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 چكيده
با توجه به رشد روزافزون جمعيت و افزايش نياز به آب، ضرورت احداث سدهاي بزرگ و بدنبال آن سرريزهايي كه توان 

ند كگردد. يكي از مشكلاتي كه ساختمان سرريز سدها را تهديد ميهاي زياد را داشته باشند هر بيشتر احساس ميعبور دبي
هاي سريع بر روي اين نوع سرريزها وقتي كه سرعت آب زياد كاويتاسيون است. تجربه نشان داده است كه در جريانپديده 

افزار قوي در زمينه كه يك نرم FLOW-3Dباشد. در اين تحقيق با استفاده از مدل شود احتمال خطر كاويتاسيون زياد مي
CFD سازي و پارامترهاي سرعت و عمق مورد يك جريان بر روي آن شبيهباشد، سرريز سد جره را مدل نموده و هيدرولمي

گيري پارامترهاي مذكور در نظر ايستگاه جهت اندازه 10بررسي قرار گرفته است. براي اين منظور در طول سرريز تعداد 
و مقايسه با مدل فيزيكي ساخته شده در  FLOW-3Dهاي صورت گرفته با مدل گيريگرفته شد. بر مبناي نتايج اندازه

 آزمايشگاه موسسه تحقيقات آب، نتايج از مطابقت خوبي برخوردار بودند.
 

 FLOW-3Dسرريز اوجي، سرعت، عمق،  كليدي: واژگان
 
 

 مقدمه-1
و خسارت بزرگ با توجه به افزايش روز افزون سدهاي مخزني و نيز احتمال خطر ايجاد پديده كاويتاسيون بر روي سرريز آنها 

سازد. در سازي سرريزها در برابر اين پديده را آشكار مين، اهميت مطالعه و تحقيق در جهت رفع اين مشكل و مقاومآناشي از 
ا هگردد. حركت اين حبابهاي بخار ميفشار بر روي سرريز تا حد فشار آب كاهش يافته كه منجر به تشكيل حباب ،هاي زيادسرعت

 ها در نزديكي سطح سرريز،شود. با انفجار اين حبابر فشار در پايين دست تنداب باعث تراكم و انفجار آنها ميبه سمت مناطق پ
 .گرددهاي سرريز ميهپيوندد كه باعث خرده شدن بتن كف و ديواركاويتاسيون بوقوع مي

واند تهاي حتي در حد چند ميليمتر هم ميباشد، ناصافيبه طور مثال در سرريزهاي بلند چون سرعت سيال فوق العاده زياد مي
باعث ايجاد جدايش جريان، كاهش فشار موضعي و خلاءزايي شود. هر نوع روزنه يا برآمدگي و تعويض ناگهاني سطح مقطع هم 

زير  ها بر روي سرريزها در قسمتهاي دريچهتواند باعث جدايي خطوط جريان و كاويتاسيون شود. اين پديده معمولاً در پايهمي
 آيند. . صدمه كاويتاسيونهاي با سرعت بالا پديد ميدهد. شرايط ذكر شده اغلب در جريانها رخ ميهاي كشويي و انتهاي شوتدريچه
 هاي بالا و در سدهاي بلند و سرريزهاي بزرگ يك مشكل دائمي است.هاي طراحي شده براي سرعتبه سازه
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 پيشينه تحقيق -2
)، به بررسي پديده كاويتاسيون در طول پرتابه جامي شكل سرريز بالارود با استفاده از 1390صادق دهداربهبهاني و همكاران (

هاي مختلف پرداختند. جهت انجام آزمايشات، پارامترهاي هيدروليكي از قبيل سرعت، عمق آب و فشار در دبي  Flow-3dمدل 
دبي  4بر روي پرتابه جامي شكل سرريز مورد بررسي قرار گرفت. آنها در تحقيق خود از گيري شد و پديده كاويتاسيون اندازه

ن هاي صورت گرفته به ايگيريسازي استفاده كردند. بر مبناي نتايج اندازهليتر بر ثانيه) براي شبيه 6/378و  193، 7/66،160(
مصطفي كاظمي تربقان و غلامعباس  .]1[ه بالارود وجود نداردنتيجه رسيدند كه احتمال رخ دادن پديده كاويتاسيون در قسمت پرتاب

