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 چکیده

زانویی  بخش. در استافقی  گلوگاه و مجرای تقریباًمعروف به با یک زانویی  همراه ای، شفت قائماصلی تاج دایره بخشنیلوفری شامل سه  سرریز 

شود، کاویتاسیون می ءاز زبری و انحناسرعت بالا که منجر به جداشدگی و افت فشار ناشی جریان با دلیل وجود ه ب رودانتظار میسرریزهای نیلوفری 

پذیری وقوع امکان این پژوهشدر . باشندیکی از مستعدترین سرریزها برای وقوع کاویتاسیون  هاسازهاین  باعث شده است این موضوع. اتفاق بیفتد

نتایج با  مدل عددی نتایج مورد بررسی قرار گرفت. مقایسه Flow3Dافزار با استفاده از نرمی عددی کاویتاسیون در زانویی سرریز نیلوفری با مدلساز

شعاع  اثر. فیزیکی وجود داردمدل مطلوبی بین مدل عددی و  هماهنگیمدل فیزیکی که در مرکز تحقیقات آب در ایران ساخته شده نشان داد که 

در بخش دیگری از شاخص کاویتاسیون و احتمال وقوع کاویتاسیون با استفاده از  مختلف هایدر دبی نیلوفرینتایج فشار در بدنه سرریز زانویی بر 

خطوط جریان، اثر قابل  ءِثیر آن بر انحناأتبا توجه به  تغییر در شعاع زانویی دادنشان  پژوهشاین ج نتای. بررسی و تحلیل قرار گرفتمورد  پژوهشاین 

های رژیم جریان یک از حالت تغییر در شعاع زانویی در هر نکته قابل توجه این است که. خواهد گذاشتبر بهبود یا افزایش خطر کاویتاسیون  توجهی

ریان رژیم ج. در رژیم جریان آزاد، افزایش شعاع زانویی خطر کاویتاسیون را تشدید ولی در استمستغرق دارای رفتارهای متفاوتی  رژیم جریان آزاد و

افزایش دبی در سرریزهای  دهندنتایج نشان می دهد. همچنینپر بودن مقطع زانویی، افزایش شعاع زانویی خطر کاویتاسیون را کاهش میمستغرق یا 

 .شودمیو در نتیجه کاهش احتمال وقوع کاویتاسیون شاخص کاویتاسیون باعث افزایش نیلوفری 

 

 Flow3D شعاع زانویی، عددی، کاویتاسیون،سرریز نیلوفری، مدلسازی  :کلیدی‌واژگان

‌

‌مقدمه‌-1
تخلیه آب اضافی پشت  برایسرریزها  ترینیکی از رایج

این سرریزها  هایویژگیاز . استسرریزهای نیلوفری  سدها

های سنگی احداث در دره برایتوان به کارایی مناسب می

 بدلیلاین سرریزها های پرشیب اشاره کرد. تنگ با کوله

های در ارتفاعای و هیدرولیکی، هسازخاص  هایویژگی

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1331، سال 1، شماره نوزدهمدوره 
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بازدهی  بیشینهسرعت به هد بتواننمی ،محدود آب روی تاج

. (1)شکل  دهنده و بیشینه دبی را از خود عبور خود رسید

های ساخت کاهش هزینهمهمترین مزیت سرریزهای نیلوفری 

آن با استفاده از تونل انحرافی احداث شده در زمان ساخت 

 هایبخش. این سرریزها شامل استسد به عنوان تونل افقی 

 کهقائم یا مایل  به شکل مدور یا حلزونی، شفتسازه کنترلی 

 پایانیتونل انتقال جریان و سازه  ،است همراه با یک زانویی

 باشد.می

 
 ای از سرریز نیلوفرینمونه .1شکل 

 
Fig. 1. Sample of morning glory spillway 

 

ترین و حساس مهمترینیکی از از آنجایی که سرریز 

شود، شناخت مشکلات و محسوب می سد های یکبخش

 از یکی لازم و ضروری است. ،خطراتی که با آن مواجه است

این خطرات که ممکن است پایداری سازه سرریز را به خطر 

 شودتخریب کل سازه  باعثتواند بیاندازد و در نتیجه می

در سرریز  این نوع تخریبهایی از نمونه. استکاویتاسیون 

رخ  1و کارون  4یلوتیل ،3، هوور2مسابلو ،1کنیونسدهای گلن

 .[1] داده است

ری از سدهای بسیا ها درسرریزجریان روی  سرعت

 در .استمتر بر ثانیه  44تا  11بیش از  متوسط و بزرگ دنیا

هایی وجود دارد که ممکن ناهمواری سرریز معمولاًسطح 

 درزهای اجرایی، های تیز،پله است ناشی از هندسه سازه،

ها  این ناهمواری نشست موضعی و یا ضعف اجرای بتن باشد.

شدید فشار موضعی در موجب جدایی جریان همراه با کاهش 

 کاویتاسیون(، 2) شکل مطابق .شودمیها پشت ناهمواری

                                                                                                   
1 Glen canyon 

2 Blue Mesa 

3 Hoover 

4 Yellowtail 

مایع به بخار در  حالت سیال ازای است که از تغییر پدیده

این  .دهدثابت در اثر کاهش فشار مایع رخ می دمای تقریباً

عبارتی هبخار یا باز فشار  موجود ای که فشارپدیده در منطقه

 . [2] افتداتفاق می شودکمتر  فشار بحرانی
 

 طرح شماتیک وقوع کاویتاسیون .0شکل 

 
Fig. 2. Schematic diagram of cavitation occurrence 

 

