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 چکیده

های همگرا راهکاری کارا و های بالای ساخت سرریزها، استفاده از سرریزهای با دیوارهبرای کاهش هزینه

استفاده از این نوع سرریزها با روند روبه رشدی مواجه بوده، ولی در اکثر مطالعات  .است صرفهبهمقرون

ها بر جریان روی سرریز و همگرایی دیواره تأثيری به بررسی ابر روی این نوع سرریزها توجه شدهانجام

عددی از  سازیمدلجهت  سرریز نشده است. در این تحقيقآن بر عملکرد سازه پایانه انتهای  تأثيرنيز 

 CATIA افزارنرممرزهای جامد از  سازیمدلو برای  RNGو مدل آشفتگی  Flow-3D افزارنرم

 ميليون 4شامل  درمجموعیک بلوک محاسباتی بکار رفته که  ،انفصال ميدان برای .است شدهاستفاده

های مدل عددی با نتایج مربوط شود. جهت بررسی صحت مدل عددی، ابتدا جوابحجم محاسباتی می

تنگ به مدل فيزیکی سد گاوشان مقایسه گردید و پس از حصول اطمينان از صحت مدل عددی، اثر 

های هيدروليکی جریان علاوه بر زاویه دو درجه که در سازه سرریز سد گاوشان بر مشخصه یشوندگ

 درجه 9و  5/2، 7، 1 یجمع شدگ، با زوایای قرارگرفته است مورداستفادهاحی سد گاوشان طر

نتایج حاکی از بر ثانيه بررسی گردید.  مترمکعب 7951و  351، 911شده و برای سه دبی  سازیمدل

یابد تا کاهش می تدریجبهميانگين عمق جریان در طول تنداب  یجمع شوندگاین است که با اعمال 

رسد. البته فاصله مينيمم عمق جریان از تاج سرریز با افزایش زاویه ی که به کمترین مقدار خود میجای

است، بعد از کاهش عمق جریان بر روی تنداب روند افزایشی عمق  یافتهکاهشها شدگی دیوارهتنگ

 .استدرجه بيشتر  9جریان مشهود است که این روند افزایشی برای زاویه 
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 مقدمه

که  استهای هيدروليکی وابسته سد سرریز یکی از سازه

وظيفه تخليه سيلاب ورودی به مخزن سد با ایمنی کافی به 

دارد. جریان عبوری از سرریز از  به عهدهسد را  دستپایين

در بالادست آن به شرایط  زیربحرانیشرایط جریان آرام 

و پس از عبور  شدهتبدیل دستپایينجریان فوق بحرانی در 

از سازه پایانه سرریز و استهلاک انرژی جریان، بدون اینکه 

در  .گرددسرریز برسد وارد رودخانه می دستپایينآسيبی به 

 جدانشدنی ییکی از اجزا عنوانبهاین ميان سازه پایانه سرریز 

 .کندسيار مهمی در استهلاک انرژی بازی میسرریز نقش ب

های مستهلک کننده انرژی به سه دسته سازه طورکلیبه

های آرامش با پرش هيدروليکی، شوند: حوضچهتقسيم می

های مستغرق و پرتابه جامی شکل آزاد. پرتابه غلتکیپرتابه 

ای دور از پای سرریز و جامی شکل با پرتاب جریان به فاصله

آن در هوا و ریزش جریان پودر شده به پایاب،  پودر شدن

ها، اجرا و کنند. ارزان بودن این سازهانرژی آن را مستهلک می

نگهداری ساده آن در طول عمر سد باعث شده است در 

بستر رودخانه در  یشناسنيزمصورت مناسب بودن شرایط 

 .پایاب از این سازه در بيشتر سدها استفاده شود

( با ایجاد مدل آزمایشگاهی از 7391و همکاران ) 7مارتين

در کاليفرنيا به  2سرریز و پرتابه جامی شکل سد ترینيتی

مسير جت آب خروجی از  یبر روانحنای جام  تأثيربررسی 

 9سبستریا .پرتابه و همچنين ميزان استهلاک انرژی پرداختند

بر روی مدل آزمایشگاهی سرریز  بامطالعه( 7391و همکاران )

