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گیری کاویتاسیون در سرریز نیلوفری با بررسی عددی شکل مطالعه موردی

 Flow3Dافزار استفاده از نرم
 

 3اکبر صالحی نیشابوری، علی3، احسان بهنام طلب1سعید احسانی

 

 33/87/1391تاریخ ارسال:

 19/81/1397تاریخ پذیرش:

 

 چکیده

شکل و شفت قائم و همچنین در محدوده رودي قیفیدر سرریزهاي نیلوفري در محل ورودي سرریز و محل اتصال و

شود که امکان وقوع کاویتاسیون وجود داشته باشد. این موضوع باعث شده است سرریزهاي بینی میزانویی، پیش

گیري کاویتاسیون شناخته شوند. در این تحقیق با استفاده از نیلوفري به عنوان یکی از مستعدترین سرریزها براي شکل

ده شده و براي استفا Flow3Dافزار سازي عددي از نرمشده است. براي مدل بررسیازي عددي این موضوع سشبیه

معتبرسازي، نتایج مدل عددي با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردیده، که تطابق مطلوبی را بین نتایج مدل عددي و 

پذیري امکان هاي مختلف وهمچنینر براي دبیسازي، پارامترهاي سرعت و فشادهد. در این شبیهآزمایشگاهی نشان می

د در محدوده ندهوقوع کاویتاسیون با محاسبه شاخص کاویتاسیون بررسی شده است. نتایج این تحقیق نشان می

-در دبی ورودي سرریز، بدلیل جدایش جریان حاصل از تغییر شیب مماس به سطح هندسه، فشار منفی ایجاد شده و

ویتاسیون وجود خواهد داشت و در رژیم جریان مستغرق بدلیل کاهش سرعت، امکان وقوع هاي قبل از استغراق، کا

کاویتاسیون وجود ندارد. شفت قائم، در حالت رژیم جریان آزاد، همانند سرریز شوت عمل کرده و بدلیل کمتر بودن 

تغراق بدلیل وجود جریان اصطکاک، سرعت زیاد بوده و امکان وقوع کاویتاسیون وجود خواهد داشت. ولی در حالت اس

گردد. در محدوده زانویی بدلیل انقباض جریان در ابتدا و انتهاي زانویی، کاویتاسیون تر، کاویتاسیون مشاهده نمیآرام

 باشد، اما در بقیه نقاط، شاخص کاویتاسیون از محدوده بحرانی فاصله دارد.محتمل می
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 مقدمه
تخلیه آب اضافی  برايیکی از انواع رایج سرریزها 

 سرریز در مخازن سدهایی با دبی مخصوصاً ،پشت سدها

باشند. سرریزهاي سرریزهاي نیلوفري می ،کم تا متوسط

هایی که هاي تنگ و باریک و مکاننیلوفري در دره

ي ساخت دیگر سرریزها وجود محدودیت مکانی برا

 .(1)شکل  گیرندورد استفاده قرار میدارد، م

 

 

ای از سرریز نیلوفرینمونه(: 1شکل )  

-کاهش هزینهمهمترین مزیت سرریزهاي نیلوفري 

تونل انحرافی احداث شده  زهاي ساخت آن با استفاده ا

. این استدر زمان ساخت سد به عنوان تونل افقی 

سرریز مدور در  شامل قسمت اصلیسه  دارايسرریزها 

یک تبدیل به شکل زنگوله وارونه، شفت قائم  مدخل با

که به گلوگاه معروف است و درجه  90 با یک زانویی

 باشد.می مجراي افقی )در مواقعی با شیب ملایم(

ترین ترین و حساسمهمیکی از از آنجایی که سرریز 

شود شناخت محسوب می سدیک سازه  هايبخش

لات و خطراتی که با آن مواجه است لازم و مشک

این خطرات که حتی ممکن است  یکی از .استضروري 

دادن پدیده رخپایداري سازه سرریز را به خطر بیاندازد 

 .(1210روحانی، )کاویتاسیون است 

بسیاري از سدهاي متوسط و بزرگ دنیا با  سرریز

بر  متر 60ثانیه تا  متر بر 10هاي جریان بیش از سرعت

سرریز سدها  در. (1210روحانی، ) ثانیه سروکار دارند

هایی وجود دارد که ممکن است ناشی يناهموار معمولاً

نشست  درزهاي اجرایی، هاي تیز،هپل از هندسه سازه،

ها این ناهمواري موضعی و یا ضعف اجراي بتن باشد.

موجب جدایی جریان همراه با کاهش شدید فشار 

با توجه به  شود.ها میواريموضعی در پشت ناهم

فشار در ناحیه جدایی ممکن است  سرعت زیاد جریان،

هاي به حد فشار بخار آب رسیده و باعث تشکیل حباب

هاي مذکور وقتی یک رشته از حباب ریز بخار آب گردد.

