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 تشکر و قدردانی

به من توفیق داد تا بتوانم این مرحله از تحصیل خود را با  ابتدا خداوند بزرگ را سپاسگزارم که

موفقیت به پایان برسانم. همچنین از زحمات و سختی هایی که پدر و مادرم که همواره در این مسیر 

 حامی و پشتیبان من بودند، سپاسگزارم.

پایان نامه کمک و در نهایت از جناب دکتر رامین امینی استاد محترم راهنما که در به انتها رساندن 

 همراه بنده بودند تشکر میکنم.
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آب و سازه  –مهندسی عمران دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سید حسین موسوی    اینجانب 

 یرو انیجر یعدد سازی هیشبدانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه  عمراندانشکده  های هیدرولیکی

)مطالعه  ونیتاسیرخداد کاو لیبستر تنداب بر پتانس بیو ش یاثرات ارتفاع زبر یابیتنداب و ارز زیسرر

 متعهد می شوم.دکتر رامین امینی  تحت راهنمائی  (یمورد
 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یاا امتیاازی در هایچ جاا ارائاه

 نشده است.

   و یاا « دانشاگاه شااهرود » ناام  شاهرود می باشاد و مقالاات مسات رج باا معنوی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق «

Shahrood  University   ».به چاپ خواهد رسید 

  پایاان ناماهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مسات رج از 

 رعایت می گردد.

  موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شاده اسات ااوابط و اصاو  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات ش صی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

                                                                                                                                                                     اصل رازداری ، اوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

  ان نامه وجود داشته باشد ی*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نس ه های تکثیر شده پا

 مالکیت نتایج و حق نشر
  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مست رج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

در تولیدات تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد مهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نا. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

و ذخیره سازی جریان همانند  در طو  سالیان متمادی در کشور ما ایران، سازه های کنتر 

بزرگترین مشکلی که این سازه ها را تهدید اند. بندهای انحرافی و سدها بطور گسترده اجرا شده

باشد. می کند، احتما  وقوع کاویتاسیون در نواحی است که جریان آب دارای سرعت زیادی می

 نیا کشف گردیده است.تا به حا  خسارات شدید کاویتاسیون در سرریزهای بزرگ در سراسر د

های پیشرفته و دقیق حل عددی معادلات و بوجود آمدن های اخیر به دلیل ابداع روشدر سا 

های پیچیده هیدرولیکی از توان در طراحی سازههای قدرتمند برای انجام محاسبات، میرایانه

 های عددی بهره جست.روش

بررسی پدیده کاویتاسیون روی سرریز به  Fluentدر این تحقیق به کمک نرم افزار تجاری 

 سازی در دو مرحله انجام گردید، در گام او ، مد  تنداب پرداخته شده است. فرایند مد 

سازی با هدف بدست آوردن نتایج آزمایشگاهی و عددی مشابه و اطمینان از صحت عملکرد نرم 

با نتایج  Fluentافزار صورت گرفت. نتایج این مرحله نشان داد که مد  ساخته شده با نرم افزار 

 حاصل از مد  آزمایشگاهی و نتایج حاصل از آن انطباق مناسبی دارد. در گام دوم نیز مد 

،  %.6 هایسازی با شیب (، مد %9.63شیب بستر )مد  سرریز با  لاوه بر مد  اصلیسازی ع

بر روی  مترمیلی  0و  9،  960،  363)بتن صاف( ، 3690های م تلف با ارتفاع زبری %33و  93%

مورد بررسی قرارگرفت. نتایج این مرحله نیز نشان داد در مد  با شیب  بستر سرریز و تنداب

های در نظر گرفته شده کم فاع زبریارت زایا وقوع کاویتاسیون به پتانسیل %93 و %.6بستر 

وقوع  بیشتر پتانسیلهایی از سرریز با زبری در قسمت %9.63ست. در مد  با شیب ا

 برای ارتفاع زبری %33باشد. در مد  با شیب تر میکمهای با زبری از مد  پایینترکاویتاسیون 

در محدوده بحرانی شاخص کاویتاسیون  متر انتهایی سرریز 3. قسمتدر نظر گرفته شده  های

 است. بالاوقوع کاویتاسیون  پتانسیل قرار گرفته و

، شیب بستر سرریز، Fluent سازی عددی،شبیه ، کاویتاسیون،تندابسرریز  های کلیدی:واژه

 ارتفاع زبری کف سرریز.
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 بیان مساله-1-1

یا  اضافه آب آزادسازی برای انحرافی و مخزنی سدهای در که است هیدرولیکی سازه یک 1سرریز

  .شودمی ساخته کند، ذخیره را آن تواندنمی ایمن طور به مخزن که سیلابی

را  سرریز سازه پایداری که باشدمی سرریزها در پیچیده و معمول فرآیند یک 2کاویتاسیون پدیده

آب  جریان محلی فشار که افتدمی اتفاق هنگامی پدیده این شود.می آن سازه به آسیب باعث و تهدید

 . [1] شود آب بخار فشار از کمتر

-مسئله خرابی ناشی از کاویتاسیون در سرریزهای هیدرولیکی یک تجربه جدید نبوده و از پدیده

درسرریزها که ناشی از کاویتاسیون بوده در سال  آید. اولین خرابی مهمهای شناخته شده به شمار می

های وقوع بوجود آمد. در آن زمان کاویتاسیون تنها به عنوان یکی از علت 3در سرریز سد هوور 1۴۹1

این خرابی در نظر گرفته شد، حال آنکه امروزه مشخص شده است کاویتاسیون دلیل اصلی آن بوده 

 . [2]است 

 اهمیت پژوهش-1-2

 هاآن ساخت به اصولی توجه عدم هستند که ایهبالقو بشر، خطرات دست شده ساخته 4سدهای

 که دارد اهمیت جهت این از سدها اجزاء از مهم بخش یک عنوان سرریزها به و باشدیم انگیز مخاطره

لذا بررسی فنی  بیاورد، بار به ناپذیری جبران عواقب تواندمی آن ابعاد واقعی طراحی به توجه عدم

به بررسی عملکرد سرریزها و  نامهپایاندر این زمینه، این  .است برخوردار بالایی اهمیت از سرریزها

  پردازد.جاد پدیده کاویتاسیون روی سرریز تنداب میامکان ای

                                                 
1 Spillway 

2 Cavitation 

3 Hoover Dam 

4 Dams 



 

  

در طراحی سرریزها مقادیر تئوریک پارامترهای هیدرولیکی مانند سرعت، فشار و عمق  عموماً

گردند، ولی ماهیت پیچیده جریان روی سرریز، معادلات یک بعدی جریان تعیین می توسط ،جریان

شود که نتوان به درستی و با استفاده از این معادلات باعث می می شکل گاهاًآب و پرتابه جاتند

العه بر روی بینی نمود. از همین رو یکی از اهداف مهم ساخت و مطالاشاره را پیشپارامترهای فوق 

 باشد.میمربوطه ای هیدرولیکی تعیین دقیق پارامترهای هیدرولیکی همدل

  ,HEC - GEO - RAS , HEC - RAS , GSTARS , MGSنرم افزارهای متعددی از جمله     

ANSYS CFX , FLOW3D Fluent , باشد که هر کدام سازی جریان موجود میو ... به منظور شبیه

اما در این تحقیق تلاش بر آن است که ضمن معرفی  گیرند.میک زمینه خاص مورداستفاده قرار در ی

سازی عددی جریان در سرریز را داراست، اطلاعات مناسب و قابل که قابلیت مدل Fluentنرم افزار 

قبول در مورد مشخصات هیدرولیکی جریان اعم از فشار، سرعت و همچنین احتمال وقوع پدیده 

 کاویتاسیون را نیز بدست آوریم.

