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 چکیده

ند و با باشسرریزهای نیلوفری یکی از مستعدترین سرریزها برای وقوع پدیده کاویتاسیون می

توجه به وجود انحناهای زیاد و تنگ شدگی مقطع در زانویی سرریز، احتمال وقوع کاویتاسین 

در این مطالعه با استفاده در زانویی این نوع سرریزها به علت سرعت بالای جریان وجود دارد. 

به بررسی تاثیر قطر شفت قائم بر رخداد  Flow3Dافزار سازی عددی در نرملاز مد

پرداخته شده است. نتایج بدست آمده از مدل سازی عددی در قیاس با نتایج کاویتاسیون 

مدل فیزیکی از دقت خوبی برخوردار است و انطباق مطلوبی بین دو روش وجود دارد. نتایج 

بر  یر قطر شفت قائم تاثیر مستقیمیدهند که تغیحاصل از مدل سازی عددی نشان می

باعث افزایش فشار و . افزایش قطر شفت قائم پارامترهای فشار و شاخص کاویتاسیون دارند

گردد، و با کاهش قطر شفت قائم به علت در نتیجه شاخص کاویتاسیون در نقاط معین می

نتیجه فشار کمتری در زانویی یابد و در تنگ شدگی ایجاد شده سرعت جریان افزایش می

 شود.سرریز ایجاد می

 

 Flow3D سرریز نیلوفری، مدل سازی عددی، کاویتاسیون،کلمات کلیدی: 
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 مقدمه  -۱

باشند که معمولا در شرایط عدم امکان سرریزهای نیلوفری یکی از انواع مختلف سرریز می

شوند. همچنین ه میایجاد سرریز در بدنه سد و با دبی طراحی کم تا متوسط استفاد

اشد. بتر مینیلوفری مناسب هایی که خطر زلزله در آنها کمتر است برای ساخت سرریزمنطقه

های عمرانی و یکی از مهمترین آنها به حساب ترین پروژهسدها جز بزرگترین و پرهزینه

آن حائز اهمیت آیند، از این رو طراحی مناسب سرریز سد و شناسایی خطرهای وارده بر می

از آنجایی که طراحی سرریزهای نیلوفری بسته به اینکه سرریز در رژیم جریان آزاد قرار است. 

باشد، بررسی رفتار جریان و عملکرد هیدرولیکی این دارد و یا در حالت مستغرق، متفاوت می

 سرریزها یکی از مسائل مورد بحث محققان بوده است. همچنین به دلیل وجود تغییرات

د تواننهای مختلف سرریز نیلوفری و وجود انحناهای تیز، که میهندسی گسترده در قسمت

سبب جدایش جریان شوند، بررسی عوامل موثر بر کاویتاسیون نیز از اهمیت بالایی برخوردار 

  است.

های استفاده شده برای تعیین وقوع پدیده کاویتاسیون سرعت بحرانی یکی از اولین روش

متر بر ثانیه را برای وقوع کاویتاسیون در  0۲تا  08سرعت بحرانی  2اشد. آیزنهاوربجریان می

های ایجاد شده در ار و خرابیای نبود و تاثیر فشنظر گرفت. اما سرعت بحرانی شاخص کافی

اد های ایجکرد. در نهایت برای تشخیص حساسیت یک سازه در برابر حبابتوجیه نمی سازه را

، از پارامتری به نام شاخص کاویتاسیون بهره گرفته شد. شاخص شده در فشار منفی

یر صورت زبه ،شودکاویتاسیون که یک پارامتر بدون بعد است و از رابطه برنولی مشتق می

 شود:تعریف می

𝜎 =  
𝑝8−𝑝𝑣

𝜌𝑉80

0

         (2)  

 را توسط محققان همواره در تلاش برای بدست آوردن پارامتری که مقدار خسارت کاویتاسیون

اند. به طور کلی در این تحقیقات اندیس کاویتاسیون، سرعت جریان، بینی کنند، بودهآن پیش

