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 چکیده

ها به ها و مخازن سدها، رودخانههاي هیدرولیکی مهم جهت تنظیم سطح آب و کنترل جریان در کانالوجهی سازهسرریزهاي چند
از طریق افزایش طول  افزایش ظرفیت انتقال جریان در روي سرریز هاآیند. فرضیه اصلی در توسعه طرح چند وجهی این سرریزشمار می

- ها همواره مسئله مهمی براي طراحان سازهتاج سرریز در یک محدوده معین عرضی بوده است. یافتن هندسه مناسب براي این نوع سرریز

ها، به مدلسازي عددي چند طرح پلان این هاي هیدرولیکی بوده است. در این تحقیق با هدف قرار دادن طول موثر تاج این نوع سرریز
، هاي نرمال و جانبی بیشترناحیه تداخل جریان داراي هايز این مسئله است که طرح پلانها پرداخته شده است. نتایج حاکی اسرریز

به علت دارا بودن تنها یک ناحیه تداخل  5همچنین مدل سرریز شماره  اند.میزان کاهش طول موثر تاج سرریز را از خود نشان داده بالاترین
هاي ریزشی به علت دارا بودن بازوان کناري طویل، به عنوان نمونه مناسبی از لحاظ رمال و جانبی و نیز فشردگی ناچیز جریانهاي نجریان

  عملکرد آبگذري معرفی شده است.
  

 Flow-3Dوجهی ، طول موثر تاج سرریز ، مدلسازي عددي، نرم افزار هاي چند کلمات کلیدي: سرریز

  مقدمه
هاي هیدرولیکی، در شرایط خاص  ها بوده که علیرغم محدودیت هاي تخلیه کننده سد از جمله مجراهاي سه جانبی  سرریز

شوند. در مناطقی که محدود کردن ارتفاع سد با طویل شدن تاج سرریز همراه  توپوگرافی به عنوان بهترین انتخاب مطرح می
ها بهترین  خوبی نیز موجود باشد، کاربرد این سرریز صورت پرتگاه باشد و پی سنگی گاه داراي شیب تند و به بوده و تکیه

  .انتخاب است
ها جامعیت پیدا نکرده است. غالبا سعی گردیده با ساخت یک  حال یک روش کامل و دقیق براي طراحی این سرریز تا به

یافته و  ولیکی مدل دستها، به شرایط بهینه هیدر مدل هیدرولیکی و تغییر پارامترهاي موثر در عملکرد هیدرولیکی این سرریز
طوریکه  باشد به ها زیاد می نتایج حاصل به نمونه اصلی تعمیم داده شود. اغتشاش و نوسانات فشار در کانال جانبی این سرریز

هاي  تئوري جریان در این نوع بخصوص از سرریز .توان معادله دینامیکی خاصی براي پروفیل سطح آب در آنها ارائه کرد نمی
هاي یک جانبی بر اساس قانون بقاي مومنتم استوار است. اما تفاوتهایی بین جریان در کانال هاي  همچون سرریزجانبی نیز 

جانبی، جریان از قسمت  هاي سه شود، در سرریز دیده می 1جانبی این دو نوع سرریز وجود دارد. همانطور که در شکل شماره 
در جهت جریان در داخل کانال جانبی سرریز دارد، به جریان آب  ابتدائی تاج سرریز (بخش قوسی آن)، که مولفه سرعت

هاي داخل کانال به روي  کند. این جریان سعی در خارج نمودن و انتقال هر چه سریعتر امواج وآشفتگی داخل کانال کمک می
شده وارد تنداب  هلکتنداب دارد، حال آنکه لازم است آشفتگی هاي داخل کانال جانبی (حوضچه) از بین رفته و جریان مست

mailto:naghavi62@gmail.com
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گیرد، کمتر از طرف  هایی که ریزش در آنها صورت می هاي جانبی، عمق آب در کنار دیواره گردد. در کانال آب بر سرریز
یابد و به  جانبی، عمق آب در محور مرکزي کانال افزایش می هاي سه باشد. در صورتیکه در کانال هاي سرریز دیگر آن می

  .آید ماهی در می شکل یک گرده
  

  
  

  جانبی  پلان و پروفیل یک سرریز سه – 1شکل 
  

هاي تک  هاي موثر و چگونگی اثر آنها در جریان بر روي سرریز تاکنون مطالعات زیادي براي درك ارتباط بین پارامتر 
جانبی صورت گرفته است و  هاي سه جانبی صورت گرفته است. اما مطالعات محدودي در مورد عملکرد هیدرولیکی سرریز