پرتابه  تأثير اقدام به بررسی 4کل سد الوادوش و پرتابه جامی

در کاهش فرسایش در بستر رودخانه و ارائه یک مدل مناسب 

و همکاران  5کيم .جریان روی پرتابه نمودند یشدگپخشاز 

قرار  مدنظرجریان عبوری از روی سرریز آزاد را با  )2115)

افزار نرم دادن اثر شرایط مقياس و اثر زبری با استفاده از

Flow-3D حاکی از  هاآن. نتایج قراردادند یموردبررس

                                                 
1Martin 
2 Trinity Dam 
3 Isbester 
4 El vado Dam 
5 Kim 

اختلاف ناچيز در دبی عبوری، تراز سطح آب و فشار روی تاج 

ثيرات زبری روی سرعت تأا ام؛ تغيير زبری سطح بود براثر

به بيشترین حد بوده و با کاهش مقياس مقدار سرعت  فراوان

های فاده از مدل عددی در بررسی جریاناست .رسدممکن می

 9توسط کسيدی 7395عبوری از سرریزها، اولين بار در سال 

برای تعيين فشار روی تاج سرریز بر اساس فرضيه جریان 

صورت گرفت. نتایج حاصل از این  یدوبعد صورتبهپتانسيل 

تحقيق همخوانی مناسبی با نتایج آزمایشگاهی داشته و نشان 

ناچيزی  تأثيرلزجت در تعيين سطح آزاد جریان  دهد کهمی

دارد و از طرفی به ازای یک مقدار هد معين بالای سرریز، 

 .مقادیر فشار مينيمم روی تاج بستگی به شرایط مرزی دارد

، دو مدل فيزیکی و عددی را برای 2119 در سال 1جانسون

مطالعه جریان روی سرریز در زمان وجود پایاب بکار بردند. 

-Flowافزار از تحليل عددی که توسط نرم آمدهدستبهنتایج 

3D با نتایج آزمایشگاهی  هروش حجم محدود صورت گرفت با

پروفيل سطح آب  افزارنرمانطباق خوبی داشته است. در این 

شود که با مدل فيزیکی روش حجم سيال تعيين می به کمک

 .تطبيق مناسبی دارد

 جریان مشخصات هندسی و هیدرولیکی میدان

سد مخزنی گاوشان با عنوان طرح ملی گاوشان از نوع 

ای با هسته قائم رسی است که بر روی رودخانه گاوه سنگریزه

 8کيلومتری شهرستان کامياران 21رود، در غرب ایران و در 

آبياری  منظوربهکيلومتری کرمانشاه( قرار دارد. این سد  15)

 انيم و 3ورهای بيلهدشتهای هکتار از زمينهزار  97حدود 

 اجراشده و نيروی ایران توسط شرکت توسعه منابع آب دربند

متر  51طول کل تاج  این سد از نوع اوجی با زیسرر است.

و وجه  7:7 دارشيبکه وجه بالادست آن سطح  است

متر و زاویه  72آن قوسی از یک دایره به شعاع  دستپایين

متر  95/43درجه است. عرض تنداب در ابتدا  91/25مرکزی 

که در انتها به  استمتر  257متر و طول آن  2/97انتها  در و

 2/97متر که عرض ابتدای آن  21پرتابه جامی شکل با شعاع 

                                                 
6Cassidy 
7Jounson 
8 Kamiaran 
9 Bilevar 
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شود. برای هی می، منتاستمتر  91انتهای آن  و عرض

های کاليبراسيون و صحت سنجی مدل عددی از داده

آزمایشگاهی مدل هيدروليکی سرریز سد گاوشان با مقياس 

 گردید.جود در موسسه تحقيقات آب استفاده مو 7:41

گيری پارامترهای هيدروليکی مانند عمق آب و سرعت اندازه

محور و  5جریان روی سرریز، در محدوده تاج سرریز در 

جامی شکل در سه  کنندهپرتابهمچنين بر روی تنداب و 

 محور )جناح راست، چپ و وسط( انجام گرفت.

