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 است. تیزلبه زیسرراز  يعبور انیجر نیریز لیپروف ،یاوج يزهایسرر یطراح هستند. مبناي زهایسدها، سرر کیدرولیاز اجزا مهم در هی کی

 زیفشار وارده به کف سرر د،ینما تیتبع تیزلبهاز سرریز  يعبور انیجر نیریز لیاز پروفی حداکثر در حالت دب یاوج زیسرر لیچنانچه پروف

حاصل  یلیمستط تیزلبه زیاز سرر يعبورجریان  نیریز لیبراساس پروف اوجی زیسرر یاحطردر این مقاله به  بنابراین،. شودمیبرابر با صفر 

 نتایج نشـان داد  .سرریز اوجی پرداخته شده استاستاندارد  لیبا پروفآن  سهیمقاو  بعديسهو  ي قائمدر حالت دو بعدسازي عددي از شبیه

ده از حالت دو بعدي کاملاً بر یکدیگر منطبق شدند ولی در مقایسه با پروفیل آم به دستپروفیل استاندارد سرریز اوجی و پروفیل زیرین  که

هـا،  تحلیـل با توجه به ها در داخل مخزن سد مرتبط بود. هایی مشاهده شد، که این مهم به عدم در نظر گرفتن دیوار هدایتتفاوت بعديسه

در تطابق کامل با پروفیل اسـتاندارد   تیزلبه زیسرر نیریز لیپروف موازي با محور آن باشدبه صورت  زیبه سرر يورود انیکه جر یدرصورت

بوسیله ساخت مدل فیزیکی در آزمایشگاه بوده و این عمل نیز اغلب بصورت  خواهد بود. از آنجا که هندسه دیوار هدایت سرریزها معمولاً

، سـعی شـده اسـت بـا اسـتفاده از      3ي سرریز سد کـارون  ، در این مقاله بر اساس مطالعه موردشودمیسعی و خطا و با هزینه زیاد انجام 

آید.  به دستهاي عرضی ایجاد نماید، دیوار هدایت سرریز که کمترین اختلاف را در سرعت ي عددي نزدیکترین هندسه به هندسهسازمدل

  .شودتر و سریعتر انجام نهزمانی و اقتصادي بهی از نظري فیزیکی سرریز نیز سازمدلاین روش باعث خواهد شد تا روند طراحی و 
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  مقدمه

سازه  نیا. ستا هازیانواع سرر نیتراز معمول یکی یاوج زیسرر

 ـناح دیـواره بالادسـت،   بیش ـ معمول شامل سه بخش طوربه  هی

 . نمـایی از هندسـه  اسـت  لیپنجه پروفی و انحنادار محدب اوج

 زیسـرر نشان داده شده اسـت. کـارایی    1سرریز اوجی در شکل 

 زیبالادسـت بـه سـرر    وارهینحوه اتصال د ان،یتابع هد جر اوجی

  .استز کف ا زیو ارتفاع تاج سرر یاوج

)، بـه بررسـی معـادلات رینولـدز     15اولیسین وجلسـویگ ( 

ــانگین ــان (می ــري شــده در زم ــز معــادلاتRANSگی  K-e ) ونی

استاندارد به روش حجم محدود جریان عبوري از روي سـرریز  

بعدي پرداختند و به این نتیجه رسیدند سه به صورت دوبعدي و

 سـیار کـم و  که اثر الگوي پخش در تعیین ضریب دبی سـرریز ب 

  ناچیز است.

) به مطالعه جریان دوبعدي قـائم بـر   5( بورگسیر و روشمن

روي تاج سرریز به روش المان محدود با فرض جریـان تـراکم  

نحـوه   ناپذیر وآشفته پرداختنـد. تعیـین ضـریب دبـی سـرریز و     

توزیع فشار با نتایج تجربی در این پژوهش بسیار نزدیـک بـوده   

ردن سـطح آزاد جریـان آب، سـطح    آوبه دستآنان براي  است.

آمده بود را  به دستمدل آزمایشگاهی  ۀآزاد جریانی که به وسیل

 جریان را حل کردند و به ایـن نتیجـه  مدل کردند وسپس میدان 

 نظرمدچنانچه سطح مرزي سطح آزاد آب در سلول  که رسیدند

  جا خواهد شد.ارضا نشود، جریان در راستاي قائم جابه

سـازي میـدان   به شبیه FLUENTنرم افزار ) در 10حیدري (

جریان عبوري از روي سرریز اوجی و به بررسـی اثـرات تغییـر    

هندسه و بلنداي آب بالادست سرریز بر میدان جریـان و توزیـع   

فشار روي تاج سرریز پرداخته است. در بحث آشـفتگی نیـز بـه    

پرداخته است. نتایج نشـان داد کـه    K-Ɛهاي مختلف مدل تأثیر

هـاي  تـري بـه داده  نتایج نزدیـک RNG و  Realizableهاي مدل

آزمایشگاهی و عددي در توزیع فشار روي سطح سرریز نسـبت  

به مدل استاندارد دارند. در بحث تغییر هندسه سرریز، با استفاده 

ه است که این موضوع باعث تغییر شدهاي استاندارد بیان از مدل

ري از سـرریز مـی  در توزیع فشار روي سطح سرریز و دبی عبو

از این نتیجه در کاهش هزینه سرریز و افـزایش   توانمیشود که 

ظرفیت سرریز استفاده نمود. نتایج نشان داد توزیع فشار و دبـی  

مطابقـت   USBRعبوري از روي سرریز بـا نتـایج آزمایشـگاهی    

  دارد.

مـدل عـددي و فیزیکـی     ) بـه مقایسـه  9جانسون وسـویچ ( 

 هاآن در نظر گرفتن پایاب پرداختند. جریان روي سرریز اوجی با

رخ سـطح آب وضـرایب دبـی    یم ـدر این پژوهش دریافتند کـه ن 

براي مدل آزمایشـگاهی، وابسـته بـه هـد آب موجـود بـر روي       

 سرریز است.

 یکیدرولی ـعملکرد ه) به بررسی 7(و همکاران  فرودي خور

پرداختـه اسـت.    متقارب وارهیبا قوس در پلان و د یاوج زیسرر

کـه از نـوع    يچـا یسد گرم زیسرر یکیزیبه مدل ف مقاله ایندر 

 نییمتقـارب بـه سـمت پـا     يهاوارهیبا قوس در پلان و د یاوج

برابـر   طول مؤثر خود را از تاج تا پنجه چنـد  ي کهطوربه ،است

ها در پژوهشکده شیآزما نیدهد پرداخته شده است. ایکاهش م

 ـ. در اشـده اسـت  انجام  يزداریحفاظت خاك و آبخ مرحلـه   نی

 شیمورد آزما یواقع از طرح نمونه 1:50 اسیبا مق یکیزیمدل ف

کـه   لنیات ـ یبا استفاده از جنس پل زی. مدل سرره استقرار گرفت

هـا و  وارهی ـسـاخت د  يو بـرا  ه اسـت ساخته شداست ضد آب 

 8 يازاهـا بـه  شی. آزماه استشدکلاس استفاده  یکانال از پلکس

 ـ %150 ات ـ %25 ریمختلف شامل مقاد یدب معـادل   ی،طراح ـ یدب

نتـایج نشـان داد کـه    . شده اسـت  انجام عتیطب در ینمونه واقع

 جی. به تـدر داشته است یطراح یرا تا دب یعملکرد مناسب زیسرر

، بـه اسـت  کـرده  دایکاهش پ زیسرر ییکارا ،یبا افزوده شدن دب

دسـت  نییو کانال پا شدکامل مستغرق  طوربه زیکه سرر ياگونه

فشار در تاج کاهش  ی،دب شی. با افزادش يعبور یدب هکنندکنترل

 يازا. بـه شده اسـت گزارش  شیو در شوت و پنجه در حال افزا

 يرو انیجر میرژ رییبا تغ زیشدن سرربالاتر و مستغرق يهایدب

 .ه استشدفشار افزوده  یبحران ریبه ز یاز فوق بحران زیسرر

رد عملک ـ یشـگاه یآزما یبررس ـ) به 6(و فضل اول  عشرتی

  قـوس   طیدست در شـرا نییپا و کانال یاوج زیسرر یکیدرولیه
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  )14( یاوج زیاز سرر يعبور انیجر لیپروف .1 شکل