ها تنها معیار اساسی در خصوص تعیین احتمال تا مدت

 1311در سال آیزنهاور  .سرعت بحرانی بود تاسیونوقوع کاوی

 24 تا 21 ا برای شروع وقوع کاویتاسیون بینسرعت بحرانی ر

-اما از آنجا که این معیار نمی .[3] متر بر ثانیه در نظر گرفت

های شدید غیرعادی در توانست تأثیر فشار و همچنین خرابی

های قائم را توجیه کند، برای اینکه بتوان دست قوسپایین

های ایجاد شده در فشار حساسیت یک سازه را در برابر حباب

 4به نام شاخص کاویتاسیون پارامتریمنفی تشخیص داد از 

بهره گرفته شد. شاخص کاویتاسیون که یک پارامتر بدون بعد 

صورت زیر تعریف ه ب ،و از رابطه برنولی مشتق شده است

 شود:می

 (1)   
     

 
  
 

 

 

 که در این رابطه:

 موردنظر : سرعت در محل Vo، کاویتاسیون شاخص   

 Po موردنظر : فشار در محل                                  

Pv : است. متر ستون آب 33/1 که برابر فشار بخار 

های را براساس بررسی خرابی پژوهشی (1312) فالوی

از  حاصلاطلاعات  براساس .سرریز تونلی چند سد ارائه نمود

که امروزه  هارائه شد وی، دیاگرامی توسط یزهاراین سر

شاخص کاویتاسیون  کاویتاسیون براساس معیاری برای بررسی

بیشتر از  شاخص کاویتاسیونچنانچه  دیاگرام. در این است

کند خطری از جانب کاویتاسیون سازه را تهدید نمی باشد 2/1

                                                                                                   
5 Cavitation index 
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باشد راهکارهای جلوگیری از خطر باید  2/1تا  1/1و اگر بین 

و اگر کمتر از ، باشدل شود و نصب هواده ضروری میاعما

 . [2] شودطراحی  دوبارهباشد سرریز باید  1/1

سازی شکل ورودی ، به بهینه(2114)اسدسنگابی و همکاران 

سرریز نیلوفری با هدف افزایش آبگذری و کاهش امکان 

، به (1331)غفاری . [4] ندپذیری کاویتاسیون پرداخت

سازی عددی جریان در سرریز نیلوفری با  شبیه

AnsysFluent در ، (1313) و عالمی حسینی.  [5]پرداخت

هیدرولیکی سرریزهای نیلوفری و اوجی را  کردعمل ایمطالعه

رمضانی  .[6]کردند  یسازی عددی بررس مدل یلهوس به

قطر تاج سرریز و عمق تقرب روی میدان  آثار، (1332)

مورد ارزیابی آزمایشگاهی و عددی  صورت  جریان را به

به بررسی عددی  (2112)زاده و نوهانی انجیل .[7] قرارداد

اشل در سرریز -گیری منحنی دبیمیدان جریان و اندازه

 .[8]نیلوفری پرداختند 

با توجه به مطالعات انجام گرفته، اهمیت موضوع 

سرریزهای  .استکاویتاسیون در سرریزها، روشن و مشخص 

های هندسی دلیل ماهیت آشفته جریان و ویژگیه نیلوفری ب

یکی از مستعدترین سرریزها برای وقوع پدیده  ،که دارند

هایی که دارای شوند. یکی از بخشکاویتاسیون محسوب می

زانویی سرریز نیلوفری  استحساسیت زیادی در این زمینه 

که بنا به وجود سرعت و ارتفاع بالای جریان،  است

 .[9] استدر آن زیاد  ءجداشدگی و افت فشار ناشی از انحنا

مطالعه کاویتاسیون در سرریز  این پژوهشبه همین منظور در 

افزار با استفاده از نرم نیلوفری با کمک مدلسازی عددی

Flow3D های انجام گرفته یکی از نوآوری .شده است انجام

بررسی اثر تغییرات شعاع زانویی بر شاخص  پژوهشدر این 

قبلی مورد توجه نبوده  های پژوهشکاویتاسیون است که در 

فشار و هیدرولیکی این سرریز مانند  پارامترهاینتایج است. 

های مختلف های مختلف جریان و شعاعسرعت برای دبی

پذیری وقوع و سپس امکان گرفتزانویی، مورد ارزیابی قرار 

بررسی شده است. کاویتاسیون با محاسبه شاخص کاویتاسیون 

رگذاری تغییر شعاع بر روند اث شده استسعی همچنین 

نیز کاویتاسیون در هر دو حالت رژیم جریان آزاد و مستغرق 

 .شودبررسی 

‌هامواد‌و‌روش‌-2
 نیلوفری برای مدلسازی عددی جریان عبوری از سرریز

افزار یک نرم، افزارنرماین . شداستفاده  Flow3Dافزار از نرم

یکی از . استقوی در زمینه دینامیک سیالات محاسباتی بسیار 

های هیدرولیکی، تحلیلبرای  نرم افزارهای عمده این قابلیت

 VOFهایی با سطح آزاد با روش توانایی مدل کردن جریان

های مستطیلی  سلولاز یک شبکه متشکل از  Flow3D. است

کند که دارای مزایایی برای تولید آسان و نظم استفاده می

عددی است که به سازی مناسب برای بهبود بخشیدن به شبیه

قوانین حاکم بر جریان  کمترین ذخیره حافظه احتیاج دارد.

