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  سرریز بر  هاي بررسی عددي اثر همگرایی دیواره
   کاویتاسیون دهیپدو احتمال وقوع مشخصات هیدرولیکی جریان 

  
  3بابازاده و وحید 2نژادیان حمزه ابراهیم*، 1پور محمد مناف

  ي هیدرولیکی، ها سازهدانشجوي دکتري گروه عمران آب و 2 ،ي هیدرولیکی، دانشگاه ارومیهها سازهعمران آب و گروه استادیار 1
  ي هیدرولیکی، دانشگاه ارومیهها سازهارشد گروه عمران آب و   کارشناسیآموخته دانش3 دانشگاه ارومیه،

  27/6/97: ؛ تاریخ پذیرش 15/9/96: تاریخ دریافت
  1چکیده

 که وظیفه تخلیه دریاچه ندیآ یمشمار   در سازه سدها بهها بخش نیتر حساس و نیتر مهماز  زهایسرر :سابقه و هدف
یزهاي نسبتاً طولانی و ر ساخت سريها نهیهزبراي کاهش . دارند  عهدهسد در مواقع اضطراري و سیلابی را بر 

 .کنند یم همگرا اجرا صورت به ها تندابخصوص در  ه سرریز را بيها وارهید،  یفتوپوگراهمچنین لحاظ عوامل 
 است، اما اطلاعات اندکی در شده  انجام مطالعات زیادي که براي شناخت مشخصات جریان بر روي سرریزها رغم  یعل

جریان فوق بحرانی موجی ، تشکیل ها وارهیدیز با این ر سرریز، اندرکنش جریان سريها وارهید همگرایی ریتأثمورد 
 يرو بر سرریز و مجاورت دیوارها دست نییپا در سرریز و تشکیل امواجی يها وارهیدشکل حاصل از همگرایی 

 پژوهش در رو این از . تنداب و پتانسیل وقوع کاویتاسیون وجود دارددست نییپا هیدرولیکی جریان يها مشخصه
 تأثیراتختلف همگرایی و حالت بدون همگرایی، جهت بررسی اثر  م درجه پنجازاي   سرریز بههاي دیوارهحاضر 

 سرریز و همچنین ارتفاع دست نییپا، شرایط نامتعادل هیدرولیکی ها تنداب جریان بروي هاي مشخصههمگرایی بر 
  . قرار گرفتندمطالعه مورد کناري تنداب، هاي دیوارهامواج روي دیواره جهت طرح 

  

و روش حجم محدود به  RNG K-ε ، مدل آشفتگیFlow-3Dافزار   با استفاده از نرمشدر این پژوه: ها مواد و روش
هاي سرریز سد گاوشان  شده و سپس تأثیر همگرایی دیواره  سازي جریان بر روي سرریز همگرا سد گاوشان پرداخته شبیه

ان مانند نحوه توزیع هاي هیدرولیکی جری  بر مشخصهدرجه 3 و 5/2، 2، 1، 0تحت زوایاي مختلف همگرایی شامل 
.  قرار گرفتیبررس موردسرعت متوسط، فشار متوسط کف و عمق متوسط جریان و همچنین احتمال وقوع کاویتاسیون 

  .سنجی نتایج حاصل از تحلیل عددي، از نتایج آزمایشگاهی مدل هیدرولیکی سرریز استفاده شد براي صحت
 

 .باشد یمهاي سرریز  شدگی دیواره ق متوسط جریان با افزایش جمع افزایش سرعت متوسط و عمبیانگرنتایج  :ها یافته
. شود  میتر کینزد زیسررها به تاج  شدگی دیواره همچنین موقعیت مینیمم عمق جریان روي سرریز با افزایش جمع

فزایش  که منجر به اشود یم و محور سرریز ها کناره ثانویه در يها موج دسته دو باعث ایجاد ها وارهیدشدگی  جمع
   .شود یم سرریز يها وارهیدآشفتگی در جریان و افزایش ارتفاع 

                                                
 h.ebrahimnezhadian@urmia.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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با بررسی مقادیر فشار مشخص . ابدی یمبا افزایش زاویه همگرایی، عدد فرود در طول مسیر جریان کاهش  :گیري نتیجه
. کند یمفزایش پیدا  شوت ايها وارهید، فشار نیز در نزدیک ها وارهید عمق جریان در امتداد آمدن بالاعلت  شد که به

 همگرایی،  هیزاو شاخص کاویتاسیون در مقاطع مختلف مدل عددي مشخص شد که با افزایش  محاسبهعلاوه با  هب
 همگرایی  هیزاو کاویتاسیون براي مدل با حداقل  دهیپد بالاترین ریسک جهینت در و افتهی شیافزاشاخص کاویتاسیون 

  .خواهد بود
  

افزار  نرم، RNG K-ε سازي عددي، مدل آشفتگی  همگراي سرریز، شبیه دیوارهکاویتاسیون،   دهیپد : کلیدييها واژه
Flow 3D  

  
  مقدمه

سرریز در مواقعی که مخزن سد با توجه به 
گنجایش محدود خود قادر به ذخیره آب ناشی از 

دست  ینیخطري به پا نحو بی ها نباشد، آن را به سیلاب
تابع عوامل بسیاري هندسه سرریز . کند سد منتقل می

بستر و  جمله توپوگرافی، شکل دره، جنس سنگ از
طراحان سعی دارند که شیب طولی و . باشد غیره می

شکل سرریز را متناسب با توپوگرافی و موقعیت 
 طراحی کنند که حداقل عملیات يبستر طور سنگ
 پی سازه يساز و آماده يزیر خاكبرداري و  خاك

