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  سد داریانشبیه سازی عددی تعداد و موقعیت هواده ها در طول سرریز 

 

 3بهاره پیرزاده ،2مهدی اژدری مقدم ،*1ایمان کاشفی

  iman.kashefi@yahoo.com، بلوچستاندانشگاه سیستان و  ،دانشجو کارشناسی ارشد سازه های هیدرولیکی -1

 mazhdary@eng.usb.ac.ir، گروه مهندسی عمران، دانشگاه سیستان و بلوچستان دانشیار -2

  b_pirzadeh@eng.usb.ac.irاستادیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه سیستان و بلوچستان،  -3

 

 چكیده 

در سال های اخیر به دلیل افزایش ارتفاع سدها و هم چنین به واسطه ی آن افزایش سررع  رریران عرروری از 

باشد که اثرات تخریرری اابرل  کند کاویتاسیون می سد راتهدید میروی سرریز، یکی از خطراتی همواره سلام  

پژوهش رریان بر روی سرریز سد داریران برا اسرتفاده از نررم افرزار  در این .ملاحظه ی بر روی سازه می گذارد

FLOW-3D  و با به کارگیری مدل آشفتگیk-ε (RNG مورد بررسی ارار گرف  که سه نقطه بحرانی بر روی )

متر بر ثانیه و مقدار کاویتاسیون کمتر از شاخص کاویتاسیون بوده، شناسرایی  22سرریز که دارای سرع  بالای 

کراهش یافر . در نهایر  ارار گیری سه هواده در بالا دس  نقاط بحرانی خطر واوع پدیده کاویتاسریون  با شد.

سرریز سد داریان ساخته شده در موسسه تحقیقات آب  1521نتایج مدل عددی را با نتایج مدل فیزیکی مقیاس 

 وزارت نیرو، مورد مقایسه ارار گرف  که از تطابق اابل ارولی برخوردار بود.

 ، مدل فیزیکی،FLOW-3Dکاویتاسیون، هواده، سد داریان، واژگان کلیدی5 
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 مقدمه  -1

هرای اضافی و سیلاب ها از سراب به پایاب سدها از سازه ای به نام سرریز استفاده می شود. یکی از ساز برای عرور آب های 

می دهد، سرریز باید سازه ای اروی، مطمر ن و دهد. با توره به حساس بودن کاری که انجام  مهم هر سد را سرریز تشکیل می

باشد.  ی میبا راندامان بالا انتخاب شود که هر لحظه بتواند برای بهره برداری آمادگی داشته باشد. رایج ترین نوع آن سرریز اور

ولیکی آن، یکری از ایمنی سرریز اوری به دلیل توانایی بالا برای عرور رریان به طور موثر و هم چنین رفترار فروا الدراده هیردر

بیشترین سازه های هیدرولیکی مورد مطالده اس . در سرع  های زیاد همراه با فشار های کم، پدیده مخررب کاویتاسریون برر 

این پرژوهش بره  در .]1[کند می شود، این پدیده آسیب های ردی و ررران ناپذیری به سازه وارد می روی سطح سرریز ایجاد

سد داریان با استفاده از نرم افزار دینامیک سیالات محاسراتی پرداخته شرده اسر . شرریه سرازی  بررسی رریان بر روی سرریز

 برای بررسی مشخصات هیدرولیکی نقاط بر روی سرریز صورت گرفته اس . FLOW-3Dرریان با نرم افزار 

 پیشینه تحقیق -2

نتایج تحقیقات خود را درباره هوادهی و نقش آن در کاهش خطر واوع کاویتاسیون ارائه نمود. او نیز  1332پیترکا در سال 

درصرد تقریررا خطرر  8ترا  2درصد کاویتاسریون را کراهش و همینرین غلظر  هروای  متوسر   2ثاب  کرد که غلظ  هوای 

( حاصله تراکم پرذیر بروده و موررب تفردیا فشرار کاویتاسیون را به طور کامل از بین می برد. این مخلوطه )ورود هوا در آب

