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  چكیده
-هم میدست آن فراسرریزهای تنداب که یکی از انواع پرکاربرد سرریزها هستند، امکان تخلیه سیلاب را از مخزن سد به رودخانه پایین

های زیر زمین و ملاحظات اقتصادی، بصورت همگرا طراحی شود. تواند به علت توپوگرافی منطقه، شرایط لایهنمایند. پلان کانال تنداب می

های عددی در این زمینه کمتر وجود دارد، همچنین با توجه به هرچند تحقیقات آزمایشگاهی در این باره انجام شده است ولیکن بررسی

باشد. در این تحقیق ناپذیر میجریان در این نوع سرریز، استفاده از مدل عددی مناسب برای انجام محاسبات امری اجتناب پیچیدگی

های آشفتگی با نتایج سازی مدلسازی شد. در ادامه نتایج حاصل از شبیهشبیه Flow-3Dافزار جریان سرریز تنداب همگرا توسط نرم

در مقایسه با سایر  RNGمقایسه و مدل آشفتگی  Yuanshantzuمگرای منحرف کننده سیلاب تنداب همدل آزمایشگاهی مربوط به 

بینی جریان در این نوع سازی و پیشدهد که این مدل قابلیت شبیهترین مدل معرفی شد. همچنین این مقایسه نشان میها، دقیقمدل

 سرریز را دارد.

 

 Flow-3D، های آشفتگیمدل سازی عددی،تنداب همگرا، شبیه كلیدی: هایواژه

 

  مقدمه -1
دست انه پایینسرریزهای تنداب که یکی از انواع پرکاربرد سرریزها هستند، امکان تخلیه سیلاب را از مخزن سد به رودخ

دی، های زیر زمین و ملاحظات اقتصاتواند به علت توپوگرافی منطقه، شرایط لایهکانال تنداب می پلان .[1] آورندآن فراهم می

های ها و ... در مسیر کانالواگرایی، تغییر در ارتفاع کف، خم هایی مانند همگرایی،بصورت همگرا طراحی شود. وجود عارضه

دارای جریان با سرعت بالا باعث تغییر ناگهانی در عمق و سرعت جریان شده و تشکیل امواج عرضی را به دنبال خواهد داشت. 

حرانی، تشکیل امواج عرضی از اهمیت بالایی برخوردار است. در اثر بروز این امواج یک جریان بهای فوقجریان در مطالعه

-های فوقع درجریانبررسی این موضو .[2] گذاردتاثیر میدست جهی در پایینتوشود که در مسافت قابلمتلاطم تشکیل می

 بحرانی درمجاری روباز و تحت فشار، مورد توجه محققین بوده است.

  Bhallamudi انجام شده است. 1991در سال  1UACEهای هیدرولیکی برای طراحی تنداب همگرا توسط لعه مدلمطا

های همگرا و واگرا، معادلات دو بعدی متوسط گرفته شده به منظور تحلیل جریان در تبدیل 1992در سال  Chaudhryو

ها در مدل خود، قادر به آن مک کورمک گسسته و حل نمود.های کم عمق را با استفاده از روش عددی جریان غیردائمی در آب

یک تحقیق بر روی تنداب همگرا انجام دادند.  1991و همکاران در سال  Vide سازی دقیق پروفیل سطح آب نبودند.به شبیه
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 & Hannaهای خاص برای بررسی مشخصات سرریز تنداب همگرای پلکانی توسط افراد مختلفی مانند: تحقیق روی مدل

Pungh  1991در سال  ،Robinson  1991و همکاران در سال ،Hunt & Kadavy  2112در سال ،Hunt  و همکاران در

تعدادی از این مطالعات زیادی در ارتباط با همگرایی انجام شده که [. 3] انجام شده است 2111در سال  Hunt و 2112سال 

 خلاصه شده است: 1مطالعات در جدول 

 

 های روبازمرتبط با همگرایی در كانالی تحقیقاتی ای از پیشینهخلاصه :1جدول 
 موضوع سال نام محقق

Schwartz & Hager 1992 [4] ای در امتداد دیواره جانبی همگرابررسی الگوی موج ضربه 

Hanna & Pugh 1991  بررسی آزمایشگاهی مدل سرریز تنداب پلکانی همگرای سدPilar [1] 

Reinauer & Hager 1991 [2] بررسی جریان فوق بحرانی در تنداب همگرا 

 1314 نژادصباغ یزدی و امین
مند در مرزهای احجام های همگرا با استفاده از شار انتقالی جهتهای با دیوارهمحاسبه متغیرهای جریان فوق بحرانی در تنداب

