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 های روش جریان بر روی سرریز اوجی با استفاده از  سازیشبیه 

 هیدرودینامیک ذرات هموار و حجم محدود 
 

 

 4*، عباس نقوی3، مجتبی فرهادزاده2حیدر داودیان ،  1حامد تقی زاده

 هیدرولیکی، شرکت مهندسی مشاور ترازآب جامع هایسازهدانشجوی دکتری  -1

 مازندران  ایمنطقهآب  سهامی شرکت ، معاون طرح و توسعه -2

 مازندران  ایمنطقهآب  میسها شرکت مدیر فنی آب،  -3

 هیدرولیکی، شرکت مهندسی مشاور ترازآب جامع هایسازه کارشناس ارشد -4

 

 

 خلاصه

 

،  سازدمیمیسر    اضافه بر ظرفیت سد را  هاي سیلاب امکان خروج   و   شودمیدر سدها احداث  هاي مهمی که  کی از سازهی

نام دیگر دارد.   سرریز  مهم  است  نقش  سد  پشت  دریاچه  آب  حجم  و  ارتفاع  کنترل    ازجمله   اوجی سرریزهاي  .  سرریزها، 

در این تحقیق با توجه ویژه بر الگوي  .دندار مناسبی راآبگذري که توانایی  باشدمیمشهورترین و پرکاربردترین نوع سرریزها 

جریان   سازيشبیهیکی از اجزاي بسیار مهم بندهاي انحرافی و سرریز سدها، به    عنوانبهجریان عبوري از روي سرریز اوجی  

  ( پرداخته شده است. نتایج تحقیق حاکیSPH( و هیدرودینامیک ذرات هموار )FVMحجم محدود )  هايروشبا استفاده از  

. از طرفی  باشند میهر دو در برآورد پروفیل سطح آب داراي دقت بسیار مناسبی    SPHو    FVM  هايروشاز این است که  

  SPHدر برآورد پارامتر فشار دچار خطا و نوسانات بیشتر نسبت به روش    بنديشبکهبه دلیل رویکرد مبتنی بر    FVMروش  

مترهاي هیدرولیکی  اسطح آزاد و برآورد پار  هايجریان  سازيمدلدر    SPHتوان بیان کرد که مدل  شده است. در حالت کلی می

 بوده است.  مناسبی بر روي سرریز اوجی داراي عملکرد 
 

 عددي، روش حجم محدود، روش هیدرودینامیک ذرات هموار سازيشبیهسرریز اوجی، کلمات کلیدی:  

 

 

 مقدمه  .1

اضافه بر ظرفیت  هايسیلابو امکان خروج    شودمیبا ساخت سدها مورد نیاز واقع    زمانهمهاي مهمی که  یکی از سازه

کاربردهاي مهم سرریزها، کنترل ارتفاع و حجم آب دریاچه پشت سد است که  از دیگر  دارد.   ، سرریز نام سازدمیمیسر    سد را

سرریزها    گونهایندر طراحی    هیدرولوژیکی منطقه خواهد بود.موقعیت جغرافیایی و   در این حالت شکل و ابعاد سرریز تابعی از

 هرگونه دقت کافی مبذول داشت و    بایستمی  ،شوند چه به منظور منحرف نمودن آب و چه به جهت ذخیره آب ساخته

ی، سرریز نیلوفري، سرریز جانب سرریز سیفونی، سرریز  توان میاحتمال خطرهاي جانبی را مدنظر قرار داد. از انواع سرریزها  
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پلکانی،ايکنگره سرریز  آبریز  ،  لبه  ...  Ogee spillway)  سرریز  و  بر(  نام  آبریز  د.  را  لبه  و   ازجملهسرریزهاي  مشهورترین 

 توان آبگذري مناسبی را دارند.  که  باشد مینوع سرریزها  ترینارزان در عین حال  پرکاربردترین و

  هاي مدلهاي اوجی انجام گرفته است. اما این تحقیقات بیشتر بر روي  در ارتباط با هیدرولیک سرریز  ايگستردهمطالعات  

 کسیدي توسط 1965 سال در بار اولین سرریزها، از عبوري هايجریان در عددي مدل فیزیکی صورت گرفته است. استفاده از

از   دوبعدي  صورتبهپتانسیل   جریان فرضیه اساس بر سرریز  تاج روي فشار تعیین براي این تحقیق  نتایج  صورت گرفت. 

