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  پژوهشی مقاله
 

  چكیده

آب همراه با انتقال رسوبات  انیاست. جر یلری خطوط و هادر راه یسطح انیجهت عبور جر یاصل هایاز سازه یکیکالورت 

 نیا یگردد. هدف اصلیم لابیانتقال س تیکاهش ظرف جهنتی در ، وآب یزدگپس و هاو مواد زائد و شناور، سبب انسداد کالورت

بوده  انیجر کیدرولهی بر هاکالورت یمختلف انسداد در ورود یاثرات درصدها یعدد یسازهیو شب یکیزیف سازیپژوهش مدل

 بازمحتمل در کالورت، از مدل متن هایآزمون انسداد لیتکم برایشد.  یبررس یآزمون تجرب 21است. اثرات انسداد کالورت در 

OpenFOAM  یهابا داده یاضی. مدل ردیگرد یساز هیدرصد شب 60و  40، 20 یانسداد با مساحت ورود وی. سه سنارشداستفاده 

 OpenFOAMدر  LESمدل تلاطم  ،کالورتدادهای مختلف دهانه سانسازی جریان در در شبیه. شد یواسنج یکیزیمدل ف

-FLOW یبا کاربرد مدل تجار جریانمشخصات  سازیهیشب جینتانشان داد.  RASهای تلاطم گروه عملکرد بهتری نسبت به مدل

3D در شرایط انسداد که نشان داد  (طراحی بدهاز درصد  100و  60، 40لف )تسه جریان مخنتایج برای . دیگرد دیو تائ سهیمقا

تلاطم  شدتباعث تغییر در بیشتر از بده طراحی است. انسداد  ،های کمتربدهبرای سطح آب بالادست تراز نرخ افزایش یکسان، 

می یابد؛ برابر افزایش  10تا ش برشی نمیزان ت ،درصد 40برای بده طراحی با انسداد  .شوددر خروجی کالورت می برشی شنتو 

  .دمی گرددست کالورت آبراهه پایین بیشتری در آبشستگی که سبب

 

 .OpenFOAM،FLOW-3D مدل تلاطم،کالورت،  انسداد، کلیدی: هایواژه
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  مقدمه

وجود و عملکرد  تیاهم ریاخ هایدر سال لابیتجربه س

ساخته است. مطالعه اثرات  انیآبگذر را نما هایدرست سازه

و پر  نتریاز ساده یکیانسداد در کالورت، به عنوان 

 خطوط و هاآبگذر در راه هایستمسی در هاسازه نیتعدادتر

بود. سازه خواهد نیا یساخت و نگهدار یراهنما ،یلری

در تراز سطح آب، جهت وسرعت  راتییباعث تغ سدادان

 نیباعث خسارات در ا تواندیم نیبنابرا شود،یم انیجر

 اطراف آن گردد. هایسازه و سازه

 نییکالورت و آبراهه پا کیدرولیبر ه یانسداد ورود اثرات

ست. سازه ارفتهگقرار یمورد بررس یدست در منابع محدود

 شود؛یم یطراح یدر تراز مشخص انیعبور جر یکالورت برا

 یقابل توجه زانیرا به م یعبور انیجر تیانسداد، ظرف یول

در بالادست  یرگیلیس شیکه باعث افزا دهدیکاهش م

 هایانیکالورت در جر یعبور تیشد. کاهش ظرف خواهد

 انیجر ن،ییپا یشد. در ترازهاموجب خسارت خواهد زیکم ن

حوضچه در بالا دست سازه  لینشده و تشک هیاز مجرا تخل

 یستیز طیخواهد داد، که در درازمدت باعث مخاطرات مح

 (.Weeks et al., 2013خواهد شد )

 یاریانسداد در کالورت مسائل و مشکلات بس یطور کل به

مناطق  شیبالا رفتن تراز سطح آب بالادست و افزا -1مانند: 

 یهابه سمت راه یلابیس انیانحراف جر -2 ر؛یگلیس

حمل و نقل؛  ریسازه و قطع شدن مس بیتخر -3 ؛یارتباط

را به همراه خواهد داشت.  ینگهدار هاینهیهز شیافزا -4و 

سبب  انیجر یکالورت، روگذر یدر صورت انسداد کل

 ریانحراف آب از مس ایکالورت و یبالا لیر ایراه  بیتخر

و  یمال هایدست شده، و احتمال خسارت نییآبراهه پا

 لابیاحتمال انسداد در س نیدهد. بنابرا یم شیرا افزا یجان

رسوبات و مواد جامد و شناور  زانیطرح، با توجه به نوع و م

. ردیسازه آبگذر مورد نظر قرار گ یدر طراح دیبا همنطق

در  ایژهیمشکل انسداد مستلزم ملاحظات و تیریمد

انسداد،  جادیا لیها از جمله در نظر گرفتن دل نهیزم یاریبس

 یریشگیو پ ینگهدار هایروش یآن، و بررس ریتاث زانیم

 (.Weeks et al., 2009) باشدیم

 هایاثرات انسداد بر عملکرد سازه نهیدر زم یتجرب مطالعات

در سال  Rigby and Barthelmessآبگذر محدود است. 

 و هاانسداد کالورت زانیرابطه م نهیدر زم یمطالعات 2011

رفتار  رییتغ نیمواد معلق موجود، و همچن زانمی با هاپل

 نشانگر جینتا در اثر انسداد مجرا انجام دادند. لیس انیجر

با ؛ بطوریکه بودفاوتی مت یبا درصدها کالورتانسداد 

شدت در بالادست  لابیس ریانسداد تاث زانیم شیاافز

مختلف انسداد  یوهایسنار یبررس ازاینرو. بیشتری داشت

ند دانست رگذاریمهم و تاث لابیکالورت را در مطالعات س

(Rigby and Barthelmess, 2011). 
 زانیم یبررس یبرا یدانیمطالعات م 2010در سال هو  

 جهیانجام داد. نت کایآمر Iowaشهر  هایانسداد در کالورت

 مشکل هادرصد کالورت 25نشان داد که  قیتحق نیا

 دیدرصد آنها با مشکل تجمع مواد زا 26و  رسوبگذاری

 یمانیدرصد موارد به علت س 76مواجه هستند، که در 

-رفع مشکل رسوب یبرا یداخل مجرا راه حل دشدن موا

 دیحجم کالورت مسدود شده بود و با شترینبود، ب یگذار

 . (Ho, 2010) شدیم یطع کالورت بازسازمق

 یدانیم هایبر اساس دادهو همکاران  هو،2013در سال 

Ho  در  یحل مشکل رسوبگذار ی، برا2010در سال

 نی. اردندکالورت ک یبرا یخاص یکالورت اقدام به طراح

 یکرده و از رسوبگذار جادیا یندگیخود شو طیشرا یطراح

کند. یم یریو داخل مجرا تا حد امکان جلوگ یدر ورود

حمل مواد  یسرعت بحران جادیکالورت بر اساس ا یطراح

کالورت صورت گرفت و  یدر هندسه ورود رییبا تغ یرسوب

 دادانس جادیاز ا یریاز عملکرد مطلوب در جلوگ یحاک جینتا

و  انیسرور .(Ho et al., 2013) رسوبات بود لهیبوس

دست کالورت را  نییپا یآبشستگ 2015همکاران در سال 

و  داریپا انیجر طیمتفاوت، در شرا هاییبا درجه گرفتگ

دهانه کالورت  یگرفتگ زانیمطالعه نموده، و اثر م دار،یناپا

-نییدست تع نییپا یرا در شکل و حداکثر عمق آبشستگ

در  انیشدت تلاطم جر زانیم کهیدانستند. بطور هکنند

سه برابر بزرگتر از حالت  یدرصد 50کالورت با انسداد 

 .(Sorouian et al., 2015بدون انسداد بود )

 یسازهیو شب یکیزیف سازیمدل حاضر پژوهش یاصل هدف

 هاکالورت یمختلف انسداد در ورود یاثرات درصدها یعدد
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 یهاآزمون لیتکم یاست. برابوده انیجر کیدرولهی بر

استفاده  OpenFOAM بازمتن سازهیاز مدل شب ،یتجرب

 یدانیمطالعات م هایدادهدر دامنه انسداد  زانیم شد.

