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 چکیده

 ین هیدرولیک به طراحی یک سیستم استهلاک انرژیاخیر با بالا رفتن استاندارد ایمنی سدها، علاقه مهندس یهادر سال

شکل ازجمله کننده جامیآبریز و پرتاب. سرریز لبهستا افتهیشیاصلی تخلیه سیلاب، افزا یو مطمئن در مجار یاقتصاد

بررسی خصوصیات  ی وسازمدل شوند. این پژوهش با هدفهای انرژی محسوب میپرکاربردترین سرریزها و مستهلک کننده

و  Flow-3Dافزار نرم با استفاده از نکا ردلوَگِسد  در شکل با شیب منفیهیدرولیکی جریان روی شوت همگرا و پرتابه جامی

 جیبا نتا یعددی مدل سنجصحت سهینسبت به مدل اصلی انجام شد. مقا سد نیا مقایسه نتایج حاصل از تغییر هندسه سرریز

، های محاسباتی، در خصوص ابعاد سلولنیاست. همچن یمدل آشفتگ نیترمناسب RNGنشان داد که مدل  یکیزیمدل ف

با توجه به نتایج حاصل از ترین اندازه مش است. مناسب متر 6/0که مش مربعی با ابعاد مشخص کرد حساسیت  آنالیزنتایج 

 پاسکال -70000متر بر ثانیه در انتهای شوت و حداکثر فشار  20سازی عددی، به علت بیشتر شدن سرعت جریان از مدل
شیب و شعاع قوس تعدیل گردید و  از اینروکند. ی شوت را تهدید میای انتهادر این ناحیه، پدیده کاویتاسیون قوس دایره

به  3با کاهش شیب شوت، نقاط بحرانی پدیده کاویتاسیون از  بیانگر آن بود که نتایج .شدنتایج تحلیل عددی مجدداً بررسی 

 نبوده و اثرگذار هیدرولیکی خصوصیات بر یاملاحظهقابل طوربه ،ایدایره قوس شعاع تغییر . همچنیننقطه کاهش یافت 1

 .گردید مشاهده متری 5 پرتاب طول افزایش ،شعاع افزایش با فقط

 

 Flow-3Dکاویتاسیون، مدل آشفتگی، مدل عددی  ،ردلوَگِسد  خصوصیات هیدرولیکی، :یدیکل ژگانوا
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 مقدمه -1
 دارد سازه این که اهمیتی سبب به. است سد مخزن ورودی به سیلاب کنترل آن ظیفهو که است سد اصلی هایسازه از یکی 1سرریز

 منطقه یکیدرولوژیه و ییایجغراف تیموقع از یتابع زیسرر ابعاد و شکل. است سازه این ساخت به مربوط سد هایهزینه %30 حدود

 برد نام را زیآبرلبه زیسرر و شوت زیسرر ،یجانب زیسرر ،یلوفرین زیسرر ،یفونیس زیسرر توانیم سد یزهایسرر انواع از. بود خواهد

(Hosseini and Abrishami 2011). چه هر. شودیم لیتبد یجنبش یانرژ به جریان لیپتانس یانرژ دست،پایین به آب انتقال در 

 یقیطر به نیبنابرا. بود خواهد بالاتر انیجر سرعت جهیدرنت و دتریشد یانرژ لیتبد نیا باشد، ترنییپا ابیپا و شتریب زیسرر ارتفاع

 ،یاسک پرش یجام کنندهپرتاب: از اندعبارت متداول 2یانرژ هایمستهلک کننده انواع. گردد مستهلک مذکور انیجر یانرژ دیبا

 سرعت عیتوز (.Samani 2014) واگرا آرامش حوضچه و یامرحله دو آرامش حوضچه آرامش، حوضچه مستغرق، یجام کنندهپرتاب

 حد تا انیجر فشار کاهش نیهمچن و انیجر یبالا سرعت. روندیم شمار به بلند یسدها در مهم یکیدرولیه اتیخصوص از فشار و

 به هادهیپد نیا سازیمدل (. 2011Hosseini and Abrishami). گرددیم 3ونیتاسیکاو دهیپد جادیا باعث زیسرر یرو بخار فشار

 و داکردهیپ نهیزم نیا در یادیز کاربرد راًیاخ که یعدد یهامدل. ازجمله باشد دیمف و سودمند تواندیم یعدد یهامدل کمک

 یبعدسه لیتحل تیقابل افزارنرم نیا .است Flow-3D مدل است، کرده دیتول یکیدرولیه یهایسازهیشب مورد در یقبول قابل یهاپاسخ

به مطالعه  Heller et al. (2005). دارد الاتیس به مربوط مسائل در یعیوس اریبس یکاربرد محدوده و دارد را انیجر دانیم

های جامی پرداختند و حداکثر فشار و محل وقوع آن را در پرتابه جامی بررسی کردند. نتایج نشان داد عدد فرود، آزمایشگاهی پرتابه

