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متري و با  500در این تحقیق، هیدرودینامیک سه بعدي سد انحرافی میل مغان در یک محدوده  - چکیده

 سازي شبیهبا روش  هاي قطاعی و حوضچه آرامشلحاظ نمودن تمامی اجزاي هیدرولیکی موجود از جمله دریچه
علل وقوع تخریب برداري،  اي سناریوهاي مختلف بهرهعددي شده و به از سازي مدل )LES(هاي بزرگ  گردابه

سنجی نتایج، منحنی عملکرد هیدرولیکی یکی از  براي صحت. مشخص گردیده است دست پاییني ها حوضچه
  همچنین روابط موجود در مراجع مقایسه شدههاي ارائه شده توسط مشاور طراح سد و  هاي قطاعی با داده دریچه
ي حاصل از مدل عددي نیز ها جریانهاي برداشت شده از محدوده مطالعاتی با الگوي  همچنین عکس. است

برداري متقارن از سد، در تمامی حالات، پرش هیدرولیکی  نشان داد که به ازاي بهره نتایج. مقایسه شده است
به دلیل  ي قطاعی،ها ي زیاد دریچهها در بازشدگی امادهد؛  می وضچه آرامش رخها در داخل ح دریچه دست پایین

مجدداً فوق  ،ارتفاعِ زیاد آستانه انتهایی حوضچه آرامش، ضمن وقوع پدیده انسداد، جریان خروجی از حوضچه
هاي  رهبواسطه واگرا بودن دیوا. گیرد بحرانی شده و بر روي حوضچه حفاظتی، پرش هیدرولیکی دوم شکل می

و نیز تشکیل جریان فوق بحرانی در خروج از حوضچه حفاظتی، پرش هیدرولیکی دیگري به صورت  دست پایین
ي ها ، عامل اصلی اعمال بار دینامیکی به بلوكفوقهاي  نوسانات فشار ناشی از پرش. گیرد ل میکاي ش پرش دایره

برداري نامتقارن،  در حالت بهره. بوده استو تخریب حوضچه حفاظتی  ها ، گسست اتصال بین بلوكبتنی منعطف
  .    امکان خروج پرش هیدرولیکی از حوضچه آرامش و تشدید شرایط نامناسب هیدرولیکی وجود دارد

  
  سد میل مغان، حوضچه آرامش، پرش هیدرولیکی، مدل عددي، دریچه قطاعی :کلید واژگان

 

 مقدمه -1
هاي مهم جریان در مجاري  پرش هیدرولیکی یکی از پدیده

بحرانی به  باشد که طی آن، جریان از حالت فوق باز می
این تبدیل جریان در . شود بحرانی تبدیل می حالت زیر

محدوده پرش، حالت متغیر سریع داشته و شامل دو بخش 
یک جریان تحتانی رو به جلو در امتداد کف . باشد مهم می
واسطه آشفتگی شدید  حیه چرخشی فوقانی که بهو یک نا

هاي سیال، هوا را به داخل  جریان در سطح آب، توده
گیري جریان دوفازي  جریان کشیده و منجر به شکل

ورود هوا به . (Casto-Orgaz and Hager, 2009) شوند می
داخل جریان باعث تشدید آشفتگی جریان و نوسانات 

فشار در داخل بدنه پرش  پارامترهاي جریان نظیر سرعت و
و همچنین مرزهاي در برگیرنده آن نظیر کف کانال 

گیري ناحیه چرخشی و ورود  از سوي دیگر، شکل. شود می
رو این پدیده در  هوا منجر به اتلاف انرژي شده و از این

عنوان  هاي آرامش به هاي هیدرولیکی نظیر حوضچه سازه
استفاده عاملی براي استهلاك انرژي جنبشی جریان 

  . شود می
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Rouse et al. (1959)  ی دریکی از اولین تحقیقات کم
خصوص شدت آشفتگی در پرش هیدرولیکی را انجام 

نوسانات آشفتگی در پرش را به دو  Elder (1961). اند داده
بندي  بخش نوسانات فرکانس پایین و فرکانس بالا تقسیم

کارنافولی علل تخریب سرریز سد  Rahman (1972). نمود
را بررسی نموده و نوسانات فشار ناشی از پرش هیدرولیکی 

  به  Toso and Bowers (1988).را عامل تخریب عنوان کرد
صورت آزمایشگاهی فشارهاي شدید اعمالی به 

گیري پرش هیدرولیکی  هاي آرامش ناشی از شکل حوضچه
گیري نموده و به این نتیجه رسیدند که علاوه بر  را اندازه

هاي کناري نیز رخ  ف حوضچه، نوسانات فشار در دیوارهک
 Fiorotto and Rinaldoو  Rinaldo (1986). دهد می

گیري  با انجام مطالعات آزمایشگاهی و اندازه (1990)
 کف هاي بتنیِ نیروهاي دینامیکی وارد بر بلوك

هاي آرامش، ضخامت و ابعاد مناسب آنها را بر  حوضچه
هاي  دال. اند اساس ضرایب مثبت و منفی فشار ارائه نموده

هاي آرامش سدهاي مالپاسو و تاربلا با وجود  بتنی حوضچه
درصد سیلاب طراحی تخریب  20تر از  عبور سیلابی کم

 Bowers and گرفته هاي صورت شدند که بر اساس بررسی

Toso (1990)ها و همچنین  رغم طراحی دقیق سازه ، علی
واسطه  اجراي درست قطعات بتنی، تخریب نه به

ي دائمی که ناشی از نوسانات شدید فشار در زیر ها جریان
  .پرش هیدرولیکی بوده است

Fiorotto and Rinaldo (1991) گیري  ضمن اندازه
هاي اوجی  نیروهاي دینامیکی ناشی از پرش در پاي سرریز

هاي  هاي بتنی کف حوضچه این نتیجه رسیدند که بلوك به
نحوي قرار گیرند که طول آنها در  آرامش بایستی به

 Fiorotto. راستاي جریان بزرگتر از راستاي عرضی باشد

and Salandin (2000) هاي بتنی  رفتار دینامیکی بلوك
  .مهار شده به کف حوضچه آرامش را مطالعه نمودند

Liu and Li (2007)  انتشار نوسانات فشار در درزهاي
صورت  هاي آرامش را به هاي بتنی کف حوضچه بلوك

به  Habibzadeh et al. (2012). تحلیلی بررسی نمودند
ي میانی بر الگوي جریان و استهلاك ها بلوك تأثیربررسی 

 Lopardo (2013). انرژي در پرش مستغرق پرداختند
نوسانات حدي سرعت زیر پرش هیدرولیکی آزاد را بصورت 

نوسانات  Wang et al. (2014). نمودندآزمایشگاهی مطالعه 
فشار و آشفتگی در پرش هیدرولیکی را بصورت 

  .آزمایشگاهی مطالعه کردند
افزارهاي هیدرودینامیک  هاي عددي و نرم با توسعه مدل

هیدرولیکی هاي  پارچه سازه یک سازي مدلمحاسباتی، 
اي مانند  نظیر سدهاي انحرافی با جزئیات سازه

هاي  هاي قطاعی، گالري هاي آرامش، دریچه حوضچه
توان ضمن حل  پذیر شده و می امکان...  رسوبشویی و

بینی  آزاد و پیش بعدي آشفته سطح ي سهها جریانمیدان 
هاي پیچیده هیدرولیکی نظیر پرش، علل و عوامل  پدیده

اي را  هاي سازه ر آبشستگی و تخریب بخشرخدادهایی نظی
  . شناسایی نمود

مغان واقع بر روي رودخانه ارس داراي  سد انحرافی میل
هاي قطاعی و  دست دریچه یک حوضچه آرامش در پایین

در . باشد یک حوضچه حفاظتی پس از حوضچه اصلی می
تخریب شده و باعث  حفاظتیبرداري، حوضچه  طول بهره

. سمت حوضچه اصلی شده است گسترش تخریب به
واسطه تخریب حوضچه حفاظتی و همچنین  به

افتادگی تراز پایاب، عمق پایاب مورد نیاز در  پائین
تواند منجر  دست حوضچه آرامش تامین نشده و می پائین

تخریب . به خروج پرش از حوضچه و تشدید تخریب شود
تواند به سمت حوضچه آرامش و همچنین   رخ داده می

هاي حفاظت کناري توسعه یافته و منجر به تخریب  هدیوار
هاي  به نحوي که تخریب هر کدام از بخش ،آنها نیز شود

از سد ایجاد  برداري بهرهتواند اختلال جدي در  مزبور می
 .نماید

بررسی هیدرودینامیک سه  ،در این تحقیق هدف اصلی
منظور دستیابی به علل  دست سد میل مغان به بعدي پائین

با شناخت علل وقوع . باشد هاي فوق الذکر می تخریب وقوع
توان طرح ترمیم مناسب براي محدوده  تخریب می

منظور مدل عددي سه  بدین. دست سد ارائه نمود پایین
بعدي کامل از محدوده طرح ساخته شده و براي گستره 

برداري اجرا شده است  وسیعی از سناریوهاي مختلف بهره
رولیکی پایاب سد، علل و عوامل تا ضمن تعیین رژیم هید