های آزمایشگاهی، استفاده دلیل هزینه زیاد، پیچیدگی و زمان گیر بودن ساخت و تحلیل مدل به

رسد و همچنین سازی سه بعدی هستند ضروری به نظر میهای عددی که دارای قابلیت شبیهاز مدل

در طراحی سرریزها مقادیر تئوریک پارامترهای هیدرولیکی مانند سرعت و فشار  از آنجا که عموماً

 گردند و از طرفی ماهیت پیچیده جریان روی سرریز گاهاً توسط معادلات یک بعدی جریان تعیین می

بینی مورد اشاره را پیشباعث می شود که نتوان به درستی و با استفاده از این معادلات پارامترهای 

ز الگوی شود. بدیهی است شناسایی و دانش بیشتر امیمشخص اهمیت این تحقیق بیش از پیش کرد، 

جریان در سرریز، نقش بسزایی در طراحی فنی و دقیق آن خواهد داشت و این در حالی است که 

مختلف، به  تحقیقات علمی و صنعتیپژوهشگران حوزه مهندسی سد در سرتاسر جهان در قالب 

سد  اند و در همین راستا در این تحقیق سرریزجریان در انواع سرریزها پرداخته بررسی موضوع رفتار

 گیرد.مخزنی آزاد شهرستان مریوان مورد بررسی قرار می

با توجه به مسئله خرابی ناشی از پدیده کاویتاسیون در سطح سرریز اهمیت بررسی مقادیر 

سرریز با توجه به  پس .با دقت بالا مشخص می شودمربوط به شاخص کاویتاسیون هیدرولیکی 

بدیهی است که عدم توجه به پدیده  یتا اجرا خواهد شد.پتانسیل وقوع پدیده کاویتاسیون طراحی و نها



 

  

 کاویتاسیون در طراحی  می تواند خسارات زیادی در پی داشته باشد.

 و روش انجام آن حاضر هدف پژوهش-1-3

ده کاویتاسیون به ای و جایگاه پدیتلاش شده است که خواننده با مفاهیم پایه نامهپایاندر این 

بر خرابی سیستم سرریز سدها آشنائی یابد. در این راستا، مطالعات مختلف یرگذار عنوان مساله تأث

العات صورت گرفته توسط پژوهشگران مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج بدست آمده از مط

با توجه به اهمیت و ضرورت تحقیق بر آن شدیم که اقدام در ادامه،  اند.ایشان مورد بحث قرار گرفته

با عددی سازی  مدلاز اینرو  وان گردد.سرریز سد مخزنی آزاد شهرستان مری به ساخت مدل عددی

متر میلی  0و  0،  160،  36۹،  3610های مختلف ارتفاع زبریبا  %۹3و  %026۹،  %03، %22های شیب

عمده هدف این  داده و نتیجه گیری خواهیم کرد. مورد بررسی قرار بر روی بستر سرریز و تنداب

سازی عددی بدست آوردن مشخصات هیدرولیکی جریان )سرعت و فشار استاتیکی( و همچنین  مدل

گیری شده در باشد که در نهایت همه این مقادیر اندازهاحتمال وقوع پدیده کاویتاسیون میبررسی 

 .اندشدهمدل عددی، با مقادیر مشابه در مدل فیزیکی مقایسه و بررسی 

 ش و مراحل تکمیل آن بصورت زیر بیان شده است:پژوهانجام ای از روش خلاصه 

 Gambit( ساخت هندسه مدل مورد نظر با استفاده از نرم افزار 1 

 بندی هندسه مدل به طوری که رشد خطاها به حداقل برسد. ( شبکه2

 ( اضافه کردن شرایط مرزی و شرایط اولیه مناسب0

 ترین ای که خطاها به پایینتا مرتبه Fluent( حل همزمان تمام معادلات با استفاده از نرم افزار ۹

 ها به همگرایی برسند.مقادیر خود نزدیک شوند و جواب

 ( بررسی نتایج بدست آمده نظیر مشخصات هیدرولیکی و شاخص کاویتاسیون0



 

  

 ساختار پژوهش-1-4

 باشد:شرح زبر می فصل به پنجدارای نامه پایاناین 

 و ساختار و مراحل کلی پژوهش، اهداف های بیان مساله، اهمیت پژوهشل بخششام ل اولفص

 باشد.پژوهش می روند انجام

زمینه سرریزها، پدیده ابتدا به بیان چندین تعریف و تشریح چند مفهوم مهم در  فصل دومدر 

در انتهای فصل نیز چندین مطالعه که توسط  شود.پرداخته می کاویتاسیون و جریان های هیدرولیکی

 پژوهشگران در طول سالیان صورت پذیرفته اند، مورد بررسی و تفسیر قرار داده شده اند.

نرمبه تشریح روند مدلسازی جریان در دینامیک سیالات محاسباتی و آشنایی با  فصل سومدر 

صحت سنجی مدل مورد نظر آورده  همچنین در انتهای این فصل پرداخته شده است. Fluentافزار 

 شده است.

 راتییتغ نیها صورت گرفته است و اثرات ا یها و زبر بیبا انواع ش یمدلساز فصل چهارمدر 

  .قرار گرفته است یمورد بررس ونیتاسیبر وقوع کاو

پژوهش و  هایبندی تحقیق، بررسی و بیان مهمترین جنبهشامل جمع پنجمفصل پایانی و 

 باشد.پیشنهادات و راهکارها برای مطالعات بعدی می
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6.  

مبانی نظری و مروری بر فصل دوم: 

 تحقیقات پیشین

 



 

  

 مقدمه-2-1

ها روی سرریز سدها، شناخت الگوی جریان و با توجه به پیچیده بودن هیدرولیک جریان

و قبل از بررسی دراین فصل باشد. های هیدرولیکی بر روی سرریزها ضروری میمشخصه

های صورت گرفته، برخی از مفاهیم اولیه هیدرولیکی بکار رفته در تحلیل جریان عبوری پژوهش

  . شوندختصار توضیح داده میاز سرریز به ا

 کاویتاسیون-2-2

 است. با همراه شدید صدای یا سازه سطح به خسارت با معمولاً که است فرآیندی کاویتاسیون

 گرم آب که آورد. زمانی بدست کاویتاسیون پدیده از درستی درک توانمی جوشیدن بررسی روند

 می رخ آن در جوشیدن که دمایی . تا به نقطه جوش خود برسد ابدیم شیآب افزا یدما ،شودمی

-می اتفاق تریپایین دماهای در جوشیدن یابد،کاهش می فشار هنگامیکه است.  فشار از تابعی دهد

نشان داده شده است، در  (1-2)در شکل  که همانطور است، ارتفاع از تابعی فشار چون افتد. 

