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 چکیده

رود، به دلیل وجود سرعت بالاي جریان که منجر به جداشدگی در قسمت زانویی سرریزهاي نیلوفري انتظار می
 عنوانبهشود، کاویتاسیون اتفاق بیفتد و همین نکته این سرریزها را و افت فشار ناشی از زبري و انحناء می

کند. در پژوهش حاضر تأثیر تغییر ارتفاع شفت یزها براي وقوع کاویتاسیون تبدیل مییکی از مستعدترین سرر
ه سازي عددي مورد بررسی قرار گرفتپذیري وقوع کاویتاسیون در زانویی سرریز نیلوفري با مدلقائم بر امکان

شگاهی مقایسه استفاده شده و نتایج با اطلاعات آزمای FLOW3D افزارنرمسازي عددي از است. براي مدل
دهد. نتایج فشار براي گردیده است. نتایج حاصل انطباق مطلوبی را بین مدل عددي و آزمایشگاهی نشان می

هاي مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته است. سپس احتمال وقوع هاي مختلف شفت قائم و در دبیطول
قرار گرفته است. بررسی بر روي  آوردن شاخص کاویتاسیون مورد تجزیه و تحلیل به دستکاویتاسیون با 

هد، دبر مقادیر فشار و شاخص کاویتاسیون را نشان می پارامترتغییر طول شفت قائم، تأثیر مستقیم این 
اي مشخص، فشار بیشتر شده و خطر کاویتاسیون کمتر که با افزایش طول شفت قائم در دبی و نقطهطوريبه

 شود.د بر زانویی بیشتر میگردد. همچنین با افزایش دبی فشار وارمی

 کلیدي هايواژه
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 مقدمه
 ،تخلیه آب اضافی پشت سدها برايیکی از انواع رایج سرریزها 

 ،کم تا متوسط سرریز در مخازن سدهایی با دبی مخصوصاً
نگ هاي تر دره. سرریزهاي نیلوفري دهستندسرریزهاي نیلوفري 

هایی که محدودیت مکانی براي ساخت دیگر و باریک و مکان
مزیت سرریزهاي  نیترمهمثر هستند. ؤسرریزها وجود دارد، م
هاي ساخت آن با استفاده از تونل انحرافی نیلوفري کاهش هزینه

. این استدر زمان ساخت سد به عنوان تونل افقی  شدهاحداث
یک  ی، سرریز مدور در مدخل باسرریزها شامل سه قسمت اصل

درجه  90 تبدیل به شکل زنگوله وارونه، شفت قائم با یک زانویی
که به گلوگاه معروف است و مجراي افقی (در مواقعی با شیب 

 .هستند ملایم)
 هايترین بخشو حساس نیترمهمیکی از سرریز  کهییازآنجا

 هشود، شناخت مشکلات و خطراتی کمحسوب می سدیک سازه 
) بیان 1385( 1روحانی لازم و ضروري است. ،با آن مواجه است

این خطرات که حتی ممکن است پایداري  یکی ازکند که می
در  هااین تخریبهایی از (نمونه اندازدسازه سرریز را به خطر 

 1و کارون 5یلوتیل 4، هوور3مسابلو ،2کنیونسدهاي، گلنسرریز 
 .استرخ داده است)، کاویتاسیون 

 يهاسرعتبسیاري از سدهاي متوسط و بزرگ دنیا با  رریزس
مواجه هستند. متر بر ثانیه  45تا  هیبر ثانمتر  10جریان بیش از 

 سدها معمولاً  زیدر سررکند که، ) بیان می1982( 6فالوي
 هایی وجود دارد که ممکن است ناشی از هندسه سازه،ناهمواري

عی و یا ضعف اجراي نشست موض درزهاي اجرایی، هاي تیز،پله
ها موجب جدایی جریان همراه با کاهش این ناهمواري بتن باشد.

با توجه به  شود.ها میشدید فشار موضعی در پشت ناهمواري
فشار در ناحیه جدایی ممکن است به حد  سرعت زیاد جریان،

هاي ریز از بخار آب فشار بخار آب رسیده و باعث تشکیل حباب
به  فشارکمهاي مذکور از ناحیه از حبابوقتی یک رشته  گردد.

 که در آن شرایط کاویتاسیون حاکم نیست، ،دستپرفشار پایین
شکند و آب اطراف آن براي پر شود ناگهان درهم میرانده می

در نقطه از  آورد.هاي حاصل به سمت آن هجوم میکردن حفره

1 Rouhani 
2 Glen canyon 
3Blue Mesa 
4 Hoover 

ار سیهاي آبی که با سرعت بها، برخورد دستهبین رفتن این حباب
باعث یک انفجار کوچک شده و  کنند،به سمت هم حرکت می

اگر  برد.بالا می شدتبهفشار درون آب در آن نقطه را 
انفجار  د،افتفروپاشیدگی یک حباب در نزدیکی سطح بتن اتفاق 

این جت با سرعت زیاد به  کند.نامتقارن بوده و تولید جت می
متر  100شتر از تواند بیسرعت جت می کند.سطح برخورد می

هاي هاي بسیار شدیدي از برخورد این جتضربه .ثانیه باشد بر
در اثر تنش  تیدرنهاشود که کوچک بر سطح بتن وارد می

