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 به نام بزرگ آموزگار هستی

شروع هر فصل از زندگی حاصل .انسان رابه زیورعلم ومعرفت بیاراست ،کرامت بخشیدو به انسان  و  پاک معبودی را سزدکه به قلم،قداست  حمد ذات   و   سپاس                       

کرار و بارسن انسران اسرتتغییرر و حورودر ا ااروادر عت برت  رودص و فصرل دانرن و  اروردگی شرروع     ریر    حرادر که تدردز زتنردر  ا روزگرار ار  رار . کامرل و یشرررفت ا بزرارراص ار

و سعی و اهتمام روز افزون ا به  ار نشاندن اخرت نوراور علرم و ،ررد، ز هایرت لی ح اری ازادری آزاد و آ راد   دانن  ایمان رقم خوردص، ای  فرصت را غنیمت شمردص تا  ا ممارست

 . پرتوان اندتشمودان ای  مرز و  وم فراهم آوریم و ا راص استدلادر و خودکفایی آن سهمی به سزا داشتت  اشیم را  ا دستان

خررراعل علررررم وعررررا م  دسرررتادی یزارآازآمررررودرپیشگاای ل ا ص  ررررا  ا نکرررت   که یرررراریبرم  ودنررررد وراهممرررای راهررررم تا   اسرررپاس فررررراوان ازسرررتارگان روشررررای بخرررن آاررررمان دانرررن انرررردوزی ا وررران                

 ررا   که   سررید یبهاررس موجرروی   ر رری   دکتررر  و    منررور ر فی رری مدرردم   دکترررحوقیررل ر رو حاصررل وررندر و اوا ررت اگررانید بزرمرروار و ار مورردی  ررون .معورابخن رمررل خ بررت  ا ررم

 .رهممودلی بی شائبت ا انیخاب موضوع و  مع آوری مطارس، ای  حقیر را مدد و یاری نمودند

، مهوردس حنر  حنرهاای ، مهوردس   مهوردس  سرلم عرارو  رور ،  مهوردس ااراس پارگرایی، مهوردس  عزیرد عزآ رور   عزآادری  رونجرا دارد از ایر  عرامی مدا ران و گراز دوسرتان و               

کررررراگررررراز عزآادررررری   و ، دکترررررر آرل جادرررررل،  دکتررررر  ررررراد  حق  ررررری  ررررروردکترررررر ماررررردی  ررررراه،  حمررررود م رررررومی   ا    آنارررررا ودرررررود نررررردارد و  هریررررر  به  رررررو ی مررررررا  ن اج نامکه به اقتضرررررای قلررررم ا 

                                                                                                .اردآوری و تهیت و تنظیم ای  حوقیل یار و یاور ب  ودند کمادر ا پیشگاوان و سپاس را به جای آورم

هموارص  اتما ی لحظات  زندگی  یار و یاورم  ودند و نیز از خا وادص  حترم همسر م ر انم سپاگگناری  که     حن   و   ، حنی      احسان م ر انم  از کمک لی بی ایغ  ااان پایان  ا  

 .دارم ا تما ی لحظات زندگششان از خداوند موان نمودص و از صمیم قلس آرزوی بهتری  ل را  
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 331: تعداد صفحات 13/1/3131: تاریخ فارغ التحصیلی

 ، کاویتاسیونمدل عددی، Flow3Dسرریز، شبیه سازی سه بعدی، : واژه های کلیدی 

 :چکیده

صرف هزینه و وقت زیاد  بایچیده است که گاهاً های پاز پدیده ،هیدرولیکی جریان بر روی سرریز سدبررسی رفتار و خصوصیات  

. باشدگیرد قابل اعمال میاهدافی که بررسی برای آن صورت می پدیده، تکنیکهای متفاوتی متناسب بااین بررسی  در. باشدتواَم می

حالت یک بعدی،  تجربیات کارشناسی، کاربرد مدلهای ریاضی درشبیه سازی خصوصیات جریان در تهیه مدل فیزیکی، استفاده از

-امروزه دسترسی به برنامه .گیردیها مورد استفاده قرار میبررس جمله تکنیک ها و روشهایی است که در دو بعدی و سه بعدی از

و کامپیوترهای پیشرفته و مجهز، باعث افزایش روز افزون کاربرد روشهای عددی در ( CFD)های دینامیک سیالات محاسباتی 

بوده که قابلیت  FLOW3D، نرم افزار CFDیکی از نرم افزارهای عرضه شده در زمینه . سیال شده است تجزیه و تحلیل جریان

ها نیز از سازی سرعت و فشار و عمق بر روی سازهتوانایی این برنامه مدل. تحلیل دو و سه بعدی میدان جریان را دارا می باشد

برای حل معادلات میانگین رینولدزی ( Finite Volume)جم محدود این نرم افزار از روش ح. اهمیت ویژه ای برخوردار است

 .گرددمحاسبه می( VOF)سطح آزاد در این مدل به روش حجم سیال . کنداستفاده می( RANS)استوکس  -ناویر

و  061، 9/58، 7/66دبی  4به ازاء ، هیدرولیک جریان بر روی سرریز سد بالارود FLOW3D مدلدر مطالعه حاضر با استفاده از  

بر روی سرریز های عمق، فشار، سرعت، عدد فرود، ضریب خوردگی و انرژی پارامترشبیه سازی شده و لیتر بر ثانیه  3/091

در آزمایشگاه مدل فیزیکی دانشکده مهندسی علوم آب 0:41سرریز سد بالارود که با مقیاس  های مدل فیزیکیمحاسبه و با داده

های هدایت سرریز اولین قدم در این سازی دیوارهبهینه .مقایسه گردیدشده بود،  گیریپارامترهای فوق بر روی آن اندازه احداث و

انجام شد که ( ی الگوی جریانمشاهده)و هم به صورت کیفی( اشل-دبی)سازی هم به صورت کمیبهینه. رودتحقیق به شمار می

به عنوان درجه  001ی قوس متر و زاویه 4/1متر ، شعاع انحنای 0/1خصات طول مستقیم با مش 3ی هدایت شمارهدر نهایت دیواره