 

 روابط حاکم بر میدان

و از معادله پيوستگی معادلات حاکم بر حرکت سيال عبارتند

با لزجت و  ریتراکم ناپذکه برای جریان آشفته  معادله مومنتم

 .شود( بيان می2( و )7صورت معادلات )چگالی ثابت به
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به ترتيب سرعت جریان  u ،v ،w یرهايمتغدر معادلات فوق، 

حجم مایع در هر المان  نسبت FV. است zو  x ،yدر راستای 

از وجوه هر المان  یجزئ مساحت zAو  Ax ،yA ریمقادو 

فشار،  Pچگالی سيال، است که سيال در آن حضور دارد.

ig  نيروی گرانش در راستایi  وf مدل تنش رینولدز در-

هایی که از مایع پر باشند مقادیر های آشفتگی است. در المان

FV  وA  بوده و معادلات به معادلات پایه  7مساویRANS 

 گردد.های تراکم ناپذیر تبدیل میجریان یبرا

در تعيين سطح آزاد به روش حجم سيال از یک تابع به نام 

 Fشود. شکل دیفرانسيلی تابع استفاده می Fجزء حجم سيال 

 شود.بيان می 9توسط رابطه  بعدیسهحالت  در
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 عددی بندی مدلهای جامد و شبکهسه مرزهند تعریف

( 7) که در شکل طورهمانهای جامد برای تعریف هندسه مرز

گردیده است.  استفاده CATIA افزاراز نرم شدهدادهنشان 

برای انفصال ميدان یک بلوک محاسباتی بکار رفته که 

شود. ميدان حجم محاسباتی می ميليون 4شامل  درمجموع

است.  شدهحل RNGمدل آشفتگی  وسيلهبه بعدیسهجریان 

ها و توان در ویژگیدليل استفاده از این مدل آشفتگی را می

این مدل دانست.  k-εهایی چون مزیت آن نسبت به مدل

، برای تحليل جریانات εداشتن ترم اضافی در معادله  واسطهبه

کرنش یافته و جریانات بر روی سطوح با انحناهای زیاد  سریعاً

سازی جریانات است. همچنين این مدل در شبيه افتهیبهبود

های تنگ گذرا توان بالایی دارد. در طراحی مدل سرریز

شونده، حداکثر زاویه تبدیل نسبت به محور کانال بر اساس 

 شود.در نظر گرفته می 4رابطه  صورتبه USBRپيشنهاد 

 

(4) 
aFr375.3

1
tan  

 

عدد فرود در ابتدا و انتهای  متوسط aFr که در این رابطه

 تبدیل است.

(5) 
hg

V
Fra

.
 

 .است جریان سرعت Vو  عمق جریان h در این رابطه

علاوه بر زاویه دو درجه که در طراحی سد گاوشان  درنتيجه

جمع  ، سد گاوشان با زوایایقرارگرفته است مورداستفاده

شده و برای سه  سازیمدل درجه 9و  5/2، 7،2، 1 یشدگ

بر ثانيه بررسی گردید. در  مترمکعب 7951و  351، 911دبی 

بندی مدل عددی هندسه مرزهای جامد و شبکه (7) شکل

درجه  2 یجمع شدگبرای سرریز سد گاوشان و با زاویه 

 است. شدهدادهنمایش 
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بندی مدل عددی )سرریز (: هندسه مرزهای جامد و شبکه1شکل )

 درجه( 2شدگی زاویه جمع -سد گاوشان

 