-سطح بتن دچار گسیختگی شده و خراب می موضعی حاصل،
بعی تواند تاهاي هیدرولیکی میشود. پدیده کاویتاسیون در سازه

مان عملکرد، زبري مرزها، از سرعت جریان، فشار جریان، ز
طور همقاومت مواد و مقدار هواي مخلوط شده با آب باشد. ب

) مشخص است تغییر فاز مایع 1که در شکل ( طورهمانخلاصه، 
به بخار در فشار تقریباً ثابت، جوشیدن نام دارد و همچنین 

اي است که از تغییر فاز مایع به بخار در دماي پدیده کاویتاسیون
این پدیده در . دهدثابت در اثر کاهش فشار مایع رخ می تقریباً
د افتاي که فشار از فشار بحرانی کمتر است اتفاق میمنطقه

 .گویند)(اغلب فشار بخار را فشار بحرانی می

 
طرح شماتیک رخ دادن کاویتاسیون :)1(شکل  

هاي هاي ناشی از کاویتاسیون روشبراي جلوگیري از خسارت
د. تغییرات هندسی در پروفیل و مقطع مجراي مختلفی وجود دار

توان ، مینباشدثر ؤم کهیدرصورتجریان از اقدامات اولیه بوده و 
هاي دیگري از قبیل پرداخت سطح بتن و یا استفاده از طریق راه

به مقدار  هاي رزینی و ... خرابی سطوح بتنی رااز ملات
ا یکاهش ثرترین روش براي ؤالبته م کاهش داد. یتوجهقابل

ها نشان حذف پتانسیل کاویتاسیون روش هوادهی است. بررسی

5 Yellowtail 
6Falvey 
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 15 ................................... نیلوفري سرریز زانویی در کاویتاسیون گیريشکل بر قائم شفت ارتفاع تغییرات تأثیر عددي بررسی

 درصد یا بیشتر باشد 8در آب حدود دهد اگر غلظت هوا می
 .سبب کاویتاسیون نخواهد شد ،هاي سطحناهمواري
ها تنها معیار اساسی در خصوص تعیین احتمال وقوع تا مدت

سرعت  1اورآیزنه 1987در سال . سرعت بحرانی بود، تاسیونکاوی
متر بر  25 تا 20 ا براي شروع وقوع کاویتاسیون بینبحرانی ر

فشار  توانست تأثیراین معیار نمی ازآنجاکهثانیه در نظر گرفت. اما 
هاي دست قوسهاي شدید غیرعادي در پایینو همچنین خرابی

قائم را توجیه کند، براي اینکه بتوان حساسیت یک سازه را در 
از  ،در فشار منفی تشخیص داد جادشدهیاهاي برابر حباب

شود. شاخص می استفاده 2پارامتري به نام شاخص کاویتاسیون
 و از رابطه برنولی استکاویتاسیون که یک پارامتر بدون بعد 

 شود :صورت زیر تعریف میهبشود، میمشتق 

)1( 
 

 که در آن :
σ  ،0= شاخص کاویتاسیونP = فشار در محل ،vP  =فشار بخار 
 .است سرعت در محل = 0Vمتر ستون آب) و  33/0(

هاي بررسی خرابی بر اساستحقیقی را  1982سال فالوي در 
ز ا حاصلاطلاعات  بر اساسکه  سرریز تونلی چند سد ارائه نمود

. در حال ، دیاگرامی توسط فالوي ارائه شده استیزهاراین سر
فاده استن شاخص کاویتاسیو حاضر از این دیاگرام براي بر اساس 

 2/0. در این نمودار چنانچه عدد کاویتاسیون بیشتر از شودمی
ر کند و اگخطري از جانب کاویتاسیون سازه را تهدید نمی، باشد
ل راهکارهاي جلوگیري از خطر باید اعما، اشدب 2/0تا  1/0 بین

 مقدار عدد کاویتاسیون اگر .شود و نصب هواده ضروري است
 .طراحی گردد ز باید مجدداًسرری ،باشد 1/0کمتر از 

 ، مکانیزم آن و) به بررسی پدیده کاویتاسیون1370( 3طباطبایی
ارائه روابط وابسته به این پدیده در حالات مختلف جریان 

ل تعاد بر اساسیک مدل  ،براي مکانیزم کاویتاسیون پرداخت.
شنهاد پی استاتیکی نیروهاي وارده به یک حباب تشکیل یافته،

 نهکمیسپس مقدار  .آمد به دستشار وارد به حباب شد و تابع ف
با استفاده از تعریف ضریب فشار (نسبت  این تابع محاسبه شد.

1Aisenhauer 
2Cavitation index 
3Tabatabaie 
4Rouhani & SalehiNeyshabouri 

و  )ر دینامیکی سیالبه فشا کمینهکاهش فشار در نقطه فشار 
به دست شاخص کاویتاسیون حذف جملات کوچک، درنهایت 

سپس یک شاخص کاویتاسیون بحرانی براي سازه محاسبه  .آمد
از شاخص بحرانی  جریاناگر مقدار شاخص  اشاره شد کهو  دیدگر

 رخ خواهد داد.کاویتاسیون  ،کمتر باشد
اي پدیده ، در مطالعه)1389( 4و صالحی نیشابوري روحانی

کاویتاسیون را بر روي سرریز سد شهید عباسپور با روش عددي 
. نتایج مدل هیدرولیکی این سد با نتایج حاصل ندسازي کردشبیه