پایین دست رانده در پرفشار ناحیه از ناحیه کم فشار به 

طراف آن براي د و آب انشکند ناگهان درهم مینشومی

 آورد.هاي حاصل به سمت آن هجوم میپر کردن حفره

هاي ها، برخورد دستهحبابدر نقطه از بین رفتن این 

 کنندآبی که با سرعت بسیار به سمت هم حرکت می

باعث یک انفجار کوچک شده و فشار درون آب در آن 

اگر فروپاشیدگی یک  برد.نقطه را به شدت بالا می

انفجار  ،ی سطح بتن اتفاق بیفتدحباب در نزدیک

ا سرعت زیاد به د که بکننامتقارن بوده و تولید جت می

تواند جت میاین سرعت  .خواهد کردسطح برخورد 

ضربه(. Falvey, 1982) ثانیه باشد برمتر  100بیش از 

هاي کوچک بر هاي بسیار شدیدي از برخورد این جت

ر تنش شود که در نهایت در اثسطح بتن وارد می

سطح بتن دچار گسیختگی شده و  موضعی حاصله،

هاي شود. پدیده کاویتاسیون در سازهخراب می

تواند تابعی از سرعت جریان، فشار هیدرولیکی می

و  مصالحجریان، زمان عملکرد، زبري مرزها، مقاومت 

 مقدار هواي مخلوط شده با آب باشد. بطور خلاصه

ي است که از تغییر اپدیده کاویتاسیون (2مطابق شکل )

در اثر کاهش  ،ثابت فاز مایع به بخار در دماي تقریباً

اي که فشار این پدیده در منطقه دهد.فشار مایع رخ می

افتد )اغلب فشار اتفاق می ،از فشار بحرانی کمتر است

 .(Falvey, 1982) گویند(بخار را فشار بحرانی می
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وندادن کاویتاسی(: طرح شماتیک رخ3شکل )  

هاي ناشی از کاویتاسیون براي جلوگیري از خسارت

هاي مختلفی وجود دارد. تغییرات هندسی در روش

پروفیل و مقطع مجراي جریان از اقدامات اولیه بوده و 

هاي توان از طریق راهثر واقع نشود میؤدر صورتیکه م

دیگري از قبیل پرداخت سطح بتن و یا استفاده از ملات

به مقدار قابل  خرابی سطوح بتنی را هاي رزینی و ...

ا یثرترین روش براي کاهش ؤالبته م توجهی کاهش داد.

روش هوادهی است.  ،حذف پتانسیل کاویتاسیون

 1دهد اگر غلظت هوا در آب حدود ها نشان میبررسی

سبب  ،هاي سطحدرصد یا بیشتر باشد ناهمواري

 .(1210روحانی، ) کاویتاسیون نخواهد شد

تنها معیار اساسی در خصوص تعیین  هاتا مدت

 زنهاوریآ. سرعت بحرانی بود، احتمال وقوع کاویتاسیون

سرعت بحرانی را براي شروع وقوع کاویتاسیون  (1917)

متر بر ثانیه در نظر گرفت. اما از آنجا که  20 تا 20 بین

هاي توانست تأثیر فشار و همچنین خرابیاین معیار نمی

هاي قائم را توجیه دست قوسشدید غیرعادي در پایین

براي اینکه بتوان حساسیت یک و از طرف دیگر کند 

هاي ایجاد شده در فشار منفی سازه را در برابر حباب

 1از پارامتري به نام شاخص کاویتاسیون ،تشخیص داد

. شاخص کاویتاسیون که یک پارامتر شدبهره گرفته 

 ،و از رابطه برنولی مشتق شده استاست بدون بعد 

 :(Aisenhauer, 1987) شودبصورت زیر تعریف می

(1)   
     

 
   

 

 

 که در این رابطه:
                                                           
1 Cavitation index 

شاخص کاویتاسیون : 

Poموردنظر : فشار در محل 

Pv: متر ستون آب است. 22/0که برابر  فشار بخار 

Voموردنظر : سرعت در محل 

 تحقیقی را براساس بررسی 1912 سال فالوي در

 هاي سرریز تونلی چند سد ارائه نمودخرابی

(Aisenhauer, 1987 که)از  حاصلاطلاعات  براساس

ارائه شده است، که  ويیزها، دیاگرامی توسط راین سر

شاخص اساس بررسی، برامروزه معیاري براي 

باشد. در این نمودار چنانچه عدد کاویتاسیون می

انب خطري از ج، باشد 2/0کاویتاسیون بیشتر از 

تا  1/0 کند و اگر بینکاویتاسیون سازه را تهدید نمی

راهکارهاي جلوگیري از خطر باید اعمال ، اشدب 2/0

 1/0و اگر کمتر از  باشدشود و نصب هواده ضروري می

 .طراحی گردد اًسرریز باید مجدد ،باشد

پدیده کاویتاسیون، مکانیزم آن  )1271طباطبایی )

در حالات مختلف را  و روابط وابسته به این پدیده

جریان بررسی کرد. براي مکانیزم کاویتاسیون، یک مدل 

براساس تعادل استاتیکی نیروهاي وارده به یک حباب 

تشکیل یافته، پیشنهاد شد و تابع فشار وارد به حباب 

بدست آمد. سپس مقدار کمینه این تابع محاسبه و با 

 استفاده از تعریف ضریب فشار )نسبت کاهش فشار در

حذف نقطه فشار کمینه به فشار دینامیکی سیال( و 

در نهایت شاخص کاویتاسیون حاصل  ،جملات کوچک

شد. سپس یک شاخص کاویتاسیون بحرانی براي سازه 

محاسبه گردید و بیان شد اگر مقدار شاخص جریان از 

شاخص بحرانی کمتر باشد، کاویتاسیون رخ خواهد داد. 