یوستگی و یک سیال تراکم ناپذیر و لزج توسط یک معادله پ

گانه مختصات که ت محورهای سهسه معادله مومنتم در جه

 شونداستوکس معروف هستند بیان می-به معادلات ناویر
[10]. 
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مدل آشفتگی طول اختلاط پرانتل،  ششاز  Flow3D افزارنرم

های گردابهسازی و مدل شبیه k-، k- ،RNG ،اییک معادله

 RNGهای آشفتگی، مدل . در بین مدلکنداستفاده می بزرگ

های در جریان آیدکه براساس یک تکنیک آماری بدست می

به همین دلیل از این مدل در ، چرخشی کارایی بیشتری دارد

و یا پیچیدگی  ءهای دارای انحناجریان در میدان مدلسازی

 پژوهشاین  ردبنابراین  .[10] شودهندسی بیشتر استفاده می

از مدل  ،آزمای درستیبعد از  جریان آشفته سازیبرای مدل

RNG .ها زمانی همگرا میسازیهمه شبیه استفاده شده است-

 110-5افزار یعنی شده نرمشوند که باقیمانده از مقدار تعریف

 .شودافزار گزارش کمتر و شرایط جریان دائم توسط نرم
 

‌نتایج‌مدل‌عددی‌آزمایی‌درستی‌-3
مدل عددی ساخته شده با  آزمایی درستیبه منظور 

سرریز نیلوفری از مدل فیزیکی ساخته شده  Flow3Dافزار  نرم
3 
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 شدساخته شده استفاده  سسه تحقیقات آبؤسد البرز که در م

هندسه سرریز نیلوفری ابتدا در نرم افزار  .[11]

SolidWorks2013 افزار ساخته و سپس به نرمFlow3D  منتقل

شد که شامل بخشی از مخزن، تاج، شفت قائم، زانویی، تبدیل 

شده در و بخشی از تونل افقی است. مشخصات هندسه ساخته

 ( ارائه شده است.3شکل )

 
 مشخصات مدل فیزیکی سرریز نیلوفری سد البرز. 3شکل 

 
Fig. 3. Specifications of the Alborz morning glory spillway 

model 

 

تعریف  ناپذیرتراکمفاز و سیال نیز تکصورت ه جریان ب

تشخیص سطح آب از  برایFlow3D افزار نرم .شده است

کند. در این روش برای استفاده می 2روش حجم سیال

پر هستند، کمیتی صورت نیمه های سطح جریان، که به سلول

ها از آب را نشان  شود که نسبت پرشدگی آنتعریف می

دهنده این است که سلول دار یک برای آن، نشاندهد که مق می

دهنده این است که از آب پر شده و مقدار صفر آن، نشان

سیالی داخل سلول وجود ندارد. با معلوم بودن این کمیت 

های میدان حل  محل سطح آزاد و زاویه آن در میان سلول

های این تشخیص است. همچنین در مدل افزار قابلتوسط نرم

)شرایط بدون لغزش( در سطح  No-Slipتحقیق، از شرایط 

بندی مدل برای شبکه .[10]است  شدهتماس با دیوار استفاده 

( 4در شکل ) همانطور کهساخته شده سرریز نیلوفری 

بندی استفاده شد. بلوک شماره بلوک مش 3از  مشخص است

قائم مربوط به شفت  2مربوط به تاج سرریز، بلوک شماره  1

 نیز مربوط به تونل افقی است. 3و زانوئی و بلوک شماره 

 ( ارائه شده است.4بندی مدل در شکل )نحوه بلوک

 
 

                                                                                                   
6Volume of Fluid (VOF) 

بندی سرریز به منظور مشو شرایط مرزی های مختلف بلوک. 4شکل 

 نیلوفری
 های مختلفالف. بلوک

 
a. Different blocks 
 1ب. شرایط مرزی بلوک 

 
b. Boundary condition in Block 1 

 2ج. شرایط مرزی بلوک 

 
c. Boundary condition in Block 2 

 3د. شرایط مرزی بلوک 

 
d. Boundary condition in Block 3 

Fig. 4. Different blocks and Boundary condition for meshing 

at morning glory spillway 

 

( مشخص شده است 4در مختصات کارتزین که در شکل )

برای تعریف شرایط مرزی در هر بلوک مکعبی، شش وجه 

، Xminوجود دارد که با توجه به جهت مثبت محورها شامل 

Xmax ،Ymin ،Ymax ،Zmin  وZmax لازم به ذکر است که است .

کلیه این مشخصات در هر بلوک بصورت جداگانه تعریف 

مشخصات شرایط مرزی در وجوه مختلف  شوند.می

 اند.ارائه شده (4و شکل ) (1بندی در جدول )های مش بلوک
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 در هر بلوک شرایط مرزی .1جدول  

Mesh Block 3 Mesh Block 2 Mesh Block 1  
Wall Wall VFR Xmin 

Wall Wall VFR Xmax 
Symmetry Wall VFR Ymin 
Outflow Symmetry VFR Ymax 

Wall Wall Symmetry Zmin 
Wall Symmetry Specified Pressure Zmax 

Table 1. Boundary condition in each block 

 
 سنجی مدل نسبت به اندازه سلول حساسیت. 0جدول 

Mesh Block 3 Mesh Block 2 Mesh Block 1 Number of Cells 

100000 200000 250000 Model 1 
150000 300000 350000 Model 2 
150000 375000 550000 Model 3 
200000 475000 625000 Model 4 

Table 2. Sensitivity of the model relative to cell size 

 
 

شرایط VFR (Volume Flow Rate )در این جدول، 

 Symmetryشرایط مرزی دیوار،  Wallمرزی دبی ورودی، 
شرایط مرزی خروجی که تمام  Outflowشرایط مرزی تقارن، 

شرایط  Specified Pressureها برابر صفر است و گرادیان

مرزی فشار ثابت است که معمولاً برای ثابت نگه داشتن عمق 

 گیرد.آب مورد استفاده قرار می

های مختلف تعیین بهترین اندازه سلول در بلوکبه منظور 

بندی، در چهار مدل مختلف و با اندازه سلول مختلف که مش

اند، نتایج مدل عددی با نتایج ( ارائه شده2در جدول )

 .شدآزمایشگاهی مقایسه 

پیزومتر مختلف به منظور  13در مدل فیزیکی موردنظر، 

داده شده است. برداشت فشار در بستر و سقف زانویی قرار 

 ( ارائه شده است.4مشخصات دقیق پیزومترها در شکل )
 

