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 چكيده
بحراني باعث ايجاد امووا  لتاوان و فشويادي در    باشند که به واسطه جريان فوقهاي هيدروليکي ميها يکي از انواع سازهتنداب     

گيوري  پيوزو  شوک    افزار فتوئنت و با اساياده از مدل حجم سيال و الدوريامنرم وسيتهيق به در اين تحق .دشوسطح فزاد جريان مي

در  عمق جريوان و ارتيواع موو    براي اين منظور  بررسي شده است.هاي عددي و مدل مدل فيزيکي سرريز سد فزاداموا  لتاان در 

ناايج حاص  نشان  دست فمد.مخاتف بههاي طولي ها و شيبرضهاي ورودي مخاتف و عبه ازاي دبي هاتندابماياوتي از طول  طنقا

نسوتت  براي مقاطعي از تنوداب کوه   سزايي در جتوگيري از تشکي  اموا  لتاان دارد  همچنين ه ها نقش بکه زبري کف و ديواره داد

 ا داشت.  باشد  بايد اناظار تشکي  اموا  لتاان ر 57/0در فن مقطع بيشار از  ارتياع مو   به عمق جريان
 

 .مدل حجم سيال ،فلوئنت ،تنداب ،الگوريتم پيزو ،: امواج غلتانواژه ها کتيد
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Abstract 

     Chutes are one type of the many hydraulic structures that cause in the formation of the waves 

and turbulence in the free surface of flow through super critical flow. In this study by the fluent 

software and by using volume of fluid model and PISO algorithm, the formation of the rolling 

waves in the physical model of azad damweirand numerical models have been considered. For 

this purpose, flow depth and weave heightare calculated along the chutes length for different 

discharges, widths and longitudinal slopes of the chute.The results indicate that roughness of the 

bed and walls impede the formation of the rolling wave, also the rolling waves are expected to be 

generated for sections of the chute whenweave height tohydraulic depth ratio in that section is 

above 0.57.  
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همقدم

چه در فواصلي از مسير انتخاب شده براي احداث کانال،  چنان     
شيب طبيعي زمين از شيب لازم براي کف کانال تندتر باشد، براي 

توان از تنداب استفاده کرد. تر ميانتقال آب از سطح بالاتر به پايين
ل باز زماني که سرعت خيليي  جريان يکنواخت در يک کانا معمولاً

شيود. از آنجيا کيه    زياد باشد يا شيب خيلي تند باشد، ناپاييدار ميي  
باشند، لذا جريان در طول آنها ها داراي شيب طولي تندي ميتنداب

باشد. در اين حالت زماني که يک آشيفتگي  بحراني ميهمواره فوق
شيود، جرييان   کوچک بر روي حالت يکنواخت پايدار تحميي  ميي  

سرانجام درون يک سري امواج شکسته يا منفذهاي جيدا شيده دو   
 مقطع از جريان متغير تدريجي در ييک الگيوي پلکياني نميو پييدا      

امواج غلتان نامييده   کند. اين الگوي متناوب ناپيوسته اصطلاحاًمي
دست جريان در ييک سيرعت   پايين شود. امواج غلتان به سمتمي
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بحرانيي و  بحراني به فيوق ريان زيرثابت، با تغيير حالت دائمي از ج
بحراني به وسيله يک پير  هييدروليکي   زير تغيير حالت به جريان

     1)کييو و وو  کننيد ميچوب يک حرکت يکنواخت پيشرفت در چهار

هيايي  با انجام آزمايش (1949) 3و دريشلر( 1925) 2جفريز(. 2006
 م بييا انجييا( 1954) 4و ايواسييابيير روي کانييال مسييتطيلي عييري  

که به ازاي هايي بر روي کانال با شک  دلخواه نشان دادند آزمايش
جريان ناپايدار شده و امواج غلتيان تشيکي     2عدد فرود بزرگتر از 

شوند. معيار عدد فرود در زير ارائه شده اسيت، در صيورتي کيه    مي
گييري اميواج غلتيان را    نابرابري زير صادق باشد بايد انتظار شيک  

 .داشته باشيم
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جريان  سرعت برابر :Vمعرف عدد فرود،: Fr، ( 1) در رابطه
 باشد.مي شتاب جاذبه برابر :gعمق جريان و نماينده :yو

هيايي  با انجيام آزميايش   (1969) 6و بروک( 1961) 5مونتوري
نشان دادند که طول کانال تاثير بسزايي در تشيکي  اميواج غلتيان    