از طرفی معمولاً براي کم . سرریز را در برداشته باشد
هاي ساخت، اقدام به همگرا نمودن  کردن هزینه

 و کاهش عرض سرریز در مسیر جریان ها وارهید
 هاي ثانویه شدگی موج در اثر این جمع. ندینما یم

آیند که  می متقاطع در جریان فوق بحرانی به وجود
محل وقوع این . کنند دست حرکت می ینیسمت پا به

 و به دبی جریان بستگی دارد، اهمیت این ها ثابت موج
نتیجه  ها در ضرورت افزایش ارتفاع آزاد و در موج

از ). 2  و1(است هاي بلندتر در طرفین شوت  دیواره
 کافی عریض باشد  اندازه بهدید طراح، یک سرریز باید 

 عبور جریان با حداقل عمق سرریز شونده قادر بهتا 
هش حداقل ارتفاع این اساس منجر به کا شده و بر
 آرامش  حوضچهاز طرفی دیگر، شوت و . سد شود
 باشند تا تر کیبار که امکان دارد  اندازهباید تا 

این دو شرایط .  حفاري به حداقل برسديها نهیهز
 با کاهش عرض شوت در جهت تواند یممتضاد تنها 

، بیانگر )φ (ییهمگرا  هیزاو). 19(گردد جریان حاصل 
 است که )x-y ( در صفحهشده  يریگ زهاندا کمی  هیزاو

 هادي يها وارهید که آن است بیانگرمقدار صفر آن 
 مطالعات محدودي . جریان قرار داردموازات بهسرریز 

از این نوع سرریزها جهت کمک به فرآیند طراحی 
 اخیر يها سالدر . باشد یم در دسترس ها سازهاین 

 راهنماي طراحی براي برخی از پژوهشگران
 همگراي پلکانی با زوایاي مختلف يزهایرسر

  ).19 و 10 ،9(همگرایی ارائه دادند 
 باعث پیچیدگی ها شوت همگراي يها وارهید

 هیدرولیکی اجباري و يها پرش يریگ شکلجریان و 
. گردد یم جریان يها وارهید ایستا در طول يها موجیا 

 جریان فوق که  یوقت هیدرولیکی اجباري يها پرش
 هادي جریان منحرف يها وارهیدسط بحرانی تو

 که منجر به افزایش عمق شود یم، ایجاد گردند یم
این ). 7  و4(شوند  یم ها وارهیدجریان در طول 

 افقی با استفاده از يها کانال در در ابتدا ایستا يها موج
 همگرا تشخیص داده شدند،  کننده منحرف يها وارهید

 يزهایسرر هنوز وقوع این پدیده در که یحال در
 12 ،11(است  با جزئیات کافی تشریح نشده دار بیش
  ).13و 
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منظور مطالعه و تحلیل جریان عبوري از روي  به
. شود هاي فیزیکی یا ریاضی استفاده می سرریز، از مدل

توسط  سد تحلیل جریان عبوري از روي سرریز
 در. بود خواهد بر زمان و بر نهیهزهاي فیزیکی،  مدل

هاي ریاضی و حل کامپیوتري  اده از مدلکه استف حالی
  .باشد  میصرفه به مقرون بسیار

 بسیاري دینامیک  پژوهشگران اخیريها سالدر 
 يبر رو جریان يساز هیشبسیالات محاسباتی را براي 

. دادند قرار استفاده مورد موازي يها وارهید با زهایسرر
 با Flow-3D يعدد از مدل ها در غالب این پژوهش

 يها مدلسازي حجم محدود و   روش گسستهبر  هیتک
 .بهره برده شد RNG K-εاستاندارد و  k-ε یآشفتگ

 نتایج مدل قبول قابل  انطباقبیانگر ها ج این پژوهشنتای
 يها مشخصه آزمایشگاهی در مانندعددي با نتایج 

 ،14 ،3 ،2، 1( سطح آزاد آب داشتند نیمرخجریان و 
  ).20 و 15

 همگرا و يزهایسرردن  بورمعمولیغدلیل  به
همچنین ایجاد پیچیدگی بالا در هیدرولیک جریان، 

 زهایسررمطالعات آزمایشگاهی محدودي از این نوع 
  .باشد یمدر دسترس 

 مدل يبر رو مطالعات برخی از پژوهشگران
  همگرا بیانگريها وارهیدفیزیکی سرریزهاي پلکانی با 

 که براي حفاظت در برابر افزایش عمق آن است
 ایستاي ناشی از يها موج  لهیوس به جادشدهیاجریان 

 ازین موردتر   با ارتفاع بیشها وارهید همگرا، يها وارهید
 ).19و  17 ،16 ،10، 9، 8، 7(است 

اي بر روي مدل  مطالعه) 2008(هانت و همکاران 
تأثیر تغییر زاویه  فیزیکی سرریز پلکانی همگرا تحت

 محاسبه کمینه هاي سرریز، براي همگرایی دیواره
 را انجام دادند که بر اساس ها وارهی دازین موردارتفاع 

ازاي دبی معین، عمق  شده به آوري هاي جمع داده
 52هاي سرریز در زاویه  جریان در امتداد دیواره

 عمق مانند برابر مقدار 5/2درجه، در ایستگاهی خاص 
جریان در امتداد دیوارهاي سرریز در زاویه همگرایی 

همچنین رفتار جریان در دو جناح . باشند رجه می د15
) 2012 (همکارانهانت و ). 9(باشد  سرریز یکسان می

، شده سادهیک روش آنالیزي را براي یک حجم کنترل 
 يها وارهید ازین مورد حداقل ارتفاع ینیب شیپجهت 