 ارتفاعی به باشد پیوندد. اگر ممکنمی وقوع به تری پایین دماهای در ارتفاعات بالاتر جوشیدن

 بیفتد.  اتفاق اتاق دمای درحتی  تواندمی جوشیدن باشد، بلند کافی اندازه به که برویم

 ثابت محلی فشار حالیکه در ،است دما تغییر با بخار به مایع حالت از گذر فرآیند جوشیدن،

 ثابت دما حالیکه در محلی، فشار تغییر با بخار به مایع حالت از گذر فرآیند کاویتاسیون .باشدمی

 در گردابه وجود یا آشفتگی جریان، بالای سرعت علت به تواندمی محلی کاهش فشار .باشدمی

 .باشد آب جریان



 

  

 

 [9]رام فازی برای آب، گدیا9-6شکل 

 هایازهاند در ناخالصی مختلف انواع و هوا هایحباب شامل آب هیدرولیکی، هایسازه در

 کاویتاسیون شروع برای آب در موجود میکروسکوپی هایناخالصی یا هوا هایحباب .است متفاوت

 .[0] هستند ضروری

 این به شود، کاویتاسیون شروع باعث و یابد کاهش آب جریان چنانچه فشارقابل ذکر است که 

 به ناگهانی طور به کاویتاسیون هایحبابکه گویند. همچنین، هنگامیاولیه می کاویتاسیون حالت

 شود.می گفته کاویتاسیون سوپر یا توسعه یافته کاویتاسیون شود، تبدیل بزرگتر هایحباب

 مکانیزم رخداد پدیده مخرب کاویتاسیون-2-3

شکل گیری حباب بخار آب در جریان به دلیل از نقطه نظر مهندسی، کاویتاسیون عبارتست از 

 . کاهش فشار موضعی

 اثر بر دینامیکی استاتیکی یا  عوامل اثر در مایع که است صورت بدین کاویتاسیون مکانیزم کلی



 

  

 مخلوطی ثابت حرارت درجه تحت فشار کاهش اثر در یا ثابت فشار تحت حرارت افزایش  درجه

 محیطی در اگر هاحباب این که شوند، می بزرگ ها حباب تدریج به و تولید  شده آب بخار و هوا از

ک پدیده دینامیکی توان پدیده کاویتاسیون را ی، میشوند. بنابراینمی منفجر گیرند قرار زیاد فشار با

 .[1]دانست 

)تشکیل پیوندد؛ در مرحله ابتداییبوقوع می تشکیل و آسیب مرحله 2طی پدیده کاویتاسیون 

عواملی از جمله کاهش فشار و با تغییر اند و خطر کم است. ها بسیار ریزحبابپدیده کاویتاسیون(

و در  رسد. نهایتاًها بزرگتر شده و کاویتاسیون به مرحله پیشرفته میافزایش سرعت جریان جباب

شود که این ای آزاد میها انرژی فوق العادهبا ترکیدن حبابمرحله پایانی)ایجاد آسیب کاویتاسیون(

 کند.انرژی صدمات بسیار شدیدی را به بدنه سرریز وارد می

 در کاویتاسیون آمدن بوجود دلایل مهمترین از یکی سرریزها بدنه از جریان خطوط شدگی جدا

 تغییر و تیز های گوشه گودی، برآمدگی، سرریزها می باشد. قابل ذکر است که عواملی مانند روزنه،

شوند. در ادامه این فصل فاکتورهای موثر در پدیده جداشدگی می باعث مقطع سطح ناگهانی

  اند.کاویتاسیون تشریح شده

 عوامل موثر بر ایجاد کاویتاسیون-2-4

 شرایط متنوعی و علل اثر در از کاویتاسیون ناشیدهند که وقوع خرابی مطالعات نشان می

 عوامل از ترکیبی مستلزم آن وقوع و ندارد نقش پدیده این بروز در مشخص مسئله یک تنهاو  است

 توانمی را ذیل موارد عوامل ترینمهم از که باشندمی دیگر وابسته عوامل و هیدرودینامیک هندسی،

 :[0] برشمرد

 عوامل هندسی 

 موضعی هایفرورفتگی و برآمدگی بخصوص سرریز سطحی هایناهمواری -1

ها، برای ایجاد کاویتاسیون در سرریز مانند: درزهای ساختمانی، پایههای متعدد وجود سازه -2



 

  

 شکل مقطع عبور جریاندفلکتور، تغییر های جریان وجداکننده

 عوامل هیدرودینامیکی 

 فشار پیزومتری -1

 سرعت جریان -2

 موارد دیگر 

 دمای آب -1

 انتقال گرما حین عمل ترکیدن -2

 های هوا در آبتعداد و اندازه حباب -0

 پراکندگی هوا -۹

 بندی کاویتاسیونطبقه-2-5

شود و به دو عامل اصلی شرایط جریان و مشخصات به اشکال مختلف دیده می کاویتاسیون

بندی زیر را در مورد کاویتاسیون انجام یان بستگی دارد. نپ و دیرلی طبقهفیزیکی محل عبور جر

 : دادند

 

 (Portable cavitation)(کاویتاسیون متحرک 1

های تولید شده همراه سیال حرکت کرده و در ضمن حرکت حبابکاویتاسیون، در این نوع 

شوند. کاویتاسیون متحرک افزایش یافته و سپس به ناحیه پرفشار رسیده و منفجر می هاآنحجم 

های گردابی رخ ممکن است در سطح تماس سیال با جداره یا درون سیال یا در هسته جریان

گیرد ها صورت میحباب نر کوچک و بزرگ شدها معمولاً پس از چندین بادهند. انفجار حباب

 باشد.که علت آن ناشی از نوسانات فشار می

 



 

  

 (Stable cavitation)(کاویتاسیون ثابت 2

شود باعث ایجاد مینی که سیال در حال حرکت از جداره، جدا زما "کاویتاسیون ثابت"در 

شود و چنانچه رشد حباب تمام جداره انفجار آن میرشد حباب و نهایتاً سپس حباب در جداره و 

 معروف است. "کاویتاسیون پیشرفته"را در بر گرفته و بعد انفجار رخ دهد به 

 

 (Vortex cavitation)(کاویتاسیون گردابی 0

ها که نیروی برشی در آن ناحیه زیاد است ها در مرکز گردابحباب "کاویتاسیون گردابی"در 

ها رخ یستم پمپ و توربین و پروانه کشتیهای ستاسیون در محیطآیند. این نوع کاویبه وجود می

 دهد.می

 

 (Vibratory cavitation)(کاویتاسیون لرزشی ۹

شوند نوسانات فشار نیروهایی که باعث ایجاد حباب و انفجار می "کاویتاسیون لرزشی"در 

مستغرق در آب به وجود باشند این نوسانات در اثر ارتعاش یک جسم با دامنه و فرکانس بالا می