دیده کاویتاسیون را بر اي، پ( در مطالعه1210روحانی )

-روي سرریز سد شهید عباسپور با روش عددي شبیه

سازي کرد. نتایج مدل هیدرولیکی این سد با نتایج 

است که گردیده مقایسه  Flow3Dحاصل از نرم افزار 

دهد مدل عددي حاصل، از دقت مناسبی براي نشان می

باشد. همچنین بررسی پدیده کاویتاسیون برخوردار می

گیري کاویتاسیون پارامترهاي دبی و زبري بر شکل تأثیر

. در سرریز سد شهید عباسپور مورد مطالعه قرار گرفت

سازي شکل ( به بهینه2016ی و همکاران )اسدسنگاب

ورودي سرریز نیلوفري با هدف افزایش آبگذري و 
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. پذیري کاویتاسیون پرداختندکاهش امکان

در سرریز سازي عددي جریان به شبیه (1291)غفاري

 AnsysFluentافزار هاي مختلف با نرمنیلوفري، در دبی

پرداخت. کاویتاسیون براي چهار دبی مختلف در سرریز 

نیلوفري مورد بررسی قرار گرفت و میزان آسیب و خطر 

در نقاط معین شده بر روي بدنه سرریز با کمک منطق 

فازي بررسی شد. همچنین نقاط بحرانی سرریز نیلوفري 

تأثیرات قطر تاج ( 1292)رمضانیگردید. مشخص 

سرریز نیلوفري و عمق تقرب بر روي میدان جریان را 

بصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار داد. سپس مدل 

 Flow3Dافزار هیدرولیکی سرریز نیلوفري را در نرم

سنجی، بهترین مدل شبیه شبیه سازي و پس از صحت

 سازي را ارائه نمود.

ات انجام گرفته، اهمیت موضوع با توجه به مطالع

کاویتاسیون در سرریزها، روشن و مشخص است.  

سرریزهاي نیلوفري بدلیل ماهیت آشفته جریان و 

هاي هندسی که دارند یکی از مستعدترین ویژگی

-سرریزها براي وقوع پدیده کاویتاسیون محسوب می

هایی که داراي حساسیت زیادي در شوند. یکی از بخش

باشد، محدوده زانویی سرریز نیلوفري یاین زمینه م

است که با توجه به وجود سرعت بالاي جریان، احتمال 

-جداشدگی و افت فشار ناشی از انحناء در آن زیاد می

(. به همین منظور در پژوهش Vischer, 1998باشد )

حاضر براي مطالعه کاویتاسیون در سرریز نیلوفري از 

نتایج پارامترهاي سازي عددي استفاده شده است. مدل

-هیدرولیکی این سرریز مانند فشار و سرعت براي دبی

هاي مختلف جریان، مورد ارزیابی قرار گرفته و سپس 

پذیري وقوع کاویتاسیون با محاسبه شاخص امکان

هاي جریان آزاد و مستغرق کاویتاسیون در رژیم

مشخص شده و مناطقی که در سرریزهاي نیلوفري، 

اند. سیون هستندتعیین شدهمستعد وقوع کاویتا

همچنین راهکارهایی براي جلوگیري از وقوع 

 کاویتاسیون در  نقاط مستعد پیشنهاد شده است.

 

 

 

 هامواد و روش
روي سیستم تخلیه سیلاب سرریز بر تحقیق حاضر 

در شهرستان رود نیلوفري سد البرز واقع بر رودخانه بابل

مشخصات ست. شده ا در استان مازندران انجامسوادکوه 

( ارائه شده 2هندسی مدل فیزیکی موردنظر در شکل )

( 2001است. براساس گزارش مؤسسه تحقیقات آب )

 ساله 1000دبی سیلاب با دوره بازگشت  ،سرریزاین  در

سیلاب با دوره  بیمترمکعب بر ثانیه، د 272برابر 

 دبیمترمکعب بر ثانیه،  424برابر  ساله10000 بازگشت

مترمکعب بر ثانیه  1006ابر برمحتمل سیلاب  حداکثر

 76/6 آب روي سرریز به ازاي دبی حداکثر سیلاب و هد

 .باشدمیمتر 

 
(: مشخصات مدل فیزیکی سرریز نیلوفری سد 3شکل )

 (Enjilzadeh, 2016البرز )

سازي عددي جریان عبوري از این سرریز براي مدل

 افزار. نرمشده استاستفاده  Flow3Dافزار از نرم

Flow3D قوي در زمینه دینامیک بسیار افزار یک نرم

هاي عمده باشد. یکی از قابلیتسیالات محاسباتی می

-هاي هیدرولیکی، توانایی مدلافزار براي تحلیلاین نرم

. است VOFهایی با سطح آزاد با روش جریان سازي

Flow3D هاي مستطیلی از یک شبکه متشکل از سلول

راي مزایایی براي تولید آسان و کند که دااستفاده می

نظم مناسب براي بهبود بخشیدن به شبیه سازي عددي 

است که به کمترین ذخیره حافظه احتیاج دارد. قوانین 

ناپذیر و لزج توسط یک حاکم بر جریان یک سیال تراکم

معادله پیوستگی و سه معادله مومنتم در جهات 

--یرگانه مختصات که به معادلات ناومحورهاي سه
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شوند. این معادلات در استوکس معروف هستند بیان می

-واقع بیانگر پایداري جرم و مومنتم به بیان ریاضی می

 .(Flow3D Manual, 2008)باشند

(2)  
  

  
 

  

  
 

  

  
 

  

  
   

(2)  

   

  
  

   

  
  

   

  
  

   

  
 

 
 

 

  

   

 
  

   

 
𝜇

 
(
    

   
 

    

   

 
    

   
) 

بترتیب  wو  u ،vچگالی سیال،  در این روابط 

 شتاب ثقل و  gفشار،  pسرعت در جهات اصلی، 

براي  Flow3Dافزار نرم در. ویسکوزیته دینامیکی است

مدل آشفتگی  سازي جریان آشفته، از ششمدل

طول  هاي آشفتگیشامل مدلشده است که  استفاده

دو  ،k-يامعادلهاي، دو اختلاط پرانتل، یک معادله

گردابه سازیبیهشو  RNGي ادو معادله، k-ي امعادله

آشفتگی  ها، مدلمدلاین . در بین هستند 1بزرگهاي 

RNG  آید آماري بدست می روشکه براساس یک

هاي چرخشی نسبت به حالت استاندارد، در جریان

به همین دلیل از این مدل در . کارایی بیشتري دارد

و یا  ءهاي داراي انحناجریان در میدان سازيمدل

شود. بطورکلی پیچیدگی هندسی بیشتر استفاده می

هاي دیگر مدلکاربرد وسیع تري نسبت به  RNGمدل 

 ,Flow3D Manual)استاندارد دارد ايهدو معادل

مطالعه حاضر  ربا توجه به مطالب گفته شده د(. 2008

 RNG آشفتگی از مدل هآشفتجریان سازي براي مدل

 استفاده شده است.

