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This study investigates the hydraulic characteristics of flow, including flow velocity, pressure, 

and cavitation index, at various inflow rates using FLOW-3D. The results indicate that as flow 

passes over the ogee spillway, the flow velocity increases, and this upward trend continues 

gradually along the chute section. Due to the steep slope of the chute section, the maximum 

flow velocity occurs here and is eventually dissipated upon entering the stilling basin, where 

dynamic energy is absorbed. Longitudinal pressure distribution along the spillway reveals a 

reduction in pressure from upstream to downstream, with the most significant decrease 

occurring at the downstream end of the chute. The maximum flow velocities at inflow rates of 

300 (minimum design discharge), 830 (10,000-year flood discharge), and 2270 m³/s 

(maximum probable flood, P.M.F.) were recorded as 34.25, 41.80, and 44.90 m/s, respectively, 

at the downstream end of the chute. Additionally, the minimum flow pressures for these 

discharge rates were 1.23, 1.52, and -5.9 kPa, respectively. Examination of the cavitation index 

along the channel bed indicated that cavitation occurs in the chute section under all inflow 

conditions. However, the cavitation index assessment on the sidewalls showed that the ogee, 

chute, and initial sections of the chute sidewalls remain unaffected by cavitation. Conversely, 

the cavitation index in the downstream chute sections decreases below the critical threshold, 

indicating potential cavitation risk in these regions. Therefore, to prevent the occurrence of the 

destructive cavitation phenomenon, the implement of flow aeration method from the floor and 

sidewalls of the channel is recommended. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The present study investigates the hydraulic performance of the Nazlu Dam spillway in West Azerbaijan, 

Iran, with a focus on key parameters such as flow velocity, pressure distribution, and cavitation index. Due to 

the high velocities involved and the steep slope of the spillway chute, the structure faces a potential risk of 

cavitation— a phenomenon that can damage the spillway by causing erosion or pitting on concrete surfaces. 

Cavitation occurs when water pressures fall below the vapor pressure, leading to vapor bubble formation and 

subsequent collapse, which can cause severe structural damage over time. Using FLOW-3D, a computational 

fluid dynamics (CFD) tool, this research aims to simulate the spillway’s hydraulic behavior under various flow 

conditions, assessing potential risk areas for cavitation and proposing solutions for damage mitigation. This 

research is particularly relevant given the dam’s importance in regional water resource management, serving 

irrigation, potable water, and industrial needs. 

Materials and Methods 

The Nazlu Dam spillway includes an ogee crest, a convergent channel, a steeply sloped chute, and a 

stilling basin designed for energy dissipation. The study uses FLOW-3D software to simulate the behavior of 

water flow over this structure. The Volume of Fluid (VOF) method is applied to capture the free surface 

dynamics of water flow, while the RNG k-ε turbulence model is employed to simulate turbulent flow behavior 

accurately. Simulations are conducted for a range of discharge rates, from the minimum design flow to the 

maximum probable flood, to evaluate hydraulic performance under different conditions. Boundary conditions 

are defined based on these flow rates, with inlet and outlet conditions specified for accurate modeling. The 

spillway geometry is meshed carefully to capture detailed hydraulic characteristics, allowing for precise 

simulation of flow velocity, pressure, and cavitation indices across the structure. 

Results and Discussion 

Simulation results show a notable increase in flow velocity as water progresses from the ogee crest to the 

chute section, reaching its peak in the steepest portion of the spillway. This peak velocity corresponds to a 

marked decrease in pressure, particularly toward the downstream end of the chute, as predicted by Bernoulli's 

principle. The cavitation index—calculated based on velocity and pressure distributions—reveals that the 

downstream chute and the entrance of the stilling basin are particularly prone to cavitation under high-flow 

scenarios, especially during maximum flood conditions. The lowest cavitation indices fall below the critical 

threshold, indicating a high probability of cavitation in these regions. 

To address the risk of cavitation damage, aeration is suggested as a preventive measure. Aeration involves 

introducing air into the flow, which can help maintain higher pressures along the chute, reducing the likelihood 

of cavitation. This practice is widely recognized in hydraulic engineering as an effective method to mitigate 

cavitation damage. Introducing air bubbles into the flow acts as a buffer by absorbing energy and keeping 

pressures above the vaporization threshold, thus protecting the spillway surface. 

Conclusion 

The FLOW-3D simulations conducted in this study provide a detailed evaluation of hydraulic parameters 

along the Nazlu Dam spillway, identifying regions vulnerable to cavitation. The analysis indicates that high 

velocities and low pressures in certain sections of the chute heighten the risk of cavitation, with potential for 

structural damage in high-flow conditions. The study recommends aeration techniques, such as air injection, 

to mitigate cavitation risks, particularly at high discharge rates. Implementing these measures will help 

preserve the structural integrity of the spillway over the long term, safeguarding the dam’s role in critical water 

resource management for the region. 

The insights derived from this study serve as valuable guidelines for spillway design and maintenance, 

particularly for structures exposed to extreme hydraulic loads. These findings underscore the need for regular 

monitoring and proactive maintenance to manage cavitation risks effectively and ensure the safety and 

durability of dam spillways. 

Author Contributions: 

Conceptualization, Mahdi Tabrizchi, Yousef Hassanzadeh and Mohammad Taghi Aalami; methodology, 

Mahdi Tabrizchi, Yousef Hassanzadeh and Mohammad Taghi Aalami; software, Mahdi Tabrizchi; validation, 

Mahdi Tabrizchi, Yousef Hassanzadeh and Mohammad Taghi Aalami; formal analysis, Mahdi Tabrizchi, 

Yousef Hassanzadeh, Mohammad Taghi Aalami and Hamidreza Abbaszadeh; investigation, Mahdi Tabrizchi, 

Yousef Hassanzadeh, Mohammad Taghi Aalami and Hamidreza Abbaszadeh; resources, Mahdi Tabrizchi, 

Yousef Hassanzadeh, Mohammad Taghi Aalami and Hamidreza Abbaszadeh; data curation, Mahdi Tabrizchi; 



413 Investigation of Flow Parameters in a Chute Spillway … 

writing—original draft preparation, Mahdi Tabrizchi, Yousef Hassanzadeh and Hamidreza Abbaszadeh; 

writing—review and editing, Mahdi Tabrizchi, Yousef Hassanzadeh and Hamidreza Abbaszadeh; supervision, 

Yousef Hassanzadeh; project administration, Yousef Hassanzadeh and Mohammad Taghi Aalami; All authors 

have read and agreed to the published version of the manuscript. All authors contributed equally to the 

conceptualization of the article and writing of the original and subsequent drafts. 

Data Availability Statement: 

Data available on request from the authors. 

Ethical considerations: 

The authors avoided data fabrication, falsification, plagiarism, and misconduct. 

Conflict of interest: 

The author declares no conflict of interest. 

 

  



 7833-2423شاپا:           2، شماره 56، دوره مجله تحقیقات آب و خاک ایران

Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

 FLOW-3Dافزار بررسی پارامترهای جریان عبوری در سرریز شوت با استفاده از نرم

 4زادهعباس درضایحم | 3محمدتقی اعلمی | 2زادهیوسف حسن | 1مهدی تبریزچی
  mahdi.tabrizchi@yahoo.com . رایانامه:رانیا ز،یتبر ز،یعمران، دانشگاه تبر یدانشکده مهندس قطب علمی هیدروانفورماتیک، ،آب منابع یگروه مهندس. 1

 . رایانامه:رانیا ز،یتبر ز،یعمران، دانشگاه تبر یدانشکده مهندس قطب علمی هیدروانفورماتیک، ،آب منابع یمسئول، گروه مهندس سندهینو. 2
yhassanzadeh@tabrizu.ac.ir تبریز، ایرانفرازآب )مهندسین مشاور(، امور ارتقای توانمندی تحقیقات و تألیفات، شرکت  و 

  mtaalami@tabrizu.ac.ir. رایانامه: رانیا ز،یتبر ز،یعمران، دانشگاه تبر ی، دانشکده مهندسآب یمهندس گروه. 3

  ha.abbaszadeh@tabrizu.ac.ir . رایانامه:رانیا ز،یتبر ز،یعمران، دانشگاه تبر ی، دانشکده مهندسآب یگروه مهندس. 4

 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 18/8/1403 :افتیدر خیتار

 18/9/1403: بازنگری خیتار

 2/10/1403: رشیپذ خیتار

 1404 اردیبهشت: انتشار خیتار
 

 
  های کلیدی:واژه

  ون،یتاسیکاو سیاند
 پارامترهای هیدرولیکی

  ز،یسرر
VOF. 