سازی یک مدل با شبیه Dargahi (2006)ی روی حداکثر فشار و محل وقوع آن دارند. توجهقابلانحنای نسبی جام و زاویه جام اثر 

منظور محاسبه سطح آزاد جریان روی سرریز، مدل حجم سیال استفاده ی میدان جریان روی سرریز را بررسی کرد. بهبعدسهعددی 

ها به انتخاب عملکرد دیوار، فاصله شبکه و عدد سازیسازی شد. نتایج شبیهشد. مدل عددی تحت مقادیر هد آبی مختلف شبیه

درصد وابسته به هد عملیاتی سرریز  9/2تا  5/1های سطح آب و ضرایب تخلیه با محدوده دقت ه بود. پروفیلرینولدز وابست

وسیلۀ مدل های پرش اسکی با جام مثلثی را بهتوزیع فشار در مستهلک کننده Steiner et al. (2008)بود.  شدهینیبشیپ

ی روی حداکثر فشار و توجهقابلفرود، ارتفاع نسبی جام و زاویه دفلکتور اثر  . نتایج نشان داد عددقراردادند موردمطالعهآزمایشگاهی 

شکل ساده بررسی فشار استاتیک و دینامیک روی پرتابه جامی به Yamini and Kavianpour (2011) توزیع آن در جام دارد.

 .Nazari et alبا دیگر تحقیقات مقایسه شد.  پرداختند و مقادیر فشار حداکثر را در دو مدل پرتابه ساده به دست آوردند و نتایج

 فشار ریمقاد تیدرنها .قراردادند یموردبررس را سد پنج مدل مطالعات از شکلیجام یهاپرتابه در یکینامید فشار لیتحل (2013)

اج استخر شکل یجام پرتابه یمرکز محور یراستا در فشار عیتوز نیهمچن و شکلیجام پرتابه امتداد در حداقل و حداکثر یکینامید

 هیپا بر یکیزیف مدل جینتا با سهیمقا و یلالل سد زیسرر یرو انیجر یکیدرولیه اتیخصوص یعدد یبررس به Usta (2014) شد.

 عیتوز مش، شیپالا روند مناسب، شبکه انتخاب ق،یتحق نیا در. پرداخت Flow-3D یعدد مدل از استفاده با الیس حجم کیتکن

 دیگرد مشخص و شد یبررس یلالل سد زیسرر یرو ونیتاسیکاو لیپتانس و اسیمق اثر هوا، یهاحباب افزودن اثر ز،یسرر یرو فشار

 .شدبا زیسرر یرو انیجر یکیدرولیه اتیخصوص ینیبشیپ منظوربه یعمل و عیسر ابزار تواندیم زیسرر یبعدسه یعدد مدل

Nikpour et al. (2014) به اوجی سرریز روی آب جریان تحلیل در محدود حجم و محدود المان هایروش یبعددو یسازهیشب با 

 اثر Reisi et al. (2015) .است داشته بهتری عملکرد جریان هیدرولیک سازیشبیه در محدود حجم روش که دندیرس جهینت نیا

 با بود آن بیانگر جینتا. کردند یبررس Flow-3D یعدد مدل با زهایسرر در انیجر اتیخصوص بر را شوت یهاوارهید ییهمگرا هیزاو

 ونیتاسیکاو شاخص بررسی با ایشان. ابدییم شیافزا شوت امتداد در سرعت و آزاد سطح لیپروف ریمقاد واره،ید ییهمگرا هیزاو شیافزا

 حداقل با مدل یبرا ونیتاسیکاو خطر نیشتریب و ابدییم شیافزا ونیتاسیکاو شاخص ،ییهمگرا هیزاو شیافزا با که دادند نشان

                                                           
1 Spillway 
2 Energy Dissipaters 
3 Cavitation 
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 Fluent عددی مدل از استفاده با ونیار سد سرریز روی ونیتاسیکاو دهیپد یبررس به Hasanzadeh et al. (2015) .است ییهمگرا

 همچنین. آمد دستبه یآزمایشگاه مدل و Fluent از حاصل نتایج بین مناسبی هماهنگی پژوهش، از حاصل نتایج بررسی با. پرداختند

. است ایمن پدیده این مقابل درشده احداث سرریز و نداده رخ کاویتاسیون شده مطالعه هایگزینه از کیچیه در که شد مشخص

Sakhaei et al. (2016) افزارنرم از استفاده با جره سد یاوج زیسرر یرو بر انیجر عمق ومحاسبه سرعت  با Flow-3D سهیمقا و 

 یقبول قابل مطابقت از فوق پارامتر دو ریمقاد که دندیرس جهینت نیا به آب قاتیتحق مؤسسه شگاهیآزما درشده ساخته یکیزیف مدل با