 ها بر روی بستر و سقف زانوییمکان پیزومتر .5شکل 

 
Fig. 5. Place of piezometers on the bottom and roof if the 

elbow 

 کفپیزومتر مختلف در  11نتایج برداشت فشار در 

به نتایج مدل  4زانویی نشان داد که نتایج مدل عددی شماره 

مدل عددی با نتایج  4تر است. مقایسه نتایج فیزیکی نزدیک

پیزومتر مختلف در کف زانویی در شکل  11مدل فیزیکی در 

نتایج حاکی آن است که مدل شماره ( نشان داده شده است. 2)

بنابراین ت و بهتری با نتایج مدل فیزیکی اس هماهنگیدر  4

 4بندی مدل شماره  ها از مشخصات مشسازیدر ادامه مدل

به  نزدیکاستفاده شد. در این مدل در مجموع سه بلوک، 

اندازه سلول در بلوک  شد. سلول در نظر گرفته 111/311/1

متر و در بلوک  42/1، .2متر، در بلوک شماره  22/1، 1شماره 

حساسیت و اهمیت بیشتر دلیل ه متر است. ب 21/1، 3شماره 

 درنظر گرفته شد. 2های ریزتری برای بلوک زانویی، سلول

 
فشارهای برداشت شده در نقاط مختلف در دبی ورودی  .6شکل 

m3/s211 های مختلف سلولبرای اندازه 

 
Fig. 6. Pressures taken at different points in the discharge 

600 m3/s for different cell sizes 
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 و همکاران مجید احسانی                                                                                ...    گیری کاویتاسیونبررسی عددی تأثیر شعاع زانویی بر شکل 
 

مدل عددی، فشارهای ثبت شده  آزمایی درستیبه منظور 

مدل عددی با  در محدوده زانویی سرریز نیلوفری در مدل

ورودی  ازای چهار دبیهب. در مدل فیزیکی شدفیزیکی مقایسه 

 11متر مکعب بر ثانیه، نتایج فشار در 341و 111، 211 ،241

نقطه در سقف  3نقطه با استفاده از پیزومتر در بستر زانویی و 

. است شدهگیری اندازه( 4زانویی سرریز مطابق شکل )

همراه  (، نتایج هد فشار در مدل عددی به4و  3های )جدول

در  دهد.های مختلف را نشان مینتایج آزمایشگاهی در دبی

، درصد خطای فشار در مدل عددی بر مبنای نتایج این جداول

 فشار در مدل فیزیکی محاسبه شده است.
 

 مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی هد فشار بر حسب متر در بستر زانویی در پیزومترهای مختلف .3جدول 

Inlet Discharge (m3/s) 
 

950 800 600 250 
 

E
rro

r (%
) 

N
u

m
erical 

E
x
p

erim
en

tal 

E
rro

r (%
) 

N
u

m
erical 

E
x
p

erim
en

tal 

E
rro

r (%
) 

N
u

m
erical 

E
x
p

erim
en

tal 

E
rro

r (%
) 

N
u

m
erical 

E
x
p

erim
en

tal 

Piezometer No. 

-14 20.5 23.8 3 2.1 2.04 -26 3.73 5.04 -18 1.5 1.83 1 

-10 24.2 26.9 16 3.67 3.16 25 6.89 5.52 -12 1.83 2.09 2 

10 33.6 30.6 18 16.8 14.2 25 14.1 11.2 -20 2.81 3.53 3 

8 36 33.3 -3 25.7 26.4 18 23.4 19.8 13 15.4 13.6 4 

10 36.8 33.5 1 29.3 28.9 10 25.5 23.1 11 16.8 15.2 5 

3 35.6 34.4 8 33.2 30.8 6 23.6 22.2 5 14.6 13.8 6 

-7 31.2 33.5 -7 26.8 28.8 -2 22.2 22.8 -11 8.85 9.93 7 

-12 27 30.6 -9 24.4 27 -7 20.8 22.5 -10 8.41 9.38 8 

-10 24.2 26.9 -6 22.4 23.7 -6 17 18.2 -3 9.08 9.37 9 

-8 19.4 21.1 13 20.8 18.4 -2 13 13.3 -12 5.85 6.62 10 

Table 3. Comparison of numerical and experimental results of the pressure at bottem of elbow 
 

 مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی هد فشار بر حسب متر در سقف زانویی در پیزومترهای مختلف .4جدول 

Inlet Discharge (m3/s) 
 

950 800 600 250 
 

E
rro

r (%
) 

N
u

m
erical 

E
x
p

erim
en

tal 

N
u

m
erical 

E
x
p

erim
en

tal 

N
u

m
erical 

E
x
p

erim
en

tal 

N
u

m
erical 

E
x
p

erim
en

tal 

Piezometer No. 

-5 8.81 9.28 - - - - - - 1 

-5 8.95 9.43 - - - - - - 2 

2 9.32 9.14 - - - - - - 3 

11 9.51 8.53 - - - - - - 4 

64 10.8 6.58 - - - - - - 5 

101 9.75 4.85 - - - - - - 6 

- 9.11 - - - - - - - 7 

- 8.9 - - - - - - - 8 

- 8.43 - - - - - - - 9 

Table 4. Comparison of numerical and experimental results of the pressure at roof of elbow 
 

 های مختلفشاخص کاویتاسیون در محدوده زانویی برای دبی .5جدول 
Inlet Discharge (m3/s)  

950 roof 950 floor 800 600 250 Piezometer No. 

