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 چکیده

طراحی یک سیستم استهلاك  ضرورتاحداث سدهاي بلند و بالا رفتن استاندارد ایمنی سدها،  با افزایش
ز است. در این میان، سرریانرژي اقتصادي و مطمئن در پایانه مجاري اصلی تخلیه سیلاب، افزایش یافته 

هاي انرژي محسوب کننده پرکاربردترین سرریزها و مستهلکشکل ازجمله  کننده جامیروگذر و پرتاب
سازي گردیده است و مدل Flow-3Dافزار نکا در نرم ردلوَشوند. در تحقیق حاضر سرریز سد گِمی

سنجی با نتایج مدل آزمایشگاهی هیدرولیک جریان در آن مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج صحت
هاي ترین مدل آشفتگی است. همچنین در خصوص ابعاد سلولسبمنا RNGنشان داد که مدل آشفتگی 

بندي مختلف صورت گرفت و مشخص گردید که اندازه شبکه 4سنجی نسبت به محاسباتی، حساسیت
ترین اندازه مش است. تحلیل خصوصیات هیدرولیکی جریان روي مناسب متر 6/0مش مربعی با ابعاد 

 در قوس انتهایی شوت بسیار محتمل است؛که وقوع کاویتاسیون  نشان دادسرریز شوت و پرتابه انتهایی 
را تهدید  ردوَلکننده انرژي سرریز سد گِ  اما با توجه به فشار حداکثر مثبت در پرتابه، کاویتاسیون مستهلک

که طوريه. بشده است مقایسهنسبت به مدل اصلی پرتابه نتایج حاصل از تغییر هندسه  کند. در ادامه،نمی
شعاع پرتابه ثابت با تغییر زاویه منفی پرتاب به زاویه مثبت، علاوه بر انحناي بیشتر جریان افزایش  در یک
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 مقدمه 
رت مطمئن و بدون صواي است که سیلاب را بهسرریز سازه

کند. به سبب وارد آوردن مخاطراتی براي سازه سد، دفع می
هاي سد درصد هزینه 30اهمیتی که این سازه دارد حدود 

مربوط به ساخت این سازه است. سرریزهایی که بر روي بدنه 
شوند، از نوع سرریزهاي روگذر سد وزنی بتنی ساخته می

صورت جدا از بدنه سد باشند. انواع دیگر سرریزها که بهمی
اند از سرریز جانبی، سرریز نیلوفري، شوند عبارتطراحی می

 سرریز شوت و سرریز سیفونی.
هاي اخیر با افزایش روند روبه رشد احداث سدهاي بلند در سال

ن او بالا رفتن استاندارد ایمنی سدها، علاقه عمومی مهندس
 ژيهیدرولیک نسبت به طراحی یک سیستم استهلاك انر

اقتصادي و مطمئن در پایانه مجاري اصلی تخلیه سیلاب 
دست، است. در انتقال آب به پایینسدهاي بلند، افزایش یافته 

هر چه  شود.انرژي پتانسیل جریان به انرژي جنبشی تبدیل می
رژي تر باشد، این تبدیل انارتفاع سرریز بیشتر و پایاب پایین

خواهد بود. چنین  شدیدتر و درنتیجه سرعت جریان بالاتر
توجهی است که ممکن کننده قابلجریانی داراي قدرت تخریب

 است به کل سازه هیدرولیکی موردنظر آسیب جدي وارد نماید؛
بنابراین به طریقی باید انرژي جریان مذکور مستهلک گردد. 

اند از: هاي انرژي متداول عبارتانواع مستهلک کننده
 -کننده جامی مستغرقرتابپ -کننده جامی پرش اسکیپرتاب

حوضچه  -ايحوضچه آرامش دو مرحله -حوضچه آرامش
 آرامش واگرا.

دست در برابر فرسایش مقاوم چنانچه بستر رودخانه در پایین
هاي انرژي مانند توان از انواع مستهلک کنندهباشد، می

کننده جامی کننده جامی پرش اسکی و یا پرتابپرتاب
اي کننده جامی پرش اسکی سازهپرتاب مستغرق استفاده نمود.

شود و است که در آن جریان آب جهت پرتاب هدایت می
صورت یک فواره به هوا پرتاب شده سپس در رودخانه جریان به
آید. قسمتی از انرژي جریان فوق بحرانی در اثر فرود می

گردد و عمده انرژي در اثر اختلاط اصطکاك با هوا مستهلک می
دد گرحفره فرسایش که در محل فرود تشکیل میو تلاطم در 

شود. چنانچه بستر مقاوم نباشد از حوضچه فرود مستهلک می
). توزیع سرعت و فشار 1393گردد (سامانی، استفاده می فواره

1 Heller 
2 Dargahi 
3 Volume Of Fluid 

از خصوصیات هیدرولیکی مهم در سدهاي بلند به شمار 
روند. سرعت بالاي جریان و همچنین کاهش فشار جریان می

ار بخار روي سرریز باعث ایجاد پدیده کاویتاسیون تا حد فش
گردد. تجربه نشان داده است که سرعت زیاد آب روي می

تواند باعث ایجاد خرابی ناشی از سطوح بتنی سرریزها، می
 هاي سطحها و ناصافیپدیده کاویتاسیون گردد. برجستگی
شود، باعث ازآن ایجاد میبتنی که به هنگام ساخت و یا پس

فشار در اد انحراف خطوط جریان و همچنین مناطق کمایج
گردد که چنانچه این فشار کم به حد فشار بعضی نقاط می

تبخیر برسد، پدیده کاویتاسیون ظاهر خواهد گشت (حسینی 
 ).1390و ابریشمی، 

سازي سرریز سدها به همراه سازه استهلاك انرژي انتهایی مدل
هاي عددي مدل و بررسی هیدرودینامیک جریان به کمک

تواند کمک زیادي در طراحی این سازه بنماید. ازجمله می
هاي هیدرولیکی سازيهاي عددي که اخیراً در شبیهمدل

هاي قابل قبولی ارائه داده است، مدل کاربرد پیدا کرده و پاسخ
Flow-3D  .استFlow-3D افزار نیرومند تحلیلی در یک نرم