مصالحی که سطح از آنها ساخته شده و مدت زمان در معرض خطر بودن را، به عنوان 

ترین اندیس در تلاش بود تا پایین 0اند. به عنوان مثال فالویپارامترهای مهم معرفی کرده

ات مرتبط سازد. در نتیجه این آزمایشسون جریان را با زمان وسعت خسارت، به هم کاویتا

از لحاظ کاویتاسون  توان در خطر بودن سازهفالوی به دیاگرامی دست یافت که توسط آن می

باشد، خطریاز  0/8در این نمودار اگر شاخص کاویتاسین بیشتر از  . (2بینی کرد )شکل را پیش

                                                             
1 Eisenhaur 
0 Falvey 



ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر  
ISSN 0892-8897 

 
 

باشد، باید  2/8-0/8کند، و اگر این شاخص بین سازه را تهدید نمیجانب کاویتاسیون 

راهکارهایی برای جلوگیری از خطر کاویتاسیون اتخاذ شود و نصب هواده اجباری است. اگر 

 باشد، سرریز باید از نو طراحی شود. 2/8این عدد کمتر از 

 

( نموگرام تعیین خرابی فالوی۱)شکل   

 

داد که کاویتاسیون با نسبت ارتفاع ناهمواری ( نشان می2۵۲2) 3شالنوهای آزمایشگاهی داده

( 2۵۹۹، و 2۵۹3، 2۵۲۵) 4بال .به سرعت در لایه مرزی و ضخامت لایه مرزی ارتباط دارد

ای بین فشار های سطح را بصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار داد، و رابطهتبعات ناهمواری

آن بر پدیده کاویتاسیون برای چند ناهمواری معمول بدست بحرانی، سرعت بحرانی و تاثیرات 

وی این پیشنهاد را داد که اگر عدد کاویتاسیون جریان عبوری از عدد کاویتاسیون  .آورد

رد. توان جلوگیری کابتدایی ناهمواری بیشتر باشد، از خسارات ناشی از پدیده کاویتاسیون می

های قوسی و مثلثی انجام اسیون در ناهمواری( آزمایشاتی بر روی شروع کاویت2۵۹8) ۲هال

( به بررسی 0800جورج ماتس ) داد تا اثر لایه مرزی بر آغاز کاویتاسیون را بررسی کند.

ت. دهای بزرگ پرداخسرریزهای پلکانی با شیب زیاد در سفشارهای بالا و خطر کاویتاسیون در 

 ی بیشینه برای سرریزهای پلکانیوی با مطالعات آزمایشگاهی خود به این نتیجه رسید که دب

متر  08تا  2۲متر،  0/2تا  ۹/8های به بلندی بزرگ در حالت بدون هوادهی مصنوعی و یا پله

های بزرگتر قسمت قابل توجهی از سرریز ممکن است در باشد. برای دبیمربع بر ثانیه می
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( در یک مطالعه عددی با مدل فلوئنت به 23۵۵خطر وقوع کاویتاسیون قرار بگیرد. کریمی )

های آشفتگی و پدیده کاویتاسیون در سرریز سیاه بیشه پرداخت. وی از بررسی تاثیر مدل

های عددی خود استفاده کرد. نتایج او برای مدل k-و  k- ،RNGهای آشفتگی مدل

ثانیه در پایین متر مکعب بر  083نشان دادند که اختمال وقوع پدیده کاویتاسیون در دبی 

 .های آزمایش شده دیگر بوددست سرریز پلکانی سد سیاه بیشه بیشتر از حالت

های ایجاد کننده ( به بررسی عددی و آزمایشگاهی عملکرد تیغه0802) ۹میرسولاو بروسک

گرداب در سرریز نیلوفری سدی در جمهوری چک پرداخت. وی در مدل عددی خود از 

اشل سرریز، کیفیت شبکه بندی و تاثیرات -استفاده گرد و به آنالیز دبی Ansysافزار نرم

های آشفتگی در نتایج پرداخت. وی در آزمایشات خود به این نتیجه رسید که برداشتن مدل

های ایجاد کننده گرداب باعث افزایش ظرفیت سرریز خواهد شد اما در عین حال وجود تیغه

( به 23۵0غفاری )داد. را به طول قابل توجهی کاهش مییز ها نوسانات فشار در سرراین تیغه