با نتایج آزمایشگاهی برخوردار می . لی و  ]1[  داند باشد و تأثیر لزجت در تعیین سطح آزاد را ناچیز میهمخوانی مناسبی 

جریان پتانسیل نتایج    صورت بهجریان   دوبعدياز انفصال میدان جریان به روش المان محدود و حل    1989همکاران در سال  

 رینولدز معادلات از استفاده با ،1989سال   در جلسوي و  . اولسن]2[  ز انحناي سطح آب در تحلیل جریان به دست مناسبی ا

  بعدي سهو    دوبعدي  صورتبه روي سرریز را   از عبوري جریان محدود حجم روش به استاندارد  k-εمعادلات   و زمانی میانگین

چن و همکاران در   .]3[  الگوي پخش در تعیین ضریب دبی سرریز دلالت داردنتیجه این تحقیق از اثر ناچیز    تحلیل نمودند.

عبوري از روي سرریز پلکانی را مدل نمودند. در این تحقیق آشفتگی جریان   آشفته، به روش حجم محدود جریان  2002سال  

 و فیزیکی مدل دو ،2006سال   در سویج  و یوهانسون.  ]4[  و سطح آزاد را با روش حجم سیال تعیین کردند  k-εرا با مدل  

 گردید. استفاده   Flow-3Dافزار  نرم از عددي مدل در کردند. مقایسه پایاب وجود زمان در سرریز  روي جریان براي  را عددي

 انطباق آزمایشگاهی   فیزیکی  مدل نتایج با محدود حجم روش با   Flow-3Dافزار نرم توسط عددي تحلیل از آمده  بدست نتایج

 تطبیق فیزیکی مدل با که شودمی تعیین سیال حجم روش کمک به آب سطح پروفیل افزار نرم این است. در داشته خوبی

هایی  جزو روش  SPHهاي فراوانی صورت گرفته است.  هاي عددي نیز تاکنون تلاشدر زمینه توسعه مدل.  ]5[  دارد مناسبی

و بررسی شرایط هیدرولیکی جریان مورد استفاده قرار گرفته است. این روش اولین بار توسط موناقان    سازيمدلدر    اخیراًاست  

سال   شد  1977در  ولی]6[  ارائه  سال  .  در  همکاران  و  شبیه2011زاده  به  روش ،  توسط  آزاد  سطح  با  جریان  سازي 

شکست سد، جریان بین دو صفحه موازي و جریان گودال    سازيمدلهیدرودینامیک ذرات هموار پرداختند. آنها در این مقاله  

  را نشان دادند   SPHبرشی را با استفاده از این روش انجام دادند و از مقایسه نتایج با مطالعات پیشین، صحت عملکرد روش  

نی پرداخته است. در تغییرات فشار بر روس سرریز پلکا سازيمدلبه   SPHبا استفاده از روش   2013. سارهانگ در سال ]7[

سازي شده و در نهایت به  سنجی کد مورد استفاده، ابتدا جریان عبوري از روي سرریز لبه پهن شبیهاین مقاله براي صحت

جریان عبوري بر روي    2014. ساندرز و همکاران در سال  ]8[  مطالعه میدان فشار بر روي سرریز پلکانی پرداخته شده است

به را با استفاده از روش هیدرودینامیک ذرات هموار مورد بررسی قرار دادند. در این مقاله به مقایسه دار و پرتاسرریز دریچه

. جانسون ]9[  نتایج مدل عددي جریان با مدل فیزیکی پرداخته شده و الگوي جریان بر روي سرریز و پرتابه بررسی شده است

ده از روش هیدرودینامیک ذرات هموار پرداختند. آنها در مدل  به بررسی پرش هیدرولیکی با استفا  2016و همکاران در سال  

سازي هاي آزمایشگاهی، نشان دهنده صحت شبیهساده سازي شده، نزدیک بودن مقادیر عمق قبل و بعد از پرش را با مدل 

 .  ]10[ اندعنوان کردند و به بررسی مشخصات پرش و میدان سرعت پرداخته

 

