in finding the optimum value of dimensions and
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number of cells for the simulation domain. This procedure could result in acceptable 

accuracy and suitable computational cost. The results of the verification showed that the 
smaller grid size and the greater number of cells, result in the higher correlation of the 

numerical results and the laboratory data. Hence, based on the above-mentioned method 

and available computational device, the best size and number of the cells were selected for 

simulating the effect of chute convergence on the three waves height.  

Simulation results show that the height of the first wave increases with increases in the flow 

discharge, and the spillway convergence has not a significant effect on the first wave height.  
Also, the second wave height is increased by the increase in flow discharge. It should be 

mentioned, the second wave doesn't appear when there is no convergence in the chute, but 

with increasing the convergence angle the wave height increases and the maximum wave 
height will move to upstream stations of the chute. In other words, with the increase of the 

angle of convergence of the chute, the location of the second wave formation will be closer to 

the spillway crest and its height will increase. The simulation results demonstrated that the 
increase in the flow discharge could lead to an increase of third waves heights. Also, the 

results show that the third waves could not be formed when the channel convergence angle 

is equal to zero, and increase of convergence angle could result in an increase of the third 
wave height. Also, the increase in the angle of convergence of the chute results in transport 

of the location of the third wave formation into upstream stations. In other words, the third 

waves will form closer to the spillway axis by an increase in convergence angle. Numerical 
simulation results show that the height of the third wave which formed beside the wall can 

be more than twice the average flow depth at the same point. This fact should be considerate 

in the design of the chute with convergence. The results also showed that increasing the flow 
discharge will cause to increase of the wave height, but it led to the decrease of the ratio of 

the third wave height to the average flow depth. This means that increasing the discharge 

has less effect on increasing the transverse wave height. 

Conclusion: Simulation results show that the height of transverse waves increases by 

increasing the discharge. But the ratio of the maximum height of the waves to the average 

depth of the same station will reduce by the increase of the discharge. Also, Results show 
that, by increasing the chute’s convergence angle, the height of the transverse waves will 

increase and the location of the primary transverse waves will transmit to upstream locations 

of the chute. 

Keywords: Numerical Simulation of Spillway, Chute Convergence, Kheir-Abad Dam, 

Transverse Waves, FLOW-3D, Rooster tail waves. 
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گیری  های شوت بر شکل سازی عددی تاثیر همگرایی دیواره شبیه

 های تخلیه سیلابامواج عرضی در سیستم
 

 
 3نیا، بهرام نوایی *2، مهدی حمیدی1سحر بیابانی

 
  های هیدرولیکی، دانشکده مهندسی عمران ، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلسازهدانشجوی کارشناسی ارشد آب و  -1

 های هیدرولیکی ، دانشکده مهندسی عمران ، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، استادیار سازه -2

 های هیدرولیکی ، دانشکده مهندسی عمران ، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلدانشیار سازه -3
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در طول سیستم تخلیه سیلاب عرضی  امواج توسعه و خروسی دمگیری امواج یز باعث شکل رهای روی سربرخورد جریان با پایه  :چکیده

باشد. از  های سرریز بسیار پرکاربرد می دستیابی به اطلاعات مربوط به ارتفاع و محل تشکیل این امواج در طراحی دیواره  روازاین . شودمی

همگرا   صورت بهشود تا شوت سعی می ریزیبتن  و حفاری هایهزینه  ازجمله های اجرابرای کاهش هزینه هاطرح طرفی در بسیاری از 

گردد.  می آب عمق افزایش باعث  که شده عرضی هایجریان  آمدن وجود به طراحی گردد و این همگرایی در بسیاری از مواقع موجب

تحقیق، از  رسد. در این زوایای همگرایی سرریز بر عمق و محل تشکیل امواج ضروری به نظر می تأثیربنابراین تحقیق و بررسی در مورد 

امواج   توسعه وگیری های شوت بر شکل همگرایی دیواره تأثیربعدی سرریز سد خیرآباد و بررسی سه سازیمدل برای  Flow3D افزارنرم 

که با افزایش دبی ورودی سرریز و همچنین زاویه همگرایی سرریز، ارتفاع این امواج   دادنشان  آمدهدست بهاستفاده شده است. نتایج  عرضی

خواهد   موردبررسی مقطع عمق متوسط جریان در برابر دویابد و در برخی موارد به ازای یک دبی ثابت ارتفاع موج به بیش از افزایش می 

عمق متوسط جریان در همان  به فزایش دبی نسبت بیشینه ارتفاع موج با اداد به ازای یک همگرایی معین نشان  سازیشبیهرسید. نتایج 

تر موج عرضی بلندتری نسبت به عمق متوسط تشکیل خواهد شد. همچنین نتایج های پاییندر دبی دیگرعبارت بهنقطه، کمتر خواهد شد. 

امواج با حداکثر ارتفاع به   گیریشکل ، محل فتهگرشکل تحقیق نشان داد با افزایش زاویه همگرایی شوت، علیرغم افزایش ارتفاع امواج 

 شود.  سمت بالادست شوت منتقل می 

 

 FLOW-3D ،خروسی، امواج دمعرضی امواج خیرآباد، سد شوت، همگرایی سیلاب، تخلیه سیستم عددی سازیشبیه کلید واژگان:

 

 دمهقم-1

های هیدرولیکی به دلیل نصب دریچه در سرریزها در سازه

گردد که جریان هنگام و یا ساخت پل از پایه استفاده می

 کنند که باعث بههایی را تولید میها موجر از پایهعبو

وجود آمدن معضلاتی برای عبور جریان از روی شوت  

فوق  طورکلیبهاز عبور از پایه شود. جریان بعد سرریز می

های سرریز بحرانی است. در اثر برخورد این جریان با پایه

ج  ا مواشود که به این امواج، تشکیل می  یامواج

حاصل این جریان سه  عموماً. شودگفته می 1خروسیدم

 .گیردها شکل میدست پایهدر پایین موج اول .موج است

ای بعد از پایه به جریان عبوری از دو طرف پایه در فاصله

در اثر  .گویندکنند که به آن موج اول میهم برخورد می

اول و همچنین همگرایی کانال، موجی  اندرکنش امواج

گویند و در دهد که به آن موج دوم میوسط سرریز رخ می

های کانال، موج سوم شکل اثر برخورد این امواج با دیواره

 مدل یک  در  محل تشکیل این امواج را  1گیرد. شکل می

 
1 Rooster tail 
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Fig. 1 The location of transverse waves formation on the 

convergent spillway (adopted from Mousavi mehr et.al. 