هادي سرریز همگرا جهت جلوگیري از روگذري 
  ).10(دادند  توسعه ها وارهیدجریان از 

 نتایج مدل عددي جریان عبوري از در این پژوهش
و   موازييها وارهیدسرریز سد گاوشان براي سرریز با 

 هادي سرریز براي يها وارهیدزوایاي مختلف همگرایی 
همگرایی  ریتأث و یبررس موردسه دبی جریان متفاوت 

 جریان و احتمال وقوع يها مشخصه بر ها وارهید
  . استقرارگرفته مطالعه موردکاویتاسیون 

  
  ها مواد و روش

سد مخزنی  :مطالعه مورد سد و سرریزمعرفی 
 يا زهیسنگرگاوشان با عنوان طرح ملی گاوشان از نوع 

با هسته قائم رسی است که بر روي رودخانه گاوه 
 کیلومتري شهرستان 20رود، در غرب ایران و در 

این سد . قرار دارد)  کیلومتري کرمانشاه75 (ارانیکام
 يها نیزم هکتار از 31000 آبیاري حدود منظور به

ور و میان دربند توسط شرکت توسعه    بیلهيها دشت
 جغرافیایی این  مختصات. استشده اجرامنابع آب 

و  دقیقه 58 درجه و 34سد در محل تاج سرریز 
 07/39 دقیقه و 59 درجه و 46 ثانیه شمالی و 60/01

  .)1شکل (باشد  یمثانیه شرقی 
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  .  موقعیت جغرافیایی محل احداث سد گاوشان-1کل ش

Figure 1. Geographical -location of the site of the Gavshan dam. 
  

همچنین سرریز سد گاوشان نیز در مختصات 
 ثانیه 09/50 دقیقه و 57 درجه و 34جغرافیایی عرض 
 دقیقه و 59 درجه و 46  جغرافیاییو طولشمالی 

 سد با زی سرر.قرار دارد دقیقه شرقی 63/40
 متر و عرض 50هاي همگرا به طول کل تاج  دیواره

 متر بوده که در جهت جریان 35/49تنداب در ابتدا 

 و در افتهی کاهش از دو طرف  درجه07/2تحت زاویه 
 که به  متر251 و طول آن رسد یمدرجه  2/31انتها به 

 که عرض ابتداي  متر20پرتابه جامی شکل با شعاع 
باشد، منتهی   متر می30آن  انتهاي و عرض 2/31آن 
  .)2شکل  (شود می

  

  
  .  همگراي سد گاوشانيها وارهید پلان سرریز با -2شکل 

Figure 2. Spillway plan of Gavshan Dam with converging walls.  
  

 با اوجی نوع از گاوشان سد سرریز فیزیکی مدل
 و شکل جامی دهکنن پرتاب و  همگراهاي دیوارهتنداب، 

 فلوم در گلاسپلکسی مصالح از با استفاده
 .سسه تحقیقات منابع آب ساخته شدؤ میآزمایشگاه

سنجی مدل   براي کالیبراسیون و صحتدر این پژوهش
هاي آزمایشگاهی مدل هیدرولیکی  عددي از داده

شده توسط   تهیه،1:40 اسیمقسرریز سد گاوشان با 
 ها شیآزما). 18 (دیدگرسسه تحقیقات آب استفاده ؤم
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 دبی مختلف و متناسب با شرایط واقعی 3با برقراري 
 پارامترهایی مانند فشار، سرعت و يریگ اندازهو با 

عمق جریان در مقطع مختلف در طول سرریز بررسی 
  .گردید

 مناسب مدل  یکFlow3D: FLOW-3D افزار نرم
 قادر و بوده سیالات دینامیک پیچیده مسائل حل براي

 يساز هیشب را سیالات جریان از وسیعی دامنهاست 
 سطح يها انیجر کردن مدل براي افزار نرماین  .کند

 کاربرد پیچیده هندسه با ماندگار ریغ يبعد سهآزاد 
 سیال حجم روش از افزار نرم این در .دارد یفراوان

1)VOF (در جریان بر حاکم معادلات حل براي 
 معادلات شکل .دشو یم استفاده قائم  منظميبند شبکه

 معادلات مانند روش این در شده يساز گسسته
 بر .هست محدود تفاضل روش در شده سازي گسسته

 دقت يها روش از FLOW-3D افزار نرماساس،  این
 این. کند یممرتبه اول و دوم در حل مسائل استفاده 

 به آشفتگی مدل پنج يریکارگ به  قابلیتافزار نرم
 دو ،يا معادله تک مدل انتل،پر اختلاط ، طوليها روش
بزرگ  يها گردابه يساز هیشب  وk-ε، RNG يا معادله

)LES (از .باشد یمدارا  جریان يساز مدل براي را 
 بسیار انتخاب  یکFLOW-3D افزار نرم رو نیا

ناپذیر  تراکم هاي سیال جریان سازي شبیه براي مناسب
بر  محاک قوانین .رود میشمار  هب پیچیده هاي هندسه در

که  مومنتم بقاي و جرم بقاي قانون از اند عبارت جریان
ناپذیر با لزجت و چگالی  براي جریان آشفته تراکم

  ).5(شود   بیان می2 و 1 هاي رابطهصورت  ثابت به
  

)1  (                                0i

i

u
x




  
  

  .  سرعت متوسط مؤلفه تغییرات iu، که در آن

                                                
1- Volume of Fluid 
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 سرعت متوسط جریان در مؤلفه iu ،ها آنکه در 
 ،جهات zyx ,,p فشار مؤلفه ، g شتاب ثقلمؤلفه  

iu  ي جریان در جهتا لحظهت  سرعمؤلفه  x   
 در سیال موقعیت :معادلات پروفیل سطح آزاد

