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 چکیده

دار کردن سرریز . با دریچهشودمی یتولیدآبی افزایش تراز آب در مخزن سد باعث افزایش میزان انرژی برق

 دار کردن سرریز دبیدریچه ارتفاع سد تراز آب در مخزن را افزایش داد. از طرفیدر تغییر با کمترین توان می

       افزارحاضر با استفاده از نرمدهد. در تحقیق سیون را افزایش میدر واحد عرض و امکان ایجاد کاویتا

Flow-3D شده است. در ادامه  واسنجیعددی سرریز پلکانی با استفاده از نتایج آزمایشگاهی  ابتدا مدل

عی بر های قطاافزایش تراز تاج سرریز پلکانی و تعبیه دریچه ازجملهافزایش تراز آب مخزن تغییراتی  باهدف

 یجادشدهاهای روی سرریز اعمال و شرایط جریان مطالعه گردیده است. هدف اصلی این پژوهش ارزیابی فشار

ها ف دریچههای مختل. با بررسی بازشدگیاستدار و پتانسیل وقوع پدیده کاویتاسیون در سرریز پلکانی دریچه

لت ترین حاو در کم یافتهکاهشبر روی سرریز  ایجادشدهها، فشار ردید، با کاهش بازشدگی دریچهمشخص گ

نتایج همچنین بر اساس . شودمتر می -3از  کمتربر روی پله اول  (، فشار منفی%61بازشدگی ) یبازشدگ

شدگی جریان در پله مجاور انتهای پایه شده ها در مسیر جریان باعث ایجاد جداوجود پایه دریچه آمدهدستبه

دار دهد در اثر دریچهنتایج این تحقیق نشان می .شوددست آن مشاهده میپائینپله و فشار منفی نیز در 

و بعد  هکردن سرریز پلکانی پتانسیل وقوع پدیده کاویتاسیون در این نوع سرریز بخصوص در ناحیه زیر دریچ

 یابد.افزایش می از پایه میانی

 کلیدی یهاواژه

، مدل عددمنفی ، کاویتاسیون، فشارFlow-3Dدار، سرریز پلکانی دریچه
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 مقدمه

سرریزهای پلکانی به جهت پتانسیل بالای استهلاک انرژی 

علاوه بر استهلاک جریان، از اهمیت زیادی برخوردار هستند. 

 شیکاهش سرعت و افزابه دلیل  ی،پلکان زیدر طول سرر یانرژ

، 2چنسون) یابدیکاهش منیز  1ونیتاسیکاو وقوع سکیر ،عمق

1991.) 

و  1محدود یاز روش اجزا 2002و همکاران در سال  3تابارا

عددی جریان روی  سازیمدلبرای  ADINAافزار نرم

مطابق نتایج تابارا و  .اندسرریزهای پلکانی استفاده کرده

هد از مقدار هد  کهدرصورتیند که اهبیان داشتهمکاران 

 مناطقطراحی سرریز فراتر رود نواحی با فشار منفی در 

را  2گردد که احتمال کاویتاسیون و لرزشمشخصی ایجاد می

 افزارنرماز  2006و همکارانش در سال  6چنگ دهد.افزایش می

د. نتایج انسازی سرریز پلکانی استفاده کردهبرای شبیه 7فلوئنت

نتایج بهتری  RNG k-ε یآشفتگدهد مدل ایشان نشان می

استاندارد دارد. همچنین ایشان دریافتند   k-ε نسبت به مدل

که در طول سطح افقی پله، در ابتدا، با فاصله گرفتن از ابتدای 

 ازآنپسو  یابدمیپله، فشار کمی کاهش و سپس افزایش 

تا درست قبل از نوک پله بعدی به حداقل  یافتهکاهش مجدد

خود برسد. در جهت قائم با افزایش فاصله از کف، فشار تا نوک 

 ویابد. این تغییرات فشار با نتایج تابارا کاهش می هاپله

و همکاران در سال  8لسلیقترنیز همخوانی دارد.  شهمکاران

به این  10در مالزی 9فیزیکی سد سوسوبا ساخت مدل  2011

نتیجه رسیدند که در مناطقی از پله فشارهای منفی رخ 

ممکن است باعث وقوع پدیده  ایجادشدهدهد و فشار منفی می

                                                      
1 Cavitation 
2 Chanson 
3 Tabbara 
4 Finite Element Method 
5 Vibration 
6 Cheng 
7 Fluent 
8 Lesleighter 
9 Susu Dam 
10 Malaysia 

پله  در وسط ایجادشدهکاویتاسیون گردد. کمترین فشار منفی 

به مترمربع بر ثانیه  20و  22، 12 های در واحد عرضبا دبی

است.  شدهگزارشمتر  -6/9و  -22/2 ،-32/1برابر  ترتیب

ر با استفاده از مدل  2009و همکاران در سال  11آماد

آزمایشگاهی سرریز پلکانی به این نتیجه رسیدند که منطقه 

بحرانی شروع کاویتاسیون در سرریز پلکانی در وجه قائم پله و 

( 2006)  12سانچز و دلزنتایج . بر اساس استزیر نوک پله 

ر منطقه کامل هوادهی هایی که دفشار بر روی پلهنوسانات 

هایی است که در منطقه هوادهی گیرد کمتر از پلهشده قرار می

 گیرند.نشده قرار می

 ینحو به باید نجریا لکنتر یهاسیستم عنوانبهها دریچه

. های مختلف عمل نماینددر بازشدگی نندابتو که شوند حیاطر

 ضیارعو با ستاممکن  یزرسر یهایچهدر ایپاره شدگیزبا

. باشد اههمر ستدبالادر  دابگر دیجاو ا یچهدر تنوسانا مانند

 13توسط گسلر شدهانجاممطالعات  ازجملهتحقیقات پیشین 

 11نادری راد و تیموری(، 2006(، چنگ و همکارانش )2002)