 براي در تحقیق حاضر براي ساخت هندسه مدل

بدنه صلب  ،Flow3Dبررسی هیدرولیکی در نرم افزار 

در نرم افزار  (6شکل )، مطابق سرریز بصورت سه بعدي

SolidWorks  ،ساخته شد که شامل بخشی از مخزن

تاج، شفت قائم، زانویی، تبدیل و بخشی از تونل افقی 

 Flow3Dافزار نرم به stlباشد. سپس با فرمت می

 گردید. منتقل

                                                           
1 - Large Eddy Simulation 

 

(: هندسه سه بعدی مدل سرریز نیلوفری البرز1شکل )  

-تکت جریان بصورهاي این تحقیق، سازيدر مدل

 .شده استناپذیر تعریف تراکمفازي و سیال بصورت 

تحت شرایطی که  Flow3Dافزار همچنین در نرم

بصورت اتوماتیک  VOFشود، شامل این تحقیق نیز می

هاي این تحقیق، از همچنین در مدل شود.لحام می

)شرایط بدون لغزش( در سطح تماس  No-Slipشرایط 

 با دیوار استفاده گردیده است.

بندي و انفصال هاي عددي به شبکهحساسیت مدل

میدان حل و همچنین شرایط مرزي یکی از مسائل مهم 

نسبت  Flow3Dباشد. نرم افزار هاي عددي میدر مدل

متفاوتی  به مرزهاي جامد و شبکه بندي، برخورد نسبتاً

هاي دینامیک سیالات محاسباتی را نسبت به سایر بسته

 ،بنديخص کردن حدود شبکهدارد. از اینرو براي مش

هاي سازه شود که کلیه اندازههایی مشخص میبلوک

 .گرددتعریف می موردنظر و فضاي آزاد در داخل آن

بندي مدل ساخته شده سرریز نیلوفري از براي شبکه

مربوط  1بندي استفاده شد. بلوک شماره سه بلوک مش

مربوط به شفت قائم و  2به تاج سرریز، بلوک شماره 

نیز مربوط به تونل افقی است.  2زانویی و بلوک شماره 

 ( زیر ارائه شده است.0بندي مدل در شکل )نحوه بلوک

 

بندی سرریز های مختلف به منظور مش(: بلوک5شکل )

 نیلوفری

هاي به منظور تعیین بهترین اندازه سلول در بلوک

بندي، در چهار مدل مختلف و با اندازه مختلف مش
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اند، نتایج ( ارائه شده1ف که در جدول )سلول مختل

 مدل عددي با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید.

(: حساسیت سنجی مدل نسبت به اندازه 1جدول )

 سلول

بلوک  

1شماره   

بلوک 

2شماره   

بلوک 

2شماره   

مدل 

1شماره   

200000 200000 100000 

مدل 

2شماره   

200000 200000 100000 

مدل 

2شماره   

000000 270000 100000 

مدل 

6شماره   

420000 670000 200000 

 

پیزومتر مختلف در بستر  10نتایج برداشت فشار در 

به نتایج  6زانویی نشان داد که نتایج مدل عددي شماره 

مدل  6تر است. مقایسه نتایج مدل فیزیکی نزدیک

پیزومتر مختلف  10نتایج مدل فیزیکی در عددي با 

( 4(( در کف زانویی در شکل )7)تعریف شده در شکل )

ها از سازينشان داده شده است. بنابراین در ادامه مدل

استفاده شد. در این  6بندي مدل شماره مشخصات مش

 000/200/1به  مدل در مجموع سه بلوک، نزدیک

اندازه سلول در بلوک شماره  شد. سلول در نظر گرفته

ر بلوک متر و د 62/0، 2متر، در بلوک شماره  44/0، 1

متر است. بدلیل حساسیت و اهمیت  47/0، 2شماره 

درنظر  2هاي ریزتري براي بلوک بیشتر زانویی، سلول

 گرفته شد.

 

(: فشارهای برداشت شده در نقاط مختلف در 1شکل )

های مختلف برای اندازه مترمکعب بر ثانیه 188دبی ورودی 

 سلول

 ،در مختصات کارتزین براي تعریف شرایط مرزي

که با توجه به جهت وجود دارد  ش وجه مشخصش

و  Xmin ،Xmax ،Ymin ،Ymax،Zminشامل مثبت محورها 

Zmax  .لازم به ذکر است که کلیه این مشخصات در است

م براي انجا شود.جداگانه تعریف می بطورهر بلوک 

، بعد هامیدان جریان در هریک از این بلوک تمحاسبا

شرایط مرزي مطابق ترین از تحلیل حساسیت، مناسب

 ( استفاده شده است. 2جدول )

 

 بندی(:شرایط مرزی در هر بلوک مش3جدول )

  2بلوک شماره  2بلوک شماره  1بلوک شماره 

 Xmin دیوار 2دیوار 1ورودي دبی

 Xmax دیوار دیوار ورودي دبی

 Ymin متقارن دیوار ورودي دبی

 Ymax 2خروجی متقارن ورودي دبی

6متقارن
 Zmin دیوار دیوار 

 Zmax دیوار متقارن 0فشار ثابت

 