ها پرداخته است. از جمله  لکرد هیدرولیکی جریان روي این سرریزهاي انجام شده به مسئله بهبود و اصلاح عم اغلب کار
توان به مطالعات فارنی، نایت و مطالعات موسسه تحقیقات آب  هاي سه جانبی می مطالعات انجام شده در ارتباط با سرریز

نصب آن و تراز کف وابسته به وزارت نیرو اشاره کرد. مطالعات موسسه تحقیقات آب بر روي شکل آبپایه، ارتفاع و محل 
صالحی نیشابوري و منتظر در د یعقوبی، جره و سیوند بوده است. هاي سد شهی کانال جانبی در سه مدل هیدرولیکی سرریز

ها  موثر بر عملکرد هیدرولیکی این سرریز هاي به مطالعه آزمایشگاهی و کلاسیک بر روي تعدادي از پارامتر 1374سال 
هایی چون ارتفاع آبپایه، محل آبپایه، شیب کف کانال  سانات فشار به عنوان تابع هدف و پارامترپرداختند. ایشان با تعریف نو

دانشبد و  .ها انجام دادند اي روي این سرریزهاي موثر، مطالعات گسترده جانبی و عدد فرود جریان ورودي به عنوان پارامتر
سازي کردند.  جانبی سد سیوند را مدل ر روي سرریز سه، جریان بFluentبوسیله مدل عددي  1388طالب بیدختی در سال 

بررسی  هاي حل معادلات حاکم و عملکرد مدل عددي بوده است. هاي آشفتگی، روش البته مطالعات ایشان بیشتر متوجه مدل
تراز کف  هاي انجام شده در گذشته بیشتر بر روي شکل آبپایه، ارتفاع و محل نصب آن و دهد که کار مطالعات قبلی نشان می

ها به عنوان مهمترین وظیفه آنها، در این مقاله به بررسی کانال جانبی بوده است. با توجه به اهمیت عملکرد آبگذري سرریز
  باشد پرداخته شده است.پرامتر طول موثر تاج سرریز که در ارتباط مستقیم با میزان آبگذري سرریز می

   
  حل عددي

 روابط حاکم بر میدان

ناپذیر با لزجت و  از معادله پیوستگی و معادله مومنتم، که براي جریان آشفته تراکم حاکم بر حرکت سیال عبارتندمعادلات 
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Section A-A 
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  معادلات پروفیل سطح آزاد
 و حجم واحد بر سیال حجم بیانگر این تابعF(x,y,z,t). شود  می تعریف (VOF) سیال حجم تابع پارامتر در سیال موقعیت

  :است زیر معادله بصورت
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 دو آشفتگی اختلاط براي ترمهاي پخش تنها این. است ثابت یک CFمی باشد، که  F= CFµ/ρبصورت  ضرایب پخش

 با همراه که سیال یک حجم تابع تغییرات زمانی برابر با نرخFSOR شود، کاربرد دارد.  می بیان Fتابع با  آنها توزیع که سیال

که  جاهایی بنابراین است، سیال با شده حجم اشغالجمع  بیانگر Fسیال منفرد،  یک براي .باشدمی جرم براي آن است، منبع
1F=  0که  جاهایی و سیالاز استF=  سیال جرم که هستند نواحی خالی و حبابی نواحی .انداشغال شده حفره و حباباست از 

  ).1981است (هرت و نیکولس  حاکم یکنواختی فشار یک و وجود ندارد
  

  سنجی مدل عدديصحت
هاي آزمایشگاهی مدل هیدرولیکی سرریز سد جره موجود در  مدل عددي از داده سنجیصحتبراي کالیبراسیون و 

جانبی انجام گردیده  ها بر روي مدل هیدرولیکی یک سرریز سه موسسه تحقیقات آب استفاده گردیده است. کلیه آزمایش
 164متر و زاویه مرکزي  سانتی 24/41متر بوده که وجه بالادست آن قوسی از یک دایره به شعاع  2است. طول کل تاج سرریز 

درجه  8متر و با زاویه ثابت  سانتی 41طول   یک به خطوط مستقیم که هر ازوجوه جانبی  باشد.میمتر  18/1درجه و طول 
 ر انتهاي کانال جانبی قرار دارد.چهارم بیضی د است. همچنین یک آبپایه به شکل یکگردند تشکیل شده تدریج باز می به