( و 2013)  16(، چکیب2012) و همکاران12سرفراز(، 2010)

عددی  سازیمدل( همگی بر روی 2012)  17والرو و بانگ

هیچ تحقیقی در  تاکنونسرریز پلکانی بدون دریچه بوده و 

 است. مدل عددی نشدهانجامدار ارتباط با سرریز پلکانی دریچه

 ودموج در تحقیق حاضر بر اساس نتایج آزمایشگاهی شدهارائه

و صحت سنجی شده و در ادامه طرح سرریز با دریچه  واسنجی

. است قرارگرفتهافزایش تراز آب مخزن مورد ارزیابی  منظوربه

ثابت  منظوربهدر طرح سرریز دریچه دار، تراز تاج سرریز 

ن و همچنی یافتهافزایشدبی در واحد عرض آن  داشتننگه

11 Amador 
12 Sánchez and Dolz 
13 Gessler 
14 Naderi and Teimouri 
15 Sarfaraz 
16 Chakib 
17 Valero and Bung 
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 دبی در واحد داشتننگه است. ثابت یافتهکاهشعرض سرریز 

. چه بوده استعرض به دلیل امکان مقایسه با سرریز بدون دری

با توجه به عدم وجود اطلاعات کافی در مورد سرریز پلکانی 

تواند به شناخت ما در مورد عددی آن می سازیمدلدار، دریچه

های و دریچه پایه یرتأثهیدرولیک جریان در سرریز پلکانی و 

سرریز بر آن و همچنین پتانسیل وقوع پدیده کاویتاسیون در 

 مک کند.از سرریزها ک گونهاین

 و معادلات حاکم شدهاستفاده یابزارها و هاروش یمعرف

ای هها و محدودیتدر این تحقیق، با بررسی امکانات و توانایی

های جامد از برای تهیه هندسه مرزافزارهای در دسترس، نرم

افزار و برای حل معادلات حاکم بر جریان از نرم 1کتیا افزارنرم

Flow-3D افزار نرمکه  یروشاست.  شدهاستفادهFlow-3D  بر

. معادلات مشهور است 2روش حجم محدود به استآن متکی 

( در حالت آَشفته، توسط آلیدهالزج )غیر  حاکم بر حرکت سیال

گیری شده، موسوم به معادلات ناویر استوکس متوسط

جریان در سرریز  کهازآنجاییشوند. بیان می 3(RANS)رینولدز

است، بنابراین در اینجا از معادلات رینولدز با همواره آشفته 

رای حل جریان آشفته و محاسبه ای بمدل آشفتگی دومعادله

های رینولدز( در حوزه محاسباتی های آشفتگی )تنشتنش

است. لازم به ذکر است که برای حل معادلات  شدهاستفاده

ل ش 1حاکم بر انتقا ماز روش آپ 2و پخ  6ویند مرتبه دو

 .(7،1980پاتانکار)است  شدهاستفاده

 صورتبه )مومنتم(حرکت  و جرم( پیوستگی )بقای معادلات

 (:1981، 8باشند )ردیزیر می

 

                                                      
1 Catia 
2 Finite Volume Method 

3 Reynolds Averaged Navier Stokes 

 

 

 

 

 معادله پیوستگی:

 1) 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
= 0       

 :معادله مومنتوم

 2) 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑖𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝑔𝑖 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜏𝑖𝑗)                                                

 فشار کل،  𝑥𝑖 ،Pسرعت در جهت  لفه   𝑢𝑖،فوق معادلات در

 𝜏𝑖𝑗و   𝑥𝑖شتاب ثقل در جهت  𝑔𝑖 مؤلفهجرم مخصوص سیال، 

تانسور تنش بوده که در حالت جریان آشفته با فرض لزجت 

، 8)ردی شودمعادله زیر بیان می صورتبه بوزینسکای گردابه

1981). 

3) 
𝜏𝑖𝑗 = [𝜌(𝑣 + 𝑣𝑡) (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)] − [

2

3
𝜌(𝑘 +

𝑣𝑡)
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
𝛿𝑖𝑗]                                                

ای یا لزجت آشفتگی است لزجت گردابه 𝑣𝑡در معادلات فوق،

ع بلکه تاب، ستینلزجت مولکولی از خواص سیال  برخلافکه 

خصوصیات جریان و آشفتگی آن است و مقدار آن از سیالی به 

و   𝛿𝑖𝑗ی دیگر متفاوت است. ای به نقطهسیال دیگر و از نقطه

در معادله فوق  (k)ژی جنبشی آشفتگی بر واحد جرم نرا

 .(1981شود )ردی، زیر بیان می صورتبه

4) 𝛿𝑖𝑗 = {
1
0

    
𝑖 = 𝑗
𝑖 ≠ 𝑗

                                                

5) 𝑘 =
1

2
(𝑢𝑖

′̅2
+ 𝑢𝑗

′̅2
+ 𝑢𝑘

′̅̅ ̅2
)                                                

 پیشنهادشدهای لزجت گردابهمختلفی برای محاسبه  هایمدل

( 2006توسط چنگ و همکارانش ) شدهانجاممطالعات است. 