                                                           
1Volume Flow Rate 
2Wall 
3Outflow 
4Symmetry 
5Specified Pressure 
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 معتبرسازی نتایج مدل عددی
سازي فیزیکی سرریز نیلوفري سد البرز که در مدل

به ازاي توسط مؤسسه تحقیقات آب انجام گرفته است 

-متر مکعب  900 و 100، 400، 200ورودي چهار دبی

هاي ثانیه، نتایج پارامتر فشار با استفاده از پیزومتر بر

 زانویی برداشت شده، شفت قائم و در تاج سرریزمختلف 

 900. در نتایج مدل عددي مشاهده گردید در دبی است

مترمکعب بر ثانیه، رژیم جریان در سرریز بصورت 

مستغرق است. موقعیت پیزومترهاي موردنظر در  

 ( ارائه شده است.7هاي مختلف در شکل )بخش

 
 الف( تاج سرریز

 
فت قائمب( ش  

 
 ج( زانویی

 (: مکان پیزومترهای برداشت فشار در قسمت های مختلف مدل فیزیکی سرریز نیلوفری سد البرز7شکل )
 

افزار نرمعددي با مدل حال براي معتبرسازي نتایج 

Flow3D  مدل عددي  ذکر شده، نتایجبراي چهار دبی

سنجی شد. نتایج در جداول آزمایشگاهی صحت با نتایج

( ارائه شده است.4( تا )2)
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 صحت سنجی مقادیر  هد فشار بر حسب متر بر روی تاج (:3جدول )

 مترمکعب بر ثانیه 958 مترمکعب بر ثانیه 088 مترمکعب بر ثانیه 188 مترمکعب بر ثانیه 358 

 عددي آزمایشگاه عددي آزمایشگاه عددي آزمایشگاه عددي آزمایشگاه پیزومتر شماره

1 42/0 70/0 60/0 62/0 69/0 66/0 19/0 12/0 

3 4/0 71/0 26/0 29/0 06/0 29/0 17/0- 29/0 

3 24/0 66/0 24/0 22/0 06/0 27/0 27/0 21/0 

1 29/0 26/0 29/0 22/0 20/0 60/0 16/0 74/0 

5 19/0 12/0 22/0 10/0 11/0 12/0 62/1 22/1 

1 12/0 07/0 02/0- 21/0- 12/0- 10/0- 60/2 21/2 

7 06/0- 01/0- 26/0- 01/0- 40/0- 40/0- 62/2 47/2 

0 02/0 01/0 27/0- 22/0- 47/0- 70/0- 19/2 04/2 

9 10/0- 27/0- 21/0- 29/0- 94/0 72/0 24/0 61/0 

18 04/0- 11/0- 22/0- 27/0- 12/2 12/0 62/1- 44/1- 

11 04/0- 01/0- 10/0- 11/0- 71/0 62/0 29/2- 19/1- 

13 26/0 17/0 1/0- 12/0- 01/0- 00/0- 14/2- 79/1- 

صحت سنجی مقادیر فشار در شفت قائم :(1جدول )  

 مترمکعب بر ثانیه 900 مترمکعب بر ثانیه 100 مترمکعب بر ثانیه 400 مترمکعب بر ثانیه 200 

 آزمایشگاه عددي آزمایشگاه پیزومتر شماره عددي آزمایشگاه عددي آزمایشگاه پیزومتر شماره

1 20/0 11/0 20/0 22/0 10/0 07/0 61/0 27/0 

2 62/0 24/0 02/0 29/0 49/0 61/0 20/6 10/2 

2 26/0 27/0 40/0 62/0 26/0 12/0 04/1 12/7 

6 20/0- 60/0- 20/0- 61/0- 00/0 24/0- 79/11 2/11 

0 72/0- 16/0- 06/0- 10/0- 72/0- 10/0- 06/10 92/12 

نویی(: صحت سنجی مقادیر فشار در کف زا5جدول )  

  مترمکعب بر ثانیه 200 مترمکعب بر ثانیه 400 مترمکعب بر ثانیه 100 مترمکعب بر ثانیه 900

 پیزومتر شماره عددي آزمایشگاه عددي آزمایشگاه عددي آزمایشگاه عددي آزمایشگاه

67/20 74/22 1/2 06/2 72/2 06/0 0/1 12/1 1 

2/26 19/24 47/2 14/2 19/4 02/0 12/1 09/2 2 

4/22 46/20 1/14 26/16 04/16 26/11 11/2 02/2 2 

24 26/22 7/20 62/24 20/22 77/19 29/10 04/12 6 

70/24 06/22 2/29 11/21 67/20 1/22 12/14 17/10 0 

4/20 61/26 21/22 74/20 4/22 19/22 01/16 12/12 4 

2/21 0/22 71/24 79/21 22/22 79/22 10/1 92/9 7 

27 09/20 6/26 90/24 12/20 60/22 61/1 21/9 1 

2/26 96/24 6/22 72/22 17 14/11 01/9 27/9 9 

6/19 07/21 1/20 61/11 12 27/12 10/0 42/4 10 
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(: صحت سنجی مقادیر فشار درسقف زانویی1جدول )   

  مترمکعب بر ثانیه 200 مترمکعب بر ثانیه 900 مترمکعب بر ثانیه 100 مترمکعب بر ثانیه 400