  

 ـپـژوهش   نیدر اپرداخته است. ي محور از  یک ـیزیمـدل ف  کی

اسـت، مـورد    یآزاد بـا پـلان قوس ـ   یاوجسد که از نوع  زیسرر

 ير انحنـا اث یبررس منظوربه ،نی. همچنه استقرار گرفت شیآزما

در شکل نرمال و بـا   زیمدل دوم سرر ان،یبر عملکرد جر زیسرر

ه قـرار گرفت ـ  سـه یمشابه، مورد مقا یکیدرولیو ه یهندس طیشرا

نسـبت   شیمربوط به مدل اول نشان داد که بـا افـزا   جی. نتااست

 1/72تـا مقـدار    زیسـرر  یدب ـ بیضـر  یبه هد طراح انیهد جر

 بیرخ داده و ضـر  زیررو پـس از آن اسـتغراق س ـ   افتهی شیافزا

 ـیافتـه اسـت  کـاهش   1/23تا مقدار  یدب  شیبـا افـزا   ،نی. همچن

 ـ سرعت در هـر  امکـان   ز،یو کـاهش فشـار در طـول سـرر     یدب

که معرف  یخوردگ بیو ضر شیسازه افزا یو خوردگ ییزاخلأ

 ـی، کـاهش  است ییزاخلأشاخص آن   جینتـا  ی. بررس ـه اسـت افت

در شـکل   زیدل سـرر م ـ ينشـان داد بـرا   زیسرر ییمربوط به کارا

 ـ ریمقـاد  يازاو به عترینرمال، استغراق سر  زیبـا سـرر   کسـان ی یدب

. است درشکل نرمال، کمتر زیسرر يبرا یدب بیمقدار ضر ،یقوس

با قوس  زیدر سرر یدب بیضر شیافزا تأثیر زانیپژوهش م نیدر ا

ــا ســرر ســهیدر مقا يمحــور ــاج مســتق زیب ــا ت  طیو در شــرا میب

  .ه استدرصد محاسبه شد 21ابه، برابر مش یو هندس یکیدرولیه

اثــر  يعــدد یبررســ) بــه 11(و همکــاران  ابــراهیم نژادیــان

 انیجر یکیدرولیمشخصات ه يرو زیسرر يهاوارهید ییهمگرا

پرداخته اسـت.   ونیتاسیکاو دهیسد و احتمال وقوع پد زیدر سرر

و  ی، مدل آشفتگFlow3Dبا استفاده از نرم افزار  پژوهش نیدر ا

همگرا  زیسرر يبر رو انیجر يسازهیم محدود به شبروش حج

 یـی همگرا تـأثیر بـه  و سـپس   اسـت  سد گاوشان پرداخته شـده 

 یـی مختلف همگرا يایسد گاوشان تحت زوا زیسرر يهاوارهید

 یکیدرولی ـه يهـا درجـه بـر مشخصـه    3و  5/2، 2، 1، 0شامل 

سرعت متوسط، فشار متوسـط کـف و    عیمانند نحوه توز انیجر

 ونیتاســیاحتمــال وقــوع کاو نیو همچنــ انیــط جرعمــق متوســ

 لی ـحاصـل از تحل  جینتا یسنجصحت ي. براپرداخته شده است

اسـتفاده   زیسـرر  یکیدرولی ـمدل ه یشگاهیآزما جیاز نتا ،يعدد

 مـق سـرعت متوسـط و ع   شیاز افـزا  یحـاک  جی. نتـا ه استشد

. اسـت  زیسرر يهاوارهید یجمع شدگ شیبا افزا انیمتوسط جر

 شیبـا افـزا   زیسـرر  يرو انی ـعمـق جر  کمینه تیموقع نیهمچن

. جمـع شـده اسـت  تر کیزنزدیها به تاج سرروارهید یشدگجمع

ها در کناره هیثانو يهادو دسته موج جادیها باعث اوارهید یشدگ

و  انی ـدر جر یآشـفتگ  شیفـزا که منجر به ا شد زیو محور سرر

بـا  داد نتایج نشـان  . شده است زیسرر يهاوارهیارتفاع د شیافزا

کـاهش   انیجر ریعدد فرود در طول مس ،ییهمگرا هیزاو شیافزا

فشار مشـخص شـد کـه بـه علـت       ریمقاد ی. با بررسیافته است

 کی ـدر نزد زی ـها، فشـار ن وارهیدر امتداد د انیبالاآمدن عمق جر

 بـا محاسـبه   ،همچنـین . یافتـه اسـت   شیاشـوت افـز   يهاوارهید

مشخص شد  يعدددر مقاطع مختلف مدل  ونیتاسیشاخص کاو

 افتـه ی شیافزا ونیتاسیشاخص کاو ،ییهمگرا هیزاو شیکه با افزا

مـدل بـا    يبـرا  ونیتاس ـیکاو دهی ـپد سکیر نیبالاتر جهیو در نت

  .است ییهمگرا ۀیحداقل زاو

) با تحلیل جریان دوبعـدي روي سـرریز اوجـی    8( فولادگر

ز ا FLUENTاستاندارد با روش عددي و با استفاده از نرم افـزار  

سـنجی اسـتفاده کـرد کـه مـدل      سه مدل آشفتگی جهت صحت

ترین مدل شناخته شد. بـراي نشـان دادن   مناسب RNGآشفتگی 

بعـد بـه  هـاي بـی  تغییرات دبی، عمق و سرعت جریان از منحنی

 بـه دسـت  ازاي هدهاي مختلف استفاده شده است. مقایسه دبی 

ت سـرع  و مقایسه WESسسه ؤآمده از تحلیل عددي با منحنی م
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نشـان داد کـه    USBRدر پنجه سرریز با منحنی سرعت موسسه 