نتایج بهتری در  RNG k-ε یآشفتگدهد مدل نشان می

استاندارد  k-ε سازی عددی سرریز پلکانی نسبت به مدلشبیه

 RNG k-ε مدل آشفتگیآورد. در این تحقیق می به دست

این مدل با استفاده از روش  .است قرارگرفته مورداستفاده

1 Convection 

5 Diffusion 
6 Second Order Upwind (S.O.U) 
7 Patankar 
8 Rodi 
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RNG سازی معادلات که یک ابزار آماری قوی است، از نرمال

 از مدل شده اصلاحو یک قالب  شده استخراجناویر استوکس 

ε-k  (.2008، 1فلوساینس)استاندارد است 

آوردن  به دستبرای  VOF حجم سیالعددی از روش در مدل 

تواند سطح آزاد را می روشاین . است شدهاستفادهسطح آزاد 

کرده و شرایط مرزی مناسب را در آن سطوح اعمال  یابیرد

از یک تابع متغیر به  VOFدر تعیین سطح آزاد به روش  کند.

. است شدهاستفاده، شودکه جزء حجم سیال  نامیده می Fنام 

چنین است  یدوبعدشکل این تابع دیفرانسیلی در حالت 

 (.2008فلوساینس، )

6) 
𝜕𝐹

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝐹

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝐹

𝜕𝑦
= 0                                                

 F ، مقداراستدر حل معادله فوق در سلولی که پر از سیال 

 0ولی در سلول خالی از سیال این مقدار برابر  باشد،می 1برابر 

 هنگام به .باشدمی 1 و 0است. در سلول سطحی این مقدار بین 

 پارامترهای VOFمعادله  و ناویراستوکس معادلات از استفاده

طبق روابط زیر  سلول هر در سیال جرم مخصوص و لزجت

های سطحی ترکیب دو فاز سیال که در سلول گرددمعین می

 .(2008فلوساینس، )شود در چگالی و لزجت هر سلول دیده می

7) 𝜌 = ∑ 𝐹𝑖𝜌𝑖
𝑛
𝑖=1          𝜇 = ∑ 𝐹𝑖𝜇𝑖

𝑛
𝑖=1                                                 

 عددیصحت سنجی مدل 

در این تحقیق از اطلاعات مدل آزمایشگاهی یک سرریز پلکانی 

برای صحت  شدهانجام در موسسه تحقیقات آبمطالعات آن که 

، 2تحقیقات آب موسسه)است  شدهاستفادهسنجی مدل عددی 

 شدهساخته 1:12. مدل فیزیکی این سرریز با مقیاس (2006

شامل کانال تقرب ورودی،  این سرریز( 1شکل )است. مطابق 

و  P ،L' ،Lباشد. در این شکل سرریز اوجی و سرریز پلکانی می

Z ارتفاع سرریز، طول کانال تقرب، طول سرریز از  به ترتیب

ابتدای کانال تقرب تا انتهای سرریز پلکانی و فاصله قائم تاج 

                                                      
1 Flow Science 
2 Water. Res. Institute 

، 6/11، 1برابر  به ترتیب هاآنسرریز تا انتهای پله آخر و مقدار 

هد جریان در ورودی  Hهمچنین  .استمتر  62/12و  3/133

مختصات )تاج سرریز( و عرض  مبدأکانال تقرب نسبت به 

باشد. می 1:3متر و شیب سرریز پلکانی  20( برابر Bسرریز )

متر  2/3و  33/0( پله اول برابر sL) یافق( و طول hارتفاع پله )

 .استمتر  1/2و  7/0ها برابر و برای سایر پله

 

 
 پلکانی(: شکل شماتیک مدل آزمایشگاهی سرریز 1شکل )

 استزیر  معادله صورتبهمنحنی تاج سرریز از نوع اوجی 

 :(2006تحقیقات آب،  موسسه)

8) 𝑦 = −0.0228 × 𝑥1.85                                               

 Flow-3D افزارنرم در 1:1مقیاس سرریز با مدل عددی 

سازی عددی نسبت های مدلکه این خود از برتری ساخته شد

ز ناشی ا خطاهایف ذحامکان سازی فیزیکی با توجه به به مدل

 افزارنرمبه  واردشده( هندسه 2در شکل )باشد. مدل می مقیاس

Flow-3D  کاهش زمان  منظوربهاست.  شدهدادهنشان

به عرض یک متر از سرریز مدل شده محاسبات فقط یک نوار 

یک نوار از کل مسیر  صورتبهجریان دوبعدی یک فرض است. 

 قابل قبولی ،های عرضی فرضسرریز با توجه به نبود جریان

 باشد.می
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 سرریز موجودطرح  یبعدسه(: هندسه 2شکل )

لحاظ شده که به معنی  1فشار مخصوص ،شرط مرزی ورودی در

یا به عبارتی تراز آب  استمشخص کردن تراز سیال در ورودی 

 هراین مدل، دبی جریان را با توجه بو بناب شدهثابتدر مخزن 

کف این بلوک  برای دیواره مرزی د. شرطآیمی به دستآن هد 

شرط مرزی  دستنییپااست. همچنین در انتهای  شدهاستفاده

ن ها در این مرز گرادیان تمامی متغیرکه  2خروجی جریا

 شدهادهاستفباشد، فشار( در راستای جریان صفر می استثنایبه)

ض شده فردست ثابت و برابر فشار اتمسفر فشار در پایین است.