 سیال حجم تابع F(x,y,z,t) هاي ترم VOF تعریف 
 و واحد حجم بر سیال  حجمانگریب این تابع. شود یم

  : است 4 و 3 هاي رابطه صورت به
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 )ρμCF/( صورت بهکه  )υF (ضرایب پخش

 آن عکس هستند که مقادیر ثابتی شوند یمتعریف 
 آشفتگی تیعدد اشمتحت عنوان  اوقات یبعض

 اختلاطي پخش تنها براي ها ترم این .شود یم تعریف
  بیانFتابع   لهیوس به ها آن توزیع که الیدو س آشفتگی

 به منبع مربوط FSOR ترم . داردکاربرد ،شود یم
  ).8( است جرم پیوستگی در معادله RSOR چگالی

 :بندي مدل عددي هندسه مدل، شرایط مرزي و شبکه
طور که در شکل  هاي جامد همان براي تهیه هندسه مرز

فصال و براي ان CATIAافزار  مشخص است از نرم 3
 که در شده است  میدان از یک بلوك محاسباتی استفاده
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. باشد یممجموع شامل چهار میلیون حجم محاسباتی 
بندي مدل عددي را   مرزهاي جامد و شبکه3شکل 

  .دهد نشان می

  وارهیدهندسه مدل سرریز با همگرایی ) 4(شکل 
  سرریز و سرریز بدون همگرایی را نشان داده 

  .است
  

  

 
  

  . بندي هندسه مرزهاي جامد و شبکه -3شکل 
Figure 3. Solid Boundary Geometry and 3D Meshing.  

  

  
   درجه همگرایی3سرریز با ) الف

a) Spillway with 3 degrees of convergence 
  

 
 سرریز بدون همگرایی) ب

b) Spillway without Convergence 
  

  . و بدون همگرایی º3=θ  سرریز سد گاوشان با زاویه همگرایی دیواره سرریز ازيبعد سه نمایش -4شکل 
Figure 4. 3D view of the Spillway of the Gavshan Dam with the convergence angle of the overflow wall θ=3º 
and without convergence.  
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 مدل کردن برهیکال عددي، يساز هیشب در گام نیاول
 به دیبا را یخارج عوامل راتیتأث که یمعن نیبد .هست
 یواقع طیشرا به را مدل طیشرا و رسانده حداقل

 يها داده درست ریمقاد استخراج براي .میکن تر کینزد
 انیجر حالت دنیرس ،یشگاهیآزما ای عددي مدل کی

 مختلف طیشرا .باشد یم ضروري داریپا طیشرا کی به
 پشت آب زنمخ طول نیتر مناسب ازاي به مرزبندي

 يها آزمون در زیسرر از متر یک طول به زیسرر
 یطولان از ريیجلوگ براي که شد یبررس مختلف

 ها آزمون نیا از آمده  دست به جینتا شرح به تنها شدن
 مختلف طیشرا ها آزمون نیا در .است شده  پرداخته

 ورودي مرز صورت به یمحاسبات سلول شبکه مرزبندي
 ،غیره و انیجر عمق -یدب و ورودي سرعت حالات با

 يها سلول شبکه یجانب يها وارهید و یخروج مرز
 سقف و کف تقارن، و وارهید حالت در یمحاسبات

 تقارن و وارهید ب،یترت به یمحاسبات يها سلول شبکه
 وجود ها وارهید از استفاده علت .شد گرفته نظر در

 یدب اساس بر ورودي انیجر .بود ها کناره در وارهید
 علت به زین یخروج انیجر. دیگرد انتخاب يورود

 انتخاب یخروج انیجر صورت به انیجر خروج
 صورت به هوا حضور علت به زین بلوك سقف. دیگرد

 بلوك 3 شکل در .شد گرفته نظر در تقارن مرزي شرط
  . شود یم مشاهده بندي مش شبکه
 و نهیبه صورت به بندي مش شبکه اندازه دیبا

 از نیا و شود انتخاب مدل يبرا جهت هر از مناسب
 حیصح عددي يساز مدل کی در مؤثر عوامل نیتر مهم

 ابعاد تینها درپس از بررسی ابعاد گوناگون . است
 در متر یسانت 65/1×8/0×5/0 صورت بهبندي  مش

 شده  گرفتهراستاي طولی، عرضی و ارتفاعی در نظر 
 در عددي شده  گرفته نظر در ابعاد مجموع در. است

 يساز مدل در یمحاسبات سلول 4،400،000 حدود
 بر یسنج صحت جینتا .شد گرفته قرار استفاده مورد
  . است شده  داده نشان 5 شکل در بندي مش ابعاد روي

  

  
  . بندي  مقادیر خطاي عمق و سرعت جریان با تغییر ابعاد مش-5شکل 

Figure 5. Flow depth, velocity error values by changing the dimensions of the mesh. 
  

گرفته در غالب   صورتيها یبررسبر اساس 
 يها مدل، زهایسرر يرو بر جریان يها يساز هیشب

 RNG k-ε و استاندارد k-ε يا معادلهآشفتگی دو 
 يها یبررسبا . اند داشته را يریپذ تطابقترین  بیش

گرفته بین این دو مدل آشفتگی، مشخص شد  صورت
  نسبت به دو مدلیفراوانیت که مدل عددي حساس

k-ε استاندارد و RNG k-ε  ندارد ولی با توجه به
در سطوح  RNG k-ε عملکرد بهتر مدل آشفتگی

، از )چون انحناي سطح بستر سرریزها هم(داراي انحنا 
 عددي استفاده يساز هیشبدر  RNG k-ε مدل آشفتگی

  ).6 شکل (شد
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  . سرعت جریان با تغییر مدل آشفتگی و  درصدحسب بر  مقادیر خطاي عمق-6شکل 

Figure 6. Flow depth, velocity error values by changing the Turbulence Model. 
  