0.56 0.83 0.13 0.11 0.05 1 

0.48 0.98 0.21 0.20 0.06 2 

0.51 1.12 1.16 0.55 0.11 3 

0.49 1.24 1.24 1.02 1.16 4 

0.41 1.48 1.41 1.15 1.07 5 
0.35 1.16 1.83 0.70 0.86 6 

0.27 0.80 1.22 0.59 0.50 7 

0.22 0.51 0.78 0.49 0.36 8 

0.19 0.35 0.61 0.38 0.34 9 

- 0.21 0.51 0.29 0.19 10 

Table 5. Cavitation index at elbow for different discharge 
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 شاخص کاویتاسیون و محدوده بحرانی در محدوده زانویی .9شکل 

 
Fig. 7. Cavitation index and critical index in the elbow 

 

مناسبی بین نتایج  هماهنگی( 4و  3های )براساس جدول

شود. در نتیجه مدل عددی و نتایج آزمایشگاهی مشاهده می

توان به نتایج مدل عددی برای بررسی هیدرولیک جریان می

هد فشار در طول زانویی،  در سرریز نیلوفری اعتماد نمود.

ابتدا حالت افزایشی دارد و سپس در نقاط انتهایی، حالت 

ها نیز به برای تمام دبیکاهشی خواهد داشت و این شرایط 

همین گونه است. علت این رفتار ممکن است به این دلیل 

باشد که در نقاط میانی یا به عبارتی در محدوده کاسه زانویی، 

جریان با ضربات دینامیکی بزرگتری به علت تغییر جهت 

 کند. جریان، به کف زانویی برخورد می

کاویتاسیون در زانویی سرریز در ادامه به بررسی احتمال وقوع 

(، انوودیس 1بووه کمووک رابطووه ) شووود.نیلوووفری پرداختووه مووی

های ورودی مختلف محاسبه شده اسوت  کاویتاسیون برای دبی

 در ایون جودول   ( ارائه شده است.1( و شکل )4و در جدول )

مترمکعب بر ثانیه در دو قسمت کف و سوقف   341برای دبی 

 شده است. زانویی، شاخص کاویتاسیون ارائه

غیرات هندسی ، تدر ابتدا و انتهای زانویی سرریز نیلوفری البرز

و شواخص کاویتاسویون در    موجود باعث افزایش سرعت شده

در  بوه ویوژه  منطقه بحرانی قرار گرفته است. در این محودوده  

کوه در   شوود هوایی تشوکیل موی   انتهای زانویی، احتمالاً حباب

نتهایی سبب ایجواد خطور   صورت قرار ندادن هواده، در تونل ا

هود  بودلیل وجوود   . در بقیه نقاط زانوویی،  شودکاویتاسیون می

شواخص کاویتاسویون از    بوالا، سورعت   وجوود فشار، با  بالای

و پدیده کاویتاسیون تهدید چندانی را  کمتر بودهمقدار بحرانی 

 کند.  نمیبرای سرریز ایجاد 

نتایج‌مدل‌عددی‌برای‌بررسیی‌اتتایال‌‌‌‌-4

‌کاویتاسیونوقوع‌
با توجه به اهمیت زانویی سرریز نیلووفری در ایون بخوش بوه     

بررسی تأثیر شعاع زانویی بر هد فشار و شاخص کاویتاسویون  

شوود. قبول از   در محدوده زانویی سرریز نیلوفری پرداخته موی 

بررسی پارامتریک لازم است که محدوده دبوی بورای تشوکیل    

سد البورز براسواس    جریان آزاد و مستغرق در سرریز نیلوفری

نتایج مدل عددی پرداخته شود. نتایج مدل عددی نشان داد که 

مترمکعب بر ثانیوه، زانوویی    111های کمتر از در محدوده دبی

 111هوای بوالاتر از   سرریز نیلوفری بصورت آزاد و برای دبوی 

مترمکعب بور ثانیوه، بصوورت مسوتغرق عمول خواهود کورد.        

متور   1111نزدیوک بوه   هوای  که در دبی شدهمچنین مشخص 

مکعب بر ثانیه، سازه سرریز و شفت قائم نیز غرقواب بووده و   

 شود.خفگی و استغراق کامل پدیدار می

 
 تأثیر شعاع زانویی بر مقادیر فشار -4-1

بر هد فشار  شعاع زانویی سرریز نیلوفریبرای بررسی تأثیر 

، 24/3وارد بر آن، برای مقادیر مختلف شعاع زانویی شامل 

، 211، 241های ورودی متر و نیز دبی 24/4، 1/4، 14/3، 4/3

متر مکعب بر ثانیه مدلسازی عددی انجام گرفت.  341و  111

های مختلف در کف ( نتایج پارامتر فشار در تراز1شکل )

را  های مختلفورودی مختلف و شعاعهای زانویی برای دبی

 دهند.نشان می
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 های مختلفو در شعاع های مختلفروند تغییرات هد فشار در کف و سقف زانویی در دبی .8شکل 

 زانویی کفمترمکعب بر ثانیه در  211. دبی ب زانویی کفمترمکعب بر ثانیه در  241. دبی الف

  
a. discharge 250 m

3
/s at bottem of elbow b. discharge 600 m

3
/s at bottem of elbow 

 زانویی کفمترمکعب بر ثانیه در  341. دبی د زانویی کفمترمکعب بر ثانیه در  111. دبی ج

  
c. discharge 800 m

3
/s at bottem of elbow d. discharge 950 m

3
/s at bottem of elbow 

 مترمکعب بر ثانیه در سقف زانویی 341ه. دبی 

 
e. discharge 950 m

3
/s at roof of elbow 

Fig. 8. Changes in the pressure  in the elbow at different discharge and different radius of elbow 
 

دهد تغییر در شعاع زانویی بر نشان می( 1بررسی شکل )     