تر از فشار بخار آیند و زمانی که دامنه نوسان فشار به حدی برسد که فشار محیط را به پایینمی

 دهد.آب برساند رخ می

 انواع کاویتاسیون-2-6

[. در 2توان به دو دسته کاویتاسیون گازی و کاویتاسیون بخاری تقسیم کرد]کاویتاسیون را می

گازهایی بغیر از بخار آب پر است و در نوع دوم حباب مملو از بخار آب بوده نوع اول حباب از 

شکل  شود. کاویتاسیون را بر حسب وضعیت جریان وکه به عنوان کاویتاسیون معمولی نامیده می

توان به پنج دسته کاویتاسیون جابجا حباب از دیدگاه جریان خارجی به نقل از منابع مختلف می

 [.7] ای تقسیم کردای ، ابر کاویتاسیون و گردابههشونده، ابری، صفح



 

  

 کاویتاسیون منشأ-2-7

ها کهستبرای پیدایش کاویتاسیون سه عامل مهم باید همزمان وجود داشته باشد. اولین عامل 

های گازی یا ناخالصی و ذرات حل نشده در سیال برای شروع تبخیر یا فضاهای خالی مانند گپ

ای از سیستم و سومین عامل فشار محلی به فشار بخار در نقطه رسیدناست. دومین پارامتر 

 ها است.بازیافت فشار در اطراف حباب به فشاری بیشتر از فشار بخار برای انهدام حباب

 هاهستک 

های گاز، فضای خالی، ذرات آلوده کننده یا هوای برای حباباین لغت، تنها عنوان دیگری      

ها در داخل مایع است. هم برای جوشیدن و هم کاویتاسیون وجود هستک (حبس شده )حل شده

در مایع ضروری است. اگر هستک ها به طور کامل از سیال تخلیه شود، مایع مقاومت بیشتری در 

جوشد و اگر فشار به حد فشار بخار معمول نمی مقابل کشش و انبساط پیدا میکند و در دمای

افتد. بنابر این وجود هستک از الزامات مقدماتی برای وقوع نمی کاهش یابد، کاویتاسیون اتفاق

کاویتاسیون است. به طور معمول به اندازه کافی، هستک و ذرات آلوده در آب وجود دارد که 

توان مقدار هستک باعث شکل گیری کاویتاسیون شود. تنها در آزمایشگاه در شرایط کنترل شده می

ارج شده از کف مخازن بزرگ ممکن است دارای مقدار کم هوا ها را تا حدودی کم نمود. آب خ

های هوا کاهش دهد. اگر آب از حباب تواند کاویتاسیون را نسبتاً و هستک باشد و چنین آبی می

چه به صورت تصادفی چه به صورت عمدی )هوا دهی( اشباع باشد، کاویتاسیون زودتر اتفاق 

 [.1] کندمیبوده و خسارت کمتری به سیستم وارد میافتد ولی این کاویتاسیون از نوع گازی 

 هااثر گردابه 

تلاطم یا  یکی از پارامترهای مهم در فرایند کاویتاسیون نوسانات فشار ایجاد شده در اثر     

، از اولین دلایل نوسانات فشار وابسته به زمان ها در واحد زمان است.تشکیل و نابودی گردابه

کاویتاسیون است و منجر به وابستگی مطالعه کاویتاسیون به نتایج بینی دشوار بودن پیش

ت در سیستم، فشار آزمایشگاهی شده است. با استفاده از معادله انرژی و تخمین درست تلفا

بینی است ولی فشار در سمت داخل نقاط جدایش، گردابه ها و جریانهای متوسط قابل پیش



 

  

های ین وجود با پیشرفت قابل توجه روش. با این استز داده های تجربی قابل تخمچرخشی تنها ا

گیری جدایش سیال و بینی و محاسبه میزان افت فشار در نقاط شکلعددی، امروزه امکان پیش

های آزمون و خطا در ها به عنوان ابزاری برای کاهش هزینهتوان از آنها فراهم شده و میگردابه

 ها استفاده کرد.نتر ساختن آآزمایشات و به عبارتی دقیق

 بازیافت فشار 

پدیده کاویتاسیون، وجود محلی در میدان جریان است که فشاری  تکمیلمرحله سوم برای      

ها به سمت های بخار از بین بروند. همانطور که حباببیش از فشار بخار داشته باشد تا حباب

شود. همچنین ها تامین میکنند، فشار مورد نیاز برای تخریب حبابمنطقه پر فشار حرکت می

ی برگشت فشار وجود شود مقدارهای مرزی نابود میهای چرخشی در لایهطور که گردابههمان

 شود.ها میمنجر به انهدام حباب دارد که نهایتاً

 مکانیزم تخریب-2-8

انفجار حباب در فاصله نزدیک به اندازه یک قطر حباب با جدار جامد موج انفجاری با     

psi  106 (𝑘𝑔فشاری در حدود
𝑐𝑚2⁄28833 )  موج انفجار  2-2کند. در شکل میبه سطح اعمال

حباب بخار در نزدیکی مرز جامد نمایش داده شده است. این فشار برای تخریب سخت ترین 

 کند.فلزات نیز کفایت می

 

 

  [.] گیری جت درون روت ریب به واسطه شکل 6-6ل شک



 

  

 

گیری میکروجت یا جت دورن رو )جت جریانی که به سمت عامل دیگر تخریب، شکل     

شود به دلیل کند( است. هنگامی که حباب در نزدیکی جسم منفجر میمیداخل حباب حرکت 

وجود مرز جامد توزیع فشار انفجار متقارن نیست و در قسمت خارجی دورتر از مرز جامد فشار 

دهد. این جتهای به سمت داخل حباب را تشکیل میبیشتری وجود دارد که هنگام انفجار، جت

کند. پس از رسیدن فلز به بدنه برخورد کرده و تخریب ایجاد می ها با سرعت زیادی که دارند به

ای که شود، به گونهآستانه تخریب، با افزایش سرعت، میزان خسارت و فرسایش به شدت زیاد می

 0-2شکل (. در باشدمی 7تا  ۹عددی بین  nسرعت رابطه مستقیم دارد ) nتخریب با توان 

داده شده است. مواد رسوبی داخل سیال نیز بر شدت گیری جت نمایش تخریب به واسطه شکل

های فرسایش ناشی از کاویتاسیون است. در اثر فزایند. خوردگی یکی دیگر از جنبهاخوردگی می

کاویتاسیون مواد اکسید شده از سطح جسم جامد کنده شده و سطح جدیدی از فلز در معرض 

ش آزمایشگاهی در تشخیص خسارت گیرد. این اصل به عنوان یک روکاویتاسیون قرار می

 شود.کاویتاسیون استفاده می



 

  

 

 [.] گیری جت درون روت ریب به واسطه شکل 9-6شکل 

 بر سرریزهااثرات کاویتاسیون -2-9

های هیدرولیکی زیان آور است. با این حال، اثرات مفیدی بطور کلی، کاویتاسیون در سیستم

ه کاویتاسیون برای اختلاط و تشدید یدزیاد ناشی از رخداد پدنیز دارد. به عنوان مثال، از تلاطم 