Rigby and Barthelmess  نیشتریب)که  2011در سال 

درصد  96 یال 40مشاهده شده در کالورت  هایانسداد

 شد.  نتعیی ،است(بودهدهانه 

 OpenFOAMبازمتن یمحاسبات الاتیس کینامیمدل د

آب در  انیجر سازیمدل یبرا نیاز محقق یتوسط شمار

 انیجر سازیمدل ین براهمچنی هاسازه اطراف و هاآبراهه

 یآن در حد مطلوب ییو کارا افتهیآب و رسوب توسعه 

، 2015و لوپز در سال  ونیاست. از جمله باگزارش شده

بسته مورد مطالعه قرار دادند.  نیرا با ا یکیدرولیجهش ه

 -3و  SST k-ω -2،استاندارد k-ω -1 از سه مدل تلاطم:

RNG k-ε طول جهش  در انیتلاطم جر سازیهیشب یبرا

 سازیهیمدل را در شب ییاستفاده کردند و توانا یکیدرولیه

از جمله طول جهش و اعماق مزدوج با  انیمشخصات جر

مورد سنجش قرار دادند.  یشگاهیآزما هایاستفاده از داده

پردازش، با استفاده  ستمیزمان و قدرت س سازینهیآنها به

استفاده  یژگیو نتریمناسب را مهم یو مرز هیاول طیاز شرا

و همکاران در  عبدالهی. کردند عنوان بازمدل متن نیاز ا

 یبر رو انیمطالعه جر یبرا OpenFOAMاز  2016سال 

استاندارد  k-εاستفاده کردند. مدل تلاطم  یگزاگیز زیسرر

-مدل جینتا سهیشد. مقامحاسبات تلاطم به کار گرفته یبرا

با بده  یز جانبیسرر یریمحل قرارگ نییدر تع یعدد سازی

نشان  یشگاهیآزما یسازمدل جیبا نتا یحداکثر انطباق خوب

در  یآبشستگ سازی. مدل(Abdollahi et al., 2017)داد

و  کالیشکل، توسط با ایرهیپل منفرد دا هیاطراف پا

 آب صاف و با انتقال طیدر شرا 2015همکاران در سال

 یمورد بررس OpenFOAM 1.6Ex از استفاده با رسوب،

-kمتلاطم از مدل  انیجر سازیهیبش یقرارگرفت. آنها برا

ω آب  انیپل در جر هیپا یآبشستگ زانیاستفاده کردند. م

آب  انیجر طیهمراه با انتقال رسوب در حدود نصف شرا

 نهیزم نی. در ا(Baykal et al., 2015)زلال گزارش کردند

در اطراف  یآبشستگ 2016در سال  زیو همکاران ن میش

اساس  رب افتهیپل منفرد را با استفاده از مدل توسعه  هیپا

OpenFOAM یعدد سازیمدل جیکردند. نتا سازیمدل 

 برهیمنفرد کال هیسرعت در اطراف پا هایاساس داده را بر

با  یشگاهیآزما سازیمدل هایکردند. داده سهیو مقا

-هیشب جیبدست آمده بودند و نتا عیسر یعکسبردار کیتکن

 یکیزیف سازیمدل هایبا داده یتطابق خوب یعدد سازی

 2016در سال  شهید. (Shim et al., 2016)داد ننشا

 انیجر هایگردابه بعدیمطالعه سه نهیپژوهش در زم جینتا

را ارائه کرد.  OpenFOAMرودخانه با استفاده از  چیدر پ

 یچندفاز انیاز دو حلگر جر سازیمدل یاو برا

InterFoam  وPisoFoam سازیمدل یاستفاده کرد. برا 

 و LRR ندارد،استا k-ωتلاطم  هایمتلاطم از مدل انیجر

RNG k-ε سازیهیشب یبرا جینتا نیکرد. بهتر استفاده 

گزارش  RNG k-εسطح آزاد با استفاده از مدل  انیجر

نیز در ( 1398)منصوری و همکاران  .(Shaheed, 2016)شد

مطالعه خصوصیات هیدرولیکی جریان در پرتابه جامی 

مدل شکل با استفاده از مدل فلوئنت، نتایج حاصل از 

های تلاطم بهتر مدلرا در مقایسه با سایر k-ε م تلاط

ساختار  2016و همکاران در سال  ونیبا ارزیابی کردند.

کم  نولدزیبا عدد ر انیدر جر یکیدرولیدر جهش ه انیجر

به  OpenFOAMو  FLOW-3Dرا با استفاده از دو مدل 

-مورد مطالعه قرار دادند. هر دو مدل با داده یصورت عدد

شدند. مدل  یسنج تیو حساس یواسنج یشگاهیآزما های

در هردو مدل استفاده شد. آنها هر دو  RNG k-εتلاطم 

 بعدیو سه ایگردابه انیساختار جر سازیهیمدل را در شب

 یاتلاف انرژ زانیکردند. م فیدر طول جهش کارآمد توص

 سهیحاصل از هردو مدل در مقا یکیدرولیدر طول جهش ه

 ,.Bayon et al)د قابل قبول بو یمدل تجرب جیبا نتا

 با استفاده از مدل .Gunal. et al 2019در سال . (2016

FLOW-3D دست آبگذر تاثیر انسداد در آبشستگی پایین

های مستطیلی در شرایط جریان نا ماندگار با استفاده از داده

را مورد  بررسی کردند. نتایج  Sorouian et alتجربی 

تجربی   هایسازی آبشستگی با دادهسازی آنان در شبیهمدل

 همخوانی خوبی نشان داد.

 یکیزیمطالعات مدل فنتایج براساس  حاضر، قیدر تحق

 یاضی، کاربرد مدل ر"اثرات انسداد دهانه کالورت" بررسی

اثرات انسداد  یساز هی( در شبOpenFOAMمتن باز )

قرار  یابیبالادست مورد ارز گرفتگی¬دهانه کالورت بر آب
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 یاضیاز انسداد با مدل ر یشتریب یوهایگرفت، تا سنار

 بازمقاله به مراحل استفاده از مدل متن نیا گردد. یبررس

OpenFOAM یاثرات انسداد ورود یسازهیشب یبرا 

مدل با  نیا دیو تائ یواسنج ان،یجر کیدرولیکالورت بر ه

از  رینظ جیآن با نتا جینتا سهیو مقا ،یکیزیمدل ف یداده ها

 پردازد. یم FLOW-3D یتجار سازهیمدل شب

 

