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 چکیده

رریز، س رفتار جریان در سرریزهای نیلوفری با توجه به رقوم سطح آب دریاچه سد، به سه نوع کنترل جریان از تاج

 شود. در پژوهش حاضر به منظوربندی میتقریباً افقی دسته تونل ابتدای در جریان کنترل و شفت قائم از کنترل جریان

 مدل بین  را مطلوبی تطابق مدل فیزیکی مقایسه شد. نتایج با نتایج و شده استفاده Flow3Dافزار عددی از نرم مدلسازی

دهد، که با افزایش می نشان نیلوفری سرریز برای اشل ترسیم شده-مودار دبیبررسی ن .دهدمی و فیزیکی نشان عددی

در حالت  منتقل شده و  دست پایین تونل به آنجا از و قائم شفت به تاج روی از کنترل مقطع دبی ورودی به سرریز نیلوفری،

ایج مطالعه پارامتریک روی تغییر طول همچنین نت. شودمی زیاد توجهی قابل میزان به هد دبی، کم افزایش با کامل استغراق

دهد این تغییرات بر روی بلندای آب روی تاج سرریز نیلوفری تأثیر مستقیم دارند. شفت قائم و تغییر شعاع زانویی نشان می

بطوریکه با افزایش طول شفت قائم در یک دبی مشخص هد روی تاج زیاد و با افزایش شعاع زانویی، بلندای آب روی تاج 

 شود.های بعد از استغراق زانویی سرریز نیلوفری کم میبیدر د

 

 شفت قائم، زانویی رژیم جریان، عددی، مدلسازی نیلوفری، سرریز های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

 سرریزها رایج انواع از یکی نیلوفری سرریزهای
 نوع این. هستند سدها پشت اضافی آب تخلیه برای

 متوسط تا کم دبی اب سدهایی مخازن در بیشتر سرریزها
سرریزهای نیلوفری با هد آب کمتری شوند. می استفاده

نسبت به بقیه سرریزها به نزدیکی ظرفیت حداکثر دبی 
رسند. این ویژگی، این سرریز را برای عبوری می

که حداکثر جریان خروجی از سرریز محدود است حالتی
 هایدره در نیلوفری سرریزهایسازد. آل میبسیار ایده

-می بالا پلکانی بصورت هاگاهتکیه که باریک و تنگ

 سرریزها دیگر ساخت برای مکانی محدودیت و روند

 مزیت مهمترین. مؤثر هستند بسیار دارد، وجود
 با آن ساخت هایهزینه کاهش نیلوفری سرریزهای

 ساخت زمان در شده احداث انحرافی تونل از استفاده
 خاکی هایسد در. باشدمی افقی تونل عنوان به سد

 سد بدنه از جدا و مخزن در سرریز نوع این از استفاده
 شدن اشباع و آبشستگی خطر احتمال کاهش موجب
نیلوفری  سرریزهای. شودمی سد دستپایین پوسته

 سه نشان داده شده، شامل 1همانطور که در شکل 
قائم  مجرای شکل، فنجانی ورودی تاج اصلی قسمت
 باشند.افقی یا تقریباً افقی می افانحر مجرای و یا مایل
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 شمای کلی سرریز نیلوفری -1شکل 

 

ترین تحقیقات انجام گرفته در مورد یکی از کامل
 1954های واگنر در سال سرریزهای نیلوفری آزمایش

ها از یک مدل سرریز لبه تیز در این آزمایش .]9[است 
فیل و شکل پرو 1ای استفاده شد. ضرایب تخلیهدایره

جریان ورودی در وضعیت هوادهی کامل برای سه هد 
 .گیری شداینچ اندازه 3و  2، 5/1اندازه روی سرریز به

، جریان ورودی به یک 1974در سال  گابریس و دگت
هدف ایشان  .]3[تخلیه کننده قائم را بررسی نمودند 