 یهایدر دب ونیتاسیکاو سیو اند انیاز جمله سرعت، فشار جر انیجر یکیدرولیه یهادر پژوهش حاضر مشخصه
 زیسرر یاز رو انینشان داد که با عبور جر جیشده است. نتا یبررس FLOW-3Dافزار با استفاده از نرم یمختلف ورود

یبه روند خود ادامه م یمیملا بیبا ش شیزااف نیو در قسمت شوت ا افتهی شیافزا انیجر ریسرعت در مس یاوج
مت با ورود به قس تاًیقسمت رخ داده و نها نیدر ا انیتند قسمت تندآب، حداکثر مقدار سرعت جر بیش لیدل. بهدهد

 یدر راستا نایفشار جر ری. مقادشودیم لیتبد لیپتانس یمستهلک و به انرژ انیجر یکینامید یحوضچه آرامش انرژ
کاهش  ان،یرسرعت ج شیافزا لیدلبه دستنیپارامتر با حرکت از بالادست به پائ نیداد که مقدار ا شانن زیسرر یطول

 یورود یهایدب یازابه انیمقدار سرعت جر نیشتری. بدهدیتندآب رخ م ییکاهش در قسمت انتها نیشتریو ب ابدییم
برابر با  هیمحتمل( مترمکعب بر ثان ی)حداکثر دب 2270( و 10000 لابیس ی)دب 830(، یطراح ممینیم ی)دب 300
فشار  مقدار نیکمتر نیتندآب به دست آمد. همچن ییبوده که در قسمت انتها هیمتر بر ثان 90/44و  80/41، 25/34
 ونیتاسیکاو سیاند یدست آمد. بررسبه پاسکال لویک -9/5و  52/1، 23/1برابر  بیترتمذکور به یهایدب یازابه انیجر

 دهیدر قسمت تندآب با وقوع پد یورود یهایدب یتمام یازابه زیسرر یکف مجرا نشان داد که کف مجرا یبر رو
 یهاقسمت یهاوارهینشان داد که د یجانب یهاوارهید یبر رو ونیتاسیکاو سیاند ی. بررسگرددیمواجه م ونیتاسیکاو
است  یدرحال نیدر امان هستند. ا ونیتاسیوکا دهیتندآب از وقوع پد ییابتدا یهاشوت و بخش زیسرر ،یاوج زیسرر

 یبرا ن،ی. بنابراابدییکاهش م 2/0 یتر از مقدار بحرانتندآب به کم ییانتها یهادر قسمت ونیتاسیکاو سیکه اند
 .شودیم هیمجرا توص یهاوارهیاز کف و د یروش هواده ه،یناح نیدر ا ونیتاسیمخرب کاو دهیاجتناب از وقوع پد
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 دمه مق
عت جریان باشد که در اثر افزایش سرکند، پدیده کاویتاسیون میهای هیدرولیکی که سرریز را تهدید میترین مشکلات و چالشیکی از مهم

(. در سرریز سدهای Süme et al. 2024; Abbaszadeh et al. 2023گردد )تر از فشار اتمسفر ایجاد میو کاهش مقادیر فشار به پائین
دلیل افزایش سرعت جریان، هرگونه تغییر در هندسه مجرا، زبری بستر و جداره، انحنا در مسیر جریان، و وجود درزهای اجرایی در هبلند، ب

(. در این صورت Jan et al. 2009شود )ی مجرا و کاهش موضعی فشار نسبت به فشار بخار آب میجداره، باعث جداشدگی جریان از جداره
های بخار های کاویتاسیون )حبابیتاسیون، آب در دمای محیطی خود از حالت مایع به حالت بخار تبدیل شده و حبابی کاوبا بروز پدیده

نماید. گردد و در صورت تداوم، خسارات هنگفتی را وارد میشوند. کاویتاسیون باعث فرسایش و خوردگی سطح بتن میآب( تشکیل می
، سرریز 1983، سرریز سد گلن کانیون در ایالات متحده آمریکا در سال 1977ایران در سال  در 1های شدید در سرریز سد کارون خسارت

 باشند. برایها میای از این خسارتو دیوارهای کناری سرریز تونلی سد زیپینگپو نمونه 1941سد هوور در ایالات متحده آمریکا در سال 
شود. بدین ارائه گردید استفاده می Falvey (1990)اندیس کاویتاسیون که توسط ارزیابی پتانسیل وقوع کاویتاسیون، از شاخص بدون بعد 

، مجرا 2/0تر از ، احتمال وقوع کاویتاسیون در مجرا بیشتر بوده و بالعکس برای مقادیر بزرگ2/0تر یا برابر با صورت که برای مقادیر کوچک
 باشد.از وقوع پدیده کاویتاسیون در امان می

Chanson (1997) ز ها با استفاده اهای باز پرداختند. آنهای فوق بحرانی با سرعت بالا در کانالدر تحقیق خود به بررسی جریان
آب و توزیع سطح تماس بین هوا و آب را -های جریان هوادرجه، ویژگی 4متر و شیب  25های تجربی جدید در یک کانال به طول داده

ها هتواند بسیار زیاد باشد. این یافته حتی با وجود مقدار کم هوای وارد شده، سطح تماس بین هوا و آب میمطالعه کردند. نتایج نشان داد ک
صورت به Dargahi (2006)کند. های فوق بحرانی تأکید میهای هوا در فرآیند انتقال گاز بین هوا و آب در جریانبر اهمیت ورود حباب

های سرعت در سازی جریان عبوری از روی سرریز اوجی و تعیین سطح آزاد جریان و پروفیلشبیهبه  Fluent افزاربعدی و توسط نرمسه
های توربولانسی و توابع دیواره مختلف، پرداخت. نتایج ایشان نشان داد که پارامترهای اصلی جریان دارای تطابق خوبی ازای استفاده از مدل

تطابق وابستگی فراوانی به انتخاب اندازه شبکه، مدل توربولانسی، تابع دیواره و عدد رینولدز های آزمایشگاهی هستند با این حال این با داده
ردار تر در نزدیکی دیواره از اهمیت بیشتری برخوهای به نسبت کوچکدارد. نتایج این تحقیق ثابت کرد که در سرریزها استفاده از شبکه

ین دهد با اها ارائه میهای دیگر برای میدان سرعت در نزدیکی دیوارهبت به مدلنیز نتایج بهتری نس RNG k-ε است. مدل توربولانسی
حال انتخاب تابع دیواره مناسب برای مرزهای صلب از اهمیت بیشتری در مقایسه با نوع مدل توربولانسی برخوردار است. در کل تعیین 

 .Dong et alپذیر بود. در هدهای مختلف سرریز به خوبی امکان های آزمایشگاهینسبت به داده %9/2تا  %5/1سطح آزاد آب با اختلاف 

چهار  ها در یک تونل آب باتأثیر هوادهی بر وضعیت جریان و جلوگیری از خرابی ناشی از کاویتاسیون را بررسی نمودند. آزمایش (2007)
شونده. ورود هوا به جریان باعث افزایش فشار  مقطع متوالی انجام شدند: مقطع هوادهی، مقطع جمع شونده، مقطع مشاهده، و مقطع پخش