گیری شده در قالب جداول و نمودارها و تغییرات اعداد بی بعد مورد نتایج تغییرات پارامترهای اندازه. بهترین گزینه انتخاب شد

شکل و  تبدیل در مدخل سرریز ومحور سرریز متاثر از  الگوی جریان آب در طول. ه استسرریز ارائه گردید طولنظر در قسمت 

شود، اشاره کرد که های لوزی شکل که در طول تنداب ایجاد میموجتوان به تشکیل در این رابطه می. باشدهای پل میابعاد پایه

رخ داده و پرتابه جامی  محل‬ ‬و درلیتر بر ثانیه  3/091دبی آب در  ناـجری سرعت کثراحد .باشدهای مربوطه آشکار میدر منحنی

 عقوو به ثانیه بر لیتر ‬061 ‬یـبدر د که دـیباشـم 06/3بر ابر نجریا ودفر دعد ارمقد کثراحد .میباشد ثانیه بر متر 646/3 برابر

و سپس ثانیه  بر لیتر ‬3/091 ‬یـبو در د دـیباشـم ‬σ ‬ =668/1 رـبابر هدـش محاسبه گیردخو ضریب قلاحد. ستا پیوسته

676/1= ‬ σ‬ ضریبو  هشد محاسبه‬ گیردوـخ ریبـض هـب هـتوج با. هددمیرخ مقعر پرتابه  محلدر  ،لیتربر ثانیه 061در دبی 

نتایج حاصل از . دارند‬ ‬دوـجو پرتابه لطودر  گیردخو ی هپدیدرخ دادن  لحتماا، میباشد‬ cr ‬=68/1 برابر که نیابحر گیردخو

باشد ولی در مورد سرعت نتایج می در بسیاری نقاط بر هم منطبقدر طول سرریز  و مدل فیزیکی Flow3Dدر مدل عمق و فشار 

 .های سرعت در دو مدل باشدتواند در نحوه برداشت دادهباشد که علت تفاوت میمدل عددی و فیزیکی متفاوت می
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 :مقدمه  -1-1

 

علم مکانیک سیالات برای قرنها توجه بسیاری از دانشمندان و مهندسان را به خود جلب کرده     

دانشمندان بزرگی همچون پاسکال، نیوتن، اولر و برنولی، بسیاری از خصوصیات جریان را کشف . است

 غیرهها و پمپ ها و وربین، ابزارهای بسیار مفیدی همچون تد که با استفاده از این اکتشافاتکردن

 .طراحی شد

مستقل توسط  به طور ارائه و (Navier-1827 ) توسط ناویر معادلات حاکم برجریان سیال اولین بار

استوکس  -به همین خاطر این معادلات به معادلات ناویر .عنوان شد (Stokes-1845)استوکس 

 -دانشمندان بنامی نظیر رینولدز ، ون در اواخر قرن نوزدهم و اوایل قرن بیستم .معروف شده است

 . ای درتفهیم پدیده جریان سیال داشتندپرانتل سهم عمده  کارمن و

به خاطر مواجه شدن با مشکلات فراوان ریاضی درحل سیستم معادلات غیرخطی، امیدواری اندکی 

برای بعضی ولی به هرصورت،  شتبرای دستیابی به حل دقیق این معادلات درحالت های کلی وجود دا

استوکس میسر شده -حالات همچون جریان های مشخص با مرزهای ساده، حل تحلیلی معادلات ناویر

 .است که نتایج آن در بخش مهندسی به صورت گسترده بکار می رود

تلاشهای فراوانی برای  برای پژوهشگران بوده است و روش مفید آزمایش تنها برای سالهای متمادی،

با پیشرفت علم مکانیک . بکاربردن وسایل آزمایشگاهی انجام شده است دن وکالیبره کر ،طراحی

روزافزونی افزایش یافته  طور های مختلف بههای دقیقتر برای جریان، تقاضا برای انجام آزمایشسیالات

این مهم باعث افزایش هزینه آزمایشها گشته، به طوری که انجام آن برای بسیاری ازمراکز . است

با این حال آزمایش همچنان عضو غیرقابل انکاری است که در کارهای . غیرممکن شده استتحقیقاتی 

 .تحقیقاتی نمی توان آن را حذف کرد
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گاهاً است که از پدیده های پیچیده  سرریز سد،بر روی بررسی رفتار و خصوصیات هیدرولیکی جریان 

اهدافی  تکنیکهای متفاوتی متناسب بادربررسی پدیده فوق، . باشدباصرف هزینه و وقت زیاد توامَ می

تجربیات  ، استفاده ازتهیه مدل فیزیکی. باشداعمال می گیرد قابلکه بررسی برای آن صورت می

، دو بعدی و ی خصوصیات جریان در حالت یک بعدی، کاربرد مدلهای ریاضی درشبیه سازکارشناسی

 .گیردمورد استفاده قرار مییها بررس جمله تکنیک ها و روشهایی است که در سه بعدی از

و اهمیت  های ریاضی برای بررسی خصوصیات جریان بر روی سرریزها  به نسبت ارزشکاربرد مدل

به  و ( درمسیرجریان)های تک بعدی خصوصیات جریان را در یک بعد مدل. باشدطرح قابل اعمال می

در مدلهای دو بعدی . کم استها این مدل، ولی هزینه و زمان اجرای صورت کلی بیان می نمایند

، ولی سازدع نتایج دقیقتری را عاید میتعیین پارامترهای مورد نیاز برای اجراء مدل زیادتر و بالطب

درمدلهای سه بعدی که خصوصیات جریان را درسه . شودهزینه و زمان نسبتا زیادی در آن صرف می

اجرای مدل  نتایججرای مدل بسیار زیاد و مورد بررسی قرار می دهد، زمان ا(  zوx،yمحورهای ) بعد 

 .از سایر موارد است بیشترنیز 

دردهه  ،برای پیش بینی جریانهای داخلی وخارجی( CFD)استفاده ازدینامیک سیالات محاسباتی