گیری داشته تغییرات هد فشار بستر و سقف زانویی تأثیر چشم

های  های مختلف زانویی، در تمامی دبیبرای شعاع. است

 بسترفشار در پیزومترهای میانی در  مختلف ورودی، هد

-که دلیل عمده آن می استزانویی بیشتر از سایر پیزومترها 

ناشی از تغییر جهت جریان  گریز از مرکزتواند، وجود نیروی 

 .باشدشود که سبب ایجاد مومنتم می

های کمتر، های ماقبل غرق شدن زانویی، در شعاعدر دبی     

تغییر جهت  است درنتیجهکه انحنای زانویی تیزتر از آنجایی 

-می یجریان بیشتر شده که خود سبب تغییر مومنتم بزرگتر

ر خواهد شد. پس بطور کاربردی و در نتیجه فشار بیشت شود

توان بیان داشت که های قبل از استغراق زانویی میبرای دبی

 شودهای دینامیکی که سبب ایجاد فشار دینامیکی میضربه

شوند و درنتیجه هرچقدر شعاع غالب محسوب می سازکار

کمتر باشد افزایش فشار بیشتر خواهد بود. همچنین هرچقدر 

های کمتری به استغراق نزدیک در دبی شعاع کمتر باشد، چون

که سبب  استشود، دارای ضربات دینامیکی بزرگتری می

. در حالت جریان مستغرق در زانویی، شودافزایش فشار می

خواهد و سبب  شودتر میهای کمتر، جریان منقبضدر شعاع

که براساس  از زانویی عبور کندجریان با سرعت بیشتری  شد

ر کمتر خواهد شد. به بیان دیگر، هرچقدر فشا ،رابطه انرژی

ه عبور کرده و باز زانویی تر ، جریان راحتشودشعاع بیشتر 

، تغییر جهت جریان کمتر شده و در جریان دلیل انحناء کمتر

توان بیان نتیجه سرعت کم خواهد شد. بطور کاربردی می
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غالب  سازوکارحالت جریان مستغرق، انرژی  در داشت

خواهد  فشار بیشتر ، باعثبزرگتر هایمحسوب شده و شعاع

با  و افزایش انحناء،در سقف زانویی با کمتر شدن شعاع  .شد

 دلیل انقباض بیشتره باشد، بتوجه به آنکه مقطع زانویی پر می

خواهد شد و امکان  ترو فشار کم افزایش یافتهسرعت  جریان،

-می زانویی برای سقف. یابدنیز افزایش میجدایش جریان 

و میانی  ابتداییتوان به این نکته اشاره نمود که در نقاط 

اثرگذاری مومنتم بیشتر بوده و در قسمت انتهایی هر  ،زانویی

 .هستنددو عامل مومنتم و انرژی اثرگذاری 

تغییرات فشار متوسط در زانویی )متوسط  (2)در جدول 

های فشارهای برداشت شده در پیزومترهای مختلف( در شعاع

متر( بر حسب درصد  14/3مختلف نسبت به شعاع اولیه )

شود با افزایش دبی در این جدول مشاهده می ارائه شده است.

های . در دبیاستو تغییر رژیم جریان، تغییرات فشار متفاوت 

مترمکعب بر ثانیه با افزایش شعاع زانویی کاهش  211و  241

فشار و با کاهش شعاع زانویی، افزایش فشار رخ خواهد داد. 

مترمکعب بر ثانیه برعکس  311و  111های این شرایط در دبی

 .است
 

های مختلف نسبت تغییرات فشار متوسط در زانویی در شعاع. 6جدول 

 بر حسب درصد متر( 14/3به شعاع اولیه )

 
R=3.25 m R=3.5 m R=4 m R=4.25 m 

Q=250 m3/s 5.84 2.90 -6.75 -14.15 

Q=600 m3/s 10.54 6.22 -7.15 -13.56 

Q=800 m3/s -13.14 -8.72 9.38 14.25 

Q=900 m3/s Bottom -7.66 -0.69 10.17 13.54 

Q=250 m3/s Roof -20.35 -9.16 9.43 15.35 

Table 6. Pressure Variation (%) in the elbow for different 

radius based on initial radius (3.75 m) 

 

 های مختلفهای مختلف و در شعاعروند تغییرات شاخص کاویتاسیون در کف و سقف زانویی در دبی. 7شکل 

 زانویی کفمترمکعب بر ثانیه در  211. دبی ب زانویی کفمترمکعب بر ثانیه در  241. دبی الف

  
a. discharge 250 m3/s at bottem of elbow b. discharge 600 m3/s at bottem of elbow 

 زانویی کفمترمکعب بر ثانیه در  341. دبی د زانویی کفمترمکعب بر ثانیه در  111. دبی ج

  
c. discharge 800 m3/s at bottem of elbow d. discharge 950 m3/s at bottem of elbow 

 مترمکعب بر ثانیه در سقف زانویی 341ه. دبی 

 
e. discharge 950 m3/s at roof of elbow 

Fig. 9. Changes in the cavitation index  in the elbow at different discharge and different radius of elbow 
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 تأثیر شعاع زانویی بر شاخص کاویتاسیون -4-2