کاویتاسیون  توجه فشار در ناحیهی کاویتاسیون )مقطع مشاهده( شد. نتایج نشان داد که هوادهی به جریان باعث افزایش قابلدر ناحیه
نشان داد که ورود هوا بدون هوادهی های کاویتاسیون در دو حالت با هوادهی و شود. همچنین، نمودار موج فشاری ناشی از انفجار حبابمی

اثر هوای وارد شده به سرریز تونلی پروژه گوپیتان را براساس معیار شباهت  Ruan et al. (2007)شود. باعث کاهش قدرت موج فشاری می
ظت هوای بیشتر در ها با غلمتر بر ثانیه، بررسی نمودند. نتایج نشان داد که هواده 6گرانشی و شرایط سرعت جریان هوادهی بیش از 

خصوصیات جریان  Pfister and Hager (2010)طور مؤثری از سرریز تونلی در برابر کاویتاسیون محافظت نمایند. توانند بهدست، میپائین
مل اصورت آزمایشگاهی مطالعه نمودند. در این تحقیق، شرایط جریان پس از هواده به سه منطقه شهوادهی شده از جمله غلظت هوا را به

ها مقادیر غلظت هوا در سطح جریان، میانگین غلظت و غلظت اند. آنجت، نقطه برخورد جریان با سطح و ناحیه دور از هواده تقسیم شده
د و تا رسدهد که غلظت هوا در کف سرریز به حداکثر مقدار خود میدر کف سرریز برای هر سه منطقه فوق را ارائه نمودند. نتایج نشان می

هوادهی بزرگ نیز در محل نقطه یابد. همچنین یک گرادیان خورد جت ادامه دارد، سپس از نقطه برخورد جت، غلظت کاهش مینقطه بر
توسط یک مدل هیدرولیکی به تعیین اثر غلظت ورودی هوا توسط رمپ  Pfister et al. (2011) برخورد جت با کف سرریز مشاهده گردید.

و غلظت هوای متوسط برای  25/0تا  04/0جریان پرداختند. مقادیر غلظت هوای متوسط ورودی بین های مختلف هواده بر روی پارامتر
مختصر ضریب هوادهی اند. همچنین مقدار غلظت متوسط ورودی باعث کاهش در نظر گرفته شده 23/0تا  18/0جریان یکنواخت بین 

باشد. تر میرمپ( غلظت متوسط از غلظت متوسط ورودی بزرگباشد. در محل شروع هواده )انتهای که در کل اثرات آن کم می شده
کند. غلظت هوای کف جریان نیز با افزایش غلظت متوسط همچنین با افزایش غلظت متوسط ورودی مقدار غلظت متوسط افزایش پیدا می
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جمله ضریب هوادهی، طول جت،  های هیدرولیکی جریان دو فازی ازبه بررسی تغییرات مشخصه Pfister (2011). بدیامی ورودی کاهش
 بگسترش غلظت هوا با تغییر تحت تأثیر دو پارامتر مهم زاویه دفلکتور و زیر فشار داخل کاویتی پرداخت. نتایج نشان داد که دفلکتور با شی

گردد زایش هوای ورودی میبالاتر بهترین عملکرد را در ورود هوا به داخل جریان دارد به این صورت که دفلکتور دارای شیب بالاتر باعث اف
یابند. در حالی که تأثیر آن بر روی غلظت هوا کم است. همچنین با افزایش زیر فشار داخل کاویتی طول جت و ضریب هوادهی کاهش می

تحت سازی جریان در سرریز به شبیه Zhenwei et al. (2012). یابدهمچنین با افزایش زیر فشار، غلظت هوای کف سرریز نیز کاهش می
پرداختند.  FLUENTافزار متر( با استفاده از نرم 36/653شده )متر( و سطح سیلاب طراحی  39/650شده )شرایط سطح سیلاب بررسی 

ابقت داشتند خوبی مطنتایج نشان داد که نتایج عددی مربوط به ارتفاع سطح، فشار و سرعت جریان در طول سرریز با نتایج آزمایشگاهی به
با انجام  Eghbalzadeh and Javan (2012)درصد بود.  6تر از ها کمفاوت سرعت متوسط بین محاسبات و آزمایشکه تطوریبه

سازی های دو فازی پرداختند. در این مطالعات، شبیهسازی جریاندر شبیه Mixtureو  VOFهای سازی عددی به مقایسه بین مدلشبیه
صورت گرفته و در طی آن پروفیل سطح آزاد آب و مقدار هوای وارد شده  Fluentافزار نرم جریان عبوری از روی یک سرریز پلکانی توسط

سازی نشان داد که سطح مقایسه شدند. نتایج این شبیه Chen et al. (2002)های آزمایشگاهی به جریان محاسبه و نتایج حاصله با داده
به  Kermani et al. (2013)ه است. تخمین زده شد VOFبهتر از مدل  Mixtureآزاد آب و مقدار هوای وارد شده به جریان توسط مدل 

تر ها بر روی مدل هیدرولیکی صورت گرفته و دو پارامبررسی مقاطع وقوع کاویتاسیون بر روی سرریز سد شهید عباسپور پرداختند. آزمایش
ها نشان داد از آنجایی که سرعت ست. نتایج بررسی آنکاررفته اسطح مهم در خسارت به 5سرعت جریان و اندیس کاویتاسیون برای تعیین 

صورت به Chakib (2013)گردد. مییابد احتمال خسارت در مقاطع نزدیک به انتهای سرریز بیشتر جریان در طول سرریز افزایش می
از هوا درکنش بین فاز آب و فعددی به بررسی نقطه شروع هوادهی طبیعی از سطح جریان بر روی سرریز پلکانی پرداخت. برای محاسبه ان

سازی توربولانس از مدل استاندارد استفاده گردید. در این مطالعه چندین نقطه برای تعیین نقطه شروع هوادهی طبیعی و مدل VOF از روش
های جریان گذریبتعیین شد و با نتایج آزمایشگاهی و روابط تئوری مقایسه گردید. همچنین به تعیین نقاط هواگیری سطحی با تغییر در آ

تقال پیدا کرده دست انباشند که با افزایش آبگذری جریان، نقطه شروع هوادهی از سطح به پائینپرداخته شد. نتایج بیانگر این موضوع می
نین های سرریز وجود نداشته و به حوضچه آرامش انتقال پیدا کرده است. همچمتر بر مجذور ثانیه، هوادهی روی پله 82/0و برای دبی 

 Chinnarasri et al. (2014)یابد. میگردد سرعت جریان نیز افزایش ها میدلیل اینکه باعث کاهش اصطکاک دیوارهورود هوا به جریان به
 VOF های هیدرولیکی و توربولانسی جریان در دو حالت سرریز صاف و پلکانی پرداختند. از روشبا روش حجم محدود به مطالعه مشخصه

ست دسازی توربولانسی جریان استفاده گردیده است. نتایج بهبرای مدل RNG-Realizable سطح آزاد آب و همچنین از مدلبرای تشکیل 
ای دارای تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارند و های سرعت در دو حالت سرریز شوت و سرریز پلهآمده نشان داد که مقادیر پروفیل

ها تمایل به داشتن های دورتر از سرریز سرعتباشد. در ایستگاهدرصد می 17سرعت جریان در سرریز شوت بیشترین درصد خطا در توزیع 
پروفیل و مقدار ماکزیمم ثابتی دارند. سرعت ماکزیمم در ایستگاه نزدیک به خروجی در سرریز شوت نسبت به همان شرایط ورودی جریان 

تواند خود باعث به وجود آمدن توربولانس گردد. نتایج شدت توربولانس در سرریز شوت یای دارای مقدار بیشتری است که مدر سرریز پله
گاه ترین و بیشترین شدت توربولانس در سرریز شوت در ایستباشد. همچنین مقادیر کمنیز بیانگر بیشترین مقدار آن در کف سرریز می

(، به بررسی عددی پدیده 1394زاده وایقان و همکاران )ند. حسنرباشد قرار دانزدیک به خروجی که دارای سرعت جریان بالاتری می
سازی سطح جریان برای شبیه VOFپرداختند. در این تحقیق از روش  FLUENTافزار کاویتاسیون روی سرریز سد ونیار با استفاده از نرم