 موضوع حوزه تحقیقات بسیاری از محققین فوق CFDو حل مسایل جریان سیال توسط  0891

 -صصین شبیه سازی که چندین سال به طور اصولی دوره دیده، دانشجویان دکتری و یا متخدکتری

 .اند، به وجود آمد 

 یها، امکان استفاده از برنامهانات پیش پردازنده و پس پردازنده، پیشرفته شدن امکهای وسیعقابلیت

CFD  عت فراهم طراحی در صن توسعه و ،التحصیلان مهندسی به منظور تحقیقتجاری را برای فارغ

سیالات  ها با سرعت بالا راه را برای انجام فعالیت ها در زمینه دینامیکتوسعه یارانه. کرده است

توان گفت مهندسی هوا فضا پیشرو در بکارگیری روش به جرأت می. محاسباتی هموار کرده است

CFD استفاده از هاافزاری رایانهت افزاری و نرمبا پیشرفت روزافزون سخ. باشدمی ،CFD  راه حلی

به غیر از مهندسی  CFDهمچنین از . های مختلف شده استیه سازی جریانطمئن و ارزان برای شبم
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ندسی شیمی و ، مهای مهندسی از جمله مهندسی مکانیک، مهندسی عمرانه هوا فضا در سایر زمینه

جام توان با انکه می باشدها می، مکمل بسیارخوبی برای آزمایشCFDهمچنین . شودغیره استفاده می

 .ج تجربی اطلاعات وسیعی بدست آورداجراهای متعدد در کنار نتای

،   FLOW3Dنرم افزارهای  . توسعه یافته است تهیه شده و CFDدرزمینه  نرم افزارهای متعددی

FLUENT  ،STAR CD ،FASTRAN  باشند از این نمونه می. 

 وسیعی دامنه است قادر و بوده سیالات دینامیک مسائل حل برای مناسب مدل یک Flow3Dمدل 

 غیر بعدی سه آزاد سطح جریانهای کردن مدل برای افزار این نرم. کند مدل را سیالات جریان از

برای حل معادلات حاکم بر  (VOF)از روش حجم سیال  افزار نرم این در. دارد فراوانی کاربرد ماندگار

ت گسسته در این روش نظیر معادلات شکل معادلا. شود بندی منظم قائم استفاده می  جریان در شبکه

از روشهای دقت مرتبه اول  Flow3Dنرم افزار  ،بر این اساس. باشد گسسته در روش تفاضل محدود می

روشهای این نرم افزار قابلیت بکارگیری پنج مدل آشفتگی به . کند و دوم در حل معادلات استفاده می

و شبیه سازی   k-ε RNGای  ، دو معادله k-εای  له، دو معادای طول اختلاط پرانتل، مدل تک معادله

 .باشد را برای مدلسازی جریان دارا می (LES)های بزرگ  گردابه

 :را داراست قابلیت شبیه سازی و مدل کردن موارد زیر  Flow-3Dنرم افزار 

 جریان در هندسه های پیچیده دو بعدی و سه بعدی 

 جریان تراکم پذیر و غیرتراکم پذیر 

 سیالهای نیوتنی و غیرنیوتنیو  ی لزج، آرام و متلاطمجریانها 

 جریانها دو فازی، مدل کردن جریانهای دارای حباب و تغییر فاز دادن 

 جریانهای سطح آزاد با شکلهای سطح پیچیده 

 مدلسازی پدیده کاویتاسیون 

 پدیده آبشستگی و رسوبگذاری در مجاری روبازو کشش سطحی در سیالات 

 حرکت ذرات ریز درسیالات وو  یر شکل اجساممدلسازی حرکت و تغی..... 
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یک انتخاب بسیار مناسب برای مدل کردن جریان سیال تراکم پذیر و تراکم  Flow3Dبه عبارتی، 

 .[8]ناپذیر در هندسه های پیچیده است

، به صورت کامل وتحلیل جریان با شبکه های غیرساخت یافته برای بکهاین نرم افزار امکان تغییرش

 مثلاً) بکه ـــکاربر اجازه بهبود شبه Flow3D همچنین . سازدهای پیچیده را فراهم میهدسهن

 .دهد را می (ریزکردن یا درشت کردن شبکه در مرزها و مکانهای لازم در هندسه 

مناطقی که دارای  در که نتایج را دهدمی قرار قابلیتی دراختیارکاربر این بهینه سازی برای حل شبکه،

که برای  این قابلیت ها مدت زمانی را .دقیقتر سازد باشند، ....(مثل لایه مرزی و)های بزرگ گرادیان

صورت قابل  های ساخت یافته بهدر مقایسه با حل در شبکه  باشدتولید یک شبکه خوب احتیاج می

 وتمامی توان  نوشته شده است و از  Cزبان برنامه نویسی با  Flow3D .می دهد ملاحظه ای کاهش

ها و ، ساختارمناسب دادهاین نرم افزار با حافظه دینامیک نتیجتاً .بردقابلیت انعطاف این زبان بهره می

 .سازد انعطاف پذیر، محاسبات را ممکن میاطلاعات و کنترل 

 تـوجهی  قابل پیشرفت آب منابع توسعه راستای در آبی عظیم هایسازه ساخت تکنولوژی، پیشرفت با

 واقعیت این به توجه نیز و هیدرولیکی هایسازه احداث طولانی زمان مدت و گزاف نههزی .است نموده

 گونه این روی پیش مشکلات و مسائل بررسی در روش دقیقترین بعنوان هم هنوز آزمایش، انجام که

 طراحی سازه از  فیزیکی مدل ساخت با تا داشته آن بر را طراحان و محققان باشد، می مطرح هاسازه

و نیز  بردارند پرده واقعی جریانهای سازی شبیه توسط پدیده پنهان هایجنبه از، آزمایش انجام و شده

آزمایشـات   های عددی و کالیبره نمودن آنهـا بـا داده هـای مـدل فیزیکـی بـه بررسـی و       از طریق مدل

 ایـن  ازو  یابنـد بیشتری در مورد آن پدیده با صرف انرژی و زمان و هزینه کمتر و دقت مناسبی دست 