های بدست آوردن یک مدل کلی برای سیستم
ها مسئله گرداب در آن هیدرولیکی شبیه به هم بود که

همراه با ورود هوا، بر کارایی و میزان تخلیه سیستم 
ها توجه خود را به دو عامل لزجت و تأثیرگذار باشد. آن

کشش سطحی معطوف کرده و گزارش کردند که این 
دو عامل به ترتیب بر شکل چرخش و جاذبه ثقلی در 

ژاو و همکاران در سال  .گذارندپدیده گرداب تأثیر
به بررسی آزمایشگاهی پارامترهای هیدرولیکی  2006

جریان در سرریزهای نیلوفری تحت رژیم جریان آزاد 
، به بررسی مدل 2008پینوتی در سال  .]10[پرداختند 

 2نوسیفیزیکی سرریز نیلوفری مخزن ذخیره وال
هدف از این بررسی ارزیابی رفتار  .]7[پرداخت 

ی و بهبود کارایی نوسهیدرولیکی سرریز نیلوفری وال
، در یک 2008فریرا فیس در سال  .و امنیت آن بود

تحقیق آزمایشگاهی به تحلیل منحنی کنترل جریان 
در شفت قائم و ورودی سرریز نیلوفری پرداخت و 

                                                           

1- Discharge coefficient 

2-Val Noci 

3- Free Flow 

4- Submerged Flow 

-معادلاتی برای تصحیح ضریب دبی در منحنی دبی
به  ،2016زاده و نوهانی انجیل. ]5[هد ارائه کرد 

اشل -ریان و ارائه منحنی دبیبررسی عددی میدان ج
 .]4[در سرریز نیلوفری پرداختند 

رفتار جریان در براساس تحقیقات گذشته، 
سرریزهای نیلوفری با توجه به رقوم سطح آب دریاچه 
سد، به سه نوع کنترل جریان از تاج سرریز، کنترل 
جریان در شفت و کنترل جریان در ابتدای تونل در 

سرریز  .]8[شود می بندیحالت تحت فشار دسته
و یا بصورت  3نیلوفری ممکن است بصورت سطح آزاد

طراحی شود. در رقوم پایین سطح آب  4مستغرق
دریاچه، رفتار جریان در سرریز نیلوفری تابع دبی 
عبوری از روی تاج سرریز است. در این حالت شفت 
قائم بصورت نیمه پر عمل نموده و جریان به دیواره 

-ها نشان میکند. آزمایشورد میشفت و زانویی برخ

)عمق آب روی سرریز( به  oHدهد تا زمانیکه نسبت 

SR  باشد کنترل در  45/0)شعاع تاج سرریز( کوچکتر از
تاج سرریز است و با افزایش این نسبت، استغراق بیشتر 

برسد، سرریز کاملاً  0/1شود، زمانیکه این نسبت به می
به بعد، کنترل  مستغرق خواهد بود و از این مرحله

 .]8[جریان در روزنه خروجی خواهد بود 
د در حالت سطح آزاد، رفتار سرریز نیلوفری مانن

 سرریز مستقیم معمولی است و مقدار دبی عبوری از
 شود:محاسبه می 1سرریز براساس رابطه 
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(1) 𝑄 = 𝐶𝑜 × 2 𝜋 ∗ 𝑅𝑆 × 𝐻𝑜
1.5 

وت در حالت مستغرق شرایط جریان کاملاً متفا
 با مجذور عمق 2است و تغییرات دبی مطابق رابطه 

 :متناسب است روی سرریز
(2) 𝑄 = 𝐶𝑜 ×  𝜋𝑅2 × √2𝑔𝐻𝑎 

راحی طبا توجه به توضیحات ارائه شده، از آنجاییکه 
ریان سرریز نیلوفری در هر یک از این دو حالت رژیم ج

ه )سطح آزاد و مستغرق( متفاوت است، تبیین و ارائ
فید هد برای سرریزهای نیلوفری کاملاً مودار دبینم