 .برخوردارند

 از بلند یزهایسرر در خصوصبه یخروج انیجر یانرژ استهلاک در آن مؤثر عملکرد با پرتابه و زیسرر سازه جامع مطالعه رونیازا

 استقرارگرفته  یابیارز مورد کمتر همگرا یهاشوت در انیجر کیدرولیه ی،قبل مطالعات در همچنین. است برخوردار یادیز تیاهم

خصوصیات هیدرولیکی  تحلیل سازی وشبیههدف از این تحقیق،  .گرفتند قرار یموردبررس مثبت یایزوا با یپرتاب یهاجام شتریب و

سد  در شکل با شیب منفیجامی روی شوت همگرا و پرتابه ونیتاسیکاو شاخص و پرتاب طول فشار، عیتوز سرعت، شامل جریان

شود و نتایج حاصل با نتایج پیشنهاد می هندسه سرریز اتی درتغییر باشد. همچنینمی Flow-3Dافزار نرم با استفاده از نکا ردلوَگِ

 گردد.مقایسه میمدل اصلی 

 

 هامواد و روش -2

 معادلات حاکم بر جریان -2-1
وسیلۀ معادلات پیوستگی و اندازه حرکت در جهت محورهای مختصات که به ناپذیر لزج، بهتراکمقوانین حاکم بر جریان یک سیال 

شوند. این معادلات درواقع بیانگر پایداری جرم و اندازه حرکت به بیان ریاضی معروف هستند، بیان می 1استوکس-معادلات ناویر

در فضای محاسباتی در نظر گرفته شود در این صورت نیروهای وارد بر عنوان حجم کنترل ثابت باشند. چنانچه المانی از سیال بهمی

های دقت مرتبه اول از روش Flow-3Dافزار نرم شوند.صورت معادلات مشتق جزئی نمایان میآن و اصل بقای جرم در این المان به

 ( است.2( و )1صورت روابط )تراکم به رقابلیافزار، معادلات حاکم بر جریان غدر این نرم برد.و دوم در حل معادلات بهره می

(1) ( ) ( ) ( ) 0
x y z

uA vA wA
x y z

  
  

  
 

(2) 
1 1

( )i i

i i i i

F i i

u u p
u A g f

t V x x

  
   

  
 

) zو  x، yهای های سرعت سیال در جهتمؤلفه wو  u ،v، (2)و  (1)ر روابط د )m s ،FV  3کسر حجمی جریان
( )m ،xA

 ،
yA  وzA های کسرهای سطحی جریان در جهتx،y   وz 2

( )m ،  3چگالی سیال
( )kg m ،p  فشار در هر نقطه از سیال

( )Pa ،ig  مؤلفه شتاب ثقل در جهتi 2
( )m s  وif ر تنش رینولدز بیانگ( )Pa .پدیده وقوع امکان بررسی برای معمولاً است 

 بحرانی مقدار از سرریز از نقطه هر کاویتاسیون در اندیس که زمانی د.شو( استفاده میکاویتاسیون ) اندیس از سرریزها در کاویتاسیون

این مقدار بحرانی بستگی به شکل هندسی سرریز و شرایط است.  کم پدیده این وقوع امکان باشد ( بیشترiکاویتاسیون ) شروع

نمایش  را شاخص این محاسبه نحوه (3رابطه ) (. 2014Samani)فرض شده است  i ،2/0جریان دارد. در تحقیق حاضر مقدار 

 دهد:می

                                                           
1 Navier-Stokes equations 
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(3) 
moda t m e lP P P   و

2

( ) /

/ 2

v
P P

V g





 

 سازی عددی، سرعت جریان روی سرریز ناشی از شبیه Vپاسکال، 2330فشار بخارآب برابر  vPفشار مطلق،  P(،3) طهراب در

atکیلوگرم بر مترمکعب، 9810وزن مخصوص آب برابر  mP  پاسکال و  98100برابرmod e lP سازی فشار وارد بر سرریز ناشی از شبیه

 عددی است.

 و شرایط مرزی سازی آشفتگیمدل -2-2
با  Flow-3Dسازی آشفتگی در است. شبیه شدهنیهای آشفته تدوسازی جریانمحققان برای شبیههای آشفتگی زیادی توسط مدل

k- ایای انرژی جنبشی آشفتگی، مدل دو معادلهاستفاده از یکی از پنج مدل آشفتگی طول اختلاط پرانتل، یک معادله  مدل ،

در پژوهش حاضر از  (.Ghasemzadeh 2013)گیرد های بزرگ صورت میسازی گردابه( و مدل شبیهRNG)های نرمال شده گروه

k-ای ( و مدل دو معادلهRNGدو مدل آشفتگی نرمال شده )  شده است. در عمل مدل استفادهRNG  به تولید نتایج دقیق در

با توجه به موارد بالا و  (.Ghasemzadeh 2013)های با نواحی برشی قوی شهرت دارد های با شدت کم آشفتگی و جریانجریان