 .گردد می اصلاح طرح  اشکلات و نواقص و گرفته صورت لازم هایجویی صرفه طریق،
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 :( CHUTE  SPILLWAY )سرریز آزاد یا شيبدار  -1-2

 مقدار توپوگرافی، شرایط تابع سرریز نوع انتخاب .باشدمی مدلها نوع از متداولترین سرریزها مدل

 غالب نیروی ثقل نیروی آنکه به توجه با ،را سرریزها مدل معمولا .باشدمی سد نوع و طراحی سیلاب

 شامل سدها اجزاء هیدرولیکی رفتار مطالعه و مشاهده .کنندمی سازیشبیه فرود عدد اساس بر است،

 تاثیر و هادریچه عملکرد ارزیابی سرریز، آبگذری ضریب تقرب، کانال شیب و شعاع بررسی و مطالعه

 فرسایش و انرژی استهلاك سیستم عملکرد نحوه خوردگی، پدیده دادن رخ لاحتما میانی، های پایه

 عمق و سرعت پارامترهای مشاهده و گیری اندازه قالب در ها پرتابه طول در و سرریزها دست پائین در

 .باشدمی مختلف های موقعیت در کف بر وارده یدینامیک و پیزومتری فشارهای جریان،

 جهت  (Chute Spillway)شیبدار یا آزاد سرریزهای، شده ساخته هایسرریز نوع ترینمتداول از

 پشت دریاچه آب سطح و تاج تراز به بسته و بوده خاکی سدهای ظرفیت بر اضافه سیلابهای خروج

 عبور از پس و دریاچه داخل از آب جریان. گردندمی طراحی ،دریچه بدون یا و دار دریچه نوع از ، سد

 بر منطبق تقریباً شیب با تنداب این. شودمی تنداب وارد کوتاه نسبتا آبریز بهل با سرریز یک روی از

 دست پایین در رودخانه به پایان در و پرتابی باکت نوع از انرژی استهلاك سیستم به ها کناره شیب

 حشر یزهارسر‬ ‬نـیا فـمختل یاـسمتهـق رـیدر ز عوـموض تـهمیا هـب توجه با . گرددمی منتهی

 .[6] ‬.دشو یمداده 

 

 ( :Guide Wall)دیواره هاي هدایت  -1-2-1

( کانال تقرب)رفتار آب روی سرریز به شدت تحت تاثیر الگوی جریان در قسمت ورودی به سرریز    

ثر از شکل هندسی دیواره هدایت جریان أپذیری جریان در آستانه ورود به سرریز متشکل. قرار دارد

(Guide Wall )ب حالت بهینه برای شکل هندسی دیواره هدایت نقش بسزایی در انتخا. باشدمی

به همین دلیل هر گونه آشفتگی و اغتشاش جریان در قسمت  ،دارد ورودی به سرریزعملکرد جریان 
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می تواند تلاطم جریان روی سرریز و تنداب و کاهش ضریب دبی ( Approach Channel)کانال تقرب 

 .[6]را به همراه داشته باشدو حتی افزایش احتمال کاویتاسیون 

 

 ( :  Spillway Crest) یزرسر جتا -‫1-2-2

 کمک‬ ‬هـب اـیآزاد و  ،یزرسر ستانهآ. میباشد نمخزاز  جیوخر بید تنظیمو  لکنتر ،یزرسر ظیفهو‬

 طولانی‬ ‬لـتون کـی یزررـس هـک اردیوـمدر  زـج هـب. ددمیگر لکنتر تخت یاو  قطاعی ییچه هادر

از  ،هددمی‬ ‬اررـق اثیرـت تـتحرا  ناـجری عمقو  سرعت، (یتهزیسکوو) جتیولز یهاونیرو در آن  دهبو

 تمحاسبا سساا بر‬ ‬زـبریآ هـلب ییزهارسر. دمیشو فنظرصر جتیولزو  سطحی کشش یهاونیر تاثیر

 یجلوو  جتا فیلوپر ‬هـک دـندیگرـم یـحاطر ایهـگون هـب وردـم ییزهارسر به طمربو لیکیروهید

 نهما با مستطیلی تیز‬ ‬هـلب یزررـس یکاز  هشد لبریزآب  یرینز سطح بر منطبق نهاآ نساختما

 نهما با تیز‬ ‬لبه مستطیلی یزرسر یک رمنظو بدین. باشدصلی ا یزرسر ستدبالادر  تمشخصا

 تیز لبه یزرسر‬ ‬از روی یـبد اردـمق ناـهمو  هشد بنتخاا یزربرآ لبه یزرسر ستدبالا رهکنا تمشخصا

 دبو هداخو برینز‬ ‬و رینـیز طحـسدارای دو  یزررـس نـیاز روی ا باـپرت ضمنآب . دمیشواده د رعبو

 به حالت ینآب در ا‬ ‬رینـیز طحـس کهرا  شکلی هر. ستا حاکم ی،تمسفرا رفشا قسمتدو  هردر  که

 بید کثراحد رتصو‬ ‬نـیدر ا که دهنمو بنتخاا صلیا یزرسر یجلوو  جتا ایبر هدد صختصاا دخو

ر امقد ،مطلب  ینا گرفتن‬ ‬نظردر  با. دکر هداخو رعبو یزرسراز روی  (نیتاسیووکا)گیردخو دیجاا ونبد

dH ارمقداز  ،ستا مموسو حطر عتفاار به که 
1Hبید کاهش جهت به عملدر ‬ ‬هاـهرگو  دهبو کمتر، 

و  جتا یعنی مثبت یزرسر سطح بر‬ ‬وارده رفشا د،شو کمتر dH از یزرسر جتا به نسبتآب  عتفاار ارمقد

 حیاطر ‬dH ویمساآب  عمق که‬ ‬تیروـصو در  دـیباشـمآب  یرینز سطحاز  بالاتر یزرسر یجلو

‬dHاز  بیشتر چنانچهو  صفر رفشا ،باشد  لحتماا رتصو یندر ا. دبو هداخو‬ ‬یـنفم رشاـف دد،رـگ  