براي هدهاي بزرگتر از یک  USBRو  WESهاي تجربی منحنی

هـاي  و در هدهاي کمتر جـواب  هستندسوم هد طراحی مناسب 

   دهند.دقیقی نمی

ب و شـی  تـأثیر ) بـا بررسـی عـددي    19( وکیلی و همکـاران 

یان به این نتیجـه  رروي الگوي ج انحناي بالادست سرریز اوجی

دار کردن وجه بالادسـت سـرریز باعـث تغییـر     رسیدند که شیب

توزیع فشار روي تاج و ضریب تخلیه و درنهایـت دبـی تخلیـه    

و دبی بیشتري نسبت به سرریز با دیـواره قـائم، جریـان     شودمی

 یابد.می

ــر عملکــرد  18( شــیخ کــاظمی ــر مقیــاس ب ــا بررســی اث ) ب

خت مدل فیزیکی در سه مقیـاس  هیدرولیکی سرریز اوجی با سا

هاي مختلف از روي سـریز، بـه بررسـی    متفاوت وگذراندن دبی

فشار پیزومتریک، پروفیل سطح آب، ارتفاع آب بالادست سرریز 

و ضریب دبی سرریز اوجی با انحنا در پلان و با دیـواره جـانبی   

 89/0تـا   25/0هاي بین در دبی پژوهشهمگرا پرداخت. در این 

خروسـی و در  رایی دیواره در پنجه سرریز، موج دمبه دلیل همگ

در پنجه سـرریز پـرش هیـدرولیکی     18/1تا  89/0هاي بین دبی

 1:100مشاهده شد. اختلاف نتایج مدل فیزیکی سرریز با مقیاس 

نشـان داد کـه هـر چـه      1:50نسبت به مدل بـا مقیـاس    1:75و 

نیـروي   تـأثیر مقیاس کوچکتر باشـد خصوصـیات سـیال ماننـد     

در ایـن پـژوهش   همچنین، کشش سطحی بیشتر است.  جت ولز

مقیاس در ضریب دبـی سـرریز    تأثیراي براي تعیین میزان رابطه

  همگرا ارائه شد. اوجی با انحنا در پلان و با دیواره جانبی

بـا   تیـز لبههاي ي عددي سرریزسازمدل) با بررسی 3( اکبري

مسـتطیلی،  ي سه نـوع سـرریز   سازمدل، به FLOW3Dنرم افزار 

 پرداخـت و  RNGو  K-eمثلثی، سیپولیتی با دو مـدل آشـفتگی   

الگـوي   سـازي شـبیه بـراي   FLOW3Dنتایج نشان داد که مـدل  

از  تیـز لبـه تخمین میزان دبـی عبـوري از روي سـرریز     جریان و

  قابلیت بالایی برخودار است.

پارامترهــاي دیــواره جداکننــده روي  تــأثیر) بــه 2( افشــاري

یافتن حالت بهینه بـه   منظوربهوي سرریز اوجی الگوي جریان ر

 FLOW3Dسازي عـددي، بـا اسـتفاده از نـرم افـزار      کمک شبیه

هاي پـل  ات قرار گرفتن پایهتأثیرپرداخت و همچنین به بررسی 

هـا بـر   تغییر در پارامترهاي هندسی این پایه تأثیر روي سرریز و

در مشخصات جریان عبـوري از روي سـرریز پرداخـت.     الگو و

هاي متفاوت نمونه پایه پل با هندسه 8این پژوهش که با بررسی 

روي سرریز انجام شد و نتایج آن را بـا حالـت بـدون پایـه پـل      

مقایسه شد، به این نتیجه رسید که پروفیل سطح آزاد جریـان در  

هاي همراه با پایه نسبت به مدل بدون پایه دچار افت شـده  مدل

هـا، تغییـرات چنـدانی در پروفیـل     پایـه  است و تغییر در هندسه

  کند.سطح آزاد جریان ایجاد نمی

) به بررسی عـددي پروفیـل سـطح آب، توزیـع     17( ستاري

فشار و سرعت در سرریز اوجی شکل، با اسـتفاده از نـرم افـزار    

FLUENT سـازي عـددي   شبیه پرداخت، که هدف این پژوهش

 ـنتایج  رفتار جریان سیال روي سرریز اوجی و مقایسه  ه دسـت ب

بـود.   USBRاسـتاندارد   ۀرابط ةگیري شدهاي اندازهآمده با داده

نشان داد که مقادیر سطح آب از مـدل عـددي بـا     پژوهشنتایج 

 هاي آزمایشگاهی موجود و مدل فیزیکی ساخته شده کـاملاً داده

سـازي فشـار   منطبق است. در ایـن پـژوهش همچنـین بـا شـبیه     

 نفی مشاهده شد.هیدرواستاتیک در بعضی مقاطع فشار م

خصوصـیات   تـأثیر ) بـه بررسـی   13( بسندر پژوهش کاوه

وجه بالادست بر ضریب دبی سرریز لبه پهن و اوجـی پرداختـه   

شد. تغییرات ضریب تخلیه جریـان در حالـت آزاد و مسـتغرق،    

پروفیل سطح آب در طول تاج سرریز، موقعیت عمـق بحرانـی،   

دسـت مـورد   زبري وجه بالادسـت سـرریزها و شـیب وجـه بالا    

بررسی قرار گرفت. در این پـژوهش بـا سـاخت مـدل فیزیکـی      

لیتر بر ثانیه  20تا  5ها با ابعاد معین و با درنظرگرفتن دبی سرریز

نوع زبري با  3هاي مختلف و همچنین دار با زاویهو سطح شیب

هـا  متر و بستر بدون زبري آزمـایش میلی 50، 30، 10هاي اندازه

نجام شده نشان داد که با تغییر شیب وجـه  انجام شد. مطالعات ا

 بالادست سرریز، ضریب دبی جریان و در نتیجه ضـریب تخلیـه  

هاي لبه پهـن و  سرریز، متناسب با کاهش شیب بالادست سرریز

نشـان داد   هـا آزمایش ،یابد. همچنیناوجی استاندارد افزایش می
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با تشکیل عمق بحرانی روي سرریز و ایجاد عمق فـوق بحرانـی   

مقطع بحرانی تا انتهاي تاج سرریز در تمامی سرریز ر محدودهد

  ها با شرایط جریان آزاد وجود دارد.

) به بررسی عددي تغییـر هندسـه   12( در پژوهش کریم پور

افزار دیوار هادي بر روي آبگذري سرریز اوجی با استفاده از نرم

FLOW3D  ي عـددي  سـاز مـدل پرداخته شد. در این پژوهش با

هاي مختلف بـراي دیـوار   ر و با در نظر گرفتن هندسهسد چمشی

ضـریب   تـأثیر هدایت در سمت چپ جریان بالادست سرریز به 

دیـوار هـادي بـا     آبگذري سرریز پرداخته شد. تغییر در هندسـه 

تغییر در سه پارامتر هندسی از جمله طول مستقیم، شعاع خـم و  

که تغییر طول خم انجام شد. نتایج حاصل از مطالعات نشان داد 

دیوار هادي در برخی موارد باعث افـزایش آبگـذري    در هندسه

  .شودمیدر سرریز اوجی 

ــادقی ــاران ص ــه 16( و همک ــ) ب ــهیو مقا یبررس ــا س  جینت

بـا   تیـز لبه زیسرر ياز رو انیجر يبعدو سه يبعددو يسازمدل

ی پرداخت و نتـایج نشـان داد کـه    اوج زیاستاندارد سرر لیپروف

مسـتطیلی در حالـت    تیـز لبـه بـوري از سـرریز   پروفیل زیرین ع

منطبـق اسـت    دوبعدي بر پروفیل استاندارد سرریز اوجی کـاملاً 

مسـتطیلی در حالـت    تیزلبهولی پروفیل زیرین عبوري از سرریز 

  با پروفیل استاندارد سرریز اوجی اختلافاتی دارد. بعديسه

هاي اخیر در بخش آزمایشگاهی، اغلب با سـاخت  در پژوهش

هاي متفاوت به بررسی مـواردي مثـل   هاي فیزیکی در مقیاسلمد

ضـریب آبگـذري، تعیــین رژیـم جریـان، تخمــین فشـار در تــاج      

ي سـرریز  سـاز مـدل پرداخته شده است. در بخش عددي نیـز بـا   

به بررسـی   FLOW3D ،FLUENTو اوجی با نرم افزارهاي  تیزلبه

رداختـه شـده   و سـرریز اوجـی پ   تیزلبهدر سرریز  مؤثرهاي پارامتر

هاي اخیـر بـر اسـاس طراحـی سـرریز      است. با توجه به پژوهش

 تیـز لبـه آمده از سرریز  به دستاوجی که بر اساس پروفیل زیرین 

کیـد بـر   بنابراین، در این پـژوهش بـا تأ   ، توجهی نشده است.است

- تیـز در حالـت دوبعـدي و سـه    ي سرریز لبهسازمدلاین نکته به 

وفیل زیرین هر دو حالت با پروفیل بعدي پرداخته شده است و پر

مقایسه و بررسی شده است. با توجـه بـه نتـایج    USBR استاندارد 

هـا در  آمده در پژوهش حاضر به اهمیت دیـوار هـدایت   به دست

 بعـدي سـه مسـتطیلی در حالـت    تیـز لبـه پروفیل عبوري از سرریز 

دیـوار   با توجه به این مهـم هندسـه   ،پرداخته شده است. همچنین

آمـده اسـت و بـا     بـه دسـت  ها بر اساس خطـوط جریـان   تهدای

  هندسه مدل آزمایشگاهی مقایسه شده است.