گردد. بررسی های آزمایشگاهی نشان می دهد که می توان از آسیب ها در ناحیره آب  ی ناشی از متلاشی شدن حراب ها میها

از سرطو  نهرایی را برا اسرتفاده متر بر ثانیه رلوگیری نمرود و یرا  21وتا سرع   متر بر ثانیه 12تا  12خالص در سرع  های 

نشان داد در هواگیری طریدی، اگر مقدار کافی هوا وارد رریان شرود،  1311کاسیدی در سال  .]2[ بخشید مصالح مقاوم بهرود

کند. باید در نظر داش  این امر ممکن اسر  باعرا افرزایش عمرق و  سطح را از آسیب های ناشی از کاویتاسیون محافظ  می

بره منظرور مطالدره ی  1یک مدل هیدرولیکی را برای سرریز کارون  1313سال  فورستر و اندرسون در. ]3[سطح رریان شود 

ساختند. آن ها هیچ گونه فشار کمتر از اتمسفر مشاهده نکردند، ولی فشار پایین در بدفری اسرم   1581خوردگی در مقیاس 

یجه گرفتند که فشار های پرایین های سرریز را که منطرق با موادی  خوردگی در نمونه ی اصلی اس  یادآور نمودند. آن ها نت

رانسون آزمایش ها را روی مدل سرریز سد کلایرد برا مقیراس  .]0[شوند  متر بر ثانیه حاصل می 01برای سرع  های بیش از 

ترا  3و با سرع  های متوس  اولیه رریان از  22تا  3درره انجام داد. در مدل تهیه شده اعداد فرود بین  33/22با شیب  1512

میلی متر بود و ساختار اولیه هرواده  121تا  21بر ثانیه بودند. با تنظیم درییه در ورودی مجزا، عمق اولیه رریان بین متر  10

میلری مترر برود. وضردی   31میلی متر و افس  با ارتفاع  311میلی متر، طول  31درره، ارتفاع  7/2شامل یک رمپ با شیب 

 31بود. حال  دوم رمپ نداش  و دارای یک افس  با ارتفاع  1381وی در سال هندسی سرریز مدل مشابه مدل مورد استفاده ل

تاثیر هوادهی در کاهش اثرات مخرب کاویتاسریون را برر روی  2111آرامی فدافن و اژدری مقدم در سال . ]2[میلی متری بود 

یرن نتیجره رسرید در محرل تحردب مورد بررسی اررار داد و بره ا FLUENTسرریز سد شهید عراسپور با استفاده از نرم افزار 

شرود. او هرم چنرین  شود در نتیجه واوع کاویتاسیون از این نقطره شرروع مری پروفیل سرریز فشار از فشار بخار آب کمتر می
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دریاف ، میزان اغتشاش در امتداد طول سرریز از نیروهای کشش سطحی کمتر اس  و هرواگیری سرطحی برر روی لایره هرای 

روی محل نصب هواده در سررریز  FLOW-3Dبا نرافزار  2113عرفانی و همکاران در سال . ]1[نیس  زیرین رریان تاثیرگذار 

گتوند کار کردند که نتایج نشان داد نرم افزار تطابق خوبی با نتایج مدل فیزیکی دارد و چهار کانال هرواده راسر  وچرپ بررای 

 .]7[پیشگیری از کاویتاسیون کافی اس  

 مدل مورد مطالعه -3

برر روی رودخانره سریروان در یرک سرد خراکی سراخته شرده مدل مورد مطالده این پژوهش سرریز اوری سد داریان که 

کیلرومتری کرمانشراه و در مجراورت روسرتای داریران  121کیلومتری شمال غرب شهرسرتان پراوه و  22نزدیکی شهر نودشه، 

رمع آوری رودخانه سیروان بره منظرور . ن کردستان ارار داردتاج سد داریان در استان کرمانشاه و مخزن آن در استاباشد.  می