 حاضر شامل متوسط  از پژوهشآمده  دست بهنتایج 
 در طول ذکرشدهسرعت جریان و عمق آب در مقاطع 

، 800، 600سازه سرریز سد گاوشان به ازاي چهار دبی 
)  ساله10000 دوره بازگشت يازا به سیلاب دبی (950
دبی حداکثر سیلاب ( بر ثانیه مترمکعب 1350و 

گیري پارامترهاي هیدرولیکی اندازه. باشدمی) محتمل
مانند عمق آب و سرعت جریان روي سرریز در محور 

سرعت .  استگرفته  انجام)  محور پنجدر(تاج سرریز 
مدل  سرعت در يریگ اندازهمتوسط جریان با 

 آن در مدل عددي حاضر در  محاسبهآزمایشگاهی و با 
 .گردد یم عمق از سطح آب تعیین 6/0

 برخلافها  در تمامی دبی : طولی عمق جریاننیمرخ
 جیتدر بهافزایش سرعت، عمق آب در طول جریان 

 طولی عمق جریان را براي نیمرخ 7شکل . یابد کاهش می
در دو مدل  بر ثانیه مترمکعب 1350 و 600 يها یدب

 بیانگر مقایسه نتایج دهد یمعددي و فیزیکی را نشان 
  . نتایج عددي و مدل فیزیکی داردقبول قابلانطباق 

  

  
  

  . مقایسه مقادیر عددي و آزمایشگاهی عمق متوسط جریان در طول سرریز -7شکل 
Figure 7. Comparison of numerical and laboratory values of mean depth of flow during Spillway.  
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 يرو برتغییرات سرعت  :توزیع سرعت جریان
خلاف عمق آب بوده،  سرریز سد گاوشان بر

تداي تنداب جریان شتاب گرفته،  در ابکه يطور به
 مقادیر سرعت در بدو ورود به تنداب افزایش بنابراین

ترین مقدار سرعت در دبی طراحی  بیش. یابند می
)PMF (30بتداي باکت و معادل مربوط به قسمت ا 

 يبند شبکهبا توجه به نحوه برخورد . ستامتر بر ثانیه 

 با مرزهاي جامد در مدل عددي، کف شوت افزار نرم
گردد و   نمیيساز هیشب مسطح کاملاً صورت بهدر مدل 
 باعث لهأمس این که باشد یم ییها يناهموارداراي 

 بروز اختلاف مابین نتایج مدل عددي و فیزیکی در
 که گونه همان. گردد  طول شوت و تجمیع این خطا می

 نتایج مدل عددي انطباق ،شود یم مشاهده 8از شکل 
 .دهد یمقبولی را با نتایج مدل فیزیکی نشان  قابل

  

  
  . مقایسه مقادیر عددي و آزمایشگاهی سرعت متوسط جریان در طول سرریز -8شکل 

Figure 8. Comparison of numerical and laboratory values of average flow velocity during Spillway.  
  

 نتایج و بحث
 يها وارهید هیدرولیکی جریان سرریز با يها مشخصه

 مشهود است براي 9که از شکل  يطور همان :موازي
 بعد از عیسر ریمتغي موازي جریان ها وارهیدسرریز با 

ه اصلعبور از روي تاج سرریز با عمق بحرانی در ف
تبدیل به )  متري15 در حدود(کوتاهی از تاج سرریز 

عت  و سرعمق کم تدریجی با تغییرات رییتغجریان 
 تندآب دست نییپا در جریان گردیده و در نهایت

شرایط جریان یکنواخت با عمق و سرعت جریان 
متناسب با کاهش عمق جریان .  استشده برقرارثابت 

  .ابدی یمدر جهت جریان، سرعت جریان افزایش 
موقعیت تشکیل جریان یکنواخت روي تنداب از 

میزان دبی در واحد عرض  محل تاج سرریز، بستگی به
 کاهش جهینت درو  جریان عبوري دارد و با کاهش دبی

 ها جدارهعمق جریان و اثرگذاري نیروهاي اصطکاکی 
در کل مقطع جریان، در فاصله کوتاهی از تاج شاهد 
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ازاي یک  به. ریز هستیم روي سرافتهی توسعهجریان 
 تاج سرریز يرو در کف دردبی معین، فشار متوسط 

دلیل تغییر در خطوط جریان و انحناي پروفیل اوجی  به
 بالا بسیار يها یدب که این کاهش براي ابدی یمکاهش 

 مترمکعب 1350 که براي دبی يا گونه به ؛تر است بیش
 استبر ثانیه فشار متوسط مقدار منفی به خود گرفته 

 مشخص است 9 که از شکل گونه همان. )10شکل (

 از تاج سرریز خطوط جریان به انیجر عبوربعد از 
 از يا فاصله که تا يا گونه بهروند طبیعی خود برگشته 

تاج سرریز این کاهش فشار جبران شده است از این 
 سرعت جریان، بار رفتن بالادلیل  فاصله به بعد به

با . ولی به خود گرفته استدیگر فشار متوسط روند نز
افزایش دبی نیز مقادیر فشار متوسط در طول سرریز 

 . استافتهی  شیافزا

  

 
  

  . ) موازييها وارهیدبا  (مختلف يها یدب يازا  عمق متوسط جریان آب در طول سرریز سد گاوشان بهيها مرخین -9شکل 
Figure 9. Depth profiles of the water flow during the Spillway of the Gavshan dam over different discharge 
(with parallel walls).  