شود. ولی صدا، نوسانات فشار، افت راندمان، های شیمیایی و تمیز کردن سطوح استفاده میواکنش

لرزش، فرسایش و خوردگی از اثرات زیان بار کاویتاسیون است. همچنین قابل ذکر است که نوع 

ه موقعیت وقوع کاویتاسون می باشد بطوریکه در یک شیر و شدت صدای کاویتاسیون وابسته ب



 

  

ترکیدگی خفیف است در حالی که در یک شیر بزرگ بیشتر شبیه صدای کوچک دارای صدای 

یون بر یک سطح بتنی را ای از اثرات مخرب پدیده کاویتاسنمونه ۹-2. در شکل [2] انفجار است

 نمائید.مشاهده می

 

 [.]، کاویتاسیون بر بتناثیر م رب ت 3-6شکل 

 عوامل تشدید کننده آسیب رسانی کاویتاسیون به سطح-2-11

کند، پتانسیلی بر روی سطح برای هنگامیکه جریان با سرعت بالا از روی یک سطح عبور می

گردد. فاکتورهای تاثیر گذار در آسیب رسانی روی تخریب بواسطه پدیده کاویتاسیون تولید می

 :[8] از بارتندسطح مذکور ع

 موقعیت و محل آسیب دیدگی -1

 جریانبزرگی سرعت  -2

 حجم هوای موجود در آب -0

 مدت زمانی که سطح در معرض آسیب کاویتاسیون قرار داد -۹

 جلوگیری و کاهش خسارت کاویتاسیون راه های-2-11

اساس های هیدرولیکی، بر اشی از پدیده کاویتاسیون در سازهبه منظور کاهش میزان خسارت ن

در های متفاوتی پیشنهاد شده است. های هیدرولیکی ساخته شده در مراکز تحقیقاتی، روشمدل



 

  

 های جلوگیری و کاهش خسارت کاویتاسیون را به دو دستهتوان روشبندی کلی مییک دسته

جریان  ، ب( هوادهیدر مقابل کاویتاسیون پرداخت سطحی و استفاده از مواد مقاوم الف( عمومی

 تقسیم بندی نمود.  ی سرریزبر رو

 سطوح کاملا صاف و صیقلی و استفاده از مواد مقاومایجاد -2-11-1

 کاویتاسیون، در مؤثر عوامل شناخت از بعد که است بهتر کاویتاسیون وقوع از جلوگیری برای

 کم کاویتاسیون پدیده وقوع در را تأثیرشان حداقل یا برده بین از امکان حد تا موجود را عوامل

 وجود شود،می جریان جداشدگی باعث که سرریزها در کاویتاسیون عامل مهمترین. کرد

 .باشدمی بتن سطح هایناهمواری

 بسیار فشاری مقاومت با های نبت از استفاده و بتن سطحی هایناهمواری میزان دقیق کنترل با

تا حد  بحرانی کاویتاسیون عدد کنیم دار، سعی الیاف هایبتن مانند سایش، در مقابل مقاوم و بالا

 و باشد بزرگتر کاویتاسیون بحرانی عدد از جریان کاویتاسیون عدد تا همواره یابد، کاهش امکان

 .گردد جلوگیری کاویتاسیون از خسارات ناشی بروز از ترتیب بدین

 جریانهوادهی -2-11-2

تنها اجرایی مین چنین سطح صاف و مقاومی نه أتتجربیات مهندسین نشان داده است که 

-نیست، بلکه حتی در صورت تامین نیز پس از مدت زمانی کوتاه با خروج کلسیت از میان ترک

 شوند. های موئی و هوازدگی سطح بتن، سطوح ناهمواری ایجاد می

 اند که مقدار بسیار ناچیزی هوا در جریان سیال به مقدارتحقیقات به عمل آمده نشان داده

 هوادهی، کاهد. در حقیقت، سیستمهای ناشی از پدیده کاویتاسیون میابیقابل توجهی از میزان خر

 وقوع احتمال که مناطقی موضعی در فشار افزایش .باشدمی موفق کاملاً  کمتر هزینه بر علاوه



 

  

 شده برده بکار توصیه و که است یهایراه ترینعملی و ترینمناسب از دارد وجود کاویتاسیون

 بوسیله هوادهی کاویتی هایحباب تشکیل از جلوگیری نتیجه در و موضعی فشار است. افزایش

 .است پذیر امکان

 در 1945 سال در بار اولین کاویتاسیون پدیده با مقابله برای جریان هوادهی روش از استفاده

 در حلراه ترینمطمئن عنوان به امروز به تا تاریخ آن از  و گردید مطرح  ASCEسمپزیوم 

 .[8] تاس شده شناخته هیدرولیکی هایماشین و هاسازه

 هاعرفی سرریزها و عملکرد آنم-2-12

 یک عنوان به و زیرزمینی سطحی آب جمله از آب مختلف منابع از برداری بهره و حفظ

 مسائل مانند بشر مهم مسائل همواره و است بوده انسان نظر مورد زندگی بشر از آغاز ضرورت،

 آب مهندسی علم راستا، است. در این داده قرار خود الشعاع تحت را بهداشتی  اقتصادی و فرهنگی،

 حال در روز به روز کندمی بررسی را آب فیزیکی و مکانیکی رفتار که عنوان دانشی به هیدرولیک و

 حرکت و جریان معنای به که است شده گرفته بر هیدرو واژه یونانی از است. هیدرولیک پیشرفت

 جریان طول در بشر که سالهاست آب منابع از و نگهداری حفظ ضرورت به توجه با باشد. می سیال

سازه احداث و مطالعه به شروع جریانهای زیرزمینی و هادریاچه و هارودخانه مانند سطحی های

 .است کرده ارزشمند مایع این برای کنندهکنترل و نگهدارنده های

 به سداست. سدها سازه آب، منابع حفظ و کنترل برای هیدرولیکی ای سازه بزرگترین از یکی

پروژه برای آب تامین مخرب، هایسیلاب از جلوگیری کشاورزی، آشامیدنی و  تامین آب منظور

 .[۴] روندبکار می توریستی و گردشگری منطقه به منطقه تبدیل صنعتی و  های

 نظر نقطه  از شوند.می تقسیم بتنی و ایسنگریزه خاکی، سدهای به مصالح نظر از سدها

 نحوه نظر از شوند. همچنینمی بندیدسته سرریز بدون سدهای و سرریز با به سدهای هیدرولیکی

نقطه  از شوند. بالاخره،می تفکیک بازدارنده سدهای و انحرافی سدهای سدهای مخزنی، به استفاده

 .[13] شوندو بلند تقسیم می کوتاه سدهای به سد، ارتفاع نظر



 

  

 از یکی عنوان به سیل است. مخرب هایسیلاب از جلوگیری سدها احداث برای مهم ازعوامل 

 کشاورزی، هایزمین روستاها، شهرها، به ناپذیری جبران هایتسارخ همواره بلاهای طبیعی

 رو، این از است. گرفته تاریخ طول در را هاانسان از بسیاری حیات نموده و وارد  ....و ها کارخانه