 که دهدنشان می نتایج .گردیدمقایسه  FLOW3D افزارنرمز ا
مدل عددي حاصل از دقت مناسبی براي بررسی پدیده 

ثیر پارامترهاي دبی و است. همچنین تأکاویتاسیون برخوردار 
پور شهید عباسسد کاویتاسیون در سرریز  يریگشکلزبري بر 

 .مورد مطالعه قرار گرفت
سازي شکل ورودي ، به بهینه)2014( 5اسدسنگابی و همکاران

 يریپذامکانسرریز نیلوفري با هدف افزایش آبگذري و کاهش 
 .ندکاویتاسیون پرداخت

عددي جریان در سرریز نیلوفري  سازي، به شبیه)1391( 6غفاري
پرداخت. کاویتاسیون  AnsysFluentهاي مختلف با و در دبی

قرار  یسبرر مورد در سرریز نیلوفري هار دبی مختلفچبراي 
بر روي بدنه  شدهنیمعگرفت، و میزان آسیب و خطر در نقاط 

همچنین نقاط بحرانی  .شد با کمک منطق فازي بررسیسرریز 
 .مشخص شد نیلوفري سرریز

، تأثیرات قطر تاج سرریز نیلوفري و عمق تقرب )1392( 7رمضانی
آزمایشگاهی مورد بررسی قرار  صورتبهبر روي میدان جریان را 

، سپس مدل هیدرولیکی سرریز نیلوفري را در ويداد. 
FLOW3D ي کرد، و پس از صحت سنجی، بهترین سازهیشب

 ي را ارائه نمود.سازهیشبمدل 
، اهمیت موضوع کاویتاسیون در گرفتهانجامبا توجه به مطالعات 

 لیبه دل.  سرریزهاي نیلوفري استسرریزها، روشن و مشخص 
، یکی از مستعدترین ي هندسیهاماهیت آشفته جریان و ویژگی

ی شوند. یکسرریزها براي وقوع پدیده کاویتاسیون محسوب می
حساسیت زیاد در این زمینه ، زانویی سرریز  باهایی از بخش

5Asadsangabi et al 
6GHaffari 
7Ramzani 
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، که بنا به وجود سرعت بالاي جریان، جداشدگی استنیلوفري 
منظور در  همین به .استو افت فشار ناشی از انحنا در آن زیاد 

 زاحاضر براي مطالعه کاویتاسیون در سرریز نیلوفري پژوهش 
 پارامترهاينتایج  .شده است استفادهسازي عددي مدل

هاي هیدرولیکی این سرریز مانند فشار و سرعت براي دبی
مورد ارزیابی قرار هاي مختلف شفت قائم، و طولمختلف جریان 

پذیري وقوع کاویتاسیون با محاسبه گیرد و سپس امکانمی
 آید.می به دستاخص کاویتاسیون ش

 هاروشمواد و 

حاضر روي سیستم تخلیه سیلاب سرریز نیلوفري سد  پژوهش
در استان شهرستان سوادکوه رود البرز واقع بر رودخانه بابل

دبی سیلاب با دوره  ،سرریزاین  شده است. در مازندران انجام

𝑚𝑚3 ساله 100بازگشت 

𝑠𝑠
 1000 بازگشتسیلاب با دوره  بی، د272

𝑚𝑚3ساله

𝑠𝑠
𝑚𝑚3 محتمل یلابحداکثر س دبی، 626

𝑠𝑠
بار آب ، و 1004

با توجه  .استمتر  74/4 روي سرریز به ازاي دبی حداکثر سیلاب
گیري از امکانات به رعایت اصول و روابط هیدرولیکی و بهره

موجود در آزمایشگاه هیدرولیک مؤسسه تحقیقات آب ایران، 
 است. شده) انتخاب 1:  875/42مقیاس مدل (

𝐿𝐿𝑦𝑦 طول مقیاس =
𝐿𝐿𝑚𝑚
𝐿𝐿𝑝𝑝

= 1/42.857 

𝑉𝑉𝑦𝑦 سرعت مقیاس =
𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑝𝑝

= (𝐿𝐿)0.5 = 1/6.55 

𝑄𝑄𝑦𝑦 دبی مقیاس =
𝑄𝑄𝑚𝑚
𝑄𝑄𝑝𝑝

= (𝐿𝐿𝑦𝑦)2.5 = 1/12024 

𝑃𝑃𝑦𝑦 فشار مقیاس =
𝑃𝑃𝑚𝑚
𝑃𝑃𝑝𝑝

= 𝐿𝐿𝑦𝑦 = 1/42.857 

افزار سازي عددي جریان عبوري از این سرریز از نرمي مدلبرا
FLOW3D  .افزارنرماستفاده شده است FLOW3D  افزارنرمیک 

-یتیکی از قابل. استقوي در زمینه دینامیک سیالات محاسباتی 
هاي هیدرولیکی، توانایی تحلیلبراي  افزارنرمهاي عمده این 

. است VOFروش هایی با سطح آزاد با مدل کردن جریان
FLOW3D  هاي مستطیلی سلولاز یک شبکه متشکل از
کند که داراي مزایایی براي تولید آسان و نظم مناسب استفاده می

سازي عددي است که به کمترین براي بهبود بخشیدن به شبیه
قوانین حاکم بر جریان یک سیال  ذخیره حافظه احتیاج دارد.