  

  
  . ) موازييها وارهیدبا (هاي مختلف   دبیيبرا زیسرر طولی فشار متوسط جریان در بستر يها مرخین -10شکل 

Figure 10. Longitudinal profiles of medium pressure in the overflow bed for different flow rates (with parallel walls). 
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 . ) موازييها وارهیدبا (هاي مختلف   دبیيازا  سرعت متوسط جریان روي سرریز سد گاوشان بهيها مرخین -11شکل 
Figure 11. Average flow velocity profiles on the Spillway of Gavshan dam on different Discharges (with 
parallel walls).  

  
 تاج يرو برازاي یک دبی ثابت، سرعت جریان  به

ترین مقدار خود را داشته و در طول تنداب  کم
 است تا به حداکثر مقدار خود افتهی  شیافزا رفته رفته

 شوت يرو بربا افزایش دبی . در پاي سرریز برسد
 ست اکرده دایپ افزایش تناسب بهسرعت جریان نیز 

  .)11شکل (
  

 مشخصات برهاي سرریز   همگرایی دیوارهریتأث
 زاویه همگرایی ریتأثمنظور بررسی  به: هیدرولیکی جریان

 هاي هیدرولیکی جریان،  سرریز بر روي مشخصهيها وارهید
 سطح آزاد جریان آب و سرعت متوسط جریان يها مرخین

 3، 5/2، 2، 1، 0 یشوندگ جمعازاي دبی بیشینه و زوایاي  به
  .اند ترسیم گردیده) 14 تا 12 (هاي درجه محاسبه و در شکل

  
  

 .  سرریز جهت زوایاي مختلف همگرایی دیوارهطول در طولی عمق متوسط جریان يها مرخین -الف -12شکل 
Figure 12.a. Longitudinal profiles of mean depth of flow during Spillway for different angles of wall 
congruence.  
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  . عمق جریان در سه مقطع متفاوت نسبت به زوایاي همگرایی مختلف دیواره سرریزتغییرات نمودار  -ب -12شکل 
Figure 12.b. Flow depth Variation charts in three different sections than the different convergence angles of 
the Spillway wall.  

  
 يها وارهیدایاي همگرایی مختلف زو ازاي به

هادي، در مسیر جریان، عمق متوسط جریان ابتدا در 
 و سپس به سبب اثرات ناشی افتهی  کاهشمسیر جریان 

 يها موج سرریز و بروز يها وارهیدشدگی  از جمع
 مشهورند افزایش یخروس دم که به امواج يا هیثانو

رایی و  همگ هیزاوبا افزایش  ).الف -12شکل  (ابدی یم
 کاهش عرض سرریز عمق جریان در مقاطع جهینت در

شکل (تري یافته است  مختلف سرریز افزایش بیش
 هادي سرریز، يها وارهیدبا اعمال همگرایی ). ب -12

  کاهش جیتدر بهعمق متوسط جریان در طول تنداب 
 دست نییپاترین مقدار خود در  که به کم  تا جاییافتهی

حداقل عمق جریان، با رسد، موقعیت تشکیل  می
 طرف  بههاي سرریز  افزایش زاویه همگرایی دیواره

، بعد از محل )13شکل  (ابدی یمبالادست انتقال 
تشکیل حداقل عمق جریان بر روي تنداب شاهد 

 سرریز دست نییپاروند افزایشی عمق جریان در 
تر  هستیم که شدت آن براي زاویه سه درجه بیش

   ).ب -12شکل  (باشد می
  

  
 .  موقعیت مینیمم عمق جریان روي سرریز جهت زوایاي همگرایی مختلف دیواره-13شکل 

Figure 13. The minimum position of the flow depth over the Spillway for different wall convergence angles.  
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  . ایی مختلف دیواره زوایاي همگرجهت زیسرر سرعت متوسط جریان روي يها مرخین -الف -14شکل 
Figure 14.a. Average flow velocities of the flow on the Spillway for different wall convergence angles. 

  

  
 

 . تغییرات سرعت متوسط جریان در سه مقطع متفاوت نسبت به زوایاي همگرایی مختلف دیواره سرریز -ب -14شکل 
Figure 14.b. Flow depth Variation charts in three different sections than the different convergence angles of 
the Spillway wall.  

  
مشهود است با )  الف-14( که از شکل گونه همان

 سرریز سرعت متوسط جریان  وارهیداعمال همگرایی 
تر، سرعت  ازاي زوایاي همگرایی بیش  و بهافتهی  شیافزا

براي . تري داشته است ایش بیشمتوسط جریان افز
تمامی حالات همگرایی مقطع، سرعت متوسط جریان 
بر روي انحناء تاج سرریز افزایش سریع و ناگهانی 
داشته و در طول تنداب نیز این روند افزایشی ادامه 

 سرریز سطح تماس جریان يها وارهیددارد، با همگرایی 
 شکاه) شده تر  طیمح (زیسررهاي  با کف و جداره

 در افتهی  شیافزا و متعاقب آن شعاع هیدرولیکی افتهی 
 حال نیا با. یابد سرعت متوسط جریان افزایش میجهینت

 شیافزاتري نسبت به عمق  سرعت جریان با شدت کم
تر تابعی از اختلاف   است و سرعت جریان بیشافتهی 

ریز در مقطع رارتفاع سطح آب مخزن سد با کف س
 يها وارهیدحالت کلی همگرایی در . باشد یم موردنظر

سرریز باعث افزایش سرعت متوسط جریان شده است 
  ). الف و ب14شکل (

 ذکرشدهبا بررسی عدد فرود جریان در سه مقطع 
توان نتیجه گرفت که با  نیز می) 15شکل (روي تنداب 
هاي سرریز مقدار  که در اثر همگرایی دیواره توجه به این

 ریتأث است ولی افتهی  شیافزاسرعت و عمق جریان 
همگرایی روي افزایش عمق در مقایسه با افزایش 

تر بوده که  سرعت متوسط جریان آب تا حدودي بیش
خصوص  هباعث کاهش عدد فرود جریان روي سرریز، ب

 .است شدهدر قسمت انتهایی تنداب 
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  . ایی مختلف دیواره سرریز تغییرات عدد فرود جریان در سه مقطع متفاوت نسبت به زوایاي همگر-15شکل 
Figure 15. Changes in the flow rate number in three different sections than the different convex angles of the 
spillway wall.  