-Ansysبررسی پدیده کاویتاسیون در سرریز نیلوفری پرداخت. وی در تحقیق خود از مدل 

Fluent سازی عددی و نتایج آزمایشگاهی را بهره برد. وی دلیل اختلاف نتایج حاصل از مدل

افزایش شدت تلاطم در زانویی سرریز  در زانویی سرریز به دلیل ماهیت اغتشاش جریان و

دانست. وی همچنین مشاهده کرد که با افزایش دبی جریان مکان نقاطی که جدایش در آنها 

( به بررسی عدیی 082۵ثابتی ) .شودتر از شفت قائم منتقل میگیر به سمت پایینشکل می

داخت. وی در تحقیق تاثیر نوع ورود جریان در سرریز نیلوفری بر عملکرد هیدرولیکی آن پر

ای برای نرخ دبی عبوری از های جریان پرداخت و در نهایت رابطهخود به بررسی مشخصه

سرریز پیشنهاد داد. وی با تغییر هندسه سرریز و بوجود آوردن چهار نوع مختلف جریان که 

رد. بی عبوری از سرریز را مطالعه کشدند، نرخ دهای متفاوتی وارد تاج سرریز میبا زاویه

( به بررسی عددی جریان دو فازی در سرریزهای نیلوفری با روش حجم 0824اسدسنگابی )

سیال پرداخت. وی در تحقیق خود به مطالعه شکل ورودی سرریز نیلوفری و تاثیر برخی 

پارامترها بر بیشینه ضریب تخلیه سرریز و همچنین کمترین شاخص کاویتاسیون محتمل در 

از روش دینامیک سیالات محاسباتی در شکل روش حجم محدود  این سرریزها پرداخت. وی

کرد. برای حل میدان جریان خود استفاده k-بهره برد و از مدل آشفتگی 
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 روش انجام پژوهش -۲

رود پژوهش حاضر روی سیستم تخلیه سیلاب سرریز نیلوفری سد البرز واقع بر رودخانه بابل

ساله  288این سرریز، دبی سیلاب با دوره بازگشت در استان مازندران انجام شده است. در 

متر مکعب بر ثانیه،  ۹0۹ساله  2888متر مکعب بر ثانیه، دبی سیلاب با دوره بازگشت  0۹0

متر مکعب بر ثانیه و بار آب روی سرریز به ازای دبی  2884دبی حداکثر سیلاب محتمل 

این سرریز در آزمایشگاه  متر است. مدل هیدرولیکی ساخته شده از ۹4/4حداکثر سیلاب 

ها در زیر آورده شده باشد. مقادیر نسبت( می2: 0۲۹/40موسسه تحقیقات آب دارای مقیاس )

 .است

 

𝐿𝑟 =
𝐿𝑚

𝐿𝑝
=

1

24.797
(مقیاس طول)                         

𝑉𝑟 =
𝑉𝑚

𝑉𝑝
= (𝐿𝑟

8.۲) =
2

۹.۲۲
(مقیاس سرعت)            

𝑄𝑟 =
𝑄𝑚

𝑄𝑝
= (𝐿𝑟

0.۲) =
2

20804
(مقیاس دبی)        

𝑃𝑟 =
𝑃𝑚

𝑃𝑝
=  𝐿𝑟 =

2

40.0۲۹
(مقیاس فشار)          

𝑇𝑟 =
𝑇𝑚

𝑇𝑝
= (𝐿𝑟

8.۲) =
2

۹.۲
(مقیاس زمان)               

 

در این تحقیق استفاده  Flow3Dافزار برای ایجاد مدل عددی سرریز نیلوفری سد البرز از نرم

افزارهای قوی در زمینه دینامیک سیالات محاسباتی یکی از نرم Flow3Dافزار شده است. نرم

های پیچیده دارد. یکی از سازی جریان در هندسهاست که کاربردهای فراوانی برای شبیه

های در تماس با سطح سازی مسائل وابسته به زمان و جریانافزار مدلهای مهم این نرمویژگی