  

  هامواد و روش

مسـتطیلی در حالـت    تیـز لبـه ي سـرریز  سـاز مدلدر این پژوهش با 

در حالـت   تیـز لبـه دوبعدي، پروفیل زیرین جریان عبوري از سرریز 

رریز اوجـی  آمده است و با پروفیل اسـتاندارد س ـ  به دستدوبعدي 

صـورت  مقایسه شده است. با توجه به اینکه سرریزها در طبیعت بـه 

بعدي بدون در مستطیلی سه تیزلبهشوند، سرریز بعدي ساخته میسه

ي شده اسـت و پروفیـل زیـرین    سازمدلنظر گرفتن دیوار هدایت، 

این حالت در سه مقطع با پروفیل استاندارد سـرریز اوجـی مقایسـه    

، پـژوهش جه به نتایج حاصل شده در طول جریـان  شده است. با تو

بعـدي بـا در   تیـز مسـتطیلی در حالـت سـه    ي سـرریز لبـه  سـاز مدل

انجام شده است و پروفیـل زیـرین در ایـن     نظرگرفتن دیوار هدایت

حالت نیز در سه مقطع با پروفیل اسـتاندارد سـرریز اوجـی مقایسـه     

یشـگاهی بـر   هـاي مـدل آزما  شده است. نظر به اینکه دیوار هـدایت 

، 3اســاس ســعی و خطــا اســت بــا مطالعــه مــوردي ســد کــارون  

ها براي سرریز در این سد انجام شده ي بدون دیوار هدایتسازمدل

است. براي ارتفاع آب حـداکثر سـیلاب محتمـل، خطـوط جریـان      

هـاي  دیوار هـدایت  عبوري از سرریز رسم شده است. سپس هندسه

آمـده   بـه دسـت  جریان راست و چپ سرریز بر اساس این خطوط 

آمـده از   بـه دسـت  هـاي  ي بر اساس دیـوار هـدایت  سازمدلاست. 

اینکه در ساخت هر پروژه  منظوربهخطوط جریان انجام شده است. 

اجـرا از اهمیـت بسـزایی برخـوردار اسـت،       زمان ساخت و هزینـه 

هــاي مــدل بــا دیــوار هــدایت 3ي ســد کــارون ســازمــدل دوبــاره

هـاي  هندسـه و سـرعت   ،ت. همچنـین آزمایشگاهی انجام شده اس ـ

هـاي مـدل   هـاي سـرریز بـراي دیـوار هـدایت     عرضی بـین دهانـه  

آزمایشگاهی و مدل عددي با یکدیگر مقایسه شده است. با بررسـی  

  دیوار هدایت پیشنهاد شده است. ترین هندسهنتایج بهینه
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  مستطیلی در حالت دو بعدي تیزلبهي سرریز سازمدل

الت دوبعدي قائم بر اسـاس پروفیـل   طراحی سرریز اوجی در ح

در ایـن مرحلـه    بنـابراین، تیز اسـت.  زیرین عبوري از سرریز لبه

متـر در نـرم    52تیز مستطیلی با عرض واحد و ارتفاع سرریز لبه

رسم شده است. با درنظرگرفتن شرایط  SOLID WORKSافزار 

تـا  FLOW3D سازي در نـرم افـزار   ي به شرح زیر شبیهسازمدل

شـرایط مـرزي در    ه پایداري مطلوب انجام شده اسـت. رسیدن ب

شـرط   :اسـت نظر گرفته شده براي مدل مذکور به این صـورت  

متر از تاج سرریز است، شرط  65/26مرزي ورودي: ارتفاع آب 

کـف   و شـرط مـرزي   (Out flow) مرزي خروجی: خـروج آب 

اطراف کانال و بـالاي کانـال    و شرط مرزي (Wall) کانال: دیوار

در نظر گرفته شـده اسـت.    (Symmetry) رط مرزي متقارننیز ش

اینکـه هـدف ایـن     بـراي . اسـت  0015/0زبري بـتن نیـز    مقدار

آوردن پروفیل زیرین عبوري جریان با دقـت  به دستي سازمدل

هاي هاي مختلفی با اندازه مشسازيشبیه بنابراین،مناسب است، 

دقیـق   بندي جهـت شـکل  آنالیز حساسیت مش منظوربهمتفاوت 

پروفیل عبوري از سرریز انجام شـده اسـت. نظـر بـه اینکـه در      

کمتـرین درصـد خطـا را     RNGهاي اخیر مدل آشفتگی پژوهش

هـا بـا در نظـر گـرفتن مـدل      يسـاز مدلداشته است، در تمامی 

، و در نظر گـرفتن یـک بلـوك بـراي کـل مـدل       RNGآشفتگی 

اي طـول  متـر در راسـت   5/0تیز مستطیلی و اندازه مش سرریز لبه

متـر در   1و اندازه مـش   تیزلبهبراي عرض سرریز  3/0و  مخزن

هـا در  ي انجام شده است. تعداد کل مشسازمدلارتفاع سرریز، 

نمـایی از   2آمـده اسـت. شـکل     بـه دسـت   187650این حالت 

 دهد.جریان عبوري از این حالت را نشان می

ي بـا  تر از جریـان عبـور  آوردن پروفیل دقیقبه دست منظوربه

متـر بـراي    25/0بندي چند بلوکه کردن مدل و در نظر گرفتن مش

ي انجام شـده  سازمدلبلوك در قسمت پروفیل عبوري از سرریز، 

آمـده   بـه دسـت   215460ها در این حالـت  است. تعداد کل مش

بندي چند بلوکه شرط است. در این حالت به دلیل استفاده از مش

گرفتـه شـده اسـت، همچنـین     ها متقارن در نظـر  مرزي بین بلوك

ي قبل است. نمـایی از چنـد   سازي مانند مرحلهدیگر شرایط شبیه

متـر بـراي بلـوك در     25/0بنـدي  کردن مدل به جهت مـش بلوکه

 نشان داده شده است. 3قسمت پروفیل عبوري، در شکل 

ســازي ماننــد حالــت قبــل و بــا در نظــر گــرفتن شــرایط شــبیه

بـراي بلـوك در قسـمت جریـان     متر  125/0بندي درنظرگرفتن مش

سازي در این مرحلـه نیـز انجـام شـده اسـت و      عبوري، مجدد شبیه

آمـده اسـت. بـا     به دسـت  223560ها در این حالت تعداد کل مش

بنـدي تغییـري در منحنـی    مـش  توجه به اینکه با ریزترشدن انـدازه 

آوردن  بـه دسـت   برايزیرین جریان عبوري از سرریز حاصل نشد، 

از نـرم   تیزلبهط منحنی زیرین جریان عبوري از سرریز مختصات نقا

 4، استفاده شـده اسـت. در شـکل    Get Data Gragh Digitizeافزار 

 Getعبوري و نقـاط زیـرین در نـرم افـزار      نمایی از پروفیل جریان

Data Gragh Digitize   مختصـات   ،نشان داده شده اسـت. همچنـین

  داده شده است.نشان  5نقاط زیرین جریان عبوري در شکل 

سازي، مقدار دبی عبـوري از سـرریز   اطمینان از روند شبیه براي

با حـل   FLOW3Dمستطیلی در حالت دو بعدي در نرم افزار  تیزلبه

در  .)1( مسـتطیلی مقایسـه شـده اسـت     تیزلبهسرریز  تحلیلی رابطه

    افزار نشان داده شده است.خروجی دبی نرم 6شکل 

 بـه دسـت  مقدار حل تحلیلی  1 رابطهبا استفاده از  همچنین،

  آمده است.  