پرداختند و نشان دادند كه نتايج متوسط   Flow-3d افزار)، به تعيين ضريب آبگذري سد دوستي با استفاده از نرم1391باراني (
متري را در مقايسه با نتايج ها همواره منطبق يا مقادير كسرعت جريان حاصل از مدل عددي در طول تنداب به ازاي تمامي دبي

 سيالات ديناميك تجاري عددي مدل از استفاده با 2005 سال در 1دي جئون كيم و جي هائون پارك .]3[باشدمدل آزمايشگاهي مي
 و اوجي سرريز تاج روي فشار آب، سطح جريان، پروفيل نرخ مانند جريان هاي مشخصه مطالعة به  Flow-3d افزار نرم محاسباتي

 به 2009 سال در 2فراري .]6[پرداختند جزئيات و سطح زبري تأثير مقياس مدل، گرفتن نظر در با سرعت و فشار عمودي توزيع
 عمق مقدار حساسيت بررسي به پژوهش اين در. پرداخت تيز تاج با سرريز يك روي بر آزاد سطح با عددي جريان سازي شبيه

 .]5[شد پرداخته محدود حجم روش در اوجي سرريز روي از پروفيل جريان عبوري مناسب محاسبة در طراحي
 
 مشخصات مدل آزمايشگاهي سرريز سد جره-3

ساخته شده است. مشخصات مدل اين سرريز  1:50مدل سرريز جره در آزمايشگاه هيدروليك موسسه تحقيقات آب با مقياس 
متر در راستاي محور سرريز است. سرريز  1,5متر و عرض بستر  5,3اي شكل با طول باشد. كانال ورودي ذوزنقهبه شرح زير مي
1.850.00531Yاوجي به معادله  X  متر ابتدا و شيب سانتي 134متر در طول سانتي 64باشد. تنداب با عرض ابتدايي مي

متر و شيب  3,5متر و طول سانتي 50تنداب با عرض درجه به قسمت دوم  11,27متر و ساني 400، توسط قطاعي با شعاع %3,88
شود. طول افقي و ارتفاع كل درجه منتهي مي 45,5متر و زاويه سانتي 50تا رسيدن به پرتاب كننده جامي به شعاع  24ثابت %

باشد. نمايي از پلان متر ميسانتي 128,8و  649,38سيستم تخليه كننده سيلاب اصلي از آستانه تا انتهاي پرتاب كننده به ترتيب 
 .]4[شودمشاهده مي 1و مقطع طولي مدل سرريز جره در شكل 

 

 
 جره سرريز عرضي پروفيل و پلان از نمايي -1 شكل

 

                                                           
1 - Dae Geun kim and Jae Hyun Park,2005 
2 - Ferrari 
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 FLOW3Dمدل عددي -4

 Flowهاي بسيار قوي در زمينه ديناميك سيالات است كه توسعه و پشتيباني آن توسطيكي از مدل Flow-3dمدل 
science,Inc .سازي جريان آب، انتقال رسوب و آبشستگي دارد و مدل مناسبي اين مدل توانايي بالايي در شبيه صورت گرفته است

در  FAVOR2بيني سطح سيال و تركيب آن با روش در پيش VOF١هاي هيدروليكي است. استفاده از روش سازيبراي شبيه
اي ههاي اين مدل هستند كه آن را از مدلمكعب مستطيلي از ويژگيتشخيص مرزهاي صلب و همچنين استفاده از شبكه حل ساده 

 .كندمشابه متمايز مي
شود، در صورتيكه اولاً به دليل توليد آسان شايد اين نوع شبكه مكعب مستطيلي در نگاه اول به عنوان يك محدوديت مطرح 

در مدل  FAVORو  VOFيل بكارگيري دو ابزار مفيد اين نوع شبكه، نظم مناسب و نياز به حافظه كمتر در آن و ثانياً به دل
FLOW-3D.شبكه حل به فرم مذكور يك مزيت خواهد بود ، 

هاي قابل قبولي كه در اين هاي هيدروليكي دارد و جوابدر زمينه شبيه سازي FLOW-3Dهايي كه مدل به دليل قابليت
هاي اين برنامه در زمينه آناليزهاي دا كرده است. يكي از قابليتزمينه توليد كرده است، اخيراً كاربرد زيادي در اين زمينه پي