، شرایط مرزی بندیشبکهحاوی اطلاعاتی در مورد  (2)جدول

 باشد.و انفصال معادلات می

 

 مدل عددی بندیشبکهمرزهای جامد و  (:2) لجدو
FVM نوع مدل 

 شبکه
یمستطيلی تطبيق  نوع شبکه 

5/1  متوسط اندازه مش )متر( 

محاسباتی هایحجمتعداد  4111111  

Solid بدنه سرریز 

شرایط 

 مرزی

Symmetry مرزهای کناری 

Specific 

velocity 
 ورودی

Outlet خروجی 

RNG مدل آشفتگی 

 معادلات
GMRES  الگوریتم حل معادلات

 فشار

 مدل سطح آزاد الگوی حجم سيال

 

از صحت سنجی شامل متوسط سرعت  آمدهدستبهنتایج 

در طول سازه سرریز  ذکرشدهجریان و عمق آب در مقاطع 

)دبی  351، 911سه دبی  ( به ازای9)شکل سد گاوشان 

بر  مترمکعب 7951( و هزارساله 71دوره بازگشت  سيلاب با

 .استثانيه )دبی حداکثر سيلاب محتمل( 

 

 
گیری سرعت و عمق آب بر روی (: موقعیت مقاطع اندازه3شکل )

 سرریز

 
 

 
 

 
 

و  یعددعمق جریان برای مدل  نیانگیم ریمقاد سه(: مقای4)شکل 

 یشگاهیآزما
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 سرعت عیتوز یشگاهیو آزما یعدد ریمقاد سهمقای (:5)شکل 

 

 

نتایج ، گرددمیمشاهده  (5)و  (4) هایشکلکه در  طورهمان

حاصل از مدل عددی تطابق مناسب و خوبی را در مقایسه با 

دارد. با توجه به نحوه برخورد نتایج آزمایشگاهی بيان می

با مرزهای جامد در مدل عددی، کف  افزارنرمبندی شبکه

گردد و سازی نمیمسطح شبيه کاملاً صورتبهتنداب در مدل 

 باعث کاهش همسئلکه این  باشدهایی میدارای ناهمواری

رشد سرعت در طول تنداب و افزایش خطا نسبت به نتایج 

گردد. با افزایش دبی ميزان اثر این آزمایشگاهی می

ها بر مشخصات جریان کم شده و کاهش اختلاف ناهمواری

 مابين نتایج آزمایشگاهی و عددی مشهود است.

 تحلیل نتایج

عبوری از پس از اطمينان از صحت نتایج مدل عددی، جریان 

شدگی سرریز سد گاوشان برای حالت سرریز بدون جمع

ها دیواره یجمع شوندگشدگی صفر( و ها )زاویه جمعدیواره

 351، 911درجه برای سه دبی  9و  5/2، 2، 7به ازای زوایای 

و مقایسه قرار  موردبررسیبر ثانيه معادل  مترمکعب 7951و 

و با  گیشدتنگمدل سرریز بدون  (9)گرفت. در شکل 

 است. شدهدادهدرجه نشان  9عرضی  شدگیتنگ

 
 شدگیدرجه تنگ 9الف( سرریز با 

 
 شدگیب( سرریز بدون تنگ

 3با زاویه الف( از سرریز سد گاوشان  بعدیسه(: نمایش 6شکل )

 شوندگیبدون جمع ب( شوندگی دیواره ودرجه جمع

 

به همراه نتایج شامل ارائه الگوی جریان عبوری از روی سرریز 

در  ذکرشده هایطعهای هيدروليکی جریان در مقمشخصه

( 1)های شکل است. با مقایسه منحنی شدهارائه (1)شکل 

در  یهنگفتشوندگی افزایش مشخص است که با اعمال جمع

-زوایای جمع یدرازاپروفيل سطح آزاد جریان مشهود است و 

. در شوندگی بيشتر، عمق جریان افزایش بيشتری داشته است

 تدریجبهشدگی ميانگين عمق جریان در طول تنداب اثر تنگ

با  .رسدیابد تا جایی که به کمترین مقدار خود میکاهش می
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این فاصله )فاصله مينيمم عمق جریان از  ،(8)شکل  توجه به

 یافتهکاهشها شدگی دیوارهتاج سرریز( با افزایش زاویه تنگ

بعد از کاهش عمق جریان بر روی تنداب روند افزایشی  است.