انی امی مقادیر شاخص کاویتاسیون از مقدار بحربرای مدل آشفتگی استفاده شد. نتایج بررسی حاکی از آن است که تم RNG K-εو از مدل 
میزان هوای ورودی به داخل جریان  Luna-Bahena et al. (2018)صورت ایمن انجام گرفته است. تر بوده و طراحی سرریز بهبزرگ 2/0

قدار این تحقیق نشان داد که م صورت آزمایشگاهی بررسی نمودند. نتایجدر دو حالت سرریز هوادهی شده از کف با پایه و بدون پایه را به
دلیل وقوع موج بعد از پایه و ورود هوا به هوای ورودی به داخل جریان در مدل سرریز با پایه بیشتر از مدل بدون پایه است. این افزایش به

ای ورودی به داخل شود. همچنین، در حالت سرریز با پایه، غلظت هوداخل جریان است که باعث کاهش پدیده کاویتاسیون در مجرا می
 Jamali andاست. های جانبی بیشتر از مرکز سرریز جریان بعد از هواده کف غیریکنواخت است و میزان غلظت هوا در نزدیک دیواره

Manafpour (2019) افزار به بررسی وقوع پدیده کاویتاسیون در تخلیه کننده تحتانی سد سیمره با کمک نرمFLOW-3D  .پرداختند
، %20، %10های تا انتهای کانال برای بازشدگی X=41mمقادیر اندیس کاویتاسیون در امتداد بستر مجرا از مقطع  ها نشان داد کهنتایج آن

ها برای همه بازشدگی X=41m های مجرا دربخشباشد. همچنین دیوارهمی 2/0تر از مقدار بحرانی دریچه سرویس کم %80و  40%، 30%
به بررسی عددی  Jamali et al. (2023)شد. باها با پدیده کاویتاسیون مواجه میبرای همه بازشدگی  X=42m و در مقطع %100به جز 
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های فوق ( بر روی اندیس کاویتاسیون در جریان1/20تا  0درجه( و عدد فرود )بین  10تا  0های جانبی )بین تأثیر زاویه بازشدگی دیواره
رخ  49/4تر از درجه در اعداد فرود کوچک 10تا  0که پدیده کاویتاسیون برای زوایای بازشدگی بین  ها نشان دادبحرانی پرداختند. نتایج آن

تر از مقدار به کم 14تر از درجه و اعداد فرود بزرگ 6تر از دهد. این در حالی است که اندیس کاویتاسیون در زوایای بازشدگی بزرگنمی
تر از گونه بازشدگی برای دیوارهای جانبی برای اعداد فرود بزرگی از آن بود که نباید هیچ( رسید. همچنین نتایج حاک2/0بحرانی خود )

سازی جریان دو فازی روی سرریز اوجی سد آغ چای پرداختند. نتایج بررسی (، به شبیه1401. پیربوداقی و همکاران )فتدر نظر گر 5/17
ای ازرمکعب بر ثانیه نشان داد که در قسمت اوجی و تغییر زاویه کانال تندآب بهمت 4400و  1065ازای دو دبی وقوع پدیده کاویتاسیون به

مترمکعب بر ثانیه، رخداد پدیده کاویتاسیون بسیار محتمل بوده و جهت جلوگیری از وقوع آن باید تدابیری اتخاذ گردد. ولی در  4400دبی 
تر تر و عدم جدایش جریان از بستر احتمال وقوع کاویتاسیون کمممترمکعب بر ثانیه به خاطر سرعت ک 1065تر از جمله های کمدبی
 باشد.می

های سطحی جهت مصارف گوناگون، طراحی سدهای بلند با افزایش چشمگیری همراه بوده است. سرریزها از منظور ذخیره آببه
از  دست را بر عهده دارد. مرور مراجع حاکیپائین صورت ایمن از بالادست بههای هیدرولیکی وابسته به سد وظیفه انتقال آب بهجمله سازه

رده است. وارد کها های جدی به این سازهمشکلات سرریز سدهای بلند بوده و آسیبترین آن است که وقوع پدیده کاویتاسیون یکی از مهم
درک صحیحی از الگوی جریان به  هایی مناسب در ساخت سرریزهای آتی، نیازمندطراحیاین پدیده مخرب و داشتن لذا جهت مقابله با 

باشد تا از وقوع این پدیده مخرب جلوگیری شده و در صورت مواجه با آن راهکارهای مناسب های فشار و سرعت جریان میخصوص میدان
وخانه، با کمک متر از بستر ر 100ارائه گردد. در تحقیق حاضر به بررسی عددی الگوی جریان در سرریز شوت سد بلند نازلو چای به ارتفاع 

های بیازای دهای هیدرولیکی جریان مانند سرعت و فشار جریان بهپرداخته شده است. بدین صورت که ابتدا مشخصه FLOW-3Dافزار نرم
 مجرا بررسی شده است. نتایجمختلف ورودی مورد ارزیابی و تحلیل قرار گرفته و سپس اندیس کاویتاسیون بر روی کف و دیوارهای 

کاهش  2/0تر از مقدار بحرانی های انتهایی تندآب به کمی پژوهش حاضر گویای آن است که اندیس کاویتاسیون در قسمتهابررسی
 شود.های مجرا توصیه مییابد. بنابراین، برای اجتناب از وقوع پدیده مخرب کاویتاسیون در این ناحیه، روش هوادهی از کف و دیوارهمی

 هامواد و روش

 سد نازلوچای

الف( محدوده دریاچه سد مخزنی نازلو ارائه شده است. سد مخزنی نازلوچای در شمال غربی شهر ارومیه واقع در استان -1در شکل )
درجه احداث شده است  51-44و  40-37ترتیب آذربایجان غربی در ایران بر رودخانه نازلوچای به مختصات عرض و طول جغرافیایی به

های تشکیل دهنده رودخانه نازلو، سه رودخانه بردوک، سرو و مارمیشو هستند. از این سه رودخانه، رودخانه ب(. از جمله سرشاخه-1)شکل 
نماید. در مقابل قسمت اعظم رودخانه سرو مربوط به بردوک )سرشاخه رودخانه گنبد( تقریباً تمامی آب خود را از خاک ایران تأمین می

هدف طرح، بهره برداری بهینه از منابع آب و خاک منطقه از طریق مهار و تنظیم آب رودخانه های آن در خاک کشور ترکیه است. سرشاخه
های نازلو، روضه، کهریز و انزل شمالی و همچنین تأمین هکتار اراضی دشت 43100نازلو و استفاده از آب تنظیم شده برای آبیاری حدود 

ن بخشی از آب شرب شهرهای اطراف و نهایتاً جلوگیری از خسارت سیل و های دشت ارومیه، تأمیبخشی از آب مورد نیاز صنعت شهرک
باشد. هدف کیفی طرح نیز، ارتقاء وضع اقتصادی و اجتماعی بخش شمالی دشت ارومیه است. در جدول تأمین نیازهای زیست محیطی می

 ( مشخصات سد مخزنی نازلو آورده شده است.1)
 . مشخصات سد مخزنی نازلو1جدول 

 خاکی با هسته رسی نوع سد
متر بالاتر از سطح دریا 1502 تراز آستانه سد  

متر بالاتر از سطح دریا 1400 تراز بستر رودخانه  

متر 100 ارتفاع سد از بستر رودخانه  

متر 430 سدطول آستانه   

متر 12 سد عرض آستانه  

متر 460 ترین مقطع سدعرض قاعده بزرگ  

 



  پژوهشی( -)علمی  1404 ماه، اردیبهشت2، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 418

 

 
 الف( تصویر هوایی دریاچه سد مخزنی نازلو ب( موقعیت سد بر روی نقشه .1شکل 

 