برای سطح آزاد بالای سرریز )در منطقه هوا(، شرط مرزی  .است

ی زاست. مطابق با شرط مر شدهاعمال برابر صفرفشار مخصوص 

 صورتبهفشار مخصوص هد کل جریان برابر عمق بوده و فشار 

های کناری همچنین برای مرزشود. لحاظ می هیدرو استاتیک

است زیرا که در این بخش  شدهاستفادهاز شرط مرزی تقارن 

است. شرط  شدهسازیشبیهیک مدل نواری  صورتبهسرریز 

 شدهساختهاست که کل فضای  صورتنیبد شدهاستفادهاولیه 

 درنظر لیبه دلدر مدل عددی در شروع برنامه پر از آب بوده و 

گرفتن شرط مرزی خروجی در انتهای مدل، آب اضافی از 

 شود.انتهای سرریز خارج می

بندی، همواره یکی از شبکهابعاد های عددی به حساسیت مدل

های عددی بوده است. در همین زمینه مسائل مهم در مدل

گردیده است تا یک  بندی مختلفی بررسیکههای شبالگو

                                                      
1 Specific pressure 

2 Outflow 

حساسیت سنجی  منظوربه بندی مناسب حاصل شود.شبکه

 درنظرمدل  بندیشبکهحالت برای  3مدل نسبت به شبکه 

)راستای طولی(،  Xها در راستای است. اندازه سلول شدهگرفته

Z  راستای ارتفاعی( و(Y  به ترتیب برای حالت )راستای عرضی(

 6، 20متر، برای حالت دوم برابر سانتی 20و  10، 10 اول برابر

 20و  10، 20متر و برای حالت سوم برابر سانتی 10و 

اشل -گرفته شد. با توجه به اینکه منحنی دبی درنظرمتر سانتی

اختلاف  باهمدرصد  32/0حالت کمتر از  3در هر  آمدهدستبه

تری نسبت به دو حالت دارند و حالت سوم دارای شبکه درشت

ته گرف درنظرحالت منتخب  عنوانبهدیگر است، لذا حالت سوم 

سلول محاسباتی  736000امل شد که این شبکه نیز مجموعاً ش

های محاسباتی ها با تعداد سلولزمان اجرای این مدل و

 1/3پردازنده  ای باهسته 1و سیستم کامپیوتر  ذکرشده

 کشد.ساعت طول می 96تا  72بین  اًحدود گاهرتزیگ

متر  9/2و  6/1، 3/2 (Hبرای مدل عددی سه هد آب )

مطابق نتایج آزمایشگاهی به ازای  است. قرارگرفته موردبررسی

 یجابهای بر ثانیه، جریان رویه مترمکعب 22های بیش از دبی

شود )کلیه نتایج مدل ریزشی بر روی سرریز ایجاد می

)مرکز است(  شدهارائه ی واقعینمونهآزمایشگاهی در مقیاس 

دهد، مدل عددی نشان می (3شکل ). (2006تحقیقات آب، 

سازی ای در سرریز پلکانی را شبیهتوانسته جریان رویه خوبیبه

 کند.

های میانی در پلهمدل عددی  جهت بردارهای سرعت در :(3شکل )
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 =s3m54/141Q/و  =m 3/2Hبرای 
متر  =3/2Hگرفتن  درنظربا  شدهمحاسبهکمترین فشار منفی 

فشار منفی  باشد.ها میدر نوک پلهمتر ستون آب  -82/1برابر 

 در هشدارائهکه با نتایج  ایجادشدهها در نوک پله در تمامی پله

مطابقت  (2006همکارانش ) ( و چنگ و2002تابارا و همکاران )

نیز مشاهده متر  =9/2Hو  =m 6/1Hدارد. این شرایط در 

 .شودمی

 )اختلاف رقوم آب و کف بستر( عمق جریان (1شکل )

و از مدل عددی و آزمایشگاهی را در طول سرریز  آمدهدستبه

دهد که تطابق خوبی را نشان می =m 3/2Hبرای در وسط پله 

 9حدود . حداکثر خطا در محاسبه عمق جریان باهم دارند

از مدل عددی  آمدهدستبهعمق  1مطابق شکل  .استدرصد 

باشد. البته باید توجه داشت که کمتر از نتایج آزمایشگاهی می

به  بوده و توأمپلکان با تلاطم آب نیز با خطا  یرو گیریاندازه

 لازم به آید. به دستوجود هوا ممکن است بیش از مقدار  دلیل

ذکر است نتایج مدل عددی در محاسبه عمق جریان برای هد 

دارای متوسط خطا کمتری نسبت به هد  ،متر 9/2و  6/1آب 

 باشند.متر می 3/2آب 

 

برای  مقایسه عمق جریان در مدل عددی و آزمایشگاهی :(4شکل )

m 3/2 H= و/s3m54/141Q= 

( آمده است. در این شکل 2اشل سرریز در شکل )-منحنی دبی

مختلف آب در مخزن، دبی  اعماقشود به ازای نیز مشاهده می

 است. شدهمحاسبه خوبیبهعبوری از سرریز در مدل عددی 

 به ترتیبمتر  2/9و  2/3، 1/6دیر خطا برای سه هد آب مقا

 باشد.درصد می 6/11و  0.3، 1برابر 

اشل سرریز بین مدل عددی و -دبی منحنیمقایسه  :(5شکل )

 آزمایشگاهی

صحت سنجی مقدار فشار بر روی سرریز، نتایج مدل  منظوربه

برای  به ترتیب (7شکل )و  (6شکل )عددی و آزمایشگاهی در 

 آمده است. وسط کف افقی پلهاوجی و 

 

 

 

مقایسه فشار بر روی سرریز اوجی بین مدل عددی و  :(6شکل )

 =s3m54/141Q/و =m 3/2 Hبرای  آزمایشگاهی
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مقایسه فشار بر روی سرریز پلکانی بین مدل عددی و (: 7شکل )