 ایگونه  به یزرسر که دمیشو دپیشنها‬ ‬یناابرـبنو  دهوـب زهاـس یـباخرو  نیوـیتاسوکا هدـپدی داـیجا

 . نیاید دجوو به  dH ‬‬‬از شترـبی اعیـتفار داـیجا ناـمکا عملدر  که دشو حیاطر
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 ‬بریزآ لبه یزرسر یجلوو  جتا فیلوپر تشکیل یچگونگ:  (0-0) رهشما شکل‬

 

 ضریب‬ ‬یشازـفا ،تـسد ایینـپ ابتندروی  نجریا بمطلو یعزتو باعث یزرسر ستانهآ مناسب حیاطر‬

 بهترین‬ ‬هـب تیابیـسد ایرـب. ددمیگر کل هزینه کاهشو  ستانهآ کل لطو کاهش ،یزرسر ریبگذآ

 ییزهارسر‬ ‬لـفیوپراز  اًـغالب یزررـس تانهـسآ فیلوپر لشک، (شد نبیا که رطو نهما) تخلیه نندمارا

 بدست میکند‬ ‬روـعب زـتی هـلب یزرسراز روی  که بیآ قهور یرینز سطح منحنیاز  دهستفاا با بریزآ لبه

 مستطیلی تیز‬ هـلب ییزهاررـس بید لهدمعااز  ری،عبو بید تعیین ایبر انمیتو ینابنابر. یدآمی

 ‬:از  ستا رتعبا که دنمو دهستفاا

(0-2 )      2

3
2

3

2

3

2
3

2
eed HCLCLHLHgCQ  

 یزرسر‬ ‬نهـپاش عاـتفار و dH‬ ،eHاز  ابعیـتو  دهوـنم رـتغیی 2/2 لیا 6/0 ودحداز  C ‬ ارمقد عملدر ‬

 ارمقد‬ ‬دـبای د،رـگییـم رـبرا در  هـیاچدر ضرـعاز  قسمتی عموماً یزرسر که جاییاز آن . میباشد

 ملاعو ‬امیـتم یزررـس وثرـم لوـط ینـتعی تـجه. ددگر ظلحا تمحاسبادر   ‬eL ،یز رسر موثر لطو

 دجوو‬ ‬هـب انوـت یـم لـماعو ینا جملهاز . ددمیگر ظلحا تمحاسبادر  یزرسر برمقطع ارگذ تاثیر

 .[4]دکر رهاـشا اـهه اریود کلـشو  ضرـع هدـنیافزا اـی هکاهند یتبدیل ها ،پل یهاپایه
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 ( :  Chute) ابتند -‫1-2-3  

 پایانه‬ ‬زهاـس هـب (یزررـس) لرـکنت زهاـساز  زاد،ما نجریاآرام  لنتقاا ایبر زهسا ترین یجرا اب،تند‬

، (هثانی‬ ر ـب رـمت 41 اـت 21 بین ) نجریا دیاز سرعت: ابتنددر  نجریا هیژو یمشخصهها. میباشد

 که اردیمودر  ها ابتند غالباً‬ ‬.میباشد سایشو  گیردخو ای،ضربه اجموا تشکیل ن،جریا هیادهو

 حیاطر ،یزهارسر تخریب لیلد قعامو کثرا‬ ‬در. ستندـه یجرا ،میباشند سد بدنهاز  ایجد یزهارسر

 اب،تند که ستا مناسبتر ،لیکیروهید‬ ‬و دیصاـقتا لـلاید هـب. تـسا دهوـب هاابتند نامناسب

و  شناسی مینز یطاشر لحا ینا‬ ‬اـب. دـباش شترـبی نیابحر شیبآن از  کف شیبو  مستقیم

 دشو موجب ستا ممکن گاهی ،کند‬ ‬ویرـپیاز آن  دـبای ابتند که ه،تکیهگادره و  شیب یکیژفولورمو

 .[6]نماید تغییر فیلوپرآن در ‬ ‬فـک یبـش همچنینو  ددگر حاصل خم ابتند مسیردر  که

 ‫ابتنددر  نجریا يلگوا -‫1-2-3-1   

 اجموو ا ایضربه  یا عرضی‬ ‬اجوـما یشکلگیر ،هاابتنددر  نیابحر قفو یهانجریا یها هپدیداز  یکی‬

 ارپاید غلبا عرضی اجموا‬ ‬ن،اـجری وقتیـم تاـثب رتوـصدر . میباشد پل یپایه ها ینتهااز ا ناشی

 سطح فیلوپر موضعی یشافزا‬ ‬بـموجو  دـمیکنن رکتح ابتنددر  ربمو رتصو به اجموا ینا. هستند

در  ماا ،هستند روئیت قابل‬ ‬مـک یاـیهـبدر د ایربهـض اجموا. میشوند هااریود ورتمجاآب در 

 جوـم ،پایهها ینتهااز ا حاصل‬ ‬اجوـما. دـندیگرـم شخصـنام ،فتگیـشآ اتثرا علت به گترربز یبیهاد

 ربمو اجموا تشکیلآب و  سطح فیلوپر‬ ‬عیـموض یشازـفا بـموج زـنی(  Rooster Tail )ی ـسوخردم 

 .[6]دمیشو ابتند یهااریود فبطر

 

 ‫ابتندروي  بر نجریا ودفر دعدو  سرعت ،عمق اتتغيير -3-2 -2 -‫1    

 ‬هـک اییـج اـت. دـمییاب کاهش ن،جریا یگیربشتا ظلحا به طولی جهتدر  ابتندآب در  عمق‬

 ‬اب،تندروی  بر ختایکنو نجریا تشکیل محل فاصله. ددگر ختایکنو نجریاو ثابت نجریا سرعت‬

 پایه‬ ‬دوـجو رتوـصدر . مییابد یشافزا فاصله ینا ن،جریا بید یشافزا بادارد و  نجریا بید به بستگی‬
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در  جمو‬ ‬نـیا شسترـگو  (یـسوخردم  جوـم)آن  ینتهااز ا ناشی اجموا دیجاا ظلحا به ،یزرسرروی  بر