2014) 

  همگرا  سرریز  روی  عرضی  امواج  گیریشکل   محل 1 شکل
(Mousavi Mehr et.al. 2014 ) 

 

های شوت راحتی به دیوارهتواند بهمیعرضی یک موج 

ها خوردگی دیواره جمله از یضربه بزند و باعث خسارات

بنابراین در   .(Wu et al. 2005; Sheng et al. 2013) شود

ها گیری و ارتفاع موجطراحی سرریزها باید محل شکل

توانند در مرز یک حتی میعرضی محاسبه شود. امواج 

 Maki et)تغییر ناگهانی مانند ستون یک کشتی رخ دهند

al. 2006; 2007; Ghadimi et al. 2015).  این امواج در

قدار تخلیه سیلاب )دبی( کم است در که مهنگامی

با  (Rajaratnam 1990). دهدسرریزهای پلکانی نیز رخ می

خروسی و دمتوجه به خطرات و خسارات ناشی از امواج 

مطالعاتی بر روی این امواج  امواج عرضی حاصل از آن 

 Reinauer andصورت آزمایشگاهی صورت گرفت. به

Hager (1994) خروسی انجام اج دممطالعاتی بر روی امو

ها نشان دادند که ارتفاع این امواج به نسبت  دادند. آن

ها با سرریز بستگی دارد. آن عرض کانال به عرض پایه روی

داشتن عرض پایه نشان دادند ارتفاع و عرض ثابت نگه

یابد. خروسی با افزایش عدد فرود افزایش میامواج دم

 1996سال  همچنین این محققین در تحقیقی دیگر در

  خروسی روی سرریز به امتداد پایه از برای کاهش امواج دم

وسیله تیغه پرداختند. این تیغه نقطه برخورد   طرف به یک

کند و جت آب از دو طرف پایه را به نوک آن منتقل می

 گرددخروسی بعد از پایه میمانع از تشکیل امواج دم
(Reinauer and Hager, 1997) .Pagliara et al. (2011)  

مطالعاتی بر روی این امواج در سرریز با هواده انجام دادند 

خروسی ها باعث ایجاد امواج دمو نشان دادند هواده

شود و افزایش طول و زاویه قرارگیری هواده با افق می

در طول کانال آب عرضی حاصله باعث افزایش ارتفاع امواج 

دیگر در سال ها در تحقیقی همچنین آن. خواهد شد

برای جلوگیری از این امواج به بررسی زاویه بهینه  2012

  Pagliara et)های هواده با افق پرداختندقرارگیری رمپ 

al. 2012) .Xue et al. (2018)   برای محاسبه ارتفاع امواج

ارائه خروسی یک فرمول تجربی برحسب شکل پایه دم

نه کم نمودند و همچنین شکل جدیدی از پایه با هزی

که ارتفاع این امواج را به حداقل ممکن   طراحی کردند

نیز به طراحی نوعی پایه که  Wu et al. (2008) رساند.می

خروسی در تونل تخلیه باعث به حداقل رساندن امواج دم

  Kavianpour et al. 2013گردید پرداختند. سیلاب می

مطالعاتی را بر روی پروفیل طولی و عرضی امواج 

سی انجام دادند و روشی را برای کاهش این امواج خرودم

 ارائه نمودند.

دهد که بیشتر بررسی تحقیقات صورت گرفته نشان می

تولید شده دم خروسی بر بررسی آزمایشگاهی موج  هاآن 

بعد از پایه، تعیین فرمولی تجربی برای محاسبه عمق این 

ها فرود و هواده ها، عددپایه تأثیرموج و همچنین بررسی 

اند. از طرفی در بسیاری روی ایجاد این امواج متمرکز بوده

شود تا سعی می اجرایی هایبرای کاهش هزینه هاطرح از 

همگرا طرح گردد و این همگرایی در  صورتبه شوت 

 به و عرضی هایجریان ایجاد موجب مواقع بسیاری از

 بنابراین لحاظ .گرددمی آب ارتفاع افزایش باعث آن دنبال

زوایای همگرایی شوت بر تغییرات عمق امواج  تأثیر نمودن

است، در  ذکرشایانرسد. می نظر بهضروری عرضی 

و  خروسیپیرامون علل ایجاد امواج دم شدهانجام تحقیقات 

 ازجمله تغییرات هندسه شوت  تأثیر امواج عرضی حاصله

بودن  برزمانینه و های شوت به دلیل هزهمگرایی دیواره

است.  قرارگرفته موردتوجهتر ساخت مدل آزمایشگاهی کم

بنابراین استفاده از مدل عددی در بررسی جریان روی 

های آزمایش و تسریع در کاهش هزینه منظوربه شوت 

های با توسعه مدل روازایننماید. کسب نتایج ضروری می

افزارهایی که بر اساس مفاهیم دینامیک عددی و نرم

یکپارچه  سازیمدل، اندگرفتهشکلسیالات محاسباتی 
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پذیر های هیدرولیکی و بررسی جزئیات جریان امکانسازه

شود از مدل گردیده است. در این تحقیق سعی می

بررسی تأثیر زاویه برای بعدی سرریز سد خیرآباد سه 

خروسی گیری امواج دمهای شوت بر شکلمگرایی دیوارهه

 روی شوت استفاده گردد. و توسعه امواج عرضی 

 

 هامواد و روش -2

در این تحقیق برای تطابق بیشتر مطالعات با واقعیت از 

مدل آزمایشگاهی سیستم تخلیه سیلاب سد خیرآباد 

 استفاده گردید. این سد دارای سامانه تخلیه سیلاب از نوع

دار )شامل کانال تقرب، سرریز اوجی سرریز شوت دریچه 

باشد که در سمت کننده( میدار، تنداب و پرتابدریچه 

است. تجهیزات هیدرودینامیک  قرارگرفتهراست بدنه سد 

متر و ارتفاع  9دریچه قطاعی به عرض  6سرریز شامل 

باشد. می شکلدوکیپایه با مقطع  5متر است و  7/11

رسد متر می 1متر که در انتهای دوک به  2.4 عرض پایه

ها از هم و فاصله پایه 33.8ها در سرریز همچنین طول پایه

باشد. شوت متر است. سازه سرریز از نوع اوجی می 9

 %4و  %12 ترتیب بههای شیب بازه بااز دو  متشکل سرریز

متر و در  66 برابر با %12 ابتدای بازة در آنعرض  که است

 40و  بوده ثابت %4 عرض بازة است ومتر  40 ی آنانتها

 باشد. متر می

 