هاي با سطح آزاد است كه مسائل موجود در در مدل كردن جريان VOFهيدروليكي، توانايي در استفاده از روش حجم سيال يا 
 .]6[آزمون و خطا) را برطرف كرده است هاي مبتني برهاي قبلي(روشروش

استفاده شد. روش كار بدين صورت بوده است  stlنامه جهت مدل كردن سرريز سد جره از فايل ورودي با پسوند در اين پايان
، سه بعدي شده و سپس به صورت فايل با AutoCadپلان و پروفيل طولي سرريز را با استفاده از محيط سه بعدي  CADكه فايل 

هاي مورد نياز از قبيل: شكل، تعيين روش اجرا بدين صورت بوده كه دادهت. فراخوانده شده اس افزارنرمذخيره و در  stl.*پسوند 
روي  هاي فيزيكي برسازي و در آخر نتايج با دادهسازي، نوع سيال و تعيين نوع معادلات حل آشفتگي و ...، مدل را شبيهزمان شبيه

 ده شده است.حل آشفتگي استفابراي  RNGگردند. در اين تحقيق از مدل تنداب مقايسه مي
اد هاي محاسباتي است. تعدسازي مورد توجه قرار گيرد، تعيين چگونگي شبكهبايست در شبيهيكي از موضاعات مهمي كه مي

ها در يك مش بستگي به محدوده و اندازه تعيين شده دارد و همچنين اين تعداد، ميزان دقت و زمان پايان و نتيجه را تعيين سلول
بي بندي مناسبندي روي دقت نتايج و زمان محاسباتي تأثير زيادي دارد، لازم است كه مشه نوع و تراكم مشاز آنجايي ك. كندمي

نمايي  2 شكل اتخاذ گردد كه هم جوابگوي دقت مورد نياز در محاسبات باشد و هم از نظر زمان انجام محاسبه در حد متعارفي باشد.
 .]2[دهدان ميافزار نشاز شبكه مش بر روي سرريز را در نرم

 
 افزاربندي سرريز در نرمنمايي از مش -2شكل                                                            

 

                                                           
1 -Volume of fluid 
2 -Fractional Area-Volume Obstacle Representation 
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) استفاده شده است. در Volume flow rate) از شرط مرزي دبي (Yminجهت تعيين شرايط مرزي، در مقطع ورودي سرريز(
باشد، از )، با توجه به اينكه سرعت سيال روي مرزهاي جامد برابر صفر ميZmin)و بستر كانال ( Xmin,Xmaxها (طرف ديواره

) بكار رفته است. همچنين Symmetry)، شرط تقارن ( Zmaxگردد. در مرز فوقاني سرريز() استفاده ميWallشرط مرزي ديوار (
 )3استفاده شده است. (شكل  (Out flow))، از شرط خروجي Ymaxدر مقطع خروجي(

 
 شرايط مرزي اعمال شده براي سرريز در مدل  -3شكل 

 
، كاليبراسيون مدل براساس زبري با نتايج مدل فيزيكي سازيو شبيه افزارنرمبه هاي مورد نياز پس از وارد نمودن كليه داده

 صحت سنجي شد.
 
 و بحث نتايج-5

بدست  يابد. نتايجگرفته شده، تحليل جريان عددي تا رسيدن به شرايط دائمي ادامه ميبا توجه به شرايط اوليه و مرزي در نظر 
باشد. نتايج براي آمده در تحقيق حاضر شامل متوسط سرعت و عمق جريان در مقاطع ذكر شده در طول سازه سرريز سد جره مي

با نتايج حاصل از مدل آزمايشگاهي كه در  بدست آمده است. نتايج حاصلمتر مكعب بر ثانيه)  2850 و 1900، 1000(دبي  3
 موسسه تحقيقات آب ساخته شده، مقايسه گرديد.