معييياري را بييراي تشييکي  امييواج غلتييان ( 1961)مونتييوري  .دارد
بعيد کيه قسيمت اول عيدد ودرنيکيف و      متشک  از دو قسمت بيي 

آرميانيني و  در ارتبيا  بيود ارائيه داد.     قسمت دوم با طيول کانيال  
هايي روي کانال با بسيتر ثابيت بيه ازاي    ( آزمايش2006) 7ريکچيا

امواج با طول موج متفاوت انجام داده که نتياي  حاصيله در ميورد    
مطابقيت   (1961) مح  تشکي  امواج غلتان با معيار عدد مونتوري

ده اسيت، در  در زيير ارائيه شي   ( 1961)معيار عدد مونتوري . نداشت
که نابرابري زير برقرار باشيد باييد انتظيار تشيکي  اميواج       صورتي

 .غلتان را داشته باشيم
 

(2)                                      1.19MV 2
e  

 

(،2در رابطه )
cos3

2

gd

V

w

b
V

p
e  معرف عدد :

 ودرنيکف،
cos

2
2

Lgs

V
M

f

: ي، معرف مربع عدد مونتورb: 

 :d،مرطوبرامون يپمعرف  :pwتنداب،عرض کف معرف 

 :g،جريان سرعت برابر :V،تندابمتوسط سطح آب در  نماينده
 دهندهنشان :l،ان انروييادب گرين شيانگيم :fs،شتاب جاذبه
: بررسي شود و گيري امواجي که در آنجا بايد شک طول مقطع

 .باشندمي ب افت انروييه شيزاو دهندهنشان

                                                           
1- Que and Xu 

2- Jeffres  

3- Dressler 

4- Iwasa 

5- Montouri 

6- Brock 

7- Armanini and Recchia 

در  (1961) مونتوريعدد ، معيار (2009) 8کريستو و همکاران
ج غلتان روي بستر ثابت گيري امواارتبا  با طول کانال براي شک 

اي دانههاي آنها نشان دادند که امواج در جريانرا اصلاح کردند. 
اند با اي تشکي  شدههاي شيشهمتراکم که از ذرات ماسه و مهره

براي جريان آب .کندمي هايي شبيه به آن در آب رشدمشخصه
 کانال موردنياز براي پيدايش امواج غلتانطول حداق  هاي شفاف، 

تواند بدين صورت تعيين شود که هر کجاي طول که اوج مي
کانال حداق  برسد، طول  حد نهايي  آشفتگي به يک مقدار

کانال بدون بعد از حداق  براي پيدايش امواج غلتان است. طول 
 :شودرابطه زير محاسبه مي
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معرف زاويه شيب بستر  :برابر عدد فرود و :Fدر اينجا که 
باشد که برابر است با مقادير زير: يک ضريب بدون بعد مي :bو

02Sbبراي جريان آرام   0و براي جريان آشفتهSb  
يک ضريب بدون بعد است که برابر است  Kاست.

با
b

aK  و مقدارa  0براي جريان آرام برابرSa   و براي

0S2aجريان آشفته برابر با  باشد و در معادله بالا:مي 
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معيرف شيتاب    :gمعرف سرعت متوسط جرييان و  : 0Uکه
ارائيه  حيداق   باشد. طول کانال ميحداق  معرف طول  :Lجاذبه و 

1cosه ازاي ( ب3شده در معادله )    بينيي  معياري بيراي پييش
هاي شفاف براي دو حاليت آرام و آشيفته   امواج غلتان درجريان آب

دهنده شيب موج است و مقدار حد نهايي آن نشان :جريان است.
 شود.هاي آزمايشگاهي ارزيابي ميبه وسيله مطابقت داده

گييري اميواج غلتيان را در کانييال    ک شي   (2007) 9کارلسيون 
کوچک با استفاده از رو  حجم محدود و مدل حجم سيال و مدل 

سازي نمود. همچنين بيراي کوپي  کيردن    شبيه kآشفتگي 
 فشييار از الگييوريتم پيييزو و از طييرح کوئيييک بييراي      -سييرعت
 لسازي جملات مومنتوم استفاده کرد. نتاي  حاصي  از ميد  گسسته

سازي عددي شام  سرعت جريان و فشار در طول کانال، مطابقت 
هاي آزمايشگاهي داشت که دقت بالاي ايين رو  از  خوبي با داده