 آزمایشگاهی  مدل-1-2

 سد سرریز آزمایشگاهی مدل نتایج از تحقیق این در

 ایران  آب تحقیقات موسسه در شده ساخته خیرآباد

 ,Iran Water Reasearch Institute) است شده استفاده

 جنس از و 1:50 مقیاس با سرریز فیزیکی مدل. (2012

 مقطع  8 تنداب طول در. ه استشد ساخته گلاس پلکسی

 که شد تعیین آب سرعت و عمق گیریاندازه برای عرضی

 ولیدر مقاطع ط نقاط این مقاطع موقعیت 2 شکل در

 هایدریچه  کامل بازشدگی ازای به. است شده مشخص

 و وسط راست، مکان 3 در عرضی مقطع هر در ،گانهشش

 9000 تا 1100 دبی معادل ) دبی 6 ازای بهشوت  چپ

ه شد گیریاندازه آب عمق (پروتوتایپ ثانیه بر مترمکعب

  از  افزارنرم نتایج سنجیوا  برای تحقیق این در. است

 ، 3000 دبی ازای به آب عمق آزمایشگاهی هایداده

 هشد استفادهپروتوتایپ  ثانیه بر مترمکعب 9000 و 7000

 هایسنجی و صحت هانتیجه بررسی 1-3 بخش در که

 .است شده ارائهمربوطه 

 

 

Fig. 2 The Position of the investigated sections in Khairabad Dam spillway (Iran Water Reasearch Institute, 2012) 

   (Iran Water Reasearch Institute, 2012)سد خیرآباد    سرریزسیستم  در    موردبررسیموقعیت مقاطع    2شکل 

 

 عددی  مدل-2-2

سازی عددی برای مدل Flow3dافزار در این تحقیق از نرم

از سیستم تخلیه سیلاب استفاده شده است.  عبوریجریان 

افزار از روش حجم محدود برای حل معادلات این نرم

حاکم بر جریان و روش حجم سیال برای محاسبه سطح 

برای  و همچنین کندآزاد آب در مجاری باز استفاده می

بعدی غیر ماندگار که دارای سطح آزاد و های سه جریان

افزار قابلیت این نرمدارد.  هندسه پیچیده هستند کاربرد
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افزار  بعدی جریان را دارد. در این نرمتحلیل یک، دو و سه

شده است. از معادلات پیوستگی و ناویر استوکس استفاده

در ویرایش نرم افزار مورد استفاده در این تحقیق امکان 

استفاده از پنج مدل آشفتگی شامل مدل اختلاط پرانتل، 

های بزرگ، سازی گردابدل شبیهای، ممدل تک معادله

برای شبیه سازی  RNGو مدل   K-ɛ ایمدل دو معادله

 .Flow3D, Help, Ver)  باشد.های متلاطم فراهم میجریان

11.0.4, Flow Science Inc) 
 

 معادلات حاکم-2-3

قوانین حاکم بر جریان یک سیال تراکم ناپذیر و لزج 

شوند. استوکس و پیوستگی بیان می-ناویرتوسط معادلات 

 شود:بیان می 1صورت معادله پیوستگی بهکلی معادلاتفرم

𝑉𝐹
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑢𝐴𝑥) + 𝑅

𝜕

𝜕𝑦
(𝜌𝑣𝐴𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑤𝐴𝑍) +

+𝜉
𝜌𝑢𝐴𝑥

𝑥
= 𝑅𝐷𝐼𝐹 + 𝑅𝑆𝑂𝑅                                             (1)  

در  R مقدار و جریان سمت به آزاد حجم ضریب FV که  

 و کارتزین صورتبه مختصات به مربوط معادله بالا ضریب

 معادله راست سمت در عبارت اولین. هست ایاستوانه  یا

 2 معادله صورتبه و بوده تلاطم انتشار به مربوط پیوستگی

 :است تعریفقابل

𝑅𝐷𝐼𝐹 =
𝜕

𝜕𝑥
(𝜐𝜌𝐴𝑥

𝜕𝜌

𝜕𝑥
) + 𝑅

𝜕

𝜕𝑦
(𝜐𝜌𝐴𝑦

𝜕𝜌

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜐𝜌𝐴𝑍

𝜕𝜌

𝜕𝑧
) + 𝜉

𝜌𝜐𝜌𝐴𝑥

𝑥
                                              (2)  

بیانگر منشأ چگالی  1عبارت دوم در سمت راست معادله 

 است: تعریفقابل 3معادله  صورتبهاست و 
𝑉𝐹

𝜌𝑐2

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑥
+ 𝑅

𝜕𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑧
+ 𝜉

𝑢𝐴𝑥

𝑥
=

𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌
    (3)  

همچنین فرم کلی معادلات حرکت )مومنتوم( در حالت 

 باشد:می  6و  5، 4صورت معادلات بعدی بهسه 
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
{𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑢

𝜕𝑧
} − 𝜁

𝐴𝑦𝑉2

𝑥𝑉𝐹
=

−
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝐺𝑥 + 𝑓𝑥 − 𝑏𝑥 −

𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌𝑉𝐹
(𝑢 − 𝑢𝑤 − 𝛿𝑢𝑠)    (4)  

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
{𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑣

𝜕𝑧
} + 𝜁

𝐴𝑦𝑢𝑣

𝑥𝑉𝐹
=

−
1

𝜌
(𝑅

𝜕𝑃

𝜕𝑦
) + 𝐺𝑦 + 𝑓𝑦 − 𝑏𝑦 −

𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌𝑉𝐹
(𝑣 − 𝑣𝑤 −

𝛿𝑣𝑠)                                                                               (5)  

𝜕𝑤

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
{𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑧
} = −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+

𝐺𝑧 + 𝑓𝑧 − 𝑏𝑧 −
𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌𝑉𝐹
(𝑤 − 𝑤𝑤 − 𝛿𝑤𝑠)                (6)  

مربوط به شتاب حجمی  𝐺𝑥 ،𝐺𝑦 ،𝐺𝑧که در معادلات بالا 

های ناشی از شتاب 𝑓𝑥 ،𝑓𝑦 ،𝑓𝑧. پارامترهای باشندمی

نیز شامل روابط مربوط  𝑏𝑧 و 𝑏𝑥،𝑏𝑦های لزج بوده و جریان

 ,Flow3D, Help) های متخلخل هستندبه افت در محیط

Ver. 10.0.1, Flow Science Inc). 