 [1] ساختارمحدود بی

Woolbright 2111 ز پلکانی بررسی عملکرد هیدرولیکی سرریRCC [3] با دیواره جانبی همگرا 

Jan & Chang 2119 [1] بررسی پرش هیدرولیکی در تنداب همگرا 

Jan et al. 2119 [9] بررسی آزمایشگاهی موج عرضی در همگرایی 

Hunt et al. 2112 [11] بررسی تنداب پلکانی همگرا 

 [11] ای با استفاده از مدل آزمایشگاهیامترهای هیدرولیکی امواج ضربهتاثیر هندسه تبدیل همگرا بر پار 1393 نیک پور و همکاران

 

سازی توانند با شبیهافزارهایی را ایجاد نمودند که مینرم ،های امروزیهای رایانهنویسان رایانه با توجه به قابلیتبرنامه

های ا در شرایط مختلف و با استفاده از مدلشرایط واقعی یک سرریز و معرفی شرایط اولیه جریان، پارامترهای هیدرولیکی ر

که در  های آشفتگی هستنداز جمله پرکاربردترین مدل LES1و  𝜀-k ،RNGهای آشفتگی مدل آشفتگی محاسبه نمایند.

-شبیههای یاد شده اقدام به افزارهای فراوانی وجود دارند که با استفاده از مدلشوند. نرممحاسبه هیدرولیک جریان استفاده می

باشد. این نرم افزار می Flow-3Dافزارها، ترین این نرمترین و کاربردینمایند. یکی از قویهای هیدرولیکی میسازی مدل

های هیدرولیکی، پارامترهای مهم از جمله عمق سیال در مقطعی دلخواه از طول سازی سه بعدی مدلتوانایی دارد تا با شبیه

 [.12فرود و ... را محاسبه نماید ] عددمسیر جریان، سرعت، فشار، 

در تحقیقات انجام شده بررسی  باشد.های باز به صورت آزمایشگاهی میاغلب تحقیقات پیشین درمورد همگرایی کانال

های آزمایشگاهی با توجه به دشواری تغییر پارامترها در مدلعددی جریان سرریز تنداب همگرا، کمتر مورد توجه بوده است لذا 

در  Flow-3Dافزار سازی عددی جریان در سرریز تنداب همگرا و ارزیابی عملکرد نرمدر تحقیق حاضر به شبیه ر وسیعبه طو

 های آشفتگی مختلف ذکر شده، پرداخته شده است.سازی سه بعدی این جریان با در نظر گرفتن مدلمدل

 

 افزار عددی و معادلات حاكمتوصیف نرم -2
Flow-3D وی و رایج در دنیا در زمینه دینامیک سیالات محاسباتی است که برای حل مسائل پیچیده افزار قیک نرم

های هیدرولیکی را توانایی حل سه بعدی پدیده Flow-3Dافزار گیرد. نرمهای هیدرولیکی مورد استفاده قرار میمرتبط با سازه

هیدرولیکی مختلف مانند فشار و سرعت در جهات مختلف و  ای پارامترهایافزار توانایی نمایش تغییرات لحظهداراست. این نرم

یا گرافیکی داراست. نمایش سه بعدی تغییرات پارامترهای هیدرولیکی  در هر مقطع دلخواه از سازه را به صورت فایل متنی

 .[13]باشد می Flow-3Dافزار های دیگر نرممختلف در هر لحظه از جمله توانایی

                                                 
1 Large Eddy Simulation Model 
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کند. محیط جریان به های حجم محدود حل میلات حاکم بر حرکت سیال را با استفاده از تقریبمعاد Flow-3D افزارنرم

های وابسته وجود شود که برای هر سلول، مقادیر میانگین کمیتبندی میهای مستطیلی یکنواخت تقسیمای با سلولشبکه

شود. به لحاظ در مرکز وجوه سلول حساب می جز سرعت که شوند بهدارد؛ یعنی همه متغیرها در مرکز سلول محاسبه می

استفاده از روش احجام محدود در یک شبکه منظم، شکل معادلات گسسته شده مورد استفاده، همانند معادلات گسسته شده 

ین برد. اهای دقت مرتبه اول و دوم در حل معادلات بهره میافزار از روشباشند. بر این اساس، نرمدر روش تفاضل محدود می

( که این روش برای نشان VOF1روش حجم سیال ) -1کند: سازی هندسی استفاده میافزار از دو روش عددی برای شبیهنرم