در تحقيق حاضر جريان آب روي سيرريز   .رساندسازي را مي مدل
سيازي گردييد و بيا    سد آزاد با استفاده از مدل عددي فلوئنت شبيه

از آنجا کيه معيارهياي مختليف     .نتاي  مدل فيزيکي مقايسه گرديد
دهنيد،  بيني امواج غلتيان نتياي  مشيابهي را ارائيه نميي     براي پيش

سنجي معيارهاي ارائه شده قبلي و پژوهش حاضر به منظور صحت
افزار فلوئنيت  براي اين منظور ازنرم. گرفتارائه معيار جديد صورت 

و  و براي تعيين سطح آزاد جريان در طول تنداب رو  حجم سيال

                                                           
8- Cristo et al. 

9- Carlson 
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 -پ  نمودن سرعتپيزو براي کو و از الگوريتم ε- kمدل آشفتگي 
 فشار استفاده شد.

 

 هامواد و روش
 روش حجم محدود

  دارهاي وزن  ماندهيکي از انواع روحجم محدود رو  
به تعدادي حجم کنترل غير اين رو  دامنه مورد نظر در  باشد.مي

نقطه از ميدان هم پوشان به طوري که هر حجم کنترل حول يک 
ديفرانسي  روي حجم   سپس از معادله و شودمي قرار گيرد، تقسيم
سازي به رو  عددي گسسته هاهگيري شده و معادل کنترل انتگرال

گيري روي حجم کنترل مربو  به هر  شوند. پس از انتگرال مي
سازي شوند که گره، عبارت انتقال و پخش بايد به نحوي گسسته

 .را ارائه دهند اي پايداررابطه
 

 سازی سطح آزاد جریانشبيه
( 1981) 1مدل حجم سيال اولين بار توسيط هييرت و نيکيول   

مدل حجم سيال بر اين اص  تکيه دارد که دو يا چنيد  . مطرح شد
سيال تداخلي با هم ندارند و براي هر فاز جديد که به مدل اضيافه  

اتي شود، متغيري به نام نسبت حجميي فياز در سيلول محاسيب    مي
هاي حجمي کلييه  شود. در هر حجم کنترل، جمع نسبتتعريف مي

فازها برابر يک است. با استفاده از نسبت حجمي هر يک از فازهيا  
که در هر نقطه مشخص است، مقادير متغيرها و خصوصييات بيين   

دهد. به شود که مقادير متوسط حجمي را نشان ميفازها لحاظ مي
را در يييک سييلول  qل عبييارت ديگيير اگيير نسييبت حجمييي سيييا

پير   qبرابر يک باشد، سيلول از سييال    qنشان دهيم، اگرqبا

خيالي اسيت و    qبرابر صفر باشد، سلول از سيال  qاست و اگر

جم بين صفر و يک باشيد، در سيلول هير دو فياز     اگر مقدار جزء ح
 و سييال ديگير فصي  مشيترک شيک        qوجود دارد و بين سيال 

گيرد. پس با در نظر گرفتن  سيطح آزاد در ييک جيزء حجميي     مي
امين فياز،   qبراي  توان تعيين نمود.معين، سطح آزاد جريان را مي

 (:2002 2)چن و همکاران باشدمعادله پيوستگي به صورت زير  مي
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qو  q ،q، (5) رابطييهدر 


بييه ترتيييب جييزء حجمييي، : 

باشييند. مييي qچگييالي و سييرعت بييرداري مربييو  بييه فيياز     
انتقيال   :qpmو  qبه فاز   pانتقال جرم از فاز  :pqmهمچنين

 باشد.مي pبه فاز  qجرم از فاز 

                                                           
1- Hirt and Nichols 

2- Chen et al. 

اي دامنيه هياي وسييع    به دلي  دقت معقولانه برkمدل
باشد که در ايين ميدل   اي ميمدل دو معادله نتريجريان، کاربردي

و  (kميدان آشفته بر حسب دو متغيير انيروي جنبشيي اغتشيا )    
بير   kشود. مدل بيان مي (تلفات انروي جنبشي اغتشا )

باشيد. لانيدر و    و مدل قاب  درک مي  RNGرد وسه نوع استاندا
 kاز اولييين کسيياني بودنييد کييه مييدل  (1974) 3اسييپالدين 