 هامواد و روش

OpenFOAM  برگرفته ازOpen Source Field 

Operation and Manipulationای، شامل کتابخانه 

-نوشته شده ++C یسنویگرا است که به زبان برنامه ءیش

 کینامیحل مسائل د یبرا یادیز گرهایحل شامل و است؛

 یسازاست. از نمونه موارد قابل مدل یمحاسبات الاتیس

آرام و متلاطم،  هایانیبه جر توانمی افزارنرم نیتوسط ا

اشاره نمود. قدرت  الاتیس انجری در فاز چند و فازتک

از استفاده هوشمندانه از  یناش OpenFOAM یاصل

ساختار  جادیدر ا++C  یسنویزبان برنامه یهاییتوانا

 ؛است ایاش کلی طور به و هاکتابخانه ها،از کلاس یمنظم

حل  یکدها، برا نیا یساز یکه امکان گسترش و اختصاص

به  یکند. امکان دسترسیرا فراهم م یخاص یهر مساله

منبع و گسترش آن، سبب شده است تا جامعه  یکدها

 یدانشگاه یجامعه نیدر ب ژهینرم افزار به و نیا یکاربر

 یشتریآن با سرعت ب دتریجد هایو نسخه ابدیگسترش 

 یمدل برا نیانتخاب ا یاصل لیاز دلا تیمز نیارائه گردد. ا

منابع  گرید ی. از سوباشدیپروژه م نیدر ا سازیهیانجام شب

 سازیهیشب یمدل برا نیاندک در رابطه با استفاده از ا

انتخاب  یبرا یگرید لیدل ،یکیدرولیه هایدر سازه انیجر

 .شد بازمدل متن نیا

استوکس است  ریشامل حل معادلات ناو یعدد یمدلساز

در  الیهر س یجرم و مومنتم برا یبقا نیقوان هیکه بر پا

استوک در  ری. حل معادلات ناوباشندیحال حرکت استوار م

با استفاده از روش حجم محدود  OpenFOAMمدل 

 ی. اساس روش حجم محدود بر حل انتگرالردگییصورت م

سلول  کیاست. حل معادلات در  تواراس یستگیمعادلات پا

 یبه صورت ردیگیحجم محدود انجام م کیدر  ای یمحاسبات

                                                 
1 Volume of Fluid 

روش،  نیبهتر ا حیتوض یجرم برقرار باشد. برا یستگیکه پا

به  φاسکالر مانند  تیکم کی یبرا یستگیپا یمعادله کل

 :خواهد بود ریصورت ز
 

(1) ∫𝑠𝑗Φ⃗⃗⃗⃗ . 𝑛⃗ dS = ∫𝑠𝜌𝜙(𝑈⃗⃗ . 𝑛⃗ )𝑑𝑆 − ∫𝑠ΓΦ(∇Φ. 𝑛⃗ )𝑑𝑆

+ ∫𝑠𝑞Φ𝑑Ω 

 

تمام  نیو همچن یهر سلول محاسبات در دیمعادله با نیا

 دیبا یبه معادله جبر یابیدست یدامنه حل صادق باشد. برا

سه انتگرال به کار برده شود.  بیتقر یمعادله درجه چهار برا

به  یچهار وجه یحجم کنترل دوبعد ی( صورت کل1شکل)

 .ددهیمعادله را نشان م نیحل ا یکار رفته برا

-استفاده  1VOF از مدل انیسطح آزاد جر نییجهت تع

استفاده  αبنام  ریتابع متغ کیروش از  نای در. استشده

 αاست. اگر  یکه جزء حجم آب در سلول محاسبات شودیم

و  باشدمی آب از سلول بودن پر دهندهباشد نشان 1برابر 

، a<1>0برای ست. ا سلول پر از هوا یعنیصفر باشد  αاگر 

با در  نیبنابرا ست.ا از آن هوا یآب و درصد از سلول درصدی

 توانیم نیمع یجزء حجم کینظر گرفتن سطح آزاد در 

 را مشخص کرد انیسطح آزاد جر

 
نمایی از دامنه حل معادلات پایستگی به روش حجم  (:1)شكل

  (Shaheed, 2016)محدود

،جزء  αآب  یجزء حجم یبرا یوستگی. با حل معادله پ

 :گرددیم نییحل تع دانیدر کل م یحجم

(2) 
𝜕𝛼

𝜕𝑡
+ ∇. (𝛼𝑈) = 0 

و u ،v سرعت یبردار سرعت متشکل ازاجزا Uکه  یبه نحو

w در جهت  بیبه ترتx ،y و z یبرا یاست. معادله چگال 

 ( خواهد بود:3مخلوط آب و هوا به صورت معادله )
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(3) ρ = α𝜌𝑤 + (1 + α)𝜌𝑎 

. جعبه باشندیآب و هوا م یچگال بیترت به ρaو  ρωکه 

 یمبتن یضمن و حیصر های، عملگرOpenFOAMابزار در 

 ی( در فضاهاFVمرتبه دوم و مرتبه چهارم ) یسازبرگسسته

 یکه م کند،یسطح  ارائه م یمنحن یو بر رو یسه بعد

 CFD سانیکمک به برنامه نو یبرا یژگیو نیترتواند مهم

 هایپارامتر تنش نتعیی منظور به. شوددر نظر گرفته

تلاطم مختلف در جعبه ابزار  یهااز مدل نولدزیر

OpenFOAM سازیهیکه شامل: شب شودیاستفاده م 

 یهاگردابه سازیهی(، شبRAS)نولدزیر نیانگیم یهاتنش

آرام  انیدر حالت جر یسازهیو شب( LESبزرگ)

(Laminarم )ذکرشده، شامل  هایروهاز گ کی. هر باشدی

از  توانیچند نوع مدل تلاطم است که به تناسب مسئله م

 یبرا RASمثال در گروه مدل تلاطم  یآنها استفاده کرد. برا

مدل تلاطم مختلف وجود دارد که  18 ریتراکم ناپذ انیجر

اشاره  k-εو k-ωSST ،k-ω به توانیآنها م نیاز مهمتر

شامل  ریناپذتراکم انیرج یبرا LESگروه  نیکرد. همچن

توان  یآنها م انیمدل تلاطم است که از م 10
Smagorinsky Deardorff DiffStress Spalart 

Allmaras DDE  .را نام برد 

 InterFoamحاضر از حلگر  قیدر تحق سازیمدل یبرا

استفاده شد. سازی جریان به صورت دوفازی شبیه برای

فشار و سرعت در معادله  یکوپل کردن پارامترها یبرا

از حلقه برای کاهش خطای ناشی از نوسان فشار مومنتم 

PISO یمشتقات زمان یبرا سازیاستفاده شد. در گسسته 

مرتبه چهارم و  یاز روش ضمن انیگراد لر،یاز روش او

استفاده  اوسمختلف گ هایاز روش نیو لاپلاس ورژانسید

 محاسبه شدند. یروش خط لهیبوس هایابیانیم ریشد. مقاد

-( ارائه شده2روند کلی حل معادلات در هر گام در شکل)

 است.

-هندسه کالورت و کانال جادیا یبرا :حل دانیهندسه م

استفاده  Salomeاز نرم افزار  دستنییبالادست و پا های

 یکالورت با استفاده از کد الحاق یشد. انسداد در ورود

TopoSetDict حل حذف شدند و  دانیبه عنوان مانع از م

حل  دانیشد. شکل م فیتعر وارید طیآن شرا یمرزها یبرا

-( نشان داده3آن در شکل ) یدبنو نمونه ساختار شبکه

 بندیشبکه ان،یانسداد در برابر جر فیتعر برای. استشده

شدکه حداقل طول انسداد  فیتعر یدر داخل مجرا به نحو

 .ردیرا در برگ یسه سلول محاسبات انیدر برابر جر
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 Pisoبا حلقه  : روند نمای حل معادلات(2شكل )