( که این روش FAVOR2حجم مانع )-روش کسر مساحت -2گیرد و دادن رفتار سیال در سطح آزاد مورد استفاده قرار می

در سیستم مختصات کارتزین، معادلات حاکم عبارتند از معادله پیوستگی و سازی سطوح و احجام صلب کاربرد دارد. برای شبیه

 .[13]اند معادله مومنتوم که در ادامه ارائه شده

 معادله پیوستگی جرم که به طور کلی مطابق فرمول زیر است:

 

(1) 
 

 

برای منبع جرم  ترم نفوذپذیری آشفتگی و  جرم مخصوص سیال،  نسبت کسر حجمی فضای باز به جریان،  که 

هستند.  های برابر مساحت کسری محیط به جریان به ترتیب در جهت و  ، اجزای سرعت و  و  ، است. 

 توم به شرح زیر است:معادله مومن

 

(2) 
 

 

 تنش رینولدز است. و  نیروی گرانش در راستای  فشار،  در معادلات فوق 

های آشفته یک حالت تصادفی از حرکت در موجود در طبیعت به صورت آشفته می باشند. در جریان جریانهایاکثر 

های مدل یابد.می کنند، گسترشاز جریان نسبت به زمان تغییر میی هایت و فشار بطور پیوسته درون بخشجایی که سرع

 .[14]کنند را تعیین می ای و یا تنش رینولدز، لزجت گردابهآشفتگی

شفتگی ها، آآشفتگی بر پایه فرضیه بوزینسک استوار هستند. با افزایش نرخ میانگین تغییر شکل هایمدلبسیاری از 

 :[11]ها ارتباط داد های رینولدز را به نرخ میانگین تغییر شکلتوان تنشکند که میافزایش می یابد. فرضیه بوزینسک بیان می

 های ویسکوزیته:تنش

(3) 
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 ها:با نرخ میانگین تغییرشکل رینولدزهای ارتباط تنش
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-های آشفتگی با سرعتبه فرضیات گفته شده و تعداد معادلات دیفرانسیل جهت ارتباط تنش توجها بآشفتگی  هایمدل

ای، های تک معادلهای، مدلهای صفر معادلهشوند: مدلبندی میتقسیمبه این صورت  هاگیری شده یا گرادیان آنهای متوسط

ترین ساده ایمعادلههای دو مدل. های بزرگههای شبیه ساز گردابمدل های دارای معادله تنش وای، مدلهای دو معادلهمدل

تواند به صورت تجربی در یک روش ساده مورد هایی که مدل طول اختلاط نمیها هستند که قادرند نتایج بهتری در جریانمدل

                                                 
1 Volume Of  Fluid 
2 Fractional Area/Volume Obstacle Representation 
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، و معادله نرخ (kعادله انرژی جنبشی )کنند، مها دو معادله دیفرانسیل را حل میاستفاده قرار بگیرد، ارائه دهند. این مدل

های نوسانی مورد بررسی کننده مقیاس سرعت است، بدین صورت که اگر قرار باشد سرعتبیان k(. 𝜀میرایی انرژی جنبشی )

توان جذر انرژی جنبشی حاصل از آشفتگی در واحد جرم را بعنوان مقیاس در نظر گرفت، معادله نرخ میرایی قرار گیرند، می

دهد که های بزرگ دارای انرژی جنبشی را می( نیز مقیاس طول است. در حقیقت مقیاس طول، اندازه گردابه𝜀رژی جنبشی )ان

 .[11]شود باعث انتقال آشفتگی در توده سیال می

Flow-3D ای ای، دو معادلههای آشفتگی مختلفی شامل طول اختلاط پرانتل، یک معادلهقابلیت اعمال مدلk-𝜀مدل ، 

که بر اساس یک روش  RNGهای آشفتگی، مدل های بزرگ را دارد. در بین مدلسازی گردابهو مدل شبیه RNGآشفتگی 

های چرخشی و دارای هندسه پیچیده، کارایی بیشتری دارد. به آید نسبت به حالت استاندارد در جریانآماری به دست می

شود. به طور های دارای انحنا و یا پیچیدگی هندسی بیشتر استفاده میسازی جریان در میدانهمین دلیل از این مدل در مدل

استاندارد دارد. با توجه به مطالب گفته شده و نمودارهای ارائه شده در  k-𝜀تری نسبت به مدل کاربرد وسیع RNGکلی مدل 