 .باشد را ارائه کردنداستاندارد که يک مدل نيمه تجربي مي
 

 فشار-کوپل نمودن سرعت

 سيييمپلس و پيييزو را بييراي    ،سييه رو  سيييمپ   4فلوئنييت
بينيي نميوده   کننده تفکيکي پيشح فشار در -کردن سرعتکوپ 

است. به طور کلي براي محاسبات حالت دائمي الگوريتم سيمپ  يا 
هياي بيا درجيه تغييرشيک )کجي( بيالا و      سيمپلس و براي شيبکه 

خصيو  کيه از بيازه    ه محاسبات وابسته به زمان الگوريتم پيزو بي 
هاي زماني بزرگ استفاده شيود، توصييه شيده اسيت. اسيتفاده از      

تخفييف  يتم سيمپلس در مسيائلي کيه افيزايش ضيرايب زيير     الگور
هياي  موردنظر باشد بهتر از الگوريتم سيمپ  اسيت. بيراي جرييان   

غيرپيچيده شام  جريان هاي آرام و جرييان هياي پيچييده ماننيد     
-هاي آشفتگي که همگرايي منحصر به کوپ  نمودن سيرعت مدل

الگيوريتم   تير باييد از   باشد، براي يک ح  همگراي سريعفشار مي
تعييين   يکسيمپلس استفاده نمود و ضريب زيرتخفيف فشار برابر 

نماييد. در بعييي از   تير کميک ميي   شود که به همگرايي سريعمي
تواند باعي  واگرائيي   مي يکمسائ  افزايش ضريب زيرتخفيف به 

شود که براي چنين مواردي بايد از يک مقدار ضريب زير تخفييف  
مپ  اسيتفاده نميود. الگيوريتم پييزو     همگيرا و ييا از الگيوريتم سيي    

 محاسباتي دقيق به ازاي بازه زماني بزرگ و ضرايب زيير تخفييف  
 .هدبراي فشار و مومنتوم ارائه مي يک
 

 مدل آزمایشگاهي 

سيازي عيددي از ميدل فيزيکيي      براي ارزيابي صيحت ميدل  
تحقيقيات   هاي هيدروليکي موسسيه سرريز سد آزاد در بخش سازه

گلاس ساخته شيده  و از جنس پلکسي 1: 33/33آب که با مقياس 
ميورد مطالعيه قيرار گرفتيه بيود،       مترمکعيب  800و با دبي ورودي

سييرريز از نييوع اوجييي بييا     (1)مطييابق شييک    .دشيياسييتفاده 

85.10584.0معادله XY   متير اسيت. طيول     78/9و طول افقي
متير   30درصد و عيرض   4/36درصد و  پن ها با شيب افقي تنداب

متر  15متر و پرتاب کننده به شعاع  31/198متر و  4/45رتيب به ت
 زير مطابق جدول  .متر است 30متر و عرض  58/10و طول افقي 

 عميق سيرعت و   ،هيدرواسيتاتيکي  فشيار  شام  متغيير هيدورليکي
نقطه اندازه گييري شيده    50مدل فيزيکي در حدود  جريان درطول

در  ميدل  اي هييدروليکي پارامتره اندازه گيري نقا  موقعيت است.
   باشد.نزديکي ديواره ها و در نقا  مياني عرض مدل مي

 

                                                           
3- Launder and Spalding 

4- Fluent 
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 مدل آزمایشگاهي سرریز سد آزاد -1شكل 

 

در مدل آزمایشگاهي سرریز سد آزاد متغيرهای هيدروليكينتایج  -1 جدول  

 کيلوگرم بر مترمکعب 800=دبي ورودي مدل آزمايشگاهي

 )متر( جريانعمق  )متر بر ثانيه( سرعت )متر( فشار ارتفاع معادل )متر( ريزرطول س

0 1/2 15/8 98/4 
41/8 72/1 53/12 2/3 
28/15 63/5 16/14 79/2 
54/30 01/2 52/15 5/2 
54/60 59/1 34/16 27/2 
3/72 17/1 77/16 84/1 
53/82 09/1 93/17 79/1 

93/90 72/0 73/18 69/1 
47/107 18/1 85/21 59/1 
94/134 79/0 14/24 29/1 
67/159 53/0 18/26 44/1 
4/184 74/0 11/28 42/1 
12/209 67/0 13/30 23/1 
59/247 39/0 61/32 25/1 
07/264 29/0 21/32 24/1 