یت افزار قابلاست. این نرم زمینه دینامیک سیالات محاسباتی
بعدي میدان جریان را دارد و محدوده کاربردي تحلیل سه

 بسیار وسیعی در مسائل مربوط به سیالات دارد.
با توجه به اهمیت موضوع، مسائل مربوط به سرریزها و 

هاي استهلاك انرژي همواره مورد توجه محققان بوده سازه
عه آزمایشگاهی ) به مطال2005و همکاران ( 1است. هلر

هاي جامی پرداختند و حداکثر فشار و محل وقوع آن را پرتابه
ها نشان دادند که عدد فرود، در پرتابه جامی بررسی کردند. آن

توجهی روي حداکثر انحناي نسبی جام و زاویه جام اثر قابل
سازي ) با شبیه2006( 2فشار و محل وقوع آن دارند. درگاهی

میدان جریان روي سرریز را بررسی بعدي یک مدل عددي سه
منظور محاسبه سطح آزاد جریان روي سرریز، مدل کرد. به

سازي شد. با مقادیر مختلف هد آبی شبیه 3حجم سیال
تا  5/1هاي سطح آب و ضرایب تخلیه با محدوده دقت پروفیل

ود. بینی شده بدرصد وابسته به هد عملیاتی سرریز پیش 9/2
 در یکینامید فشار لیتحل )3201و همکاران ( 4نظري
 را مورد بررسی سد پنج مدل مطالعات از هاي جامی شکلپرتابه

قرار دادند که درنهایت مقادیر فشار دینامیکی حداکثر و حداقل 

4 Nazari 
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در امتداد پرتابه جامی شکل و همچنین توزیع فشار در راستاي 
) 2014( 1محور مرکزي پرتابه جامی شکل استخراج شد. یوستا

 سرریز روي جریان هیدرولیکی خصوصیات عددي یبه بررس

 حجم فن پایه فیزیکی بر نتایج مدل با مقایسه و 2لاللی سد

پرداخت. نتایج نشان  Flow-3Dبا استفاده از مدل عددي  سیال
تواند ابزار سریع و عملی بعدي سرریز میداد مدل عددي سه

منظور بررسی خصوصیات هیدرولیکی جریان روي سرریز به
) اثر زاویه همگرایی 2015و همکاران ( 3د. رئیسیباش

هاي شوت را بر خصوصیات جریان در سرریزها با مدل دیواره
بررسی کردند. نتایج حاکی از آن بود با  Flow-3Dعددي 

افزایش زاویه همگرایی دیواره، مقادیر پروفیل سطح آزاد و 
یابد. ایشان با بررسی سرعت در امتداد شوت افزایش می

کاویتاسیون نشان دادند که با افزایش زاویه همگرایی،  شاخص
یابد و بیشترین خطر شاخص کاویتاسیون افزایش می

و  4کاویتاسیون براي مدل با حداقل همگرایی است. پرسایی
) به بررسی پدیده کاویتاسیون روي پرتابه 2016همکاران (

سرریز سد بالارود به کمک مدل عددي پرداختند. در این 
عملکرد مناسبی  RNG مشخص شد مدل آشفتگیتحقیق 

ازي سسازي کاویتاسیون دارد. همچنین نتایج شبیهبراي مدل
عددي نشان داد که وقوع کاویتاسیون بر اساس شاخص 

در طول سرریز و پرتابه سد بالارود  25/0کاویتاسیون بحرانی 
 پذیر نیست.امکان

هاي ) به مطالعه آزمایشگاهی جام1389صفوي و همکاران (
دار پرداختند. ایشان  سرریزهاي آزاد و دریچه پرتابی در پایانه

برداري از سرریز، به ازاي به این نتیجه رسیدند که نحوه بهره
ها دارد و ممکن است هاي کم تأثیر زیادي در طراحی جامدبی

ه هاي اولیشده بر روي جام، در دبیپرش هیدرولیکی تشکیل
زاده و همکاران  اندازد. عطار سیلاب ایمنی جام را به خطر

جریان  هايمشخصه Fluent) به کمک مدل عددي 1391(
 تغییر محل ازجمله پروفیل سطح آب، سرعت و فشار را در

سرریز مورد بررسی قرار دادند که مشخص شد  ناگهانی شیب
نتایج حاصل از مدل عددي ازجمله پروفیل سرعت و توزیع 

 کانال قسمت در شیب، ییرتغ زوایاي تمام فشار در بستر در

شیب با نتایج آزمایشگاهی مطابقت  تغییر محل نیز و سرریز
) اثر 1392زاده (حسن کوچکسرایی و خوبی دارند. عزیزي

1 Usta 
2 Laleli 
3 Reisi 

شرایط هیدرولیکی متفاوت بر توزیع سرعت و فشار روي سرریز 
منظور بررسی پدیده کاویتاسیون و اوجی سد بالارود را به

زایی مورد پژوهش قرار دادند  لأهاي مستعد خجانمایی محل
نشان داد که  Flow-3Dآمده به کمک مدل دستکه نتایج به

جریان، سرعت و فشارهاي منفی، احتمال خلأ با افزایش شدت
) با 1393پور و همکاران (شود. نیکتر میزایی بیش

 محدود حجم و محدود المان هايسازي دوبعدي روششبیه

اوجی به این نتیجه رسیدند  ریزسر روي آب جریان تحلیل در
 جریان سازي هیدرولیکشبیه در محدود حجم که روش

زاده وایقان و همکاران است. حسن داشته بهتري عملکرد
 با ونیار سد سرریز ) به بررسی پدیده کاویتاسیون روي1394(

 در که شد پرداختند. مشخص Fluentعددي  مدل از استفاده

 و نداده رخ کاویتاسیون شده مطالعه هايگزینه از یکهیچ
است. سخایی و  ایمن پدیده این در مقابل شده احداث سرریز

) با محاسبه سرعت و عمق جریان بر روي 1395همکاران (
و مقایسه  Flow-3Dافزار سرریز اوجی سد جره با استفاده از نرم

با مدل فیزیکی ساخته شده در آزمایشگاه مؤسسه تحقیقات 
سیدند که مقادیر دو پارامتر فوق از مطابقت آب به این نتیجه ر