های حاکم بر میدان جریان را با معادله Flow3Dباشد. می VOFآزاد با استفاده از روش 

شوند، کند و همه پارامترها در مرکز سلول محاسبه میاستفاده از تقریب حجم محدود حل می

های افزار از مدلشود. در این نرمبر خلاف سرعت که در مرکز وجوه هر سلول محاسبه می

ی، دو اند از: طول اختلاط پرانتل، یک معادلهاآشفتگی مختلفی استفاده شده است که عبارت
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ها، ای بزرگ. در بین این مدلسازی گردابههای شبیهو مدل RNGهای ، مدلk-ای معادله

آید نسبت به حالت استاندارد در که بر اساس یک روش آماری بدست می RNGمدل 

سازی جرین ر مدلهای چرخشی کارایی بیشتری دارد. به همین دلیل از این مدل دجریان

شود. به طور کلی مدل های دارای انحنا و یا پیچیدگی هندسی بیشتر استفاده میدر میدان

RNG  تری نسبت به مدل کاربرد وسیعk- سازی پژوهش حاضر از استاندارد دارد. در مدل

 استفاده شده است. RNGمدل آشفتگی 

ز در این پژوهش، از نرم افزار برای ایجاد هندسه سه بعدی سرریز نیلوفری سد البر

AutoCad3D افزار اتوکد استفاده شده است که سرریز نیلوفری ایجاد شده در محیط نرم

شده است. مدل سه بعدی ایجاد شده شامل بخشی از مخزن، تاج، شفت  ارائه( 0در شکل )

به  stlباشد. سپس مدل ایجاد شده با فرمت قائم، زانویی، تبدیل و بخشی از تونل افقی می

 معرفی شده است. Flow3Dافزار نرم

 

 نمایی از مدل سه بعدی سرریز نیلوفری سد البرز در نرم افزار اتوکد( ۲شکل )

 

ه های شبکمترین فاکتورها در مطالعات عددی نحوه شبکه بندی مدل و ایجاد بلوکیکی از مه

ها به نحوه شبکه بندی بسیار بالا بوده و برای بدست آوردن نتایج باشد. حساسیت این مدلمی

مناسب نیاز به ایجاد یک شبکه بندی بهینه وجود دارد. در مدل عددی ایجاد شده از سه 

( 3نحوه بلوک بندی در شکل ) های مختلف سازه استفاده شد.تبلوک شبکه بندی در قسم

 ارائه شده است.
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 ( نحوه بلوک بندی۳شکل )

برای تعیین تعداد سلول شبکه بندی مورد نظر و انجام حساسیت سنجی نسبت به تعداد  

اجرای مختلف انجام شد و در نهایت شبکه بندی با درصد تطابق بالاتر با نتایج مدل سلول سه 

( تعداد سلول استفاده شده در هر بلوک 2هیدرولیکی برای ادامه کار انتخاب شد. در جدول )

 شبکه برای اجراهای مختلف ارائه شده است. 

 ها در اجراهای مختلف( مقایسه تعداد سلول۱جدول )

 

 

 

 

( نمودار تغییرات فشار در پیزومترهای زانویی در حالات مختلف نشان 4همچنین در شکل )

 داده شده است.

 

  2بلوک  0بلوک  3بلوک 

 
  2اجرای  ۹۲8888 428888 338888

 0اجرای  ۹0۲888 ۲3۲888 338888

 3اجرای  ۲۵۲888 332۲88 0۲8888
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 در پیزومترهای زانویی s ۳m ۰۶۶/مقایسه نتایج اجراهای مختلف در دبی ( ۴شکل )

 

با توجه به درصد خطای اجراهای مختلف و مطابقت آنها با نتایج مدل هیدرولیکی، از اجرای 

 شماره یک برای ادامه کار استفاده شده است.