 فرمولاسیون تحقیق  .2
 FVMمعادلات حاکم در روش  . 1.2

تراکم آشفته  جریان  براي  مومنتم  بقاي  و  جرم  بقاي  معادلات  اویلري  بهشکل  ثابت  چگالی  و  لزجت  با   صورت ناپذیر 

 .]11[ شود( بیان می2( و )1معادلات )
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نسبت حجم مایع در هر المان   𝑉𝑓باشد.  می  zو    x ،yبه ترتیب سرعت در راستاي    u  ،v  ،wدر معادلات فوق، متغیرهاي  

  𝑔𝑖فشار،    ′𝑃چگالی سیال،   𝜌از وجوه هر المان است که سیال در آن حضور دارد.    یجزئمساحت    𝐴𝑧و    𝐴𝑥  ،𝐴𝑦و مقادیر  

هایی که  هاي آشفتگی استفاده شده باشد. در المانتنش رینولدز است در حالتی که از مدل  𝑓𝑖و    iنیروي گرانش در راستاي  

  گرددهاي تراکم ناپذیر تبدیل می براي جریان RANSبوده و معادلات به معادلات پایه   1مساوي  𝑉𝑓از مایع پر باشند مقادیر  

]11[. 
 

 SPHمعادلات حاکم در روش  . 2.2

SPH    است که دامنه حل براي سیال را بصورت ذرات مجزاي قابل    ]12[یک روش لاگرانژي ارائه شده توسط موناقان

گیرد. هر یک از ذرات تشکیل دهنده، داراي مشخصات فیزیکی مانند جرم، چگالی، سرعت و مکان مختص حرکت در نظر می

بندي دامنه حل با توجه به ماهیت این روش که بر حرکت ذرات مستقل استوار است، نیازي به مش عتاًیطبباشد. به خود می

پیدا می کنند.  نخواهد بود. ذرات تشکیل دهنده سیال در دامنه حل و بر اساس معادلات لاگرانژي ناویر استوکس جریان 

کند.  و رفتار هیدرودینامیکی ذرات را تعیین میسیال بوده    هايویژگیاندرکنش ذرات در مسیر حرکت سیال، تعیین کننده  

یاب براي  با توجه به وجود ذرات مجزا که هر یک مشخصات فیزیکی مخصوص به خود را دارند، در این روش از یک تابع درون

بصورت    f(r)، یک تابع دلخواه مانند  SPHدر روش    شود.هموارسازي مشخصات میدان جریان مانند چگالی و فشار استفاده می 

 شود.زیر تخمین زده می

(3) 𝑓(𝑟) = ∫ 𝑓(𝑟′)𝑊(𝑟 − 𝑟′, ℎ)𝑑𝑟′ 

رابطه،   این  𝑊(𝑟در  − 𝑟′, ℎ)،    .تابع کرنل استh    وr   بردار مکان می بیانگر طول هموارسازي و  ترتیب  به  باشند.  نیز 

 شود. درونیابی نیز در مرحله بعد با استفاده از رابطه زیر انجام می

(4) 𝐹(𝑟𝑎) = ∑
𝑚𝑏

𝜌𝑏
𝐹(𝑟𝑏)𝑊𝑎𝑏

𝑏

 

𝑊𝑎𝑏  شود. انجام می  bمجموع بالا بر روي تمام ذرات اطراف ذره   = 𝑊(𝑟𝑎𝑏. ℎ) 𝑎𝑛𝑑 𝑟𝑎𝑏 = 𝑟𝑎 − 𝑟𝑏     فاصله بین ذراتa    وb 
تابعی   عنوانبهتابع کرنل  شود.می است. بنابراین، توزیع بین ذرات مجاور هم، با توجه به میزان فاصله آنها از یکدیگر وزندهی

𝑠از فاصله بدون بعد )  =
|𝑟𝑎𝑏|

ℎ
استفاده شده    Wendland Quinticدر این مقاله از تابع کرنل  شود.بیان می  bو   a( بین ذره  ⁄

 است. 