ه تغییر باشد. از طرفی، دانستن این نکته کو الزامی می
در شرایط هندسی سرریز نیلوفری، چگونه بر روند 

ز تواند برای طراحی سرریگذارد، میجریان اثر می
 نیلوفری راهگشا و مفید باشد. به همین منظور در

سد  هد برای سرریز نیلوفریمطالعه حاضر نمودار دبی
یر البرز در شمال کشور ایران ارائه شده و سپس تأث
ب آتغییرات ارتفاع شفت قائم و شعاع زانویی بر هد 
 .روی تاج سرریز نیلوفری مورد بررسی قرار گرفتند

 
 هامواد و روش 

تحقیق حاضر با توجه به اطلاعات مدل فیزیکی 
ست. در این سرریز سرریز نیلوفری سد البرز انجام شده ا

𝑚3دبی حداکثر سیلاب محتمل 

𝑠
و هد آب روی  1004 

باشد. متر می 74/4 سرریز به ازای دبی حداکثر سیلاب
مدل هیدرولیکی این سرریز در مؤسسه تحقیقات آب 

( ساخته و مطالعه شده است 1:  9/42ایران با مقیاس )
در این تحقیق برای مدلسازی عددی جریان  .]2[

شود. استفاده می Flow3Dافزار ری از سرریز از نرمعبو
افزار قوی در زمینه یک نرم Flow3Dنرم افزار 

-باشد. یکی از قابلیتدینامیک سیالات محاسباتی می

-سازی جریانافزار، توانایی مدلهای عمده این نرم

باشد. می VOFهایی با سطح آزاد با استفاده از روش 
Flow3D های از سلول از یک شبکه متشکل

                                                           

1- Reynolds Averaged Navier Stokes 

2- Large Eddy Simulation 

3- Rapidly strained flows 

کند که دارای مزایایی برای تولید مستطیلی استفاده می
-آسان و نظم مناسب برای بهبود بخشیدن به شبیه

سازی عددی است که به کمترین ذخیره حافظه احتیاج 
سازی نواحی در مدل Flow3Dافزار دارد. توانایی نرم

بندی با هندسه پیچیده، استفاده از یک سیستم شبکه
سازی سطح آزاد با قابلیت تغییر بالا و مدل مستطیلی

جریان و همچنین قابلیت استفاده از حالت جریان 
ناپایدار برای حل جریانات پایدار که موجب افزایش 

شود، موجب شده که در این سرعت همگرایی می
 پژوهش از این نرم افزار استفاده شود.

ناپذیر لزج در معادلات حاکم بر حرکت سیال تراکم
صورت معادلات ناویراستوکس الت آشفته، بهح

( بیان 1RANSگیری شده، موسوم به )متوسط
 :]6[شوند  می
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   که در آنp  ،فشارk  انرژی جنبشی

 چگالی است. لزجت دینامیکی و µآشفتگی، 
سازی جریان برای مدل Flow3Dزار افنرم در

وجود دارد.  مدل آشفتگی آشفته، امکان استفاده از شش
طول اختلاط  شامل مدل نظر های آشفتگی موردمدل

-kیاای، دو معادله، یک معادلهای()صفر معادله پرانتل

، ی ادو معادلهk- ،ی ادو معادلهRNG سازیبیهو ش 
های آشفتگی، مدلدر بین  است. 2بزرگهای گردابه
-که براساس یک روش آماری بدست می RNGمدل 

-آید، نسبت به حالت استاندارد، به واسطه داشتن ترم

، برای تحلیل جریانات سریعاً های اضافی در معادله
و جریانات بر روی سطوح با انحناهای  3کرنش یافته
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بر روی  2رفتن اثرات چرخشو همچنین در نظر گ 1زیاد
سازی جریان در سرریز نیلوفری آشفتگی، برای مدل

با توجه به مطالب گفته . ]1[شود بیشتر استفاده می
در این  RNGای شده از مدل آشفتگی دو معادله