 
 سازی عددی مدل

ها سازي آشفتگي جريان و تشکي  امواج غلتان در تندابشبيه
سيازي  بيراي شيبيه  ده از رو  حجم محدود انجام گرفت. با استفا

سازي آشفتگي جريان  جريان چند فازي از مدل حجم سيال و مدل
 از طييرح پرسييتو بييراي  اسييتاندارد و  kاز مييدل آشييفتگي  

براي تحلي  جرييان در نزديکيي    فشار و هايهسازي معادلگسسته
-براي کوپ  نمودن سيرعت و  ديواره، از مدل تابع ديواره استاندارد

طيول   سيازي عيددي   ميدل در . استفاده شد پيزو ريتمفشار از الگو
متير و   هشيت متير و   16 بيي دست تنداب به ترتنييبالادست و پا
متير   سهواره تنداب يمتر و ارتفاع د 59/30بدار آن يطول قسمت ش

 .ر ثابيت اسيت  ين مقياد يي هاي ميدل شيده ا  ه تندابيدر کل است و
متير و   چهار ان بر روي تنداب با عرضيکي جريدروليه مشخصات

 20و 15 و 10 هياي ورودي بيه ازاي دبيي   پن به  يک ب طولييش
 15 متير و دبيي   چهيار و براي تنداب با عيرض  مترمکعب بر ثانيه 
درصد و در تنداب با  18و  17هاي بيبه ازاي ش مترمکعب بر ثانيه

بيه   پين   بيه  ييک ب طولي يو ش مترمکعب بر ثانيه 15دبي ورودي
بيراي  . متر مورد بررسيي قيرار گرفيت    4/3و  6/3هاي ازاي عرض

 وجهيي نيابرابر  شيش  لييهياي مسيتط  شبکهاز  هابندي مدلشبکه
بنيدي بيراي ميدل بيا مقيياس      استفاده شده است. ابعاد اين شبکه

 015/0متر تا  002/0هاي ريز و درشت از براي قسمت 1: 33/33
از  متر متغير بيود.  1/0تا  02/0از  ها با مقياس واقعيمتر و در مدل

رابطه لگاريتمي سيرعت معتبير    300تا  30بين  yآنجا که براي

عددي بيزرگ بيه دسيت     yباشد قاب  ذکر است که در ابتدا مي
بندي و اجراي دوباره تر کردن شبکهآمد و بعد از تصحيح و کوچک

و بنيدي  ن شيبکه يي ي از اينما به دست آمد.  210حدود yمدل 
 نشيان داده شيده اسيت.   ( 2) در شيک  شرايط مرزي مورد استفاده 

ثانيه در ابتداي ح  تيا   0001/0هاي زماني براي ح  مساله از گام
 ار مانيدگار شيدن در   يي معثانيه در انتهياي حي  متغيير بيود.      01/0
بي دبي ورودي بيه ميدل و دبيي    يعددي، برابر شدن تقر هايمدل

 05/0و حداکثر اختلاف دبي ورودي و خروجي  استخروجي از آن 
بيا اسيتفاده از    ان در نظر گرفته شد.يبراي ماندگار شدن جر درصد
اي در نظر گرفته شد که سطح آب در نقطه ،ابي خطييانيم رو 

 .باشد 5/0ال برابر يدر آن نقطه حجم س
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 مدل عددی و شرایط مرزی مورد استفاده برای بندی ي از شبكهینما-2شكل

 

 

 تغييرات عمق و فشار استاتيكي برای سرریز سد آزاد مقایسه  -2جدول 
 کيلوگرم بر مترمکعب  800دبي ورودي= مدل عددي

ريز رطول س
 )متر(

 ارتفاع معادل فشار
)آزمايشگاهي(  )متر(  

 ارتفاع معادل فشار
)عددي(  )متر(  درصد خطا 

يان جرعمق 
  )متر(

 )آزمايشگاهي(
جريان عمق 
)عددي( )متر(  درصد خطا 

0 1/2  16/2  8/2-  98/4  09/5  2/2-  

41/8  72/1  79/1  4-  2/3  25/3  56/1-  

28/15  63/5  73/5  7/1-  79/2  78/2  35/0  

54/30  01/2  11/2  9/4-  5/2  48/2  8/0  

54/60  59/1  68/1  6/5-  27/2  12/2  2/15-  

3/72  17/1  26/1  6/7-  84/1  01/2  5/11  

53/82  09/1  17/1  3/7-  79/1  79/1  0 
93/90  72/0  86/0  19-  69/1  71/1  1/1-  

47/107  18/1  24/1  5-  59/1  59/1  0 
94/134  79/0  84/0  3/6-  29/1  31/1  5/1-  