 قابل قبولی برخوردارند.
با توجه به موارد ذکر شده، مطالعه جامع سازه سرریز و پرتابه 
با عملکرد مؤثر آن در استهلاك انرژي جریان خروجی 

خصوص در سرریزهاي بلند از اهمیت زیادي برخوردار است. به
و سازه استهلاك انتهاي سازي سرریز سد در این راستا، شبیه

سرریز و بررسی زوایاي پرتاب، شعاع پرتابه و امکان وقوع پدیده 
 طراحی این در مهم موضوعات ها، ازجملهکاویتاسیون در آن

ی بررسی جامع ازآنجاکه در مطالعات قبل باشند.می هاسازه
هیدرودینامیک جریان در سازه سرریز شامل کانال تقرب، 

مستهلک کننده انتهایی که پرتابه جامی اوجی سرریز، شوت و 
شکل با زاویه پرتاب منفی است، کمتر مورد ارزیابی قرار 

ائز ها حگرفتند و همچنین خطر وقوع کاویتاسیون در این سازه
سنجی از طریق با صحت این پژوهش نیبنابرا اهمیت است؛

 4سنجی نسبت به مدل انتقال آشفتگی و حساسیت
 باشد نهیزم نیدر ا دیکار جد کی واندتیمبندي مختلف شبکه

 و مورد استفاده مهندسان قرار گیرد.
 

4 Parsaie 

 
 

 



 دهمیاز/ شماره  سال سوم/  آبیبرقنیروگاه  پژوهشی سد و ـ لمینشریه ع  ............................................................ 4

 هامواد و روش
بوده که به  1یبتن هیبا رو يازهید گلورد نکا از نوع سد سنگرس

 37در  رانیدر شمال ا یمتر از بستر سنگ 113ارتفاع 
شهرستان نکا در استان مازندران در حال ساخت  يلومتریک

 تیبوده که با هدا یاوج زیسرر کیگلورد سد  زیسرراست. 
 لابیس یشوت و جام پرتاب ،یاوج ب،کانال تقر قیاز طر انیجر

نمایی از سد در حال  )1در شکل ( .کندیمنتقل م ابیرا به پا
 ساخت گلورد نشان داده شده است.

 
 ): نمایی از سد در حال ساخت گلورد نکا1شکل (

ر   جریانمعادلات حاکم ب
 طتوس لزج، تراکم ناپذیر سیال یک جریان بر حاکم معادلات
 محورهاي جهت در حرکت اندازه و پیوستگی معادلات

 یانب هستند، معروف استوکس ناویر معادلات که به مختصات
 اندازه و جرم پایداري بیانگر درواقع معادلات این. شوندمی

 ز سیالالمانی ا چنانچه. باشندمی ریاضی بیان به حرکت
 رفتهگ نظر در محاسباتی فضاي در ثابت کنترل حجم عنوانبه

 در جرم بقاي اصل و بر آن وارد نیروهاي صورت این در شود
 شوند.می نمایان جزئی مشتق معادلات صورتبه المان این
 حل دوم در و اول مرتبه دقت هايروش از Flow-3Dافزار نرم

 جریان بر حاکم ار، معادلاتافزنرم این در برد.می بهره معادلات
 ) است.2( و )1روابط ( صورتبه تراکم غیرقابل

)1( ( ) ( ) ( ) 0x y zuA vA wA
x y z
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

 

1 CFRD 
2 Large Eddy Simulation Models (LES) 
3 Prandtl mixing-length model 
4 One-equation turbulent energy model 
5 Two equation -k ε  model 
6 Renormalized group model 
7 Symmetry 
8 Wall 

)2( 1 1
( )i i

i i i i
F i i

u u p
u A g f

t V x xρ
∂ ∂ ∂

+ = + +
∂ ∂ ∂

 

 هاي سرعت سیال در= مؤلفهwو  u ،v، 2و  1در روابط 
) z و x، yهاي جهت )m s ،FV 3= کسر حجمی جریان( )m

 ،xA ،yA  وzAهاي = کسرهاي سطحی جریان در جهت

x،y  و z 2( )m ،ρ 3= چگالی سیال( )kg m ،p فشار در =
)هر نقطه از سیال  )Pa ،ig مؤلفه شتاب ثقل در جهت =i 

2( )m s  وif بیانگر تنش رینولدز =( )Pa. 

 سازي آشفتگیمدل
سازي هاي آشفتگی زیادي توسط محققان براي شبیهمدل

هاي آشفته تدوین شده است. تعداد معادلات دیفرانسیل جریان
ی هاي مختلفهاي آشفتگی به دستهمورداستفاده براي کمیت

اي، معادلههاي تکمدل اي،هاي صفرمعادلهشامل مدل
هاي هاي داراي معادله تنش و مدلاي، مدلهاي دومعادلهمدل
سازي شوند. شبیهتقسیم می 2هاي بزرگسازي گردابهشبیه

با استفاده از یکی از پنج مدل آشفتگی  Flow-3Dآشفتگی در 
، 4اي انرژي جنبشی آشفتگی، یک معادله3طول اختلاط پرانتل

k-ايمدل دو معادله ε5هاي نرمال شده ، مدل گروه)RNG(6 
 گیرد.هاي بزرگ صورت میسازي گردابهو مدل شبیه

و  )RNG(در پژوهش حاضر از دو مدل آشفتگی نرمال شده 
k-اي مدل دو معادله ε  استفاده شده است. در عمل مدل

RNG ی هاي با شدت کم آشفتگنبه تولید نتایج دقیق در جریا
زاده، هاي با نواحی برشی قوي شهرت دارد (قاسمو جریان

1392.( 

 سازي شرایط مرزيمدل
، 8، دیوار7نوع شرط مرزي متقارن 10داراي  3D-Flowافزار نرم

، نرخ 13، موج12، سرعت11، متناوب10، فشار9دهندهادامه
هاي شبکه بر روي وجه 16ايو پوشش شبکه 15، خروجی14دبی

ل است. شرایط مرزي که در این تحقیق استفاده شده است ح
شامل متقارن، دیوار، خروجی، سرعت و فشار است. شرط دیوار 