 عددي آزمایشگاه عددي آزمایشگاه عددي آزمایشگاه عددي آزمایشگاه
پیزومتر 

 شماره

11/1 21/9 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 1 

90/1 62/9 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 2 

22/9 16/9 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 2 

01/9 02/1 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 6 

1/10 01/4 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0 

70/9 10/6 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 4 

11/9 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 7 

90/1 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 1 

62/1 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 9 

 

مطابق جداول فوق در اکثر نقاط بعد از پیزومتر 

در ورودي سرریز و شفت قائم، بدلیل جدایش  0شماره 

حاصل از تغییر شیب مماس به سطح هندسه سرریز، 

فشار منفی ایجاد شده است. بعد از مستغرق شدن 

مترمکعب بر ثانیه، هد فشار براي  900جریان در دبی 

شود. بطورکلی، در ینقاط روي تاج و شفت قائم بیشتر م

هاي قبل از دبی استغراق، هد فشار کم و به هم دبی

نزدیک است ولی بعد از رژیم جریان مستغرق، افزایش 

افتد و مقادیر آن در گیري در هد فشار اتفاق میچشم

ها بیشتر است. در سقف تاج و شفت از بقیه قسمت

مترمکعب بر ثانیه، جریان  900زانویی نیز فقط در دبی 

آب وجود دارد و داراي هد فشار بالایی است. بطور کلی 

-در زانویی با افزایش میزان دبی، هد فشار افزایش می

در تحقیق حاضر براي تخمین درصد خطا و میزان یابد. 

 MAERهاي مختلف از پارامتر خطاي متوسط در دبی

شود، استفاده شده ( تعریف می6که بصورت رابطه )

این است که بدون در  MAERاست. مزیت پارامتر 

گیري، نسبت بین هاي اندازهنظرگرفتن واحدها و کمیت

 .کندهاي واقعی و محاسباتی را بیان میداده

 

(6) 
     

|
     

  
|

 
     

 در آن:که 

Ce  مقدار حاصل از مدل عددي : 

Ca مقدار حاصل از مدل فیزیکی : 

n ها: تعداد داده 

هاي براي دبی MAERتایج پارامتر ( ن7در جدول )

. نتایج مختلف و پیزومترهاي کف زانویی ارائه شده است

دهد که در میزان خطا در این جدول نشان می

پیزومترهاي میانی، تطابق نتایج مدل عددي و نتایج 

آزمایشگاهی بیشتر بوده و بدلیل وجود نیروي گریز از 

ط میانی در مرکز، آب با ضربه دینامیکی بیشتري با نقا

تماس است که سبب بوجود آمدن فشار بیشتري در این 

 گردد. ناحیه از زانویی می
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(: برآورد میزان خطا با استفاده از پارامتر 7جدول )

MAER در پیزومترهای کف زانویی 

900 

مترمکعب 

 بر ثانیه

100 

مترمکعب 

 بر ثانیه

400 

مترمکعب 

 بر ثانیه

200 

مترمکعب 

 بر ثانیه

پیزوم

 تر شماره

14% 2% 20% 22% 1 

11% 12% 19% 16% 2 

9% 10% 20% 20% 2 

7% 2% 10% 11% 6 

1% 1% 9% 9% 0 

2% 7% 4% 7% 4 

7% 7% 2% 12% 7 

12% 10% 7% 11% 1 

11% 4% 4% 2% 9 

1% 11% 2% 12% 10 

2/9% 2/1% 
1/12

% 

7/12

% 

مقدار 

متوسط 

پارامتر 
MAER 

 

هاي مختلف ط در دبیهمچنین میزان خطاي متوس

دهد با افزایش دبی ورودي به سرریز، متوسط نشان می

تواند بدلیل پرشدن مقطع یابد که میخطا کاهش می

زانویی باشد. هد فشار در طول زانویی، ابتدا حالت 

افزایشی دارد و سپس در نقاط انتهایی حالت کاهشی 

ها به همین خواهد داشت که این رفتار براي تمام دبی

ونه است. این موضوع ممکن است به این علت باشد گ

که در نقاط میانی کف زانویی )کاسه زانویی(، جریان با 

-ضربات دینامیکی بزرگتري به کف زانویی برخورد می

هاي کند. با افزایش میزان دبی، هد فشار، بدلیل ضربه

آید بیشتر شده و در دینامیکی بزرگتري که بوجود می

گردد، تغراق زانویی بیشتر نمایان میهاي بعد از اسدبی

زیرا بعد از مستغرق شدن رژیم جریان، آب با سرعت 

یابد و در کمتري بدلیل پر بودن مقطع، جریان می

 گردد.نتیجه فشار بیشتر می

 

 

 

 نتایج و بحث

(، یکی از پارامترهایی که تأثیر 1براساس رابطه )

- مستقیم بر شاخص کاویتاسیون دارد سرعت است. به

همین منظور در این بخش ابتدا مشخصات جریان در 

متر مکعب بر ثانیه که حالت آزاد  400دبی ورودي 

جریان وجود دارد بررسی شده و سپس دبی ورودي 

باشد متر مکعب بر ثانیه که سرریز مستغرق می 900

تراز دو هاي هم( منحنی1بررسی خواهد شد. شکل )

را  Flow3Dر بعدي سرعت برداشت شده از نرم افزا

 دهد.نشان می

 

 
مترمکعب  188الف( رژیم جریان آزاد )دبی ورودی 

 برثانیه(

 
مترمکعب  958ب( رژیم جریان مستغرق )دبی ورودی

 برثانیه(

تراز سرعت در شرایط رژیم (: سطوح هم0شکل )