 تشکیل‬ ‬لـمح تعیین دد،میگر ابتند عرضی مقطعدر  نجریا عمق تغییر موجب که یطول رمحو

 ستدرد با ابتند یهااریود عتفاار کفایت معدو  کفایت‬ ‬.زدسامی جهامو مشکل بارا  ختایکنو نجریا

 ‬. ددمیگر معین محتمل بید کثراحدآب در ‬طح ـس ازرـت یرـگی ازهندا نتایج شتندا

 ‬.د ـییابـم یشازـفا ن،اـجری یرـگیبشتا ظلحا به طولی جهتدر  ابتنددر روی  نجریا سرعت

 شتندا ستدر د با‬ ‬.هددمیرخ  ریعبو بید بالاترینو در  ابتند ینتهادر ا سرعت ارمقد بیشترین‬

 محل نهایت‬ ‬درو  ددمیگر‬ ‬بهـمحاس ناـجری ودفر دعد اتتغییر ، ابتند طولی ادمتددر ا نجریا سرعت

 ردموو  مشخص‬ ‬ابدـتندر  فـمختل یاـیهـبازاء د هـب ناـجری ودرـف دعدو  سرعت رکثاحدرخ دادن 

 .[6]‬دمیگیر ارقر سیربرو  مطالعه

 

 :مستهلک كننده هاي انرژي  -1-2-4

شود، مقدار ارتفاع بالا به پایین سرازیر می ریزی ازهنگامی که آب از بالای هر نوع سربه طور کلی 

هرچه ارتفاع سر ریز بیشتر و پایاب . شودن به انرژی جنبشی تبدیل مینسیل آزیادی از انرژی پتا

چنین جریانی  .پایین تر باشد، این تبدیل انرژی شدیدتر و در نتیجه سرعت جریان بالاتر خواهد بود

باشد که ممکن است به کل سازه هیدرولیکی مورد نظر قدرت تخریب کننده قابل توجهی می دارای

 .د آسیب جدی وارد نمای

در  ژینرا‬ ‬كتهلاـسا یاـه ستمـسی تممـم شـبخ یاو  صلیا اعنواز ا یکی انعنو به جامی هکنند بپرتا‬

 -بپرتا مجا‬ ‬صبـناز  لیـصا هیدا. ستا هشد گرفته نظردر  ،بلند یسدها بسیلا تخلیه ریمجا پایانه

را از  جیوخر‬ ‬(جت) سریع ربسیا نجریا که ستا ینا هکنند تخلیه ریمجاو  سریزها پایانهدر  هکنند

 ،جت هفرسایند‬ ‬ژیرـنا كتهلاـسا منـض ا،وـه به نشد بپرتااز  پس تا دهنمو فمنحر لیهاو یستارا

 به. ددگر هار ستد پایین خانهرود ههابردر آ دـسدور از  مطمئنی یفاصلهو در  هشد تعیین موضعیدر 

 كطکاـصا رـثدر ا مجا بهرودی و سریع خیلی نجریا ژینراز ا‬ ‬وچکیـک بخش تنها ،کم یبیهاد جز
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 پخشو  نپاشید به منجر د،شو رختیاا کوچک خیلی عشعا ههرگا. ددمیگر‬ ‬ستهلکـم ماـج لوـطدر 

 تجربی بطروا و دیعد یشهارو. ددمیگرآب  سطح نشد متلاطمو   شتعاار اف،طرا بهآب  دیاز‬ ‬نشد

 غیرو  هپیچید یها حطر در صوبخص زه،سا‬ ‬ینالیکی روهید حیاطر یشاخصها آوردبر ایبر د،موجو

 .[6]دـندار دییاز یتودمحد رف،متعا

‬  

  ‫:  تحقيق منجاا هدف از -‫1-3

و  Flow3Dلیک جریان سرریز سد بالارود با مدل عددی وهدف از انجام این تحقیق بررسی هیدر

شهید های فیزیکی دانشگاه در آزمایشگاه مدل 0:41در مقیاس  مقایسه با مدل فیزیکی ساخته شده

برای . باشدمی( Chute  Spillway)سرریز شیبدار سرریز سد بالارود از نوع . باشدچمران اهواز می

مدل فیزیکی های داده ،Flow3Dتوسط نرم افزار   بررسی هیدرولیک جریان روی سرریز سد بالارود

-داده ها به خواسته سازی و آنالیزبه نرم افزار داده خواهد شد تا با شبیه ، (مرز ورودی) ساخته شده 

 :بررسی هیدرولیک جریان دست یابیم  و مسائلی از قبیل های مورد نظر در 

 سازیو بهینه سرریز سد از لحاظ تشکیل امواج( Guide Wall)دیواره های هدایت  -0

 ارمقد ینـتعی، (سرریز مجا ینتهاا تا ابتدا لکانااز ) طولی رمحوآب در  نجریا سرعت سیربر -‬2

   .مایشآز هرآب در  نجریا سرعت کثراحد

 دعد کثراحد تعیین‬  ‬و ایشـمآز ردمو یها بیدر د مدلطولی  رمحودر  نجریا ودفر دعد اتتغییر -‬3

 .آننظیر  مایشیآز بیو د نجریا ودفر

 پرتابی مجا‬ ‬ ولیـط روـمحدر  مدل کف برپیزومتری وارد  یهارفشا سیربر -‬4

 ردمو یبیهادر د طولی رمحو ادمتددر ا (نیوـیتاسوکا) گیردخو ضریب سیربرو  محاسبه -‬5

 هشد یگیرازهندا گیردخو ضریب قلاحد مقایسهآن،  بیو د‬ ‬گیردوـخ ضریب قلاحد تعیین ،مایشآز

رخ دادن  رتوـصدر  راتساـخاز  یپیشگیر جهت دپیشنها ئهو ارای ـنابحر گیردوـخ ریبـض با

 .گیردخو‬
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 .گرددفیزیکی مقایسه نموده و سپس با مدل  سازیرا شبیه