 

 شرایط مرزی و مدل تلاطمی-2-4

در نظر  1های جانبی، دیوارشرایط مرزی کف و دیواره

شده است. این شرایط مرزی دقیقا مشابه یک دیوار گرفته

کند و می توان بر اساس لغزش یا عدم لغزش عمل می

جریان روی دیواره مولفه های سرعت روی دیواره را نیز 

 2ط متقارنبندی شرایسمت بالای شبکه .معرفی کرد

نظور شد که در این شرایط کلیه گرادیان های عمود بر م

مرز صفر بوده و هیچ جریانی از آن عبور نمی کند. شرایط 

و شرایط خروجی جریان از نوع  3اولیه ورودی مقدار دبی

دهد سیال در انتخاب شد که اجازه می 4جریان خروجی 

برای مقایسه  طور آزادانه حرکت کند. تماس با فشار هوا به

اثر مدل آشفتگی بر دقت نتایج در شرایط مشابه از دو 

سازی سرریز  برای شبیه  K-ɛو  RNGمدل آشفتگی 

نتایج تا حد زیادی مشابه هم شد و با  کهاستفاده گردید 

عمق نتایج  K-ɛنسبت به مدل  RNGاختلاف کمی مدل 

تر آب در طول تندآب را به نتایج آزمایشگاهی نزدیک

 تحقیق  ادامه برای RNG مدل لذا بینی کردپیش

زمان مناسب جهت استخراج  .گرفت قرار مورداستفاده

 ثانیه در نظر گرفته شد. 80 زنی نتایج

 

 ی هندسیهامعرفی مدل-2-5

 زاویه همگرایی شوت سرریز  4مطالعات حاضر بر اساس 

، 3000دبی سه  ودرجه  7و  5، 3، صفر شامل زوایای

. اشاره به انجام گردیدمترمکعب بر ثانیه  9000و  7000

 
1 Wall 
2 Symmetry 
3 volume flow rate 
4 out flow 
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این نکته حائز اهمیت است که زاویه همگرایی سرریز سد 

و تغییر زوایای همگرایی  باشددرجه می 5 تقریباًخیرآباد 

 66در طول سرریز تا جایی انجام شد که عرض سرریز از 

متر رسید و بعد از آن عرض سرریز ثابت نگه  40متر به 

سرریز سد مدل  نمای سه بعدی 3شکل  در .داشته شد

 شده است. ارائهدرجه  7زاویه همگرایی با خیرآباد 

 

 
Fig. 3 The geometry of the spillway and chute hydraulic 

model with 7 degrees convergence 

با زاویه   سرریز و شوت  مدل هیدرولیکی  هندسه  3شکل 

 درجه  7همگرایی  
 

ها پروفیل امواج اول، دوم و سوم دریچه دستپاییندر 

ها برای موج اول گیریگیری و ترسیم گردید. اندازهاندازه

و  مسیر شوتبعد از پایه، برای موج دوم در میانه  دقیقاً

 های کانال انجام شد.برای موج سوم بر روی دیواره 

 

 محاسباتی  خطاهای  معرفی-6-2

تغییرات خطای  دهندهنشانبه ترتیب  8و  7 هایرابطه 

باشد که جذر میانگین مربعات و میانگین مطلق خطا می

افزار و مقدار توسط نرم شدهبینیپیشتفاوت میان مقدار 

 دهد. می های آزمایشگاهی را نشانداده

 (7 )                                         𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑒𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(8    )                                         𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑒𝑖|

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

با  افزارنرم هایداده مقادیرتفاضل  ieکه در روابط بالا 

 chai et)باشدها میتعداد داده nو  آزمایشگاهی هایداده

al. 2014) . 

باشد که تغییرات خطای نسبی می دهندهنشان 9ی رابطه 

حاصل تقسیم خطای مطلق بر مقدار واقعی کمیت یا 

 برحسب  معمولاًهای آزمایشگاهی است و همان مقدار داده

 توان بیان کرد و بدون بُعد است. درصد نیز می

(9)                                       =
𝑋𝑖−𝑌𝑖

𝑌𝑖
 درصد خطای نسبی

افزار و های بدست آمده در نرممقادیر داده iXدر این رابطه 

iY های آزمایشگاهی و مقادیر دادهi باشدها میتعداد داده 

(Chai et al. 2014) . 
 کنندهبیانمقدار ضریب همبستگی که  10رابطه 

افزار و در نرم شدهمحاسبه های همبستگی میزان داده

بدیهی است  .دهدمیرا نشان  باشدمقادیر آزمایشگاهی می

دهنده تر باشد نشانبه یک نزدیک Rمقدار که هرچه 

 افزار و آزمایشگاهی است.های نرمتر دادهنزدیکی بیش

(10)                       𝑅 =  
∑ (𝑦𝑎𝑐𝑡−�̅�𝑎𝑐𝑡)(𝑦𝑒𝑠𝑡−�̅�𝑒𝑠𝑡)

𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑦𝑎𝑐𝑡−�̅�𝑎𝑐𝑡)2∑(𝑦𝑒𝑠𝑡−�̅�𝑒𝑠𝑡)2𝑛
𝑖=1

 

 �̅�𝑎𝑐𝑡های آزمایشگاهی مقدار داده 𝑦𝑎𝑐𝑡در رابطه بالا 

های مقادیر داده 𝑦𝑒𝑠𝑡های آزمایشگاهی میانگین داده

برآورد شده  افزارینرمهای میانگین داده �̅�𝑒𝑠𝑡و  افزارینرم

 . (Chai et al. 2014) است

 

 و بحث  نتایج  -3
 ارائه  شده انجام مدلسازی سنجی صحت ابتدا بخش این در

 آنها مورد در بحث به ،نتایج ارائه با آن از پس و گردیده

 .شد خواهد پرداخته

 

 صحت سنجی  -1-3

، شدهانجام سازیشبیهبرای حصول اطمینان از صحت 

های آزمایشگاهی استفاده از دادهراستی آزمایی مدل با 

شده در موسسه تحقیقات ساخته ،خیرآبادمدل سرریز سد 

است. به همین منظور ابتدا یک مدل  شدهانجام آب ایران 

 خیرآباد سرریز سدسه بعدی منطبق بر مشخصات هندسی 

سازی ترین نکاتی که باید در شبیه یکی از مهم .شد ساخته

بندی مناسب جهت حل قرار گیرد شبکه  موردتوجهعددی 

سازی ابعاد شبکه طوری معادلات حاکم است. در این مدل

های کنترل شبکه از قبیل حداکثر تعیین شد که پارامتر
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ابعاد شبکه در راستای طولی و عمقی و ضریب نسبت ابعاد 