 جریان آزاد و مستغرق

در تاج سرریز، به علت تغییر شیب مماس بر سطح 

دي، گرادیان سرعت حالت  افزایشی و هندسه جام ورو

در شفت قائم نیز به علت کاهش قطر، روند افزایشی 

سرعت ادامه خواهد داشت. بطورکلی، بخشی از جام 

ورودي و شفت قائم عملکردي همانند سرریز شوت را 

هاي خواهند داشت، بطوریکه با افزایش دبی تا دبی

و  ماقبل مستغرق شدن، افزایش سرعت در جام ورودي

شفت قائم وجود دارد زیرا جام ورودي و شفت قائم در 

حالت جریان آزاد قرار دارند و جریان با سرعت زیادي 
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یابد آید. هر اندازه دبی افزایش میبه حرکت در می

متر مکعب بر ثانیه که سرریز  900)بخصوص در دبی 

شود و مستغرق شده است( اصطکاک جداره بیشتر می

سرعت کمتري به حرکت خود ادامه  تر و باجریان، آرام

دهد. در زانویی نیز بدلیل هندسه انقباضی سرریز می

ها در گردد. بیشترین سرعتنیلوفري، سرعت بیشتر می

همچنین میزان باشد. مجموع، براي کف زانویی می

سرعت در خروجی زانویی بدلیل انقباضی که در هندسه 

متر به  0/7مقطع وجود دارد )شعاع ابتداي زانویی از 

کند( نسبت به بقیه متر در انتهاي زانویی تغییر می 2/0

شدن باشد. در هر دبی، با نزدیکنقاط زانویی بیشتر می

تا پیزومتر  7به سمت انتهاي زانویی )از پیزومتر شماره 

( سرعت حالت افزاینده خواهد داشت که می10شماره 

ر د باشد.تواند به سبب تأثیر هندسه انقباضی مقطع 

نقاط ابتدایی کف زانویی بدلیل تغییر هندسه از شفت 

یابد. قائم به محیط انحنادار، نیز سرعت افزایش می

بصورت یک نتیجه کلی، سرعت در زانویی از بقیه 

هاي سرریز نیلوفري به علت کاهش سطح باید قسمت

براساس رابطه دبی بیشتر باشد که به همین گونه نیز 

 شده است.

، مقدار شاخص کاویتاسیون براي 1به کمک رابطه 

متر مکعب بر ثانیه )حالت جریان آزاد( و  400هاي دبی

متر مکعب بر ثانیه )حالت جریان مستغرق(  900

-براساس اطلاعات مقادیر فشار و سرعت، براي قسمت

هاي مختلف سرریز نیلوفري بصورت جداگانه در نقاط 

 12تا  9هاي مشخص، محاسبه شده است. در شکل

هاي موردنظر در خص کاویتاسیون براي دبییج شانتا

 نقاط معین ارائه شده است.

 
نتایج شاخص کاویتاسیون در پیزومترهای (: 9شکل )

 تاج سرریز نیلوفری

 
نتایج شاخص کاویتاسیون در پیزومترهای (: 18شکل )

 شفت قائم

 تاجدر  متر مکعب بر ثانیه، 400 ورودي دبی براي

قائم، رژیم جریان آزاد حاکم  شفتدر سرریز و همچنین 

در  شود اصطکاک چندانیبوده و همین نکته سبب می

آب با سرعت بالایی در  . لذابوجود نیاید جداره سرریز

باعث که  یابدمیاز سرریز نیلوفري جریان  دو بخشاین 

 شده وشاخص کاویتاسیون در این مناطق  افت شدید

در  .آوردمیبحرانی را در اکثر این نقاط بوجود  شرایط

، بدلیل سرعت بالاي 12الی 1تاج سرریز براي نقاط 

ناشی از هندسه کاهشی مقطع در حالت رژیم جریان 

آزاد، احتمال وقوع کاویتاسیون وجود دارد. در شفت 

قائم و در همین حالت از جریان، در اکثر نقاط، 

کند. در نتیجه در طراحی کاویتاسیون سازه را تهدید می

که در آن  وفري، هوادهی مجراي قائمسرریزهاي نیل

جریان با سطح آزاد وجود دارد بسیار مهم تشخیص 

شود. این کار جریان نسبتاً همواري را با توزیع داده می

کند و از ایجاد ارتعاش، فشار اتمسفر ایجاد می

نماید. بنابراین کاویتاسیون و بازگشت هوا جلوگیري می

دارد و پیشنهاد طراحی مجراي هواده اهمیت زیادي 

گردد کاهش در سطح مقطع نیز به آرامی و با نرخ می

مترمکعب بر ثانیه  900در دبی  کمتري صورت پذیرد.

 سرریز،باشد در شفت قائم و جام مقطع پر میکه 

اصطکاک زیادي بوجود آمده که سبب ایجاد جریان با 

شده و در نتیجه شاخص  بالافشار  هدسرعت کم و 

و در منطقه ایمن افزایش  2/0الاتر ازبه بکاویتاسیون 

 گیرد.قرار می
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نتایج شاخص کاویتاسیون در پیزومترهای (: 11شکل )

 کف زانویی

 

نتایج شاخص کاویتاسیون در پیزومترهای (: 13شکل )