-تلاطم از مدل یمحاسبه شدت و انرژ یبرا: مدل تلاطم

 LESاز گروه  k-ωqnو مدل  RASاز گروه  k-εو  k-ω های

 یتلاطم برا بیضرا هیاول ریاستفاده شد. محاسبات مقاد

، از رابطه ̃ υتلاطم  تهیسکوزیمورد نظر انجام شد. و هایمدل

 .باشدیقابل محاسبه م (4)
(4) 𝜐̃ = √3 2⁄ (𝑈𝐼𝑙) 

 lشدت تلاطم و  I ان،یسرعت متوسط جر Uرابطه  نیدر ا

برابر  آلدهیبصورت ا ̃ υ. مقدار باشدیتلاطم م یطول اسیمق

تحت فشار حداقل برابر نصف  انیصفر است. در جر

آزاد پنج  انیآب و در جر انیجر یکینماتیس تهیسکوزیو

و مقدار  (Rodi,1993)آب است یکینماتیس تهیسکوزیبرابر و

 برابر است با: K تلاطم یانرژ
(5) K = 3 2⁄ (𝑈𝐼)2 

 برابر با : ϵتلاطم  یدگیو نرخ پخش
(6) ϵ = 𝑐𝜇 𝐾3 2⁄ 𝑙⁄  

در  0.09ثابت مدل تلاطم است که برابر  μc (6) در رابطه

 تهیسکوزیبر اساس نسبت و ϵ گرید سوی از. شدنظر گرفته

 قابل محاسبه است: (7) یاز رابطه μ⁄tμ ایگردابه

(7) ϵ = 𝑐𝜇 𝜌𝐾2 𝜇⁄ (𝜇𝑡 𝜇)⁄ −1
 

باشد. پارامتر دیگر نرخ ویژه چگالی آب می 𝜌 (7)در رابطه

-تعیین می k-باشد که در مدل می 𝜔پخشیدگی تلاطم 

 :قبل استخراج است (8)ریب از فرمول ضشود. این 

(8) ω = ρ𝐾 𝜇⁄ (𝜇𝑡 𝜇)⁄ −1 = 𝑐𝜇
−1

4⁄ √𝐾/𝑙 

𝐼میزان شدت تلاطم جریان  = 𝑈́ 𝑈⁄ که در آن ،𝑈́  ریشه

خطای نوسان سرعت تلاطم است و بصورت ذیل محاسبه 

 شود:می

(9) 𝑈́ = √2 3𝐾⁄ = √1/3(𝑈́𝑥
2 + 𝑈́𝑦

2 + 𝑈𝑧
2́ ) 

𝑈́𝑥  سرعت تلاطم در جهت ریشه خطای نوسانx  ،𝑈́𝑦  ریشه

ریشه خطای  𝑈́𝑧و  yخطای نوسان سرعت تلاطم در جهت 

مقدار شدت تلاطم  .است zنوسان سرعت تلاطم در جهت 
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میزان تلاطم مشاهده شده و با توجه به نوع هندسه مجرا 

شود. این مقادیر طبق توصیه به صورت تجربی تعیین می

 5شدت تلاطم بالا برابر های پیچیده و رودی برای هندسه

دسه های نه چندان ندرصد، تلاطم متوسط در ه 20الی 

درصد و شدت تلاطم  5تا  1های پایین پیچیده و سرعت

 باشد.درصد می1کم برابر کمتر از 

های متلاطم کاملا برای محاسبه شدت تلاطم در جریان

های بزرگ بصورت ای تجربی برای لولهتوسعه یافته رابطه

 است:ارائه شده (10)رابطه 
(10) 𝐼 = 0.16Re𝑑ℎ

−1/8
 

عدد رینولدز بر اساس قطر هیدرولیکی  𝑅𝑒𝑑ℎ (10) در رابطه

شرایط اولیه ضرایب تلاطم بر اساس سرعت  جریان است.

متوسط جریان و فرض میزان تلاطم متوسط در جریان با 

استفاده از رابطه ارائه شده برای مقیاس طولی تلاطم به 

محاسبه و در فایل خصوصیات تلاطم  (11رابطه )صورت 

 مورد استفاده قرار گرفت.
(11) 𝑙 = 0.038 𝑑ℎ 

برای تعریف شرایط اولیه جریان از : شرایط اولیه و مرزی

استفاده شد. مقادیر  FunkySetFieldsکدهای الحاقی 

معلوم دبی و عمق جریان به عنوان فاکتورهای کنترل کننده 

مورد استفاده قرار گرفت. شرایط مرزی سازی در این مدل

( تعیین 2های تجربی بصورت شکل )مسئله با توجه به داده

با بده جریان و خروجی کانال با عمق ثابت  مدل ورودی شد.

کانال و کالورت  هایو دیواره شد. کفجریان در نظر گرفته

 ت شرط مرزی دیوار تعریف شد. رو انسداد به صو

 مدل فیزیكی 

های آبی گروه مهندسی تجربی در آزمایشگاه سازهآزمون 

متر، عرض  10آب دانشگاه بوعلی سینا در فلومی به طول 

با بدنه فلزی  001/0متر، و شیب ثابت  5/0متر و ارتفاع  5/0

سازی جریان ای انجام شد. برای شبیههای شیشهو دیواره

کالورت، عرض فلوم در بالادست مقطع قرارگیری کالورت به 

های متفاوت از طریق تنظیم متر افزایش داده شد، و بده 1

 صورت گرفت. 1دور موتور توسط اینورتر

مدل کالورت به دو صورت تک مجرایی و دو مجرایی طراحی 

شد. مساحت مقطع در کانال دو مجرایی با کانال تک مجرا 

برابر بود. برای مشاهده جریان داخل مجرای کالورت، مدل 

متر مربع در  3/0×2/0صورت مستطیل از جنس شیشه به 

مترمربع در  15/0×2/0کالورت تک مجرا و دو مستطیل 

 9/0مدل دو مجرا ساخته شد. در هر دو مدل طول مجرا 

درجه و شیب مجرا  30های ورودی و خروجی متر، تبدیل

 (. 4)شکل  بود005/0برابر 

 

 
 .میدان حل و شرایط مرزی به کار برده شده(: هندسه 3شكل)

 

انسداد صلب متفاوت انجام شدند.  4ها با بکارگیری آزمایش

های مورد استفاده عرض برابر با مقطع ورودی تمامی انسداد

کالورت داشته، ولی ارتفاع آنها متغیر بود. مشخصات 
                                                 

1 Inverter 

( نشان 1هیدرولیکی آزمون های مختلف تجربی در جدول )

 است.داده شده 

 واسنجی و تائید مدل

آزمایش  5(، تعداد 1های تجربی جدول )از نتایج آزمون

سنجی و تائید آزمایش دیگر برای صحت 4برای واسنجی و 

عملکرد مدل مورد استفاده قرارگرفت. واسنجی مدل با 

 -2و  های محاسباتیتنظیم اندازه سلول -1استفاده از: 

سازی، ترین بخش هر مدلمهم تغییر مدل تلاطم انجام شد.

-سازی شده میبندی مدل شبیهکیفیت هندسه و شبکه

با دستور  OpenFOAMباشد. کیفیت شبکه در 

CheckMesh های مورد نظر و بررسی شد. مقادیر پارامتر

از جمله شرط بندی مناسب مقادیر معیار آنها برای شبکه
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، 50کمتر از  2نسبت منظری، 70کمتر از  1تعامدعدم 

است. با توجه  3/1کمتر از  4همواریو  2کمتر از  3چولگی

بندی، هندسه تولید شده برای انجام به مشخصات شبکه

 سازی در حد مطلوبی ارزیابی شد.شبیه

های سازی با توجه به توصیهطول آبراهه و کالورت در شبیه

. براین اساس، سازی گردید( شبیه2015بارنارد و همکاران )

طول آبراهه در بالادست و پایین دست کالورت جهت 

در نظر قطر معادل کالورتD10 (D  )مدلسازی برابر با 

 . شدگرفته

از سه معیار  OpenFOAMبرای بررسی همگرایی حل در 

ماندهباقی

تکرار های سرعت و فشار، عدم تغییر حل با های مولفه1

-بیشتر و خطا در محاسبات معادله پیوستگی استفاده می

شود. مقادیر خطای معیار برای حل معادله پیوستگی و 

باشد و می 1×10-6و1×10-4مومنتم به ترتیب برابر 

 5/1×10-9سازی به ترتیب برابر حداکثرمقادیر آنها در مدل

 سازی( مقادیر این خطاها را در مدل5بود. شکل ) 9×10-8و 

 دهند.نشان می

مدل  از OpenFOAMباز برای بررسی عملکرد مدل متن

FLOW-3D  به عنوان مدل تجاری با نتایج قابل قبول در

-مدل. برای شداستفادهزمینه دینامیک سیالات محاسباتی 

سرور  ینصب شده رو 11. 3از نسخه  FLOW-3D سازی

 34آب دانشگاه تهران با  قاتیموسسه تحق 10 ندوزیتحت و

پردازنده استفاده شد. برای تهیه هندسه مرزهای جامد 

استفاده شده است. برای  Solidworksافزار از نرم ان،یجر

سطوح و احجام صلب مثل مرزهای هندسی  یسازهیشب

از  انیجر یمحاسبات بندیشبکه یو برا و کالورت آبراهه

 ،یورود یمرزبرای شرط  .دیاستفاده گرد FAVORروش 

سطح  یفشار ثابت؛ برا ،یخروج یشرط مرز یبده ثابت؛ برا

در نظر  واریشرط د ها،وارهیو د فشار ثابتآزاد آب، شرط 

اندازه  -1: مدل به پنج عامل تیو حساس یداریپا گرفته شد.