 سرریز سد نازلو

سیستم تخلیه سیلاب سد شامل کانال ورودی، سرریز اوجی، تندآب همگرا و حوضچه آرامش که در سمت راست بدنه سد طراحی شده 
متر بوده و وجه بالادست  40از سطح دریا است. طول مؤثر سرریز  متر 1492است. مقطع کنترل سرریز سد نازلو سازه اوجی شکل با تراز تاج 

بر اساس استانداردهای  1.836Y=0.1015Xصورت سهمی به معادله دست آن بهمتر و وجه پائین 5/1و  75/4هایی به شعاع اوجی از دایره
 6کند. در فاصله را به کانال تقرب متصل میافقی، بیضی بالادست اوجی  1عمودی به  3توصیه شده بین المللی طراحی شده است. شیب 

درجه، اوجی را به کانال تندآب متصل  81/35متری و زاویه مرکزی  3/24ای شکل به شعاع دست اوجی، قوس دایرهمتری از سهمی پائین
و متری در محور طولی متر از سطح دریا است. جهت نصب پل بر روی سرریز یک پایه میانی د 27/1498کند. شروع این قوس در تراز می

باشد. در ادامه مشخصات کامل سرریز به همراه پلان و پروفیل متر می 42سرریز طراحی گردیده است. بنابراین طول ناخالص سرریز معادل 
 ( نشان داده شده است.2( و شکل )4تا  2های )ترتیب در جدولآن به

 الف(

 ب(
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 . مشخصات سرریز سد مخزنی نازلوچای2جدول 

 اوجی آزاد نوع سرریز
 Y=0.1015X1.836 رابطه سرریز

متر بالاتر از سطح دریا 1492 تراز آستانه سرریز  
متر بالاتر از سطح دریا 1486 تراز بستر کانال مشرف به سرریز  

متر 6 ارتفاع پشت سرریز  
متر 42 طول ناخالص آستانه  
متر 40 طول خالص آستانه  

متر 51/9 طول افقی سرریز از پشت تا ابتدای قوس  
متر بالاتر از سطح دریا 27/1489 تراز ابتدای قوس  

درجه 81/35 –متر  30/24 شعاع و زاویه قوس  
متر بالاتر از سطح دریا 70/1483 تراز انتهای قوس  
متر 86/13 طول افقی قوس  

 
 

 مشخصات تند آب سرریز سد مخزنی نازلوچای. 3جدول 

دریامتر بالاتر از سطح  70/1483 تراز ابتدا  
متر 42 عرض ابتدا همگرا  

متر 30 عرض انتها  
درجه 32و  4 شیب طولی  

دار اولطول افقی سطح شیب متر 87/129   
درجه 28متر و  100 شعاع قوسی و زاویه  
متر 02/46 طول افقی قوس  
متر بالاتر از سطح دریا 06/1461 تراز لبه قوس  

دارطول افقی سطح شیب متر 11/104   

 
 مشخصات حوضچه آرامش سرریز سد مخزنی نازلو چای. 4جدول 

متر بالاتر از سطح دریا 1396 تراز بستر  
متر 43 طول  
متر 30 عرض  

ارتفاع افقی 3به  1 شیب انتهای حوضچه  

 
 (1386نام، . پلان و پروفیل سرریز سد نازلو ) بی2شکل 

 اجزای مدل فیزیکی

سرریز مخزنی سد نازلو در موسسه تحقیقات آب وزارت نیروی ایران جهت ارزیابی عملکرد از سیستم  1:40مدل آزمایشگاهی با مقیاس 
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سازی و بهبود عملکرد سیستم (. هدف اصلی از ساخت این مدل هیدرولیکی، بهینهAnonymous, 2007( )3سازه ساخته شده است )شکل 
قادر به ارائه اطلاعات کامل جهت تضمین عملکرد صحیح یک های موجود، های ریاضی به همراه تجربهباشد. تحلیلتخلیه سیلاب می

ر شرایط منظور کسب اطلاعات بیشتر درباره رفتار سازه دتوانند بهسازه هیدرولیکی پرهزینه نیستند. بنابراین مطالعات مدل هیدرولیکی می
ود. مشخص، قابل تعمیم به نمونه واقعی سازه خواهد بآمده از مدل هیدرولیکی با مقیاس دستواقعی مفید باشند. در شرایط مناسب، نتایج به

یری مستقیم گبعدی هندسه محیط مورد مطالعه، امکان مشاهده و اندازهسازی سهدلیل قابلیت شبیهگیری از مدل فیزیکی مقیاسی بهبهره
 آورد.خوبی فراهم میمتغیرهای جریان نظیر عمق جریان، سرعت، و فشار را به

 

 
 (1386نام، هیدرولیکی سرریز سد نازلو ) بی. مدل 3شکل 

 

 معادلات حاکم بر جریان

است. معادلات  FLOW-3Dافزار کند، نرمافزارهای قدرتمند در حوزه مکانیک سیالات که بر اساس روش حجم محدود عمل مییکی از نرم
شود. معادله سازی میحرکت سیال گسسته سازی سه بعدیبرای انجام شبیه FLOW-3Dافزار پیوستگی و ناویر استوکس توسط نرم

 (.Flow Science Inc., 2016پیوستگی یا بقای جرم در یک جریان سیال به صورت زیر خواهد بود )

 (1رابطه 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 0 

افزار جهت تحلیل سه بعدی جریان، معادلات ناویر استوکس را با استفاده باشد. نرممی iمؤلفه بردار سرعت در راستای  iuکه در آن، 
ست دصورت روابط زیر بهکند. معادلات در دستگاه مختصات کارتزین بهبندی شده حل میاز روش حجم محدود بر روی یک میدان شبکه

 (.Flow Science Inc., 2016آید. )می

𝑉𝐹 (2 رابطه
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑢𝐴𝑥) + 𝑅

𝜕

𝜕𝑦
(𝜌𝑣𝐴𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑤𝐴𝑧) = 𝑅𝑆𝑂𝑅 + 𝑅𝐷𝐼𝐹 

 (3 رابطه
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
(𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝐺𝑥 + 𝑓𝑥 

 (4 رابطه
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
(𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) = −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝐺𝑦 + 𝑓𝑦 

 (5 رابطه
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
(𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝐺𝑧 + 𝑓𝑧 

( شتاب z,fy,fxf( شتاب بدنه، )z,Gy,GxG( کسری از مساحت مرتبط با جریان، )z,Ay,AxAهای سرعت، )( مولفهu,v,wدر روابط بالا، )
باشند. نمایانگر فشار می Pکسر حجمی سیال و  FVعبارت پخش آشفتگی،  DIFRمنبع جرم،  x,y,z( ،SORR(های ناشی از لزجت در جهت
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 گردد.( بیان می6صورت رابطه )این معادله در حالت کلی به

𝜌 (6رابطه (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝐵𝑖 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−
2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
)] 

ترتیب مختصات جریان به kxو  ix ،jxجرم مخصوص آب،  ρلزوجت دینامیکی سیال،  µو  iنیروی حجمی در راستای  iBکه در آن، 
و در غیر این صورت مقداری برابر صفر دارد  1باشد مقدار آن برابر  i=jدلتای کرونکر که در آن اگر  k ،ijδو   i ،jدر راستای فضایی 

(Daneshfaraz et al. 2022a). 