شبکه در راستاهای مختلف و در مجاور یکدیگر مناسب 

ه ابعاد شبکه محاسباتی بر دقت انتخاب شده باشد. ازآنجاک

نتایج تأثیرگذار است و از طرفی هزینه محاسباتی نیز در 

باشد، در این سازی عددی بسیار حائز اهمیت میمدل

سلول و تعداد مقدار بهینه ابعاد  گردیدتحقیق سعی 

نتایج، هزینه مناسب علاوه بر دقت  انتخاب شود تا

انتخابی و  هایسلولابعاد د. گرد قابل قبولنیز محاسباتی 

 1در جدول شماره  بررسی موردحالت  5برای  هاآنتعداد 

 .است شدهارائه 

نقطه از مقطع طولی مورد بحث در مدل آزمایشگاهی  8در 

و در سه مکان چپ، وسط و راست شوت و به ازای پنج 

افزار ، عمق آب در نرمM16تا   M1بندیحالت مش

عمق آب را به ازای  6و  5، 4نمودارهای محاسبه گردید. 

همراه نتایج های متفاوت در طول سرریز و به تعداد المان

مترمکعب بر ثانیه نشان  3000آزمایشگاهی برای دبی 

نتایج حاصل از مدل  Exprدهد. در نمودارهای زیر می

 باشد.آزمایشگاهی سرریز می

 

 های مش تعداد و ابعاد تقریبی سلول   1جدول 
Table 1 Approximate number and dimensions of mesh 

cells 
  M1 M2 M4 M8 M16 

Number of 

Cells 
760000 1520000 3040000 6080000 12160000 

 
Dimensions of 

Cells  

1.57 1.03 0.81 0.64 0.51 

  

 

 
Fig. 4 Flow depth along the left wall of the chute, in the laboratory and numerical model 

 عددی   و  آزمایشگاهی  مدل  در  شوت  چپ  سمت  دیواره امتداد    در  جریان  عمق 4شکل

 

 
Fig. 5 Flow depth along the middle of the chute, in the laboratory and numerical model 

  وسط شوت در مدل آزمایشگاهی و عددیامتداد  در    جریانعمق   5شکل 
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Fig. 6 Flow depth along the right wall of the chute, in the laboratory and numerical model 

 آزمایشگاهی و عددی دیواره سمت راست شوت در مدل  امتداد  در    جریانعمق   6شکل

 

بندی دهند هرچه شبکه نشان می 6و  5، 4نمودارهای 

های باشد نتایج عددی به دادهبیشتر  هاسلول تعدادریزتر و 

 با توجه به این نمودارهاتر خواهد بود. آزمایشگاهی نزدیک

 در حالت هاسلولبرابر تعداد  16که  سلولیبه ازای تعداد 

نتایج  (M16) متر است 51/0 اندازه هر سلولبوده و اولیه 

  باشد.می دیگر هایحالتتر از دقیق سازیشبیه  حاصل از

 ،RMSE ، MAEبه ترتیب خطاهای  7نمودارهای شکل 

خطای نسبی و ضریب همبستگی برای مقاطع راست، چپ 

 .دهدمیرا نشان شوت سرریز و وسط 

 MAEو  RMSEمیزان خطای  B-7و  A-7مطابق نمودار 

های در مقاطع چپ، وسط و راست با افزایش تعداد سلول

کاهش یافته است. درنتیجه   1/0به  45/0مش، تقریباً از 

های مش افزایش یابد مقادیر هرچقدر تعداد سلول 

شود. همچنین مطابق تر میکم MAEو  RMSEخطاهای 

تقریباً  M1نیز میزان خطای نسبی برای حالت  C-7نمودار 

باشد که نشان می 02/0تقریباً  M16و برای حالت  11/0

برابر حالت  16های مش تا دهد با افزایش تعداد سلولمی

درصد کاهش یافته است. نمودار  82اولیه خطا به مقدار 

7-D 7/0دهد ضریب همبستگی تقریباً از مقدار نشان می 

افزایش  M16برای حالت  1به حدود عدد  M1برای حالت 

های مش زیاد شود یافته است. درنتیجه هرقدر تعداد سلول 

فزار و اهای محاسبه شده توسط نرممیزان همبستگی داده

زمان  8تر خواهد شد. نمودار های آزمایشگاهی بیشداده

های مختلف سازی به ازای تعداد مشانجام محاسبات مدل

با افزایش  D-7و  C-7دهد. با توجه به نمودار را نشان می

به (M8) در  6080000های مش از تعداد سلول

خطای نسبی و ضریب همبستگی    (M16)در 12160000

درصد افزایش  1.2و  درصد کاهش 38به ترتیب به میزان 

زمان انجام  8یابد در حالیکه با توجه به نمودار می

در نتیجه یابد. درصد افزایش می 1340محاسبات به میزان 

( M16به ازای تعداد مش بیشینه ) 8با توجه به شکل 

یابد ولی زمان میخطا نسبت به حالت قبل کاهش  اگرچه

 جهیدرنتمحاسبات به مقدار زیادی افزایش یافت. 

با  (M8)ها های بعدی با استفاده از ترکیب سلول بررسی

متر که دارای  64/0و اندازه مش  608000تعداد مش 

 .هست انجام شد قبولقابلدقت و هزینه محاسباتی 

 با خیرآباد سد سرریز مدل سنجی، صحت مبحث ادامه در

 9000 و 7000 هایدبی برای M8 هایسلول تعداد

 حجم دلیل به. گرفت قرار موردبررسی ثانیه بر مترمکعب

 سرریز، شوت روی آب طولی پروفیل نمودارهای بالای

 در خلاصه بصورت همبستگی ضریب و خطاها مقدار

 .است گردیده ارائه 2 جدول
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Fig. 7 Calculated errors: A:RMSE, B:MAE, C:Relative error, D:Correlation coefficient  
 : ضریب همبستگیD  ،:خطای نسبیMAE،  C:خطای  RMSE ،   B: خطای  Aشده:  محاسبه خطاهای    7شکل 

 

Fig. 8 Calculation times of the numerical models with different cells number  
زمان انجام محاسبات بر اساس تعداد سلول مش  8شکل 
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 ثانیه  بر  مترمکعب  9000  و  7000  هایدبی   ازای  به  همبستگی  ضریب  و  خطاها  مقدار 2جدول
Table 2 Error value and correlation coefficient for 7000 and 9000 m3/s flow discharges  

