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 نیـا. کنـد یمـ يضـرور را زهایسرر يرو بر ها چهیدر از استفاده سدها مخازن تیریمد تیاهم امروزه :سابقه و هدف  
 راتییـتغ نیـا از یبرخ یبررس پژوهش نیا از هدف و شود یم زیسرر يرو بر انیجر کیدرولیه رییتغ سبب موضوع

  . است یکیدرولیه
 آسـتانه بـا شـوت زیسـرر يرو از انیـجر يمدلساز به Flow-3D افزار نرم کمک به پژوهش نیا در :ها  مواد و روش  

  . است شده پرداخته RNG یتلاطم مدل و VOF الیس حجم روش از استفاده با و یجام  کننده پرتاب و شکل یاوج
 کـه دهد یم نشان د،یگرد اعمال یشعاع چهیدر لهیوس به که درصد 100 ،45 ،30 ،15 یبازشدگ 4 ریثأت یبررس :ها  افتهی

 نیهمچن. شود یم زیسرر يرو بر ونیتاسیکاو لیپتانس و عمق و سرعت یشیافزا روند جادیا سبب ها یبازشدگ شیافزا
 يرو بـر انیـجر یشدگ جمع امکان شدن، جارو یدب از تر کم یدب جادیا علت به ن،ییپا  یدب با ها یبازشدگ از یبرخ در

 . شود گرفته نظر در دیبا آن از یناش یکیدرولیه ثراتا و داشته وجود زیسرر

 ارتفـاع حـداکثر و طـول نییپـا يخطا نشانگر شکل، یجام  کننده پرتاب از یپرتاب جت يمدلساز نیهمچن :گیري نتیجه
. گـردد یمـ هیتوص یجام کننده پرتاب دست نییپا حفاظت ینیب شیپ در Flow-3D از استفاده بیترت نیا به و بوده جت
  .دیگرد ارائه یبازشدگ زانیم و یدب جت، ارتفاع حداکثر ،یپرتاب جت طول زانیم ارتباط مورد در رابطه دو نینهمچ

  
   یپرتاب جت ون،یتاسیکاو عدد ،RNG یآشفتگ مدل ،یشعاع چهیدر : کلیديهاي واژه
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  مقدمه
 آن زهایسـرر یطراحـ در توجـه قابـل و مهم نکته

 یبحرانـ فوق زهایسرر يرو بر انیجر عموماً که است
. )5( اسـت ییبـالا یجنبـش يانرژ و سرعت يدارا و

ـــه ـــا روش ازجمل ـــتهلاك يه ـــرژ اس ـــادیا ،يان  ج
 يانتهـا در خـصوصاً شـکل یجـام يهـا کننده پرتاب

 لیـدل به ریاخ يها سال در). 8( است شوت يزهایسرر
 معـادلات عددي حل قیدق و شرفتهیپ هاي روش ابداع

 یطراح محاسبات، نجاما براي قوي يها انهیرا وجود و
 عـددي حـل هاي روش قیطر از دهیچیپ يها سازه نیا

ــدور ــ. )2 ،1( اســت شــده مق ــژوهش یبررس ــاي پ  ه
 -يعـدد مطالعـات چنـد هـر دهد یم نشان شده انجام
 کیدرولیــه يهــا یژگــیو خــصوص در یشگاهیــآزما
 ییانتهـا جـام بـا شـوت يزهایسـرر يرو بـر انیجر

 ازین یول است، شده  ئهارا یقبول قابل جینتا و شده انجام
 بـر یبازشـدگ ریتـأث يرو بـر تـر شیب هاي پژوهش به

ــجر کیدرولیــه ــاب جــت و زیســرر يرو انی  از یپرت
 چون هم یلیمسا. رسد یم نظر به لازم یجام کننده پرتاب

 يرو بر ها چهیدر از استفاده که سدها مخازن تیریمد
 کیدرولیـه رییـتغ سـبب کند یم يضرور را زهایسرر
 پژوهش نیا از هدف و شود یم زیسرر يرو بر انیجر