کردن دیواره و یا نواحی که جسم صلب در مرز منظور مدلبه

9 Continuative 
10 Specified pressure 
11 Periodic 
12 Specified velocity 
13 Wave 
14 Volume flow rate 
15 Outflow 
16 Grid overlay 
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رسد، شود. جریانی که به مرز خروجی میاست استفاده می
بدون دهد که جریان شرایط در مرز خود را طوري تطبیق می

هیچ تأثیري از مرز عبور کند. این شرط مرزي براي سیالات 
غیرقابل تراکم و داراي سرعت کم کاربرد دارد و بهترین شرط 
مرزي براي مرزهاي خروجی در حوزه هیدرولیک است. براي 

شود. از شرط تعریف سرعت جریان در مرز از شرط سرعت می
د شوتفاده میهاي شبکه حل اسفشار براي اعمال فشار در وجه

 ).1393فر و پورلک، (هدایتی

 معیارهاي ارزیابی دقت مدل
توان از هاي پیشنهادي میبراي مقایسه کمی عملکرد مدل

مانده و اختلاف بین مقادیر وتحلیل خطاهاي باقیتجزیه
گیري شده و برآورد شده بهره گرفت. در این تحقیق از اندازه

گین مربعات خطا ، جذر میان)MAE۱(میانگین مطلق خطا 
)RMSE۲(  و ضریب همبستگی)2R(  براي ارزیابی عملکرد

و  4، 3ها در روابط مدل استفاده شد. بیان ریاضی این آزمون
 آورده شده است. 5

)3( *1
i iMAE y y

n
= −∑

 

)4( 
0.5

* 21
( )i iRMSE y y

n
= −∑ 
    

)5( 
*

2

*

( , )i i

yy ii

Cov y y
R

σ σ
=

 
*منظور از

iy ،iy  وn  به ترتیب تراز سطح  4و  3در روابط
گیري شده و تعداد آب در مدل عددي، تراز سطح آب اندازه

)*نیز  5ها است. در رابطه کل داده , )iiCov y y  و*
ii

yy
σ σ

آب مدل عددي  اند از کوواریانس تراز سطح، به ترتیب عبارت
 ها.گیري شده و انحراف معیارهاي آنو اندازه

زارنرم معرفی  Flow-3D اف
بعدي جریان استفاده براي تحلیل سه Flow-3Dافزار از نرم

 4FAVORو 3VOF عددي روش دو از افزارنرم این شود.می
براي  VOF برد. روشمی بهره هندسی سازيشبیه براي
شود. در این سطح آزاد استفاده میهاي با سازي جریانمدل

 امن به کمیتی هاي حاوي سیال ازروش براي نشان دادن سلول
F )لسلو از بخشی بیانگر که شودمی یال) استفادهتابع حجم س 

1 Mean Absolute Error 
2 Root Mean Square Error 

 طحس پروفیل تعریف است. براي پر شده سیال توسط که است
 :شودمی استفاده )6( رابطه طبق F(x,y,z) تابع از آب

)6(  

 بین آن مقدار و است آب فاز حجمی درصد شاخص ،F تابع
 دهندهنشان مقدار بین صفر و یک. متغیر است یک و صفر

 .است سلول در آزاد سطح وجود
سطوح و احجام صلب  سازيشبیهبراي  نیز FAVORروش 

 ی. جز حجمگیردیقرار م مورد استفادهمثل مرزهاي هندسی 
طح س یتموقع ینیتع يداخل هر سلول شبکه برا) در F( یالس
 )fV( یجز حجمیت کمشود، همچنین یکاربرده مبه یالس
ه در هر ک یشود. زمانمیسطح بدنه صلب استفاده  عیینت يبرا

توسط بدنه صلب مشخص باشد با  شدهاشغالسلول، حجم 
شبکه  مرز صلب را داخل توانمی VOFمشابه روش  یروش

 هیوارد يمرز یطشرا یینتع يمرز برا ینکرد. ا شخصثابت م
رود (فرزین و میبه کار  کند، یتاز آن تبع یدبا یانکه جر

 ).1395همکاران، 

 ارائه نتایج
 سازي هندسه سدمدل

 ایمتر از سطح در 730 در ترازانال تقرب داراي ک د گلورد نکاس
 ایمتر از سطح در 733رقوم ی با ) و اوجهی(رقوم نرمال اول

 یت متصل به اوجشو بی. شسد است المتناظر با رقوم نرم
متر به  50قوس به شعاع  کیبا  که در انتها استدرصد  10
طول سرریز  است. دهی) متصل گرد1H:1Vدرصد ( 100 بیش

متر به ترتیب در  6/42متر و  66متر که داراي عرض  173
 وسیلههب لابیکنترل پرتاب سابتدا و انتهاي سرریز است. جهت 

و عدم  طرفازیکروبرو  و عدم برخورد آن به کوه یجام پرتاب
 يبرداربیبه ش شیفرسا بلمهم و قا يهالابیبرخورد س

 یدرجه منف 10 یجام پرتاب هیزاو گر،یاز طرف د زیسرر يانتها
سطح متر از  680 زی) و رقوم آن ننینسبت به افق (به سمت پائ

 یخروج هیمتر و زاو 20معادل  یشعاع جام پرتابدریا است. 
است (گروه مشارکت درجه  10معادل قوس  يدر انتها انیجر

) برش طولی سرریز سد 2در شکل ( ).1390آب نیرو،  -اویول
 نشان داده شده است.

3 Volume of Fluid 
4 Fractional Area-Volume Obstacle Representation 

0j
j

F Fu
t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
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 ): برش مدل اصلی سرریز سد گلورد نکا2شکل (

بعدي ساخته شد و به سرریز سد گلورد در محیط اتوکد سه
سازي عددي انجام وارد گردید. در مدل Flow-3Dمحیط 

متر، عرض  67متر، ارتفاع تا تاج سرریز  173ل گرفته طول مد
متر  6/42دست متر و عرض در پایین 66سرریز در بالادست 

است. به دلیل استفاده از شبکه مش مستطیلی و با توجه به 
اینکه سرریز همگرا است، دو گوه مثلثی شکل در دو طرف 
سرریز تعبیه شده است تا جریان از روي سرریز خارج نگردد. 