  
 یشدگ جمع فوق بحرانی اعمال يها انیجردر 

هاي عرضی ثانویه روي تنداب باعث ایجاد موج
و  16هاي  موضوع در شکلبراي بررسی این. شود می
 و ها وارهید طولی عمق جریان در کنار يها مرخین 17

محور مرکزي کانال و میانگین هر مقطع جهت دبی 
در اثر .  استشده  داده نشان =m3/s 1350Q جریان

هاي کناري  همگرایی و برخورد جریان با دیواره
با زاویه ) امواج ایستا(سرریز یک جبهه آشفتگی 

گردد که باعث افزایش عمق  کیل میاي تش ضربه

گردد،  هاي دیواره سرریز می موضعی جریان در کناره
سمت محور  ها به این امواج پس از انعکاس از کناره

کنند و پس  مرکزي سرریز در جهت جریان حرکت می
از برخورد با یکدیگر باعث افزایش عمق آب و 

شوند  تشکیل امواجی روي محور مرکزي سرریز می
سپس این .  مشهور هستندیخروس دم امواج که به

ها حرکت کرده و در اثر برخورد  سمت کناره امواج به
  .شوند هاي سرریز تقریباً مستهلک می با دیواره

  

  
  

  طولی عمق جریان در محور کناري و مرکزي سرریز براي حالت همگرایی دو درجه و دبی بیشینهيها مرخین -16شکل 
Figure 16 - Longitudinal profiles of flow depth in the center and side of the Spillway axis for the two degrees of 

convergence and maximum discharge 
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 .  طولی عمق جریان در محور کناري و مرکزي سرریز براي همگرایی سه درجه و دبی بیشینهيها مرخین -17شکل 

Figure 17. Length profiles of flow depth in the center and side of the Spillway axis for three degrees of 
convergence and maximum discharge.  

  
 16 هاي  شکل (آمده  دست به يها مرخینبا مقایسه 

ازاي دبی بیشینه براي سرریز با دو و سه  به) 17و 
 کنیم که با افزایش زاویه درجه همگرایی مشاهده می

همگرایی میزان اختلاف عمق آب در محورهاي 
 است، افتهی  شیافزاکناري با محور وسط سرریز 

 براي همگرایی سه درجه اختلاف عمق آب ،همچنین
 که باشد یمتر  محور وسط با محورهاي کناري بیش

 در اثر شده جادیاتوان افزایش ارتفاع امواج  علت را می
  .افزایش همگرایی دانست

ازاي   بستر سرریز بهيرو بر فشار بررسی مقادیر
نیمرخ طولی فشار متوسط : زوایاي همگرایی مختلف

ازاي زوایاي مختلف  جریان در بستر سرریز به
بررسی .  استشده  داده نشان 18همگرایی در شکل 

 که در حالت کلی تغییرات آن است بیانگرنتایج 
  همگرایی هیزاو فشار با تغییر عیدر توز يا ملاحظه قابل

 هادي سرریز در طول سرریز وجود ندارد يها وارهید
 انتهایی يها بخشکه البته میزان این تغییرات فشار در 

دلیل   ابتدایی آن بهيها بخشطول سرریز نسبت به 
تر  تر جریان در بخش انتهایی، بیش اختلاف عمق بیش

نوسانات فشار در طول سرریز ناشی از امواج . باشد یم
ل مسیر است که ریز در طومتلاطم روي سطح سر

  .گردد یم فشار یکی استاتدرویهمنجر به توزیع غیر
  

  
  . ازاي زوایاي همگرایی مختلف  طولی فشار متوسط جریان در بستر سرریز بهنیمرخ -18شکل 

Figure 18. Longitudinal profile of mean pressure flow in the Spillway bed for different convergence angles. 
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ازاي   سرریز بهيرو بر کاویتاسیون  دهیپدبررسی 
 نیتر یاصلیکی از : شدگی مختلف زوایاي جمع

 دارد، زهایسرر که نقش بحرانی در طراحی فاکتورهایی
 کاویتاسیون است که یکی از دلایل رایج شکست  دهیپد

  دهیپدپتانسیل وقوع . باشد یم زهایسررو تخریب 
 کاویتاسیون ارزیابی بعد یباخص  ش لهیوس بهکاویتاسیون 

 :باشد یم محاسبه قابل که توسط فرمول زیر گردد یم

)5                             (σ = (P-PV) / (ρ (v2/2))  
  

ترتیب فشار و سرعت متوسط  به V و P که در آن،
فشار بخار اشباع است که در دماي  PV ،باشند یمسیال 

. باشد یمپاسکال  2330 برابر گراد یسانت درجه 20
ازاي  مقادیر شاخص کاویتاسیون در طول سرریز به

  . استشده ارائه 19زوایاي مختلف همگرایی در شکل 

  

 
  

  .  مقادیر شاخص کاویتاسیون در طول سرریز-19شکل 
Figure 19. Cavitation index values during Spillway.  