 شود.مطالعه استفاده می

سازی عددی سرریز منظور مدلدر مقاله حاضر به
-به مدل دسههن، FLOW3Dافزار نیلوفری در نرم

 Solidworks افزارنرمی در بعدسهصورت بدنه صلب 

(. مدل مورد نظر شامل 2ساخته شد )شکل  2013
بخشی از مخزن، تاج، شفت قائم، زانویی، تبدیل و 

. سپس هندسه سرریز استبخشی از تونل افقی 
 stl*.یک فایل با فرمت  صورتبهنیلوفری سد البرز 

است. شده فیتعر FLOW3D افزارنرمبرای 

  

 SolidWorksافزار هندسه سه بعدی مدل سرریز نیلوفری در نرم -2شکل 

 
فاز و سیال نیز تکجریان بصورت در مطالعه حاضر 

برای  Flow3Dافزار نرم .شده استناپذیر تعریف تراکم
استفاده  3تشخیص سطح آب از روش حجم سیال

 های سطح جریانکند. در این روش برای سلول می
شود که پر هستند، کمیتی تعریف میصورت نیمهکه به

دهد که مقدار ها از آب را نشان مینسبت پرشدگی آن
دهنده این است که سلول از آب یک برای آن، نشان

دهنده این است که پر شده و مقدار صفر در آن، نشان
سیالی داخل سلول وجود ندارد. با معلوم بودن این 

های زاویه آن در میان سلولکمیت محل سطح آزاد و 
تشخیص است. افزار قابلمیدان حل توسط نرم

های این تحقیق، از شرایط بدون همچنین در مدل
 . ]6[ لغزش در سطح تماس با دیوار استفاده شده است

مشخص شده  3در مختصات کارتزین که در شکل 
است برای تعریف شرایط مرزی در هر بلوک مکعبی، 

دارد که با توجه به جهت  شش وجه مشخص وجود
، minX ،maxX ،minY ،maxYمثبت محورها شامل 

minZ  وmaxZ باشد. لازم به ذکر است که کلیه این می
هر بلوک بصورت جداگانه تعریف  مشخصات در

میدان جریان در  تمحاسبام برای انجاشوند.  می
، بعد از تحلیل حساسیت، مناسبهاهریک از این بلوک

( استفاده شده 1مرزی مطابق جدول ) ترین شرایط
 است.

 

 

 

 

                                                           

1- High streamline curvature 

2- Swirl 

3- Volume of Fluid (VOF) 
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 بندیشرایط مرزی در هر بلوک مش – 1دول ج

3بلوک شماره  2بلوک شماره   1بلوک شماره     

 Xmin ورودی دبی2 دیوار1 دیوار

 Xmax ورودی دبی دیوار دیوار

 Ymin ورودی دبی دیوار متقارن

 Ymax ورودی دبی متقارن خروجی3

 Zmin متقارن4 دیوار دیوار

 Zmax فشار ثابت5 متقارن دیوار

بندی مدل ساخته شده سرریز نیلوفری برای شبکه
بندی بلوک مش 3ارائه شد، از  3همانطورکه در شکل 

مربوط به تاج سرریز، بلوک  1استفاده شد. بلوک شماره 

مربوط به شفت قائم و زانوئی و بلوک شماره  2شماره 
ت. نیز مربوط به تونل افقی اس 3

 

 های مختلف برای ایجاد مش در سرریز نیلوفریبلوک -3شکل 

 

بندی و انفصال های عددی به شبکهحساسیت مدل
شرایط مرزی از انتخاب مناسب میدان حل و همچنین 
 .آیندبه حساب میهای عددی مسائل مهم در مدل

بندی میدان حل، در ابتدا از یک برای تنظیم شبکه
بندی در ده شده است. سپس شبکهشبکه درشت استفا

ای که حدود تغییرات گونهچندین مرحله ریزتر شده، به

پارامتر فشار که برای بررسی اندازه بهینه سلول انتخاب 
با هدف بهینه شده است از مقدار معینی تجاوز نکند. 