اند  متر تعریف کرده سانتی 3کارشناسان هیدرولیک با آزمایش و کسب تجربیات، حداقل عمق مجاز آب روي سازه در مدل را 
باشد و همچنین دبی  متر می سانتی 2/2ثانیه، عمق آب بر روي سرریز  لیتربر 11اینکه به ازاي دبی  ). با توجه به1981 (نوواك

رو نتایج آزمایشگاهی  انتخاب شدند. از این  ، این دو دبی به عنوان حداقل و حداکثر دبیثانیه است لیتربر 177طراحی در مدل 
  لیتربرثانیه مورد استفاده قرار گرفته شده است. 177و 113، 55، 11هاي  دبی

  
 ب) شبکه بندي مدل عددي جانبی سد جره)هاي جامد مدل عددي (سرریز سه الف) مرز

  )1Uمرزهاي جامد و شبکه بندي مدل عددي ( – 2شکل 
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  معادلات انفصال والگوریتم رفته بکار مرزي شرایط بندي،  مشخصات شبکه -1جدول 

VOF نوع مدل 
05/0 شبکه  متوسط اندازه مش(متر) 

 تعداد حجم هاي محاسباتی متغییر در هر مدل
Solid بدنه سرریز 

 مرزهاي کناري Symmetry شرایط مرزي
Specified Velocity ورودي 

Outlet خروجی 

RNG مدل آشفتگی 

 الگوریتم حل معادلات فشار GMRES معادلات
 مدل سطح آزاد الگوي حجم سیال

(ثانیه)گام هاي زمانی حل  01/0  
  

  پروفیل طولی جریان در محور مرکزي کانال جانبی
دهد که این مدل در تعیین پروفیل سطح آب در طول کانال جانبی از دقت بسیار مناسبی برخوردار  نتایج حاصله نشان می

شود و در اثر تداخل با  ، پروفیل جریان پس از عبور از تاج سرریز وارد کانال جانبی می3شماره   است. با توجه به شکل
صورت افزایش  در جهت عمود بر جریان محوري به فشار تبدیل شده و بههاي ریزشی جانبی، مومنتم جریان ورودي  سفره

نماید. با توجه به مقادیر عددي پروفیل جریان، بیشترین خطا در محاسبات از لحاظ مکانی در ناحیه  عمق جریان خودنمایی می
این ناحیه داراي آشفتگی  شود که ماهی مشاهده شده است. با مشاهده نوسانات فشار در این ناحیه مشخص می تشکیل گرده

توان به همین خاطر دانست. به لحاظ عدد فرود ورودي  شدید جریان بوده و ناحیه پرتلاطمی است و میزان خطاي وارده را می
مهمترین عامل در کاهش نوسانات فشار و بهبود جریان، افزایش عمق لیتر بر ثانیه رخ داده است.  11ی بیشترین خطا در دب

هاي پایین چون عمق جریان در کانال جانبی کم است داراي اغتشاش  توان گفت در دبی ل جانبی است. پس میجریان در کانا
  .شود زیادي هستیم که منجر به خطا نسبتا قابل توجهی می و نوسانات

  

U Velocity contours

  
  

  )L/s 55گیري جریان بر روي سرریز (دبی  نحوه شکل – 3شکل 
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  هاي آزمایشگاهی و نتایج عددي مقایسه پروفیل سطح آب در محور مرکزي بین داده – 4شکل 

  پروفیل عرضی جریان
بعدي است، در مدل عددي همراه مقادیر  3هاي آزمایشگاهی دردسترس و اینکه، با توجه به اینکه جریان  با توجه به داده

، پروفیل عرضی جریان نیز برداشت شده است  Eو  B ،C ،D در کل طول سرریز در محور مرکزي ، در مقاطعپروفیل جریان 
  ).5(شکل 

 
  مقاطع برداشت پروفیل عرضی جریان – 5شکل 

 
هاي کانال جانبی در ابتداي  ، بیشترین اختلاف ارتفاع عرضی جریان بین محور مرکزي و کناره6شماره  کلشبا توجه به 
دهد و به  ناحیه رخ می که بیشترین تداخل جریان جانبی با جریان عمودي در این باشد. دلیل این مسئله اینست کانال جانبی می

  کند.  روي در امتداد جریان این اختلاف کاهش یافته و به میزان یکسان میل می تدریج با پیش
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  Eد) مقطع 

 مقادیر عمق جریان در مقاطع عرضی  – 6شکل 

  هاي مورد بررسیمدل
ایجاد ها  این سرریز Solidجانبی با اشکال مختلف استفاده شده است. مدل سه بعدي  سریز سه 6در این تحقیق مجموعا از 