عمق جریان مشهود است که این روند افزایشی برای زاویه سه 

 .استدرجه بيشتر 

 
 در ثانيه مترمکعب 911الف( دبی 

 
 در ثانيه مترمکعب 351ب( دبی 

 
 در ثانيه مترمکعب 7951ج( دبی 

 

سرریز سد های عمق متوسط جریان آب روی (: پروفیل7شکل )

 شوندگیهای مختلف جمعگاوشان برای حالت

 
 زیسررموقعیت مینیمم عمق جریان روی سرریز برای  (:8شکل )

 شدگی مختلف دیوارهزوایای جمع جهت

برای تمامی حالات  3در شکل  شدهارائهبر اساس نمودارهای 

شوندگی مقطع، سرعت جریان بر روی انحنای تاج جمع

ناگهانی داشته و در طول تنداب نيز سرریز افزایش سریع و 

این روند افزایشی ادامه دارد، البته روند افزایش سرعت برای 

امواج یکسان  تأثيرشوندگی مختلف به لحاظ زوایای جمع

. استنيست و برای زوایای بيشتر این روند نسبتاً تندتر 

شوندگی سرریز، سطح تماس جریان با کف و تنگ درازای

کمتر شده اصطکاک  تأثيرو  یافتهکاهشهای سرریز جداره

 یابد.سرعت متوسط جریان افزایش می درنتيجه

 
 در ثانيه مترمکعب 911الف( دبی 

 
 در ثانيه مترمکعب 351ب( دبی 
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 در ثانيه مترمکعب 7951ج( دبی 

 

(: مقادیر سرعت متوسط جریان روی سرریز سد گاوشان 9شکل )

 شوندگیهای مختلف جمعبرای حالت

های کناری شوندگی و برخورد جریان با دیوارهاثر تنگ در

ای سرریز یک جبهه آشفتگی )امواج ایستا( با زاویه ضربه

های در کناره جریان عمقافزایش گردد که باعث تشکيل می

ها به گردد، این امواج پس از انعکاس از کنارهدیواره سرریز می

کنند و سمت محور مرکزی سرریز در جهت جریان حرکت می

پس از برخورد با یکدیگر باعث افزایش عمق آب و تشکيل 

شوند. سپس این امواج می امواجی روی محور مرکزی سرریز

های ها حرکت کرده و در اثر برخورد با دیوارهبه سمت کناره

 شوند.سرریز تقریباً مستهلک می

این امواج با افزایش دبی عبوری از سرریز )دبی در واحد 

یابد. ها نيز افزایش مینظمی آنو بی شدهتقویتعرض( 

تشکيل این امواج ضمن متلاطم کردن جریان روی سطح 

 ایجادکننده جامی، موجب سرریز و بخصوص پرتاب

گردد که خود های شدید فشار هيدرودیناميکی مینوسان

-پرتاب هایای روی کف و دیوارههای سازهمنشأ وقوع ارتعاش

بود. ضمن آنکه جت پرتابی خروجی را کننده جامی خواهد 

 71نماید. این مطلب در شکل و ناموزون می ریختهدرهم

 .است ادیز وضوحبه

 
 شوندگی سه درجه و دبی بيشينهالف( برای جمع

 
 شوندگی دو درجه و دبی بيشينهب( برای حالت جمع

های طولی عمق جریان در محور کناری و (: پروفیل11شکل )

 شوندگی دو و سه درجه و دبی بیشینهبرای جمعمرکزی سرریز 

 