67/159  53/0  63/0  8/18-  44/1  42/1  3/1  

4/184  74/0  76/0  7/2-  42/1  37/1  5/0  

12/209  67/0  66/0  4/1  23/1  23/1  0 
59/247  39/0  38/0  5/2  25/1  21/1  2/3  

07/264  29/0  32/0  3/10-  24/1  19/1  4 

 

 

 نتایج و بحث

سازي عددي شام  از نتاي  مدل ايمقايسه (2) جدول
جريان با و سرعت تغييرات فشار استاتيکي و عمق هيدروليکي 

، بر روي سرريز و تنداب سد آزاد به ازاي نتاي  مدل آزمايشگاهي
و سطح آزاد جريان دهد.  را نشان ميمترمکعب  800بي وروديد

سازي عددي و آزمايشگاهي به دست  که از مدلتغييرات فشار 
سازي عددي  که مقادير مربو  به مدل شدآمده، ترسيم و مشاهده 

تنها گسستگي  تطابق بسيار خوبي با مقادير آزمايشگاهي دارند.
درصد به تنداب با شيب   پندر ناحيه اتصال تنداب با شيب اندکي 

بين مقادير مدلسازي عددي و آزمايشگاهي وجود دارد درصد  4/36
خطو  جريان وجود نيروي گريز از مرکز و جدا شدن که به دلي  

که و ورود هوا به جريان در ناحيه پروفي  محدب است  از بستر
 سازد. گيري دقيق آزمايشگاهي عمق جريان را مشک  مي اندازه

افزايش عمق هاي عددي نشان داد که ه مدلبررسي کلي
هيدروليکي تماي  به پايداري جريان و تشکي  ديرتر امواج غلتان 
دارد و افزايش تغييرات سرعت عاملي براي ناپايداري و آشفتگي 

 باشد.جريان مي
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 درصد و 20 متر و شيب طولي 6/3با عرض تنداب برای متر  30ای به طول در نقطهتغييرات عمق منحني-3شكل

 مترمكعب بر ثانيه 15دبي ورودی 
 

هاي عددي مشاهده گرديد که در لحظه آشفتگي در کليه مدل
 بيه عميق   نسيبت ارتفياع ميوج   گيري امواج غلتان، جريان و شک 

منطقه از تنداب افزايش يافتيه   در آنو تغييرات سرعت  جريان آب
ش دسيت تنيداب مقيادير ايين افيزاي     شيدن بيه پيايين   و با نزدييک 

عرض و  درصد 20ب طولي يبا ش تنداببراي  شود.چشمگيرتر مي
به طيول   ايقطهدر ن مترمکعب بر ثانيه 15دبي ورودي متر و  6/3
ن نقطيه عميق   يي کيه در ا  انيد   شدهيمتر امواج غلتان تشک 5/19
  .باشدميمتر  725/0برابر کي يدروليه

 20و 15 و10هياي ورودي ازاي دبيي بيه  هاي عيددي  در مدل
ورودي  با افزايش دبي جريانمشاهده گرديد که  مترمکعب بر ثانيه

جريان ديرتير بيه   ايجاد شده کاهش يافته و ارتفاع امواج  به تنداب،
محي  تشيکي  اميواج غلتيان بيه      و  رسدميحالت آشفته و ناپايدار 

سازي هاي شبيهبررسي ساير مدل نمايد.دست تنداب مي  ميپايين
شان داد که با کاهش عيرض تنيداب ييا کياهش شييب طيولي،       ن

پيرامون مرطوب افزايش يافته و امواج رشد کمتري کرده و اميواج  
هاي عددي بيه ازاي  براي کليه مدل شوند.غلتان ديرتر تشکي  مي

کاهش شيب طولي تنداب و کاهش عرض تنداب و افيزايش دبيي   
محاسبه شد و  هاي زماني متفاوتکسر حجمي آب در بازه، ورودي

 ،دسيت تنيداب  مشاهده گرديد که با حرکت موج بيه سيمت پيايين   
افيزايش چشيمگيري   ( y)به عميق جرييان    (h) نسبت ارتفاع موج
 اسيت.  57/0برابير  موج  غلتيدنبراي اين نسبت يافته و حد نهائي 
ر برقرار يرابطه زاگر  مشاهده گرديدهاي مدل شده در تمامي تنداب