 هایدبی برای کاویتاسیون شاخص مقدار( 1) رابطه کمک به

سقف و بستر  روی بر فشار و سرعت مقادیر براساسمختلف 

 شاخص نتایج (3شکل ). است شده محاسبه زانویی

و برای  معین نقاط در موردنظر هایدبی برای کاویتاسیون

 .دهدمی نشانهای مختلف زانویی را شعاع

که جریان در  شود زمانیمشاهده می( 3شکل )همانطور که در  

ی زانویی )در محل اتصال یحالت آزاد قرار دارد در نقاط ابتدا

کاویتاسیون در منطقه بحرانی شفت قائم و زانویی( شاخص 

باشد. دلیل اصلی وجود شرایط بحرانی در این منطقه را می

که در  جهت جریان دانست و از آنجایی ناگهانی توان تغییرمی

برای  فضاییحالت پر بودن مقطع زانویی، جریان دیگر 

تغییر جهت جریان کمتر بوده و در  پسندارد حرکت سریع 

پژوهش نشان این متر خواهد شد. کنتیجه خطر کاویتاسیون 

، شاخص ورودی به سرریز نیلوفری دهد با افزایش دبیمی

های و با توجه به شعاعزانویی کاویتاسیون در نقاط مختلف 

های مختلف ها و شعاعدر همه دبی .شودمیمتفاوت، بیشتر 

زانویی، شاخص کاویتاسیون برای بستر زانویی، ابتدا حالت 

شدن به انتهای محیط با نزدیکافزایشی خواهد داشت و 

. دلیل عمده روند شودشاخص کاویتاسیون کمتر میانحنادار، 

به کاسه  شده های دینامیکی واردتوان در ضربه افزایشی را می

ی مقطع نیز دلیل اصلی زانویی دانست. همچنین انقباض انتها

 .استدر ادامه مقطع  شاخص کاویتاسیون روند کاهشی

دهد تغییر در شعاع زانویی، نشان می این پژوهشهمچنین      

و داشته ای روی بهبود یا افزایش خطر کاویتاسیون تأثیر عمده

های رژیم تغییر در شعاع زانویی در هر یک از حالت نیز

در . استرفتارهای متفاوتی  جریان آزاد و مستغرق دارای

( تغییرات شاخص کاویتاسیون متوسط در زانویی 1جدول )

)متوسط شاخص محاسبه شده در پیزومترهای مختلف( در 

متر( بر حسب  14/3های مختلف نسبت به شعاع اولیه )شعاع

شود با درصد ارائه شده است. در این جدول مشاهده می

ییرات شاخص افزایش دبی و تغییر رژیم جریان، تغ

مترمکعب  211و  241های . در دبیاستکاویتاسیون متفاوت 

بر ثانیه با افزایش شعاع زانویی کاهش شاخص کاویتاسیون و 

با کاهش شعاع زانویی، افزایش شاخص کاویتاسیون رخ 

مترمکعب بر  311و  111های خواهد داد. این شرایط در دبی

 .استثانیه برعکس 
 

های  کاویتاسیون متوسط در زانویی در شعاعتغییرات شاخص . 9جدول 

 بر حسب درصد متر( 14/3مختلف نسبت به شعاع اولیه )

 
R=3.25 m R=3.5 m R=4 m R=4.25 m 

Q=250 m3/s 22 13 -12 -22 

Q=600 m3/s 21 13 -7 -15 

Q=800 m3/s -16 -9 5 11 

Q=900 m3/s Bottom -6 -3 17 23 

Q=250 m3/s Roof -15 -9 9 20 

Table 7. Cavitation index Variation (%) in the elbow for 

different radius based on initial radius (3.75 m) 

 

بعلاوه یکی از پارامترهایی که تاثیری مستقیم بر شاخص 

میدان سرعت ( 11) کاویتاسیون دارد، سرعت است. در شکل

آزاد دارد و متر مکعب بر ثانیه که جریان حالت  211در  دبی 

متر مکعب بر ثانیه که جریان حالت مستغرق  341در دبی 

 دارد، ارائه شده است.

 
 کانتور سرعت در دو رژیم جریان آزاد و مستغرق. 12شکل 

 مترمکعب برثانیه 211دبیالف( 

 
a) Q=600 m

3
/s 

 مترمکعب برثانیه 341دبی ب(

 
b) Q=950 m

3
/s 

Fig. 10. Velocity contours in free surface and submerged 

flow regime 

 

های قبل از استغراق زانویی، افزایش شعاع زانویی، در دبی

که  شود. از آنجاییسبب بیشتر شدن خطر کاویتاسیون می

، تغییر شودمی افزایش انحناء کاهش شعاع زانویی، سبب
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دلیل مومنتم بزرگتر، ه جهت جریان بیشتر شده و درنتیجه ب

بزرگتر شدن  ایجاد خواهد شد و در نتیجه باعثتری فشار بیش

لت زمانیکه زانویی در حا. شودشاخص کاویتاسیون می

دلیل انقباض ه ، بزانویی کمتر هایاستغراق قرار دارد، در شعاع

سرعت جریان باعث افزایش آورد، میبیشتری که بوجود 

 .خواهد شدخطر پدیده کاویتاسیون  افزایش سببشده، که 

عددی  سازیمدل خلاصه و کاربردی با توجه به نتایجبطور 

توان بیان کرد، که در حالت رژیم جریان آزاد، افزایش می

 سازکارنماید و شعاع زانویی خطر کاویتاسیون را تشدید می

ولی در حالت پر بودن مقطع  خواهد بود غالب، نیروی مومنتم

-ش میزانویی، افزایش شعاع زانویی خطر کاویتاسیون را کاه

 .استانرژی غالب،  سازکاردهد و 

ی، در طول سقف زانوی دهدنشان می (e-9)شکل  بررسی    

بدلیل انقباض بیشتر مقطع در تونل افقی، به شدن با نزدیک

 کاهش و درنتیجه سبب افزایش یافتهانتهای زانویی، سرعت 

افزایش شعاع زانویی سبب بهبود  وشاخص کاویتاسیون 

 .شودمیعملکرد سقف زانویی از منظر پدیده کاویتاسیون 

 