ه پیوستگی و سه معادله ناپذیر و لزج توسط یک معادلتراکم

1Large Eddy Simulation 

مختصات که به معادلات  گانهسهمومنتم در جهات محورهاي 
شوند. این معادلات استوکس معروف هستند بیان می-ناویر

 .دهستنبیانگر پایداري جرم و مومنتم به بیان ریاضی  درواقع
)2(  𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
+  
𝜕𝜕𝑜𝑜
𝜕𝜕𝜕𝜕

+  
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦

+
𝜕𝜕𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0 
 
 
)3(  

∂ui
∂t�

شتاب محلی

+ u
∂ui
∂x

+ v
∂ui
∂y

+ w
∂ui
∂z���������������

شتاب جابجایی

= 

−
1
ρ
∂p
∂xi�����

ترم فشار

+
∂g
∂xi�
ترم ثقل

+
µ
ρ

(
∂2ui
∂x2

+
∂2ui
∂y2

+
∂2ui
∂z2

)
���������������

ترم پخش

 

شده است که  استفادهپنج مدل آشفتگی از  FLOW3Dدر 
-اي، دو معادلهتل، یک معادلهاز: طول اختلاط پران اندعبارت

𝐾𝐾يا − 𝜀𝜀 ، هاي مدلRNG هاي گردابهسازي هاي شبیهو مدل
یک  بر اساسکه  RNGهاي آشفتگی، مدل . در بین مدل1بزرگ
در  نسبت به حالت استاندارد آیدمی به دستآماري  روش

به همین دلیل از این . هاي چرخشی کارایی بیشتري داردجریان
و یا  ءهاي داراي انحناجریان در میدان سازيمدلمدل در 

دل م یطورکلبهشود. پیچیدگی هندسی بیشتر استفاده می
RNG تري نسبت به مدل کاربرد وسیع𝐾𝐾 − 𝜀𝜀 استاندارد دارد. 

سازي آشفتگی، با توجه به مطالب مطالعه حاضر براي مدل رد
 استفاده شده است. RNG، از مدل  شدهگفته
بررسی  براي هندسه مدل براي ساخت این پژوهشدر 

 صورتبهبدنه صلب سرریز  FLOW3D افزارنرمهیدرولیکی در 
، در )شودمشاهده می )2( که در شکل طورهماني (بعدسه
ساخته شد که شامل بخشی از  SolidWorks2013 افزارنرم

مخزن، تاج، شفت قائم، زانویی، تبدیل و بخشی از تونل افقی 
∗.. سپس با فرمت است stl افزار ه نرمبFLOW3D .معرفی گردید 

 

مدل سرریز نیلوفري البرز يبعدسههندسه  ):2(شکل   

-هب همچنین سیال شود.صورت یک سیال تعریف میهجریان ب
 افزارنرمناپذیر در نظر گرفته شده است. در صورت تراکم
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FLOW3D شود، تحت شرایطی که شامل این تحقیق نیز می
VOF شود.اظ میلح خودکار صورتبه 

بندي و انفصال میدان حل و هاي عددي به شبکهحساسیت مدل
هاي عددي همچنین شرایط مرزي یکی از مسائل مهم در مدل

-نسبت به مرزهاي جامد و شبکه FLOW3D افزارنرم. هستند
اي هرا نسبت به سایر بسته یمتفاوت بندي، برخورد نسبتاً

و براي مشخص کردن ردینامیک سیالات محاسباتی دارد. ازاین
-شود که کلیه اندازهمشخص میهایی بلوك ،بنديحدود شبکه

 .گرددتعریف می هاي سازه موردنظر و فضاي آزاد در داخل آن
از سه بلوك براي نواحی مختلف سازه استفاده  این پژوهشدر 
 نديبنسبت به اندازه شبکه هایسنجتیحساسکه بعد از  شودمی

به  نزدیک ،در مجموع براي سه بلوك ))2) و شکل (1(جدول (
(اندازه سلول در بلوك  شده است گرفته در نظرسلول  1300000

متر  67/0، 3متر و در بلوك  42/0، .2متر، در بلوك  66/0، 1
هاي حساسیت و اهمیت بیشتر زانویی سلول لیبه دلاست. 

گرفته شده است). همچنین نسبت  در نظر 2ریزتري براي بلوك 
 گرفته شده است. در نظر، مقدار واحد 1هالول در بلوكاندازه س

حساسیت سنجی سلول ):1(دول ج  

3بلوك  2بلوك   1بلوك    تعداد سلول  
1اجراي  250000 200000 100000  
2اجراي  350000 300000 150000  
3اجراي  550000 375000 150000  
4اجراي  6250000 4750000 200000  

 

 

هاي براي اندازه s3m600/ات فشار در دبی منحنی تغییر ):3(شکل 
 مختلف سلول

1 Aspect ratio 

 )4(، اجراي شماره شودملاحظه می )3(که در شکل  طورهمان
ج و به همین دلیل از نتای داردتطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی 

 گردد.هاي بعدي استفاده میاین اجرا براي بخش
در مختصات کارتزین براي تعریف شرایط مرزي شش وجه 

که با توجه به جهت مثبت محورها وجود دارد  شخصم
, Zmin وZmax شامل Ymax , Ymin , Xmax , Xmin  