 :‫‫نامه نپایا مطالب يلگوا -4 -‫‫1

 در‬ مطالعه ردمو تموضوعا تا هیددگر سعی ،تحقیق ینا در هشد منجاا یهاربهترکا ئهارا رمنظو به‫

 ‬.ددگر ئهارا ،ستا هیددگرآن درج  مختصر حشر که تیرصو بهو  گانهاجد لفصو

 مقدمه و کلیات:  اول فصل‬

 ‬حقیقت پیشینه:  دوم فصل‬

 معالات حاکم بر جریان:  ومس فصل

 هاروش و ادمو: چهارم  فصل‬

 ‬نتایج تحلیلو  یگیرازهندا: پنجم  فصل‬

 گیری و پیشنهاداتنتیجه: ششم  فصل‬
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 : مقدمه-1-2

 استخراج معنای به سازی مدل دیگر عبارت به .است پیچیده فرآیندی یا هویت از ساده شرحی مدل

 پدیده تغییرات پیشگویی امکان تا است، پویا سیستم یک ارایه و هم با مرتبط هایپدیده بین روابط

 و منطقی روابط کشف هپای بر مدل ساخت .آید وجود به غیره و مکان زمان، به نسبت هاپدیده یا

 تمامی در تقریبا مدل از استفاده حاضر شرایط در .گرددمی پذیر امکان روابط این تفسیر و شناخت

 کامپیوترهای ساخت و عددی محاسبات پیشرفت با مهندسی علوم در .باشدمی متعارف کاری علوم،

 گردیده فراهم پیش زا بیش مدل، ارایه و ساخت برای لازم زمینه اخیر، دهه چند طی پرسرعت

-می توسعه حال در سازی مدل نیزسازه های آبی  جمله آن از و مهندسی مختلف علوم در که است

 سوالات از بسیاری به اقتصادی و قدقی سریع، پاسخهای برای را لازم زمینه ها،مدل از استفاده .باشد

 در .دـمیباش لیکیروهید یهالمد عنو تریناولمتد از یزهارسر لیکیروهید لمد .است آورده فراهم

 به. ستا هشد‬ ‬اختهـس یـناوافر یهالمد ،سدها یزرسر روی بر گرفته رتصو‬ ‬تاـتحقیق اـب طاـتبار

 اربزا یک انعنو به ،لیکیروهید ‬یاـهلدـماز  دهستفاا تسیالا ینامیکید رفتار پیچیدگی لیلد

 مهندسی جامعه لستقباا ردمو ‬ایدهسترـگ نحو به ،بیآ یها زهسا حیاطر زیبهینه سادر  مهندسی

 زه،سا لیکیروهید لمداز  همدآ ‬تـبدس نتایج شتندا ستدر د ونبد که ریطو به. ستا گرفتهارقر

  .زدمیسا جهامو مشکل‬ ‬اـبرا  زهسا حیاطرو  دهنبو عملی صلیا نمونهدر  رفتار پیشبینی

آورده شده  ته به طور خلاصهموارد مشابه صورت گرف درکه  تحقیقات گذشته این فصل مروری بر در

 -chuteو خصوصاً سرریز در مورد مدل های فیزیکی سرریزها  مختصریدر ابتدا پیشینه  .است

spillway شده و سپس پیشینه ای در گفته باشد ورد مطالعه در این پایان نامه میسد بالارود که م

گفته تفاده در این پایان نامه مورد اس Flow3Dمورد استفاده در سرریز و مدل عددی های مورد مدل

 .خواهد شد 
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 : سرریز پيشينه مدل فيزیکی -1-1

دینامیک جریان و منحنی تراژکتوری جت پایین دست در به بررسی هیدرو( 8811) عارف پور     

در این تحقیق با برقراری وی . پرداخته است 84:1در مقیاس پرتابه جامی شکل سرریز سد بالارود 

گیری بازگشت مختلف در طول پرتاب کننده جامی شکل سد بالارود اقدام به اندازهدبی با دوره  6

حاکی از قابل قبول بودن دامنه وی نتایج . نمودهای دینامیکی های استاتیکی و نوسانات فشارفشار

هندسه جت ات با توجه به منحنی تغییر در بررسی پرتابه جامی،. .های دینامیکی بودتغییرات فشار

نتیجه گرفت که و ثبت ثانیه ‫ رب لیتر 2/222بی در دمتر  84/8:به  را  پرتابهل کثر طواحد ،یپرتاب

 همچنین .شتاهد گذانخورود سد بالاب سیلاژی نرك استهلازه ابر سای ست تاثیردبشستگی پایین آ

ی  هکنند‫ بپرتاای بتدو در اگی کاهش یافته ردضریب خون، جریااز بی دهر ازاء یش سرعت به افزابا 

در بر ثانیه  لیتر 871بی ازاء دهمچنین به  .سدرمید خوار سط به کمترین مقدر ومحودر جامی 

از که بیشتر ه، شد‫( σ = 1/ 22)بر اگی برردقل ضریب خوامتر بر ثانیه حد ‫:/142دل سرعتی معا

‫.[6]هددنمی رخ گی ردخو‫ و می باشد   σcr)=  1/  22)نیاگی بحرردضریب خو

رفتار هیدرودینامیکی آب بر روی سرریز اوجی سه دهانه و تعیین رابطه بررسی  به( 8811) دورقی

در این . پرداخت 84:1در مقیاس های هدایت سرریز سد بالارود سازی دیوارهاشل و بهینه -دبی

سازی هم به صورت بهینه. های هدایت سرریز پرداختسازی دیوارهبهینه تحقیق وی در ابتدا به

، تلاطم و جداشدگی ی الگوی جریان، امواج عرضیمشاهده)صورت کیفی هم به و( اشل-دبی)کمی

متر ، شعاع  8/1با مشخصات طول مستقیم  2ی هدایت شمارهکه در نهایت دیواره انجام شد( جریان

دبی  6سپس در . درجه به عنوان بهترین گزینه انتخاب شد 881ی قوس متر و زاویه 1/:انحنای 

فشار )ای فشار، نوسانات لحظهعمق، سرعت، فشار استاتیک4 م جریان شامل مترهای مهمختلف پارا