)1                                                       (3/2
dQ CLH  

دبـی، ضـریب آبگـذري،     ترتیـب بـه   dHو  L ,C ,Qفـوق   رابطهدر 

 92/1گـرفتن  آبی روي سرریز هسـتند. بـا در نظر   عرض سرریز، بار

  Hdمتـر بـراي    65/26و مقـدار   Lواحد براي  ، عرضCبراي متغیر 

آمـده اسـت.    بـه دسـت  متر مکعب بر ثانیه  40/264برابر با Q مقدار

متـر مکعـب    276مقدار  يعدد يسازحاصل از مدل یدب ن،یهمچن

و مقدار بـه   یلیمقدار حل تحل سهیبا مقا آمده است. دستبه هیبر ثان

محاسـبه   2 ابطـه بـا ر  ،یدب ینسب يخطا ،يدست آمده از مدل عدد

    درصد به دست آمده است. 4شده است و مقدار 

)2                           (
*

mod el solve solve((X X ) / X ) 100  

  solvexمقـدار حاصـل از مـدل عـددي و       modelx در رابطۀ فوق

  مقدار حاصل از حل تحلیلی است.
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  رنگی در نسخه الکترونیکی)( متر 5/0با اندازه مش  يعبور انیاز بلوك وجر یینما. 2شکل 

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) متر 25/0از بلوك با اندازه مش  یینما. 3 شکل

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) یزتایجیدگرافتایددر نرم افزار گت يعبور لیپروف نیریو نقاط ز انیجر لیپروف .4 شکل

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) متر125/0 يدبنبا مش يعبور نیریز لینقاط پروف مختصات .5شکل 
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  ينرم افزار در حالت دوبعد یدب یخروج. 6شکل 

  

طراحی سرریز اوجی بر اسـاس رابطـه پروفیـل اسـتاندارد      

  سرریز اوجی

پروفیـل اسـتاندارد    اساس طراحی سرریز اوجی بر اساس رابطه 

بودن جریان در سرریز اوجی است و این رابطه با فرض دوبعدي

پروفیـل زیـرین    مقایسـه  براي بنابراین،حه قائم حاکم است. صف

آمـده  به دستبا پروفیل  تیزلبهعبوري از حالت دو بعدي سرریز 

به  منظوربهپروفیل استاندارد سرریز اوجی، حل تحلیلی  از رابطه

آوردن نقاط پروفیل استاندارد با این رابطه صـورت گرفتـه   دست

  پروفیل استاندارد سرریز اوجی است. رابطه 3 رابطه. )4است (

)3   (                                      n
d d(y/ H ) k(x / H )   

هاي سرریز در راستاي افقـی و  مختصات yو xفوق  ۀر رابطد

است.  متر 65/26معرف هد طراحی و برابر  Hdقائم هستند، 

k وn  ت بالادس ـ بیبـه ش ـ  یهستند کـه بسـتگ   یثابت بیضرا

. پروفیـل  دارنـد  زیورودي بـه سـرر   انی ـسرعت جر و زیسرر

شده در این حالت با پروفیل زیـرین عبـوري از سـرریز    رسم

 7)، در شـکل  4مستطیلی در حالت دو بعـدي (شـکل    تیزلبه

 مقایسه شده است.

دو پروفیـل اسـتاندارد سـرریز اوجـی و      7با توجه بـه شـکل   

ل عـددي بسـیار بـه    آمده از حالت دوبعدي از مدبه دستپروفیل 

مقدار خطاي نسبی حداکثر در شکل  ،هم نزدیک هستند. همچنین

  درصد محاسبه شده است. 4/4مقدار  2فوق با استفاده از رابطه 
  

  نتایج و بحث

بعـدي بـدون   تیز مستطیلی در حالت سهي سرریز لبهسازمدل

  درنظرگرفتن دیوار هدایت

بعـدي  ت سـه با توجه به اینکه سـرریزها در واقعیـت بـه صـور    

تیـز  شوند، در این مرحله با در نظر گرفتن سـرریز لبـه  ساخته می

سـرریز و ارتفـاع    متر بازشدگی در دهانه 75مستطیلی با عرض 

تیز در ي مشابه سرریز لبهسازمدلمتر و همچنین مشخصات  52

  سازي انجام شده است. حالت دوبعدي، شبیه

تیـز  رریز لبـه مقایسه پروفیـل زیـرین عبـوري از س ـ    منظوربه

بعدي، با پروفیل استاندارد سرریز اوجـی،  مستطیلی در حالت سه

در سه مقطع راست و چپ و وسط سـرریز، مختصـات پروفیـل    

 بـه دسـت   Get Data Gragh Digitizeزیرین جریان با نرم افزار 

و با پروفیل استاندارد سـرریز اوجـی مقایسـه شـده      آمده است،

مسـتطیلی بـدون    تیزلبهرریز س بعديسهنماي  8است. در شکل 

 ،ها نشـان داده شـده اسـت. همچنـین    درنظرگرفتن دیوار هدایت

نشان داده شده اسـت.   بعديسهپروفیل عبوري جریان در حالت 

بعدي در پروفیل زیرین عبوري در حالت سه مقایسه 9 در شکل

 سه مقطع با پروفیل استاندارد نشان داده شده است.

نی سرریز اوجی در میـزان خصوصـیات   با توجه به اهمیت منح

کـردن از پروفیـل اسـتاندارد    هیدرولیکی سرریز و همچنـین پیـروي  

) در قسمت تاج پروفیـل عبـوري از   9سرریز اوجی در نمودارهاي (

سرریز درصد خطـاي نسـبی بیشـترین در قسـمت اوجـی پروفیـل       
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) یلیتحل رابطه لیروفبا پ ي حاصل از مدل عدديحالت دوبعد نیریز لیپروف سهیمقا. 7شکل 

  

    
 

  آن (سمت چپ)از  يعبور لیپروف(سمت راست) و  تیهدا واریبدون د یلیمستط زیتلبه زیسرر يبعدسه ينما. 8 شکل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 

  

  
(تصویر پایین) با مقطع وسط و  چپ) -(تصویر بالا چپبا مقطع راست)،  -(تصویر بالا استاندارد با مقطع راست لیپروف سهیمقا. 9شکل 

 (رنگی در نسخه الکترونیکی) تیهدا واریبدون د يبعددر حالت سه يعبور نیریز لیپروف
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  9ادامه شکل 

  