لازم به ذکر است که کلیه این مشخصات در هر ). 4(شکلاست
 تمحاسبا مبراي انجا شود.صورت جداگانه تعریف میهبلوك ب

، بعد از اجراها و هاحل میدان جریان در هریک از این بلوك
صورت جدول هشرایط مرزي ب ترینمناسبها یتتحلیل حساس

 مورد استفاده قرار گرفته است : )2(

شرایط مرزي ):2(جدول   

بلوك                     
 جهت 

 3بلوك 2بلوك 1بلوك

Xmin دیوار دیوار ورودي دبی 
Xmax دیوار دیوار ورودي دبی 
Ymin متقارن دیوار ورودي دبی 
Ymax یخروج متقارن ورودي دبی 
Zmin دیوار دیوار متقارن 

Zmax دیوار متقارن فشار ثابت 
 

 

 

 

  يبندبلوكنحوه  ):4(شکل

 

 معتبرسازي نتایج عددي
سازي فیزیکی سرریز نیلوفري البرز، توسط موسسه مدل

بر روي مدل فیزیکی سد  .انجام گرفته است 2تحقیقات آب ایران
بر  ترمکعبم 950و 800،600، 250(به ازاي چهار دبیالبرز، 

2Iran Water Research Institute 
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نقطه با  10ثانیه) آزمایش انجام شده است و نتایج فشار بر روي 
مشخص  ،البرز سد نیلوفريکمک پیزومتر در بستر زانویی سرریز 

براي معتبرسازي نتایج  این پژوهش). در 5(شکل شده است 
مدل  نتایج ، براي چهار دبی مدنظرFLOW3Dعددي با مدل 
 .قرار گرفته استسنجی صحت مورد آزمایشگاهی عددي با نتایج

نتایج ارتفاع معادل فشار پیزومتریک در ده نقطه  )،3(جدول در 
کف زانویی در مدل عددي و میزان تطابق آن با نتایج 

هاي مشخص و در همان نقاطی که آزمایشگاهی را در دبی
 دهد.پیزومتر در آزمایشگاه کار گذاشته شده است، نشان می

 

رها بر روي کف زانوییمکان پیزومت :)5(شکل   

 

 ): مقایسه نتایج فشار3جدول (
950 

 عددي

950 

 آزمایشگاه

800 

 عددي

800 

 آزمایشگاه

600 

 عددي

600 

 آزمایشگاه

250 

 عددي

250 

 آزمایشگاه
  s3m/دبی               

  یزومترپ

47/20  76/23  1/2  04/2  73/3  04/5  5/1  83/1  1 

2/24  89/26  67/3  16/3  89/6  52/5  83/1  09/2  2 
6/33  64/30  8/16  24/14  06/14  24/11  81/2  53/3  3 

36 34/33  7/25  42/26  35/23  77/19  39/15  56/13  4 
75/36  54/33  3/29  88/28  47/25  1/23  82/16  17/15  5 
6/35  41/34  21/33  76/30  6/23  19/22  58/14  83/13  6 
2/31  5/33  78/26  79/28  23/22  79/22  85/8  93/9  7 

27 59/30  4/24  95/26  82/20  45/22  41/8  38/9  8 
2/24  94/26  4/22  73/23  17 16/18  08/9  37/9  9 
4/19  07/21  8/20  41/18  13 27/13  85/5  62/6  10 

 

 

بین مشخص است، تطابق مطلوبی  )3جدول (که در  طورهمان
توان نتیجه بنابراین می وجود داردآزمایشگاهی نتایج عددي و 

 در این پژوهش. هستندکه نتایج مدل عددي قابل استناد  گرفت
هاي مختلف هاي عددي و آزمایشگاهی در دبیبراي  مقایسه مدل

شود، استفاده ف می) تعری4صورت رابطه (که به MAERاز روش 
این است که بدون  MAERشده است. مزیت پارامتر 
-ي، نسبت بین دادهریگاندازههاي درنظرگرفتن واحدها و کمیت

 کند. هاي واقعی و محاسباتی را بیان می

MAER = �
𝐶𝐶𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝐶𝐶 �

𝑛𝑛
∗ 100 )4(  

 در آن :که 
Ce سازي، = مقدار عددي حاصل از مدلCa  مقدار نتایج =

 .هاداده= تعداد  Nآزمایشگاهی و 

در پیزومترهاي دهد که ) نشان می4نتایج میزان خطا در جدول (
انحناي موجود در زانویی  لیبه دلو تطابق بیشتر بوده  ،میانی

تغییر جهت جریان بیشتر شده و درنتیجه تغییر مومنتم افزایش 
شود یمبا افزایش مومنتوم، نیروي گریز از مرکز بیشتر   یابد.می

ن آمد به وجودتر (که دلیل که سبب ضربات دینامیکی بزرگ
 گردد. فشار بیشتري براي این ناحیه از زانویی است) می

برآورد میزان خطا ):4(جدول   

 

950 

 

800 

 

600 

 

250 

 s3m/دبی 

 پیزومتر

16%  3%  35%  22%  1 

11%  13%  19%  14%  2 
9%  15%  20%  25%  3 
7%  3%  15%  11%  4 
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950 

 

800 

 

600 

 