های جریان با هدف حصول اطمینان از عملکرد مطلوب سرریز در دوران و بی نظمی( دینامیکی

ها بررسی عمق آب روی سرریز و کفایت دیواره. گیری و مشاهده قرار دادبرداری مورد اندازهبهره



 21 :صفحه                                                                              پيشينة تحقيق: ل دومفص 

 

 بلافاصله بعد از تبدیل ابتدائی، عمق آب به بالای دیوارهلیتر بر ثانیه   :27مشخص کرد که از دبی 

ی سرریز  و در حداقل ضریب خوردگی که در  آستانه. باشدرسد که نیازمند اصلاح میسرریز می

 با توجه به ضریب خوردگی بحرانیو نیز گردید  17/1، لیتر بر ثانیه رخ داد84198دبی 

 25.0cدر طول محور سرریز وجود ندارد ( کاویتاسیون) ی خوردگی،  احتمال رخ دادن پدیده

الگوی جریان آب در طول محور سرریز   و ه استگردید ثبت 12/2، حداکثر عدد فرود جریان و

توان به تشکیل موج برگشتی در در این رابطه می کهباشد های پل میمتاثر از  شکل و ابعاد پایه

های پل که منجر به تشکیل موج های لوزی شکل در طول موج دم خروسی در انتهای پایه ابتدا و

 [.:]باشدهای مربوطه آشکار میمنحنی، اشاره کرد که در شودتنداب می

سازی رفتار هیدرولیکی جریان آب بر روی سرریز سد بالارود با استفاده از شبیهبه ( 8812)مهری 

دراین تحقیق مدل فیزیکی سرریز سد بالارود با مقیاس . رداختپ کوچکمدل فیزیکی با مقیاس

عمق،سرعت، فشار، نوسانات 4 دبی مختلف پارامترهای مهم جریان شامل :8ساخته و در 84881

های جریان با هدف حصول اطمینان از عملکرد ای فشار، مشخصات جت پرتابی و بی نظمیلحظه

نشان داد  وی اهم نتایج . دادگیری و مشاهده قرار اندازهبرداری مورد مطلوب سرریز در دوران بهره

 و نیز های سرریز و ارتفاع دیوارهای جام پرتابی نیاز به اصلاح داردکه تراز حداکثر بازشدگی دریچه

 2:2/1مترمکعب بر ثانیه رخ داد،  8:22حداقل ضریب خوردگی که در شروع جام پرتابی و در دبی 

خوردگی بحرانی با توجه به ضریب که گردید 25/0c، ی خوردگیاحتمال رخ دادن پدیده    

حداکثر عدد فرود جریان که در ابتدای جام پرتابی . در طول محور سرریز وجود ندارد( کاویتاسیون) 

در حداکثر دبی سیلاب طول جت پرتابی . گردید  :/62مترمکعب بر ثانیه رخ داد،   226و در دبی 

های پل الگوی جریان آب در طول محور سرریز  متاثر از  شکل و ابعاد پایه. رسدمتر می 47/62به 

-توان به تشکیل موج برگشتی در ابتدا و موج دم خروسی در انتهای پایهدر این رابطه می و باشدمی

 .[7]شود، اشاره کردهای لوزی شکل در طول تنداب میهای پل که منجر به تشکیل موج
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میزان آبگذری،  تعیین سرریز، روی جریان بررسیتوان به حقیقات در مورد سرریزها میدیگر تاز 

 حوضچه آرامش در استهلاك انرژی نحوه و کاویتاسیون پدیده های سرریز، مطالعهپایه بررسی

-اندازه دهانه، دو با سرریز تخلیه ضریب روی بر کامل بررسی و مطالعه ،کرخه مخزنی سد سرریز

 سرریز با)8کارون سد طول حوضچه کاهش بررسی استغراق، حوضچه در دینامیکی فشارهای گیری

 فشارهای بررسی و مطالعه استغراق، حوضچه کف و بند نشیب تاج رقوم و محور تعیینو  (دو دهانه

 لکانان در جریا یطاشر سیربرو  8رونکا مخزنی‬ ‬سد جامع لمد‬ استغراق حوضچه بر وارد دینامیکی

 حوضچه دعملکر و ها ادههو موقعیت تعیین ،ها یچهدر مختلف‬ ترکیب با سریز ریبگذآ تعیین ب،تقر

 .اشاره کرد .... و  علیا ‬گتوند سد یزرسر مشآرا

 

 :پيشينه مدل عددی  -1-1

 هایسازه مورد در متعددی افراد قرن این نیمه تا بیستم قرن آغازین سالهای در خاص طور به      

 اما .اند نموده تحقیق آرامش حوضچه و سرریز جمله از سد جانبی یساتتاس به مربوط هیدرولیکی

 اولین عددی مدل از استفاده. است بوده فیزیکی مدلهای ساخت صورت به تحقیقات این بیشترین

 به پتانسیل جریان اساس بر سرریز تاج روی فشار تعیین در  (Cassidy-1965)دییکس توسط بار

 نتایج با سرریز روی بر جریان عددی تحلیل از حاصله یجنتا. گرفت صورت بعدی دو صورت

 در لزجت ناچیز و کم تاثیر بیانگر تحقیق این از حاصل نتیجه و بوده یکسان تقریبا آزمایشگاهی

 ، (Bett-1979)و بت  (Ikegawa&Washizu-1973) ا ایکگاو و واشیزو .است بوده آزاد سطح تعیین

 استفاده خطی صورت به محدود المان  از جریان میدان بر حاکم معادلات حل در خود حل روش در

 عددی تحلیل در همگرایی سرعت اما نمودند، تکرار را کسدی توسط آمده بدست نتایج که نموده،

 حل و  محدود المان روش به جریان میدان انفصال از (Li et al-1989) همکاران و لی. یافت افزایش

 تحلیل در آب سطح انحنای از دقیقتری نتایج پتانسیل نجریا صورت به جریان میدان بعدی دو

  سرریز روی بر پتانسیل جریان توسعه با   (Guo et al-1978)همکاران و گوو .آورند بدست جریان