های مختلف، در چهار مدل کردن اندازه سلول در بلوک
( 2ت که در جدول )متفاوت و با اندازه سلول متفاو

اند، نتایج مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه آمده
 شد.

 
 
 
 

                                                           

1 - Wall 

2 - Valume Flow Rate 

3 - Outflow 

4 - Symmetry 

5 - Specified Pressure 
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 حساسیت سنجی مدل نسبت به اندازه سلول – 2جدول 

3بلوک شماره  2بلوک شماره   1بلوک شماره    تعداد سلول 

1مدل شماره  250000 200000 100000  

2مدل شماره  350000 300000 150000  

150000 375000 000550 3مدل شماره    

4مدل شماره  625000 475000 200000  

 
مدل عددی با نتایج مدل فیزیکی  4مقایسه نتایج 

نشان  4در بررسی فشار مربوط به کف زانویی در شکل 
نتایج برداشت فشار در بستر زانویی و  داده شده است.

مترمکعب بر ثانیه، نشان داد که نتایج  600برای دبی 
دارای تطابق مطلوبی با نتایج  4 مدل عددی شماره

مدل فیزیکی است. بنابراین، با توجه به تطابق بهتر 
ها از مشخصات سازیدر ادامه مدل 4مدل شماره 

در ، 4بندی این مدل استفاده شد. در مدل شماره شبکه
سلول در  1300000مجموع برای سه بلوک نزدیک به 

متر، در  66/0، 1اندازه سلول در بلوک نظر گرفته شد. 
متر است.  67/0، 3متر و در بلوک  42/0، 2بلوک 

ها واحد در نظر همچنین نسبت اندازه سلول در بلوک
 شده است.  گرفته 

              

 
 های مختلف سلولبرای اندازه s/3m600منحنی تغییرات فشار در دبی  -4شکل 

 
 سنجی نتایج مدل عددیصحت

سنجی نتایج مدل عددی، عمق به منظور صحت
جریان روی تاج سرریز در مدل عددی ساخته شده با 

با نتایج مدل فیزیکی و نیز نتایج  Flow3Dافزار نرم

حاصل از روابط تئوریک مقایسه شد. مقایسه مورد نظر 
هد -ارائه شده است. همچنین منحنی دبی 3در جدول 

رایط تئوریک در در مدل عددی، مدل فیزیکی و نیز ش
 اند.با یکدیگر مقایسه شده 5شکل 
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 هد-مقایسه نتایج دبی  -3جدول 

 نتایج عددی              آزمایشگاهینتایج                        نتایج تئوری                       

 (m)ز آب ترا (s/3m)دبی ورودی  (m)تراز آب  (s/3m)دبی ورودی  (m)تراز آب  (s/3m)دبی ورودی 

0 301 42/2 09/301 0 301 

100 76/301 6/14 26/301 50 58/301 

180 12/302 26/31 43/301 100 65/301 

200 20/302 87/78 69/301 150 92/301 

250 42/302 68/116 86/301 200 05/302 

300 58/302 11/135 94/301 250 23/302 

350 75/302 19/150 01/302 300 37/302 

400 92/302 18/185 16/302 330 59/302 

450 08/303 51/221 29/302 400 96/302 

500 28/303 16/252 42/302 500 16/303 

600 50/303 19/316 65/302 600 43/303 

700 75/303 45/425 97/302 650 64/303 

800 304 40/496 14/303 700 70/303 

900 28/304 67/603 49/303 750 85/303 

22/922 37/304 04/713 79/303 800 92/303 

15/948 50/304 47/880 34/304 900 15/304 

92/962 58/304 17/938 39/304 950 77/304 

980 75/304 - - 1000 23/305 

59/992 92/304 - - 1050 61/306 

1000 50/305 - - - - 

1015 307 - - - - 

 
 اشل –نمودار دبی  -5شکل 

منحنی ظرفیت آبگذری سرریز  5ل با توجه به شک
نیلوفری سد البرز با توجه به مقادیر هد روی تاج سرریز، 

 s/3mبندی است: تا دبی  به سه دسته قابل تقسیم

 s/3m 800کنترل جریان در تاج سرریز، از دبی   800
کنترل جریان در شفت قائم و  s/3m 1000تا حوالی  