 بندی و شرایط مرزیمدل، مشهندسه 

 Hassanzadehدر پژوهش حاضر با توجه به ابعاد سرریز، چهار نوع تعداد مش انتخاب و با آنالیز حساسیت مش، تعداد بهینه آن انتخاب شد )

et al. 2024الف( نشان داده شده است. در این -4بندی مدل در شکل )(. نحوه اعمال شبکه محاسباتی در هر راستا و سایر اطلاعات شبکه
گردد. برای ورودی جریان تعریف می Symmetryصورت ها بهوجه مشترک بین دو مش بلاک Mesh Blockتحقیق با توجه به ایجاد چند 

سازی دبی ورودی به نرمتفاده شده است و برای بررسی پارامترهای هیدرولیکی جریان در هر شبیهاس Volume flow rateاز شرط مرزی 
ی حل که نقش ها و کف شبکهبکار برده شده است. برای جداره Outflowافزار معرفی شده است. برای قسمت خروجی کانال شرایط مرزی 

اعمال گردید  Symmetryنیز شرط مرزی  Z maxاستفاده شده است برای مرز  Wallکنند از شرط مرزی ها و کف کانال را ایفا میدیواره
های تحقیق حاضر انتخاب گردید. از دلایل انتخاب این مدل سازی مدلبرای شبیه RNGب(. در پژوهش حاضر مدل آشفتگی -4)شکل 

معادلات، دقت بالا در نشان دادن جزئیات جریان گویی به مسائل گوناگون، حل دقیق پذیری در پاسختوان به مواردی همچون اطمینانمی
 (.Daneshfaraz et al. 2022b, 2023و بررسی مطالعات پیشین اشاره نمود )

 

 ب( الف(

  
 بندی مدل ب( تعریف شرایط مرزی و اولیه به مدل. الف( مش4شکل 

 نتایج و بحث

 هاسنجی مدلصحت

نتایج، کالیبره کردن مدل است. بدین معنی که تأثیرات عوامل خارجی به حداقل رسیده و اولین گام در یک مدل عددی جهت استخراج 
تر گردد. برای اینکه از اعتبار محاسبات مدل عددی اطمینان حاصل گردد شرایط مدل عددی به شرایط مدل آزمایشگاهی یا واقعی نزدیک

 توان از نتایج مدل عددیه شود. اگر خطا در حد قابل قبولی باشد میباید نتایج حاصل از مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی مطابقت داد
استفاده نمود. پس از لحاظ کردن شرایط مختلف، نتایج حاصل از مدل عددی با نتایج موجود مدل آزمایشگاهی مقایسه شده و در صورت 

 ;Hassanzadeh and Abbaszadeh, 2023مود )توان از نتایج آن استفاده نوجود اختلاف معقول، مدل کالیبره شده محسوب شده و می

Abbaszadeh et al. 20242270و  1200، 830های ورودی سنجی مدل عددی، از نتایج عمق در دبی(. در پژوهش حاضر برای صحت 
تغییرات عمق و ( روند 5) های مدل هیدرولیکی سرریز سد نازلو استخراج شده است بهره برده شد. شکلمترمکعب بر ثانیه که از آزمایش

 دهد.سرعت جریان حاصل از نتایج عددی و آزمایشگاهی را نشان می
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 های مختلف. تغییرات عمق و سرعت جریان در دبی5شکل 

 

های سرعت، فشار و اندیس کاویتاسیون بر روی کف )وسط مجرا در ادامه به بررسی مشخصات هیدرولیکی جریان از جمله پروفیل
)دبی سیلاب  830، 600، 400ترین مقدار دبی(، )کم 300های ورودی ازای دبیهای سرریز در مقاطع مختلف بهدر راستای طولی( و دیواره
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( مترمکعب بر ثانیه پرداخته شده و نهایتاً برای P.M.F)حداکثر دبی محتمل  2270، 2000، 1800، 1600، 1400، 1200، 1000(، 10000
 شرایط احتمال وقوع پدیده کاویتاسیون راهکارهای مناسب جهت پیشگیری ارائه شده است.

 های مختلف ورودی ازای دبیبررسی تغییرات سرعت جریان در راستای طولی سرریز به

( 10000)دبی سیلاب  830و  600، 400)دبی مینیمم طراحی(،  300های ورودی ازای دبیهای سرعت جریان بهنشانگر پروفیل( 6) شکل
دست آمده حاکی از آن است که با حرکت جریان از بالادست باشد. نتایج بهمترمکعب بر ثانیه در وسط سرریز در امتداد طولی جریان می

طوری که ژی استاتیکی جریان به انرژی دینامیکی تبدیل شده و سرعت جریان افزایش پیدا کرده است بهدست سرریز، انرسمت پائینبه
دلیل دارا بودن شیب ثابت، یکنواخت بوده، سپس با عبور از روی متری از دهانه سرریز( به 40-0سرعت جریان در قسمت ورودی کانال )

افزایش شیب کف سرریز، سرعت جریان افزایش شدیدی پیدا کرده است. در ادامه با  دلیلمتری از دهانه سرریز( به 65-40سرریز اوجی )
متری از دهانه ورودی سرریز( سرعت جریان با شیب ملایم افزایش پیدا کرده و با ورود به  200-60ورود جریان به قسمت سرریز شوت )

افزایش شدیدی به خود شاهد بوده است. نهایتاً با ورود به  دلیل شیب بالای تند آبمتری از دهانه سرریز( به 320-200قسمت تندآب )
متری از دهانه ورودی سرریز( انرژی دینامیکی جریان در این قسمت مستهلک گردیده و سرعت جریان  380متری تا  320حوضچه آرامش )

ف ورودی مشاهده گردید که سرعت جریان های مختلازای دبیدست آمده برای سرعت جریان بهکاهش پیدا کرده است. با مقایسه مقادیر به
مترمکعب  830و  600، 400های متر بر ثانیه است که این مقدار برای دبی 52/0مترمکعب بر ثانیه در قسمت ورودی کانال  300ازای دبی به

ترتیب به مقادیر ت جریان بهمتر بر ثانیه حاصل گردید. با عبور جریان از روی سرریز اوجی، سرع 07/1و  85/0، 58/0ترتیب بر ثانیه به
متر بر ثانیه افزایش پیدا کرده و در قسمت سرریز شوت سرعت جریان به روند افزایشی خود ادامه داده و  52/15و  38/15، 73/14، 49/14

قادیر ثر مباشد و حداکرسید. قسمت تندآب که بیشترین شیب مجرا مربوط به این قسمت می 58/20و  32/20، 92/19، 81/19به مقادیر 
متر بر ثانیه حاصل  80/41و  42/38، 2/35، 25/34ترتیب های مذکور، سرعت جریان بهازای دبیشود. بهسرعت در این قسمت مشاهده می

 گردد.محدود می 58/11تا  22/10گردید. نهایتاً انرژی دینامیکی جریان در حوضچه آرامش مستهلک شده و سرعت جریان به مقادیری بین 

 
 های مختلفازای دبیهای سرعت جریان در راستای طولی سرریز به. پروفیل6شکل 

 

مترمکعب بر ثانیه در راستای طولی سرریز در  1600و  1400، 1200، 1000های ورودی ازای دبیبا بررسی مقادیر سرعت جریان به
طوری که با افزایش باشد. بهمیمتر بر ثانیه متغیر  93/2تا  29/1( مشاهده گردید که مقادیر این پارامتر در قسمت کانال همگرا بین 7) شکل

، 80/15، 65/15های مذکور ترتیب برای دبییابد. در قسمت سرریز اوجی مقادیر سرعت جریان بهدبی جریان سرعت جریان نیز افزایش می
، 99/20عت جریان ادامه داشته و مقادیر دست آمد. همچنین در قسمت سرریز شوت روند افزایشی سرمتر بر ثانیه به 10/16و  91/15
، 69/41دهد به مقادیر متر بر ثانیه حاصل گردید. قسمت تندآب که حداکثر سرعت جریان در این قسمت رخ می 39/22و  64/21، 26/21
تا  21/17ر محدوده یافته و دمتر بر ثانیه رسید. و نهایتاً سرعت جریان در قسمت حوضچه آرامش مقادیر کاهش  35/43و  49/42، 90/41
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 .باشدمتر بر ثانیه متغیر می 4/21

 
 های مختلفازای دبیهای سرعت جریان در راستای طولی سرریز به. پروفیل7شکل 

 

مترمکعب بر ثانیه در راستای طولی سرریز  2270و  2000، 1800های ورودی ازای دبی( به8) بررسی نتایج سرعت جریان در شکل
دست آمده سرعت دهد. با توجه به نتایج بهمترمکعب بر ثانیه در قسمت تندآب رخ می 2270نشان داد که حداکثر مقدار این پارامتر در دبی 