  
  هیزاو مشخص است 19 که از گونه همان

 از حالت نیتر یبحرانفر درجه داراي همگرایی ص
بر . باشد یم کاویتاسیون  دهیپد احتمال وقوع لحاظ

  هیزاو تقریبی تطابقی بین افزایش طور بهطبق نتایج 
همچنین . همگرایی و شاخص کاویتاسیون وجود دارد
 دست نییپاشیب افزایش شاخص کاویتاسیون در 

  .گردد یمسرریز شدیدتر 
  

  يریگ جهینت
 براي متوسط آمده  دست بهبه مقادیر با توجه 

  سرعت، عمق جریان و فشار کف براي سرریز 
  در موارد زیر خلاصهپژوهشسد گاوشان نتایج 

  :گردد یم

درصد خطاي بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج 
براي عمق % 3/14براي سرعت جریان و % 3/8عددي 

 FLOW-3D افزار نرم که است آن بیانگرجریان 
 برنامه تحلیلی جریان از قابلیت مناسبی  یکعنوان به

 جریان با سطح آزاد برخوردار يساز مدلجهت 
 سرریز، عمق يها وارهیدشدگی  با اعمال جمع. باشد می

 تا افتهی  کاهش جیتدر بهمتوسط جریان در طول تنداب 
ترین مقدار خود برسد، سپس شاهد  که به کم جایی

روند روند افزایشی عمق جریان هستیم که این 
. باشد یمتر  افزایشی براي زاویه سه درجه بیش

موقعیت مینیمم عمق جریان روي سرریز با افزایش 
 تر کینزد تاج سرریز طرف بهها  همگرایی دیواره

  .شود می
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% 7/15براي سرعت جریان و % 6درصد خطاي 
، بیانگر RNGازاي مدل آشفتگی  براي عمق جریان به

 براي خطاهارصد  اختلاف کم درغم یعل که آن است
 استاندارد، مدل K-ε و RNG آشفتگی يها مدل

 يساز هیشبدلیل قابلیت بالاتر   بهRNGآشفتگی 
 يساز هیشب مدل منتخب براي عنوان بهسطوح منحنی، 

 .گردد یم سرریز انتخاب يرو برجریان 
هاي سرریز، یکسري در اثر همگرایی دیواره

ود که شهاي ثانویه در طول سرریز ایجاد می موج
ها و   سطح آب در نزدیکی دیوارهنیمرخباعث افزایش 

ها با  ارتفاع این موج. گرددمتعاقباً در محور سرریز می
شدگی  جمع. شود تر می افزایش همگرایی سرریز بیش

هاي سرریز باعث افزایش در عمق و سرعت  دیواره
متوسط جریان و همچنین مقادیر فشار متوسط وارده 

 يها وارهید شدگی افزایش جمع. دشو بر بستر جام می
سرریز باعث کاهش عدد فرود جریان عبوري از روي 

  .شود یمسرریز همگرا 
 مقدار نیتر یبحران آشکار کرد که يساز هیشبنتایج 

 همگرایی  هیزاوشاخص کاویتاسیون براي حالتی که 
، ونددیپ یم وقوع به سرریز حداقل است، يها وارهید

تر گردد، مقدار  رایی بیش همگ هیزاوچه  همچنین هر
 سرریز دست نییپا در خصوص بهشاخص کاویتاسیون 

 .ابدی یم افزایش تدریج به
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Abstract1 
Background and Objectives: Spillways are one of the most important and most sensitive parts of 
the dams structures, which are responsible for the drainage of the dam in emergencies and floods. 
Although many studies have been conducted to identify flow characteristics over the spillways, but 
little information is available on the effect of the convergence of spillway walls on the hydraulic 
characteristics of the supercritical flow downstream of the chute and the potential for cavitation 
occurrence. To reduce the costs of relatively long spillways and also consideration of topographic 
factors, spillway walls especially in chutes constructed convergently. Due to the convergence of the 
walls and the interaction of the flow of spillway with these walls, the supercritical stream is formed, 
which the result of this interaction is the formation of waves at the downstream of the spillway and 
on the walls of the chute. This phenomenon affects the downstream flow and causes uneven 
hydraulic conditions on the spillway; therefore, the height of the waves on the wall affects the design 
of the walls of the chute and in this regard, the profile of the waves on the wall is also important. 
 
Materials and Methods: In this study, using Flow-3D software, RNGk  turbulence and finite 
volume method, flow over convergent spillway of Gavshan dam simulated and then, the effect of 
convergence of the spillway walls of Gavshan dam under different angles of convergence including 
0, 1, 2, 2.5 and 3 degrees of convergence on hydraulic characteristics of the flow, such as the 
average velocity distribution, medium pressure and mean depth of flow, as well as the probability of 
occurrence of cavitation were investigated. To verify the numerical result, experimental data of 
hydraulic model was used.  
 
Results: The results showed that with increasing in convergence of spillway side walls, the average 
speed and depth of flow increased. Location of minimum depth of flow on spillways with increasing 
convergence on the side walls becomes closer to the spillway crest. Convergence of the side walls 
creates two sets of secondary wave in axes and corner of spillways, which leads to an increase in the 
height of the side walls.  
 
Conclusion: With the increasing convergence angle, Froude number decreases along the flow path. 
Also, through exploring the pressure values, it was relieved that due to the rise of the flow depth 
along the walls, the pressure increases near the chute walls accordingly. Furthermore, by calculating 
the cavitation number at different sections of each numerical model, it was determined that as the 
convergence angle of the model narrows, the cavitation index increases and consequently, the 
highest cavitation risk will be spotted for the least convergent model. 
 
Keywords: Cavitation, Convergence side walls, Flow 3D software, Numerical simulation, RNG K-ε 
turbulent model   
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