/s)3Discharge (m 7000 9000 7000 9000 7000 9000 

Error Right Center Left 

MAE 0.14 0.15 0.15 0.14 0.13 0.15 

RMSE 0.15 0.17 0.16 0.15 0.14 0.17 

Relative Error 0.04 0.05 0.04 0.04 0.03 0.05 

Correlation Coefficient 0.97 0.96 0.97 0.97 0.98 0.96 

 

 با   سوم  و  دوم  اول،  امواج  گیریشکل   بررسی  -2-3

 دبی  تغییرات  و  همگرایی  زاویه  به  توجه

 برای جریان طولی پروفیل شده ارائه توضیحات به توجه با

 زاویه 4 و ثانیه بر مترمکعب 7000 و 5000 ،3000 دبی 3

 از درجه 7 و 5 ،3 ،0 شوت هایدیواره همگرایی

 قرار  موردبررسی و استخراج سازیشبیه  هایخروجی

امواج اول، دوم و سوم روی  گیریشکل 9شکل . گرفت

نمایش  افزارنرمشوت سرریز سد خیرآباد را در فضای 

 .دهدمی

 

 
Fig. 9 The simulated first, second and third waves in the spillway 

 سرریز شبیه سازی جریان روی  در    گرفتهشکل امواج اول، دوم و سوم    9شکل   

 روی بر  همگرایی زوایای و دبی تغییرات تأثیر به ادامه در

  پرداخته  جداگانه صورتبه سوم و دوم اول، امواج از یک هر

 .شده است

 

 اول موج   بررسی-1-2-3

 طولی پروفیل C-10 و A، 10-B-10 شکل نمودارهای

 پایه برای را اول موج گیریشکل و شوت روی آب جریان

 و 5 ،3 ،0 همگرایی زوایای ازای به سرریز راست سمت اول

 بر مترمکعب 9000 و 7000 ،3000 هایدبی و درجه 7

  برای  10 شکل نمودارهای مطابق .دهدمی نشان ثانیه

 عمق ثانیه بر مترمکعب 9000 و 7000 ،3000 هایدبی

  با  که است بدیهی. یابدمی افزایش دبی افزایش با اول موج

 به و یافتهافزایش آب عمق سرریز به ورودی دبی افزایش

 بیشینه .یابدمی افزایش نیز امواج این ارتفاع آن دنبال

 در هادبی و همگرایی زوایای یهمه برای اول موج ارتفاع

 برای زیر جدول با مطابق. است شدهارائه  3 شماره جدول

 درجه  7 تا 0 از اول موج ثانیه بر مترمکعب 3000 دبی

 ثانیه بر مترمکعب 7000 دبی برای و درصد 5 تقریباً

 14 ثانیه بر مکعبمتر 9000 دبی برای و درصد 21 حدوداً

 گفت، توانمی بنابراین .است داشته عمق افزایش درصد

 نخواهد محسوسی تأثیر اول موج روی سرریز همگرایی

 مقدار  به اول موج ارتفاع انقباض زاویه افزایش با و داشت

  فاصله  شوت انقباض شروع زیرا یابدمی افزایشی روند کمی

 باشدمی پایه انتهای در که اول موج تشکیل محل تا کمی

 .  دارد
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Fig. 10 Longitudinal profile of flow over the chute, along the first pier, A: 3000 m3/s, B:7000 m3/s, C:9000 m3/s 

  C  :9000  ،برثانیهمترمکعب   B  :7000  ،برثانیهمترمکعب   A  :3000  ،در راستای پایه اول  روی شوت سرریز  جریان  طولی  پروفیل 10شکل

 برثانیهمترمکعب 

 

 )متر(   مختلف  هایدبیبیشینه ارتفاع موج اول برای زوایای همگرایی و    3جدول
Table 3 Maximum depth of the first wave for different convergence angles and different discharges (m) 

convergence angle 
0 deg 3 deg 5 deg 7 deg 

/s)3Discharge (m 

3000 4.05 4.18 4.22 4.25 

7000 6.57 6.95 7.32 7.97 

9000 8.73 8.44 10 10.03 
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 دوم  موج   بررسی-2-2-3

طولی  پروفیل C-11و  A ،11-B-11نمودارهای شکل 

به ازای را دوم موج  گیریشکلجریان آب روی شوت و 

های دبی درجه و برای 7و  5، 3، 0ایی زوایای همگر

ثانیه نشان  مترمکعب بر 9000و  7000، 3000ورودی 

 .دهدمی

 

Fig. 11 Longitudinal profile of flow over the chute, along the middle axis, A: 3000 m3/s, B:7000 m3/s, C:9000 m3/s 

 B  :7000   ،ثانیهبر مترمکعب   A:3000  دبی  برای  سرریز   میانی  محور  در  سرریز  شوت  طول  در  جریان  طولی  پروفیل 11 شکل

  ثانیهبر مترمکعب  C  :9000   ،ثانیهبرمترمکعب 
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یکی از دلایل تشکیل موج گردید ذکر پیشتر که همانگونه 

برای اینرو  از .باشدمیسرریز  هایدیوارههمگرایی عرضی 

سرریزی که زاویه همگرایی آن صفر درجه است موج دوم 

الذکر افزایش های فوق مطابق با نمودار تشکیل نخواهد شد. 

دبی باعث افزایش ارتفاع موج دوم نیز در طول سرریز 

بیشینه ارتفاع موج دوم و  3در جدول شماره . گرددمی

است.  شدهارائهفاصله محل تشکیل آن تا ابتدای پایه 

 3000برای دبی  موجود در جدول زیر هایدادهمطابق با 

تا  3مترمکعب بر ثانیه عمق موج دوم از زاویه همگرایی 

 7000درصد و برای دبی  44درجه به مقدار  7زاویه 

درصد و در برای دبی  62میزان مترمکعب بر ثانیه به 

درصد افزایش یافته  52مترمکعب بر ثانیه به مقدار  9000

است. همچنین ارتفاع امواج تشکیل شده برای مدل با 

ای از مدل با ملاحظهدرجه به مقدار قابل 7زاویه همگرایی 

درجه بیشتر است بنابراین با افزایش  5و  3زاویه همگرایی 

همچنین  .یابدامواج افزایش می زاویه همگرایی ارتفاع

 افزایش با است شدهدادهنشان  4که در جدول  طورهمان

 شوت بالادست سمت به موج ارتفاع بیشینه شوت، انقباض

 همگرایی زاویه افزایش با دیگرعبارتبه. کرد خواهد حرکت

 فاصله در شوت طول در دوم موج تشکیل محل شوت

 خواهد تریبیش عمق با و سرریز تاج به نسبت ترینزدیک

 .بود

 