 ه شده است.استفاد RNGسازی آشفتگی از مدل قسمت ارائه و تحلیل نتایج، در مطالعه حاضر برای مدل
 

 مشخصات هندسی و هیدرولیكی مطالعه موردی -3
 های آزمایشگاهیداده -3-1

با توجه به اینکه هدف از تحقیق حاضر بررسی جریان در تنداب همگرا است، بنابراین برای بررسی صحت حل عددی نیاز 

 باشد.به نتایج آزمایشگاهی جریان در تبدیل همگرای سرریز تنداب می

 

 Yuanshantzuرف کننده سیلاب منح -3-1-1

در آزمایشگاه هیدرولیک  .Jan et al، توسط Yuanshantzu 1سازی فیزیکی تنداب همگرای منحرف کننده سیلابمدل

)فاصله  sLهای مختلف آزمایش انجام شده و انجام گرفته است. بر روی مدل فیزیکی، به ازای دبی Cheng Kungدانشگاه ملی 

گیری شده است. در این تحقیق از برخورد دو جبهه موج عرضی( و عمق جریان در مقاطع مختلف، اندازهابتدای سرریز تا محل 

 دهد.جزئیات مدل آزمایشگاهی را نشان می 1شود.  شکل آورده شده، استفاده می 2آزمایش آن که نتایج آن در جدول  1نتایج 
 

 

 

 

                                                 
1 Flood Diversion 
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 Jan et al. [9]جزئیات مدل آزمایشگاهی  :1شكل 

 

 

 Jan et al. [9]نتایج آزمایشگاهی  :2جدول 
(cm)s L 0Fr θ φ (cm) 1W (cm) 0h /s)3Q (m نام اجرا 

2/12 11/3 °12/11 °11/41 21 11/1 112/1 E-1A 

91/14 11/2 °11/21 °11/41 21 21/1 1111/1 E-1C 

11/11 22/2 °31/21 °11/41 21 1/1 1111/1 E-1D 

31/11 39/2 °12/11 °93/31 31 92/1 1199/1 E-2A 

11/11 21/1 °22/2 °99/32 11 21/2 1231/1 E-3A 

 

 است.ارتفاع آب در مقطع ورودی  0hفرود جریان ورودی و  عدد 0Frزاویه کف کانال،  θ، زاویه همگرایی φفوق  جدولدر 

 

 سرریز سد گاوشان -3-1-2

رود احداث شده است. بر روی رودخانه گاوه کیلومتری کرمانشاه( 11کیلومتری شهرستان کامیاران ) 21سد گاوشان در 

سازی و حصول اطمینان از عملکرد سد گاوشان را با هدف مشاهده، بهینه سرریز ( ، مدل فیزیکی1311آب ) تحقیقات موسسه

دست و ساخت. اجزای این مدل شامل مخزن بالادست، محدوده پایین 1:41برداری با مقیاس سیستم تخلیه سیلاب زمان بهره

و سازه پرتاب کننده جریان از جنس شفاف  ه سیلاب کانال تقرب، تنداب،باشد. در سیستم تخلیستم تخلیه سیلاب میسی

نمائی از تنداب این  2شکل  باشد.می 11/2°با زاویه همگرایی  پلکسی گلاس اجرا شد. این مدل دارای یک سرریز تنداب همگرا

 دهد.مدل را نشان می
 

 
 [16]اب مدل فیزیكی سد گاوشان نمایی از تند -2شكل 
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 سازی عددیشبیه -3-2

استفاده شده است. در این تحقیق برای ساخت  Flow-3Dافزار سازی عددی جریان عبوری از این سرریز از نرمبرای مدل

طابق شکل بعدی مهای جانبی به صورت سهبدنه سرریز و دیواره،  Flow-3Dافزار نرمهندسه مدل برای بررسی هیدرولیکی در 

صورت یک سیال جریان بهمعرفی شد.  Flow-3Dافزار نرمبه  .Stl*ساخته شد و سپس با فرمت  Auto CADافزار در نرم 3

صورت به VOFشود، تحت شرایطی که شامل این تحقیق نیز می Flow-3Dافزار ناپذیر در نظر گرفته شده است. در نرمتراکم

 شود.خودکار لحاظ می

 
 Flow-3D سه سرریز درهند :3شكل 

و  2119گیری شده است. در سال در هشت ایستگاه اندازه در گزارش آزمایش مدل سرریز سد گاوشان، مقادیر سرعت

( بصورت آزمایشگاهی آورده شده SLمقادیر عمق جریان در چهار مقطع و محل برخورد دو جبهه موج ) .Jan et alدرمقاله 