ی زبر -4 یمدل تلاطم -3گام زمانی،  -2 ،شبکه محاسبات
                                                 

1 Non-Orthogonality 
2 Aspect Ratio 
3 Skewness 

کالورت مورد آزمون قرار گرفت. مدل تلاطم  بیش -5 و

RNG متر یسانت 5/0و  0/1تو در تو با اندازه  نهی، شبکه به

 هیثان 80 سازیهیو زمان شب ی(،و داخل یبلوک خارج)برای 

 رینظ جیبا نتا FLOW-3D سازهیشب مدلنتایج . انتخاب شد

 گردید؛ بطوریکه متوسط دیو تائ یواسنج یکیزیاز مدل ف

 انیعمق آب و بده جر ،سرعت متوسط یبرآورد برا یخطا

  برآورد گردید.درصد  3و  1، 3 بیبه ترت

 

 نتایج و بحث

 کاربرد مدل
-FLOWو  OpenFOAMپس از واسنجی و تائید دو مدل 

3D جریان در کالورت در شرایط انسدادهای یکسان بوسیله ،

ای از مقایسه ( نمونه6سازی شد. شکل )دو مدل شبیه

سازی شده توسط دو مدل در شرایط سطح آب شبیه پروفیل

دهد. با مختلف انسداد را برای بده طراحی کالورت نشان می

سازی روند تغییرات سطح آب در هر دو توجه به نتایج شبیه

-اند. نتایج مدلسازی شدهمدل به میزان قابل قبول مدل

بیشترین میزان  LESبا مدل تلاطم  OpenFOAMسازی 

  دهد.مینتایج تجربی را نشان همخوانی با

 

4 Smoothing 
1 Residuals 
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 درصد. 40مقطع ورودی کالورت با انسداد  (c)پروفیل طولی جریان و  (b)پلان فلوم و کالورت  (a)(: نمای مدلسازی تجربی. 4شكل)

 
 

ها(: مشخصات هیدرولیكی آزمون1جدول)  

 آزمون
 بده

 )لیتر بر ثانیه(

آب تراز سطح 

 متر(بالادست)سانتی

تراز سطح آب مجرای 

 متر(کالورت )سانتی

دست تراز سطح آب پایین

 متر()سانتی

درصد انسداد 

 )درصد(

R1Q1B0 5/10  4/25  9/8  23 0 
R1Q1B20 5/10  5/28  7/4  9/22  20 
R1Q1B40 5/10  6/31  5/6  23 40 
R1Q1B80 5/10  5/40  7 23 80 
R1Q2B0 5/16  4/28  10 25 0 

R1Q2B20 5/16  4/31  5/6  8/24  20 
R1Q2B40 5/16  3/34  5/5  24 40 
R1Q2B60 5/16  5/38  5 25 80 
R1Q3B0 5/27  5/34  2/16  32 0 

R1Q3B20 5/27  5/36  15 31 20 
R1Q3B40 5/27  8/38  5/14  31 40 
R1Q3B60 5/27  >45  - - 60 

سازی شده توسط هر دو مدل بیشترین خطا در مقادیر شبیه

  مدل شود.در داخل مجرای کالورت مشاهده می

OpenFOAM  با مدل تلاطمk-w  کمترین دقت در میزان

دهد و مدل سطح آب و و روند تغییرات آن نشان می

FLOW-3D  روند تغییرات سطح آب در طول فلوم را به

دهد. برای مقایسه بهتر نتایج سازی نشان میخوبی مدل

سازی خصوصیات هیدرولیکی جریان میانگین نتایج مدل

 ( استفاده شد. 7ها از شکل )سازیشبیه

گون در نظر سازی تجربی با مساحت کامل پلیمقادیر شبیه

گون یکی از است. هر کدام از رئوس پلیگرفته شده

است. هرچه مقادیر سازی شدهمشخصات هیدرولیکی شبیه

تر باشد، تجربی نزدیکمشخصات هیدرولیکی به مقدار 

ها نیز به مساحت سازیگون حاصل از شبیهمساحت پلی

-تر است. با توجه به پلیهای تجربی نزدیکگون دادهپلی

شده مساحت حاصل به صورت زیر قابل های ساختهگون

 مقایسه هستند:
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(12) 𝑆𝑒𝑥𝑝 > 𝑆𝑜𝑓(𝐿𝐸𝑆) > 𝑆(𝐹𝐿𝑂𝑊−3𝐷)

≅ 𝑆𝑜𝑓(𝑘−𝑒) > 𝑆𝑜𝑓(𝑘−𝑤) 

𝑆𝑒𝑥𝑝  ،مساحت چندضلعی حاصل از مقادیر تجربی𝑆𝑜𝑓(𝐿𝐸𝑆) 

سازی شده مقادیر پارامترهای شبیه حاصل ازمساحت چندضلعی 

مساحت  LES ،𝑆(𝐹𝐿𝑂𝑊−3𝐷)و مدل تلاطم  OpenFOAMبا 

سازی شده با مدل مقادیر پارامترهای شبیه حاصل ازچندضلعی 

FLOW-3D ،𝑆𝑜𝑓(𝑘−𝑒)  چندضلعی حاصل از مقادیر مساحت

و مدل تلاطم  OpenFOAMسازی شده با پارامترهای شبیه

k-e  و𝑆𝑜𝑓(𝑘−𝑤)  مساحت چندضلعی حاصل از مقادیر

و مدل تلاطم  OpenFOAMسازی شده با پارامترهای شبیه

k-w دهنده کاهش تطابق نتایج که به ترتیب نشان باشد.می

بیشترین خطا در  است.های آزمایشگاهی سازی با دادهمدل

و در نزدیکی های مربوط به عمق آب در داخل کالورت داده

.وجود انسداد در محل ورودی کالورت . شوددیده میانسداد 

-به دلیل محدودیتتلاطم در این ناحیه را چند برابر کرده و 

توان نتایج را قابل قبول سازی عددی میهای ذانی مدل

این مهمترین نکته در  .(Bayon et al., 2016)توصیف کرد

سازی تاثیر انسداد بر جریان شبیهتوانایی مدل در  مطالعه

  .است و افرایش تراز سطح آببالادست 

سازی توسط مدل اما معیار دیگر مدت زمان انجام شبیه

باشد. با توجه به نتایج، مدت زمان انجام یافته میتوسعه

 زیر قابل مقایسه است:ها بصورت سازی برای مدلشبیه
(13) 𝑇𝑜𝑓(𝐿𝐸𝑆) > 𝑇𝑜𝑓(𝑘−𝑒) > 𝑇𝐹𝐿𝑂𝑊−3𝐷

> 𝑇𝑜𝑓(𝑘−𝑤) 