، سرریز در s/3m 0100های بیشتر از درنهایت در دبی
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-حالت غرقاب بوده و خفگی و استغراق کامل رخ می

 کند.دهد و کنترل جریان به تونل افقی انتقال پیدا می
در پژوهش حاضر، برای تخمین درصد خطا و 

 MAERهای مختلف از پارامتر خطای متوسط در دبی

 شود، استفاده شده( تعریف می5که بصورت رابطه )
این است که بدون در  MAERاست. مزیت پارامتر 

 های اندازه گیری، نسبتنظرگرفتن واحدها و کمیت
 کند.های واقعی و محاسباتی را بیان میبین داده

(5) 
𝑀𝐴𝐸𝑅 =

|
𝐶𝑒 − 𝐶𝑎

𝐶𝑒
|

𝑛
× 100 

 Caمقدار حاصل از مدل عددی،  Ceدر آن: که 

 باشند.ها میتعداد داده nمقدار حاصل از مدل فیزکی، 
برآورد میزان خطای هد آب نشان  4مطابق جدول 

دهد این پارامتر، تطابق مطلوبی با نتایج تئوری و می
 مدل فیزیکی دارد.

 

 برآورد میزان خطای هد آب روی تاج سرریز -4جدول 
 مقایسه نتایج مدل عددی با: متوسط خطا )%( بیشینه خطا )%(

 نتایج تئوریک 5 10

 نتایج مدل فیزیکی 4 8

 

ی و الگوها های جریاندام از حالتهرک  6در شکل 
ن ، به عنواجریان تشکیل شده بر روی سرریز نیلوفری

 نمونه ارائه شده است. 

 

 

 

 

   
 الف( مقطع کنترل: تاج سرریز ب( مقطع کنترل: شفت قائم

 
 دستج( مقطع کنترل: تونل پایین

 رفتار و الگوهای جریان تشکیل شده بر روی سرریز نیلوفری -6شکل 
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 تحلیل پارامتریک

 برخی پارامترهای هندسیتأثیر به منظور بررسی 
بر هیدرولیک جریان سرریز نیلوفری، از مشخصات 

سنجی براساس آن مدل فیزیکی سد البرز که صحت
أثیرگذار انجام گرفت، استفاده شد. از جمله پارامترهای ت

م بر هیدرولیک جریان سرریز نیلوفری، طول شفت قائ
رریز ستوانند بر هد آب روی یی است که میو شعاع زانو

 رند. گیاثر بگذارند که در ادامه مورد بررسی قرار می

 

 تأثیر تغییر طول شفت قائم

 الگوی بر قائم شفت ارتفاع تأثیر بررسی برای
 دبی چهار در های مختلف شفت قائمارتفاع جریان،
ها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این بررسی مختلف
 ارائه شده است. 5ل در جدو
 

 
 (mنتایج عددی تأثیر طول شفت قائم بر روی هد روی تاج ) -5جدول 

  (m) ارتفاع شفت قائم 

06/18  06/17  06/16  06/15  )s/3m (دبی ورودی  

88/302 23/302 1/302 1302/12 250 

75/303 43/303 49/303 19/303 600 

47/304 92/303 304 89/303 800 

19/305 77/304 5/304 47/304 950 

 هایارتفاع در جریان رفتار 7شکل همچنین 
.دهدمی نشان راشفت قائم  مختلف

 

 

 تأثیر تغییرات ارتفاع شفت قائم بر تراز سطح آب مخزن -7شکل 

 
 
 

                                                           

1- WES ،  تراز دریاچه سد  
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با تغییر ارتفاع شفت قائم، هد آب  7براساس شکل 
روی تاج سرریز دارای تغییرات مشخصی است. 