  .است راتییتغ نیا از یبرخ یبررس
  

  ها مواد و روش
 هـسته بـا يا زهیسـنگر نـوع از بالارود مخزنی سد

 خوزستان استان در آن جانبی ساتیتأس همراه به رسی
 اندیمـشک شهرسـتان شـمال کیلومتري 27 فاصله در

 چـهیرد با شوت اوجی سرریز از بالارود سد در. است
 رودخانـه عبوردهی ظرفیت. است استفاده شده یکنترل

   یدبــ نیتــر شیبــ و ثانیــه در مترمکعــب 870 بــالارود
 PMF (3851 (محتمـل لابیسـ نیتـر بزرگ از یناش
   ).3( باشد یم ثانیه بر مکعب متر

  

  
 . سد محور به نسبت سرریز موقعیت -1 شکل

Figure 1. Position relative to the axis of the dam spillway.  
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 یاوجـ نوع از که بالارود سد زیسرر یکیزیف مدل
 توسـط شـکل یجام کننده پرتاب و تندآب با دار چهیدر

 مــصالح از اســتفاده بــا و) 2008( همکــاران و يمهــر
 فلوم در و شده ساخته 1:110 اسیمق در گلاس یپلکس
 آب یمهندس دانشکده یکیدرولیه يها مدل شگاهیآزما

ــشگاه ــه دان ــران دیش ــواز چم ــصب اه ــگرد ن . )7( دی
 1:110 اسیمق در مختلف یدب 5 يبرقرار با ها شیآزما

ــا متناســب و ــرا ب ــ طیش ــا یواقع ــدازه ب ــگ ان ــا يری  ه
 در یخـوردگ بیضر سرعت، فشار، مانند ییپارامترها
ــاطع ــف مق ــع 20 در مختل ــول در مقط ــرر ط  و زیس
ــ ــاع حــداکثر و طــول نیهمچن ــاب جــت ارتف  از یپرت
 3 و 2 هـاي شکل در. دیگرد یبررس یمجا کننده پرتاب

 اسـت مـشاهده  قابـل بالارود سد زیسرر یکیزیف مدل
)7.(   

  

  
  . بالارود سد سرریز از بعدي سه نماي -2 شکل

Figure 2. 3D view of Balarood spillway dam.  
  

  
  . بالارود سد سرریز آزمایشگاهی مدل -3 شکل

Figure 3. Phisical model of Balarood spillway.  
  

بـا انجــام خطـاگیري و اســتفاده از آزمـون ســطح 
،  بر روي پارامترهـاي هیـدرولیکیt-studentاطمینان 

 درصــد و 70نتـایج حــاکی از سـطح اطمینــان بـالاي 
   .)6( باشد یم درصدي پارامترها 15خطاي 

  نتایج و بحث
نتایج بررسـی بـر روي عمـق تحـت اثـر  4شکل 

 متـر 3/39در فاصله بین . دهد  را نشان میها یبازشدگ
 کـه شـده مشاهده متر از تاج تغییرات عمقی 3/163تا 
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 کـه در اثـر وجـود یامـواج( یخروس دمدلیل امواج  به
 تدریج به و در طول شوت شده یلتشک زی سررهاي یهپا

ــ ــستهلک م ــستند) شــوند یم ــروف ه ــسمت . مع در ق
 بر مکعبمتر 550ازاي دبی   شکل بهیجام کننده پرتاب

 تـر یینپـاعلـت   دریچه بـه درصد15ثانیه و بازشدگی 
بودن دبی جریان از دبی جارو شـدن، پرتـاب جریـان 

ــع ــه و جم ــکل نگرفت ــسمت  ش ــان در ق ــدگی جری ش

دبی جـارو شـدن .  استداده  يرو جریان کننده پرتاب
 کننـده پرتـابحداقل دبی بر ایجاد جت پرتابی بـراي 

 مترمکعب 285ن است و محدوده ایجاد دبی جارو شد
 لازم به ذکر است سـطح آب . استشده  یینتعبر ثانیه 

 بازشـدگی يهـا حالـتدر بالادست سرریز در تمامی 
  . ثابت فرض شده است

  

  
  . دبی 4 در درصد 100 و 45 ،30 ،15 هاي ی بازشدگدر سرریز، طول در جریان عمق مقایسه -4 شکل

Figure 4. Chanchig flow depth in spillway in 15, 30, 45 and 100 percent opening gate in 4 discharge.  
  