های نواحی گرمسیری از طریق تونرل نوسرود بره  استفاده انرژی براآبی، انتقال آب به حوزه های آبریز مجاور از رمله به دش 

رملره اهرداس سراخ  منظور استفاده کشاورزی در حوزه های آبریز رودخانه های این مناطق و حقابه های پایین دس  سد، از 

از ویژگی های این سد می توان به استفاده از هسته رسی نفوذ ناپذیر مایل در سرد، انجرام عملیرات خراکریز  باشد. این سد می

 ل ارل از آبگیری مخزن اشاره کرد.میلیون متر مکدب بدنه و عملیات موفقی  آمیز نجات بخشی چشمه ب 11حدود 

 معادلات حاکم  -4

کند. مدادلات بقای ررم  از مدادلات ناویر استوکس و مدادلات بقای ررم برای شریه سازی استفاده می FLOW-3Dمدل 

 باشد5 مومنتوم می( که به ترتیب نشان دهنده مدادله پیوستگی و مدادله 2( و )1برای رریان تراکم ناپذیر به صورت مدادلات )

(1) 

 

(2) 

 

5 فشار و 5P زمان؛ tو  (x,y,z) ارزا سرع  در رهات( u,v,w 5؛ )5 دانسیته سیالکه در آن
ijباشد. 5 تنش رینولدز می 

 مشخصات میدان حل  -4

سد داریان که در موسسه تحقیقات آب ایران از  1521در این پژوهش برای صح  سنجی داده ها، از مدل فیزیکی مقیاس

متر و تراز آستانه  18عرض  متر، 008. سرریز آن از نوع اوری آزاد به طول ]8[رنس پلکسی ساخته شد، استفاده شده اس  

مش های ساختار یافته نسر  به مش های بی ساخ  و منظم بودن بودن  به دلیل کمتر بودن تددادباشد.  متر می 821سرریز 

اندازه ی یکسان  از مش ساختار یافته شش ورهی باهندسه سرریز سد داریان، هم چنین با توره به سه بددی بودن مدل 

که تدداد کدب بر ثانیه متر م 0111برای دبی  به عنوان مش بهینه متر72/1اندازه استفاده شده اس . در این پژوهش از مش با 

 رکه ی رریان بهره گرفته شده اس .برای ش 2188182برابر با  آنسلول 
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 شرایط مرزی -4-1

در کلیه مسائل دینامیک سیالات محاسراتی با توره به آن که تمام سیستم های فیزیکی در یک فاصرله مدرین دارای مررز 

مرز های سیستم فیزیکی در نظر گرفته شوند. ایرن شررای ، شررای  باشند، در محاسرات باید شرای  مشخصی در حدود یا  می

 شود5 شرای  مرزی در این پژوهش به صورت زیر ارائه میمرزی نام دارد. 

شود. این به گونه ای اس  که بررای  شرط مرزی ورودی شرکه5 در محل ورودی رریان به دامنه شرط مرزی ورودی اعمال می

دهد و همینین با توره به شرای  فیزیکری مسر له، رریران دو فرازی و  با آنیه که در نمونه اصلی رخ می ایجاد شرای  مشابه

 به عنوان شرط مرزی ورودی استفاده شده اس . Volume flow rateسرع  ناچیز در پش  سد به صورت 

شرود. برا تورره بره  تفاده مریشرط مرزی خروری شرکه5 زمانی که رریان از دامنه خارج می شود از شرط مرزی خروری اسر

برای شرط مرزی خروری اعمال شده اس . این شرط مرزی بیشتر با هدس عدم تراثیر پرذیری  Outflowشرای  مس له شرط 

 رریان در شرکه ی حل از این شرای  مرز خروری ایجاد شده اس .