 مختلف )متر(   هایدبیبرای زوایای همگرایی و    تشکیل موج دوم با ابتدای پایهو فاصله محل  بیشینه ارتفاع   4جدول
Table 4 Maximum depth and the location of the second wave for different convergence angles and discharges (m)  

Convergence angle 
3 deg 5 deg 7 deg 

/s)3ischarge (mD 

3000   125 , 3.47 118 , 3.68 98 , 5.03 

7000 110 , 7.07 100 , 9.1 98 , 11.5 

9000 110 , 9.2 98 , 9.98 95 , 13.98 

 

 بررسی موج سوم -3-2-3

طولی  پروفیل  C-12 و A، 12-B-12 شکل نمودارهای

 در که سومموج  گیریشکلجریان آب روی شوت و 

 به  را شوندمی تشکیل سرریز راست سمت دیواره امتداد

 دبی برای و درجه 7 و 5 ،3 ،0 همگرایی زوایای ازای

 .دندهمی نشان ثانیه بر مترمکعب 9000 و 7000 ،3000

 زاویه  با سرریز در مدل آمدهدستبا توجه به نتایج به

 شود درنمی تشکیل سوم موج درجه صفر همگرایی

 دبی با افزایش  شودملاحظه می 12 شکل هاینمودار 

یابد. در سرریز افزایش می طول در نیز سوم موج ارتفاع

بیشینه ارتفاع موج سوم و فاصله محل  5جدول شماره 

های شده است. مطابق با دادهتشکیل آن تا ابتدای پایه ارائه

مترمکعب بر ثانیه  3000موجود در جدول زیر برای دبی 

 درجه به  7تا زاویه  3عمق موج سوم از زاویه همگرایی 

 به ثانیه بر مترمکعب 7000 دبی برای درصد، 38 مقدار

 بر مترمکعب 9000 دبی برای همچنین و درصد 32 میزان

بنابراین مشاهده . است یافته افزایش درصد 29 یهثان

و  دوم موج ارتفاع شوت همگرایی زاویه گردد با افزایشمی

 کناره در دوم موج پس از که سوم موج تبع آن ارتفاعبه

. یابدافزایش می نیز شودمی تشکیل شوت هایدیواره

 همانند موج دوم با افزایش جدول زیر با توجه به همچنین

 سمت به سوم نیز موج محل تشکیل شوت زاویه همگرایی

کند و در محلی نزدیکتر به محور  می حرکت بالادست

 سرریز تشکیل خواهد شد.

دبی  3زاویه همگرایی و  4مقادیر ارتفاع موج سوم به ازای 

متفاوت همچنین عمق متوسط آب در مقطع تشکیل 

ست که شده ا ارائه 6بیشینه ارتفاع موج در جدول شماره 

maxH  بیشینه ارتفاع موج سوم وavrH  عمق متوسط آب در

  ارتفاع  شودملاحظه می در جدول زیر باشد.همان نقطه می

 بر  مترمکعب 9000 و 7000 ،3000 دبی برای سوم موج

 و  72/1 ،91/1 به ترتیب به درجه 3 زاویه ازای به ثانیه

 و امواج مقطع همان در جریان متوسطعمق  برابر 38/1

  69/1  و 85/1 ،01/2 ترتیببه درجه 5 همگرایی زاویه برای



 1398 پاییز، 3، شماره 14دوره  هیدرولیک

 

 

 
Journal of Hydraulics  

14 (3), 2019 
81 

 

 

 

 

 
/s3/s, C:9000 m3/s, B:7000 m3: 3000 mA the right wall,along  chute,the  overflow the Longitudinal profile of 12  .Fig 
  C  :9000  ،برثانیهمترمکعب   B:  7000  ،برثانیهمترمکعب   A  :3000  دبی  برای  سرریز  راست  سمت  سرریز  شوت  روی  طولی  پروفیل  12 شکل

 برثانیهمترمکعب 
 

 مختلف )متر(   یهایدبو    ییهمگرا  یایزوا  ی برا  هیپا  یابتدا   با  سومموج    لیارتفاع و فاصله محل تشک  نهیشیب 5جدول
Table 5 Maximum depth and the location of the third wave for different convergence angles and discharges (m) 

Convergence angle 
3 deg 5 deg 7 deg 

/s)3Discharge (m 

3000 228 , 3.48 208 , 3.66 183 , 4.81 

7000 192 , 7.03 160 , 8.5 145 , 9.33 

9000 183 , 8.78   160 , 11.1 125 , 11.4 
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متفاوت   ییهمگرا  یایزوا  و  یدب  یازا   به  متوسط  عمق  و  سوم  موج  ارتفاع  نهیشیب  ریمقاد  6 جدول  
Table 6 Maximum depth of the third wave and the mean depth of the flow for different convergence angles and discharges  

  3 deg 5 deg 7 deg 

Discharge 

/s33000 m 
=3.48maxH =1.82avrH =3.64maxH =1.82avrH =4.81maxH =2.19avrH 

Discharge 

/s37000 m 
=7.03maxH =4.07avrH =8.5maxH =4.58avrH =9.33maxH =4.76avrH 

Discharge 

/s39000 m 
=8.78maxH =6.35avrH =11.22maxH =6.62avrH =11.31maxH =6.23avrH 

 