 شوند:   مييمواج غلتان تشکطي ايباشد تحت هر شرا
 

(6         )                                                    0.57
y

h
 

 
اي به ( در نقطه2دهنده کسر حجمي آب )فاز نشان (3)شک  

 20متير و شييب طيولي     6/3با عيرض  تنداب براي متر   30طول 
 باشد.مي همترمکعب بر ثاني 15دبي ورودي  درصد و

سازي عددي اميواج   براي مناطقي از تنداب که براساس مدل
غلتان تشکي  شده بودند، به ارزيابي صحت معيار عدد مونتيوري و  

 20 بيبيا شي   کانال پرداخته شد. بيراي تنيداب   حداف معيار طول 
در  مترمکعيب بير ثانييه    15 ورودي دبيمتر و  6/3عرض و درصد 

 انيد   شيده يامواج غلتان تشک از تنداب متر 5/19به طول  ايقطهن
، همين نقطه را بيراي  و عدد فرود کانال حداف طول هاي معيارکه 

ولي  ندبيني نمودپيش شروع آشفتگي جريان و پيدايش امواج غلتان
معيار عدد مونتوري براي اين نقطيه از تنيداب جرييان را پاييدار و     

هاي عددي، معييار عيدد   بدون آشفتگي محاسبه کرد. در کليه مدل
مونتوري مح  تشکي  امواج را نتوانست به درسيتي و مطيابق بيا    

و  کانيال  حداف طول  هايهاي عددي تعيين نمايد ولي معيارمدل
 نددر تعيين مح  دقيق تشکي  امواج داشيت را دقت لازم  عدد فرود

 گييري اميواج غلتيان را بيه درسيتي      و در کليه موارد محي  شيک   

 1392 عيافبتي مرجيع  )براي مطالعيه بيشيتر بيه     ندمودنبيني پيش

هياي  هاي عددي در حاليت هاي مدلمراجعه نماييد(. کف و ديواره
ثر ارتفاع زبري مرزهاي تنداب سازي گرديد ا، شبيهبا زبري متفاوت

هيا، کيف و   گيري امواج غلتان بررسي شود. در کليه ميدل بر شک 
متر  ميلي 25/0و  20/0و  15/0ارتفاع زبري برابر  به ازايها ديواره

درصيد   20بيبا ش سازي شدند. براي تنداب در مقياس واقعي مدل
بيا افيزايش    مترمکعب بر ثانيه 15 ورودي دبيمتر و  4/3عرض و 

مشاهده گرديد که از شدت آشفتگي جرييان   ها زبري کف و ديواره
  کاسته و مح  تشکي  امواج غلتان به پيايين دسيت تنيداب ميي     

متر و دبيي   6/3درصد و عرض 20کند. در تنداب با شيب طوليمي
هيا،  نيز با افزايش مقادير زبري کف و ديواره مترمکعب بر ثانيه 15

جريان در تنداب پايدارتر شده و امواج غلتان ديرتر تشيکي  شيدند.   
سيزايي بيراي عميق    ه ها تاثير بافزايش مقادير زبري کف و ديواره

شييد عمييق ت نداشييت تييا جييايي کييه ميييهيييدروليکي در بالادسيي
هيدروليکي را در بالادست با افزايش ارتفاع زبري ثابت فرض کرد 

دست تنداب عمق هيدروليکي افزايش شدن به پايينولي با نزديک
نمود. چشمگيري يافته و افزايش زبري مرزها تاثير  را نمايان مي

ه سرعت متوسط جريان در نقا  متفاوتي از طيول تنيداب محاسيب   
گرديد و مشاهده شد که با افزايش زبري مرزهيا، سيرعت متوسيط    

دست تنيداب مقيادير کياهش    کند و براي پايينسير نزولي طي مي
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ها با افزايش مقيادير زبيري   سرعت بسيار مشهود بود. در کليه مدل
مرزها مشاهده گردييد کيه عميق هييدروليکي جرييان افيزايش و       

ديرتر ناپايدار شيده و   سرعت متوسط جريان کاهش يافته و جريان
دست تنداب مي  شود به پايينمناطقي که امواج غلتان تشکي  مي

 نمايد. مي
 

 گيرینتيجه
 افييزار فلوئنييت بييه همييراه مييدل حجييم سيييال و مييدل  نييرم
سيازي   و الگوريتم پيزو ابزاري مناسب براي مدل kآشفتگي