 =s3m54/141Q/و =m 3/2 Hبرای  آزمایشگاهی

ل تنها در یک نقطه تفاوت فاحشی بین مد 7مطابق شکل 

رسد ( که به نظر میX=53.2)شده  تیرؤعددی و آزمایشگاهی 

گیری فشار در این نقطه در مدل فیزیکی خطایی در اندازه

کند ناگهانی افت می طوربهاست، زیرا در این نقطه فشار  دادهرخ

ه ک گونهآندر سایر نقاط همخوانی ندارد.  شدهمشاهدهو با روند 

با نتایج  شود نتایج مدل عددی تطابق مناسبیدیده می

. همچنین مدل عددی در محاسبه فشار بر ی داردشگاهمایآز

روی قسمت پلکانی با جریان چرخشی دارای خطای بیشتری 

)نقطه صفر مختصات بر روی تاج  استنسبت به قسمت اوجی 

لازم به ذکر است نتایج مدل عددی در  .سرریز قرار دارد(

متر دارای متوسط خطا  9/2و  6/1محاسبه فشار برای هد آب 

 باشند.متر می 3/2آب  کمتری نسبت به هد

 با دریچه یپلکان زیسررمدل 

 دار در تحقیقاتبا توجه به عدم بررسی سرریز پلکانی دریچه

پیشین، در این تحقیق هدف مطالعه شرایط جریان بر روی 

.  بدین منظور تغییراتی بر روی استسرریز پلکانی دریچه دار 

سرریز پلکانی بدون دریچه که در بخش صحت سنجی 

است. برای دریچه دار کردن  ایجادشده قرارگرفته موردبررسی

گرفتن ارتفاع سد و  درنظرسرریز مطالعه شده با فرض ثابت 

دبی در واحد عرض، با توجه به افزایش تراز نرمال سطح آب در 

مخزن تراز تاج سرریز افزایش و عرض آن کمی کاهش یافت. با 

در سرریز  ایجادشدهاستفاده از روابط تئوری موجود تغییرات 

 (:8شکل است ) شدهاعمالهای زیر دار مطابق بندپلکانی دریچه

 است. بالاآمدهمتر نسبت به حالت اولیه  2/1تاج سرریز  .1

 بر اساسدار منحنی تاج سرریز از نوع اوجی دریچه .2

معادله ذیل تعیین گردیده  صورتبه .U.S.B.Rاستاندارد 

 است:

1) 𝑦 = −0.07143 × 𝑥2                                               

 یافتهکاهشمتر  0/13متر به  20تاج سرریز از  مؤثرطول  .3

 است. یافتهافزایشمتر  12و دیواره دریچه به 

 :استهای تندآب سرریز به شرح زیر مشخصات پله .1

 

 متر 7/1متر و طول پله  12/1فاع ریزش پله اول: دارای ارت 

متر و  0/1: دارای ارتفاع ریزش چهارم و پنجم ، سوم،پله دوم 

 متر 7/1طول پله 

 1/2متر و طول پله  7/0تفاع ریزش پله ششم به بعد: دارای ار 

 متر

در  (الف-8شکل )مختصات مطابق  مبدأ کهلازم به ذکر است 

تمامی  است و شدهگرفتهدرنظر با تراز جدید تاج سرریز 

در طرح جدید  است. شدهارائهجدید  مبدأاطلاعات نسبت به 

دریچه و همچنین های مختلف بازشدگیدبی عبوری در 

مورد  ونیتاسیو کاواحتمال ایجاد فشارهای منفی خیلی کم 

ل داخدریچه در پایه  باوجود سازیشبیهدر این  باشد.می سؤال

 بعدی ساخته شود. 3 صورتبهبجای نواری آب لازم است مدل 
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  پلان سرریز ب( پروفیل عرضی سرریز الف( :داردریچهسرریز پلکانی  :(8)شکل 

 

واخت بندی یکنمیدان حل از یک بلوک شبکه بندیشبکهبرای 

متر بالادست تاج سرریز  72/17است. این بلوک از  شدهاستفاده

دست آن متر پایین 62/21در داخل مخزن شروع و نهایتاً به 

توان یماست.  شدهسازیشبیه 21یعنی تا محدوده انتهای پله 

لگوی جریان به یک حالت تعادل رسیده و ا 21فرض کرد از پله 

. انتخاب محدوده بالادست با شودمیها تکرار جریان روی پله

اشل در خارج از این  -منحنی دبی تأثیرپذیریفرض عدم 

 .استمحدوده 

 Z)راستای طولی(،  Xهای بلوک در راستای اندازه شبکه

)راستای عرضی( در زمان بازشدگی  Y)راستای ارتفاعی( و 

 درنظرمتر سانتی 38و  13، 31به ترتیب برابر  هادریچهکامل 

سلول  2622000است. این شبکه مجموعاً شامل  شدهگرفته

های ها با تعداد سلولو زمان اجرای این مدلمحاسباتی 

ای با پردازنده هسته 1و سیستم کامپیوتر  ذکرشدهمحاسباتی 

ساعت با توجه به  192تا  18بین  اًحدود گاهرتزیگ 1/3

باشد. هر چه بازشدگی دریچه کمتر باشد ی دریچه میبازشدگ

ریز . برای سراستزمان بیشتری برای پایدار شدن جریان نیاز 

درصد به دلیل عمق کمتر جریان  10بازشدگی دریچه برابر  با

 شدهاستفاده Zتری در راستای در زیر دریچه، از شبکه ریز

 Xهای بلوک در راستای اندازه شبکه کهیطوربهاست 

)راستای عرضی(  Y)راستای ارتفاعی( و  Z)راستای طولی(، 

ت. اس شدهگرفته درنظرمتر سانتی 32و  7، 29برابر  به ترتیب

سلول محاسباتی و زمان  6132000این شبکه مجموعاً شامل 

و  ذکرشدههای محاسباتی ها با تعداد سلولاجرای این مدل

حدود  گیگاهرتز 1/3ای با پردازنده هسته 1سیستم کامپیوتر 

در این حالت  شدهاعمالشرایط مرزی  .استساعت  192

ل شکباشد )کاملاً مشابه بخش صحت سنجی مدل عددی می

9.) 