ط دست شرالادست شبکه حل شرط مرزي فشار، در پاییندر ب
ها شرط مرزي دیوار و در مرز مرزي خروجی، در کف و دیواره

) نماي نهایی 3فوقانی شرط متقارن حاکم است. در شکل (
بندي شده نشان و مدل شبکه Flow-3D مدل سرریز در محیط

 داده شده است.

عتبار سنجی مدل عددي  ا
مدل عددي و به دست آوردن بهترین  منظور اعتبارسنجیبه

، کننده جامیمدل آشفتگی براي پروفیل سطح آب در پرتاب
) استفاده شده است. این 2005هاي هلر و همکاران (از آزمایش

متر، ارتفاع  5/0ها در یک کانال مستطیلی به عرض آزمایش
متر انجام شده است. کف کانال و دیواره  7متر و طول  7/0

و دیواره چپ کانال از جنس شیشه است.  PVC راست از جنس
 دهد.) طرح مدل آزمایشگاهی موردنظر را نشان می4شکل (

 

 
 بندي شده سرریز سد گلورد نکا): مدل شبکه3شکل (

 
 ): طرح مدل آزمایشگاهی4شکل (

متر،  1طول  مدل آزمایشگاهی شامل کانال ورودي افقی به
تر از کانال متر پایین 25/0جام پرتابی و کانال خروجی (که 

متر و زاویه  1/0ورودي قرار گرفته است) است. شعاع جام 
بالاتر از کانال  Sدرجه است. تاج باکت به اندازه  10انحراف 

1)دست قرار گرفته است که پایین cos )w R β= ارتفاع  −
Sزاویه انحراف باکت و  βشعاع باکت،  Rباکت،  w−  اختلاف

) پروفیل 5دست است. در شکل (ارتفاع بین باکت و کانال پایین
و  RNGهاي آشفتگی و مدل 10سطح آب براي عدد فرود 

-k ε نیز نتایج ارزیابی دقت 1ر جدول (مقایسه شده است. د (
)، به دلیل بالا بودن 1مدل آورده شده است. با توجه به جدول (

 هاي ارزیابیضریب همبستگی و نزدیک بودن مقادیر شاخص
و  RNGهاي آشفتگی نسبت به حالت بهینه، تحلیل با مدل

-k ε اما در دو  ند؛باشهاي قابل قبولی برخوردار میاز جواب
به حالت بهینه  RNGشاخص ارزیابی، تحلیل با مدل آشفتگی 

 تر است.نزدیک

 
 هاي آشفتگیسازي پروفیل سطح آب با مدل): شبیه5شکل (

RNG  و-k ε و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی 

 آشفتگی ): نتایج ارزیابی دقت مدل1جدول (

 MAE RMSE 2R شاخص ارزیابی
RNG 356/0تحلیل با مدل   406/0  98/0  
k-تحلیل با مدل  ε 963/0  346/1  97/0  

 
هاي محاسباتی، منظور به دست آوردن ابعاد بهینه سلولبه

بندي مختلف به شبکه 4عمق جریان روي سرریز سد گلورد با 
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 5/1متر و  2/1متر،  9/0متر،  6/0ترتیب شامل مش مربعی 
سازي گردید. با توجه به نتایج نشان داده شده در متر شبیه

متر)  6/0)، نمودار عمق جریان در مدل با مش ریز (6شکل (
ها داراي نوسانات کمتري متر نسبت به بقیه مش 9/0و مش 

ها دهنده ابعاد مناسب این سلولدر طول سرریز است که نشان
سازي ر براي مدلمت 9/0است. باوجودي که ابعاد مش برابر با 

با  ، از مشدست آوردن نتایج بهتره لیکن براي بمناسب است، 
 سازي استفاده خواهد گردید.متر براي مدل 6/0ابعاد 

 
 مش مختلف 4): مقایسه عمق جریان در 6شکل (

متر  6/0)، مش مربعی 6بنابراین در ادامه طبق نتیجه شکل (
سازي جریان هسلول محاسباتی براي شبی 3378240با تعداد 

 گیرد.کل سرریز مورد استفاده قرار می

ز  تحلیل خصوصیات هیدرولیکی جریان بر روي سرری
خصوصیات هیدرولیکی مورد ارزیابی در این پژوهش شامل 
طول پرتابه، سرعت جریان، فشار وارد بر کف سرریز و پرتابه و 

ساله  10000شاخص کاویتاسیون تحت دبی با دوره بازگشت 
مترمکعب بر ثانیه است. در این  1092حی) معادل (دبی طرا

بررسی، ابتدا پارامترهاي مذکور روي مدل اصلی سرریز سد 
بررسی گردیده و سپس تأثیر تغییر مشخصات پرتابه بر این 

 خصوص طول پرتابه مورد بحث قرار گرفته است.خصوصیات به
 طول پرتابه

فر به اتمس اي است که در آن جریان آبپرتابه جامی شکل سازه
آید. قسمتی از شود و سپس در رودخانه فرود میپرتاب می

گردد و عمده انرژي جریان در اثر اصطکاك با هوا مستهلک می
انرژي در اثر اختلاط و تلاطم در حفره فرسایش که در محل 

شود. ازآنجاکه زاویه پرتاب گردد مستهلک میفرود تشکیل می
 ب برخورد جریان و پرتابهمثبت پرتابه سرریز سد گلورد، سب

گردد، مترمکعب بر ثانیه می 500هاي بیش از به کوه در دبی

درجه براي مدل نهایی سرریز سد گلورد  -10لذا زاویه پرتاب 
 ).1390آب نیرو،  -انتخاب گردیده است (گروه مشارکت اویول

متر  40همچنین با توجه به تراز پایاب سد گلورد که حدود 
نجام سازي با این اختلاف تراز اپرتابه است، شبیه تر از لبهپایین

) نماي 7شده و طول پرتابه از آن استخراج شده است. شکل (
بعدي طول پرتابه جریان در مدل اصلی سرریز سد گلورد را سه

 نشان داده است.