 کننده کنترل سیستم ساخت برای و بررسی کارشناسی مطالعه سد، هر احداث بخش مهمترین

 دست پایین به بالا دست هایسیلاب و اضافی هایآب عبور برای عبارت دیگر، است. به سیلاب

 راندمان و با مطمئن قوی، هایسازه باید سرریزها د. شو می استفاده سرریز نام به ای سازه از سدها

 باشند.  داشته را لازم آمادگی برداری بهره برای دنبتوان لحظه و شرایطی در هر که شوند انتخاب بالا

 تخلیه گنجایش باید که هستند سدها برای اطمینان شیر سرریزها، تر،تعریف عمومی یک در

 باشند. داشته را آن به وابسته تاسیسات یا و سد به رساندن بدون آسیب را اضافی هایسیلاب

گذار بر انتخاب نوع سرریز عبارتند از: زلزله خیزی منطقه، حجم سیلاب، نوع پارامترهای تاثیر

 .[11]پروژهو مسائل اقتصادی  ، میزان دبی طراحیسد

 بندی زیر شناخت:توان سرریزها را بر اساس تقسیمبطور خلاصه می

 

 تقسیم بندی بر اساس وجود و یا عدم وجود دریچه 

 جریان میزان و محل توپوگرافی چنانچه دریچه، وجود عدم یا وجود اساس بر بندی تقسیم در

 سرریز از برداری بهره صورت آن در نمود، استفاده دریچه بدون سرریز از بتوان که نحوی باشد به

 رودخانه، تنگ مقاطع است. برای میسر رودخانه عریض مقاطع در امر این شد که خواهد ساده

صورت  بهتر جریان کنترل دوم، حالت شوند. در می طراحی با دریچه معمولا سرریزها یا سدها

 اگر سیل، وقوع زمان در .است معروف نیز سیل ی کننده سرریز کنترل به سرریز نوع این و پذیردمی

شوند. می داشته نگه باز کاملا جریان عبور منظور به هاباشد، دریچه پر سرریز پشت فضای یا مخزن

امکان را پذیر انعطاف برداری بهره تا هستند مجهز های تنظیمدریچه به سدها بیشتر حاضر، حال در 

 .سازند پذیر

 



 

  

 تقسیم بندی بر اساس محل قرارگیری سرریز 

 شوند.تقسیم بندی میمتنوعی سرریزها از نظر محل قرارگیری نسبت به سد به انواع 

معمولا در بدنه سد قرار داده می سرریزهای اوجی و سرریزهای لبه پهن،  سرریزهایی هستند که

سرریزهای غیرمستقیم که خارج از بدنه سد  ،همچنین اند.شوند و به سرریزهای مستقیم شهره

   سیفونی.ای(، ، سرریزهای شوت، نیلوفری )لالهشوند عبارتند از: سرریز جانبیساخته می

باشد، در ادامه تنداب میاز آنجایی که هدف بررسی پتانسیل رخداد کاویتاسیون روی سریز 

 شود.توضیح مختصری از این نوع سرریز بیان می

 تندآب )شوت(سرریز -2-12-1

سرریز شوت معمولاً شامل یک آبراهه ورودی، یک سازه کنترل، کانال تخلیه، سازه پایانه      

تواند به صورت تاج آزاد، سرریز و یک آبراهه خروجی است. سازه کنترلی سرریز شوت می

نامه یگر باشد که در مطالعه موردی این پایانوجی، سرریز جانبی یا روزنه دریچه دار و یا انواع دا

از سرریز اوجی در ابتدای تنداب استفاده شده است. تنها شرط لازم برای این سرریزها این است 

 ها به صورت شوت باشد.که کانال تخلیه آن

مستقیم دارد و عرض آن در سرتاسر شوت ترین شکل سرریز شوت، یک محور ساده     

شود که به منظور انطباق در پستی و بلندی طبیعی، محور آبراهه ورودی ثابت است. اغلب لازم می

در حد شود که و یا کانال تخلیه را به صورت قوس در نظر گرفت. در این گونه موارد سعی می

محدود کرد. معمولاً انتخاب نهایی ، به خاطر سرعت تقرب، انحنا را به آبراهه ورودی امکان

پذیرد. سازه کنترل های زیرین انجام میپروفیل شوت، با توجه به توپوگرافی منطقه و شرایط لایه

شود. معمولاً، برای به حداقل گیرد و یا بالادست آن واقع مینیز با محور سد در یک خط قرار می

دهند که حداقل شیب ممکن تا جایی ادامه می رساندن خاکبرداری، قسمت اولیه کانال تخلیه را با

کانال تخلیه به سطح زمین برسد. سپس قسمتی از کانال تخلیه که دارای شیب تند خواهد بود آغاز 



 

  

 یابد.شود و با توجه به شیب طبیعی زمین ادامه میمی

 شوند عبارتند از:یز میرسرعواملی که سبب انتخاب این 

 هستند. به سادگی قابل طرح و اجرا -1

 ها استفاده کرد.توان از آنتقریباً در کلیه شرایط فونداسیون می -2

قرار داد و از توان در بدنه سد خاکی مورد استفاده حجم وسیع خاکبرداری حاصله را می -0 

 ها کاست. سرریز شوت، بر روی انواع مختلف فونداسیون از سنگ سخت تااین طریق از هزینه

 برداری شده است.اجرا و بهرهزمین نرم با موفقیت 

جریان در بالادست تاج سریز معمولاً در حالت زیر بحرانی است و به هنگام عبور از سازه  -۹

شوت عموماً جریان به صورت فوق بحرانی و بر حسب  رسد. درکنترل به سرعت بحرانی می

 خواهد بود.مورد به صورت یکنواخت یا تند شونده 

دبی نهایی سیلاب در نظر گرفته برای طراحی مناسب اندازه و حجم در هر سرریز شوت، 

شود که شامل برآورد سرعت رواناب و حجم سیلاب که هر کدام نیز وابسته به عوامل مختلف می

های طراحی شده برای سازه باید قادر به تحمل رواناب طرح باشند. باشد. اندازهدر رواناب می

تواند به عنوان گیرد. به عنوان مثال میرای اهداف مختلف مورد استفاده قرار میسرریز شوت ب

ها انتخاب و مورد استفاده های عمیق موجود در مسیر رودخانههای بزرگ واقع بر درهسریز در سد

 قرار گیرند.

 تاریخچه آسیب در سرریز سدها-2-13

 و مطالعه مورد قبل هاسال از لیکیهیدرو هایسازه در کاویتاسیون از آسیب ناشی و خسارت

آسیب و تخریب  معرض  در کاویتاسیون پدیده اثر بر دنیا در زیادی پژوهش بوده است. سدهای

 شوند.در ادامه چند نمونه از موارد تحت آسیب مرور می اند.قرار گرفته

کارون، آبی بر روی )شهید عباسپور( اولین پروژه تولید و ذخیره انرژی برق 1سد کارون 

های بهره سال ، در اولین1008و  1002های ترین و بزرگترین رودخانه ایران، در سالپرآب



 

  

های شدید در سرریز شوت خود )به علت وقوع پدیده کاویتاسون( قرار برداری، تحت اثر آسیب

ها دچار آسیب های بعد نیز این سرریز در عبور سیلاببا وجود ترمیم و اصلاح در سالگرفت. 