متر بر ثانیه متغیر بوده، سپس با ورود به قسمت اوجی افزایش  01/3تا  35/2های مذکور بین ازای دبیل همگرا بهجریان در قسمت کانا
 تری نسبترسد. در قسمت سرریز شوت سرعت جریان با شیب ملایممتر بر ثانیه می 28/16و  16/16، 12/16ترتیب به مقادیر یافته و به

رسد. قسمت تند آب که متر بر ثانیه می 97/24و  48/23، 12/22زایش خود ادامه داده و به مقادیر به قسمت تندآب و سرریز اوجی به اف
مند است. سرعت جریان در این قسمت شاهد حداکثر مقدار دارای شیب کف تندتری نسبت به دیگر مناطق بوده و از طول بیشتری بهره

دست آمد. نهایتاً با ورود متر بر ثانیه در انتهای تندآب به 90/44و  16/44، 22/43ترتیب طوری که مقادیر سرعت جریان بهباشد بهخود می
 رسد.می 89/24و  10/23، 20/20ترتیب به مقادیر آب به قسمت حوضچه آرامش سرعت جریان کاهش یافته و به

 
 های مختلفازای دبیهای سرعت جریان در راستای طولی سرریز به. پروفیل8شکل 

متر بر ثانیه است بنابراین وقوع پدیده  30دست آمده برای سرعت جریان در قسمت تندآب بیشتر از اینکه مقادیر بهبا توجه به 
بینی وقوع پدیده کاویتاسیون در طول مجرا کاویتاسیون در این قسمت محتمل بوده و ضروری است که مقادیر فشار جریان جهت پیش

 بررسی گردد.
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 های مختلف ورودیازای دبیر راستای طولی سرریز بهبررسی تغییرات فشار جریان د

دست آمده برای مقادیر فشار بر روی کف سرریز در راستای طولی مشاهده گردید که در حالت کلی با حرکت از بالادست با بررسی نتایج به
بالای  دلیل وجود آشفتگیضچه آرامش بهیابد. همچنین با ورود جریان به داخل حودست، مقدار فشار جریان کاهش میسمت پائینسرریز به

سمت گردد با حرکت از روی سرریز اوجی به( مشاهده می9) طور که در شکلجریان، فشار جریان دارای نوسانات بیشتری است. همان
به  20/38، 23/1به  5/38ترتیب از مقدار مترمکعب بر ثانیه به 830و  600، 400، 300های ورودی ازای دبیانتهای تندآب، مقادیر فشار به

ترین و بیشترین مقدار کیلو پاسکال کاهش یافته است. همچنین در داخل حوضچه آرامش کم 52/1به  25/77و  89/1به  80/63، 72/1
مترمکعب بر ثانیه حاصل  830کیلو پاسکال برای دبی  50/38مترمکعب بر ثانیه و  300کیلو پاسکال برای دبی  -63/10ترتیب فشار به

 ردید.گ

 
 های مختلفازای دبیهای فشار جریان در راستای طولی سرریز به. پروفیل9شکل 

 

( نشان 10مترمکعب بر ثانیه در شکل ) 1600و  1400، 1200، 1000های ورودی ازای دبیدست آمده برای فشار جریان بهنتایج به
ایش صورت هیدرواستاتیکی بوده و با افزاست، فشار جریان غالباً بهتر هایی که سرعت جریان و متعاقباً آشفتگی جریان کمداد در قسمت

ابل های سرریز اوجی و سرریز شوت قیابد که این امر در قسمتتبع آن میزان فشار جریان افزایش میدبی، عمق جریان افزایش یافته و به
وضچه آرامش میزان نوسانات فشار جریان بیشتر مشاهده است. اما با افزایش سرعت و آشفتگی جریان به خصوص در قسمت تندآب و ح

ارامتر باشد. نتایج نشان داد که حداکثر و حداقل مقدار این پبوده و پارامتر دیگری به نام فشار دینامیکی در تعیین روند این پارامتر دخیل می
 27/162و  -9/2و  08/153، -7/2و  15/143 ،-1/0و  54/132ترتیب های ورودی مذکور بهازای دبیاز سرریز اوجی تا انتهای تندآب به

دلیل یابد. در حوضچه آرامش نیز نوسانات فشار بهدست کاهش میسمت پائیناست که در حالت کلی با حرکت از سمت بالادست به -2/3و 
 متغیر است. -2/1تا  5/82آشفتگی بالا بیشتر بوده و بین مقادیر 
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 های مختلفازای دبیستای طولی سرریز بههای فشار جریان در را. پروفیل10شکل 

 

( نشان داد که 11مترمکعب بر ثانیه در شکل ) 2270، و 2000، 1800های ورودی ازای دبیدست آمده برای فشار جریان بهنتایج به
طوری ل روبرو است. بهکیلو پاسکا 75/105و  2/95، 5/84های مذکور از سرریز اوجی تا انتهای تندآب با کاهش ازای دبیفشار جریان به

-5/3ترین مقدار فشار در انتهای تندآب کیلو پاسکال و کم 33/99و  2/91، 5/81ترتیب که بیشترین مقدار فشار در ابتدای سرریز اوجی به
طوری هدست آمد. همچنین با افزایش دبی جریان میزان نوسانات فشار جریان در قسمت حوضچه آرامش افزایش یافت ببه -9/5و  -5/4، 

 دست آمد.کیلو پاسکال به 22/180و  4/2که این تغییرات در حوضچه آرامش بین 

 

 
 های مختلفازای دبیهای فشار جریان در راستای طولی سرریز به. پروفیل11شکل 
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 های مختلف ورودیازای دبیبررسی تغییرات اندیس کاویتاسیون در راستای طولی کف سرریز به

ر از مقدار تیابد. از طرفی با کاهش فشار جریان به کمبرنولی، با افزایش سرعت جریان، فشار وارد بر سطح کاهش میبا توجه به معادله 
ست سرعت جریان دسمت پائینیابد. بنابراین در سرریز سدها با حرکت جریان از بالادست بهفشار بخار احتمال وقوع کاویتاسیون افزایش می

منظور پیشگیری از وقوع پدیده مخرب کاویتاسیون بررسی مقادیر فشار حائز اهمیت یابد. بهشار جریان کاهش میافزایش یافته و متعاقباً ف
های ورودی مختلف پرداخته شده است. شکل ازای دبیهای سرریز بهاست. در ادامه به بررسی اندیس کاویتاسیون بر روی کف و دیواره

های یازای دبراستای طولی کف سرریز از ابتدای سرریز اوجی تا انتهای حوضچه آرامش به ( نشانگر مقادیر اندیس کاویتاسیون در12)
ور های مذکدست آمده حاکی از آن است که مجرای سرریز در تمامی دبیمترمکعب بر ثانیه است. نتایج به 830و  600، 400، 300ورودی 

های ازای دبیکه بهطوریباشد. بهآب و ابتدای حوضچه آرامش مواجه میحتی در دبی حداقل طراحی با پدیده کاویتاسیون در انتهای تند
 2/0تر از مقدار بحرانی متری از دهانه سرریز به کم 335متری تا مقطع  260مترمکعب بر ثانیه، اندیس کاویتاسیون از مقطع  400و  300

متری از دهانه  340متری تا  240مجرای سرریز از مقطع  مترمکعب بر ثانیه، کف 830و  600های ازای دبییابد. همچنین بهکاهش می
متری از دهانه سرریز در انتهای تندآب  320در مقطع  13/0سرریز با وقوع پدیده کاویتاسیون روبرو است. حداقل مقدار اندیس کاویتاسیون 

ن سرعت جریان کم و متعاقباً فشار و اندیس دلیل داشتمترمکعب حاصل گردید. لازم به ذکر است قسمت کانال همگرا به 830ازای دبی به
 کاویتاسیون بالا در این بخش مورد بررسی قرار نگرفت.