 

آل در این پژوهش شرایط مرزی مختلفی بررسی شد، برای رسیدن به یک شرایط مرزی ایده

ن به یک جریان یکنواخت، که دبی مورد نظر سرریز را گیری جریان و رسیدو نحوه شکل

های لازم شرایط مرزی بدهد مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت پس از انجام حساسیت سنجی

 ها استفاده گردید.( برای هر یک از وجوه بلوک0مطابق جدول )

 

 ( شرایط مرزی مدل عددی۲جدول )

 

متر مکعب  ۵۲8و  088، ۹88، 0۲8بر روی مدل فیزیکی سرریز سد البرز، به ازا چهار بی )

ثانیه( آزمایش انجام شده است و نتایج فشار بر روی ده نقطه معین توسط پیزومترها در بر 

(. برای صحت سنجی نتایج مدل عددی در ۲کف زانویی سرریز مشخص شده است شکل )

این پژوهش برای چهار دبی مدر نظر نتایج مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه 

نتایج هد فشار در پیزومترهای کف زانویی در مدل عددی و ( 3قرار گرفته است. در جدول )

 های مشخص آورده شده است.میزان تطابق آنها با نتایج آزمایشگاهی در دبی

 شماره بلوک

 جهت مرز

 

 2بلوک 

 

 0بلوک 

 

 3بلوک 

Xmin تقارن دیوار ورودی دبی 

Xmax خروجی تقارن ورودی دبی 

Ymin دیوار دیوار ورودی دبی 

Ymax دیوار دیوار ورودی دبی 

Zmin دیوار دیوار متقارن 

Zmax دیوار متقارن فشار معین 
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 ( مکان پیزومترها در کف زانویی۵شکل )

 ( در کف زانوییm( مقایسه مقادیر هد فشار )۳جدول )

 s3m/دبی 0۲8 0۲8 ۹88 ۹88 088 088 ۵۲8 ۵۲8

 

 پیزومتر

 آزمایشگاه عددی آزمایشگاه عددی آزمایشگاه عددی آزمایشگاه عددی

40/02 ۹۹/03 ۹۵/0 84/0 23/۲ 84/۲ ۲0/0 03/2 2 

۹۵/00 0۵/0۹ 0۹/3 2۹/3 ۵۹/۹ ۲0/۲ 0۹/0 8۵/0 0 

۹0/00 ۹4/38 04/2۲ 04/24 80/24 04/22 3/3 ۲3/3 3 

30/32 34/33 4۲/0۲ 40/0۹ ۲0/02 ۹۹/2۵ 0۹/23 ۲۹/23 4 

8۵/3۲ ۲4/33 ۵۹/0۵ 00/00 0۹/04 2/03 2۵/2۲ 2۹/2۲ ۲ 

۲0/3۹ 42/34 42/0۵ ۹۹/38 ۵۹/03 2۵/00 02/28 03/23 ۹ 

۹2/3۲ ۲/33 42/0۵ ۹۵/00 33/0۲ ۹۵/00 ۹0/۵ ۵3/۵ ۹ 

80/3۲ ۲۵/38 ۵3/04 ۵۲/0۹ ۹3/00 4۲/00 32/22 30/۵ 0 

43/0۵ ۵4/0۹ ۲۵/0۹ ۹3/03 2/08 2۹/20 2۹/22 3۹/۵ ۵ 

32/20 8۹/02 83/08 42/20 ۹0/20 0۹/23 ۹0/0 ۹0/۹ 28 

 

توان مشاهده کرد که مطابقت مطلوبی بین ( می3با توجه به مقادیر ارائه شده در جدول )

توان نتیجه گرفت که نتایج مدل عددی قابل نتایج عددی و آزمایشگاهی وجود دارد و می

استفاده شده  MAER روشبرای تعیین میزان خطا در پژوهش حاضر از استناد هستند. 