 دبـی 5ازاي   میزان تغییرات سرعت بـه5در شکل 
 در مترمکعـب 550  دبـیاز ریـغ  بـه  وشـود دیده می

، تغییـرات مقـدار سـرعت داراي درصد 15بازشدگی 
افـزایش سـرعت . روندي یکنواخت و یکـسان اسـت

علت اتمام  ج سرریز به متري از تا45حاصل در فاصله 

  در ادامه و تا مقطع انتهایی شـوت پل بوده کهيها هیپا
سـپس در قـسمت  این افزایش سرعت ادامـه یافتـه و

 سـرعت کننـده پرتـابعلـت وجـود  انتهایی سرریز به
  .دیاب کاهش می
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  . یبد 4 در درصد 100 و 45 ،30 ،15 يها یبازشدگ در سرریز، طول در جریان سرعت مقایسه -5 شکل

Figure 5. Chanchig flow velocity in spillway in 15, 30, 45 and 100 percent opening gate in 4 discharge.  
 

کننـده  پرتـاب  مقطع ابتـداي شده انجامهاي  بررسی
تـرین   بحرانـی،نظر پتانـسیل خـوردگی از) 17 مقطع(

 به بررسی تغییـرات 6شکل . باشند میوضعیت را دارا 
ــهســرعت و  ــدد کاویتاســیون ب ــت  ع ــار حال ازاي چه

کـه در  چنـان. نقطه پرداخته اسـت 2بازشدگی در این 
ازاي  شود رونده افزایش سرعت به هده می مشا6شکل 

 بازشدگی و کـاهش پتانـسیل کاویتاسـیون در هـر دو
  .است  مشهود  کاملاً مقطع

  

  
  . کننده  پرتابي ابتدادر دبی 5  در100 و 45، 30، 15هاي  بازشدگی در کاویتاسیون و سرعت -6 شکل

Figure 6. Chanchig velocity against cavitation number in spillway in 15, 30, 45 and 100 percent opening gate in 
5 discharge in start of flip bucket.  
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 عبور با جامی کننده پرتابجریان پرتابی از  7شکل 
جامی را  کننده از پرتابجت پرتابی   بازشدگی4 و با 5

ازاي درصد میـزان بازشـدگی   به1رابطه . دهد نشان می
دریچه بر درصد افت برد جریان پرتابی را نـسبت بـه 

.  اسـتآمـده  دسـت بـه بازشـدگی  درصد100حالت 
ازاي درصد میزان بازشدگی دریچه   به2همچنین رابطه 

توان درصد افت حداکثر ارتفاع را نسبت به حالـت  می
 کردن میزان کم با.  آورددست به بازشدگی درصد 100

 میزان توان یمافت از برد و حداکثر ارتفاع در هر دبی 
 خواستهبرد و حداکثر ارتفاع بر اساس میزان بازشدگی 

  . آورددست به را شده 
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 میــزان بازشــدگی بــر Ropening ،2 و 1 هــاي هابطــدر ر
 برد جریـان پرتـابی در Ropening و استحسب درصد 

حـداکثر ارتفـاع  Hopening ومیزان بازشـدگی دریچـه 
  . جریان پرتابی در حالـت بازشـدگی مـوردنظر اسـت

R100 و H100  میزان برد و حداکثر ارتفاع جریان پرتابی
 لازم بـه ذکـر . بازشدگی اسـت درصد100در حالت 

 5 با بررسـی جـت پرتـابی در 2 و 1 هاي هابطاست ر
 نقطـه 200 بازشدگی مختلـف و بـا بررسـی 4دبی با 