شوندگی دیواره سرریز در هر با افزایش زاویه جمع طورکلیبه

یابد و در بخش ابتدایی مقطع از جریان، عمق آب افزایش می

های جریان سرریز شدت این افزایش اندک بوده ولی در بخش

توان می مسئلهبرای بيان این  .استانتهایی سرریز بيشتر 

افزایش و عرض مقطع  رفتهرفتهگفت که سرعت روی تنداب 

 شدتبهیابد که شدت افزایش سرعت نسبت کاهش می

 شدهآبکاهش عرض مقطع کمتر بوده و باعث افزایش عمق 

و در انتهای تنداب که این نسبت بيشترین مقدار خود را 

 باشد.دارد، اختلاف در عمق جریان نيز بيشتر می

 
 هاشدگی دیوارهالف( برای سرریز بدون جمع

 
 هاشدگی دیوارهالف( برای سرریز با سه درجه جمع

مقادیر سرعت متوسط در محل ابتدای جام پرتابی برای  :(11شکل )

 دبی بیشینه درازایشوندگی های مختلف جمعحالت
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است مقدار  شدهدادهنشان  (77)که در شکل  طورهمان

حداکثر سرعت جریان آب که در محل ابتدای جام پرتابی رخ 

، همچنين یافتهافزایشها شدگی دیوارهدهد با افزایش تنگمی

ها برای سرریز با سه بالا رفتگی سطح آب در نزدیکی دیواره

 شدگی مشهود است.درجه تنگ

 

 گیرینتیجه

ت و عمق برای متوسط سرع آمدهدستبهبا توجه به مقادیر 

 گردد.جریان برای سرریز سد گاوشان نتایج زیر حاصل می

شوندگی ميانگين عمق جریان در طول تنداب با اعمال جمع

یابد تا جایی که به کمترین مقدار خود کاهش می تدریجبه

رسد، البته فاصله مينيمم عمق جریان از تاج سرریز با می

است، بعد از  تهیافکاهشها شدگی دیوارهافزایش زاویه تنگ

کاهش عمق جریان بر روی تنداب روند افزایشی عمق جریان 

مشهود است که این روند افزایشی برای زاویه سه درجه 

 .استبيشتر 

شوندگی مقطع، سرعت جریان بر برای تمامی حالات جمع

روی انحنای تاج سرریز افزایش سریع و ناگهانی داشته و در 

شی ادامه دارد، البته روند طول تنداب نيز این روند افزای

شوندگی مختلف به لحاظ افزایش سرعت برای زوایای جمع

امواج یکسان نيست و برای زوایای بيشتر این روند نسبتاً  تأثير

 باشد.تندتر می

در  یضربدر هایموج یکسری ها،شدگی دیوارهجمعدر اثر 

سطح آب  ليپروف شیکه باعث افزا شودیم جادیا زیطول سرر

ها با افزایش و ارتفاع این موج گرددیم هاوارهید یکیدر نزد

 .شودشدگی سرریز بيشتر میجمع
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Abstract 
In order to reducing spillways construction costs, using Spillway with 

Converging Walls is cost effective and appropriate solution. Although the use 

of these type of spillways growing, most studies do not consider effects of the 

converging walls on flow pattern and structural performance of the spillway. In 

this study, Flow-3D software and RNG Turbulence model used for numerical 

simulation of the flow. CATIA software is used to define the geometry of the 

solid boundaries. A computational block consists of 4 million Elements used to 

separating the flow field. In order to verify the numerical model, at first the 

results of numerical model compared with results of Gavshan dam physical 

model and after ensuring the accuracy of the numerical model, the effect of 

Gavshan dam spillway constriction on hydraulic characteristics of the flow 

modeled with angles of shrinkage 0,1, 2.5, and3in addition to the two-degree 

angle, which is used in the design of the Gavshan dam, and evaluated for three 

flow rates of 600, 950, and 1350cubic meters per second. 
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