تقلال نتایج عددی از شبکه محاسباتی از نتایج آزمایشگاهی مدل سرریز سد گاوشان و است. در این تحقیق برای بررسی اس

 استفاده شده است. .Jan et alمقاله سنجی نتایج عددی از مقادیر آزمایشگاهی موجود در برای صحت
 

 بررسی استقلال نتایج از شبکه محاسباتی -3-2-1

افزار های عددی هستند. نرمسازیاز مسائل مهم در مدل بندی و شرایط مرزی،های عددی به شبکهحساسیت مدل

Flow-3D افزارهای دینامیک سیالات بندی، برخوردی نسبتا متفاوت را نسبت به سایر نرمنسبت به مرزهای جامد و شبکه

یدان جریان های مشود که کلیه اندازههایی مشخص میبندی، بلوکمحاسباتی دارد. از این رو برای مشخص کردن حدود شبکه

بندی از نتایج گردد. در این تحقیق برای سنجش حساسیت مدل عددی نسبت به شبکهمورد نظر در داخل آن تعریف می

سازی از دو بلوک برای گیری شده در آزمایش سرریز تنداب همگرای سد گاوشان استفاده شده است. برای مدلسرعت اندازه

بندی، شبکه یکنواخت با ابعاد مش ها نسبت به اندازه شبکهسنجیبعد از حساسیتکه  شودکانال تقرب و سرریز استفاده می

بندی دامنه مدل، از چهار نوع شبکه مختلف به این صورت استفاده شده متر انتخاب شد. .در مطالعه حاضر برای شبکه 1111/1

ل را اجرا کرده و در ادامه با ریزتر کردن متری( ، مد 13/1بندی درشت )شبکه یکنواخت با ابعاد مش است که ابتدا با شبکه

در نهایت با مقایسه  باشد.نشان دهنده مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی می 4شکل  سازی صورت پذیرفت.ابعاد شبکه، مدل

ی با متر تطابق بهتر 1111/1بندی یکنواخت با ابعاد مش شودکه شبکه، ملاحظه میبا نتایج آزمایشگاهیمقادیر سرعت جریان 

  های بعدی استفاده شده است.نتایج آزمایشگاهی دارد. به همین دلیل از نتایج این اجرا برای بخش
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 های مختلف مشمنحنی تغییرات سرعت برای اندازه: 4شكل 

 

 شرایط مرزی -3-2-1

 شرایط مرزی استفاده شده برای مدل عددی سرریز به شرح زیر است:

استفاده شده است. با توجه به اینکه طول کانال تقرب قبل از ورودی سرریز به  رعتدر ورودی میدان از شرط مرزی س

 Outباشد، لذا پروفیل سرعت در ورودی حالت توسعه یافته خواهد داشت. در انتهای سرریز شرط خروجی اندازه کافی زیاد می

Flow های وار به مرزهای صلب شامل دیوارهو شرط مررزی وجه بالای میدان، فشار صفر در نظر گرفته شد. شرط مرزی دی

 جانبی و کف اعمال شده است.
 

 مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی -4
 عمق جریان -4-1

 و E-3Aعددی و آزمایشگاهی عمق جریان در چهار مقطع عرضی از جریان برای دو اجرای  نتایجمقایسه  2و  1در شکل 

E-1D سازی با سه مدل آشفتگی ان به ازای شبیهدی عمق جرید. مقادیر عنمایش داده شده استk-𝜀  وRNG  وLES  رسم

 .ندشده ا
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در فاصله  -ج/. متری از شروع سرریز، 2در فاصله  -در شروع سرریز، ب -الف :E-3Aپروفیل عمق جریان برای اجرا  :5شكل 

 ع سرریز/. متری از شرو6در فاصله  -د/. متری از شروع سرریز، 4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف ب
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در فاصله  -ج/. متری از شروع سرریز، 2در فاصله  -در شروع سرریز، ب -الف :E-1Dپروفیل عمق جریان برای اجرا  :6شكل 

 /. متری از شروع سرریز6در فاصله  -د/. متری از شروع سرریز، 4

 

مختلف های آشفتگی سازی جریان با مدلصل از شبیهمشخص است، نتایج عددی حا 2و  1های طور که در شکلهمان

تنداب  سرریزعمق جریان در  در محاسبه LESو  RNGو  k-𝜀های آشفتگی عملکرد مدل مقادیری نزدیک به هم دارند و