-Flowافزار نرمهمچنین  عنوان مدل آشفتگی نهایی انتخاب گردید.به RNGسنجی در تحقیق حاضر، مدل آشفتگی نتایج صحت

3D  شده است شامل متقارن، های شبکه حل است. شرایط مرزی که در این تحقیق استفادهنوع شرط مرزی بر روی وجه 10دارای

شود. جریانی کردن دیواره و یا جاهایی که جسم صلب در مرز است استفاده میمنظور مدلدیوار، خروجی و فشار است. شرط دیوار به

دهد که جریان بدون هیچ تأثیری از مرز عبور کند. این شرط ا طوری تطبیق میرسد، شرایط در مرز خود رکه به مرز خروجی می

کاربرد دارد و بهترین شرط مرزی برای مرزهای خروجی در حوزه هیدرولیک تراکم و دارای سرعت کم رقابلیمرزی برای سیالات غ

 (.Hedayatifar and Pourlak 2014)شود های شبکه حل استفاده میاست. از شرط فشار برای اعمال فشار در وجه
 

 سازیارزیابی دقت مدل -2-3
بندی مناسب صورت با تعیین مدل آشفتگی و شبکهمدل سنجی نکا، صحت ردلوَگِبا توجه به نبود نتایج مدل آزمایشگاهی سرریز سد 

k-و  RNGهای آشفتگی ها از مدلسازیگرفته در این زمینه، در اغلب شبیهپذیرفت. طبق تحقیقات مشابه انجام  شده استفاده

 RNGسازی سرریز با دو مدل آشفتگی . بنابراین در این تحقیق نیز با استناد به تحقیقات مشابه، شبیه(Nikpour et al. 2014) است

k-و    صورت گرفت. با مقایسه نمودار عمق جریان در این دو مدل آشفتگی و با توجه به تطابق مطلوب این دو نمودار مدل آشفتگی

RNG سنجی نهایی، مدل بعد از مشخص شدن مدل مناسب انتقال آشفتگی برای صحت. هایی انتخاب گردیدعنوان مدل آشفتگی نبه

 3( صورت گرفت. این 1سازی طبق شکل )شبیه 3سازی گردید و مقایسه نهایی بین این بندی مختلف شبیهشبکه 3عددی با 

بین نمودار  یتوجه( اختلاف قابل1باشند. با توجه به شکل )متر می 2/1 و متر 9/0متر،  6/0بندی به ترتیب شامل مش مربعی شبکه

. برای نوسانات سطح آب در مدل با مش ریز از ثبات بیشتری برخوردار استهای مختلف وجود ندارد. همچنین عمق جریان با مش

 آورده شده است. (1شکل )مشاهده بهتر، عمق جریان بعد از تاج در 
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 مش مختلف 3مقایسه عمق جریان در  -1شکل 

 

بندی مش رونیازا .تغییر محسوسی در نمودار عمق جریان مشاهده نشدنیز  zسازی مش در راستای سازی نصف سرریز و بهینهبا شبیه

 .گرفت قرار سازی جریان کل سرریز مورداستفادهمتر برای شبیه 6/0مش مربعی بنابراین . گردید استفادهیکسان در تمام جهات 

 

 سازی عددیمدل -4-2
 یلومتریک 37در  رانیدر شمال ا یمتر از بستر سنگ 113بوده که به ارتفاع  یبتن هیبا رو یازهینکا از نوع سد سنگر ردلوَگِد س

یک سرریز اوجی بوده که با هدایت جریان از طریق کانال  ردلوَگِسرریز سد . شهرستان نکا در استان مازندران در حال ساخت است

متر از سطح دریا )رقوم نرمال  730کند. تراز کانال تقرب یا دسترسی تقرب، اوجی، شوت و جام پرتابی سیلاب را به پایاب منتقل می

است  %10. شیب شوت متصل به اوجی متر از سطح دریا یا متناظر با رقوم نرمال منظور شده است 733اولیه( بوده و رقوم اوجی نیز 

وسیله جام ( متصل گردیده و برای کنترل پرتاب سیلاب به1H:1V) %100متر به شیب  50که در انتهای کار با یک قوس به شعاع 

از برداری انتهای سرریز های مهم و قابل فرسایش به شیبو عدم برخورد سیلاب طرفکیپرتابی و عدم برخورد آن به کوه روبرو از

سازی شده متر از سطح دریا بهینه 680درجه منفی نسبت به افق )به سمت پائین( و رقوم آن نیز  10طرف دیگر، زاویه جام پرتابی 

متر درنظرگرفته  6/42متر منظور گردیده است. طول سازه جام پرتابی معادل  66است. طول تاج سرریز در تراز نرمال مزبور معادل 

در  (.Anonymous 2011)درجه است  10متر و زاویه خروجی جریان در انتهای قوس معادل  20ابی برابر شده است، شعاع جام پرت