 .تخریب حوضچه حفاظتی تعیین شود
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  ها مواد و روش -2
  معرفی محدوده مطالعاتی -2-1

اي که در سال  نامه مغان طی موافقت سد انحرافی میل
هاي فنی و اقتصادي بین اتحاد  منظور همکاري به 1342

جماهیر شوروي سابق و ایران به امضا رسید، با هزینه 
مشترك دو کشور بر روي رودخانه ارس احداث گردیده 

سد انحرافی آب تنظیم شده سد مخزنی این . است
متر مکعب بر ثانیه به دوطرف  160خداآفرین را با ظرفیت

  . نماید رودخانه جهت مصارف کشاورزي منحرف می
پلان سد به همراه جزئیات آن نشان داده شده  1در شکل 

همچنین برش طولی در امتداد خط مرکزي سد نیز . است
براي ایجاد شرایط هیدرولیکی مناسب . ارائه شده است

دي هر ها جریان در تقرب به آبگیرهاي طرفینی از دو دیوار
موازات سواحل  متر با راستائی تقریباً به 660طول  یک به

دو دایک خاکی با . فینی رودخانه استفاده شده استطر
متر در طرفین سد بتنی سرریز شونده 2800مجموع طول

پذیر  متر، انسداد رودخانه را امکان125میانی با طول 
با قرار داشتن پایه میانی پل سرریز این سد بر . کنند می

روي خط مرزي بین ایران و جمهوري آذربایجان دیگر 
دو . اند رینه در دو طرف آن واقع شدهطور ق ها به بخش

دهانه آبگیر کاملاً مشابه که هریک با محور عمومی سد 

سازد، در دو طرف سرریز ایجاد شده  درجه می 45زاویه 
صورت  بخش بتنی سرریز شونده این سد، به. است

متر  136که (اي پهن در تراز متوسط بستر رودخانه  آستانه
این بخش بتنی . ، قرار دارد)باشد از سطح دریاهاي آزاد می

متري که هر گذرگاه با  12سرریز شونده به شش گذرگاه 
شود، تقسیم  متر مسدود می 7یک دریچه قطاعی به ارتفاع 

دست، یک  سازه پایانه این سرریز در پائین. است شده
متر با  98متر و عرض  31حوضچه آرامش به طول 

در . دباش هاي کف ساخته شده از بتن مسلح می دال
منظور تأمین عمق پایاب و  به ،دست حوضچه آرامش پائین

پوش ساخته  همچنین حفاظت از حوضچه آرامش، یک کف
شده از بتن مسلح و پس از آن، یک گوداله حفاظتی 

هاي بتن مسلح پیش ساخته که نوعی  پوشش شده با دال
هردو . آورند، قرار دارد وجود می پذیر را به بند انعطاف کف

هم در سمت جمهوري آذربایجان و هم در سمت آبگیر، 
ایران، به چهار گذرگاه هریک به پهناي پنج متر مجهز 

متر بالاتر از تراز  5/3تراز آستانه ورودي آبگیرها . باشند می
هاي  ها با دریچه آستانه پهن سرریز بوده و این گذرگاه

هاي تحتانی که براي  تخلیه کننده .شوند قطاعی کنترل می
بینی  دست پیش ادن رسوب درشت دانه به پائینعبور د

  .اند، در زیر آستانه آبگیرها قرار دارند شده

  

  

 
  

در تصویر بالا سمت راست، تخریب حوضچه حفاظتی و . C-Cپلان سد انحرافی میل مغان به همراه برش طولی خط مرکزي   1 شکل
  نشان داده شده استهاي بتنی  گسیختگی بلوك
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هاي قائم از  حوضچه آرامش از دو سمت توسط دیواره
شویی جدا شده و  هاي رسوب ناحیه مقابل خروجی گالري

 ،شود متر ختم می 2در انتها به یک آستانه با ارتفاع 
 136رقوم بالاي دیوار انتهایی  1نحوي که مطابق شکل  به

از سد، گودال حفاظتی  برداري بهرهدر طول . باشد متر می
نحوي که اتصال  به ،پائین دست حوضچه تخریب شده است

گسسته ) اتصال توسط زنجیر(هاي بتنی منعطف  بلوك
هاي مزبور،  واسطه جابجایی بلوك و به) 1شکل (شده 

در . هاي نامطلوبی در این بخش رخ داده است آبشستگی
ت به مرور باعث وقوع زمان سیلاب، جریان پرسرع

آبشستگی در پایاب سد شده و بر اساس مقایسه مقاطع 
هاي تهیه  با رقوم نقشه 1385عرضی برداشت شده در سال 

شده توسط شرکت مهندسین مشاور هیدروپروجکت در 
هاي هدایت در  ، در محدوده انتهایی دیواره1349سال 

متر رخ داده  2پایاب سد، آبشستگی عمومی در حدود 
هدف اصلی در تحقیق حاضر، تعیین علل وقوع . تاس

 از دیدگاه هیدرودینامیکی تخریب حوضچه حفاظتی
  .باشد می
  
  روش شناسی تحقیق -2-2

 سازي مدلبراي  FLOW3D افزار نرمدر این تحقیق از 
معادلات حاکم بر مساله مورد . است  عددي استفاده شده

این . باشند نظر، معادلات بقاي جرم و اندازه حرکت می
ي دوفازي در سیستم مختصات ها جریانمعادلات در 

صورت  به i=1,2,3 و )ui( هاي سرعت با مؤلفه )xi(کارتزین 
  :(FLOW3D, 2011) شوند بیان می )2(و ) 1(روابط 

  0F i i
i

V u A
t x
  
 

 
 )1(  

1 1i i
j i i i

F j i

u u pu A G f
t V x x

         
    

 )2(  

جزء حجم باز براي  VFچگالی آب،  در این معادلات، 
جزء سطح باز  Aiو  FAVORبرقراري جریان در الگوریتم 

در معادلات . باشد می ام iبراي برقراري جریان در جهت 
 )fi(و  )Gi( گر فشار بوده و بیان Pبقاي اندازه حرکت، 

هاي شتاب کالبدي و شتاب ناشی از  گر مؤلفه ترتیب بیان به
آشفتگی  سازي مدلبراي . باشند می ام iلزجت براي راستاي 

اي  هاي دو معادله در مسائل هیدرولیک، عمدتاً از مدل

براي  k- RNGدر این تحقیق از مدل . شود استفاده می
گیري شده زمانی رینولدز استفاده  بستن معادلات متوسط

دائم حاکم با روش حجم محدود،  معادلات غیر. است  شده
سطح آزاد جریان با استفاده از الگوریتم . اند حل عددي شده

  . شود تعیین می )VOF(جزء حجم سیال 
صورت  افزار، معادلات شبه ضمنی حاصله به در این نرم

شوند که  تخفیف حل می هاي روشتکراري و با استفاده از 
گر ضمنی  عنوان حل به GMRES روشدر این مقاله از 

منظور اطمینان از صحت  به. فشار استفاده شده است
سنجی روابط  اصلی و همچنین براي صحت سازي مدل

هاي قطاعی سرریز سد  دبی دریچه-مربوط به اشل
هاي قطاعی  بعدي از یکی از دریچه مغان، ابتدا مدل سه میل

هاي گزارش شده  میانی سد ساخته شده و نتایج با داده
 توسط مهندسان مشاور طراح سد و همچنین روابط موجود

در ادامه، ضمن ساخت مدل . در مراجع مقایسه شده است
ازاي سناریوهاي مختلف تعیین  اصلی سد، الگوي جریان به

و پس از بررسی میدان، در انتها مکانیسم تخریب حوضچه 
  .حفاظتی تشریح شده است

  

  نتایج و بحث -3
  صحت سنجی -3-1

 به هاي پایاب، نیاز براي مطالعه هیدرودینامیک حوضچه
دبی  -با استفاده از روابط اشل ،اعمال تراز صحیح در پایاب

باشد که بالطبع در صورتی که دبی  موجود رودخانه می
ها به ازاي یک بازشدگی معین، درست  خروجی از دریچه

پیش بینی نشود، تراز پایاب نیز درست انتخاب نشده و 
در شکل . ها خواهد شد سازي مدلمنجر به نتایج غلط در 

جزئیات هندسی، شرایط مرزي و اولیه و همچنین نتایج  2
جریان عبوري  سازي مدلمیدان جریان براي یک حالت از 

  .از زیر یک دریچه قطاعی نشان داده شده است
ها، تراز آب در بالادست دریچه ثابت و برابر  در تمامی مدل

فظ تراز در ورودي میدان براي ح. بوده استمتر  5/142
متر  5/6متر، شرط مرزي فشار اعمال شده و عمق  5/142

 دست پایینمرز  .در این مرز به مدل معرفی شده است
در نظر گرفته شده و براي مرزهاي  صورت خروجی مدل به

                                                             
1 Outflow  
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. استفاده شده است کناري و بالاي میدان از شرط تقارن
میلیون حجم کنترل محاسباتی  6براي انفصال میدان از 

و به نسبت ابعاد یک در تمامی جهات استفاده شده  با
عنوان شرط اولیه، از ابتداي میدان تا محل دریچه، آب 