 باشد.است که بصورت زیر می
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𝑀𝐴𝐸𝑅 =
∑ |(𝐶𝑒−𝐶𝑎)/ 𝐶𝑒|𝑛

2 ∗288

𝑛
                  (0)               

                                                     

 که در آن:

eC =  مدل سازی، نتایج عددیaC = و  نتایج عددی آزمایشگاهیn= باشد.میها تعداد داده 

گیری، های اندازهاین است که بدون در نظر گرفتن واحدها و کمیت MAERمزیت پارامتر 

 کند.های واقعی و محاسباتی را بیان مینسبت بین داده

گیری شده در هر یک از ( درصد خطاهای مقادیر هد فشار در پیزومترهای اندازه4در جدول )

 های آزمایش شده ارائه شده است.دبی

 

 ( درصد خطا در پیزومترهای کف زانویی۴جدول )

 

۵۲8 

 

088 

 

۹88 

 

0۲8 

 s3m/دبی

 

 پیزومتر

٪1۱/75 ٪4۲/۲1 ٪1/77 ٪47/۸7 2 

٪17/57 ٪17/۸ ٪4۱/7 ٪7/54 0 

٪۶/۲۴ ٪۶/۴۶ ٪15/7۲ ٪۶/5۶ 3 

٪۶/4۲ ٪۸/75 ٪7/۲1 ٪4/4۶ 4 

٪۲/۲۲ ٪۱/۶4 ٪7/1۲ ٪۸/۲4 ۲ 

٪۴/5۲ ٪۸/7 ٪7/۲۲ ٪47/5۸ ۹ 

٪11/۲۲ ٪4/1۸ ٪1۱/۱۲ ٪۸/44 ۹ 

٪4۸/۱۲ ٪7/۱۶ ٪41/۶ ٪17/۱۶ 0 

٪7/۲7 ٪1۱/7۶ ٪5/۶7 ٪1۶/11 ۵ 
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٪1۴/۱4 ٪7/1 ٪۴/11 ٪4۸/4 28 

 متوسط خطا ٪1۸/۴۴ ٪11/17 ٪7/۶۴ ٪1۱/5

 

 

ها درصد خطای کمتر و دقت در همه دبی ۹الی  3( از پیزومترهای 4با توجه به جدول )

در پیزومترهای ابتدایی و انتهایی درصد خطا افزایش بیشتری در مدل عددی وجود دارد و 

متر مکعب بر  088دارد. همچنین با افزایش دبی میانگین درصد خطا کاهش یافته و در دبی 

 شود.ثانیه کمترین میانگین درصد خطا مشاهده می

 

 

 

 بررسی تغییرات ایجاد شده بر پارامترهای موثر بر کاویتاسیون -۳

 فشار -۱-۳

باشد. گیری پدیده کاویتاسیون میگیری یا عدم شکلفشار یک پارامتر بسیار موثر در شکل

متر  ۲/۹در این قسمت به بررسی تغییرات ایجاد شده در هد فشار با تغییر قطر شفت قائم از 

متر مکعب بر  ۵۲8و  088، ۹88، 0۲8( در چهار دبی ۲/0و  0، ۹، ۲/۹مختلف )به چهار قطر 

 شود.نمودار تغییرات هد فشار ارائه می ۵الی  ۹شود و در اشکال ته میپرداخثانیه، 
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 s۳m۲۵۶/( روند تغییرات هد فشاردر کف زانویی در دبی ۰شکل )

 

 

 s۳m۰۶۶/( روند تغییرات هد فشار در کف زانویی در دبی ۷شکل )

 



ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر  
ISSN 0892-8897 

 
 

 

 s۳m۸۶۶/( روند تغییرات هد فشار در دبی ۸شکل )

 

 

 s۳m۹۵۶/( روند تغییرات هد فشار در دبی ۹شکل )

 

با توجه به نمودارهای ارائه شده در بالا بیشینه فشار در تمامی حالات در نقاط میانی زانویی 

افتد، که علت این امر برخورد جریان آب با سرعت بالا به کف زانویی و ایجاد هد اتفاق می

در اکثر قطرها کمینه فشار نیز در ابتدای زانویی باشد. فشار دینامیکی بالا در این نواحی می

افتد که به دلیل تنگی مقطع در این دو ناحیه و و در برخی حالات در انتهای آن اتفاق می