 .شده استرد نشان دادهلوَسد گِسرریز ( برش طولی 2شکل )

گرفته طول سازی عددی انجامدر مدلوارد گردید.  Flow-3Dبه محیط ساخته شد و  یبعدرد در محیط اتوکد سهلوَسرریز سد گِ

متر است. به دلیل استفاده  6/42دست متر و عرض در پایین 66متر، عرض سرریز در بالادست  67متر، ارتفاع تا تاج سرریز  173مدل 

است تا جریان از  شدههیاز شبکه مش مستطیلی و با توجه به اینکه سرریز همگرا است، دو گوه مثلثی شکل در دو طرف سرریز تعب

 .شده استبندی شده نشان دادهو مدل شبکه Flow-3D( نمای نهایی مدل سرریز در محیط 3شکل ) روی سرریز خارج نگردد. در
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 رد نکالوَسرریز سد گِطولی برش  -2شکل 

 

 

 
  

 
 بندی شده سرریز سدمدل شبکه -ب                                                                          سد نمای نهایی مدل سرریز -الف 

 Flow-3Dمحیط نکا در  ردلوَگِی سرریز سد بندشبکهمدل و  -3شکل 

 

 

 ها و بحثیافته -3

گیرد شامل سرعت جریان، فشار وارد بر سرریز، طول پرتاب و اندیس هیدرولیکی که در این پژوهش مورد ارزیابی قرار می خصوصیات

 است. شدهارائههای جدید نسبت به مدل اصلی تغییرات مدل ( مشخصات مدل اصلی و1در جدول ) کاویتاسیون است.

 

 متر 66

درجه -10متر و زاویه پرتاب  20شعاع پرتابه   

متر 50شعاع قوس   

%10شیب شوت   

 متر 6/42

 متر 173

 متر 67
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 جدید نسبت به مدل اصلی هایتغییرات مدل مشخصات مدل اصلی و -1جدول 

 زاویه پرتاب شعاع پرتابه ایشعاع قوس دایره شیب شوت نام مدل

 درجه -10 متر 20 متر 50 %10 مدل اصلی

 درجه -10 متر 20 متر 50 %5 1مدل 

 درجه -10 متر 20 متر 50 %15 2مدل 

 درجه -10 متر 20 متر 40 %10 3مدل 

 درجه -10 متر 20 متر 60 %10 4مدل 

 درجه -10 متر 20 متر 70 %10 5مدل 

 

 تحلیل سرعت جریان -3-1

های ماکزیمم یابد و محدوده سرعتدر سرریزهای بلند با افزایش دبی عبوری، سرعت در تمامی نواحی سرریز افزایش می یطورکلبه

آید و کمترین مقدار سرعت که دارای بیشترین عمق نسبت به نواحی دیگر سرریز است، قبل از رسیدن در انتهای سرریز به وجود می

سرعت جریان عبوری از مدل  یبعد( که نمای سه4توان در شکل )حت این مطالب را میشود. صجریان به تاج سرریز مشاهده می

دهد، کمترین ( که سرعت را در عمق متوسط جریان نشان می4طبق شکل ) دهد، مشاهده کرد.را نشان می ردلوَگِاصلی سرریز سد 

متر است،  105الی  20شوت نیز که از متراژ حدود  متر بر ثانیه است. مقدار سرعت در طول 4مقدار سرعت در کانال تقرب و حدود 

گیر روند افزایش سرعت چشم %100متر بر ثانیه متغیر است. همچنین در انتهای شوت و محل اتصال قوس به شیب  19تا  15از 

 رسد.متر بر ثانیه می 30است و در پرتابه به حدود 

 
 ردلوَسرعت جریان عبوری از سرریز سد گِ یبعدنمای سه -4شکل 

 

 120( آورده شده است. با توجه به نمودار از انتهای شوت و متراژ 5جزئیات سرعت جریان عبوری از سرریز سد گلورد نکا در شکل )

متر  20های بالای متر بر ثانیه رسیده است و ازآنجاکه پدیده کاویتاسیون در سرعت 30به  20متر تا ابتدای پرتابه سرعت جریان از 

 (.Samani 2014)تواند این ناحیه را تهدید کند دهد، کاویتاسیون میبر ثانیه روی می

حداکثر سرعت در پرتابه 

 متر بر ثانیه( 30)

وده سرعت در شوت محد

 متر بر ثانیه 19تا  15

حداقل سرعت در کانال 

 متر بر ثانیه( 4تقرب )
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 ردلوَسرعت جریان عبوری از مدل اصلی سرریز سد گِجزئیات  -5شکل 

 

 

 تحلیل فشار وارد بر سرریز -2-3

 یابدمی افزایش سرریز انتهای در مکش و شودمی کاسته سرریز انتهای فشار ازدر سرریزهای بلند با افزایش دبی عبوری،  یطورکلبه