هياي  باشيد. در کلييه ميدل   يهاي باز مها و کانالجريان در تنداب
مشاهده گرديد، براي هر مقطع از تنداب برقراري رابطه زير عددي 
 دهد:گيري امواج غلتان را نتيجه ميشک 

 

(7)                                                 0.57
y

h
 

 

 عمق جريانمعرف :  yو ارتفاع موج معرف :  h ،در رابطه بالا
 .تاس

براي پايداري جريان و کاهش احتمال تشيکي  اميواج غلتيان    
هياي  جريان را کاهش داد که مدلعمق بايد نسبت ارتفاع موج به 

سازي شده در اين تحقيق نشان دادند که افزايش دبي ورودي شبيه
هيايي  يا کاهش عرض تنداب و يا کاهش شيب طولي تنداب رو 

هياي عيددي بيراي    در مدلباشند. بسيار مطلوب براي اين امر مي
  شيده بيود، معييار طيول     يمناطقي از تنداب که امواج غلتان تشک

  امواج غلتان يشکتدر کليه موارد مح  و عدد فرود کانال  حداف 
د ولي معييار عيدد مونتيوري    نبيني نمايپيش ندرا به درستي توانست

دقت لازم در تعيين مح  دقيق تشيکي  اميواج را نداشيت. بيراي     
هاي تنداب بر احتمال تشکي  ارتفاع زبري کف و ديواره رثبررسي ا

امواج غلتان مشاهده گرديد که بيا افيزايش مقيادير زبيري کيف و      
دست ها مناطق تشکي  امواج غلتان به پايينها در کليه مدلديواره

 .رسدجريان ديرتر به حالت ناپايدار مي و نمايدتنداب مي  مي
 

 
 نابعم

 .هاي هيدروليکي، دانشگاه زنجانارشد، مهندسي عمران، گرايش سازهنامه کارشناسيپايان .هاي بازبيني امواج غلتان در کانالشپي .1391ب. ،عاقبتي -1

 
2- Armanini, A. and N, Recchia. 2006. Experimental analysis of roll waves in overconcentrated flow. 

CUDAM and Department of Civil and Environmental Engineering, 149-157.  

 

3- Brock, R. 1969. Development of roll-wave trains in open channel. Journal of The Hydraulics Division,  

95(HY4): 1401-1427. 

 

4- Carlson, A. 2007. Numerical simulations of slug Flow in a micro channel. Division of Nuclear Power 

Safety, The Royal Institute of Technology.119 p. 

 

5- Chen, Q., Guanging, D. and L, Hava. 2002. Volume of fluid model for turbulence numerical simulation 

of stepped spillway over flow. Journal of Hydraulic Engineering, 128(7): 683-688. 

 

6- Cristo, D. C., Lervolino, M., Vacca, A. and B, Zanuttigh. 2009. Roll-waves prediction in dense granular 

flows. Journal of Hydrology, 377: 50-58.  

 

7- Dressler, R. F. 1949. Mathematical solution of the problem of roll-waves in inclined open channels. 

Communications on Pure and Applied Mathematics, 2(3): 149–194. 

 

8- Anonymous. 2005. Fluent Users Guide, computational fluid dynamics.  
 

9- Hirt, C. W. and B. D. Nichols. 1981. Volume of fluid method for the dynamics of free boundaries. 

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

 

10- Iwasa, Y. 1954. The criterion for instability of steady uniform flows in open channels. Memoirs of the 

Faculty of Eengineering, Kyoto University, Japan,  16(6): 264-275. 

 

11- Jeffreys, H. J. 1925. The flow of water in an inclined channel of rectangular section. Philosophical 

Magazine, 49(293): 793-807. 

 

12- Launder, B.E. and D. B. Spalding. 1974. The numerical computation of turbulent flows. Computer 

Methods in Applied Mechanics and Engineering, 3(2): 269-289. 

 



166 

 هاسازي عددي امواج غلتان در تندابعاقبتی و بازرگان: شبیه

13- Montouri, C. 1961. Spontaneous formation of wave trains in steep channels. L'energia Elettrica, 38 (2): 

127-141. 

 

14- Que, Y. T. and K. Xu. 2006. The numerical study of roll-waves in inclined open channels and solitary 

wave run-up. International Journal for Numerical Methods in Fluids, 50: 1003–1027

. 

 

 

 