 
 

 بعدي الگوي جریان در سرریز سد گلورد): نماي سه7شکل (

 تحلیل سرعت جریان
در سرریزهاي بلند با افزایش دبی عبوري، سرعت طورکلی به

هاي یابد و محدوده سرعتدر تمامی نواحی سرریز افزایش می
ن آید و کمتریبیشینه در قسمت انتهایی سرریز به وجود می

مقدار سرعت که داراي بیشترین عمق نسبت به نواحی دیگر 
سرریز است، قبل از رسیدن جریان به تاج سرریز مشاهده 

 د.شومی
)، کمترین مقدار سرعت در کانال تقرب و 8مطابق شکل (

متر بر ثانیه است. مقدار سرعت در طول شوت نیز که  4حدود 
متر بر  19تا  15متر قرار دارد، از  105الی  20از فاصله حدود 

ثانیه متغیر است. همچنین در انتهاي شوت و محل اتصال قوس 
گیر است و در درصد روند افزایش سرعت چشم 100به شیب 

رسد. با توجه به این شکل، متر بر ثانیه می 30پرتابه به حدود 
متر از ابتدا تا ابتداي پرتابه،  120از انتهاي شوت و به فاصله 

متر بر ثانیه رسیده است و ازآنجاکه  30به  20سرعت جریان از 
متر بر ثانیه  20هاي بالاي پدیده کاویتاسیون در سرعت

تواند این ناحیه را تهدید کند اسیون میمحتمل است، کاویت
 ).1393(سامانی، 
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بعدي سرعت جریان عبوري از سرریز سد ): نماي سه8شکل (

 گلورد

جزئیات سرعت جریان عبوري از سرریز سد گلورد نکا و محدوه 
 ) نشان داده شده است.9سرعت بحرانی در شکل (

 
 سد گلورد ): جزئیات سرعت جریان عبوري از سرریز9شکل (

شار وارد بر سرریز  تحلیل ف
 فشار طورکلی در سرریزهاي بلند با افزایش دبی عبوري، ازبه

افزایش  سرریز انتهاي در مکش و شودمی کاسته سرریز انتهاي
دهد. می افزایش را کاویتاسیون پدیده وقوع احتمال که یابدمی

 سرریز سد ) جزئیات فشار جریان وارد بر خط میانی10شکل (
 دهد.را نشان می

 
 ): تغییرات فشار بر روي سرریز سد گلورد نکا10شکل (

در محدوده اوجی سرریز، با توجه به ارتفاع بیشتر آب در کانال 
تقرب، فشار حداکثر مثبت در این ناحیه رخ داده و مقدار آن 

1 Fatigue 

پاسکال است. فشار وارد بر قوس ابتدایی تاج  85000حدود 
ر ادامه، روند فشار ثابت به میزان سرریز اوجی منفی است. د

گردد. پاسکال در محدوده شوت سرریز مشاهده می 14000
اي به حداکثر فشار منفی وارد بر کل سرریز در قوس دایره

دهد که با توجه به سرعت جریان در رخ می -70000مقدار 
این ناحیه، امکان ایجاد پدیده کاویتاسیون بیش از نقاط دیگر 

درصد، فشار  100عبور جریان از قوس و شیب  سرریز است. با
حداکثري مثبت در پرتابه سد گلورد نکا رخ داده که مقدار آن 

 رسد.پاسکال می 200000به 
متر، به دلیل تغییر شیب از شیب  150تا  100در محدوده 
 درصد)، 100 درصد) به شیب تند (منفی 10 ملایم (منفی

فشار در این  جدایش جریان صورت گرفته که موجب کاهش
گردد. این تغییر شیب، در خصوصیات آشفتگی ناحیه می

جریان تأثیرگذار بوده و موجب تغییرات موضعی سرعت و به 
 گردد.تبع آن نوسانات فشار می

درصد (زاویه  100متر نیز، جریان از شیب منفی  150پس از 
درجه نسبت به افق) وارد پرتابه جامی شکل شده و با  -45

گردد. این امر موجب افزایش از باکت خارج میشیب مثبت 
هاي ایجاد شود. به دلیل آشفتگیفشارهاي وارده به کف می

شده در این محدوده، نوسانات سرعت و درنتیجه نوسانات فشار 
 شود.این نوسانات مشاهده می 10انتظار است که در شکل قابل

 تحلیل شاخص کاویتاسیون
هاي هیدرولیکی است. سازهاي مخرب در کاویتاسیون پدیده

روي سطح سرریز به علت ناهمواري ممکن است جریان آب 
طور موضعی متمرکز گردد و نتیجتاً سرعت جریان افزایش به

یافته و فشار کاهش پیدا کند. معمولاً تمرکز جریان ناگهانی 
هایی یا مناطقی از بخار آب است و باعث تشکیل حفره

تاسیون بر روي سرریز هنگامی گردد. خرابی حاصل از کاویمی
هاي کوچک از منطقه با فشار ها یا حفرهافتد که حباباتفاق می

انی طور ناگهپایین به منطقه با فشار بالاتر حرکت کند و به
ها سبب ایجاد فشارهاي منهدم گردند. انهدام حباب

گردد. این فشار بالا ممکن توجهی میهیدرودینامیکی قابل
هاي دیگر حاصله در اثر همین پدیده از حفرهاست توسط امواج 

تقویت گردد و نتیجتاً سطح بتن در اثر تنش موضعی حاصله 
و نهایتاً خرابی شود. این موضوع ممکن  1دچار پدیده خستگی
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است باعث جدا شدن یک قطعه بزرگ بتنی از بقیه بدنه بتنی 
 در کاویتاسیون پدیده وقوع امکان بررسی براي شود. معمولاً

 زمانی شود.) استفاده میσکاویتاسیون ( شاخص از رریزهاس

 بحرانی مقدار از سرریز از نقطه هر کاویتاسیون در که شاخص

 پدیده این وقوع امکان باشد، ) بیشترiσکاویتاسیون ( شروع

یز و راست. این مقدار بحرانی بستگی به شکل هندسی سر کم

فرض  iσ ،2/0شرایط جریان دارد. در تحقیق حاضر مقدار 
 این محاسبه نحوه )7). رابطه (1393شده است (سامانی، 

 دهد:را نمایش می شاخص

)7( 
2

( ) /

/ 2
vP P

V g

γ
σ

−
= moda  و t m e lP P P= +   

فشار بخار آب که در دماي  vPار مطلق، فشP )،7در رابطه (
سرعت جریان  Vپاسکال،  2330گراد برابر درجه سانتی 20

وزن مخصوص آب  γسازي عددي، روي سرریز ناشی از شبیه

atنیوتن بر مترمکعب، 9810برابر  mP  پاسکال و  98100برابر

mod e lP سازي عددي فشار وارد بر سرریز ناشی از شبیه
ده سازي شاست. با جایگذاري مقادیر فشار و سرعت مدل شبیه

)، مقادیر شاخص کاویتاسیون در 7سرریز سد گلورد در رابطه (
شده ) نمایش داده 11طول سرریز محاسبه گردید و در شکل (

 است.