𝑇𝑜𝑓(𝐿𝐸𝑆) سازی با زمان شبیه مدتOpenFOAM  و مدل

سازی با زمان شبیه مدتLES، 𝑇𝑜𝑓(𝑘−𝑒)تلاطم 

OpenFOAM  و مدل تلاطمk-e ،𝑇(𝐹𝐿𝑂𝑊−3𝐷) زمان  مدت

-زمان شبیه مدت 𝑇𝑜𝑓(𝑘−𝑤)و  FLOW-3Dسازی با مدل شبیه

 باشد.می k-wو مدل تلاطم  OpenFOAMسازی با 

 

 

  
 .(b( و باقیمانده محاسبات سرعت و فشار)a(: میزان خطای حل معادله پیوستگی )5كل)ش
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 های مختلف.در شرایط دبی طراحی کالورت و درصد انسداد FLOW-3Dو  OpenFOAMسازی سطح آب با دومدل (: نتایج مدل6شكل)  

 

 تاثیر انسداد در جریان بالادست کالورت 

برای بررسی اثر انسداد در ورودی کالورت، از نتایج مربوط 

لیتربر ثانیه( در حالت های بدون  5/27به بده طراحی )

درصد در ورودی  60درصد و  20انسداد، وجود انسداد 

است. وجود انسداد باعث کاهش کالورت استفاده شده

مساحت مقطع ورودی شده و سرعت ورودی جریان افزایش 

این تغییر در مقدار سرعت ورودی باعث تغییر خواهد یافت. 

-در سایر خصوصیات جریان از جمله میزان تلاطم و جریان

 شد.  های ثانویه و مقادیر فشار خواهد

 
سازی مشخصات هیدرولیكی با نتایج آزمایشگاهی(: مقایسه نتایج شبیه7شكل)  
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گیری شده تراز سطح آب مقایسه مقادیر تجربی اندازه

دو مدل بالادست و مقادیر حاصل از مدلسازی با 

OpenFOAM  وFLOW-3D ( نشان می8در شکل ) دهد

است. سازی شدهکه میزان برگشت آب با تخمین خوبی شبیه

بالادست به توجه به مقادیر افزایش یافته سطح تراز آب 

خوبی بیانگر تاثیر انسداد در افزایش ناگهانی سطح تراز آب 

است. مقدار تراز سطح آب در حالت بدون انسداد در بده 

-سانتی 4/28لیتر بر ثانیه در حالت بدون انسداد برابر  5/16

%  در  60% و  40% ،  20متر است که با حضور انسداد 

-می 5/38و  5/36،  2/34ورودی این مقدار به ترتیب برابر 

سازی شده توسط هر دو مدل تطابق خوبی رسد. مقادیر مدل

با مدل  OpenFOAM اما   دهدهای تجربی نشان میبا داده

سازی میزان برگشت خطای کمتری در شبیه LESتلاطم 

ماهیت  دلیل عمده این نتایج. آب در اثر وجود انسداد دارد

 بهتر سازیو توانایی این مدل در شبیه LESمدل تلاطم 

نسبت به مدل  ورود هوا به داخل جریانهای بزرگ و گردابه

 ,Lubin et al., 2010) است RANSهای گروه تلاطم

Som et al., 2012). 

و  OpenFOAMدو مدل بیشترین مقدار خطا نسبی در 

FLOW-3D  شود، که هر دو مدل % دیده می 20در انسداد

% کمتر از میزان تجربی برآورد  11برگشت آب را میزان 

%(  60و  %40اند. در انسدادهای بیشتر )کرده

OpenFOAM عملکرد بهتری نشان داده و مقادیر مدل-

 دهد.های تجربی نشان میسازی همخوانی بهتری با داده

گرفتن تعداد های بیشتر، در بردلیل نتایج بهتر در انسداد

که مدل بهتر  ط انسداد بزرگتر استها توسبیشتری از سلول

 Bayon et)کند سازی میمدلها را در جریان تاثیر مرز

al., 2016).  

( مقایسه میزان خطا در برآورد مشخصات 2جدول )

-هیدرولیکی تحقیق حاضر و مطالعات پیشین را نشان می

سازی در محدوده قابل قبولی قرار دهد. مقادیر خطا شبیه

مورد  یسه دب یسطح آب بالادست برا یشافزا یزانمدارد. 

تراز سطح  یخط یشنشان دهنده افزا (9)در شکل  یشآزما

در برابر کاهش سطح  8/0برابر  یبیش با (Hu∆)آب بالادست

 بدهکمتر از  هایبده یبرا یبااست و تقر(B-1)  یمقطع ورود

مقدار بده  یمقدار ثابت است. اما برا ینکالورت ا یطراح

مورد مطالعه  یشگاهیمدل کالورت آزما وردکه در م یطراح

سطح آب  یشافزا یببود، ش یهبر ثان یترل 5/27برابر 

 .یابدیبالادست کاهش م

رابطه خطی افزایش سطح آب بالادست در برابر کاهش 

سطح ورودی جریان برای کالورت مستطیلی مورد مطالعه با 

 به صورت ذیل است:1.5برابر  (W/D) نسبت عرض به ارتفاع 
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.گیری شدهسازی شده و اندازه(: تغییرات سطح آب بالادست شبیه8شكل)  

 

(14) ∆𝐻𝑢=-0.82(1-B)+75.663 

(15) ∆𝐻𝑢=-0.48(1-B)+45.089 

∆𝐻𝑢  درصد افزایش سطح آب بالادست به ازای کاهش

نسبت  Bاست که  100×(B-1)سطح مقطع ورودی به میزان 

( 14مساحت انسداد به مساحت ورودی کالورت است. رابطه)

( 15های کمتر از بده طراحی کالورت و رابطه )برای بده

 برای بده طراحی کالورت بدست آمد.

 
  .مطالعات پیشین تحقیق حاضر با قایسه مقادیر خطا برآورد مشخصات هیدرولیكی(: م2جدول)

 (٪سازی)خطای شبیهمتوسط 
 شدهمطالعات انجام

 سرعت متوسط عمق آب دبی

2.9 0.8 3.1 Gulan et al. (2019) 

2.4 1.1 1.9 Bayon et al. (2016) (OpenFOAM) 

1.6 0.85 1.8 Bayon et al. (2016) (FLOW-3D) 

 (Flow-3D)مقاله حاضر 2.2 0.95 1.8

 (of (LES))مقاله حاضر 2.1 0.89 2.07

 (of (k-e))مقاله حاضر 3.67 1.08 3.8

 (of (k-w))مقاله حاضر 3.13 1.6 3.27

 

 



          
    رانیا آب و یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر

 1401بهار . هفت و چهل شماره. دوازدهم سال
32 

 

 

 
.کالورت یسطح آب بالادست با کاهش مقطع ورود یشافزا (:9شكل )  

 تاثیر انسداد در مجرا و پایین دست کالورت

تاثیر وجود انسداد در ورودی از نتایج مربوط به بده طراحی 

لیتربر ثانیه( در حالت بدون انسداد، وجود  5/27کالورت )

کالورت استفاده درصد در ورودی  60درصد و  20انسداد 

شده است. انسداد باعث کاهش مساحت مقطع ورودی شده 

و سرعت ورودی جریان افزایش خواهد یافت. این تغییر در 

مقدار سرعت ورودی باعث تغییر در سایر خصوصیات جریان 

ویه و مقادیر فشار های ثاناز جمله میزان تلاطم و جریان

 خواهد شد. 

تلاطمی و لزجت تلاطم را ( تغییرات مقدار انرژی 10شکل )

دهد. میزان انرژی تلاطمی مینشان  B=60%و  B=0در 

برابر مقدار حالت جریان بدون  10% ،  60جریان در انسداد 

 60انسداد است. و مقدار لزجت تلاطمی در حضور انسداد 

برابر افزایش یافته است. افزایش در مقدار و  2%  به میزان 

تغییر الگوی تلاطم تائید کننده نتایج تجربی سروریان و 

العات تاثیر انسداد ورودی بر گودال ( در مط2015همکاران )

آبشستگی پایین دست است. با وجود انسداد در ورودی 

کالورت تنش برشی جریان به مراتب بیشتر شده و 

 فرسایندگی آن نیز افزایش خواهد یافت.