(5) 𝑊𝑎𝑏 = 𝛼𝐷(1 − 𝑠2)4(2𝑠 + 1)          0 ≤ 𝑠 ≤ 2 

7برابر است با   دوبعديدر حالت    𝛼𝐷که در آن  

4𝜋ℎ2    21برابر با   بعدي سهو در حالت

16𝜋ℎ3  شکل لاگرانژي معادلات   باشد. می

 . ]12[باشدمی (7( و )6معادلات )  صورتبه SPHبقاي جرم و بقاي مومنتم در روش 

(6 ) 𝐷𝜌

𝐷𝑡
= −∇(𝜌𝑢) + 𝑢∇ρ 

(7) 𝐷𝑢

𝐷𝑡
= −

1

ρ
∇P + ν∇2𝑢 + 𝑓𝑏 

نیروي    𝑓𝑏ضریب لزجت و    νفشار،    P.  باشد میبه ترتیب چگالی سیال، سرعت سیال و زمان    tو    ρ  ،𝑢در این روابط  

 .  ]12[ داردي زمین( را بیان میحجمی )مانند جاذبه

 

 محاسبه خطا  . 3.2

مربعات خطا    هاي روش، از  USACEبا نتایج تحلیلی    SPHو    VOF  هاي روشبراي بررسی میزان تطابق نتایج محاسبات  

(Mean Squared Error)  جذر میانگین مربعات خطا ،(Root MSE)    و ضریب تبیین(Determination Coefficient)    جهت

 شود. اند. در روش میانگین مربعات خطا، از رابطه زیر براي محاسبه خطا استفاده میبررسی خطا مورد استفاده قرار گرفته
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(8) 
MSE =

1

k
∑(ei)

2

k

i=1

 

 مقادیر محاسبه شده با مقادیر تحلیلی موجود است.   تکتکحاصل تفاضل    eباشد و  ها می، تعداد کل دادهkکه در آن  

 پردازد. روش جذر میانگین مربعات خطا نیز مطابق انتظار از رابطه زیر به محاسبه خطا می

(9) 
RMSE = √

1

k
∑(ei)

2

k

i=1

 

 که با علامت له مورد استفاده قرار گرفته است. ضریب تبیینعلاوه بر دو روش فوق، روش ضریب تبیین نیز در این مقا

R2     یاDC  بیانگر میزان هن داده مینشا تبیین  باشدبستگی میان دو دسته داده میمشود،  زیر تعریف    صورتبه. ضریب 

 قرار دارد. [1+ ∞-]ي شود و مقدار آن در بازهمی

(10) 
DC = 1 −

∑ (oi − ti)
2k

i=1

∑ (ti − ti
ave)2k

i=1

 

 (USACE)و مقادیر تحلیلی موجود    (VOF & SPH)دهنده مقادیر محاسبه شده  به ترتیب نشان  tو    oدر این رابطه،  
 باشند. می

 

 تحلیل نتایج   .3
 مقدمه  . 1.3

اند. براي اي را در ارتباط با جریان بر روي سرریزها انجام دادهمهندسان ارتش آمریکا مطالعات گسترده  1950در سال  

استفاده    Ogeeهاي  عددي از نتایج مطالعات آزمایشگاهی این مطالعات در ارتباط با جریان بر روي سرریز  ي نتایج مدلمقایسه

 .]13[ هندسه سرریز مورد بررسی توسط مهندسان ارتش آمریکا نشان داده شده است 1شده است. در شکل شماره 
 

  
 . ]13[ هندسی سرریز مورد بررسی توسط مهندسان ارتش آمریکا هایویژگیسرریز اوجی و  -1شکل 

 

متر هندسه مدل تهیه و در نسبت بارهاي    1در این تحقیق با توجه به نتایج آزمایشگاهی موجود، براي بار آبی طراحی  

براي    33/1و    1،  5/0آبی   تعداد  ،  SPHو    FVMدر دو روش    سازيمدل  سازيهمسانمتر مورد بررسی قرار گرفته است. 