کند و باشد و جریان با سرعت بالاتری حرکت میهمچنین تغییر هندسه ایجاد شده می

بیشینه فشار متر  ۹قطر نیه و متر مکعب بر ثا 0۲8شود. در دبی فشارهای کمتری ایجاد می

تری دارد. کاهش قطر شفت قائم اتفاق افتاده و افزایش فشار حالت خطی ۹در پیزومتر شماره 

شود و در نتیجه در در این حالت باعث کاهش تماس جریان در ابتدای زانویی با دیواره می
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ینه در این پیزومتر باشد و فشار بیشکمتر می ۹نقاط ابتدایی و میانی فشار نسبت به نقطه 

توان مشاهده کرد که در سه نقطه متر می 0شفت قائم به قطر  شود. با کاهشمشاهده می

میانی از زانویی فشار بیشینه اتفاق افتاده و مقادیر فشار فاصله کمی با یکدیگر دارند. افزایش 

نقاط میانی قطر شفت قائم تماس جریان با کف زانویی را افزایش داده و برخورد جریان در 

افزایش قطر متر مکعب بر ثانیه  ۹88در دبی دهد.ینه را در چند نقطه نتیجه میفشار بیش

دهد و منحنی فشار در زانویی کاهش مقادیر فشار در این نقاط را نشان می 4تا پیزومتر شفت 

 ه.دط مقادیر فشار نزدیک به هم بوگیرد و در باقی نقاقرار می قطر کمترزیر منحنی فشار با 

مشاهده  ۵و  0های با افزایش دبی و نزدیک شدن به دبی استغراقی، همانطور که در شکل

 بیشتر قطر شفتشود با کاهش قطر شفت، افزایش در مقادیر فشار نسبت به مقادیر می

ها تر بوده. این امر به علت پرشدن مقطع زانویی و ایجاد اصطکاک بیشتر در دیوارهمحسوس

 د.شور قطر شفت قائم بر فشارهای وارده بر زانویی بیشتر مشاهده میبوده و تاثیر تغیی

توان نتیجه گرفت که تغییر متر، می ۲/۹قطر مقادیر فشار در به طور کلی با مقایسه نتایج با 

در قطر شفت قائم تاثیر بسزایی در فشارهای ایجاد شده در زانویی خواهد گذاشت، همچنین 

در پر شدن مقطع زانویی نیز تاثیرگذارند، به این صورت که کاهش و افزایش قطر شفت قائم 

های حالت استغراقی دیرتر پر شده و با افزایش قطر با کاهش قطر شفت مقطع زانویی در دبی

 شفت به علت بالارفتن آبگذری سرریز زانویی زودتر از قبل پر خواهد شد.

 شاخص کاویتاسیون -۲-۳

ص کاویتاسیون بر اساس اطلاعات سرعت و فشار بدست ( مقدار شاخ2با استفاده از رابطه )

متر  ۵۲8و  088، ۹88، 0۲8آمده در نقاط معین پیزومترها در کف زانویی، در چهار دبی 

نمودار تغییرات شاخص کاویتاسیون در  23الی  28مکعب بر ثانیه بدست آمده است. اشکال 

 دهد. حالات مختلف را نشان می
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 s۳m۲۵۶/( نمودار تغییرات شاخ کاویتاسیون برای قطرهای مختلف در دبی ۱۶شکل )

 

 s۳m۰۶۶/( نمودار تغییرات شاخص کاویتاسیون برای قطرهای مختلف در دبی ۱۱شکل )

 

 s۳m۸۶۶/( نمودار تغییرات شاخص کاویتاسیون برای قطرهای مختلف در دبی ۱۲شکل )
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 s۳m۹۵۶/( نمودار تغییرات شاخص کاویتاسیون برای قطرهای مختلف در دبی ۱۳شکل )

 

توان دید که در تمامی حالات در دو متر مکعب بر ثانیه با توجه به نمودار می 0۲8در دبی 

نقطه ابتدایی شاخص کاویتاسیون زیر حالت بحرانی قرار دارد و در سومین نقطه در دو حالت 