حل . در نظر گرفته شده است 1ساکن با جزء حجمی 
رسیدن دبی (برقراري حالت دائمی میدان جریان تا 

مقدار ثابت و ثابت ماندن  کبه ی دست پایینخروجی از 
  .ادامه یافته است )تراز آب در بالادست

Shahrokhnia and Javan (2006)  ضمن مطالعه
هاي  را براي ضریب دبی دریچه )3(آزمایشگاهی، رابطه 

  :اند قطاعی در حالت جریان آزاد ارائه نموده
0.36 0.122 0.62( ) ( )

90d d
HQ C BZ gH C
Z

     )3(  

Clemmens et al. (2003)  را براي تعیین ضریب  )4(رابطه
دبی جریان عبوري از زیر دریچه قطاعی در حالت آزاد 

  :اند ارائه کرده

2 3

1 /
1.001 0.2349 0.1843 0.1133

dC
Z H



   




   

 )4(  

ضریب فشردگی جریان جت خروجی از  ، )4(در رابطه 
سایر پارامترهاي معادلات فوق، در . باشد زیر دریچه می

 نتایج حاصل از مدل عددي. است شدهنشان داده  2شکل 
با نتایج روابط  )ه مقدار مختلف بازشدگی دریچهنبه ازاي (

هاي گزارش شده توسط مشاور سد  فوق و همچنین داده
 3مقایسه شده و در شکل ) 1964یورینوف و همکاران (

  . نشان داده شده است
، همخوانی نتایج مدل عددي با 2با توجه به شکل 

ن قبلی اموجود و روابط ارائه شده توسط محققهاي  داده
بسیار مناسب بوده و بیشینه خطاي مدل در مقایسه با 

 Clemmensو  Shahrokhnia and Javan (2006) روابط 

et al. (2003)در این . باشد درصد می 10و  8ترتیب  ، به
شکل یک رابطه تحلیلی جدید بین میزان بازشدگی و دبی 

مغان به عرض  دریچه قطاعی سد میلعبوري از زیر یک 
  .درجه ارائه شده است 90متر و زاویه کمتر از  12

با توجه به مطالب ذکر شده در بخش مقدمه، نوسانات 
فشار ناشی از آشفتگی نقش مستقیم در تخریب 

                                                             
2 Symmetry 

  .هاي آرامش دارد حوضچه
  

 
جزئیات هندسی - الف  

 
شرایط مرزي -ب  

 
متر سانتی 80توزیع سرعت براي بازشدگی  -ج  

هاي قطاعی  یکی از دریچه عددي سازي جزئیات مدل  2شکل 
  سد میل و مغان

 

 
دبی دریچه قطاعی سد میل -مقایسه منحنی اشل  3شکل 

  ي موجود و ارائه رابطه تحلیلیها مغان با داده
  

سنجی متدولوژي  با توجه به این نکته و به منظور صحت
بینی نوسانات فشار،  استفاده در این مقاله براي پیشمورد 

مدل عددي سه بعدي جریان پرش هیدرولیکی آزاد با 
ساخته شده و نتایج با  4جزئیات ارائه شده در شکل 

   . مقایسه شده است موجود هاي آزمایشگاهی داده

0
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400
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Q
 [m

3 /
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Z [m]

Consultant Data
Present study
Shahrokhnia and Javan, 2006
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گیري  هیدرولیکی آزاد و نقاط اندازهجزئیات پرش   4شکل 
  )Armenio et al. 1999(هاي زمانی فشار  سري

 
آرمنیو و همکاران  مدل مورد نظر، مدل آزمایشگاهی

در یک فلوم به عرض  4باشد که مطابق شکل  یم )1999(
جزئیات آزمایش در جدول . تر انجام شده استم 96/0

 Z2و  Z1در این جدول . پیوست شکل نشان داده شده است
به  Re و Fr1به ترتیب اعماق اولیه و ثانویه پرش بوده و 

عداد فرود و رینولدز جریان خروجی از زیر دریچه ترتیب ا
 سازي شبیهبراي . باشند می) به عنوان جریان ابتداي پرش(

میلیون  2عددي، از یک بلوك محاسباتی مستطیلی با 
شرایط مرزي در  .سلول محاسباتی استفاده شده است

در شروع محاسبات،  .الف نشان داده شده است -5شکل 
برابر با عمق ثانویه پرش در  ارتفاعیستون آب ساکن به 

 k- RNGمدل در نظر گرفته شده و از مدل آشفتگی 
زمان لازم . براي بستن معادلات حاکم استفاده شده است

 5در شکل . باشد می نیهثا 30، حل دائمیبراي تامین 
  .میدان جریان متوسط نشان داده شده است

، میدان جریان متوسط پرش 5با توجه به شکل 
براي . سازي شده است هیدرولیکی آزاد به خوبی شبیه

پرش و در فاصله صحت سنجی، پروفیل سرعت در انتهاي 
سرعت حاصل از  با پروفیل برابر عمق ثانویه 5اي به اندازه 

هاي آزمایشگاهی موجود جریان جت مسطح مطابق  داده
قدار بیشینه م umدر این شکل، . مقایسه شده است 6شکل 

ترازي است که سرعت جریان در این تراز،  bسرعت بوده و 
انطباق پروفیل قائم . باشد معادل نصف سرعت بیشینه می

هاي آزمایشگاهی بسیار مناسب بوده و  سرعت با داده
صورت گرفته بصورت پیش  سازي شبیهحاکی از صحت 

  .باشد می بینی مقادیر متوسط زمانی

  
Xmin: Velocity, Xmax: Pressure, Ymin, max: Wall, Zmin: Wall, Zmax: Symmetry 

  
  

 
هندسه مدل عددي، شرایط مرزي و نتایج حاصله   5شکل 
توزیع سرعت و بردارهاي سرعت میدان جریان متوسط بصورت 

.پرش هیدرولیکی آزاد زمانی  
 

 
مقایسه پروفیل قائم سرعت در انتهاي پرش با   6شکل 

 .ي سرعت جت مسطحها پروفیل
 

هاي  و مدل) RANS(معادلات متوسط گیري شده رینولدز 
آشفتگی تنها قادر به پیش بینی مقادیر متوسط میدان به 
همراه توزیع پارامترهاي آشفتگی نظیر انرژي جنبشی 

ي ها بوده و سري زمانی نوسانات کمیت... آشفتگی و 
توان با  نمیي سرعت را ها مؤلفهمیدان نظیر فشار و 

بدین منظور لازم . استفاده از حل این معادلات بدست آورد
گیري، معادلات غیر دائمی ناویر  است تا بدون متوسط

مستقیم این معادلات  عددي حل. استوکس حل شوند
)DNS (هاي زیادي  براي مسائل کاربردي هنوز محدودیت

هاي بزرگ  گردابه سازي شبیهداشته و بدین منظور از روش 
)LES (هاي با  در این روش، گردابه. شود استفاده می

مقیاس کوچک که سهم کمتري در انرژي آشفتگی دارند، 
ي بزرگ مقیاس که حامل اصلی ها فیلتر شده و گردابه

0
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انرژي آشفتگی هستند، بصورت مستقیم با استفاده از حل 
 تأثیربراي اعمال . شوند عددي معادلات پیش بینی می

. شود استفاده می سازي مدلهاي کوچک مجدداً از  مقیاس
تشریح شده است  افزار نرمجزئیات این روش در راهنماي 

)FLOW3D, 2011.(  
در این بخش از مقاله براي بررسی تغییرات زمانی فشار در 

با استفاده از مساله پرش هیدرولیکی آزاد، مدل عددي 
بدین  .هاي بزرگ مقیاس اجرا شد سازي گردابه روش شبیه

منظور، میدان جریان حالت دائمی پیش بینی شده توسط 
به عنوان شرط اولیه در نظر  k- RNGمدل آشفتگی 
 180میدان به مدت  اي  ساختارهاي لحظهگرفته شده و 

گام زمانی حل . ثانیه ثبت شد 01/0ثانیه و با گام زمانی 
بسیار  ،هاي بزرگ گردابه سازي شبیهعددي در روش 

متوسط زمانی بوده و بر اساس  سازي مدلتر از  کوچک
تعیین  افزار نرممعیار پایداري حل و همگرایی، توسط 

طولی  مؤلفهبردارهاي سرعت و توزیع  7در شکل  .شود می
با . سرعت در لحظات زمانی مختلف نشان داده شده است

) 5شکل (توجه به شکل بر خلاف میدان جریان متوسط 
ي آشفتگی ها شته و گردابهسطح آب کاملاً الگوي مواج دا

منتقل  دست پاییني مختلف ایجاد و به ها با ابعاد و اندازه
هاي آشفتگی باعث تغییرات  ایجاد گردابه. شوند می

اي پارامترهاي مختلف میدان نظیر ترم فشار  لحظه
هاي  هاي زمانی فشار در موقعیت سري 8در شکل . شود می

الگوي نوسانات . مختلف در نزدیکی بستر ارائه شده است
فشار نشان داده شده در این شکل، حاکی از تغییرات 

براي . باشد می در نقاط مختلف دامنه و فرکانس نوسانات
هاي زمانی از ضریب نوسانات فشار  بررسی کمی سري