 همچنین  و امواج مقطع همان در جریان متوسط عمق برابر

  برابر  82/1 و 96/1 ،19/2 به ترتیب درجه 7 زاویه برای

 .رسدمی امواج مقطع همان در جریان متوسط عمق

 متوسط  عمق با سوم موج ارتفاع بیشینه اختلاف درنتیجه

 ثانیه بر مترمکعب 3000 دبی برای نقطه همان در آب

 بر مترمکعب 9000 و 7000 دبی برای و باشدمی بیشتر

 است.یافته کاهش اختلاف این ثانیه

 متوسط عمق با سوم  موج بیشینه ارتفاع نسبت 13 نمودار

 درجه 7 و 5 ،3 ،0 همگرایی زاویه 4 برای نقطه همان در

 ثانیه بر مترمکعب 9000 و 7000 ،3000 دبی 3 ازای به

 سوم موج ارتفاع دهد،می نشان هابررسی. دهدمی نشان را

 مواقع برخی در شودمی تشکیل دیواره یکناره در که

 همان در آب متوسط عمق برابر دو از بیش به تواندمی

 به مربوط هایطراحی در امر این است لازم که برسد نقطه

گیرد این اختلاف بین ارتفاع  قرار مدنظر شوت هایدیواره

موج سوم و عمق متوسط در زوایای جمع شدگی بالاتر 

بایست مدنظر قرار گیرد. همچنین نمودار بیشتر بوده و می

دهد نسبت ارتفاع بیشینه موج سوم با عمق زیر نشان می

یافته است و متوسط در همان نقطه با افزایش دبی کاهش

 دبی   برای   موج  بیشینه ارتفاع همگرایی زوایای تمام در

 عمق با اختلاف کمترین دارای ثانیه بر مترمکعب 9000

بنابراین نتایج نمودار . باشدمی نقطه آن در متوسط خود

 ارتفاع شدن بیشتر باعث دبی افزایش اگرچه دهدنشان می

  روی  آب متوسط عمق با آن اختلاف اما شد خواهد موج

 تأثیر دبی افزایش معناست بدان این. شودمی کمتر سرریز

  به  نسبت و دارد عرضی امواج  ارتفاع افزایش روی کمتری

 تولید هادیواره روی را تریکوتاه موج متوسط عمق

های مربوط به نتایج با زاویه کند. هرچند در بررسیمی

همگرایی و دبی حداکثر، ارتفاع موج ایجادشده اختلاف 

متوسط روی  ملاحظه حدود هشتاددرصدی با عمق قابل

 سرریز دارد. 

 

 

 
Fig. 13 The ratio of the maximum depth of the third wave to the average flow depth of the same station 
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  یریگجه ینت -4
 شوت  روی جریان بعدی سه سازی شبیه تحقیق این در

 و عرضی امواج بررسی منظور  به سیلاب تخلیه سیستم

 نتایج از استفاده با. گردید انجام گانهسه  امواج گیریشکل

 مورد  عددی سازی شبیه خیرآباد سد آزمایشگاهی مدل

 یک به دستیابی برای. گرفت قرار سنجی صحت و ارزیابی

 قابل محاسباتی هزینه و دقت که بهینه بندیمش ابعاد

 تعداد و اندازه مختلف حالت 5 باشد، دارا را قبول

 حالت نهایتا و شد گرفته نظر در سازی شبیه هایسلول 

 مورد عددی سازیشبیه  در سلولها تعداد و اندازهبهینه 

 سازیهای شبیه از آمده بدست نتایج. گرفت قرار استفاده

 نتایج دسته دو به توانمی را تحقیق این در شده انجام

 نتایج تفسیر و تحلیل از حاصل نتایج همچنین و عددی

ای از نتایج عددی بخش عمده .نمود بندی دسته عددی

و برای پرهیز از  مقاله ارائه شده است 3حاصل در بخش 

گردد. این تکرار مباحث، در این بخش مجددا ذکر نمی

و زاویه  دبی افزایش با دهد،می نشانعددی  نتایج

 آن پی در و شودمی زیاد شوت روی آب ارتفاعهمگرایی 

 اما یابدمی افزایش نیز شده تشکیل عرضی امواج ارتفاع

 هایدبی در متوسط عمق به نسبت افزایش این نسبت

  سوم  امواج ارتفاع نمونه عنوان به. باشدمی متفاوت مختلف

 تا  3 همگرایی زاویه از ثانیه بر مترمکعب 3000 دبی برای

 همان در جریان متوسط عمق 2.2 تا 1.9 بین درجه 7

 به دبی افزایش با حالیکه در کندمی تغییر امواج مقطع

 .رسدمی 8/1 به 4/1 از نسبت این برثانیه مترمکعب 9000

 شوت شدگی جمع دهدمی عددی نشان نتایج تحلیل

 با ولی شودمی جریان متوسط عمق افزایش باعث اگرچه

 عمق و حاصل موج ارتفاع اختلاف همگرایی زاویه افزایش

 این آمده بدست نتایج به توجه با و یابدمی افزایش متوسط

 دو از بیش بهدر موج سوم  مواقع برخی در ارتفاع اختلاف

  طراحی  در امر این بایستمی بنابراین. رسدمی برابر

 نشان نتایج همچنین. گیرد قرار توجه مورد هادیواره

 ارتفاع اگرچه سرریز به ورودی دبی افزایش با دهد،می

 بیشینه  اختلاف اما یابدمی افزایش سوم و دوم اول، امواج

 نقطه در دبی همان به مربوط  متوسط عمق با سوم موج

 می دیگر عبارت به. شد خواهد کمتر آن تشکیل محل

  نسبت  شوت از عبوری دبی افزایش باگفت اگرچه  توان

 یابدمی کاهش متوسط عمق و سوم موج ارتفاع اختلاف

های بالا همچنان معنادار ولی این اختلاف برای دبی

 بایست توسط طراحان مورد توجه قرار گیرد.باشد و میمی

 افزایش با داد نشان آمده بدست نتایجتحلیل  همچنین

 پیک محل امواج، ارتفاع افزایش بر علاوه همگرایی زاویه

 سرریز بالادستی هایایستگاه سمت به سوم و دوم امواج

تری نسبت به تاج سرریز  و در فاصله نزدیک شودمی منتقل

 .گیرندشکل می

 

 سپاسگزاری  -5
 حمایت با و دانشجویی نامهپایان قالب در پژوهش این

 شماره پژوهشی اعتبار با و بابل نوشیروانی صنعتی دانشگاه

BNUT/392034/97 است پذیرفته انجام . 

 

 هانشانه فهرست  -6
 XAعبوری از یک المان به مساحت  نسبت مساحت سیال 

  xکل المان در جهت 

 YAنسبت مساحت سیال عبوری از یک المان به مساحت  

 yکل المان در جهت 

 ZAنسبت مساحت سیال عبوری از یک المان به مساحت  

 zکل المان در جهت 

                                                   Kها      تعداد داده

                  Rمشخصه مربوط به نوع سیستم مختصات 

                                                             tزمان 

                  x u مولفه سرعت در جهت محور مختصات

 𝑣𝐹  حجم        به المان یک از عبوری سیال حجم نسبت

 x جهت در المان کل

  y                   𝑣مولفه سرعت در جهت محور مختصات 

  z        𝑤 مولفه سرعت در جهت محور مختصات

 𝑦𝑎𝑐𝑡  ,KX          افزارهای بدست آمده در نرممقادیر داده

,   بدست آمده از آزمایشگاه      های مقادیر داده 𝑦𝑒𝑠𝑡  KY   

 �̅�𝑎𝑐𝑡افزاری                                  میانگین مقدار نرم

 �̅�𝑒𝑠𝑡                                           افزاریمیانگین مقدار نرم
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