  400هزار و تعداد ذرات محاسباتی در روش هیدرودینامیک ذرات هموار نیز    400محاسباتی در روش حجم محدود    هايحجم

 هزار بوده است. 
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 الگوی جریان  . 2.3

 نشان داده شده است.   FVMو   SPH  هايروش شده بوسیله  سازيشبیهطیف رنگی سرعت جریان  2در شکل شماره 

  
=0.5 (SPH) dH/H =0.5 (FVM)dH/H 

  
=1 (SPH) dH/H =1 (FVM) dH/H 

  
=1.33 (SPH) dH/H =1.33 (FVM) dH/H 

 FVMو  SPH هایروشکانتورهای سرعت جریان برای بارهای آبی مختلف رو سرریز در   -2شکل 
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به نحوه مناسبی برآورد شده    FVMو    SPHپروفیل جریان در مدل در هردو روش    3با توجه به نمودار شکل شماره  

بوده است که آن هم در هدهاي پایین و   ٪5است. حداکثر خطاي رخ داده در برآورد پروفیل سطح آب در هردو روش حدود 

بالا رخ داده است. دلیل این مساله این است که در هد پایین جریان داراي اغتشاشات و نوسانات    هاي سرعتدر محل وقوع  

داراي خطاي کمتري بوده است.   FVM. در برآورد سطح آزاد جریان و درنتیجه پروفیل سطح جریان، مدل  باشدمیبالایی  

 باشد. آنقدر ناچیز بوده است که قابل چشم پوشی می SPHو  FVMتلاف خطاي روش البته اخ 
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1= dH/H =0.5dH/H 
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1.33= dH/H 

 FVMو  SPH هایروشپروفیل جریان بر روی سرریز اوجی در بارهای آبی مختلف در  -3شکل 

 

 توزیع فشار  . 3.3

عددي تحت تاثیر عوامل متعددي قرار   هايمدلمقادیر فشار یکی از پارامترهاي مهم و حساس هیدرولیکی است که در  

طیف رنگی توزیع فشار جریان براي دو روش   4گرفته و برآورد آن همواره داراي ابهامات و خطا بوده است. در شکل شماره  

 حجم محدود و هیدرودینامیک ذرات هموار نشان داده شده است.
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=0.5 (SPH) dH/H =0.5 (FVM)dH/H 

  
=1 (SPH) dH/H =1 (FVM) dH/H 

  
=1.33 (SPH) dH/H =1.33 (FVM) dH/H 

 VOFو  SPH هایروشکانتورهای فشار جریان برای بارهای آبی مختلف رو سرریز در  -4شکل 

 

مقادیر    5مقادیر فشار بر روي سرریز اوجی در مجاورت کف سازه برداشت شده است. با توجه به نمودار شکل شماره  

  بنديشبکه آشفتگی، نحوه    هايمدلبرآورد شده است. مواردي چون    FVMو    SPHفشار به نحوه قابل قبولی در هردو روش  

کند  فازه عمل میتک  صورت به، در عمل  VOFتر تاثیر گذارند. روش  مدل عددي، هواگیري طبیعی سیال و ... بر روي این پارام
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کند  هوا را تنها به سطوح سیال وارد می  VOFکند. روش  و از حالت دوفازي تنها براي محاسبه سطح آزاد سیال استفاده می

اتفاق می ز یکی از مشکلات سطوح صلب نی  سازيمدلشود.  افتد( دچار مشکل میو در رساندن هوا به عمق سیال )آنچه 

اینکه مدل  باشد می  بنديشبکه  يپایهبر    هاي مدل به  توجه  با   .FVM    بر مبناي در سطوح    باشد می  بنديشبکهیک مدل 

. مشکلات بیان شده، در  باشد میبراي برآورد سطح صلب    هایی تقریبو    هايمحدودیتپیچیده داراي    هايهندسهمنحنی و  

پارامترهاي هیدرولیکی جریان    باشدمیست. با توجه به اینکه این مدل بر مبناي شبکه نتا حد زیادي کاسته شده ا  SPHروش  

ي حاضر یک مدل تک فازه بوده و این مدل  در مطالعه SPHمی کند. البته مدل  سازيشبیه در نزدیکی سطوح پیچیده بهتر 

بر روي سطح سرریز برداشت    5پردازد. نتایج فشار در نمودار شکل شماره  نیز به مواردي چون هواگیري طبیعی جریان نمی 

. طبق نتایج  باشدمیعلاوه بر افزایش میزان خطا مقادیر فشار نیز داراي وضعیت نوسانی    FVMشده است. از اینرو در مدل  