‌‌گیرینتیجه‌–5
در مطالعه حاضر پارامترهای مهم هیدرولیکی تأثیرگذار بر 

 های مختلف، در دبیدر زانویی سرریز نیلوفریکاویتاسیون 

توسط  های مختلف زانوییو در شعاع ورودی به سرریز

شدند.  بررسی Flow3Dکمک نرم افزار  هب مدلسازی عددی

برای اعتبارسنجی مطالعه حاضر، نتایج فشار حاصل از 

مدلسازی عددی با نتایج آزمایشگاهی مدل فیزیکی سرریز 

سسه تحقیقات آب ایران ساخته ؤکه در م البرزسد نیلوفری 

بین مدل عددی و  یمطلوب هماهنگیکه  شده، مقایسه شد

  .شدمشاهده آزمایشگاهی 

کاویتاسیون بالا از  خطرپذیریبرای پیدا نمودن نقاط با 

ی ها در دبی فشار هد بیشینه. شدشاخص کاویتاسیون استفاده 

های مختلف زانویی، در پیزومترهای و برای شعاع مختلف

بنابراین  .افتد اتفاق میمیانی که در کاسه زانویی قرار دارد، 

شاخص کاویتاسیون هم برای این نواحی بیشتر از سایر نقاط 

باشد. نقاط ورودی به زانویی و نقاط انتهایی به دلیل می

تغییرات هندسی که سبب بوجود آمدن تغییر جهت جریان 

کاویتاسیون  احتمال وقوعترین نقاط برای محتمل ،شودمی

رات تغیی ،در صورت امکان شودمی پبشنهاد. در نتیجه هستند

انحناء در محل ورودی از شفت قائم به زانویی و همچنین از 

زانویی به تونل افقی بصورت تدریجی باشد. بطور کلی در 

سقف زانویی بدلیل نبود فشارهای دینامیکی بزرگ، شاخص 

و  ی مختلفها. در دبیاستکاویتاسیون کمتر از سایر نقاط 

بستر های مختلف زانویی، شاخص کاویتاسیون برای شعاع

های دینامیکی وارده به کاسه زانویی زانویی، بدلیل ضربه

به انتهای شدن با نزدیکحالت افزایشی خواهد داشت و 

شاخص  ،انحنادار، به علت انقباض انتهای مقطع محدوده

 نشان داد پژوهشاین همچنین . شودکاویتاسیون کمتر می

ای روی بهبود یا افزایش شعاع زانویی، تأثیر عمده تغییر در

و از طرف دیگر تغییر در شعاع زانویی  داردخطر کاویتاسیون 

های رژیم جریان آزاد و مستغرق دارای در هر یک از حالت

یی، های قبل از استغراق زانودر دبی .استرفتارهای متفاوتی 

-می افزایش انحناءکه کاهش شعاع زانویی، سبب از آنجایی 

ان بیشتر شده و درنتیجه بدلیل مومنتم ، تغییر جهت جریشود

که سبب بزرگتر شدن  ایجاد خواهد شدبزرگتر، فشار بیشتری 

 مومنتمشده و در واقع در این حالت شاخص کاویتاسیون 

مترمکعب بر  241. در دبی شودغالب محسوب می سازوکار

متوسط  24/4و  4به  14/3ثانیه با افزایش شعاع زانویی از 

 22و  12ترتیب باندازه ه در کف زانویی ب شاخص کاویتاسیون

و  4/3به  14/3درصد کاهش و با کاهش شعاع زانویی از 

ترتیب ه متوسط شاخص کاویتاسیون در کف زانویی ب 24/3

 درصد افزایش خواهد یافت. 22و  13باندازه 

 زانوییشعاعِ در زمانیکه زانویی در حالت استغراق قرار دارد،  

منجر به سرعت بیشتر شده که  جریان، دلیل انقباضه ، بکمتر

 ،انرژی ، پارامترو در این حالت شودمیکاویتاسیون  افزایش

همچنین افزایش شعاع زانویی سبب بهبود  .استغالب  سازکار

در  .استعملکرد سقف زانویی از منظر پدیده کاویتاسیون 

سرریزهای  از آنجاییکه معمولاً طراحی ،شودنتیجه پیشنهاد می

گیرد، در صورت برای رژیم جریان آزاد صورت مینیلوفری 

ا شعاع بامکان و با درنظر گرفتن همه پارامترها، طراحی 

مترمکعب بر ثانیه با افزایش  311در دبی . شودکمتری انجام 

متوسط شاخص  24/4و  4به  14/3شعاع زانویی از 
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درصد  23و  11کاویتاسیون در کف زانویی بترتیب باندازه 

 24/3و  4/3به  14/3و با کاهش شعاع زانویی از  افزایش

 3متوسط شاخص کاویتاسیون در کف زانویی بترتیب باندازه 

 خواهد یافت. کاهشدرصد  2و 
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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 location 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 close to the elbow walls were calculated for Alborz dam spillway by 

using of Flow3D software and the results were compared with the experimental data. The experimental data 

has been presented by water research institude. The VOF method was used to simulate the flow surface and 

the RNG turbulence model was used for flow turbulence simulation. The comparison of the numerical model 

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, the maximum pressure head in different discharges and for different 

elbow radius, have been located in median of piezometer in the bottem of elbow. Therefore, the cavitation 

index for these areas is more than the other points. The points of the entry to the elbow and the end points are 

the most probable points for the probability of the occurrence of the cavitation due to geometric changes that 

cause the change of direction to flow. As a result, it is suggested that, if possible, the curvature changes in 

the entrance area from the vertical shaft to the elbow and also from the elbow to the horizontal tunnel 

gradually. In different discharge and different radius of the elbow, the cavitation index for bottem of the 

elbow will increase as a result of dynamic impacts on the bottem of the elbow, but the cavitation index, 

toward to the end of the curvature, will be lower due to the contraction end of the cross section. The results 

showed that radius change of the elbow due to considerable effect on the flow field, has the significant effect 

on the occurrence probability of the cavitation. The radius change of the elbow has the different results for 

the submerged flow and free surface regimes. In the free flow regime, by increasing the radius of the elbow, 

the occurrence probability of the cavitation will increase, and in the submerged flow regime, by increasing 

the radius of the elbow, the occurrence probability of the cavitation will decrease. It was also determined that 

in the free flow regime, the momentum is the dominant mechanism and in the submerged flow regime, the 

energy parameter is the dominant mechanism. Also, increasing the radius of the elbow will improve the 

performance of the elbow roof in terms of the cavitation phenomenon. Consequently, it is suggested, as 

usually morning glory spillway is designed for the free flow regime, this spillway to be designed with a 

smaller radius. Also, by increasing of the discharge in these spillways, the cavitation index increases and the 

occurrence probability of the cavitation decreases. 

 

Keywords: Morning Glory Spillway, Physical Model, Numerical Model, Hydraulic Parameter, Cavitation 
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