پتانسیل این آسیب ضعف بتن و سنگ پی و عدم وجود میل مهار علت اشی از کاویتاسیون شد. ن

 سد شهید عباسپور نشان داده شده است.  5-2با سنگ پی بیان شده است. در شکل قوی در اتصال 

 

 

  ت ریب در سرریز سد کارون یک 0-6شکل 

که دچار آسیب کاویتاسیون  دارای سرریز تونلی است( 2-2)شکل در پاکستان  Tarbelaسد 

 هایلنپر شد. سطح آب مخزن با تو 1۴7۹شده است. برای نخستین مرتبه، مخزن این سد در سال 

شد. هر تونل سه دریچه در انتهای دهانه آبگیر خود دارد. هنگامی مشکل شروع عمیق کنترل می

های بوجود آمده و بهشد که دریچه آخر و وسطی در هنگام بسته شدن، نیمه باز ماندند و گردا

سریع و قدرتمند موجب وقوع کاویتاسیون شدند و سرانجام به کنده شدن بتن و جریان برشی 

 .[12]تخریب تونل انجامید 

 



 

  

 

 Tarbela ،[99]د آسیب در سرریز س .-6شکل 

 

واقع بر رودخانه کلرادو  دارای دو سرریز تونلی است. به ( 7-2)شکل  Glenn Canyonسد 

های متعددی، در محل 1۴81-1۴83ترک در پوشش بتنی دیواره، در سالهای  دلیل وجود

های احتمالی در آینده، کاویتاسیون بوجود آمد. از این رو، برای بهبود بخشی و جلوگیری از آسیب

عملیات نصب آن آغاز گردد. با  1۴8۹بینی و طراحی شد و  قرار بود که در سال هایی پیشهواده

( این سرریزها بار دیگر دچار آسیب کاویتاسیون 1۴80زودتر )یعنی در سال این حال، یک سال 

در اثر وقوع پدیده  Glenn Canyonآسیب سد  7-2شدند که شدیدتر از گذشته بود. شکل 

 دهد.  کاویتاسیون را نشان می

 



 

  

 

 [9]، 9189در سا   Glenn Canyonآسیب در سرریز سد  7-6شکل 

 

به چند سد مهم که کاویتاسیون خسارات شددیدی  1-2علاوه بر موارد فوق الذکر، در جدول 

 .[1۹]ردد گها وارد آورده، اشاره میبر آن

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 [93]، ناشی از کاویتاسیونسدهای آسیب دیده  9-6جدو  

 

 فرآیند کاویتاسیونتوصیف -2-14

فشار جریان و فشار بخار آبی که در آن های قبل به وجود ترکیبی از سرعت جریان، در بخش

یابد اشاره شود و یا خود به خود به سوپر کاویتاسیون انتقال میکاویتاسیون ظاهر شده، ناپدید می

های جریان در هر سطح معین کاویتاسیون به پارامتر بدون بعد نیاز شد. برای کمی کردن ویژگی

کند. در فصل پیش رو ابتدا پارامترهای غییر میاست. قالب این پارامتر با توجه به نوع وسیله ت

بندی قرار داده، سپس تحقیقات انجام گرفته در زمینه کاویتاسیون با ون را مورد دستهکاویتاسی



 

  

 محوریت قرار دادن مطالعات آزمایشگاهی و عددی بیان خواهند شد.

 پارامترهای کاویتاسیون 

کردند، به در نظر گرفتن سرعت جریان تعیین میدر گذشته پتانسیل کاویتاسیون را تنها با      

ه رخ متر بر ثانی 10های بیش از ل این بود که کاویتاسیون در سرعتعنوان مثال یک قاعده معمو

گردد، لیکن های شدیدی میمتر بر ثانیه موجب خسارت 03ش از های بیخواهد داد و در سرعت

های شدید غیر عادی در پایین دست قوسهای تواند تاثیر فشار و همچنین خرابیاین قانون نمی

ان کاویتاسیون در انواع به منظور مشخص شدن میزو قائم را توجیه نماید. بر این اساس 

( USACE( و اداره مهندسی ارتش آمریکا )USBRاداره بهسازی ایالات متحده ) ها،ناهمواری

اند که دستاورد این آزمایشات هها انجام دادناهمواریآزمایشات متعددی بر روی اشکال مختلف 

 [.2] معرفی پارامتری به نام اندیس بحرانی کاویتاسیون است

با نوشتن معادله  8-2شود. در شکل این پارامتر به عنوان شاخص کاویتاسیون شناخته می

 [ ،8داریم ]دو نقطه واقع بر بدنه برنولی بین 
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توان به صورت زیر ( را می9-6) رابطههمچنین،  شود.از افت انرژی بین دو نقطه صرفنظر می

 نوشت:
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(2-۹) (𝑍0 +
𝑃0

𝛾
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 ضریب فشار است.𝐶𝑝  نیز و

اری و سرعت جریان ارتباط پیدا کاویتاسیون به ارتفاع و پتانسیل فشبه عبارت دیگر پارامتر 

𝑃0)کند. اگر ارتفاع و پتانسیل فشاری می

𝛾
توان ضریب فشار را به در اینصورت می ،برابر باشند( 

 صورت عدد اولر نشان داد:

(2-0) 𝐶𝑝 =
(𝑃𝑣 − 𝑃0)

𝛾 (
𝑉0

2

2𝑔
)

 

 

(2-2) σ = −(𝐶𝑃)𝑚𝑖𝑛 

 

، فشار بخار سیال در دمای آب در حال جریان 𝑃𝑣، شاخص کاویتاسیون بیانگر σ که در آن،

𝑃0 و  فشار روی حباب𝑉0  باشند.می سرعت جریانمیزان 

 

 

 [8شار بر روی میله با شکل نیمکره ]توزیع ف 8-6شکل 

 

 ساختار کاویتاسیون 

ها ای از منحنیسیل گرفته شود، دسته اگر تعادل نیروهای وارد بر حباب نوشته و از آن دیفران



 

  

 د.نشومشاهده می ۴-2دهد که در شکلرا نتیجه می

 

 

 [6شرایط تعاد  برای حباب ب ار حاوی هوا ] 1-6شکل

 

 توان به نکات زیر دست یافت:ها میبا توجه به این منحنی

ل یابد، قطر حباب م کمی از گاز آزاد به یک ناحیه کم فشار انتقاجر( اگر یک حباب با 1

ای کاهش یابد که ابعاد حباب به شعاع بحرانی برسد، اندازه ماند. اگر فشار به اندازهثابت می تقریباً

یابد. انبساط سریع تنها هنگام تبخیر آب و با سهم اندکی از حباب به طور ناگهانی کاهش می

 یند یک نوع کاویتاسیون تبخیری است.آپذیر است. بنابراین، این فرانبساط گاز امکان

م زیادی از گاز آزاد به ناحیه کم فشاری انتقال یابد، قطر حباب بدون جرر حباب شامل ( اگ2