ارتفاع شفت قائم، هد آب روی  زایشبطوریکه که با اف
تاج بیشتر شده و با کاهش ارتفاع شفت قائم، هد آب 

های شود. با توجه به اینکه در ارتفاعروی تاج کمتر می
مختلف شفت قائم، دبی ورودی به مدل عددی یکسان 
است سرعت نیز بدون تغییر خواهد بود و درنتیجه 

رابر صفر بدلیل بوجود آمدن شتاب صفر، نیرو نیز ب
خواهد بود. افزایش ارتفاع شفت قائم باعث افزایش 
اصطکاک دیواره شده و برای ایجاد شتاب صفر لازم 
است نیروی ایجاد شده توسط جریان برای غلبه بر 
اصطکاک افزایش یابد. در این شرایط با توجه به اینکه 
تنها نیروی غالب بر اصطکاک، وزن آب است بنابراین 

عبارتی هد آب د در شفت قائم یا بهباید هد آب موجو
روی سرریز افزایش یابد. این شرایط برای حالتی که 

شود نیز صادق است. در این ارتفاع شفت قائم کمتر می

شرایط لازم است که هد آب موجود در شفت قائم 
کاهش یافته و درنتیجه هد آب روی تاج سرریز کمتر 

 شود.
ر طرحی با توجه به این مطالب لازم است در ه

ارتفاع مناسب شفت قائم مورد بررسی قرار گیرد. با 
توجه به اینکه سطح آب مخزن بالاتر از تاج سرریز، 

های مختلف شفت قائم غیرمفید است لازم است ارتفاع
به منظور تعیین دبی خروجی بررسی گردد و در نهایت 
کمترین ارتفاع بهینه با توجه به دبی خروجی تعیین 

 گردد.
 

 اع زانوییتأثیر شع
هد آب  روی بر شعاع زانویی تأثیر بررسیبه منظور 

 درزانویی  شعاع مختلف ازای مقادیرروی تاج سرریز، به
. شد انجام عددی هایمدلسازی مختلف دبی چهار

 اند.ارائه شده 6نتایج موردنظر در جدول 

 

 (mنتایج تغییرات شعاع زانویی بر هد روی تاج ) -(6جدول )
  (m) نویی شعاع زا

25/4  0/4  75/3  50/3  25/3   )s/3m(دبی ورودی  

08/302  2/302  23/302  1/302  15/302  250 

44/303  46/303  43/303  49/303  52/303  600 

9/303  92/303  95/303  18/304  38/304  800 

37/304  4/304  77/304  3/305  55/305  950 

 

های شعاع در جریان رفتار نتایج 8 شکل همچنین
 .دهدمی نشان را ختلف زانوییم

 

 

 
نمودار تأثیر شعاع زانویی بر روی هد روی تاج -8شکل 
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دهد تغییرات شعاع زانویی، تأثیر نشان می 8شکل 
مستقیم بر هد آب روی تاج سرریز نیلوفری دارد. تأثیر 

شود که زانویی شعاع زانویی زمانی کاملاً مشخص می
مستغرق شدن زانویی،  بصورت پر عمل کند زیرا قبل از

های مختلف زانویی، نتایج هد آب روی سرریز در شعاع
های کمتر، باشند. در شعاعبسیار به یکدیگر نزدیک می

یابد در شرایطی که زانویی زمانیکه دبی افزایش می
کند جریان را پس خواهد بصورت مستغرق عمل می

یط های کوچکتر زودتر شراتوجه به اینکه در شعاع زد. با
، s/3m 600 شود، در دبیاستغراق زانویی فراهم می

متر حساسیت نشان  25/3کمتر مانند شعاع  هایشعاع
های ، از آنجاییکه در شعاعs/3m 800دهند. در دبی می