 
 عمق آبگيري نتايج اندازه-5-1
 سرريز -5-1-1

متر  2850و  1900، 1000دبي ( 3) تعيين شده و عمق آب به ازاي Fو Eمقطع عرضي ( 2از آستانه سرريز تا ابتداي تنداب 
مشخص شده است. نتايج  4گيري در مقطع سرريز در شكل هاي اندازهي گرديد. موقعيت مقاطع و مكانگيرمكعب بر ثانيه) اندازه

 ارائه شده است.  5 شكلمقايسه در 
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 گيري شده از آستانه سرريز تا ابتداي تندابهاي اندازهموقعيت مقاطع و مكان -4شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

متر مكعب بر  2850و 1900،1000هاي مقايسه عمق جريان حاصل از مدل رياضي و مدل فيزيكي در سرريز به ازاي دبي -5شكل
 ثانيه
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 تنداب-5-1-2

) معرفي گرديده اســـت. موقعيت مقاطع و  Nتا  Gمقطع عرضـــي تعيين شـــده و با حروف لاتين ( 8در طول تنداب      
ــكل هاي اندازهمكان ــده اســت. نتايج مقادير اندازه 6گيري در مقطع تنداب در ش ــه عمق  ارائه ش گيري و منحني مقايس

 ارائه گرديده است. 7 افزار در شكلجريان  با نتايج نرم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 گيري شده در تندابهاي اندازهموقعيت مقاطع و مكان -6شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 متر مكعب بر ثانيه 2850و 1900،1000هاي به ازاي دبي عمق جريان  در تندابه مقدار مقايس -7شكل 
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ــتاب      ــرعت جريان ثابت و            گيري جريان، كاهش مي  عمق آب در تنداب در جهت طولي به لحاظ شـ يابد، تا جايي كه سـ
ــتگي به دبي جريان دارد و   ــكيل جريان يكنواخت بر روي تنداب بس ــله محل تش ايش  با افزجريان يكنواخت گردد. فاص

صله افزايش مي  شتن نتايج اندازه   دبي، اين فا ست دا يري تراز گيابد. كفايت و عدم كفايت ارتفاع ديوارهاي تنداب با در د
شد،     سطح آب در حداكثر دبي محتمل معين مي  شيب ثابت بوده و به اندازه كافي طويل با گردد. چنانچه تنداب داراي 

ند،  ماكند كه به عمق جريان يكنواخت برســد و ســپس ثابت باقي ميه پيدا ميكاهش عمق در طول تنداب تا جايي ادام
توان به طور دقيق به عمق جريان يكنواخت درصد وجود دارد نمي 24و  9/13، 8/3البته چون در طول تنداب سه شيب 

دم خروسي) و گسترش  دست يافت. همچنين به دليل وجود پايه بر روي سرريز و ايجاد امواج ناشي از انتهاي آن (پديده
گردد، تعيين محل تشـــكيل جريان اين موج در محور طولي كه موجب تغيير عمق جريان در مقطع عرضـــي تنداب مي

 سازد.يكنواخت را با مشكل مواجه مي
 
 گيري سرعتنتايج اندازه-5-2
 سرريز -5-2-1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

متر  2850و 1900،1000هاي حاصل از مدل رياضي و مدل فيزيكي در سرريز به ازاي دبيمقايسه مقدار سرعت جريان  -8شكل 
 مكعب بر ثانيه
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 تنداب -5-2-2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

متر  2850و 1900،1000هاي مقايسه مقدار سرعت جريان حاصل از مدل رياضي و مدل فيزيكي در تنداب به ازاي دبي -9شكل 
 ثانيهمكعب بر 

 
در اشد. ب. به لحاظ تأثير امواج، روند افزايش سرعت يكنواخت نميباشدتندشونده ميبا توجه به نتايج، سرعت در طول تنداب 

ود. شقسمت تنداب، سرعت جريان تا قبل از رمپ تقريباً يكنواخت بوده، اما پس از عبور از رمپ افزايش ناگهاني سرعت ديده مي
) تقريباً به دو برابر مقدار خود در Nكننده (مقطع سرعت جريان آب در انتهاي تنداب و منتهي به پرتابدهد كه نتايج نشان مي

متر مكعب بر ثانيه)، متوسط سرعت در محور وسط و در ابتداي  2850بازاء دبي حداكثر ( ) رسيده است.Gورودي تنداب (مقطع 
  متربرثانيه است. 56/34كننده متربرثانيه و منتهي به پرتاب 84/17تنداب 
 