در مقطـع   تیهـدا  واری ـدر حالت بدون د زیت لبه زیاز سرر يعبور

 یاوج ـ زیاسـتاندارد سـرر   ۀبا رابط بیترتچپ و راست و وسط به

 درصد به دست آمده است. 45/1و  23/2و  23/2مقدار 

 

بـا   يبعـد ¬در حالت سـه  یلیمستط زیت¬لبه زیسرر يسازمدل

    تیهدا واریدرنظرگرفتن د

 ـت¬لبـه  زیاز سـرر  يعبـور  نیریز لیتوجه به عدم تطابق پروف با  زی

 هـا تیهدا واریبدون درنظرگرفتن د يبعد¬در حالت سه یلیمستط

گـرفتن  نظرریز اوجی، در این مرحله با در با پروفیل استاندارد سر

 بعـدي سهحالت مستطیلی در  تیزلبهها براي سرریز دیوار هدایت

انجام شـده   سازيشبیهي قبلی، سازمدلو با درنظرگرفتن شرایط 

هـاي درنظـر   دیـوار هـدایت   هندسه که است. لازم به ذکر است

کـارون  هاي سد دیوار هدایت گرفته شده در این مرحله، هندسه

ها نشـان داده  دیوار هدایت پلان از هندسه 10است. در شکل  3

  شده است.

  پروفیل زیرین این حالت نیز هماننـد بنـد قبـل بـا      ،همچنین
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) تیهدا واریبا د یلیتیز مستطلبه زیاز سرر پلان .10 شکل

  

 11شـکل   ه اسـت. در شـد پروفیل استاندارد سرریز اوجـی مقایسـه   

مقایسه دو پروفیل استاندارد سرریز اوجی و پروفیل زیـرین عبـوري   

نشان داده شده اسـت. بـا توجـه     یتبا دیوار هدا بعديسهدر حالت 

به این نمودارها تطابق دو پروفیل مذکور بـا در نظـر گـرفتن دیـوار     

  شده است. ممکن تیزلبهسرریز  بعديسهها براي حالت هدایت

) در قسمت تاج پروفیـل عبـوري از سـرریز    11در نمودارهاي (

درصد خطاي نسبی بیشترین در قسمت اوجـی پروفیـل عبـوري از    

با دیـوار هـدایت در مقطـع چـپ و راسـت و وسـط        تیزلبهسرریز 

و  42/0و  85/0اسـتاندارد سـرریز اوجـی مقـدار      با رابطـه  ترتیببه

انی به نسبت زم ـ ،آمده است. با توجه به نتایج به دستدرصد  30/0

که دیوار هدایت درنظر گرفته نشده بود این مقدار در مقاطع چپ و 

درصـد   15/1و  81/1و  38/1مقدار  ترتیببهوسط و راست سرریز 

  کاهش یافته است.

  

دیـوار   آوردن هندسـه به دست منظوربه 3ي سد کارون سازمدل

  ها با استفاده از خطوط جریانهدایت

متـر و   205ارتفـاع ایـن سـد    که  است، سد دو قوسی 3سد کارون 

متر است. سرریز این سد، از نوع سرریز اوجی بـا   52ارتفاع سرریز 

متر در ساحل راست سد قرار دارد. تراز تاج سـرریز   5/16 ۀدو دهان

متر و حداکثر تراز آب براي حداکثر سـیلاب محتمـل سـرریز     824

آوردن  به دسـت متر از سطح دریا است. هدف از این مرحله  5/856

مســتطیلی بــدون  تیــزلبــهعــددي اســت. بــه ایــن منظــور، ســرریز 

 ها و با درنظرگرفتن دیوارهـاي جداکننـده  گرفتن دیوار هدایتنظردر

و  3سـرریز اوجـی سـد کـارون      ها، با عرض بازشدگی دهانهدهانه

 3ارتفاع سرریز این سد، در مشخصات سرریز اوجـی سـد کـارون    

مـذکور بـا درنظرگـرفتن    ي مدل سازمدل برايه است. شدجانمایی 

رسـیدن بـه پایـداري سـطح آب و مـدل       منظـور بـه ثانیه  180زمان 

انجام شـده اسـت.    سازيشبیهبه دلیل خطاي کمتر،  RNGآشفتگی 

 و کـاهش تعـداد شـبکه    سـازي شبیهکاهش زمان  منظوربه ،همچنین

ي اسـتفاده شـده اسـت. بـا     سـاز مدل برايبندي، از چند بلوك مش

در نظـر گرفتـه شـده     بعـدي سهي در حالت سازلمدتوجه به اینکه 

بنـدي  گیرد مشاست براي بلوك اول که کل مخزن سد را در بر می

متر در نظر گرفته شده است و بلوك دوم که در داخـل   3یکنواخت 

ــش   ــرریز اســت، م ــرار دارد و در محــدوده س ــوك اول ق ــدي بل بن

متـر   5/1بلوکی با انـدازه مـش    ،متر را دارد. همچنین 5/1یکنواخت 

دست سرریز در نظر گرفته شده اسـت. بـا در نظـر گـرفتن     در پایین

و رســم ایــن خطــوط  3خطــوط توپــوگرافی مخــزن ســد کــارون 

ایـن خطـوط در    هندسه SOLID WORKS توپوگرافی در نرم افزار

  فراخوانی شده است.  FLOW 3D نرم افزار

بدون در نظر گـرفتن دیـوار    3نمایی از سد کارون  12 در شکل

از  بعديسهشماي  ،ها براي سرریز نشان داده است. همچنینهدایت

بـا   توپوگرافی مخزن این سد در همین شکل نشان داده شده اسـت. 

،  FLOW3Dمدل فوق و با استفاده از قابلیت نـرم افـزار    سازيشبیه

ایـن   13خطوط جریان عبوري از سرریز رسم شده است. در شـکل 

  خطوط نشان داده شده است.

ها بر اساس حداکثر سیلاب محتمل ه اینکه طراحی سرریزنظر ب

متـر کـه ارتفـاع     65/26شود، با در نظر گرفتن ارتفـاع آب  انجام می

  دیـوار  اسـت، هندسـه   3آب حداکثر بر روي سـرریز سـد کـارون    
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(تصویر پایین) با مقطع وسط و  چپ) -الا(تصویر ب با مقطع چپراست)،  -(تصویر بالا استاندارد با مقطع راست لیپروف سهیمقا. 11شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) تیهدا وارید ابعدي بدر حالت سه يعبور نیریز لیپروف
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 )(رنگی در نسخه الکترونیکی تیهدا واریبدون د 3از سد کارون (سمت چپ) از مخزن  بعديسه ينماپلان (سمت راست) و  .12 شکل

  

    

  زیاز سرر يعبور انیخطوط جر .13 شکل

ها بر اساس این خطوط جریان در این ارتفاع مـلاك اسـت.   هدایت

 Get data graph digitize افـزار به همین جهـت بـا اسـتفاده از نـرم    

سـرریز عبـور کردنـد،     هـاي خطـوط جریـانی کـه از لبـه     مختصات

ــه ــوار هــدایت ب ــده اســت و هندســۀ دی ــر اســادســت آم ــا ب س ه

رسـم   SOLID WORKSهاي به دست آمده در نرم افزار مختصات

 ها نشان داده شده است.این دیوار هدایت 14شده است. در شکل 

  

آمـده از  هاي بـه دسـت  با دیوار هدایت 3سازي سد کارون مدل

  خطوط جریان  

ها بر اساس خطـوط جریـانی کـه از    در قسمت پیشین دیوار هدایت

 منظـور مقایسـه  دسـت آمدنـد. بنـابراین، بـه     سرریز عبور کند، به لبه

ها در این حالت، با زمـانی کـه دیـوار    هاي عرضی بین دهانهسرعت

 3ها بر اساس مدل فیزیکی ساخته شـده بـراي سـد کـارون     هدایت

هاي عرضی بین باشد، نقاطی در عرض سرریز براي بررسی سرعت

ها مشـخص شـده اسـت و بـا در نظـر گـرفتن تمـام شـرایط         دهانه

نمایی از نقـاط   15شکل  سازي انجام شده است. درسازي، شبیهمدل

منظـور بررسـی   سازي نشان داده شده است. بهشده براي شبیهمعرفی

مشخصات هیدرولیکی به بررسی دبی نیز پرداختـه شـده اسـت.    