اسرتفاده شرده اسر . ایرن شررط  Wallشرای  مرزی در دیواره و کا5 در این پژ وهش دراسم  دیواره و کا از شرط مرزی 

کند. در ورهی که از شرکه ی حل که ایرن شررط مررزی بره آن اختصراه داده شرود،  مرزی دایقا مشابه یک دیوار عمل می

 اعمال شده اس . 112/1همانند یک دیوار مجازی عمل خواهد کرد. ضریب زبری در کا برابر 

اسرتفاده  Symmetryطح آزاد و سطو  مشترک در ایرن تحقیرق شرط مرزی سطح آزاد و بین سطو  مشترک5 شرط مرزی س

 گیرد.  شده اس . این نوع شرط مرزی، شرای  بیرون شرکه ی حل را دایقا مشابه شرای  روی مرز داخلی شرکه در نظر می

 روش حل -4-2

 5شان می دهدرا ن ]8[( مقایسه فشار مطلق در مدل عددی و مدل فیزیکی1) شکلدر 

 

 
 ]03[مقایسه فشار اندازه گیری شده در مدل عددی و مدل فیزیکی نمودار :1شكل

 

 شود5 ( ارائه می2( و )1به ترتیب به صورت ردول های ) ]8[مقایسه عمق وسرع  مدل عددی با مدل فیزیکی

 

 

 ]8[مقایسه مقادیر عمق مدل عددی با مدل آزمایشگاهی :1جدول 
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 مدل عددی مدل آزمایشگاهی

 
 %error مقدار درصد خطا El y (m) y (m))ارتفاع( x)فاصله افقی(

31/28 17/811 81/3 71/3 70/2 

23/111 83/811 31/3 37/3 22/13 

83/127 30/817 81/3 23/3 23/13 

32/173 31/730 12/3 33/2 37/3 

33/231 7/782 11/3 82/2 8 

12/282 03/771 12/2 71/2 32/0 

11/333 23/728 31/2 71/2 12/7 

17/308 18/701 72/2 73/2 38/1 

 

 ]8[مقایسه مقادیر سرع  مدل عددی با مدل آزمایشگاهی :2جدول 

  
 مدل عددی مدل آزمایشگاهی

 
 %error مقدار درصد خطا El v (m/s) v (m/s))ارتفاع( x)فاصله افقی(

31/28 17/811 21/18 80/11 72/7 

23/111 83/811 20/21 12/13 77/1 

83/127 30/817 13/22 12/21 32/1 

32/173 31/730 33/27 72/27 1 

33/231 7/782 72/31 13/23 01/2 

12/282 03/771 33 12/31 13/0 

11/333 23/728 31/32 11/33 83/0 

17/308 18/701 33/31 27/32 21/0 

 

 می دهد5( نشان 2با توره به نمودار و ردول های بالا مقدار شاخص کاویتاسیون را به صورت نمودار )

 
 مقادیر شاخص کاویتاسیون به فاصله افقینمودار  :2شكل
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دهرد کره مقرادیر کاویتاسریون در  ( نشران مری3نتایج دوبددی نرم افزار به صرورت کرانتور پتانسریل کاویتاسریون در شرکل )

 باشد. متر از تاج سرریز از مقدار شاخص کاویتاسیون کمتر می 211/021و 10/380، 01/331نقاط

 
 کانتور پتانسیل کاویتاسیون :3شكل

پس از ورود سه نقطه بحرانی که مسرتدد کاویتاسریون اسر  برا اررار دادن هرواده در بالادسر  ایرن نقراط خطرر واروع 

برد. با ارار گیری هواده در محل های بحرانی مقادیر فشار، سرع ، شاخص کاویتاسیون یه ترتیب بره  کاویتاسیون را از بین می

 ( ارائه می شود.1(و )2، )(0صورت نمودارهای )

 

 
 مقادیر فشار مطلق به فاصله افقی پس از نصب هواده :4شكل

 

 ( به دلیل ارار گیری هواده روند روبه افزایشی دارد. 0مقادیر فشار در شکل)
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 سرع  در راستای رریان به فاصله افقیمقادیر  :5شكل

 

هواده، مقادیر کمتری را نشان می دهد که به دلیل ارار گیری هرواده در کاهش سرع  در مدل سرریز با هواده نسر  به بدون 

 بالادس  نقاط بحرانی می باشد.