 است.  مدل کرده FVMنتایج توزیع فشار بر روي تاج سرریز را بهتر از مدل  SPHروش  5نمودار شکل 
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 FVMو  SPH هایروشتوزیع فشار بر روی سطح سرریز در بارهای آبی مختلف در  -5شکل 
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 محاسبه خطا در برآورد توزیع فشار  . 4.3

میانگین مربعات خطا، جذر میانگین مربعات خطا و ضریب    هايروشدر این قسمت، نتایج برآورد خطا با استفاده از  

 نتایج مربوط به سه روش بیان شده نشان داده شده است.  6تبیین آورده شده است. در شکل شماره 

 
 الف( روش میانگین مربعات خطا 

 
 روش جذر میانگین مربعات خطا ب(  

 
 ج( روش تبیین

 معرفی شده  هایروشبرآورد خطای محاسباتی با استفاده از  -6شکل 

 

در محاسبه مقادیر فشار بر روي سرریز است.   SPHو    VOF  هايروش، دقت بالاي  6شماره    اولین نتیجه در تفسیر شکل

دقت بالاتري    SPHتوان دریافت، در تمامی هدهاي مورد بررسی قرار گرفته، روش  در نمودار فوق می  DCبا توجه به معیار  

، با افزایش هد، دقت  SPHدهد. علاوه بر این در روش  در محاسبه میدان فشار روي سرریز نشان می  VOFنسبت به روش  

روش  محاس اندازه  به  افزایش  این  اما شدت  یافته  افزایش  نمیVOFبات  نمودار فوق، همگرایی  ،  در  نکته مهم دیگر  باشد. 

براي  VOFو   SPH هايروشتوان دریافت، ، می6باشد. با توجه به شکل شماره در هدهاي بالاتر می  VOFو   SPH هايروش

 دهند. نکته مهم دیگر اینکه در برآورد خطاي نشان می  RMSEو    MSEهد طراحی، کمترین خطا را با توجه به معیارهاي  
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از دقت بالاتري نسبت به    SPHانجام شده با استفاده از همه معیارهاي مورد بررسی، میدان فشار محاسبه شده توسط روش  

 برخوردارند. VOFروش 

 

 نتیجه گیری   .4

پرداخته شد. هردو روش   SPHو  FVM هايروشي بوسیلهدر این تحقیق به بررسی رفتار جریان بر روي سرریز اوجی 

گزینه مناسب   عنوانبهتوانند  باشند و در شرایط مختلفی میمنحصر به فرد خود را دارا می  هايویژگیعددي قابلیت ها و  

مق جریان و  باشند. هر دو روش عددي در برآورد پروفیل سطح آب داراي دقت بسیار بالا بودند. پارامتر ع   سازيشبیه براي  

  %90تا    هاییدقتکه برآورد آن با    باشدمیهاي هیدرولیکی  یکی از اولین اطلاعات ضروري در طراحی سازه  عنوانبه سطح آب  

عددي در حل معادلات حاکم و لزوم استفاده از برخی پیش    هايمدلتواند مساله اي بسیار مهم باشد. با توجه به رویکرد می

و ... برآورد پارامترهاي حساس فشار و سرعت بخصوص در برخی شرایط خاص همواره داراي عدم  آشفتگی    هاي مدل،  هافرض

داراي خطاهاي محسوسی بوده   هامکاندر برآورد فشار در برخی    FVMفراوانی بوده است. در این تحقیق روش    هايقطعیت

علاوه    SPHنات زیادي شده است. اما روش  است. همچنین این روش در برآورد پارامتر فشار بر روي سطح سرریز دچار نوسا

 بر پیش بینی صحیح الگوي توزیع فشار بر روي سطح سرریز در برآورد کلی نیز داراي خطاي کمتري بوده است. 

از   نتایج موجود،  با  نتایج روش حجم محدود و هیدرودینامیک ذرات هموار  این تحقیق، جهت مقایسه    هاي روش در 

میانگین مربعات خطا و ضریب تبیین استفاده شده است. براي تمامی هدهاي مورد بررسی و در  میانگین مربعات خطا، جذر  

استفاده شده براي محاسبه خطا، برتري روش هیدرودینامیک ذرات هموار نسبت به روش حجم محدود در   هايروشتمامی  

 باشد. محاسبه فشار محسوس می
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