 سقف زانویی

جز در ابتدا و انتهاي زانویی ب در زانویی سرریز نیلوفري،

یتاسیون و شاخص کاوکه تغیرات هندسی وجود دارد 

در منطقه بحرانی قرار گرفته است، در بقیه نقاط 

، بالاسرعت  وجودفشار بالا، با  هدبدلیل وجود زانویی، 

شاخص کاویتاسیون از مقدار  (،1)با  توجه به رابطه 

بحرانی فاصله داشته و پدیده کاویتاسیون تهدید 

 کند. در این شرایطچندانی را براي سرریز ایجاد نمی

با تدابیر خاصی نظیر ساب  سرریز سطحمحافظت از 

بصورت یک نتیجه کلی گردد. زدن بتن پیشنهاد می

در سرریزهاي نیلوفري در محل توان بیان داشت می

اتصال جام ورودي با شفت قائم و درمحل زانویی 

)گلوگاه(، به علت تغییر در سطح مقطع و تغییر شکل 

یتاسیون بستر سرریز، بیشترین خطر ناشی از پدیده کاو

وجود دارد که دلیل اصلی آن جداشدگی سطح جریان 

از بستر سرریز و سرعت بالاي جریان در این نواحی 

 .باشدمی

 گیرینتیجه
پارامترهاي مهم هیدرولیکی  ،در پژوهش حاضر

حاصل  رگذار بر کاویتاسیون از قبیل فشار و سرعتیثتأ

هاي مختلف مربوط به سازي عددي در دبیاز مدل

 Flow3Dاي جریان متفاوت با کمک نرم افزار هرژیم

براي شناسایی نقاط محتمل  محاسبه شدند.

کاویتاسیون از شاخص کاویتاسیون استفاده شد. براي 

، نتایج فشار حاصل از نتایج مدل عددي سنجیصحت

سازي عددي با نتایج مدل فیزیکی سرریز نیلوفري مدل

را بین ی تطابق مطلوب ،که نتایج گردیدالبرز مقایسه 

 بیشتر. در دادمدل عددي و آزمایشگاهی نشان 

و شفت قائم در رژیم جریان  تاج سرریز پیزومترهاي

 ،آزاد به علت تغییر شیب مماس به سطح هندسه سرریز

، درحالیکه بعد از مستغرق گردیدفشار منفی مشاهده 

. در زانویی نیز بطورکلی افزایش یافتفشار  ، هدشدن

اصطکاک بیشتر بوده و  ،باض مقطعو انق ءبدلیل انحنا

هاي ارتفاع معادل فشار بخصوص در کف زانویی در دبی

هاي گیري بیشتر از بقیه قسمتمستغرق بطور چشم

شاخص  سرریز،باشد. در ابتداي جام سرریز نیلوفري می

کاویتاسیون در منطقه ایمن قرار دارد، اما در قسمت 

غییر بعد از انحناي جام ورودي و شفت قائم، ت

افزایش  ،درگرادیان سرعت بسیار زیاد بوده و سرعت

هاي مربوط افزایش سرعت در دبی .زیادي خواهد داشت

به حالت آزاد و قبل از پرشدن مقطع، بیشتر بوده و 

درحالیکه  ،گردداحتمال رخ دادن کاویتاسیون بیشتر می

فضاي  ،جریان مربوط به حالت مستغرق، هايدر دبی

. این موضوع کندتر حرکت میآرام حرکتی کمی دارد و

را و شاخص کاویتاسیون باعث افزایش اصطکاک شده 

در زانویی سرریز نیلوفري، . دهدمیدر منطقه ایمن قرار 

بدلیل وجود هد فشار بالا، با وجود سرعت بالا، در 

مجموع به جز در ابتدا و انتهاي زانویی که تغییر در 

شاخص  مقطع وجود دارد، با توجه به رابطه

کاویتاسیون، پدیده کاویتاسیون تهدید چندانی را براي 

در  زانویی سرریز نیلوفري حاضر ایجاد نخواهد کرد.

مجموع، در سرریز نیلوفري حاضر، در محل اتصال جام 

ورودي با شفت قائم، در محل شفت قائم و نیز در ابتدا 

و انتهاي زانویی بدلیل بوجود آمدن سرعت زیاد ناشی از 
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ات سطح مقطع، بخصوص در رژیم جریان آزاد، تغییر

خطر کاویتاسیون وجود خواهد داشت. همچنین با توجه 

گردد در سرریزهاي به پژوهش حاضر، پیشنهاد می

نیلوفري، جام سرریز با نرخ انحناي کمتري به شفت 

اي قائم وصل گردد و در زانویی نیز شعاع به گونه

نیاید تا سبب  انتخاب شود که انقباضی در مقطع بوجود

شود از جدایش جریان نگردد. همچنین پیشنهاد می

استفاده گردد تا سبب ایمنی شفت هواده در شفت قائم 

قائم و زانویی بصورت همزمان شود.
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Abstract 
Morning glory spillway is one of the most susceptible cases for the occurrence of the 

cavitation phenomena. At the entrance of the spillway, the junction of the funnel entrance, the 

vertical shaft and within the elbow, cavitation is expected.  In the present study, the flow 

characteristics included the inlet and outlet discharge and the velocity and pressure in the elbow 

walls were calculated for Alborz dam spillway by using of Flow3D software and the results 

were compared with the experimental data. The comparison of the numerical results and the 

experimental data showed the good agreement between them. Also, the occurrence probability 

of the cavitation in various parts of the morning glory spillway was investigated using of the 

cavitation index. The results showed that the negative pressure occurs at the entrance of the 

spillway due to the flow separation. The cavitation was observed just at discharges less than 

submerged discharge and there was not occurrence probability of the cavitation in the 

submerged flow regime. In addition, the vertical shaft will act such as chute spillway in the case 

of the free surface regime and because of the less friction and the high velocity, there was the 

occurrence probability of the cavitation. In the case of the submerged flow regime, duo to the 

low velocity, cavitation was not observed. Finally, there was the occurrence probability of 

cavitation at the beginning and the end of the elbow, but in the other points of the spillway, 

cavitation index was more than the critical cavitation index. 
 
Keywords: Morning Glory Spillway, Physical Model, Numerical Model, Hydraulic 

Parameter, Cavitation. 
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