 

دار شرایط مرزی دریچه پلکانی سرریز بعدیسههندسه  (:1شکل )

 به مدل از نمای بالادست شدهاعمال

 متر 2و  1 ،3( dHدار، سه هد آب )در شرایط سرریز دریچه

، %20، %100ها های دریچهبازشدگیاست.  شدهگرفته درنظر

بر روی سرریز اعمال و شرایط جریان و دبی  %10و  22%

( 10شکل )است.  شدهمحاسبهعبوری توسط مدل عددی 

  
 ب( الف(
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حداکثر دبی دهد. اشل سرریز جدید را نشان می -منحنی دبی

 است هیثان در مترمکعب 220 مدل عددی در عبوری از سرریز

 ،برابر دبی طراحی )همان سرریز بدون دریچه تقریباًکه 

بنابراین تراز تاج و ؛ استدر مرحله صحت سنجی(  شدهبررسی

 باشد.یمعرض سرریز مورد تائید 

 جدیدسرریز اشل  -منحنی دبی (11شکل )

 

شامل دو حالت  برای سرریز دریچه دار آمدهدستبهنتایج  

 و بازشدگیمتر  m1=dHهد آب یعنی بحرانی الف( بیشترین 

 متر m1=dHبیشترین هد آب یعنی ( ب %100ها برابر دریچه

لایل انتخاب این دو . داست %10برابر  هاچهیدر یو بازشدگ

 از: اندعبارتحالت 

 سرریزطراحی بازشدگی باید حداکثر دبی  %100( در حالت 1

مطابق نتایج  .و فشارهای منفی نیز کنترل شود حاصل شود

و همکارانش در صورتی با افزایش هد نواحی با فشار منفی تابارا 

گردد احتمال کاویتاسیون و های مشخصی ایجاد در مکان

 .((2002تابارا و همکاران ))یابد میافزایش  1لرزش

از روی بازشدگی باید بررسی شود که آب  %100( در حالت 2

 ها الگوی جریان مناسبی داشته و پرشی نداشته باشد.پله

شدگی زیاد در زیر بازشدگی با توجه به تنگ %10در حالت  (3

های ابتدایی ان ایجاد جت و پرش آب از روی پلهدریچه امک

 وجود داشته که این شرایط باید بررسی گردد.

                                                      
1 Vibration 

شدگی در زیر بازشدگی، با توجه به تنگ %10( در حالت 1

امکان ایجاد فشار منفی و پدیده  ،دریچه و افزایش سرعت

 یون در این ناحیه وجود دارد.کاویتاس

( و مقطع A-A)مقطع  ، مقطع میانی سرریز(11شکل ) مطابق

( در قسمت B-B واقع در وسط پایه و دیواره سرریز )مقطع

 .اندقرارگرفته موردبررسینتایج 

 

 
 در قسمت نتایج شدهبررسیمقاطع  :(11شکل )

 :%100ها برابر های دریچهبازشدگیو  m1=dHالف( 

ای به سمت جریان رویه صورتبه( جریان آب 12شکل )مطابق 

یعنی جریان بر روی لبه خارجی  نمایدمیحرکت  دستپایین

های چرخشی که در بستری از جریان بر رویلغزد و ها میپله

گیرد. همچنین به دلیل اند قرار میها محبوس شدهبین پله

ه پله ب پس از پله ششم جریان با برخورد ایجادشدهتغییر شیب 

و باعث ایجاد  شدهمنحرف ترپایینششم به سمت پله 

 شود.در سطح آب می فرورفتگی

تراز فشار فقط برای ناحیه با فشار منفی ( خطوط هم13شکل )

دهد. کمترین فشار منفی در مقطع را بر روی سرریز نشان می

B-B  متر بوده و فشارهای منفی در طول  -86/3حدوداً برابر

است که این میزان فشار منفی  ایجادشدهها ک پلهسرریز در نو
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. باشددر سرریز بدون دریچه می آمدهدستبهبیشتر از مقدار 

 ازفشارهای منفی مشابه سرریز بدون دریچه  B-Bدر مقطع 

 .است ایجادشده بعد به ششم پله

 
 بعدیسهسرریز در مدل  رویالگوی کلی جریان  (:12شکل )

 مقطعو در  %111و بازشدگی دریچه  m4=dHدار با سرریز دریچه
B-B 

 

 B-Bمقطع و در  %111بازشدگی دریچه و  m4=dHدار با سرریز دریچه بعدیسهدر مدل  شدهمحاسبهفشارهای منفی  (:13شکل )

 

وسط سطح افقی  در قسمت( توزیع فشار 11شکل )

دهد. برخورد جریان به های اول تا دهم را نشان میپله

کف پله ششم باعث افزایش ناگهانی فشار در آن نسبت 

 گردد.های مجاور آن میبه پله

 
های اول تا دهم وسط سطح افقی پله در قسمت(: توزیع فشار 14شکل )

 B-Bمقطع و در  %111دریچه  و بازشدگی m4=dHدار با سرریز دریچه
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( توزیع فشار بر روی قسمت افقی پله چهاردهم را 12شکل )

که این  است نیاعلت انتخاب پله چهاردهم  دهد.نشان می

کافی از انتهای پایه دور بوده و روند توزیع فشار  اندازهبهپله 

 hدر این شکل  .استیکسان  تقریباًتر های پایینبر روی پله

 باشند.طول پله چهاردهم می Lsارتفاع پله و 

 

سرریز چهاردهم در  توزیع فشار سطح افقی پله (:15شکل )

 B-Bمقطع و در  %111دریچه  و بازشدگی m4=dHدار با دریچه

مطابق این شکل در طول سطح افقی پله، در ابتدا، با فاصله 

یابد و سپس ش میگرفتن از گوشه پله، فشار کاه

رفته حداکثر برسد و رفته له به مقداردر اواسط پ یافتهافزایش

پله  و در نوک یافتهکاهشبا فاصله گرفتن از وسط پله فشار 

شود. در جهت قائم با افزایش فاصله از فشار منفی ایجاد می

یابد. این تغییرات فشار با نتایج تابارا و کف، فشار کاهش می

همخوانی  (2006( و چنگ و همکارانش )2002همکاران )