௣ᇱܥ)  Fiorotto and) شود می استفاده )5(رابطه  شکلبه  (

Rinaldo, 1991).  
௣ᇱܥ  )5( =

݌ߪ ⁄ߛ

ଵܷ
ଶ/2݃ 

به ترتیب بیانگر انحراف معیار  ଵܷو  ௣ߪ، )5(ر رابطه د
نوسانات فشار در هر نقطه و سرعت میانگین مقطع اولیه 

  .باشد دانسیته حجمی سیال می ߛ پرش بوده و

 

  

  

  

  

  
  

  LESبه روش  سازي شبیهتغییرات زمانی توزیع سرعت و بردارهاي سرعت در صفحه میانی حاصل از   7شکل 

t=110s 

t=120s 

t=130s 

t=140s 

2 (m/s) 
u (m/s) 

t=150s 
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 LESسازي به روش  هاي مختلف در زیر پرش هیدرولیکی حاصل از شبیه هاي زمانی فشار در موقعیت سري  8شکل 

 

تغییرات مکانی ضریب نوسانات فشار حاصل از  9در شکل 
هاي بزرگ با مقادیر  سازي گردابه سازي به روش شبیه شبیه

 Armenio et al. (1999)آزمایشگاهی گزارش شده توسط 
لازم به ذکر است که موقعیت مکانی . مقایسه شده است

نقاطی که ضرایب نوسانات فشار در آنها محاسبه شده 
الگوي تغییرات . نشان داده شده است 4است، در شکل 

مکانی و همچنین مقادیر بیشینه ضریب نوسانات فشار در 
هاي بزرگ  سازي به روش گردابه مدل آزمایشگاهی و شبیه

و انطباق بسیار خوبی داشته و حاکی از صحت متدولوژي 
بینی میدان  مورد استفاده در این مقاله براي پیشمدل 

  .باشد هاي زمانی فشار می اي و محاسبه سري جریان لحظه
مورد استفاده در  و مدل با اطمینان از صحت متدولوژي

سازي جریان عبوري از زیر دریچه و  این مقاله براي شبیه
اي جریان پرش  بینی ساختارهاي لحظه همچنین، پیش

پیش بینی میدان جریان متوسط با مدل (هیدرولیکی 
آشفتگی و استفاده از آن به عنوان شرط اولیه در 

، مدل عددي سه بعدي جریان )LESبه روش  سازي شبیه
هاي ذیل ساخته شده  در محل سد میل مغان مطابق بخش

 تخریب هیدرودینامیکی و نتایج حاصل براي بررسی علل
  . مورد استفاده قرار گرفته است حوضچه حفاظتی

  

 
مقایسه تغییرات طولی ضریب نوسانات فشار زیر پرش   9شکل 

هاي  با داده LES سازي به روش هیدرولیکی حاصل از شبیه
  آزمایشگاهی

  
  برداري بهرههاي اصلی و سناریوهاي  مدل -3-2

با تمام جزئیات  میل مغان مدل سه بعدي سد 10در شکل 
براي . نشان داده شده است اي هندسی و اجزاي سازه

پایاب سد، رژیم جریان متاثر از جریان خروجی از 

-200
100
400
700

1000
1300

0 35 70 105 140

P 
(P

a)

time (s)
-200
100
400
700

1000
1300

0 35 70 105 140

P 
(P

a)

time (s)

-200
100
400
700

1000
1300

0 35 70 105 140

P 
(P

a)

time (s)
-200
100
400
700

1000
1300

0 35 70 105 140

P 
(P

a)

time (s)

-200
100
400
700

1000
1300

0 35 70 105 140

P 
(P

a)

time (s)
-200
100
400
700

1000
1300

0 35 70 105 140
P 

(P
a)

time (s)

-200
100
400
700

1000
1300

0 35 70 105 140

P 
(P

a)

time (s)
-200
100
400
700

1000
1300

0 35 70 105 140

P 
(P

a)

time (s)

2

4

6

8

10 20 30 40 50

Cp
'

X/Z1

Armenio et al.(1999)-Fr1=9.5
Present study

X/Z1=22 X/Z1=25 

X/Z1=30 X/Z1=35 

X/Z1=40 X/Z1=45 

X/Z1=50 X/Z1=55 



  1396 تابستان، 2، شماره 12دوره   هیدرولیک
 

21 

 شویی خواهد هاي رسوب هاي قطاعی و نیز گالري دریچه
هاي آرامش و حفاظتی مستقیماً متاثر از  حوضچه. بود 

ریان هاي قطاعی بوده و ج جریان خروجی از زیر دریچه
هاي رسوبشویی، بواسطه وجود  خروجی از گالري

هاي حایل بین حوضچه آرامش و ناحیه مقابل  دیواره
مستقیم قرار  تأثیرها را تحت  ها، جریان حوضچه گالري

تواند بر  نداده و تنها به واسطه افزایش عمق پایاب می
لذا پنج سناریوي . گذار باشدتأثیر ها عملکرد حوضچه

در نظر گرفته شده  1برداري به شرح جدول  مختلف بهره
الی  N6دبی مقاطع  -ي اشلها تراز پایاب از منحنی. است
N8 ) براي انفصال میدان در . تعیین شده است )11شکل

میلیون حجم محاسباتی استفاده شده  25تمامی حالات از 
شرط مرزي ورودي به صورت فشار معین با مقدار . است

مرز کف بصورت  ،گرفته شده متر در نظر 5/6هد ثابت 
بصورت متر  150دیواره و مرز فوقانی مدل واقع در تراز 

مرزهاي کناري مدل، . متقارن در نظر گرفته شده است

 :بسته به وضعیت آبگیرهاي جانبی، دو حالت مختلف دارند
در صورت بسته بودن آبگیرها، از شرط مرزي دیواره 
استفاده شده و براي حالت باز، شرط مرزي خروجی به دو 

در مرز پایاب از شرط . سمت کناري مدل اعمال شده است
مرزي فشار استفاده شده و مقدار تراز پایاب متناظر با دبی 

 N8با استفاده از منحنی اشل دبی مقطع  خروجی از مرز
مطالعات پارامتریک براي تعیین . اعمال شده است به مدل

موقعیت مناسب مرزهاي ورودي و خروجی انجام شده و 
که مرز پایاب در محل مقطع  نتایج نشان داد که در صورتی

N8  سد قرارگیرد،  دست پایینمتري  300واقع در
جریان  ها و همچنین ي خروجی از حوضچهها جریان

 تأثیر، مرز پایاب را تحت هاي رسوبشویی خروجی از گالري
-قرار نداده و علاوه بر این، در مقطع مزبور اطلاعات اشل

دبی رودخانه نیز موجود بوده و به عنوان یک محل مناسب 
  . قابل انتخاب است دست پایینبراي مرز 

  

 
-7حوضچه آرامش، -6، ها ي قطاعی و پایهها دریچه-5ي رسوبشویی، ها ورودي گالري- 4آبگیرهاي جانبی،  -3ي هدایت بالادست، ها دیواره -2کانال نزدیک شونده،  -1

و پوشش پایاب دست پایینکانال -11و  دست پاییني هدایت ها دیواره-10حوضچه حفاظتی، -9ي کناري حوضچه، ها دیواره -8آستانه انتهایی،   

 مدل سه بعدي سد میل مغان با تمام جزئیات هندسی و اجزاي هیدرولیکی موجود  10شکل 
  

  از سد میل مغان  برداري بهرهسناریوهاي مختلف   1جدول 

حالت   مدل
  برداري بهره

  وضعیت 
  ي قطاعیها دریچه

ي ها وضعیت گالري
  رسوبشویی

وضعیت 
  آبگیرها

دبی خروجی از 
  )CMS(پایاب 

 تراز پایاب
)m(  

SM-90 4/137  350  بسته  بسته  متر باز 9/0هر شش دریچه   متقارن  
SM-385  139  1530  بسته  بسته  مترباز 85/3هر شش دریچه   متقارن  

SM-OPEN  140  2420  کاملاً باز  کاملاً باز  متر باز 5/6هر شش دریچه   متقارن  
ASM-180  4/137  350  بسته  بسته  متر باز 8/1سه دریچه سمت راست   نا متقارن  

DMG 
بدون  -متقارن

  140  2420  کاملاً باز  کاملاً باز  متر باز 5/6هر شش دریچه   حوضچه حفاظتی
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سد میل  دست پاییندبی در مقاطع -ي اشلها منحنی  11شکل 

  مغان
  

فاصله مناسب مرز بالادست از محور سد به نحوي که 
ها قرار  دریچه تأثیري نزدیک شونده، تحت ها جریان

متر از محدوده  500در کل، . متر تعیین شد 200نگیرند، 
عددي لحاظ  سازي مدلسد در  دست پایینبالادست و 

هاي محاسباتی،  با توجه به تعداد بالاي سلول. شده است
 Xeon 5/2اي  هسته 16ک سرور حل عددي بر روي ی

  .گیگابایت رم انجام شده است 24گیگا هرتز با 
مدت زمان مورد نیاز براي حصول شرایط پایدار 

 570هر مدل  سازي شبیهثانیه بوده و  1000هیدرولیکی 
   .کشد ساعت طول می

  
  تخریبوقوع هاي متقارن قبل از  مدل -3-3

الگوي سه بعدي جریان به همراه توزیع  12در شکل 
مترمکعب بر ثانیه  1530و  350ي ها سرعت براي دبی