باشد. پروفیل  جانبی سد جره می سه  مربوط به سرریز 1افزار تبدیل شده است. مدل شماره  شده و به فرمت قابل اجراي نرم
 .نشان داده شده است 7بوده و هندسه آنها در شکل شماره  Ogeeها  سرریز

Jareh's spillway (L=2 m)
U2 (L=2.303 m)

U3 (L=1.8786 m)

U4 (L=1.4624 m)

U5 (L=2.4068 m)

U6 (L=1.4135 m)
0.5 m

  
  

 
3 U 

 
2 U  

  
1U 

 
6 U 

 
5 U  

 
4 U  

  هاي مورد بررسی هندسه سرریز – 7شکل 
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  تحلیل نتایج
  الگوي جریان

جانبی ناشی از دو نوع جریان  هاي سه هاي هیدرولیکی بوجود آمده براي جریان در داخل کانال جانبی سرریز ویژگی
نیز جریان جانبی هاي ورودي در جهت عمود بر محور اصلی کانال جانبی و جریان دوم  باشد. جریان اول، جریان ورودي می

باشند. در محدوده مرکزي کانال جانبی سرریز، یک برآمدگی در سطح جریان (گرده  هاي کناري سرریز می ریزشی از بازو
هاي ورودي در  باشد. مومنتم جریان هاي ورودي در این محدوده می شود که عامل اصلی آن برخورد جریان ماهی) تشکیل می

صورت  محدوده این محور) به علت برخورد با یکدیگر، به فشار تبدیل شده و سپس بهجهت عمود بر جریان محوري (در 
  کند. افزایش عمق جریان خودنمایی می

  ها مختلفبررسی طول موثر تاج در دبی
هاي ریزشی جریان کم است، تمام طول سرریز وظیفه انتقال جریان را هاي پایین، با توجه به اینکه تداخل بین لایهدر دبی

هاي ریزشی جریان باعث کاهش طول دهد. با افزایش دبی جریان، در ناحیه اطراف تاج سرریز فشردگی بین لایهجام میان
منحنی هاي هم تراز سرعت در پلان سرریز در ارتفاع نزدیکی تاج سرریز نشان  8 شود. در شکل شمارهموثر تاج سرریز می

  مشاهده کرد. xداده شده است که این کاهش طول موثر تاج را می توان با منحنی هاي هم تراز سرعت در جهت 
  

U - Velocity contours

ناحیـــه فشـــردگی جریـــان

  

U - Velocity contours

ناحیـــه فشـــردگی جریـــان

  
  لیتر بر ثانیه 55ب) دبی   لیتر بر ثانیه 11الف) دبی 

ناحیــه فشــردگی جریــان  

U - Velocity contours

  

U - Velocity contours

ناحیـــه فشـــردگی جریـــان

  
  لیتر بر ثانیه 177د) دبی   لیتر بر ثانیه 113ج) دبی 

  )1Uمنحنی هاي هم تراز سرعت در پلان سرریز ( –8شکل 
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  بررسی طول موثر تاج در سرریزهاي مختلف
دهند. دلیل این مسئله این است که در طول تاج سرریز هاي با طول زیاد کمترین کاهش طول موثر تاج را از خود نشان می

هایی که ها، سرریززیاد، جریان فضاي کافی را براي تخلیه دارد و دچار فشردگی نمی شود. در شکل مختلف پلان سرریز
دهند. ر را از فشردگی جریان متحمل می شوند و عملکرد مناسبی را نشان میهاي کناري طویلی باشند کمترین اثداراي باله

هاي مورد بررسی لیتر بر ثانیه براي مدل 113در دبی  xنشان دهنده منحنی هاي هم تراز سرعت در جهت  9 شکل شماره
براي مشاهده مناسب ناحیه  ، در یک تراز یکسان و نزدیک تاج سرریز9تراز نشان داده شده در شکل هاي هممنحنی  است.