 .دارد

-Aدر مقطع د که فشارهای منفی ده( نشان می16شکل )

A  ایه انتهای پمحل  دستپائینیعنی پله نوک پله یازدهم در

 .است ایجادشدهدریچه 

 

 

 

 

 
A-Aو در مقطع  %111و بازشدگی دریچه  m4=dHدار با سرریز دریچه بعدیسهدر مدل  شدهمحاسبهفشارهای منفی  (:16شکل )

کند تمام شدن پایه در ( مشخص می17)( و 16)بررسی شکل 

انتهای پله دهم باعث ایجاد جدایش جریان بر روی پله یازدهم 

. استمثبت  یازدهمشده است. دقت شود فشار بر روی پله 

در نوک پله  A-Aدر مقطع  آمدهدستبهحداقل فشار منفی 

و مقدار  دادهرخ(( 17در شکل ) شدهمشخصدر ناحیه )یازدهم 

باشد که نسبت به متر ستون آب می -88/6 برابر آن حدوداً

برابر کاهش  2/3حداقل فشار منفی در سرریز بدون دریچه 

به دلیل وجود اثرات انتهای پایه دریچه  تواندیمو  دهدمینشان 

ز مشابه در این حالت نی ایجادشده. نواحی فشار منفی باشد

 شود.ها ایجاد میسرریز بدون دریچه در نوک پله
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 بعدیسهنمایش جداشدگی جریان بعد از پایه در مدل (: 17شکل )

و در مقطع  %111و بازشدگی دریچه  m4=dHدار با سرریز دریچه

A-A 

 :%10ها برابر های دریچهبازشدگیو  m1=dH( ب

آب پس از عبور از زیر دریچه ( جریان 18شکل ) مطابق

. کندحرکت می دستپایینای به سمت جریان رویه صورتبه

در ثانیه  مترمکعب 8/23در این حالت برابر  آمدهدستبهدبی 

ای با توجه به اطلاعات آزمایشگاهی بوده و ایجاد جریان رویه

 بازشدگیبا توجه به اینکه باشد. سرریز موجود منطقی می

سرعت جریان  درنتیجهاین حالت بسیار کم است، ها در دریچه

درصد بازشدگی  100بعد از دریچه نسبت به حالت 

 با سرعت بیشتری نسبت شود بردارهاباعث می و یافتهافزایش

باز بودند به سمت نوک پله  %100ها به حالتی که دریچه

 منحرف گردند.

سرریز  بعدیسهسرریز در مدل  رویالگوی کلی جریان  (:18شکل ) 

 B-Bو در مقطع  %11و بازشدگی دریچه  m4=dHدار با دریچه

ار احیه با فشتراز فشار فقط برای ن( منحنی هم19در شکل )

مطابق این شکل فشار منفی در مقطع است.  شدهمیترسمنفی 

B-B 100در حالت  کهدرحالیشود می مشاهدهپله اول  از 

 از نوک پله ششم بهدر این مقطع درصد بازشدگی فشار منفی 

 است. ایجادشدهبعد 

ها سرعت جریان پس واضح است که با کاهش بازشدگی دریچه

یابد و با توجه به رابطه عکس از عبور از زیر دریچه افزایش می

 کاهشناگهانی در این ناحیه  صورتبهفشار و سرعت، فشار 

یابد. همچنین ورود جریان سریع به اولین پله سرریز باعث می

جاد بیشترین فشار منفی در طول سرریز بر روی پله اول شده ای

؛ استمتر ستون آب  -2/9در آن برابر  ایجادشدهکه فشار 

بنابراین امکان بروز پدیده کاویتاسیون در این ناحیه نسبت به 

 باشد.نواحی دیگر بیشتر می

 

 
 A-Aو در مقطع  %11و بازشدگی دریچه  m4=dHدار با سرریز دریچه بعدیسهدر مدل  شدهمحاسبهفشارهای منفی  (:11شکل )
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است.  شدهدادهنشان  A-Aتوزیع فشار در مقطع  (20شکل )در 

در انتهای دیوار  (17شکل )نیز جدایشی مشابه  در این مقطع

 A-Aفشار منفی در نوک پله یازدهم در مقطع  و دریچه

 در مقطعنیز  ایجادشده. کمترین فشار منفی شودمیمشاهده 

A-A  ((20شکل )در  شدهمشخصدر نوک پله یازدهم )ناحیه 

 بازشدگی. در استمتر ستون آب  -16/3بوده و مقدار آن برابر 

بودن جریان یک هسته هوا در زیر  عمقکمبا توجه به  10%

 ((20و شکل ) (17شکل )) ایجادشده دهمجریان بر روی پله 

 یبازشدگو این هسته در سرتاسر عرض پله وجود دارد اما در 

 یابد.هسته هوا در عرض پله ادامه نمی 100%

 
 A-Aو مقطع  %11و بازشدگی دریچه  m4=dHدار با سرریز دریچه بعدیسهدر مدل  شدهمحاسبهفشارهای منفی  (:21شکل )