الف، براي  -12با توجه به شکل . نشان داده شده است
ها در  ، جریان پرسرعت خروجی از زیر دریچهSM-90مدل 

مواجهه با جریان کم سرعت داخل حوضچه آرامش منجر 
هاي  یک پرش هیدرولیکی مقابل دریچه گیري شکلبه 

پرش مزبور بصورت کنترل شده بوده و . شود قطاعی می
نکته مهم قابل ذکر . کاملاً در داخل حوضچه رخ داده است

در شکل مزبور، اغشاش جریان بلافاصله پس از آستانه 
انتهایی حوضچه و قبل از ورود به حوضچه حفاظتی 

چه حفاظتی نیز، علاوه بر آن، پس از حوض .باشد می
تغییرات سطح آزاد و توزیع سرعت نشان از وقوع یک 

به منظور . پدیده هیدرودینامیکی در این محدوده دارد
هاي رخ داده، پروفیل طولی جریان  بررسی دقیق تر پدیده

عدد فرود  که حاوي تغییرات سطح آب، توزیع سرعت و
 با توجه. الف نشان داده شده است- 12باشد، در شکل  می

گیري پرش هیدرولیکی در داخل  هاي مزبور شکل به شکل
حوضچه و همچنین اغتشاش سطح آب پس از آستانه 

هاي مزبور، در  در شکل. انتهایی به خوبی مشهود است
طول حوضچه و با نزدیک شدن به آستانه انتهایی، بصورت 
تدریجی عمق افزایش یافته و درست قبل از آستانه، ضمن 

گهانی، جریان از روي آستانه عبور وقوع یک افزایش نا
بر . آن دچار کاهش عمق شده است دست پایینکرده و در 

روي آستانه انتهایی و پس از آن، سرعت جریان افزایش 
یافته و با توجه به تغییرات عدد فرود، تمایل جریان به 

در داخل حوضچه . حالت فوق بحرانی، قابل مشاهده است
رانی بوده و بلافاصله پس از حفاظتی جریان کاملاً زیر بح

که در شکل سه بعدي نیز طور  همانخروج جریان از آن، 
براي . دهد نشان داده شد، افزایش موضعی سرعت رخ می

ي ذکر شده، ضمن افزایش ها جریانتر الگوي  بررسی دقیق
متر مکعب  1530ي قطاعی، دبی ها میزان بازشدگی دریچه

سد برقرار شده و میدان جریان  دست پایینبر ثانیه در 
ب نشان  -12هاي  در شکل SM-385حاصله براي مدل 

با توجه به شکل مزبور بواسطه کفایت . داده شده است
عمق در داخل حوضچه آرامش، جریان فوق بحرانی 

ها به جریان کم سرعت داخل  خروجی از زیر دریچه
در ) HJ1(حوضچه برخورد نموده ویک پرش هیدرولیکی 

و ابتداي حوضچه آرامش  ها شیب بعد از دریچه پاي
پس از خروج جریان زیر بحرانی از . شود تشکیل می

حوضچه آرامش، بر روي بخش شیبدار ورودي حوضچه 
حفاظتی مجدداً یک پرش هیدرولیکی دیگر شکل گرفته 

پس از . اشدب که محدب به سمت بدنه سد می) HJ2(است 
مجدداً پرش حوضچه حفاظتی و در پائین دست آن، 

اي  که داراي پلان دایره) R-HJ(دیگري شکل گرفته است 
 بوده و بر خلاف پرش دوم، مقعر به سمت بدنه سد

ي خروجی ها جریانبا توجه به توزیع عدد فرود، . باشد می
از حوضچه آرامش اصلی و همچنین حوضچه حفاظتی، در 

فوق بحرانی بوده و در داخل حوضچه  SM-385 مدل
. حفاظتی، پس از پرش، جریان زیر بحرانی برقرار است

 SM-385و  SM-90مقایسه ساختار جریان در دو مدل 
دهد که با افزایش دبی، اغتشاشات بعد از آستانه  نشان می

انتهایی حوضچه آرامش و حوضچه حفاظتی، تبدیل به 
  . اند ي هیدرولیکی شدهها پرش
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سد در شرایط سیلاب  دست پایینر هیدرودینامیکی رفتا
. ارائه شده است 13در شکل ) SM-OPEN مدل(حداکثر 

هاي قطاعی سد  در این حالت، علاوه بر اینکه تمامی دریچه
هاي رسوبشویی و آبگیرهاي کناري نیز  باشند، گالري باز می

. دهند با تمام طرفیت، سیلاب بالادست را از خود عبور می
هاي هیدرولیکی اول و  ه به شکل مزبور، وقوع پرشبا توج

هاي آرامش و حفاظتی، مشابه با دو  دوم در داخل حوضچه
تفاوت عمده مدل اخیر با دو . مدل قبل کاملاً مشهود است

اي  مدل قبل، در محل وقوع و شکل پرش هیدرولیکی دایره
با توجه به شکل سه بعدي میدان جریان، در این  .باشد می

اي به فاصله دوري از  پرش هیدرولیکی دایرهحالت 
حوضچه حفاظتی منتقل شده و علاوه بر آن  دست پایین

هاي  جریان خروجی از گالري تأثیربواسطه اعمال 
اي  رسوبشویی به دو طرف پرش، شکل آن از حالت دایره

ب پروفیل طولی کف  - 13در شکل . خارج شده است
د فرود در طول سد به همراه مقادیر عد دست پایینبخش 

با توجه به شکل مزبور، بر روي . آن نشان داده شده است
آستانه عمق بحرانی شکل گرفته و پس از آن ضمن 

. رسد می 4/1افزایش سرعت، عدد فرود به مقدار بیشینه 
محدوده فوق بحرانی تا ابتداي حوضچه حفاظتی ادامه 
داشته و پس از آن بواسطه افزایش عمق، جریان به حالت 

وقوع ناحیه وسیع فوق بحرانی . شود یر بحرانی تبدیل میز
پس از حوضچه حفاظتی کاملاً  2با عدد فرود بیشینه 

حالت تقارن  ،نتایج ارائه شده از سه مدلدر . مشهود است
هاي مشابه در محدوده  نشان دهنده وقوع پدیده

براي . باشد هاي آرامش و حوضچه حفاظتی می حوضچه
ي چندگانه، ها بررسی علل وقوع پرشتر و  تحلیل دقیق

الف پروفیل  -8در شکل . شود گرفته میدر نظر  14شکل 
به همراه چند  SM-385طولی سطح آب براي مدل 

ها نشان  هاي معرف در این موقعیت موقعیت مهم و عمق
بر اساس نتایج مدل عددي، مقادیر عددي . داده شده است

شده در این  هاي نشان داده مشخصات جریان در موقعیت
با توجه به مقادیر جدول، . باشد می 2شکل، مطابق جدول 

در این حالت نیز جریان عبوري از روي آستانه حالت 
 بحرانی داشته وعدد فرود آن، بسیار نزدیک به یک

با استفاده از روابط عمق بحرانی براي مقطع . باشد می
  :را نوشت) 6(توان رابطه  میمستطیلی 

௖ݖ  )6( = ቆ
ଶݍ

݃
ቇ
଴.ଷଷ

= ቆ
(1530/98)ଶ

9.81
ቇ
଴.ଷଷ

= 3.75	m 

متر مکعب بر  1530عمق بحرانی محاسبه شده براي دبی 
بوده و علاوه بر آن، عدد  ysثانیه بسیار نزدیک به عمق 

در این مقطع نیز تاییدي بر وقوع عمق  1فرود نزدیک به 
افزایش عمق قبل از آستانه انتهایی، وقوع . باشد بحرانی می

جریان فوق  گیري شکلعمق بحرانی بر روي آستانه و 
بحرانی پس از آن، نشانگر نقش مهم آستانه انتهایی بر 

سد  دست پاییندر هاي هیدرودینامیکی  وقوع پدیده
  .باشد می

عمق بحرانی بر  گیري شکلبا توجه به مفاهیم هیدرولیک، 
روي مانع، افزایش عمق قبل از مانع و وقوع جریان فوق 

 .باشد می بحرانی پس از آن، حاکی از ایجاد پدیده انسداد
به خوبی نشان داده  14پایینی شکل  ویراین پدیده در تص

ان فوق بحرانی براي رسیدن پس از آستانه، جری. شده است
. شود به وضعیت اولیه خود با پرش هیدرولیکی روبرو می

در واقع وجود پرش هیدرولیکی بعد از آستانه، دلالت بر 
گیري عمق بحرانی بر  وجود وضعیت انسداد و نیز شکل

با توجه به تغییرات سطح آب در  .روي آستانه دارد
، SM-385 محدوده آستانه انتهایی حوضچه آرامش مدل

 گیري شکلعمق بحرانی بر روي آستانه و  گیري شکل
توان گفت که در این  می جریان فوق بحرانی پس از آن،

  .دهد هاي بالا پدیده انسداد رخ می محدوده براي دبی
و به عبارت ) متر 2(ارتفاع زیاد آستانه انتهایی حوضچه 