خوبی سرریز به یبعدد. با توجه به اینکه جزئیات فشار وارد بر کف در شکل سهدهمی افزایش را کاویتاسیون پدیده وقوع احتمال که

با توجه به  دهد.طور مجزا و دوبعدی نشان میای و پرتابه سرریز را بهناحیه قوس دایره 2( فشار وارد بر 6شود، شکل )مشاهده نمی

شود. فشاری که در چند نقطه در شکل نمایان است ن محدوده مشاهده می( حداکثر فشار منفی وارد بر کل سرریز در ایالف-6شکل )

سرعت بالای جریان در این ناحیه )طبق بخش تحلیل سرعت جریان(، با توجه به .پاسکال است -70000و حداکثر مقدار آن حدود 

 که شود انجام ایگونهبه باید سرریز حیطرا یطورکلبهامکان ایجاد پدیده کاویتاسیون در این قسمت بیش از نقاط دیگر سرریز است. 

تا نهایتاً اندیس کاویتاسیون از حد بحرانی کمتر نشود.  باشد پایین جریان سرعت میزان و فشار بالا سرریز طول تمام در الامکانحتی

 کف انحنا تغییر همچنین دد.گرمی جریان فشار افزایش باعث آن تبعبه و عمق افزایش موجب صورت همگرابه ابعاد کاهش سرریزها، در

 کاویتاسیون هوادهی از ناشی خسارات از جلوگیری هایروش ترینو اقتصادی دیگر از مؤثرترین یکی د.ش خواهد فشار موجب افزایش

دهد. پس از عبور جریان از قوس و پرتابه سد نشان می %100( فشار را در محدوده شیب ب-6شکل ). (Samani 2014) جریان است

گردد. شکل روند افزایش فشار مشاهده میای که بیشترین فشار منفی در آن ناحیه مشاهده شد و ورود جریان به پرتابه جامیدایره

داده که نکا در این محدوده رخ ردلوَگِثر مثبت در کل سرریز سد به دلیل سرعت و نیروی زیاد جریان و برخورد به پرتابه، فشار حداک

 رسد.پاسکال می 200000مقدار آن به 
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 پرتابه -ب

 
 ایقوس دایره -الف

 فشار وارد بر کف سرریز -6شکل 

پس از فشار منفی وارد بر قوس ابتدایی تاج سرریز،  آنطبق  که ( آورده شده است7در شکل ) ،جزئیات فشار جریان وارد بر سرریز

ای برسد که حداکثر فشار منفی در این محدوده رخ گردد تا جریان به قوس دایرهروند فشارثابت در محدوده شوت سرریز مشاهده می

 گیرد.شکل می ،شکل، فشار حداکثر مثبت در قسمت پرتابه جامی%100قوس و شیب  دهد. با عبور جریان ازمی

 
 ردلوَگِجزئیات فشار وارد بر سرریز سد  -7شکل 

 تحلیل طول پرتاب -3-3

شونده صورت یک فواره پرتابشود و جریان بهای است که در آن جریان آب جهت پرتاب هدایت میشکل سازهطبق تعریف پرتابه جامی

گردد و آید. قسمتی از انرژی جریان فوق بحرانی در اثر اصطکاک با هوا مستهلک میآید و سپس در رودخانه فرود میدر هوا درمی

. (Samani 2014)شود گردد مستهلک میو تلاطم در حفره فرسایش که در محل فرود تشکیل می عمده انرژی در اثر اختلاط

کند، مترمکعب بر ثانیه به کوه روبرو پرتاب می 500های بیش از جریان را در دبی ردلوَگِازآنجاکه زاویه پرتاب مثبت پرتابه سرریز سد 

همچنین با توجه به تراز پایاب . (Anonymous 2011) درجه برای مدل نهایی سرریز سد گلورد انتخاب گردید -10زاویه پرتاب 

شده شده و طول پرتاب از آن استخراجین اختلاف تراز انجامسازی طبق اتر از لبه پرتابه است، شبیهمتر پایین 40که حدود  ردلوَگِسد 

 را نشان داده است. ردلوَگِبعدی طول پرتاب جریان در مدل اصلی سرریز سد ( نمای سه8است. شکل )
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 ردلوَگِطول پرتاب جریان در مدل اصلی سرریز سد  یبعدنمای سه -8شکل 

 

 اندیس کاویتاسیونتحلیل  -4-3

دست طرف پایینهای کوچک کاویتاسیون بهها یا حفرهافتد که حبابخرابی حاصل از کاویتاسیون بر روی سرریز هنگامی اتفاق می

سرعت به سمت ها بترکد و آب اطراف بهطور ناگهانی حباباز منطقه با فشار پایین به منطقه نزدیکی با فشار بالاتر حرکت کند و به

های رهصورت فواحباب بخار نزدیک سطح بتن بترکد، حرکت موضعی آب به کهیا حرکت کند تا فضای حباب را پر کند. درصورتهآن