 
): شاخص کاویتاسیون در طول مدل اصلی سرریز سد 11شکل (

 گلورد نکا

شود، شاخص ) مشاهده می11طور که در شکل (همان
دست، به مقدار متر پایین 140تا  120کاویتاسیون در بازه 

نزدیک شده است و در سه نقطه کمتر از مقدار  2/0بحرانی 
اویتاسیون در این بحرانی شده است. درنتیجه پتانسیل ک

تا  140وجود، در بازه محدوده بیش از نقاط دیگر است. بااین
رغم سرعت متري (محدوده سازه استهلاك انرژي) علی 160

زیاد جریان و به دلیل فشار مثبت موجود در اثر تغییر جهت 
 جریان در باکت، وقوع پدیده کاویتاسیون منتفی است.

د پروفیل شوت بای جهت کاهش پتانسیل کاویتاسیون شکل
طوري طراحی شود که فشار موضعی افزایش یابد. چنانچه 
تغییرات شکل هندسی شوت در کاهش پتانسیل کاویتاسیون 

کاربرده شوند. هاي دیگري بهمؤثر واقع نشود، باید روش
ترین روش براي کاهش یا حذف پتانسیل مؤثرترین و اقتصادي

). قابل ذکر 1393است (سامانی،  کاویتاسیون، روش هوادهی
است که اگرچه استفاده از بتن با مقاومت بالا، خرابی حاصله 

شود، اما چنانچه کاویتاسیون به هاي بالا را مانع میاز سرعت
هاي وجود آید، چنین شرطی نیز قادر به ممانعت از خرابی

ناشی از آن نیست. براي جلوگیري از چنین صدماتی، هوادهی 
پذیر ردد. با اختلاط یک سیال تراکمگبه سرریز پیشنهاد می

درصد در داخل آب، اثر این صدمات  8تا  6مانند هوا با غلظت 
تواند از بین برود. این روش جلوگیري از پدیده کاویتاسیون می

شود، باعث گردیده است از میزان استفاده می 1941که از سال 
 صدمات ناشی از کاویتاسیون کاسته شود (حسینی و ابریشمی،

1390.( 

ستهلاك انرژي ر ا ه ب شخصات پرتاب  تحلیل تغییر م
در ادامه تأثیر تغییر مشخصات پرتابه بر خصوصیات 

شود. مدل اصلی سرریز سد هیدرولیکی جریان بررسی می
متر،  50اي ، شعاع قوس دایره%10گلورد نکا داراي شیب شوت 

است. تغییراتی که  -10متر و زاویه پرتاب  20شعاع پرتابه 
) ارائه 2بت به پرتابه مدل اصلی سد ایجاد شد، در جدول (نس

شده است. طبق انتظار با مشاهده نتایج حاصل از تغییر 
اي در مقادیر سرعت ملاحظهمشخصات پرتابه اختلاف قابل

اما طبق هدف این ؛ جریان و فشار وارد بر سرریز به وجود نیامد
 انرژيپژوهش نتایجی که در خصوص طول پرتاب و استهلاك 

) اثر تغییر مشخصات 12به دست آمد جالب توجه بود. شکل (
 دهد.پرتابه را بر طول پرتاب جریان نشان می

 هاي جدید): مشخصات پرتابه در مدل2جدول (

 زاویه پرتاب (درجه) شعاع پرتابه (متر) مدل
 -10 20 مدل اصلی

 0 10 1مدل 
 +10 20 2مدل 
 +10 30 3مدل 
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 تغییر مشخصات پرتابه بر طول پرتاب جریان): اثر 12شکل (

تغییرات اعمال شده در  ) طول پرتابه را بر اساس12شکل (
با  1دهد. در مدل کننده جامی شکل نشان میهندسه پرتاب

متر و افزایش زاویه پرتاب  10توجه به کاهش شعاع پرتابه به 
شود و این اهمیت درجه، افزایش طول پرتاب مشاهده می 0به 

تر زاویه پرتاب را نسبت به شعاع پرتابه در استهلاك انرژي بیش
نیز با توجه به ثابت بودن شعاع پرتابه  2دهد. در مدل نشان می

+ 10به  -10نسبت به مدل اصلی و فقط تغییر زاویه پرتاب از 
گردد. در مدل متري مشاهده می 40درجه افزایش طول پرتاب 

داشتن زاویه و ثابت نگهمتر  30با افزایش شعاع پرتابه به  3
، افزایش طول پرتاب 2+ درجه نسبت به مدل 10پرتاب 

جریان انحناي بیشتري به خود  3شود اما در مدل مشاهده نمی
 بنابراین در مدل گیرد و در تماس بیشتري با هوا قرار دارد؛می
 گیرد.استهلاك انرژي بیشتري صورت می 3

 انتخاب مدل بهینه
معایب تغییراتی که در سازه استهلاك سرریز در ادامه، مزایا و 

گیرد و مدل بهینه براي سد پیشنهاد شد مورد بررسی قرار می
با  3و  2، 1هاي شود. مدلسرریز سد گلورد نکا انتخاب می

هدف بررسی طول پرتاب و استهلاك انرژي در ازاي تغییر 
 سازي گردید. با تغییراتیمشخصات پرتابه جامی شکل شبیه

شعاع پرتابه و زاویه پرتاب این سه مدل اعمال شد،  که در
مشخص شد زاویه پرتاب تأثیر بیشتري نسبت به شعاع پرتابه 

 -10فقط با افزایش زاویه از  2روي طول پرتاب دارد. در مدل 
متري طول  40+ درجه و ثابت بودن شعاع، افزایش 10به 