اي  گیري چنین پدیده باعث شکل ،بهتر، عمق زیاد حوضچه
جریان فوق بحرانی شکل گرفته پس از آستانه . شده است

در مواجهه با جریان عمیق و زیر بحرانی داخل حوضچه 
گیري یک پرش هیدرولیکی در ابتداي  حفاطتی باعث شکل

بررسی انیمیشن حاصل از . حوضچه حفاظتی شده است
ی این پرش در مدل عددي نشان از ناپایداري و نوسان طول

توان گفت  به نحوي که می ،محدوده ابتدایی حوضچه دارد
بواسطه . پرش شکل گرفته کاملاً حالت دینامیک دارد

افزایش تراز بستر پس از حوضچه حفاظتی، عمق جریان 
جریان . گیرد می کاهش یافته و حالت فوق بحرانی به خود

لی فوق بحرانی شکل گرفته در مواجهه با عمق پایاب اعما
تشکیل یک پرش هیدرولیکی دیگر  دست پاییناز رودخانه 

و باز  دست پایینهاي  دهد که بواسطه واگرا بودن دیواره می
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اي شکل  شدن تدریجی مقطع، پرش بصورت دایره
هاي واگرا  اي مشخصه حوضچه وقوع پرش دایره. گیرد می

 Lawson, J. and Phillipsبوده و در تحقیقات قبلی نظیر 

(1983) ،Nettleton, P.C. and McCorquodale (1989) ،
Habib et al. (2003)  وOmid et al. (2007) گیري  شکل

  .ي آرامش واگرا گزارش شده استها آن در حوضچه
  

  

  

  
  
  

  دست آستانه انتهایی حوضچه به همراه عکس از اغتشاش سطحی در پایین SM-90مدل  - الف
  

  
  

  

  

  
  SM-385مدل  -ب

  

  عددي براي حالت متقارن  سازي مدلنتایج   12شکل 

Velocity 

Fr Num. 

Velocity 

Fr Num. 

HJ1 HJ2 R-HJ 

HJ1  آستانه انتهاییاغتشاش جریان پس از  

HJ1 

HJ2 

R-HJ 

 اغتشاش جریان پس از آستانه انتهایی
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مقادیر پارامترهاي هیدرولیکی در مقاطع شاخص   2جدول 
  SM-385، براي مدل 14مطابق شکل 

  S 3  2  1  مقطع
  5/2  68/3  67/5  92/2  )متر(عمق 

  7  9/5  7/3  2/7  )متر بر ثانیه(سرعت 
  41/1  98/0  49/0  34/1  عدد فرود

  

  مدل نامتقارن، قبل از وقوع تخریب -3-4
با توجه به اینکه سد میل مغان بر روي یک رودخانه مرزي 

نامتقارن از آن بواسطه  برداري بهرهواقع شده است، احتمال 
عدم هماهنگی بین دو کشور و یا بواسطه برخی اهداف 

به نحوي  ASM-180مدل . برداري وجود دارد خاص بهره
انتخاب شده است که تنها سه دریچه سمت راست سد 

باز بوده و دبی  متر سانتی 180به اندازه ) سمت ایران(
 15در شکل . باشد SM-90خروجی از آن معادل مدل 

عددي براي این سناریو نشان  سازي مدلنتایج حاصل از 
 برداري بهرهدر صورت  ،با توجه به شکل. داده شده است

هاي  مومنتم بالاي جریان خروجی از زیر دریچه نامتقارن،
قطاعی بواسطه اعمال به یک نیمه از جریان واقع در داخل 
حوضچه آرامش، باعث شسته شدن پرش و انتقال آن به 

مقایسه پروفیل . گردد بخش انتهایی حوضچه آرامش می
حالت اخیر به و ) SM-90(طولی جریان بین حالت متقارن 

را  دست پایینت پرش و انتقال آن به خوبی جابجایی موقعی
در این حالت نیز مشابه حالات متقارن، دو . هدد نشان می

آن  دست پایینپرش دیگر بر روي حوضچه حفاظتی و 
حوضچه خطر  دست پایینانتقال پرش به . گیرد می شکل

ي بالا را به همراه خواهد داشت که ها خروج آن در دبی
تر شدن وضعیت جریان در پایاب و  قطعاً باعث پیچیده

 دست پاییناعمال نیروهاي بیشتر بر پوشش حفاظتی 
پرش هیدرولیکی دوم در مقایسه با مدل  .خواهد شد

منتقل شده و در بخش میانی  دست پایینمتقارن، به 
در عکس تهیه شده  .حوضچه حفاظتی تشکیل شده است

حوضچه آرامش، خروج پرش در  دست پاییناز محدوده 
  .نامتقارن مشهود است برداري بهرهالت ح
  

سد در حالت  دست پایینهیدرودینامیک  - 3-5
  تخریب حوضچه دوم

در این بخش از مقاله، مدل سه بعدي حوضچه در حالت 

اي آن  تخریب حوضچه دوم و بدون در نظر گرفتن اثرات سازه
با توجه به اینکه . بر هیدرودینامیک پایاب سد تهیه شده است

در حال حاضر حوضچه دوم کاملاً تخریب شده و پر شده 
 دست پاییني ها جریانهاي تهیه شده از  است، مقایسه عکس

تواند براي صحت سنجی  سد با نتایج مدل عددي می
در این حالت نیز مشابه مدل . ها نیز استفاده شود سازي مدل

SM-OPEN باشند می تمامی مجاري خروجی سد باز.  
، در صورت عدم وجود حوضچه دوم، 16 با توجه به شکل

جریان فوق بحرانی خروجی از حوضچه آرامش، بصورت 
ي ها جریان. یابد می گسترش دست پایینشعاعی به سمت 

ي آرامش باز شونده، به ها حوضچهشعاعی مشابه جریان در 
گیري دو  هاي کناري برخورد کرده و باعث شکل دیواره

انعکاس  .شوند ناحیه مثلثی کوچک در کنار دیواره می
دو  گیري شکلباعث  ها ي برخوردي به دیوارهها جریان

شوند؛ به نحوي  ناحیه مثلثی بزرگ شبیه جریان شوك می
گیري پرش  در انتها باعث شکل ها جریانکه این 

تلفیق اثرات ناشی از انعکاس جریان . شوند هیدرولیکی می
، باعث دست پاییني ها از روي دیواره و شکل واگراي دیواره

. اي شده است یک پرش هیدرولیکی شبه دایره گیري شکل
هاي  هاي رخ داده در این حالت، کاملاً مشابه با پدیده پدیده

گی ناگهانی هاي آرامش با بازشد رخ داده در حوضچه
، تصویري از الگوي جریان 16در پیوست شکل  .باشد می

یک مجراي پرسرعت  دست پاییندر حوضچه واقع در 
مقایسه الگوهاي شکل گرفته در این . نشان داده شده است

شده، تشابه بسیار نزدیک دو  سازي مدلتصویر با الگوهاي 
 یی در مطالعاتها جریانچنین . دهد  حالت را نشان می

Bremen and Hager (1993)، Graber (2006) ،Zare and 

Doering (2011) و Kordi and Abustan (2012)  بر روي
هاي آرامش با بازشدگی ناگهانی گزارش شده  حوضچه

عکس تهیه شده از شرایط جریان در  16در شکل  .است
وقوع پرش . حالت تخریب شده نشان داده شده است

سد در این شکل به خوبی  دست پایینهیدرولیکی در میانه 
بوده و محل آن نیز انطباق بسیار خوبی با نتایج  مشخص

  .مدل عددي دارد
  

  بررسی توزیع فشار  -4
براي پرش  3مشابه متدولوژي استفاده شده در بخش 
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هیدرولیکی آزاد، در این بخش از مقاله براي بررسی 
ي مختلف میدان، مدل ها تغییرات زمانی فشار در بخش

هاي  سازي گردابه با استفاده از روش شبیه SM-385عددي 
  .بزرگ مقیاس اجرا شد

 

 

 
  میدان سرعت - الف

 
  دست حوضچه تغییرات طولی عدد فرود در پایین -ب

   SM-OPENعددي براي مدل  سازي مدلنتایج   13شکل 
  

 
 
 
 

 
وقوع تصویر پایین بصورت شماتیک . ي شاخصها به همراه موقعیت SM-385سد براي مدل  دست پایینپروفیل سطح آب در   14شکل 

   دهند می پدیده انسداد در عبور جریان زیر بحرانی از روي یک آستانه را نشان
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خروج پرش از حوضچه در . ASM-180نامتقارن  برداري بهرهسد در حالت  دست پایینالگوي سه بعدي جریان و پروفیل طولی   15شکل 

  نامتقارن برداري بهرهاثر 
  

بدین منظور، میدان جریان حالت دائمی پیش بینی شده 
اولیه در نظر  به عنوان شرط k- RNGتوسط مدل آشفتگی 

ثانیه و با  400گرفته شده و تغییرات زمانی میدان به مدت 
اي  ساختار لحظه 17در شکل . ثانیه ثبت شد 5/0گام زمانی 
ي هیدرولیکی در ها به همراه پرشسد  دست پایینجریان در 