آشفتگی دیگر،  نسبت به دو مدل RNGسازی با مدل آشفتگی با این وجود در این نوع سرریز، شبیه .باشدمی دقیق همگرا

های نزدیک به شروع سرریز، با توجه به نمودارهای ارائه شده، تطابق نتایج عددی و آزمایشگاهی در فاصلهباشد. تر مییقدق

جریان، مقادیر عددی عمق جریان بیشتر از نتایج عرضی یابد و در وسط مقطع بسیار زیاد و با فاصله گرفتن از آن کاهش می

-های بالاتر جریان در سرریز تنداب همگرا، شبیه، در سرعت2و  1سه نمودارهای شکل با توجه به مقایباشد. آزمایشگاهی می

 .سازی عددی تطابق بهتری با نتایج آزمایشگاهی دارد

 دهد.اجرای مختلف نشان می دوافزار را برای زمان اجرای نرم 3جدول 

 

 

 
 

 الف ب

 ج د
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 افزارمقایسه زمان اجرای نرم :3جدول 
ام اجران (min)افزار زمان اجرای نرم  

  E-1D  E-3A  مدل آشفتگی                        

 129 21 RNG 

 131 12 k-𝜀 

 111 11 LES 

 
 

نسبت به دو مدل دیگر کمی  RNGسازی با مدل آشفتگی نتایج عددی مدل 3و جدول  2و  1های توجه به شکلبا 

 .باشدتر میتر و از لحظ زمان محاسبات به صرفهدقیق

 

 برخورد دو جبهه موج محل -4-2

بحرانی باعث تغییر ناگهانی در عمق و سرعت جریان شده و های جانبی در سرریز تنداب با جریان فوقهمگرایی دیواره

دست جریان، شوند. در پایینتشکیل امواج عرضی را به دنبال دارد. امواج عرضی از ابتدای همگرایی ایجاد و در کانال منتشر می

و میزان تطابق آن با نتایج آزمایشگاهی  sLمقادیر  4کنند. جدول از شروع سرریز با هم برخورد می sLفاصله دو جبهه موج در 

 دهد. های مختلف را نشان میدر دبی
 

 sLمقایسه مقادیر  :4جدول 

    
 (cm)s L   

 نام اجرا 3Q (m(s/ آزمایشگاهی عددی اختلاف )%(

41/3 12/19 2/12 112/1 E-1A 

14/2 11/12 91/14 1111/1 E-1C 

99/4 34/19 11/11 1111/1 E-1D 

19/3 22/12 31/11 1199/1 E-2A 

11/1 31/11 11/11 1231/1 E-3A 

 

توان مشخص است، تطابق مطلوبی بین نتایج عددی و آزمایشگاهی وجود دارد. بنابراین می 4طور که در جدول همان

 ند.نتیجه گرفت که نتایج عددی قابل استناد هست

 

 گیرینتیجهبندی و جمع-5
سازی عددی سرریز تنداب همگرا پرداخته شد. برای این به شبیه Flow-3Dافزاری در این تحقیق با استفاده از مدل نرم

سنجی نتایج بندی مختلف استفاده شد و برای صحتبا چهار نوع شبکه LESو  RNG و k-𝜀منظور از سه مدل آشفتگی 

 استفاده گردید.   .Jan et alتایج تحقیق آزمایشگاهی سازی عددی از نشبیه

 های مختلف اجرا شده را به صورت زیر بیان کرد:توان نتایج حاصل از مقایسه مدلبه طور کلی می  

 

 توان با انتخاب دقیق یک ابعاد شبکههای عددی امری بسیار مهم است. زیرا میسازیبندی مناسب در شبیهانتخاب یک شبکه-

 جویی کرد.سازی صرفهعلاوه بر حفظ دقت نتایج مدل، به طور چشمگیری در زمان شبیه بندی،
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 های آشفتگی مدلk-𝜀 و RNG  وLES قادرند با دقت بالایی، میدان جریان سرریز تنداب همگرا را مدل کنند؛ هرچند مدل 

RNG  تر از مدل ت با صرفهعمل کرده و از لحاظ زمان محاسباتر از دو مدل دیگر مدل تا حدودی دقیقk-𝜀  وLES  باشد می

 بندی ریز باشد(.)مخصوصا اگر شبکه

 

 دهد که در سایر تحقیقات در مورد سرریز تطابق مناسبی بین نتایج عددی و آزمایشگاهی وجود دارد که این موضوع نشان می

 تواند با دقت بالایی مورد استفاده قرار گیرد.تنداب همگرا، این مدل عددی می
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