250 

 s3m/دبی 

 پیزومتر

8%  1%  9%  9%  5 
3%  7%  6%  7%  6 
7%  7%  2%  12%  7 
13%  10%  7%  11%  8 
11%  6%  6%  3%  9 
8%  11%  2%  13%  10 
3/9%  2/8%  1/12%  7/12%  خطاي متوسط 

-هاي مختلف نشان میهمچنین میزان خطاي متوسط در دبی
یابد. این امر دهد که با افزایش دبی، متوسط خطا کاهش می

زانویی باشد. ارتفاع معادل فشار تواند ناشی از پر شدن مقطع می
در طول زانویی، ابتدا حالت افزایشی دارد و سپس در نقاط 

ا هکند و این رفتار براي تمام دبیانتهایی حالت کاهشی پیدا می
باشد که در نقاط  علت نیا بهتواند است که می گونهنیهمبه 

به ري تمیانی (کاسه زانویی)، جریان با ضربات دینامیکی بزرگ
کند. علت تغییر جهت جریان به کف زانویی برخورد می

شود با افزایش ) مشاهده می7) و (6هاي (که در شکل گونههمان
هاي دینامیکی ضربه لیبه دلمیزان دبی، ارتفاع معادل فشار 

د هاي بعشود و در دبیآید بیشتر میمی به وجودتري که بزرگ
عب بر ثانیه) بیشتر نمایان مترمک 800از استغراق زانویی (در دبی 

گردد. این امر به این دلیل است که بعد از مستغرق شدن، آب می
یابد  و پر بودن مقطع) جریان می لیبه دلبا سرعت کمتري (

 گردد.فشار بیشتر می جهیدرنت

 

 استغراقالگوي جریان در حالت غیر  ترازهممنحنی  ):6(شکل 
 زانویی

 

زانویی استغراقلگوي جریان در حالت ا ترازهممنحنی  ):7(شکل   

ر د شدهگرفتههاي درنظر براي دبیمتوسط نتایج عددي سرعت 
 ) ارائه شده است.5جدول (

): نتایج عددي سرعت سرریز نیلوفري البرز5(جدول   

950 800 600 250 
  s3m/دبی           

 پیزومتر

21/22  18 6/25  5/24  1 

3/22  4/18  5/26  7/24  2 
5/24  17 6/22  6/22  3 
7/24  20 36/21  3/16  4 
3/22  5/20  95/20  75/17  5 
8/24  19 01/26  41/18  6 
2/28  21 5/27  82/18  7 
5/32  9/24  1/29  6/21  8 
2/37  1/27  9/29  11/23  9 
3/42  54/28  30 20/25  10 

هرچقدر به سمت انتهاي  دهد کهنتایج میزان سرعت نشان می
عت حالت افزاینده خواهد داشت شویم، سرتر میزانویی نزدیک

مچنین هتواند به دلیل تأثیر هندسه انقباضی مقطع باشد. که می
م تغییر هندسه از شفت قائ لیبه دلدر نقاط ابتدایی کف زانویی 

 .استسرعت زیاد  ،به محیط انحنادار
هاي ) مقدار اندیس کاویتاسیون براي دبی1به کمک رابطه (

اطلاعات  بر اساس هیبر ثانعب مترمک  950 و 800، 600، 250
مقادیر سرعت و فشار بر روي کف زانویی در نقاط مشخص، 

) نتایج شاخص کاویتاسیون را براي 6جدول (محاسبه شده است. 
 دهد.سرریز نیلوفري سد البرز نشان می
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): نتایج عددي سرعت سرریز نیلوفري البرز6(جدول   

 

950 

 

800 

 

600 

 

250 

 s/3m  دبی           

 پیزومتر

83/0  13/0  11/0  05/0  1 

98/0  21/0  2/0  06/0  2 
12/1  16/1  55/0  11/0  3 
24/1  24/1  02/1  16/1  4 
48/1  41/1  15/1  07/1  5 
16/1  83/1  7/0  86/0  6 
80/0  22/1  59/0  5/0  7 
51/0  78/0  49/0  36/0  8 
35/0  61/0  38/0  34/0  9 
21/0  51/0  29/0  19/0  10 

که در محل اتصال شفت قائم به زانویی خطر  دهدنتایج نشان می
 لیبه دلکاویتاسیون وجود دارد. همچنین در کاسه زانویی 

-تر که سبب ایجاد فشار دینامیکی بیشتري میمومنتم بزرگ
گردد، زانویی سرریز در منطقه ایمن قرار دارد. همچنین در 

طور که در بخش سرعت هم اشاره شده است انتهاي زانویی همان
آمدن سرعت بیشتري شده  به وجودسه انقباضی مقطع سبب هند
-شاخص کاویتاسیون دوباره حالت کاهشی پیدا می جهیدرنتکه 

 کند.