 دست پاییني آرامش و همچنین پرش دایره اي ها حوضچه
 9براي بررسی تغییرات زمانی فشار، . نشان داده شده است

نشان داده شده  17مکانی آنها در شکل  نقطه که موقعیت
انتخاب و سري زمانی فشار در این نقاط در طول است، 

  . ثانیه استخراج گردید 400
نوسانات فشار  ي زمانیها سري 18در شکل 

ᇱ݌) = ݌ − مقدار متوسط  ̅݌. نشان داده شده است തതത(݌
به  با توجه. باشد می برداري ثانیه نمونه 400فشار در طول 

نوسانات فشار در نواحی دور از ي ارائه شده، ها شکل
بوده و در ي هیدرولیکی بسیار کم ها محدوده وقوع پرش

هیدرولیکی، نوسانات شدید فشار نقاط واقع در زیر پرش 
از ی میزان نوسانات فشار براي ارزیابی کم. رخ داده است

  :شود می یب فشار به صورت زیر استفادهاضرو  5رابطه 
௣ାܥ  )7( =

∆ ௠ܲ௔௫
ା ⁄ߛ

ഥܷଶ/2݃
 

௣ିܥ  )8( =
∆ ௠ܲ௔௫

ି ⁄ߛ
ഥܷଶ/2݃

 
∆در این روابط،  ௠ܲ௔௫

ା  و∆ ௠ܲ௔௫
به ترتیب بیانگر حداکثر  ି

اختلاف فشار مثبت، حداکثر اختلاف فشار منفی در سري 
و  ௣ାܥ. باشد می زمانی هر نقطه نسبت به مقدار میانگین

و شاخصی از  ضرایب فشار حدي مثبت و منفی بوده ௣ିܥ
 بیشترین و کمترین مقدار نوسان فشار در هر نقطه

در  .سرعت متوسط جریان در هر نقطه است ഥܷ. باشد می
مقادیر شاخص سرعت و فشار و ضرایب مختلف  3جدول 

با . ارائه شده است SM-385فشار در نقاط مختلف مدل 
توجه به جدول مزبور، بیشترین مقادیر اختلاف فشار مثبت 
و منفی، در زیر پرش هیدرولیکی حوضچه حفاظتی و در 

 و ௣ߪ بر اساس مقادیر .دهد می رخ P5و  P4الی  P2  نقاط
شدیدترین نوسانات فشار نیز در محدوده حاصله،  ௣ᇱܥ

نیز پرش هاي هیدرولیکی داخل حوضچه حفاظتی و  پرش
شدت نوسانات در بخش میانی . است دادهاي رخ  دایره

این . باشد می پرش داخل حوضچه بیشتر از نواحی کناري
نکته با توجه به مقادیر ضریب فشار نوسانی و همچنین 

نوسانات آشفتگی ) PSD(منحنی توزیع طیفی چگالی 
منحنی توزیع طیفی بیانگر ). 12شکل (مشخص است 

هاي مختلف بوده و با استفاده از  انرژي نوسانات با فرکانس
انرژي . محاسبه شده است لب مت افزار در نرم Pwelchتابع 

اي به مراتب کمتر از انرژي نوسانی  نوسانی پرش دایره
  . باشد می پرش داخل حوضچه حفاظتی
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  ناحیه مثلثی بزرگ ناشی از انعکاس جریان -3ناحیه مثلثی کوچک و  - 2جریان شعاعی پر سرعت خروجی از حوضچه،  -1

 
  و عکس تهیه شده از شرایط موجود) DMG(جریان در حالت تخریب شده الگوي سه بعدي   16شکل 

  

  
به روش  سازي شبیهدر  ي زمانی فشارها سريبرداري  و موقعیت نقاط نمونه SM-320 سد در حالت دست پاییندر  جریانساختار   17شکل 

  )LES(ي بزرگ ها گردابه
  

مختلف در تحقیق حاضر در محدوده اعداد گزارش شده مقادیر ضریب فشار حدي و همچنین نوسانی در نقاط 

وقوع پرش هیدرولیکی   

ش هیدرولیکی
 وقوع پر

2 3 

1 

Graber, 2006 

 محل پرش

Z  Y  X  Point  Z  Y  X  Point  Z  Y  X  Point  
136  90  301  P7  137  90  269  P4  136  90  242  P1  
136  90  370  P8  137  121  269  P5  135  90  269  P2  
136  90  428  P9  136  90  280  P6  136  90  269  P3  
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 گیري آزمایشگاهی قبلی به روش اندازه محققانتوسط 
 حداکثر مقدار Toso and Bowers (1988) .باشد می
௣ܥو حداکثر مقدار 1/0را  ′݌ܥ	  .اند گزارش نموده 3/1را   

در محاسبات این بخش، بر خلاف  که لازم به ذکر است
براي محاسبه ) ഥܷ(، از سرعت متوسط هر نقطه 1-3بخش 

در تحقیق مزبور،  .استضریب فشار استفاده شده 
گیري فشار بر روي بستر انجام شده است، در حالیکه  اندازه

نزدیک به سطح جریان  P4و  P3در تحقیق حاضر، نقاط 
بوده و به  ی داخل حوضچه حفاظتیدر زیر پرش هیدرولیک

همین علت بواسطه نوسانات شدید سطح آب و اغتشاش 
نوسانی در ر ي فوقانی، ضرایب فشاها شدید جریان در لایه

گزارش  بیشینه بیشتر از مقدار )2/0در حد ( این نقاط
    .باشد می Toso and Bowers (1988)شده توسط 

  
  تشریح مکانیسم تخریب حوضچه حفاظتی  - 5

از  برداري بهرهکه در نتایج سناریوهاي مختلف  طور همان
سد میل مغان اشاره شد، در حالت اولیه و قبل از وقوع 
تخریب، بواسطه پدیده انسداد، پرش هیدرولیکی دوم بر 

 19در شکل . گیردروي حوضچه حفاظتی شکل می
ي ها صورت شماتیک، پرش هیدرولیکی بر روي بلوك هب

واقع در کف ) اتصال جانبی با زنجیر(بتنی منعطف 
اگر یک بلوك . شده است حوضچه حفاظتی نشان داده

بتنی منعطف در این محدوده در نظر گرفته شود، نیروهاي 
وارد بر آن به دو دسته استاتیکی و دینامیکی تقسیم 

نیروهاي استاتیکی، شامل وزن سیال فوقانی . دنشو می
)Ws(وزن بلوك ، )Wb ( و نیروي شناوري استاتیک)Fu( 

باشد  نوسانات فشار مینیروي دینامیکی ناشی از . باشند می
واسطه وقوع پرش هیدرولیکی، در هر نقطه واقع بر  هو ب

روي بلوك، فشار بصورت مثبت و منفی نوسان نموده و 
نشان  18ي ها گونه که در شکل و همان 19مطابق شکل 

و کمینه ) + ′P(داده شد، داراي مقادیر نوسانی بیشینه 
)P′ - (و نیروي شناوري برآیند نوسانات فشار . خواهد بود

) F(t)(استاتیک بصورت یک نیروي خالص رو به بالا بوده 
) F′(t)(و دینامیکی ) Lx×Ly×s(و از دو بخش استاتیکی 

نیروي شناوري دینامیکی روي سطح . تشکیل شده است
تواند  می بلوك وارد شده و براي نوسانات فشار منفی

در . باشدچندین برابر بزرگتر از نیروي شناوري استاتیکی 
صورتی که مجموع نیروهاي شناوري استاتیکی و نیروهاي 
نوسانی فشار منفی بر نیروي وزن بلوك و وزن آب روي آن 

. باعث جابجایی قائم و ارتعاش بلوك خواهد شد ،غلبه کند
براي بررسی این موضوع، روند تغییرات نیروي نوسانی 

یکی از  با مقدار نیروي وزن وارد بر) 'F(خالص رو به بالا 
 SM-320ي واقع در کف حوضچه آرامش در مدل ها بلوك

لازم به ذکر . نشان داده شده است 20مقایسه و در شکل 
 حفاظتی  ي واقع در کف حوضچهها است که ابعاد بلوك

ݔ݈ ∗ ݕ݈ ∗ ݏ = 1 ∗ 1 ∗ همچنین وزن . باشند می ݉	0.4
کیلو نیوتن بر متر مکعب در  24حجمی بتن در محاسبات 

براي محاسبه نیروي شناوري . ده استنظر گرفته ش
اي، از تغییرات زمانی عمق بر روي بلوك استفاده  لحظه

شده و فرض شده است که سطح فوقانی بلوك، منطبق بر 
با توجه به شکل، در  .باشد کف حوضچه در مدل عددي می

برخی لحظات، مقدار نیروي قائم رو به بالاي وارد بر بلوك 
بلوك بوده و قطعا باعث جابجایی  بتنی، حدود دو برابر وزن

در سایر لحظات نیز . قائم و رو به بالاي بلوك خواهد شد
نیروي وزن بر نیروي قائم دینامیکی غلبه کرده و یا باعث 
برگشت بلوك به حالت اولیه شده و یا از جابجایی قائم آن 

گر این  کند در هر حال، شکل مزبور نشان ممانعت می
بواسطه ي بتنی با ابعاد ذکر شده، اه واقعیت است که بلوك