 

 گیرینتیجه
ترین شاخص کارآئی کالورت انتقال رواناب سطحی در مهم

آب در کمترین میزان برگشتتقاطع آبراهه با راه یا ریل، با 

بالادست است. به دلیل طبیعت رواناب که همواره حاوی 

است، ایجاد انسداد در این سازه  انواع رسوبات و مواد زائد

آید. هدف این آبگذر یکی از بزرگترین مشکلات به شمار می

پژوهش مطالعه عددی تاثیر انسداد در ورودی کالورت با 

و بررسی توانایی  OpenFOAMباز استفاده از مدل متن

سازی جریان در کالورت در انسدادهای این مدل در شبیه

 مختلف است.
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 B=،  (c %60میزان انرژی تلاطمی  B=0 ،(bمیزان انرژی تلاطمی  a)لیتر در ثانیه  5/27(: خصوصیات تلاطمی جریان برای بده 10شكل )

 .=B %60میزان دانسیته تلاطمی  d)،و  B=0 میزان دانسیته تلاطمی

سازی هیدرولیکی با نتایج حاصل از شرایط بهینه مدل

 باشد:بشرح زیر می OpenFOAMاستفاده از بسته 

 TopoSetایجاد مانع در میدان محاسباتی با استفاده از ابزار 

 سازی را بهبود بخشید. نتایج و زمان شبیه

 3شبکه محاسباتی در اطراف مانع حداقل باید بیش از 

سازی مانع سلول محاسباتی در راستای جریان را برای شبیه

 در بر بگیرد.

تعریف مقادیر اولیه و شرایط مرزی با استفاده از ابزارهای 

FunkeySetFields و GroovyBC بهبود نتایج کمک  به

 کرد.

مقادیر اولیه پارامترهای تلاطم با استفاده از روابط مربوطه 

برای  RNG k-کد مدل تلاطم  محاسبه و جایگذاری شد.

بازنویسی شد، که نتایج بهتری نسبت  InterFoamحلگر 

 LES k-qnنشان داد. نتایج مدل تلاطم  k-به مدل 

لازم سازی نتایج خوبی می دهد، ولی زمان بیشتری در شبیه

 دارد.

ثانیه انتخاب شد، ولی با تنظیم  01/0گام زمانی اولیه برابر 

ثانیه  001/0مدل بهترین گام زمانی برای همگرایی برابر 

 گردید.

سازی کالورت با استفاده از شبکه بندی بهینه برای مدل

 متر انتخاب گردید.01/0ساختاریافته با اندازه میدان 

 OpenFOAMدهد که مدل توسعه یافته نتایج نشان می

در این تحقیق، هیدرولیک جریان و اثرات انسداد ورودی 

سازی می کند، و با توجه کالورت را با دقت قابل قبولی شبیه

باشد. به رایگان و در دسترس بودن آن، گزینه مناسبی می

 گردد.مدل بشرح زیر خلاصه میاین نتایج حاصل از کاربرد 

  آب در بالادست ورودی، میزان برگشتانسداد در

دهد. درصد افزایش برای بده کالورت را افزایش می

و  40، 20های لیتر بر ثانیه( و انسداد 5/27طراحی)

درصد بیش  22/13و 39/11، 89/4درصد به ترتیب برابر 43

بده  4/0از حالت ورودی بدون انسداد و برای بده برابر 

درصد به ترتیب  80و  40، 20طراحی در شرایط انسداد 

بده طراحی و  6/0و برای  4/59 و 4/24، 2/12برابر 

درصد مساحت ورودی برابر  60و  40، 20انسدادهای برابر 

درصد سطح آب بالادست در  56و  35و 77/20، 56/10

 شرایط جریان بدون حضور انسداد بود.

 کمتر از بده  آب در مقادیر بدهافزایش برگشت

درصد،  40و  20طراحی، بیشتر است. در شرایط انسداد 
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 2و  5/2بده طراحی به ترتیب برابر 4/0میزان برگشت آب 

 2بده طراحی این نسبت برابر 6/0برابر بده طراحی، و برای 

 بود. 1.85و 

  وجود انسداد در ورودی کالورت، شرایط جریان

برشی از جمله تنشدهد. دست را تحت تاثیر قرار میپایین

و میزان انرژی تلاطمی جریان در شرایط بده طراحی با 

 /4یابد. برای برابر افزایش می 10درصد تا  43وجود انسداد 

افزایش مقدار  ،درصد 80و  40، 20بده طراحی و انسداد 0

بده طراحی  6/0و برای ؛ 2/11و 5/9، 7/6به ترتیب برابر 

برابر حالت بدون  5/10و 9/8، 6/5این مقدار به ترتیب برابر 

در میزان آبشستگی  زیادی. این عامل نقش استانسداد 

 دست کالورت خواهد داشت.آبراهه پایین

میزان افزایش مقدار تنش برشی نیز تحت تاثیر میزان بده 

و درصد انسداد متغیر بود. برای بده طراحی مقدار تنش 

، 2/1رابر درصد به ترتیب ب 43و  40، 20برشی برای انسداد 

بده طراحی و  4/0برابر حالت بدون انسداد، برای  7/1و 7/1

، 45/1، 2/1درصد به ترتیب برابر  80و  60، 40، 20انسداد 

و  7/1، 3/1بده طراحی برابر  6/0برابر و برای  8/2و  25/2

 برابر افزایش یافت. 04/2

 

 

 منابع

 یمهندس یپژوهش یعلم هی. نشرظیغل انیصفحه متخلخل در کنترل جر ریتأث یعدد ی. بررس1396. م. یقمش م. ر و. یریزا

 .29-18(. 1)8. رانیو آب ا یاریآب

شکل با استفاده  یدر پرتابه جام یکیدرولیه اتیخصوص ی. بررس1398کاربخش. ع. م. و راد.  یبهشت .معافث. ف .. ریمنصور

 .1-12(. 2)10. رانیو آب ا یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هی. نشریاز مدل عدد

Abdollahi, A., Kabiri-Samani, A., Asghari, K., Atoof, H. and Bagheri, S. 2017. Numerical modeling 

of flow field around the labyrinth side-weirs in the presence of guide vanes. ISH Journal of Hydraulic 

Engineering 23)1(: 71-79. 

Barnard, R. J., Yokers, S., Nagygyor, A., and Quinn, T. 2015. An evaluation of the stream simulation 

culvert design method in Washington State. River Research and Applications, 31(10), 1376-1387. 

 Baykal, C., Sumer, B. M., Fuhrman, D. R., Jacobsen, N. G., and Fredsøe, J. 2015. Numerical 

investigation of flow and scour around a vertical circular cylinder. Philosophical Transactions of the 

Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 373(2033), 20140104. 

Bayon, A., Arnau, R, and Lopez-Jimenez, A. P. 2015 Numerical analysis of hydraulic jumps using 

OpenFOAM. Journal of Hydroinformatics 17 (4): 662-678. 

Bayon, A., Valero, D., García-Bartual, R., and López-Jiménez, P. A. 2016. Performance assessment 

of OpenFOAM and FLOW-3D in the numerical modeling of a low Reynolds number hydraulic jump. 

Environmental modelling & software, 80, 322-335. 

Ho, H. C. 2010. Investigation of unsteady and non-uniform flow and sediment transport 

characteristics at culvert sites. 

Ho, H.C., Muste, M., and Ettema, R. 2013. Sediment self-cleaning multi-box culverts. Journal of 

Hydraulic Res. IAHR, 51(1), 92-101. 