کند، در تر عبور میمتر جریان راحت 75/3بزرگتر از 
باشند. اما در نتیجه، مقادیر بلندای آب نزدیک بهم می

های کند، شعاعکه زانویی پر عمل می s/3m 950دبی 
دهد، ولی در تر بلندای آب زیادی را نتیجه میپایین
های های بزرگتر نتیجه هد روی تاج برای شعاعشعاع

دهد باشد که نشان میمتر نزدیک بهم می 25/4و  4
 باشد. متر پاسخگوی طرح می 4شعاع 

در ارتباط از آنجاییکه بلندای آب کاملاً با ارتفاع سد 
است و ارتفاع سد رابطه مستقیم با اقتصاد پروژه دارد، 

باشد که در صورت تر میتر و اقتصادیبسیار مناسب
های در این امکان و با توجه به همه جوانب، در دبی

متر برای شعاع زانویی سرریز نیلوفری  4 دارگستره مق
شد، تا اینکه ارتفاع سد سد البرز در نظر گرفته می

 ایش نیابد.افز
 
 گیرینتیجه

از آنجاییکه در سرریزهای نیلوفری با توجه به دبی 
ورودی، رقوم سطح آب متفاوت است، درنتیجه روش 
طراحی سرریز نیلوفری متفاوت خواهد بود. به همین 

های اشل برای تعیین حالت -دلیل ارائه منحنی دبی 
مختلف جریان و تبیین تأثیر عوامل هندسی مانند طول 

ت قائم و شعاع زانویی بر هد آب روی تاج سرریز شف
تواند مفید باشد. در تحقیق حاضر پارامترهای مهم می

هیدرولیکی مانند دبی ورودی به سرریز و ارتفاع آب 
های مختلف و های با طولروی سرریز برای شفت

های متفاوت، حاصل از مدلسازی عددی زانویی با شعاع
رسی شدند. نتایج نشان بر Flow3Dبا کمک نرم افزار 

 Flow3Dافزار داد که مدل عددی با استفاده از نرم

تواند شرایط هیدرولیکی ایجاد شده در مدل فیزیکی می
بینی نماید. با افزایش عمق آب روی را بخوبی پیش

تاج سرریز نیلوفری، مقطع کنترل از روی تاج به شفت 
در  شود، وقائم و از آنجا به تونل انحراف منتقل می

حالت استغراق کامل، با افزایش مختصر در دبی 
ورودی، هد آب روی سرریز به میزان قابل توجهی 

یابد. مطالعه تغییرات طول شفت قائم و افزایش می
شعاع زانویی، نشان داد که این دو پارامتر تأثیر 
مستقیمی بر هد آب روی تاج سرریز نیلوفری دارند. 

یر بر روی اصطکاک تغییر در طول شفت قائم سبب تأث
گردد، بطوریکه با افزایش و درنتیجه هد روی تاج می

طول شفت، اصطکاک در شفت بیشتر و در نتیجه وزن 
ستون آب بزرگتر و هد روی سرریز در یک دبی 
مشخص بیشتر خواهد شد. همچنین با افزایش شعاع 

تر عبور خواهد زانویی، جریان در محل زانویی راحت
رسد. از ر به مرحله استغراق میکرد و زانویی دیرت

آنجاییکه هد آب روی سرریز با ارتفاع سد در ارتباط 
است و ارتفاع سد نیز تأثیر مستقیمی بر اقتصاد پروژه 

هایی که نیاز کند در طرح، این تحقیق پیشنهاد میدارد
به افزایش هد آب است بجای افزایش ارتفاع سد، 

ریز نیلوفری، تر آن است که هندسه سازه سراقتصادی
مانند طول شفت و یا شعاع زانویی افزایش یابد که هم 
کارایی مورد نظر تأمین شود و هم به اقتصاد طرح 

 کمک گردد.
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