در حالت باز  گیري پرش بر روي حوضچه حفاظتی، شکل
ها، دچار جابجایی نوسانی قائم  هاي زیاد دریچه شدگی

اي شدیدي  شوند و در اثر این پدیده، نیروي لحظه می
براي . وارد شود ها تواند بر زنجیرهاي واصل بین بلوك می

تغییرات  یر پرش،بررسی بهتر وضعیت جریان در ز
واقع در  P2هاي مختلف سرعت در نقطه  مؤلفهاي  لحظه

در (زیر پرش و نزدیک به تراز بستر حوضچه حفاظتی 
نشان داده شده  17استخراج و در شکل ) شیب ورودي

ي طولی و قائم سرعت در ها مؤلفهبا توجه به شکل، . است
مقادیر . این محدوده دچار نوسانات شدیدي هستند
ي ها مؤلفهمتوسط و همچنین مقادیر حدي مثبت و منفی 

با . ي زمانی نشان داده شده استها سرعت بر روي سري
عرضی سرعت مقدار ناچیزي داشته  مؤلفهتوجه به شکل، 

  . و نوسانات حدي آن نیز چندان زیاد نمی باشد
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  چگالی نوسانات در سه نقطه شاخصر نقاط مختلف میدان به همراه توزیع طیفی ي زمانی نوسانات فشار دها سري  18شکل 
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  SM-385مدل  شاخص سرعت و فشار و ضرایب مختلف فشار در نقاط مختلفمقادیر   3جدول 
௣ᇱܥ ∆ ௣ߪ ௣ାܥ ௣ିܥ  ௠ܲ௔௫

ି  ∆ ௠ܲ௔௫
ା  ഥܷ(m/s)  തܲ (kPa)  Point  

076/0  31/0  20/0 35/0  40/1  90/0  0/3  5/18 P1  
131/0  27/0  42/0 10/2  30/4  70/6  6/5  9/28 P2  
202/0  38/0  62/0 90/3  41/7  9/11  2/6  60/9 P3  
204/0  26/0  30/1 80/3  93/4  1/25  1/6  18/0 P4  
181/0  22/0  20/0 10/2  39/4  07/4  7/4  40/7 P5  
060/0  19/0  14/0 45/0  30/1  00/1  7/3  9/25 P6  
010/0  04/0  05/0 23/0  50/0  70/0  1/5  1/19 P7  
080/0  45/0  31/0 75/0  20/4  90/2  7/3  4/12 P8  
035/0  10/0  12/0 21/0  60/0  70/0  4/3  8/20 P9  

 
قائم سرعت، مقدار حدي مثبت  مؤلفهدر مقابل با توجه به 

متر بر ثانیه بوده و  66/4در حد ) رو به بالا مؤلفه(آن 
اي رو به بالاي شدید  ي لحظهها جریان گیري شکلنشانگر 

یی باعث کاهش ها جریانچنین . باشد بر روي بلوك می
اي فشار بر روي سطح فوقانی بلوك و افزایش  لحظه
اي نیروي خالص شناوري دینامیکی رو به بالا شده و  لحظه

نوسانات  .را به همراه خواهد داشت جابجایی قائم بلوك
تواند بر جابجایی افقی بلوك  می طولی سرعت نیز مؤلفه
ي قبل نشان داده ها که در بخش طور همان. باشد ارگذتأثیر

، موقعیت پرش در طول برداري بهرهشد، بسته به سناریوي 
به نحوي که در  ؛کند حوضچه حفاظتی تغییر می

تواند از بخش ورودي  برداري نامتقارن، پرش می بهره
بالطبع در مواقع . حوضچه به بخش میانی آن منتقل شود

اي به کرات رخ داده و باعث اعمال  سیلابی، چنین پدیده
ها و مجموعه زنجیرهاي  بارهاي دینامیکی شدید به بلوك

متصل به آن خواهد شد، که در دراز مدت بواسطه چنین 
نامطلوب و پارگی ي ها توان انتظار وقوع تخریب بارهایی می

را  و تخریب حوضچه حفاظتی هاي بتنی اتصالات بلوك
  .داشت

  
  گیري نتیجه -6

هاي پائین دست در این تحقیق، هیدرودینامیک حوضچه
مطالعه سه بعدي  سد میل مغان با استفاده از مدل عددي

هاي بالا، یک پرش  نتایج نشان داد که براي دبی. شد
هیدرولیکی با رفتار دینامیک بر روي حوضچه حفاظتی 

گیرد که علت آن، وقوع پدیده انسداد در داخل  شکل می
بحرانی  حوضچه آرامش اصلی و خروج جریان بصورت فوق

بحرانی پس از رسیدن به ابتداي  جریان فوق. باشد می
تی و برخورد به جریان زیر بحرانی داخل حوضچه حفاظ

. شودگیري پرش هیدرولیکی جدید می آن، منجر به شکل
جریان خروجی از حوضچه حفاظتی مجدداً حالت 

دست یک پرش  بحرانی یافته و در نواحی پایین فوق
شود که از ویژگیهاي  اي تشکیل می هیدرولیکی دایره

ه حفاظتی علت تخریب حوضچ. باشد هاي واگرا می حوضچه
هاي هیدرولیکی و نوسانات فشار ناشی از  گیري پرش شکل

در حالت تخریب، جریان پر سرعت خروجی از . باشد آن می
حوضچه، پس از مواجهه با جریان زیر بحرانی پایاب، باعث 

گیري یک پرش هیدرولیکی با پلان غیر مستقیم در  شکل
عیت پرش هیدرولیکی مزبور شدیداً وض. شود دست می پایین

دینامیک داشته و در طول مسیر به سمت جلو و عقب 
نامتقارن از سد باعث خروج  برداري بهره. نماید می نوسان

پرش هیدرولیکی از حوضچه آرامش و تشدید شرایط 
از دیدگاه  .شود می سد دست پاییننامطلوب هیدرولیکی در 

مشابه در هاي مخرب  کاربردي براي جلوگیري از پدیده
  :گردد می موارد ذیل پیشنهاد هیدرولیکیي ها سازه

از سدهاي مشترك مرزي با هماهنگی  برداري بهره -1
  .طرفین و به صورت متقارن انجام شود

ارائه شده توسط طراح همواره  برداري بهرهدستورالعمل  -2
رعایت شده و در صورت وقوع تغییرات در مشخصات طرح، 

مورد بازبینی قرار ، دست پاییننظیر تغییر در تراز رودخانه 
  .گیرد
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  به منظور بررسی مکانیسم خرابی حوضچه حفاطتیي بتنی منعطف ها شماتیک پرش بر روي بلوك  19شکل 
  

  
-SMمقایسه نوسانات نیروي دینامیکی خالص قائم وارد یک بلوك بتنی با وزن بلوك واقع در کف حوضچه حفاظتی در مدل   20شکل 

   LES سازي شبیهحاصل از  385
  

  

  

  
  LES سازي شبیهحاصل از  SM-385مدل  P2ي مختلف سرعت در نقطه ها مؤلفهي زمانی ها سري  21شکل 
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  فهرست علایم -7
 Ai  ام iجزء سطح باز در جهت 

 b  تراز وقوع نصف بیشینه سرعت در پروفیل قائم
 B  عرض دریچه
 Cd  ضریب دبی

′௣ܥ  ضریب نوسانات فشار  
 ௣ାܥ  ضریب فشار بیشینه مثبت
 ௣ିܥ  ضریب فشار بیشینه منفی

 fi  ام iشتاب ناشی از لزجت براي راستاي 
 (ݐ)ܨ  وارد بر بلوك نیروي خالص رو به بالا

 (ݐ)′ܨ  وارد بر بلوك نیروي خالص رو به بالا نوسان
 ݃  شتاب ثقل

 Gi  ام iشتاب کالبدي براي راستاي 
 H  هد آب پشت دریچه

 P  فشار
 ′݌  لفه نوسانی فشارؤم

 ̅݌  متوسط زمانی فشار
 ݍ  دبی واحد عرض

 ui  ام iبراي راستاي  سرعت  مؤلفه
 U1  سرعت در مقطع اولیه پرش هیدرولیکی

 ഥܷ  سرعت متوسط زمانی 
 um  بیشینه مقدار پروفیل قائم سرعت 

 FAVOR  VFجزء حجم باز در الگوریتم 
 Wb  وزن بلوك بتنی

 Ws  وزن آب روي بلوك بتنی
 xi    امi در راستاي  مختصات کارتزین

 Z  میزان بازشدگی دریچه
 Z1  عمق اولیه پرش

 Z2  عمق ثانویه پرش
 ௖ܼ  عمق بحرانی
 ௦ܼ  بر روي آستانه عمق جریان

 ଶ′ܼ  عمق پس زدگی بالادست مانع در اثر انسداد
 ߛ  وزن حجمی آب
 ௖ߛ  وزن خالص بتن

  ضریب فشردگی دریچه
∆  اختلاف فشار بیشینه مثبت ௠ܲ௔௫

ା

∆  اختلاف فشار بیشینه منفی ௠ܲ௔௫
ି

  زاویه بازشدگی دریچه
   چگالی آب

 ௣ߪ  انحراف معیار نوسانات فشار
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