  .اندفشردگی جریان رسم شده
  

    
1 U 2 U 

    
3U 4U 

    
5U 6 U  

 لیتر بر ثانیه 113هاي مورد بررسی در دبی منحنی هاي هم تراز سرعت در پلان سرریز – 9شکل 
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مناسبی از خود براي آبگذري این تیپ سرریزها براي بارهاي آبی کم جریان بر روي تاج، عملکرد  2مطابق جدول شماره 
شود تا در نهایت مانند یک سرریز نرمال عمل دهند و با افزایش میزان جریان از میزان آبگذري آنها کاسته میجریان نشان می

ها قرار گرفته و از هاي ریزشی از روي تاج تحت تاثیر جریان داخل کانال جانبی این سرریزکنند. حتی ممکن است جریانمی
  آبگذري آنها بیشتر بکاهد.  میزان

بهترین عملکرد را از لحاظ آبگذري از خود نشان داده  5شود، سرریز شماره برداشت می 2همانگونه که از جدول شماره 
است و مقادیر کمی از کاهش طول موثر تاج سرریز را نشان داده است. یکی از مهمترین دلایل این امر این است که سرریز 

کند و تنها ناحیه بسیار کوچکی از تاج سرریز وظیفه انتقال نرمال جریان را و سرریز جانبی مقابل هم عمل میمانند د 5شماره 
   شود.دارد که این مسئله باعث تداخل ناچیز این دو نوع جریان ورودي به کانال جانبی می

 
 هاي مختلفها و دبیمقادیر درصد کاهش طول موثر تاج سرریز در سرریز -2جدول 

U2 U1 
H0/P Q(L/s) L(m) L'(m) L' (%) 

0/06 11 2/30 0/79 34/10 

0/15 55 2/30 0/59 25/79 

0/19 80 2/30 0/67 29/01 

0/24 113 2/30 0/75 32/49 

0/46 177 2/30 1/89 59/73 
 

H0/P Q(L/s) L(m) L'(m) L' (%) 

0/05 11 2 0/50 25/16 

0/17 55 2 0/80 40/19 

0/22 80 2 0/89 44/57 

0/27 113 2 0/84 42/06 

0/38 177 2 0/93 46/63 
 

U4 U3 

H0/P Q(L/s) L(m) L'(m) L' (%) 

0/08 11 1/46 0/85 58/18 

0/22 55 1/46 0/88 59/94 

0/29 80 1/46 0/89 60/90 

0/34 113 1/46 0/87 59/73 

0/58 177 1/46 1/06 72/29 
 

H0/P Q(L/s) L(m) L'(m) L' (%) 

0/06 11 1/88 0/62 32/77 

0/18 55 1/88 0/87 46/45 

0/23 80 1/88 0/87 46/30 

0/29 113 1/88 0/90 48/16 

0/45 177 1/88 1/11 59/22 
 

U6 U5 

H0/P Q(L/s) L(m) L'(m) L' (%) 

0/06 11 1/41 0/62 36/63 

0/16 55 1/41 0/42 29/93 

0/21 80 1/41 0/57 40/41 

0/28 113 1/41 0/63 44/39 

0/44 177 1/41 0/81 57/65 
 

H0/P Q(L/s) L(m) L'(m) L' (%) 

0/04 11 2/41 0/01 8/31 

0/16 55 2/41 0/66 27/33 

0/19 80 2/41 0/72 29/89 

0/25 113 2/41 0/97 33/01 

0/40 177 2/41 1/22 50/56 
 

 
  

  گیرينتیجه
ها پرداخته و  جانبی به بررسی طول موثر تاج این سرریز هاي سه سرریزسازي عددي جریان بر روي  در این مطالعه با شبیه

  نتایج زیر حاصل شده است:
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این تیپ سرریزها بهتر است براي بارهاي آبی کم جریان طراحی شوند تا وظیفه اصلی خود را که بالا بردن میزان  -
 آبگذري جریان است به نحو مناسبی انجام دهند.

 ان بر روي تاج، طول موثر تاج کاهش یافته و به مقدار ثابتی میل خواهد کرد.هاي زیاد جری در ارتفاع -

 کند. دهند که استفاده از بازوهاي کناري مایل طویل، تاثیر مناسبی بر میزان ضریب آبگذري ایجاد می نتایج نشان می -

هاي ریزشی جریان، جریان از  هباشد، به دلیل تداخل شدید لای کامل نزدیک می Uهائی که شکل آنها به حالت  سرریز -
 شود. هاي بالا سریعا مستغرق می کانال جانبی آنها با تاخیر تخلیه شده و در دبی

دهد قسمتی است که دو بازوي کناري و قسمت نرمال  در آن رخ می اي که کاهش طول موثر طول سرریز بیشترین ناحیه -
توان از  د. با کاهش این ناحیه و اتصال کوتاه این دو قسمت میشون (عمود بر محور مرکزي کانال جانبی) به هم متصل می

  به نحوه مناسبی انجام شده است. 5کاهش طول موثر کاهش داد. این کار در مدل شماره 
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