 گيرينتيجه-6
گذارد، به طوري كه استفاده از مش درشت نتايج غير واقعي در مدل به ما بندي مدل تأثير زيادي بر نتايج مينحوه مش -1

هاي مدل آزمايشگاهي دست خواهيم هايي نزديكتر به جوابهاي ريزتر به جواببنديدهد، همچنين با انتخاب مشمي
حالي است كه مدت زمان پاسخگويي برنامه به شدت افزايش يافته و پس از يك مقدار مشخص ريزتر شدن يافت و اين در 

 بندي تأثير چنداني در نتايج ندارد.مش
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ها، همواره منطبق يا مقادير كمتري را نتايج متوسط سرعت جريان حاصل از مدل عددي در طول سرريز بازاء تمامي دبي -2
يري گتوان اثرات اعمال زبري سطح بتن و روش حل معادلات جريان را در شكلزيكي بوده كه ميدر مقايسه با نتايج مدل في

 اين نتايج موثر دانست.
متر و در انتها،  49/7مترمكعب بر ثانيه، متوسط عمق آب در ابتداي تنداب  2850ازاء دبي حداكثر سيلاب هب -3

دهنده كفايت ارتفاع ديوارهاي تنداب ها نشانگيريهمتر است. نتايج انداز 28/3كننده معادل منتهي به پرتاب
 باشد.مي

سازي آزمايشگاهي رغم اختلاف همخواني داشته و بدون نياز به هزينه مدلها عليبينيبا توجه به اينكه پيش -4
ي هاي حاصله از نمودارهاهاي مدل مذبور در كنار نتايج آزمايشگاهي و تخمينتوان از دادهگيرند، ميصورت مي

متون مهندسي، جهت بررسي جريان بر سازه سرريز و تحليل و طراحي آن و كنترل آسيب كاويتاسيون بهره 
افزار در توان نتيجه گرفت كه اين نرممي Flow3dهاي مربوط به مدل آزمايشگاهي و مدل برد. با مقايسه داده

 دهد.محاسبات هيدروليكي نتايج قابل قبولي را ارائه مي
 
 پيشنهادات-7

سازي اوليه، حتماً ابتدا يك مدل مشابه مسأله خاص با شرايط ساده شود كه در مدلبراي استفاده از اين برنامه توصيه مي -1
بندي بزرگ مدل شود و شرايط مرزي و پارامترهاي اصلي مورد بررسي قرار گيرد و پس از اطمينان از نتايج اوليه و مش

 داخت.ها پربه جزئيات و ريز كردن مش
 تكرار و نتايج را محاسبه كرد. CFXو  Fluentافزارهاي مشابه همانند توان اين آزمايشات را با نرممي -2

 
 نابعم 

و مقايسه  Flow3d، بررسي هيدروليك جريان سرريز بالارود با استفاده از مدل رياضي )1390(دهدار بهبهاني، ص.، -1
 اه شهيد چمران اهواز، اهواز، ايران.با مدل فيزيكي، پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگ

 ، انتشارات تهران، نوآور."Flow3dسازي مسائل هيدروليكي در شبيه")، 1392زاده، فيروز، (قاسم -2
، نهمين  Flow-3dافزار ، تعيين ضريب آبگذري سد دوستي با استفاده از نرم)1391(كاظمي ترقبان، م. و غ ع.باراني،  -3

 كنگره بين المللي مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان، ايران.
اي هگزارش مدل هيدروليكي سيستم تخليه سيلاب سد جره، موسسه تحقيقات آب وابسته به وزارت نيرو، بخش سازه -4

 هيدروليكي.
5- Ferrari, A., (2009), SPH Simulation of Free Surface Flow Over a Sharp Crested Weir, 

Department of Civil and Environmental Engineering, University of Trento, Via Mesiano 
77, I 38100 Trento, Italy. 

6- 6-FLOW-3D user manual, (2011), Flow Science Inc. 
7- Kim, Dae Geun. and Park, Jae Hyun., (2005), Analysis of Flow Structure Over Ogee-

Spillway in Consideration of Scale and Roughness Effects by Using CFD Model, Ksce 
Journal of Civil Engineering, Vol. 9, No.2, pp 161-169. 
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