Holzinger, G. 2015. OpenFOAM a little user-manual. CD-Laboratory-Particulate Flow Modelling 

Johannes Keplper University, Linz, Austria. 

Lubin, P., Chanson, H., and Glockner, S. 2010. Large eddy simulation of turbulence generated by a 

weak breaking tidal bore. Environmental Fluid Mechanics, 10(5), 587-602. 



35 
    ایران آب و آبیاری مهندسی پژوهشی علمی نشریه            

 1401بهار. هفت   و چهل شماره. دوازدهم سال
  

 
 

    

 

  

 

 

Rigby, E.H., and Barthelmess, A.J. 2011. Culvert blockage mechanisms and their impact on flood 

behavior-are all blockages created equal? In Proceedings of the 34th World Congress of the 

International Association for Hydro-Environment Research and Engineering, Brisbane, Australia, 380–

387. 

Rodi, W. 1993. Turbulence models and their application in hydraulics. CRC Press. 

Shaheed, R. 2016. 3D Numerical Modelling of Secondary Current in Shallow River Bends and 

Confluences (Doctoral dissertation, University of Ottawa). 

Shim, Jaeho, Jennifer Duan, and Hongki Jo. 2016. Simulating Sediment Transport around a Bridge 

Pier using OpenFOAM Software. World Environmental and Water Resources Congress 2016. 

Som, S., Senecal, P. K., and Pomraning, E. 2012. Comparison of RANS and LES turbulence models 

against constant volume diesel experiments. In ILASS Americas, 24th annual conference on liquid 

atomization and spray systems, San Antonio, TX. 

Sorourian, S., Keshavarzi, A.R., Ball, J. 2015. Scour at partially blocked box-culverts under steady 

flow. Proc. Inst. Civ. Eng. Water Manage. 15(19), 1-13. 

Weeks, W., Barthelmess, A., Rigby, E. and Witheridge, G. 2009, Australian Rainfall and Runoff. 

Revision Project11: Blockage of Hydraulic Structures. Engineers Australia. 

Weeks, W., Witheridge, G., Rigby, E., and Barthelmess, A. 2013. Project 11: blockage of hydraulic 

structures. 

 

  



          
    رانیا آب و یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر

 1401بهار . هفت و چهل شماره. دوازدهم سال
36 

 

 

Numerical Investigation of Culvert Inlet Blockage Effects on Flow 

Hydraulics using OpenFOAM  
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Culvert is one of the main structures in drainage systems at crossing with railways and roads. Flood 

flows, along with the transport of sediments and floating debris, can cause blockages and backwater, 

thereby reducing flood flow capacity. The main purpose of this study was to physically model and 

numerically simulate the effects of different percentages of blockages on culvert hydraulic 

characteristics. Blockage effects investigated in 21 laboratory experiments. Complementary tests were 

carried out with the use of OpenFOAM numerical tool box. Three blockage scenarios have been 

numerically simulated with 20, 40 and 60 percent coverage of inlet area. The numerical model was 

calibrated using the experimental data. The simulation results of OpenFOAM in different culvert inlet 

blockages indicated that the LES turbulent model is more adaptive than RAS models. The main flow 

characteristics were compared with the corresponding simulation results from the trademark FLOW-3D 

model, and showed good agreement for verification purpose. Results for different flows (i.e. 40, 60 and 

100 percent of the design discharge) showed that the increasing rate of upstream water level is not 

identical, and is higher for the lower discharges. Blockage also intensifies turbulence and shear stress 

levels in the outlet section. For design discharge, the 40 percent blockage resulted in the increase of 

shear stresses up to 10 times, which cause severe scour in downstream channel. 
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Abstract 

The main purpose of this study was to physically model and numerically 

simulate the effects of different percentages of blockages on culvert hydraulic 

characteristics. Blockage effects investigated in 21 laboratory experiments. 

Complementary tests were carried out with the use of OpenFOAM numerical 

tool box. Three blockage scenarios have been numerically simulated with 20, 

40 and 60 percent coverage of inlet area. The simulation results of 

OpenFOAM in different culvert inlet blockages indicated that the LES 

turbulent model is more adaptive than RAS models. The main flow 

characteristics were compared with the corresponding simulation results from 

the trademark FLOW-3D model, and showed good agreement for verification 

purpose. Results for different flows (i.e. 40, 60 and 100 percent of the design 

discharge) showed that the increasing rate of upstream water level is not 

identical, and is higher for the lower discharges. Blockage also intensifies 

turbulence and shear stress levels in the outlet section.  

Keywords: 

 Blockage, Culvert, 

Turbulence model, 

OpenFOAM, FLOW-

3D. 
 

1. Introduction 
Culverts are common structures for runoff drainage system in the design and construction of roads and 

railways, in both urban and rural areas. Due to the nature of runoff flow, large amount of sediments, 

foliage, and urban waste and debris materials may accumulate in the entrance of culverts, particularly 

in flood events.  

Blockage in the culvert’s entrance can result in a significant increase in flood risk, through elevated 

flood levels and diverted flow paths through the urban or rural areas (Rigby et al., 2002). The study of 
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culvert’s blockage would be useful in the prediction and prevention of flood hazard in the vicinity of 

drainage systems. Current study deals with this problem in box culverts. Blockage effects on the 

upstream water level were investigated using both experimental and numerical modeling. A free open 

source toolbox (openFoam) was chosen for numerical modelling and results were compared to the 

results of well-known commercial model, Flow-3D.  

2. Materials and Methods 
Experimental tests were conducted in Hydraulic Laboratory of Water Engineering Department in Bu 

Ali Sina University, Hamedan, Iran. The box culvert models made of glass and smooth water pipes used 

as circular culvert models. The experimental setup includes a glass wall flume with 10m length, 0.5m 

width and 0.6m deep. Rectangular plates in different sizes were used in order to make sudden blockage 

into the culverts.  

 The openFoam 5.0 adapted to the experimental data sets. The stability and sensitivity of this model 

have been tested according to: mesh cell size, simulation time step and turbulent model. 

The model was then calibrated and verified using the experimental data sets, and was used to simulate 

different flow conditions into the culverts, under different entrance-blockage scenarios. Also the Flow-

3D model was used for comparing results. 

3. Results 
The results of OpenFOAM modeling with LES turbulence model show the best agreement with 

experimental results. The main reason of these results is the nature of the LES turbulence model and 

the ability of this model in large vortices simulation compared to the RANS group turbulence model. 

OpenFOAM model with k-w turbulence model shows the lowest accuracy for water level calculation. 

Effect of the inlet blockage on upstream water level was tested for three flow rates (the design discharge 

of 27.5 lit/s, and two lower discharges of 10.5 lit/s and 16.5 lit/s), in four different sizes of inlet blockage 

(B). Simulation results showed a good agreement in upstream backwater level in all cases. In the case 

of flow with 16.5 lit/s, upstream water level raised from 28.5 cm in non-blocked inlet to 31.4, 34.2 and 

38.5 cm in presence of 20%, 40% and 60% blocked inlet area, respectively. 

4. Discussion and Conclusion 
Comparison of the results of the developed openFOAM model with results of the Flow-3D software 

showed that this model simulates the flow and effects of culvert inlet obstruction with acceptable 

accuracy, and is a good option due to its free availability. 

The results show a linear increase in the upstream water level by decreasing the percentage of culvert 

inlet. The upstream water level for the design discharge was lower than the other tested discharges. 

Changes in turbulent flow properties and shear velocity inside the barrel and downstream were also 

investigated in the presence of obstruction. Shear velocity increased 3 times in the presence of 80% 

blockage for 10.5 lit/s. and for the design discharge (27.5 lit/s) with 60% inlet blockage increased 2 

times. The turbulence energy for the design discharge has also increased by about 5 times. 
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