تابه و نیز با افزایش شعاع پر 3پرتاب مشاهده گردید. در مدل 
، طول پرتاب افزایش 2ثابت بودن زاویه پرتاب نسبت به مدل 

شود و در یابد اما جریان با انحناي بیشتري پرتاب مینمی
 گیرد.تماس بیشتري با هوا استهلاك انرژي بیشتري صورت می

توان گفت در صورت عدم وجود محدودیت کوه در انتها می
 لی سرریز را با شعاعتوان مدل اصروبروي سرریز سد گلورد، می

 منظور استهلاك انرژيپرتابه بیشتر و زاویه پرتاب مثبت به
 عنوان مدل بهینه پیشنهاد کرد.بیشتر به

 گیرينتیجه
، پارامترهاي Flow-3Dدر این تحقیق با استفاده از مدل عددي 

هیدرولیکی جریان ازجمله طول پرتابه، سرعت جریان، 
ن در سرریز شوت همگرا و تغییرات فشار و شاخص کاویتاسیو

سازي و مورد کننده جامی شکل سد گلورد نکا شبیهپرتاب
 طریق مدل از مدل عددي سنجیبررسی قرار گرفت. صحت

 صورت گرفت. نتایج مش سنجی نسبت بهو حساسیت آشفتگی

سد به شرح  سرریز سازي عددي و تحلیلشبیه از آمدهدستبه
 زیر است.

-هاي با سرعت بالا رخ نمیماً در مکانپدیده کاویتاسیون الزا -
دهد؛ باوجودآنکه در پرتابه جامی شکل، حداکثر سرعت اتفاق 
افتاده است لیکن به دلیل افزایش فشار در این محدوده، 

هایی که در معرض کاویتاسیون دهد. مکانکاویتاسیون رخ نمی
متري  140تا  120قرار دارند در بالادست پرتابه و در فاصله 

در این بازه، شاخص  دست تاج سرریز قرار دارند.نپایی
شده است. لذا لازم است  کمتر 2/0بحرانی  مقدار از کاویتاسیون

نی بیکارهاي جلوگیري از کاویتاسیون در این محدوده پیشراه
 گردد.

م رژی متر بر ثانیه در کانال تقرب با 4حداقل سرعت جریان  -
 متر بر ثانیه در 31بر جریان برا سرعت حداکثر و زیر بحرانی

 است. جامی شکل پرتابه
 انتهاي ايدایره قوس در سد سرریز در منفی فشار حداکثر -

 همچنین گردید. پاسکال مشاهده کیلو -70میزان  به شوت

 جامی شکل پرتابه در سرریز کف بر وارد مثبت فشار حداکثر

است. این نتایج با نتایج نظري و  پاسکال کیلو 200مقدار  به
 ) مطابقت دارد.2013همکاران (

 به برخورد تا جت پرتاب محل از سد سرریز در پرتابه طول -

 متر است. 70 متري، برابر 40تراز  اختلاف با پایاب
با تغییر مشخصات پرتابه جامی شکل مشخص گردید زاویه  -

منظور پرتاب نسبت به شعاع پرتاب تأثیرگذارتر بوده است. به
جریان در صورت عدم وجود  استهلاك بیشتر انرژي

توان با هایی همچون توپوگرافی محل فرود جت، میمحدودیت
 افزایش زاویه پرتابه به این مهم دست یافت.
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دهد سازي عددي این امکان را به طراح میاستفاده از مدل -
ده وتحلیل نموکه طرح هیدرولیکی را در شرایط مختلف تجزیه

ها را براي نیل به طرح مطلوب و ترکیب بحرانی مجموعه پارامتر
کارهاي اصلاحی در این خصوص مورد بررسی قرار داده و راه

 ارائه دهد.
 

 مراجع
 هايکانال هیدرولیک"). 1390حسینی، س. م. و ابریشمی، ج. ( -1
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 هشتم. فصل

زاده دلیر، ع. و عبدي  زاده، ي. حسینزاده وایقان، و. حسنحسن -2
 سد سرریز روي کاویتاسیون پدیده بررسی"). 1394کردانی، ا. (

. مجله پژوهش آب ایران، "Fluentعددي  مدل از استفاده با ونیار
 .180تا  177صفحات  ،3 شماره ،9 جلد

، "یکیدرولیه يهاسازه یطراح"). 1393ی، ح. م. و. (سامان -3
 ران، فصل دوم.چاپ سوم، انتشارات سیماي دانش، ته

 محاسبه"). 1395سخایی، س. نوحانی، ا. و افروس، ع. ( -4
 اوجی سرریز روي بر جریان عمق و سرعت هیدرولیکی پارامترهاي
جره)  سد سرریز موردي، (مطالعه Flow-3Dافزار نرم از با استفاده

 .9تا  1، صفحات 2، جلد 3. ماهنامه شباك، سال دوم، شماره "

 .)1389(ه، ع. و غفوري، س. صفوي، خ. خراسانی زاد -5
 هايجت دستپایین در پرتابی هايجام طراحی در ملاحظاتی"

 آبان 20 تا 18 ایران، هیدرولیک کنفرانس ، نهمین"ریزشی آزاد
 مدرس. تربیت دانشگاه ماه،

 یبررس" .)1392( ، ي.زادهحسن و یی، م.کوچکسرا يزیعز -6
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Abstract 

By increasing in construction of large dams, the needs for increasing the 
safety of flood discharge structures are necessary in design. Overflow 
spillway and sky jump as a terminal structure downstream of spillway 
are frequently used in dams. In the present study, the spillway and sky 
jump of Glevard dam are modeled by Flow-3D software and their 
hydraulic parameters are studied. Verification tests revealed that RNG 
turbulence model is the most convenient turbulence model. Sensitive 
analysis showed that the more suitable mesh size is 0.6 meter. Analysis 
of hydraulic characteristics of flow showed that the occurrence of 
cavitation at the end of chute is more probable. In the sky jump, the 
occurrence of positive pressure prevents of cavitation. The changes in 
geometry of bucket such as the angle of lip and the radius of bucket are 
investigated. Increasing the angle of lip about 20 degrees, increases the 
length of jet until 40 meters. 
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