قطر شفت، شاخص کاویتاسیون از مقادیر ابتدایی فاصله داشته و برخلاف  انتهایی با افزایش

آنها از شاخص بحرانی فاصله دارد. در نقاط میانی زانویی با  توجه به وجود فشار بالا به علت 

برخورد جریان آب با کف زانویی شاخص کاویتاسیون مقدار بالایی داشته و نزدیک به عدد 

یی نیز تنها در دو حالت شاخص کاویتاسیون نزدیک عدد بحرانی باشد. در نقاط انتهایک می

باشد. به طور کلی وجود هواده با توجه به امکان وقوع پدیده کاویتاسیون در برخی نقاط می

متر مکعب بر ثانیه نیز تنها در  088و  ۹88های باشد. در دبیابتدایی و انتهایی ضروری می

شاخص کاویتاسیون کمتر از عدد بحرانی بوده و در تمامی دو نقطه ابتدایی در برخی از حالات 

متر مکعب بر ثانیه به  ۹88نقاط شاخص کاویتاسیون بزرگتر از مقدار بحرانی است. در دبی 

یابد توان بیان داشت با افزایش قطر شفت قائم شاخص کاویتاسیون افزایش میطور کلی می

کند. به طور کلی با افزایش دبی ز ایجاد میو وجود قطرهای بالاتر فشار بزرگتری را در سرری

مقدار شاخص کاویتاسیون در تمامی حالات افزایش داشته و در برخی از حالات حتی نزدیک 

به عدد دو بوده است. علت این امر دور شدن سرریز از عملکرد در حالت رژیم جریان آزاد و 

دن مقطع زانویی اصطکاک باشد، زیرا که با پر شنزدیک بودن آن به حالت مستغرقی می

شود در نتیجه فشارهای بالاتری در زانویی بیشتری بوجود آمده و سرعت جریان کاسته می

گیری شده متر مکعب بر ثانیه در تمامی حالات و نقاط اندازه ۵۲8آید. در دبی بوجود می

ارد. دشاخص کاویتاسیون با عدد بحرانی فاصله داشته و خطری از جانب کاویتاسیون وجود ن

در این دبی با  قطرهای کمتر شفت قائم شاخص کاویتاسیون اعداد بزرگتری نسبت به قطرهای 

کند. متر مکعب بر ثانیه نیز صدق می 088دهد. این اتفاق در خصوص دبی بیشتر نشان می
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 ترهای بالا به علت کمتر بودن اصطکاک و حرکت راحتبصورت کلی افزایش قطر در دبی

 یتاسیون نسبت به حالات ابتدایی کاهش خواهد داشت.جریان شاخص کاو

 

 گیرینتیجه -۴

ایجاد شد،  Flow3Dافزار در پژوهش حاضر مدل عددی سرریز نیلوفری سد البرز توسط نرم

سپس مقادیر فشار و سرعت در نقاط معین پیزومترها برداشت گردید و با نتایج مدل 

ی گیرهیدرولیکی مورد مقایسه گرفت. با توجه به نتایج و درصد خطای مقادیر فشار اندازه

سازی جریان در سرریز عددی ایجاد از دقت خوبی در شبیه توان نتیجه گرفت مدلشده، می

شته و درصد خطاها قابل قبول بوده. تغییر قطر شفت قائم تاثیر مستقیم بر مقادیر نیلوفری دا

داشته. افزایش قطر شفت قائم به طور کلی سبب  فشار و سرعت جریان در سرریز نیلوفری

شود و جریان با اصطکاک کمتری در سرریز حرکت خواهد کرد. کاهش فشار در سرریز می

ای هدهد که این افزایش در دبیایجاد شده را افزایش می همچنین کاهش قطر شفت قائم فشار

های کمتر با افزایش قطر شفت حالت تر است. شاخص کاویتاسیون در دبیبیشتر محسوس

های نزدیک به رژیم جریان استغراقی افزایش قطر باعث کاهش افزایش داشته و در دبی

 یابد.ش میاصطکاک و فشار شده و در نهایت شاخص کاویتاسیون نیز کاه
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