 نتایج عددي براي بررسی کاویتاسیون
 پارامتر فشار

فشار به عنوان یکی از پارامترهاي مهم و اثرگذار در  کهازآنجایی
ثیر أررسی ت، در پژوهش حاضر براي باستبررسی کاویتاسیون 

ر ب (فاصله زیر سرریز نیلوفري تا ابتداي زانویی) ارتفاع شفت قائم
روي فشار وارد بر بستر زانویی، براي مقادیر مختلف طول شفت 

است.  شدهسازي عددي انجام هاي مختلف مدلقائم و دبی
سازي از مدل آمدهدستبه، نتایج فشار )11) تا (8(هاي شکل

مترمکعب بر ثانیه،  950و  800، 600، 250هاي عددي براي دبی
، 06/15( هاي مختلف شفت قائمبراي طول شدهنیمعدر نقاط 

 دهد.)، را نشان میمتر 18/ 06، 06/17، 06/16

 

 هاي مختلف شفت قائم درطولمقایسه نتایج فشار براي ): 8(شکل 
هیبر ثانمترمکعب  250در دبی  کف زانویی  

 

 هاي مختلف شفت قائم درطولر براي مقایسه نتایج فشا): 9(شکل 
هیبر ثانمترمکعب  600در دبی  کف زانویی  

 

 هاي مختلف شفت قائم درطولمقایسه نتایج فشار براي ): 10(شکل 
هیبر ثانمترمکعب  800در دبی  کف زانویی  

 

 هاي مختلف شفت قائم درطولمقایسه نتایج فشار براي ): 11(شکل 
هیبر ثانمکعب متر 950در دبی  کف زانویی  
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نشان داده شده است،  )11(تا ) 8(که در اشکال  گونههمان
هاي ها و براي طولمقادیر ارتفاع معادل فشار در همه دبی

مختلف شفت قائم، در پیزومترهاي ابتدایی و انتهایی کمتر از 
به  ها مربوطبیشینه منحنی گریدعبارتبهنقاط میانی هستند. 

در کاسه زانویی، آب با ضربه دینامیکی پیزومترهاي میانی است. 
وي وجود نیر لیبه دلکند و تري به کف زانویی برخورد میبزرگ

گریز از مرکز جریان تماس بیشتري با نقاط میانی دارد. اما در 
 شود که ارتفاعانتهاي زانویی، هندسه انقباضی مقطع سبب می

-می ) نشان11) تا (8معادل فشار کاهش یابد. بررسی اشکال (
دهند که با تغییر ارتفاع شفت قائم، مقادیر فشار وارد بر بستر 

 که با افزایشطوريگردند. بهزانویی نیز با تغییرات مواجه می
ارتفاع شفت قائم، مقادیر فشار افزایش یافته است. همچنین با 

هاي بعد از مستغرقی، که زانویی افزایش دبی، مخصوصاً در دبی
ار ناشی از وزن آب وارد بر بستر زانویی گردد، فشپر از آب می

هاي دینامیکی بیشتر شده و کف زانویی در معرض ضربه
که با مستغرق شدن زانویی طوريتري قرار گرفته است. بهبزرگ

مترمکعب بر ثانیه به بعد، فشار در پیزومترهاي  800در دبی 
رسد. همچنین با متر ستون آب می 40میانی به بیشتر از 

تر شدن جریان، اختلاف بین کمینه و ق زانویی و آراماستغرا
 شود.بیشینه  فشار نیز کمتر می

 شاخص کاویتاسیون
 هايدبی براي کاویتاسیون مقدار شاخص) 1( رابطهک کم به

 اطلاعاتبر اساس  ثانیه بر مترمکعب 950و   800 ،600 ،250
 مشخص، نقاط در زانویی کف روي بر فشار و سرعت مقادیر
 شاخص نتایج) 15) تا (12( اشکال. است شده همحاسب

و براي  معین نقاط در مشخص هايدبی براي را کاویتاسیون
 .دهدمی نشانهاي مختلف شفت قائم طول

 

هاي مختلف شفت براي طول کاویتاسیون نمودار شاخص ):12(شکل 
بر ثانیهمترمکعب  250در دبی  قائم  

 

 

ي مختلف شفت هاطولبراي  کاویتاسیون نمودار شاخص): 13(شکل 
بر ثانیهمترمکعب  600در دبی  قائم  

 

ي مختلف شفت هاطولبراي  کاویتاسیون نمودار شاخص): 14(شکل 
بر ثانیهمترمکعب  800در دبی  قائم  

 

ي مختلف شفت هاطولبراي  کاویتاسیون نمودار شاخص ):15(شکل 
بر ثانیهمترمکعب  950در دبی  قائم  

که در محل ورود  3تا  1در نقاط  بر ثانیهب مترمکع 250در دبی 
، شاخص کاویتاسیون هستنداز شفت قائم به محیط داراي انحنا 

براي بهبود  .دهدیم) نشان 3مرجع ( بر اساسشرایط بحرانی را 
شرایط حاکم، علاوه بر نیاز به قرار دادن هواده، به تغییرات 

 600 هايدبی. در استهندسی تدریجی در محل ورودي نیز نیاز 
 ،در محل ورودي 2و 1فقط در دو نقطه  بر ثانیهمترمکعب  800و 
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 برايهواده  نیاز بهکه  شاخص در منطقه بحرانی قرار دارد
، شاخص از بر ثانیهمترمکعب  950. در دبی وجود داردحفاظت 

 بحرانی فاصله دارد. میزان
) مشخص است، نمودارهاي 15) تا (12طور که در اشکال (همان

کاویتاسیون داراي روندي افزایشی و سپس کاهشی  شاخص
هستند. همچنین شاخص کاویتاسیون در نقاط میانی، به دلیل 

-تر که سبب بالا رفتن فشار میهاي دینامیکی بزرگوجود ضربه
شود که در کاسه شوند بیشتر از سایر نقاط است و سبب می

ي رزانویی پدیده کاویتاسیون تهدیدي جدي براي سرریز نیلوف
 ایجاد نکند.