 گیرینتیجه

عددی سرریز پلکانی  سازیشبیههدف از انجام تحقیق حاضر 

بررسی فشار منفی و پتانسیل وقوع پدیده دار و دریچه

فاده با استابتدا در تحقیق حاضر باشد. می در آنکاویتاسیون 

 و واسنجیمدل عددی سرریز پلکانی از نتایج آزمایشگاهی، 

 دهد بیشترین خطایصحت سنجی شده است. نتایج نشان می

های عمق جریان و دبی برای پارامتر یدر مدل عدد ایجادشده

همچنین با مقایسه . استدرصد  11/6و  89/8برابر  به ترتیب

سرریز بین مدل و تغییرات فشار در طول اشل  -منحنی دبی

ت دارای دقعددی و آزمایشگاهی مشخص گردید مدل عددی 

سرریز پلکانی بدون دریچه که  در مرحله بعدی .باشدمیکافی 

با حفظ دبی  قرارگرفته موردبررسیدر بخش صحت سنجی 

نتایج نشان . شد سازیشبیهو دارشده دریچهدر واحد عرض 

 دهند:می

 شود و درمیباعث ایجاد جدایش جریان  دریچه پایه انتهای. 1

 %10ر حالت د. گرددمیمشاهده فشار منفی نیز دست آن پایین

یک  ،بودن لایه جریان عمقکمبا توجه به  ،هابازشدگی دریچه

که این هسته در سرتاسر  ایجادشدههسته مرکزی از هوا در پله 

ها بازشدگی دریچه %100عرض سرریز وجود دارد، اما در حالت 

ها دهافتد. این پدیهسته هوا تنها در ناحیه نزدیک به پایه اتفاق می

ث ایجاد بیشترین فشار منفی در وسط مقطع عرضی سرریز باع

 شود.( میA-A)مقطع 

و همچنین  ها به دلیل افزایش سرعتدر بازشدگی کم دریچه .2

فشار منفی زیادی در  به اولین پله سرریز پرسرعتورود جریان 

 %10در بازشدگی  کهطوریبه شودمیتمامی عرض پله اول ایجاد 

که  استمتر ستون آب  -2/9فشار منفی در این ناحیه کمتر از 

کل این مش حلراه. یک باشدمیبه معنی امکان وقوع کاویتاسیون 

 .استپله اول سرریز  تغییر هندسه چند

 سپاسگزاری

نویسندگان از شرکت توسعه منابع آب و نیروی ایران برای 

 ایند.نماتی تشکر و قدردانی میحمایت از انجام این پروژه تحقیق

 

 



 آبی/ سال چهارم/ شماره چهاردهمپژوهشی سد و نیروگاه برق-نشریه علمی..............................................................................................11

 

 

 مراجع

Amador, A., Sánchez-Juny, M., & Dolz, J. (2009). 

Developing flow region and pressure fluctuations on steeply 

sloping stepped spillways. Journal of Hydraulic 

Engineering, 135(12), 1092-1100. DOI: 10.1061/ASCE 

HY.1943-7900.0000118 

 Chanson, H. (1994). "Comparison of energy dissipation 

between nappe and skimming flow regimes on stepped 

chutes." Journal of Hydraulic Research, 32(2). 

 Chakib, B. (2013). Numerical computation of inception 

point location for flat-sloped stepped spillway. International 

Journal of Hydraulic Engineering, 2(3), 47-52. 

Cheng, X. Chen, Y.& Luo, L. (2006). Numerical simulation 

of air-water two-phase flow over stepped spillways. Science 

in China Series E: Technological Sciences, 49(6), 674-684. 

DOI: 10.1007/s10288-006-2029-2 

Flow Science, Incorporated, (2008), “FLOW-3D 

Users Manual Version 9.3”, Santa Fe, New Mexico 

Gessler, D. (2005). “CFD modeling of spillway 

performance”, EWRI 2005: Impacts of global climate 

change. In Proceedings of the World Water and 

Environmental Resources Congress, Anchorage, Alaska, 

15–19 May 2005. Edited by R. Walton. American Society 

of Civil Engineers, Reston, Va. 

Lesleighter, E. J., Tullis, B. P., & Andrews, D. (2014). 

Stepped spillway model pressures characteristics, Susu Dam 

Malaysia. In 5th IAHR International Symposium on 

Hydraulic Structures (pp. 1-9). The University of 

Queensland. DOI: 10.14264/uql.2014.20 

Patankar, S.V., (1980). “Numerical heat transfer and fluid 

flow”, Taylor & Francis Group. 

Naderi Rad, I., & Teimouri, M. (2010). An investigation of 

flow energy dissipation in simple stepped spillways by 

numerical model. European Journal of Scientific 

Research, 47(4), 544-553. 

Rodi, W., (1984). “Turbulence Models and Their 

Application in Hydraulics—A State of the Art Review, 

presented by the IAHR-Section on Fundamentals of 

Division II: Experimental and Mathematical Fluid 

Dynamics”, Experimental and Mathematical Fluid 

Dynamics. 

Sánchez-Juny, M., & Dolz, J. (2005). Experimental study of 

transition and skimming flows on stepped spillways in RCC 

dams: qualitative analysis and pressure 

easurements. Journal of Hydraulic Research, 43(5), 540-

548. DOI: 10.1080/00221680509500152. 

Sarfaraz, M., Attari, J., & Pfister, M. (2012). Numerical 

Computation of Inception Point Location for Steeply 

Sloping Stepped Spillways. 9th International Congress on 

Civil Engineering, May 8-10, Isfahan University of 

Technology (IUT), Isfahan, Iran. 

Tabbara, M., Chatila, J., and Awwad, R. (2005). 

"Computational simulation of flow over stepped spillways." 

Computers and Structures, 83(27), 2215–2224. 

doi:10.1016/j.compstruc.2005.04.005 

Valero, D., & Bung, D. B. (2015, June). Hybrid 

investigation of air transport processes in moderately sloped 

stepped spillway flows. In E-Proceedings of the 36th IAHR 

World Congress (Vol. 28). 

Water. Res. Center. (2006)“Final report on: Hydraulic 

model of Flood Outlet System of Siah-Bishe Pumped 

Storage Project” Project Code: C8230, Tehran, Iran. 

 

 

 

 