های دیگر امواج حاصله در اثر همین پدیده از حفره ۀلیوسمتقارن و بسیار کوچک ظاهر خواهد شد. این فشار بالا ممکن است به

ثر تنش موضعی حاصله دچار پدیده خستگی و نهایتاً خرابی شود. این موضوع ممکن است باعث تقویت گردد و نتیجتاً سطح بتن در ا

 شدهیسازهیبا قرار دادن مقادیر فشار و سرعت مدل شب(. Samani 2014)جدا شدن یک قطعه بزرگ بتنی از بقیه بدنه بتنی شود 

 شده است.( نمایش داده9طول سرریز محاسبه گردید و در شکل )( مقادیر اندیس کاویتاسیون در 3نکا در رابطه ) ردلوَگِسرریز سد 

 

 
 ردلوَمدل اصلی سرریز سد گِ اندیس کاویتاسیون در طول -9شکل 
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نزدیک شده است و در سه  2/0متر به مقدار بحرانی  140تا  120اندیس کاویتاسیون در محدوده متراژ که  دهدیمنشان  (9شکل )

جهت کاهش پتانسیل  پتانسیل کاویتاسیون در این محدوده بیش از نقاط دیگر است. جهیبحرانی شده است. درنتنقطه کمتر از مقدار 

کاویتاسیون شکل پروفیل شوت باید طوری طراحی شود که فشار موضعی افزایش یابد. چنانچه تغییرات شکل هندسی شوت در 

ترین روش برای کاهش یا کاربرده شوند. مؤثرترین و اقتصادیگری بههای دیکاهش پتانسیل کاویتاسیون مؤثر واقع نشود، باید روش

تا  120پدیده کاویتاسیون در محدوده  امکان وقوعبا توجه به  (.Samani 2014)حذف پتانسیل کاویتاسیون، روش هوادهی است 

ای ابتدا با تغییر دادن شیب شوت و سپس با تغییر شعاع قوس دایره کهیطورمتر، اقدام به تغییر پروفیل سرریز گردید. به 140

گردد و های جدید، مقادیر سرعت و فشار استخراج میسازی مدلبا شبیه صورت گرفت.( 1طبق جدول )های جدید سازی مدلشبیه

 گردد.شاهده می( تأثیر تغییر شیب شوت بر اندیس کاویتاسیون م10شود. در شکل )( جایگذاری می3در رابطه )

 
 اثر تغییر شیب شوت بر اندیس کاویتاسیون -10شکل 

 

نقطه  5متر در  140تا  120، اندیس کاویتاسیون در محدوده متراژ 2( به علت افزایش شیب شوت در مدل 10با توجه به شکل )

بیش از دو مدل دیگر است. با کاهش شیب گردید بنابراین احتمال ایجاد پدیده کاویتاسیون در این مدل  2/0کمتر از مقدار بحرانی 

اگرچه تغییر شیب  جهینقطه اندیس کاویتاسیون کمتر از مقدار بحرانی گردید. پس درنت 1تنها در  1شوت و کاهش سرعت در مدل 

جریان تأثیرگذار نیست اما کم و زیاد کردن شیب شوت اثر مستقیم روی سرعت  ردلوَگِبر فشار وارد بر سرریز سد  %5شوت در حد 

ای تغییرات در با تغییرات شعاع قوس دایرههمچنین  تواند عاملی مهم در ایجاد یا عدم ایجاد پدیده کاویتاسیون باشد.دارد و می

متر در تقریباً سه نقطه  140تا  120توجه نیست و در هر سه مدل جدید مانند مدل اصلی در همان محدوده اندیس کاویتاسیون قابل

ذکر است که اگرچه استفاده از بتن با مقاومت بالا، خرابی حاصله از قابل. گرددمی 2/0مقدار بحرانی  کمتر از اندیس کاویتاسیون

های ناشی از آن شود، اما چنانچه کاویتاسیون به وجود آید، چنین شرطی نیز قادر به ممانعت از خرابیهای بالا را مانع میسرعت

بایست امکان ایجاد کاویتاسیون در یک سرعت خاص در حین طراحی و یا در ضمن مینیست. برای جلوگیری از چنین صدماتی، 

علاوه به را به دست آورد. ازیاجرا و حتی مرمت سطح سرریز بررسی گشته و با تخمین نسبتاً دقیق سرعت، میزان زبری مطلق موردن

امری مهم و همیشه مدنظر بوده است. با مخلوط  هوادهی سرریزها برای جلوگیری از صدمات ناشی از کاویتاسیون در سرعت بالا

تواند از بین برود که به همین علت درصد در داخل آب، اثر این صدمات می 8تا  6پذیری مانند هوا با غلظت نمودن یک سیال تراکم
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 Hosseini and)د سعی شده است تا با وارد کردن هوا به داخل آب، از میزان صدمات ناشی از کاویتاسیون بکاهن 1941از سال 

Abrishami 2011.) 