-همچنین با افزایش میزان دبی، شاخص کاویتاسیون بیشتر می
طورکلی، افزایش دبی سبب تماس بیشتر آب با زانویی گردد. به

-گردد. بهو درنتیجه ایجاد وزن آب بیشتر و افزایش فشار می
هایی که زانویی در حالت مستغرقی قرار دارد، که در دبیطوري

رسیده  2ن در نقاط میانی به نزدیک میزان شاخص کاویتاسیو
 است.

همچنین، با افزایش طول شفت قائم میزان شاخص کاویتاسیون 
ه طور کنیز روندي افزایشی خواهد داشت. دلیل این نکته، همان

در بخش قبل نیز ذکر شده است، این است که با افزایش طول 
شتر هد ستون آب بی جهیدرنتشفت قائم، اصطکاك بیشتر شده و 

شود وزن آب وارد بر کف زانویی بیشتر شود که سبب مییم
که هد پتانسیل اضافه شده سبب افزایش سرعت آن باوجودگردد. 

))، شاخص 1گردد، اما در مجموع (با توجه به رابطه (هم می
و در اکثر نقاط از شاخص کاویتاسیون کاویتاسیون بیشتر شده 

ی ایش شاخص ناشهمچنین میزان افز بحرانی فاصله گرفته است.
از  افزایش طول شفت در کاسه زانویی بیشتر از بقیه نقاط است 

هاي دینامیکی و تماس بیشتر آب با این ناحیه که به دلیل ضربه
 از زانویی است.

متر،  06/17متر به  06/16همچنین با تغییر طول شفت قائم از 
بر ثانیه  مترمکعب 950خصوص در دبی ه شاخص کاویتاسیون ب

ی (احسانی و صالحبی استغراق سرریز نیلوفري البرز است که د
کند. البته از افزایش چشمگیري پیدا می )، 1394 1نیشابوري

ي ریگاندازهمتر، در اکثر نقاط  06/18این طول به بعد، مثلاً در 
ه با توجه ب جهیدرنتشده داراي تغییرات افزایشی اندکی است. 

1 Ehsani & Salehi Neyshabouri 

سیون، بهترین طول شفت تحقیق حاضر و از منظر پدیده کاویتا
 متر پیشنهاد می 06/17قائم براي سرریز نیلوفري سد البرز، 

 .گردد

 يریگجهینت
بر پدیده  در پژوهش حاضر پارامترهاي مهم هیدرولیکی اثرگذار

هاي سازي عددي در دبیمدل توسطکاویتاسیون مانند فشار 
 افزارنرمهاي مختلف شفت قائم با کمک مختلف و در طول

FLOW3D  محاسبه شدند. سپس براي نشان دادن نقاطی که
کند از شاخص کاویتاسیون را تهدید می هاآنخطر کاویتاسیون 

سازي عددي با شده است. نتایج فشار حاصل از مدل استفاده
نتایج آزمایشگاهی مدل فیزیکی سرریز نیلوفري البرز مورد 

بین ا ر مناسبیسنجی قرار گرفته است، که نتایج تطابق صحت
نقطه بیشینه مقادیر دهد. مدل عددي و آزمایشگاهی نشان می

هاي مختلف شفت ها و براي طولارتفاع معادل فشار در همه دبی
. استقائم، در پیزومترهاي میانی که در کاسه زانویی قرار دارد، 

درنتیجه شاخص کاویتاسیون هم براي این نواحی بیشتر از سایر 
براي رخداد خطر کاویتاسیون،  ترین نقاطنقاط است. محتمل

-نقاط ابتدایی ورودي به زانویی و نقاط انتهایی هستند، که می
تواند به دلیل تغییرات هندسی در این نواحی باشد. درنتیجه 

شود که در صورت امکان تغییرات شعاع در محل توصیه می
ورودي از شفت قائم به زانویی و همچنین از زانویی به تونل افقی 

همچنین نشان داده شده است که با ت تدریجی باشد. صوربه
ی نیز بستر زانوی تغییر در ارتفاع شفت قائم، مقادیر فشار وارد بر

ي دبی ورود که یزمان( افزایش طول شفت قائمکند و تغییر می
ند کبه مدل عددي یکسان است)، فشار وارد بر زانویی را زیاد می

اد دد. درنتیجه پیشنهگرو سبب افزایش شاخص کاویتاسیون می
-شود که سایر سرریزهاي نیلوفري، در صورت امکان با طولمی

 هاي بیشتري طراحی گردند. همچنین با افزایش دبی (مخصوصاً 
 وشود، هاي بعد از مستغرقی که زانویی پر از آب میبراي دبی

-تري قرار میي دینامیکی بزرگهاضربهکف زانویی در معرض 
ز وزن آب بیشتر شده که افزایش شاخص فشار ناشی اگیرد)، 

با توجه به نتایج این پژوهش  کاویتاسیون را در پی خواهد داشت.
 10000هاي نظیر مبناي طراحی سرریزها دبی باوجودآنکهو 
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نیز براي  ترنییپاهاي ساله هستند، لازم است که در دبی
 جلوگیري از خطر کاویتاسیون کنترل طرح صورت گیرد.

 مراجع
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 مهندسی آب، وزارت نیرو.
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 عمران، آب، دانشگاه تربیت مدرس.
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