گیــري شــده از ســریز توســط نــرم مقــدار دبــی عبــوري انــدازه

مترمکعـب بـر    42/66 براي این حالـت مقـدار    FLOW3Dافزار

  به دست آمده است.   ثانیه

عرضـی  هاي گذاري شده سرعتبراي نقاط شماره 15در شکل 

به دلیـل   هاي عرضیمنظور بررسی سرعتبررسی شده است. به

اینکه سرریز سد در راستاي قوس سد کـارون قـرار دارد، و بـه    

محـور   صورت عمود بر راستاي جریان اجرا نشده است، زاویـه 

درجه به دسـت   76/28تیز با محور افقی مقدارز لبهعمود بر سری

ها، در راستاي طول و آمده است و با زاویه محور برآیند سرعت

بـراي نقـاط   شده مقایسـه شـده اسـت.    عرض در نقاط مشخص

 هـاي میـانگین نقـاط در بـازه    سـرعت  15شده در شـکل  مشخص

ز در متر بالاتر از تـاج سـرری   26ارتفاعی تاج سرریز تا ارتفاع آب 

ها در این مقادیر سرعت 1جدول  نظر گرفته شده است که مطابق

 ها در راسـتاي  و مقادیر میانگین سرعت uراستاي طول با حرف 
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) انیشده بر اساس خطوط جر رسم هايتیهدا وارید .14 شکل

  

  
  رونیکی)(رنگی در نسخه الکت افزارشده در نرم فیتعر نقاط .15 شکل

  

محـور برآینـد    مشـخص شـده اسـت. زاویـه      vعرض با حرف

ها براي هر نقطه با راستاي افق به دست آمده است و بـا  سرعت

تیز با راستاي افق که مقدار محور عمود بر سرریز لبه مقدار زاویه

درجه به دست آمده است، مقایسه شده است. در جدول  76/28

ــت   1 ــر ایس ــل ه ــادیر در مقاب ــن مق ــده  ای ــه، آورده ش گاه مقایس

هاي سـرریز نیـز ایـن    همچنین، در گام بعد در وسط دهانهاست.

  آورده شده است.   1مقایسه انجام شده است و در جدول 

  

  هاي مدل فیزیکیبا دیوار هدایت 3سازي سد کارون مدل

هـاي  ها و دیـوار هـدایت  دهانه با درنظرگرفتن دیوار جداکننده

- 2سازي مانند بند مشخصات مدل و تمام 3سرریز سد کارون 

هـاي  سـرعت  منظـور مقایسـه  سازي انجام شده است. به، شبیه6

گیري سرعت در این حالـت نیـز   ، نقاط اندازه6-2عرضی با بند 

اند. همچنـین، رونـد محاسـبه و    در همان مختصات معرفی شده

انجـام   6-2هاي عرضی این نقاط نیز ماننـد بنـد   سرعت مقایسه

شده  از سرریز توسـط  گیريدار دبی عبوري اندازهشده است. مق

بـه  متر مکعب بـر ثانیـه    86/69افزار در این حالت نیز مقدار نرم

هـاي سـد   نمایی از دیوار هدایت 16آمده است. در شکل  دست

بعدي از مخـزن بـا توپـوگرافی نشـان داده     و نمایی سه 3کارون 

  شده است.ها نیز آورده سرعت مقایسه 2شده است. در جدول 

  

  هاي عرضی  هندسه و سرعت مقایسه

براي ایجاد جریان مناسـب روي سـرریز، بایـد خطـوط جریـان      

محـور   موازي با یکدیگر باشند. با توجه به این نکته باید زاویـه 

شده تا حد در نقاط مشخص yو xبرآیند سرعت در راستاهاي 

 امکان به محور راستاي سرریز نزدیـک شـوند، بـه ایـن منظـور      

که در آنها میزان اختلاف این دو محـور ذکـر    2و  1هاي جدول

  شده است، مقایسه شده است. مطابق نتایج براي زمانی که دیوار
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  زیسرر يسرعت با محور راستا ریمقاد ندیبرآ هیزاو سهیمقا .1جدول 

 نقاط Beta Arc tan v(m/s) u (m/s) اختلاف بر حسب درجه

99/7  87/28  86/36  21/2  93/2  3 

51/0  87/28  36/28  60/3  58/6  7 

81/0  87/28  68/29  02/5  72/8  9 

09/6  87/28  78/22  97/4  80/11 12 

34/3  87/28  21/32  004/4  30/6  7-3  

67/1  87/28  54/30  90/0  51/1  8-4  

77/2  87/28  1/26  64/4  39/9  12 -9  

02/17  87/28  85/11  09/1  009/5  13 -10  

 

    

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) تیهدا وارید با 3از سد کارون (سمت چپ) از مخزن  بعديسه ينماپلان (سمت راست) و  .16 شکل

  

  زیسرر يسرعت با محور راستا ریمقاد ندیبرآ هیزاو سهیمقا .2جدول 

Arc tan-Beta Beta Arc tan v(m/s) u (m/s) نقاط 

13/2  87/28  56/26  83/1  64/3  3 

85/1  87/28  02/27  37/3  62/6  7 

81/0  87/28  68/29  40/5  42/9  9 

17/4  87/28  7/24  29/5  39/11 12 

77/2  87/28  1/26  33/3  68/6  7-3  

51/2  87/28  38/31  21/1  95/1  8-4  

81/0  87/28  68/29  62/5  80/9  12 -9  

08/9  87/28  79/19  09/2  72/5  13 -10  



  و همکاران مهري صادقی                                                                  1401پاییز /  سومشماره /  ششمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

226 

  
  

  
 (تصویر چپ) زیچپ سرر(تصویر راست) و  زیراست سرر يهاتیهدا وارید اختلاف در هندسه زانیم سهیمقا .17کل ش

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 

  

 7هدایت بر اساس خطوط جریان به دست آمده است در نقطـۀ  

درجـه و   34/1 ترتیـب بـه هـا  میزان اختلاف 8و  4و وسط نقاط 

ی که دیوار هدایت مدل فیزیکی باشد درجه نسبت به زمان 84/0

و وسط  7و  3و وسط نقاط  12و  3کاهش یافته است. در نقاط 

هـاي دو  میـزان اخـتلاف   13و  10و وسـط نقـاط    12و  9نقاط 

و  57/0و  92/1و  68/5 ترتیببهمحور برآیند و راستاي سرریز 

بـا توجـه بـه     ،درجه افزایش یافته است. همچنین 94/7و  96/1

ي مقـدار ثابـت   سازمدلاین مقدار براي هر دو  9 ر نقطهنتایج د

دیـوار   درجه مشاهده شده است. نظر بـه اهمیـت هندسـه    81/0

بـه  هـاي  بودن طرح، دیـوار هـدایت  ها به جهت اقتصاديهدایت

هاي کـارون  دیوار هدایت آمده از خطوط جریان با هندسه دست

 به دسـت  هايبا توجه به مختصات ،مقایسه شده است. همچنین
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هـاي  ، مقدار اخـتلاف در انـدازه  مذکورآمده براي هر دو حالت 