 
 های مختلفازای دبیهای اندیس کاویتاسیون در راستای طولی سرریز به. پروفیل12شکل 

 

مترمکعب  1600و  1400، 1200، 1000های ورودی ازای دبی( برای مقادیر اندیس کاویتاسیون به13نتایج به دست آمده در شکل )
گردد بر ثانیه در راستای طولی کف مجرا نشان داد که با افزایش دبی جریان قسمت بیشتری از تندآب با وقوع پدیده کاویتاسیون مواجه می

متری از  350متر تا  225مترمکعب بر ثانیه و از مقطع  1000متری برای دبی  345متر تا  225طوری که مقادیر این اندیس از مقطع به
و  12/0ترین مقدار اندیس کاویتاسیون در قسمت تندآب کاهش یافته است. همچنین کم 2/0تر از های دیگر به کمدهانه سرریز برای دبی

ل دلیسمت انتهای حوضچه آرامش بهمترمکعب بر ثانیه حاصل گردید که با حرکت به 1600ازای دبی به 17/0در قسمت حوضچه آرامش 
 یابد.استهلاک انرژی، سرعت جریان کاهش و اندیس کاویتاسیون افزایش می
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 های مختلفازای دبیهای اندیس کاویتاسیون در راستای طولی سرریز به. پروفیل13شکل 

 

اندیس دست آمده برای مترمکعب بر ثانیه(، نتایج به 2270) P.M.Fو حداکثر دبی محتمل  2000، 1800با افزایش دبی جریان به 
و  1800های ازای دبی( در راستای طولی کف از ابتدای سرریز اوجی تا انتهای حوضچه آرامش نشان داد که به14کاویتاسیون در شکل )

رسد این درحالی می 2/0تر از متری از دهانه سرریز به کم 345متری تا  225مترمکعب بر ثانیه مقدار اندیس کاویتاسیون از مقطع  2000
دست آمده دهد. با توجه به نتایج بهمتری از دهانه سرریز رخ می 210مترمکعب بر ثانیه این مقدار از مقطع  2270ازای دبی هاست که ب

 در انتهای تندآب و قسمت ابتدایی حوضچه آرامش رخ داد. 2270ازای دبی به 15/0ترین مقدار اندیس کاویتاسیون کم

 

 
 های مختلفازای دبیهای اندیس کاویتاسیون در راستای طولی سرریز به. پروفیل14شکل 
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 گیرینتیجه
 های ورودی مختلف نشان داد که:ازای دبیبررسی مقادیر سرعت جریان در امتداد طولی سرریز به

 دست، ت پائینسمحرکت از سمت بالادست بهدلیل شیب کم کف، سرعت جریان تقریباً یکنواخت بوده و با در قسمت کانال همگرا به
انرژی استاتیکی جریان به انرژی دینامیکی تبدیل گردید. با توجه به سرعت کم جریان در قسمت کانال همگرا، مقادیر فشار جریان 

 یابد.میاز نوع هیدرواستاتیکی است و با افزایش دبی جریان )عمق جریان( فشار جریان افزایش 

 شار تبع آن، مطابق معادله انرژی، فدلیل افزایش شیب کف سرعت جریان افزایش و بهاز روی سرریز اوجی و شوت به با عبور جریان
 کاهش یافت.

 متری سد از بستر رودخانه،  با ورود جریان به این قسمت، سرعت جریان  100دلیل شیب تند قسمت تندآب و ارتفای بالای به
های انتهایی تندآب، سرعت جریان به حداکثر تا حدود طوری که در بخشگیرند، بهخود میبهگیری افزایش، و فشار کاهش چشم

 رسند.کیلو پاسکال نیز می -9/5متر برثانیه و فشار به حداقل تا  9/44

 ه طوری کگردد. بهبا ورود جریان به قسمت حوضچه آرامش سرعت جریان کاهش یافته و انرژی دینامیکی جریان مستهلک می
 16/44مترمکعب بر ثانیه از  2270ازای دبی متر بر ثانیه و به 22/10به  25/34سرعت جریان از  ،مترمکعب بر ثانیه 300ازای دبی به

دلیل آشفتگی جریان در اثر رخداد پرش هیدرولیکی و تبدیل بخشی از انرژی سرعتی به بهمتر بر ثانیه کاهش پیدا کرد.  89/24به 
ازای به -63/10ترین مقدار فشار برابر با طوری که کمین قسمت، مقادیر فشار دارای نوسانات بیشتری است، بهانرژی فشاری، در ا

 مترمکعب بر ثانیه حاصل گردید. 2270ازای دبی کیلو پاسکال به 20/180مترمکعب بر ثانیه و بیشترین فشار برابر با  300دبی 
 
 رریز نشان داد که:ررسی مقادیر اندیس کاویتاسیون بر روی کف سب

 های انتهایی تندآب با وقوع پدیده کاویتاسیون روبرو های ورودی حتی دبی مینیم طراحی در قسمتازای تمامی دبیکف مجرا به
 است.

 مترمکعب بر ثانیه، اندیس این پارامتر از مقطع 400و  300های ازای دبیبرای اندیس کاویتاسیون در راستای طولی کف مجرا به 
 یابد. کاهش می 2/0تر از متری از دهانه سرریز به کم 335متری تا مقطع  260

 830و  600های ازای دبیطوری که بهیابد بهبا افزایش دبی جریان، وقوع پدیده کاویتاسیون در بالادست تندآب افزایش می 
 350متر تا  225مترمکعب بر ثانیه از مقطع  2000ا ت 1000های ازای دبیمتری، به 340متر تا  240مترمکعب بر ثانیه از مقطع 

 دهانه سرریز با وقوع پدیده کاویتاسیون روبرو است. 350متری تا  210مترمکعب بر ثانیه از مقطع  2270ازای دبی متری و نهایتاً به

 وع پدیده کاویتاسیون روبرو های مختلف ورودی، با وقازای تمامی دبیهای انتهایی تندآب و ابتدایی حوضچه آرامش بهقسمت
های ازای دبییابد. این درحالی است که قسمت انتهایی حوضچه آرامش بهکاهش می 14/0باشند و مقدار اندیس کاویتاسیون به می

 باشند.مترمکعب بر ثانیه از وقوع این پدیده در امان می 400و  300ورودی 

 متر بر ثانیه،  30توان نتیجه گرفت با افزایش سرعت جریان به بیش از جریان میدست آمده برای سرعت و فشار با توجه به نتایج به
ه باشد. مقادیر اندیس کاویتاسیون نشان داد کفشار جریان کاهش بیشتری داشته و وقوع پدیده کاویتاسیون در مجرا محتمل می

اد است. جهت جلوگیری از وقوع این پدیده، روش های انتهایی تندآب و ابتدای حوضچه آرامش بسیار زیوقوع کاویتاسیون در قسمت
عنوان گردد. با تزریق هوا به داخل جریان، هوا بهمتری پیشنهاد می 210های مجرا قبل از مقطع هوادهی جریان از کف و دیواره

یون مخرب کاویتاس بالشتک بین سطح جریان و مجرا عمل کرده و با افزایش فشار جریان، از بخار شدن آب و متعاقباً وقوع پدیده
 جلوگیری کند.

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
 ، موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو، تهران، ایران.گزارش نهایی مطالعات مدل هیدرولیکی سیستم تخلیه سیلاب سد نازلو(. 1386بی نام، )

-Flowافزار و نرم VOF(. بررسی عددی پدیده کاویتاسیون در سرریز سد آغ چای به روش 1401پیربوداقی، س؛ خلیل زاده، ق و حسن زاده، ی )

3D .144-135(، 4)52، مهندسی مکانیک دانشگاه تبریز. 



  پژوهشی( -)علمی  1404 ماه، اردیبهشت2، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 430

پدیده کاویتاسیون روی سرریز سد ونیار با استفاده از مدل  (. بررسی1394زاده دلیر، ع و عبدی کردانی، الف )زاده، ی؛ حسینحسن زاده وایقان، و؛ حسن
 .180-177(، 3)9، پژوهش آب ایران. FLUENTعددی 
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