 
 مقادیر شاخص کاویتاسیون به فاصله افقی  :6شكل

 

 22/1( از مقدار 1با ارزیابی مدل سرریز با هواده با سرریز بدون هواده مشاهده می گردد که شاخص کاویتاسیون در شکل)

 ( نشان دهنده این موضوع می باشد.8(و )7می شود. لذا نمایش کانتور فشار و کاویتاسیون در شکل های )بیشتر 
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 کانتور فشار پس از نصب هواده :7شكل

 

 
 کانتور پتانسیل کاویتاسیون پس از نصب هواده :8شكل

 

رریان بر روی سرریز سد داریان و همان طور که در نمودار ها و کانتور ها نشان داده شد، به بررسی کاویتاسیون در 

شناسایی نقاط بحرانی پرداخته شد. پس از شناسایی نقاط بحرانی، با ارار دادن هواده در بالادس  نقاط مانع از واوع 

 نمایش داده شده اس 5 ]8[محل ارار گیری هواده و مقایسه آن با مدل هیدرولیکی (3کاویتاسیون شده اس . در ردول)

 

 محل ارار گیری هواده و درصد خطای آن مقایسه :3جدول 

 درصد خطا

% 

فاصله هواده ها از تاج سرریز در مدل 

 )متر( ]8[هیدرولیکی

فاصله هواده ها از تاج سرریز 

 )متر( در مدل عددی

201/2 3/283 20/231 

077/2 331 11/338 

781/1 331 318/331 
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 گیرینتیجه -5

سیالات محاسراتی به شریه سازی رریان روی سرریز سرد داریران پرداختره، هرم حاضر با استفاده از دینامیک در پژوهش 

چنین با بررسی نقاط بحرانی کاویتاسیون که پس از شناسایی آن ها با ارار گیری هواده در بالادس  نقاط بحرانری مرانع واروع 

سیون شناسایی شد که فاصرله افقری پدیده مخرب کاویتاسیون شد. با توره به نتایج مدل سازی عددی سه نقطه مستدد کاویتا

، 01/333مترر شناسرایی شرد. در مردل سرازی عرددی سررع  در نقراط  211/021، 10/380، 01/333آن ها تا تاج سررریز 

متر بر ثانیه بود. پرس از نصرب  22متر بر ثانیه که بیشتر از  12/31، 27/32، 11/33متر به ترتیب برابر با  211/021، 10/380

متر بر ثانیه بوده، که این نشان دهنده کاهش سرع  پس از نصب هواده  72/32، 12/32، 31/31ر برابر اس  با هواده این مقادی

و  81/111012، 31/117813متر به ترتیب برابر اس  برا  211/021، 10/380، 01/333باشد. مقادیر فشار مطلق در نقاط  می

پاسرکال 31/171330و 11/211207، 31/110033ار بره ترتیرب پاسکال بود که پس از نصب هواده با افزایش فش 73/32332

و 18/1، 30/2متر به ترتیرب برابرر برا  211/021، 10/380، 01/333در این شریه سازی عدد فرود در نقاط بحرانی  تغییر کرد.

 باشد. عدد فرود می که نشان دهنده کاهش مقادیر 23/2و 22/2، 20/2بود که پس از ارار دادن هواده این مقادیر برابر با  10/1

بوده که پس از نصب هواده ایرن مقرادیر 10/1و 17/1، 13/1مقادیر شاخص کاویتاسیون در نقاط بحرانی ذکر شده برابر اس  با 

 می باشد. افزایش شاخص کاویتاسیون احتمال واوع کاویتاسیون را منتفی می کند.31/1و 01/1، 23/1برابر با 

 قدردانی -6

رناب آاای دکتر اژدری مقدم و سرکار خانم دکتر پیرزاده برای راهنمایی ها و حمایر  هایشران تشرکر و از اساتید راهنما 

 ادردانی دارم.
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