ساحل چپ هاي هاي ساحل راست و دیوار هدایتدیوار هدایت

نشان داده شده است که با توجه بـه ایـن مقایسـه،     17در شکل 

 آمـده از خطـوط جریـان هندسـه     بـه دسـت  هـاي  دیوار هدایت

  ه دارند. کوچکتري را نسبت به مدل فیزیکی ساخته شد

  

  گیرينتیجه

هاي سرعت 2و  1هاي جدول با توجه به مقادیر محاسبه شده در

ها با استفاده از خطوط جریان عرضی در زمانی که دیوار هدایت

هـا بـر اسـاس    اند نسبت به زمانی که دیوار هدایتآمده به دست

اند، اختلاف کمی دارند. همچنین، مدل آزمایشگاهی ساخته شده

آمـده از خطـوط جریـان هندسـه     بـه دسـت  هـاي  یتدیوار هـدا 

کوچکتري را نسبت به مدل فیزیکی ساخته شده دارند. بنابراین، 

هاي عرضی اختلاف کمـی  با توجه به اینکه در مقایسه با سرعت

دیـوار   هـاي مـدل فیزیکـی را دارنـد، هندسـه     با دیـوار هـدایت  

آمده از خطـوط جریـان از نظـر اقتصـادي      به دستهاي هدایت

منظــور کــاهش فشــارهاي منفــی ناشــی از تــر اســت. بــههینــهب

هاي هیدرولیکی در سرریز اوجی کاویتاسیون و اهمیت مشخصه

تیـز بـراي سـاخت    پیروي از پروفیل زیرین عبوري از سرریز لبه

ســرریز ضــروري اســت. بــا توجــه بــه فرضــیات حــاکم بــراي 

 تیز مستطیلی در حالت دوبعدي، پیـروي از سازي سرریز لبهمدل

تیز مستلزم جریـان دوبعـدي   پروفیل زیرین عبوري از سرریز لبه

سازي سرریز بر روي سرریز است. بنابراین، در این مقاله با مدل

تیـز مسـتطیلی در حالـت دوبعـدي، پروفیـل زیـرین جریـان        لبه

آمد و بـا پروفیـل اسـتاندارد سـرریز      به دستعبوري از سرریز 

آمده دو پروفیـل کـاملاً    به دستاوجی مقایسه شد. مطابق نتایج 

بر هم منطبق شدند. با توجه به اینکـه سـرریزها در واقعیـت بـه     

تیـز  شوند، بدین منظـور سـرریز لبـه   بعدي ساخته میصورت سه

بعدي در نظر گرفتـه شـد و بـه مقایسـه     مستطیلی به صورت سه

پروفیل زیرین جریان عبوري در مقاطع راست و چـپ و وسـط   

رد سرریز اوجی پرداخته شد که با توجه سرریز با پروفیل استاندا

بعـدي، اختلافـاتی بـا پروفیـل اسـتاندارد      به نتایج در حالت سـه 

منظـور اینکـه جریـان بـر     سرریز اوجی مشاهده شد. بنابراین، به

بعدي تغییر کند و بر پروفیل اسـتاندارد  روي سرریز به حالت سه

ز سرریز اوجی منطبق شود، به اصلاح جریـان ورودي بـه سـرری   

ها و اهمیت آن در اصلاح پروفیل عبوري دیوار هدایت به وسیله

از سریز پرداخته شد. به این منظور براي استفاده از قابلیـت نـرم   

براي رسم خطوط جریان در ترازهاي مختلـف   FLOW3Dافزار 

، 3تیز در مشخصات سد کـارون  آب و با درنظرگرفتن سرریز لبه

اسـاس خطـوط جریـان    هـا بـر   به بررسی شکل دیـوار هـدایت  

ها بر اساس دیوار هدایت پرداخته شد که در این پژوهش هندسه

ترین هندسه سرریز عبور کند و نزدیک خطوط جریانی که از لبه

هاي کارون را داشته باشد، حاصـل شـد.   دیوار هدایت به هندسه

هـا بـر اسـاس حـداکثر     بنابراین، با توجه به اینکه طراحی سرریز

هـاي  گیـرد، مختصـات  لاك طراحـی قـرار مـی   سیلاب محتمل م

دیوار هدایت براي زمان حداکثر سیلاب محتمـل   ۀخطوط هندس

کـه   3است. با توجه به تراز سـرریز سـد کـارون     آمده به دست

متر از سطح دریا اسـت، ارتفـاع آب حـداکثر     824داراي ارتفاع 

آمـده   به دسـت متر  65/26سیلاب محتمل براي سرریز این سد 

متـر از   65/26براین، خطوط جریـان بـراي ارتفـاع آب    است. بنا

آمد. با توجه به اهمیت  به دستسازي تیز در مدلتاج سرریز لبه

 هاي عرضـی، بـه مقایسـه   ها در کاهش سرعتاین دیوار هدایت

هـاي  هاي عرضی براي زمانی که سرریز با دیوار هـدایت سرعت

ار آمــده از خطــوط جریــان باشــد و زمــانی کــه دیــو بــه دســت

باشـند، پرداختـه شـد. بـا      3هاي مدل فیزیکی سد کارونهدایت

تـرین شـکل از لحـاظ    توجه به نتایج و با در نظـر گـرفتن بهینـه   

هـاي فیزیکـی   بودن طرح و نظر به اینکه مدلساخت و اقتصادي

 بـه دسـت  ساخته شده در آزمایشگاه بـر اسـاس سـعی و خطـا     

هاي کـارون  دایتدیوار ه ترین هندسه به هندسهآیند، نزدیکمی

هاي عرضی مـؤثر باشـد و اخـتلاف    که بتواند در کاهش سرعت

هـاي کـارون را داشـته باشـد     کمی در مقایسه با دیـوار هـدایت  

پیشنهاد شده است. با بررسی مختصات هاي نقاط در نظر گرفته 

شده براي دیوار هدایت مدل فیزیکی و دیوار هدایت حاصـل از  

یت حاصل از مـدل عـددي بـا    دیوار هدا خطوط جریان، هندسه

  تر است.اقتصادي 17توجه به شکل 
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Abstract 

One of the most important hydraulic structures in a dam is the spillway. The design of the ogee spillway crest is based 
on the lower profile of the free-flow jet passing through the sharp-crested weir. When the downstream ogee spillway 
profile for the design discharge conforms to the lower profile of the free-jet passing through the sharp-crested weir, the 
pressure on that surface of the spillway becomes zero. In this study, the design of the ogee spillway was performed 
initially based on both two- and three-dimensional numerical modeling and then compared to the USBR standard 
method. The comparison of the final numerical and analytical results showed that although the vertical two-dimensional 
outputs were completely in agreement with the USBR standard profile, the three-dimensional profiles were different 
because in this model, guide walls were not considered. According to the analysis, if the flow entering the spillway is 
parallel to its axis, the lower profile of the sharp-edge spillway will be in complete agreement with the standard profile. 
Since, the design of guide wall geometry for ogee spillways is carried out using physical modeling which iteratively 
revises during a high-cost trial and error procedure, this research based on the case study of the spillway of Karun-3 
dam has been tried using numerical modeling. The closest geometry to the geometry of the overflow guide wall was 
obtained which creates the least difference in transverse velocities. In this way, the design of guide walls can be done 
with more accuracy and low cost in comparison to physical modeling. 
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