.  اسـتآمـده  دسـت بـهي پرتـابی ها جتروي منحنی 
ي صـورت گرفتـه نـشان داد ها یجسن همچنین صحت

ي سـاز هیشـبترین دقت در  معادلات لگاریتمی از بیش
  . جریان برخوردار بودند

  گیري یجهنت
 به بررسـی تغییـرات هیـدرولیکی پژوهشدر این 

 پرتـابی از جریـان و یتاسـیونعمق، سرعت، عدد کاو
، سرریز سد بالارود تحت اثر چهـار یجام کننده پرتاب

 و به کمـک مـدل  درصد100، 45، 30، 15بازشدگی 
با بررسی . رار گرفت قیبررس  موردFlow-3Dعددي 

ازاي   بر ثانیه و به مترمکعب550در دبی تغییرات عمق 
علت  شدگی جریان به  پدیده جمع درصد15بازشدگی 

داده   تر شدن جریان ورودي از دبی جارو شدن رخ کم
سـرعت در طـول سـرریز هـاي  نیمـرخبررسی . است
 بر نوسانات سرعت یخروس  امواج دمیرنده تأثده نشان

افـت   شـکل دریجـام کننـده  پرتـابیرو همچنین تـأث
افـزایش بازشـدگی سـبب . دهـد سرعت را نشان مـی

هاي  نیمرخافزایش مقدار سرعت و افزایش فاصله بین 
بررسی بر روي مقاطع بدنه سرریز . شده استسرعت 

ن تـری کننـده داراي بـیش  پرتـاب مشخص شد ابتـداي
هـا  افزایش میـزان بازشـدگیبوده و پتانسیل خوردگی 

 گردیـده  در ایـن نقطـهسبب کاهش ضریب خوردگی
ـــت ـــایج . اس ـــدلنت ـــاز م ـــی از يس ـــت ریزش  ج
 خطـاي نـشان داد شکل مدل عددي یجام کننده پرتاب
ــرد  ــابیب  و خطــاي درصــد 5/8 در حــدود جــت پرت

و  بود درصد 5/7 در حدود جت پرتابیحداکثر ارتفاع 
ي جـت ریزشـی از آن سـاز مدلی نیب شیپ در توان یم

 همچنین دو رابطـه بـراي تعیـین میـزان بـرد .بهره برد
جریان پرتابی و حداکثر ارتفاع جریان پرتابی بر اساس 

  .گردیددبی و بازشدگی ارائه 
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  . بازشدگی چهار و دبی 5 در پرتابی جت نمودار -7 شکل

Figure 7. Jet trajectory in 5 discharge and 4 opening gates.  
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Abstract1 
Background and Objectives: Nowadays the importance of reservoirs management makes the 
use of gates on the spillways crucial. This causes the change in hydraulic flow over the spillway 
and the aim of this study is to explore some of these hydraulic changes.  
Materials and Methods: In this research by using Flow-3D and volume of fluid (VOF method) 
and k-ε (RNG) turbulence model, chute spillway with ogee crest and flip bucket has been 
simulated.  
Results: Additionally investigation on the effects of 4 openings 15%, 30%, 45% and 100% 
which is done by radial gates, has shown that the increscent of openings causes increscent 
velocity, depth and cavitation potential on spillways. Also in some openings with low discharge, 
due to the formation of low discharge which is lower than sweep discharge, formation of flow 
aggregated on the spillway is possible and the hydraulic effects of this phenomena should be 
taken into consideration. Also by simulation of jet trajectory from the flip bucket, results 
showed low error in length and maximum height of the trajectory.  
Conclusion: In conclusion, using Flow-3D for prediction of tail water preservation is highly 
recommended. Eventually, two correlation for the dependency of length of the trajectory, 
maximum height, flow discharge and opening gate ratio were presented.  
 
Keywords: Radial gates, Turbulence model RNG, Cavitation number, Jet trajectory   
 
 

                                                
* Corresponding Author; Email: mohammadkakeshpoor@yahoo.com 