 گیرینتیجه -4
، تغییرات فشار، جریان سازی پارامترهای هیدرولیکی جریان ازجمله سرعتمنظور شبیه، بهFlow-3Dاین تحقیق مدل عددی  در

 سنجیصحتپس از  قرار گرفت. یشکل سد گلورد نکا موردبررسطول پرتاب و اندیس کاویتاسیون در سرریز شوت همگرا و پرتابه جامی

شعاع  شوت و شیب در تغییرات با جدید مدل 5ص خصو این آمد. در به دست ردلوَگِ سد مدل عددی سرریز از نتایج جدیدی ،افزارنرم

 1/4مترمکعب بر ثانیه و ارتفاع جریان  1092ساله  10000دبی  عبور با مختلف هایگردید. مدل سازیشبیه افزارنرم ای درقوس دایره

 شوت، تغییرات یانتها یارهیدر قوس دا ونیتاسیکاو وقوع احتمال وجودبا توجه به  گرفتند. قراربررسی  موردمتر روی تاج سرریز 

رد نشان داد، کاهش لوَسد گِ زیسرر لیپروف رییحاصل از تغ جی. نتادیمنظور گرد یارهیشوت و سپس شعاع قوس دا بیش درهندسی 

 یترعملکرد مناسب ونیتاسیکاو لیجهت کاهش پتانس یارهیشوت و اصلاح شعاع قوس دا بیش شیبا افزا سهیشوت در مقا بیش

 است: انیبقابلصورت زیر به جدید هایمدل سپس و نکا ردلوَگِ سد سرریز اصلی مدل لیوتحلهیتجز از آمدهدستبه نتایجدارد. 

 وقوع خطر و شودمی شوت انتهای ایدایره قوس در جریان سرعت کاهش و عمق افزایش موجب ردلوَگِ سد سرریز در شوت همگرایی( 1

 دهد.می کاهش را کاویتاسیون پدیده

 در پرتاب طول متر بر ثانیه است. 31و  4میزان  به شکلجامی پرتابه و تقرب کانال در ترتیب به جریان سرعت حداکثر و ( حداقل2

 .متر است 70متری با پرتابه دارد،  40 تراز اختلاف که پایاب به برخورد تا جت پرتاب محل از سد سرریز اصلی مدل

 کاویتاسیون پدیده و شده کمتر 2/0 بحرانی مقدار از نقطه سه درمتر  140تا  120ژ مترا و ایدایره قوس ناحیه در کاویتاسیون اندیس( 3

 .ندکمی تهدید دیگر نقاط از بیش را محدوده این

افزایش اندیس  تی، افزایش عمق جریان، کاهش سرعت جریان، کاهش حداکثر فشار منفی و درنها1( با کاهش شیب شوت در مدل 4

، 2افزایش شیب شوت در مدل با  ای انتهای شوت، مشاهده گردید.کاویتاسیون و کاهش پتانسیل کاویتاسیون در محدوده قوس دایره

 شود.می بالعکستایج تمام ن

ای انتهای شوت تغییرات محسوسی در خصوصیات هیدرولیکی سرریز با کم و زیاد کردن شعاع قوس دایره 5و  4، 3های ( در مدل5

با افزایش شعاع قوس مذکور مقدار طول پرتاب جریان،  ضمن اینکه .و مخصوصاً افزایش یا کاهش اندیس کاویتاسیون مشاهده نگردید

 متر افزایش یافت. 5حداکثر 
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Abstract 
In recent years, as dam safety standards have increased, hydraulic engineers have become more 

eager to design an economical and safe energy dissipation system at the main flood evacuation 

course. Ogee spillway and flip bucket are the most used types of spillway and energy dissipation 

structures. The main aims of the present research were modeling and analyzing hydraulic 

characteristics of the flow over convergent chute and flip bucket with negative slope of Gelvard 

Dam, Neka, the north of Iran using Flow-3D software and comparing the results of spillway 

geometry modification in relation to the initial model. The validation results of numerical model 

with the experimental data showed that RNG model is the most appropriate turbulence model. 

Moreover, with respect to the dimensions of computational cells, sensitivity analysis showed that 

square mesh with dimensions of 0.6 m is appropriate. Considering the results of the numerical 

modeling, due to increasing the flow velocity more than 20 m/s at the end of chute and maximum 

pressure of -70000 pa in this area, cavitation threatens the circular arc. Therefore, the slope of the 

chute and circular arc radius was changed respectively and numerical analysis results were 

remeasured. The results showed that by reducing the chute slope, the critical points of cavitation 

decreased from 3 points to 1 point. In addition, it was indicated that changing circular arc radius 

had no considerable effect on hydraulic characteristics. It just showed that when arc radius 

increases, jet length increases up to 5 m. 

Keywords: Hydraulic characteristics, Gelvard dam, cavitation, turbulence modeling, Flow-3D 

numerical model. 

 