 شود. در این مورد، انبساط حباب عمدتاً اینکه به شعاع بحرانی برسد به طور متناوب منبسط می

رسد ویژگی ناشی از گاز است. این رشد غیر ناگهانی حباب که هرگز به فشار بخار نمی



 

  

 گازی است.کاویتاسیون 

شود که اگر اختلاف فشار )میان فشار موضعی و فشار می( با توجه به منحنی مشخص 0

ها ) انفجار( ( حالت ناپایداری حبابحت هر مقدار خاص و دلخواه از گازبخار( منفی نشود )ت

 دهد.وجود نیامده و بنابراین کاویتاسیون رخ نمیب

 جرمدهد هرچه م گاز نتیجه میجردیر مختلف ی مقاهای رسم شده برابا توجه به منحنی( ۹

 شود.ها و کاویتاسیون میحبابن مضمحل شداختلاف فشار کمتر موجب  ها بزرگتر باشدحباب

 [.2دهد ]گتر باشد، نتیجتاً کاویتاسیون زودتر رخ میها بزرحباب جرم( هرچه 0

 

 چگونگی پایداری حباب کاویتاسیون 

های مشابه به تعادل نیروهای خارجی و داخلی سایر پدیده پایداری حباب کاویتاسیون همانند

 عبارتند از: کند. این نیروهاارتباط پیدا می

 ( نیروهای داخلی که همانند فشار داخلی ناشی از فشار هوا، گاز یا بخار آب است.1

( نیروهای خارجی که حاصل کشش سطحی و فشار هوا یا آب خارج از حباب در یک 2

 حباب

 ند:نکار این نیروها به شرح زیر عمل میمیکروسکوپی است. در حالت پاید

(2 -7) 𝜋𝑟2(𝑃𝑣 + 𝑃𝑝) = 2 𝜋𝑟𝑡 + 𝜋𝑟2𝑃0 

 که در آن، 

𝑃𝑣 فشار بخار سیال در دمای آب در حال جریان : 

𝑃0 فشار مبنا یا فشار جو روی حباب : 

𝑃𝑝 فشار جزئی گاز : 

 t کند: کشش سطحی که در طول عمل می 

r شعاع حباب : 

 :کهبا ساده نمودن معادله فوق داریم 

(2-8) 
𝑃𝑣 + 𝑃𝑝 =

2𝑡

𝑟
+ 𝑃0 



 

  

 

 گردد.طرفین معادله سبب انفجار حباب میدر حالت فوق حباب پایدار است و هر گونه تغییر در 

 

 تلاشی حباب کاویتی 

گیرد. البته در فرض غیر قابل متلاشی شدن حباب بصورت تخریب دینامیکی صورت می

باید شک کرد، زیرا در نتیجه انفجار حباب،  حباب متلاشی شدندر هنگام تراکم بودن سیال آب 

تواند با تشکیل میکروجت به سطح آسیب بزند. در طول نیروی حاصل به قدری زیاد است که می

 -2شکل حباب در گیرد. فروپاشی ای شکل میمرحله فروپاشی یا جهش حباب یک موج ضربه

 نشان داده شده است. 13

 

 
 [11ها ]نحوه فروپاشی حباب 13-2شکل 

 



 

  

های داخل سیال به دلیل شرایط محلی شروع به کوچک شدن کرده حباب 13-2ق شکل مطاب

های ریز حاصله شروع به شود و سپس حبابو در یک مرحله بحرانی، انفجار حباب حاصل می

-دهد و سپس حبابمجدداً رخ میو در یک مرحله بحرانی، انفجار حباب  کنندمیشدن  ترکوچک

رسند. وجود چند میلیون های ریز حاصله شروع به بزرگ شدن و سپس به مرحله دوم انفجار می

 کنند.شود که سازه را تخریب میانفجار سبب ایجاد نیروی مخربی میحباب در حال 

 

 کنتر  شاخص کاویتاسیون در سرریز 

یابد. ترکیب این یان پایین دست شوت، سرعت جریان افزایش و ارتفاع آن کاهش میدر جر

-ای میکند. سرانجام در روی شوت به نقطهدو اثر شاخص کاویتاسیون را در طول شوت کم می

شود. به وسیله کاهش سرعت رسد که در آن سطح نرمال به دلیل شروع کاویتاسیون مختل می

توان از کاویتاسیون جلوگیری کرد. سرعت جریان عامل اصلی زی میجریان یا افزایش فشار مر

متر بر ثانیه نگران کننده  13های بالاتر ازسرعت کاهش فشار در جریان هیدرولیکی است و معمولاً

متر بر ثانیه نیز خسارت اتفاق نیافتاده که این به عوامل  03های است. البته گاهی اوقات در سرعت

گردد و معمولا همچنین هوای موجود در آب موجب کاهش کاویتاسیون میدیگر بستگی دارد. 

 برد.مول در هر مول آب خسارت را از بین می 37/3بیش از 

عامل مقاومت سطح جریان اثر بسیار مهمی در کاهش اثر کاویتاسیون دارد، بطوریکه فولاد 

ترتیب خسارت بیشتری را  ضد زنگ، فولاد کربن دار، آلومینیوم، بتن پلیمری و بتن معمولی به

 دهد.نشان می

کند عدد کاویتاسیون است. طبق مطالعات پارامتر مهمی که وقوع کاویتاسیون را مشخص می

USBR  دهد و باشد پدیده کاویتاسیون رخ نمی 2/3در صورتی که شاخص کاویتاسیون بیشتر از

ویتاسیون زیاد است. طبق احتمال وقوع کا ،باشد 2/3ورتی که شاخص کاویتاسیون کمتر از در ص

های دیگر وجود سیستم هواده یا روش ،باشد 1/3و  2/3لعات اگر عدد کاویتاسیون بین این مطا

 1/3و در صورتی که اندیس کاویتاسیون کمتر از  خواهد بودضروری جلوگیری از کاویتاسیون 

 [.17باشد سرریز نیاز به طراحی مجدد دارد ]



 

  

 پیشینمروری بر مطالعات  -2-15

ای از پدیده کاویتاسیون و آثار آن در سرریزها پرداخته شده است. در این قسمت به تاریخچه

در این زمینه، پیشینه مطالعات و کارهای عددی/آزمایشگاهی مربوط به دینامیک سیالات محاسباتی 

سرریزها، های عددی انجام شده بر پدیده کاویتاسیون در را در سرریزها ارائه می دهیم. پژوهش

بیشتر بصورت آنالیز عددی، ارزیابی پارامترهای موثر و تشخیص احتمال وقوع آسیب بوده است. 

ای از مطالعات آزمایشگاهی، عددی و کامپیوتری انجام شده در زمینه پدیده در ادامه، مجموعه

 کاویتاسیون، شرح داده شده است.

 

 مطالعات انجام شده به روش تجربی بررسی 

-ی تنداب و مجاری انتقال در کوتاههاهای احداث پروژه، کانالکاهش هزینه معمولا جهت

های ناشی از شوند، بدین ترتیب احتمال وقوع خرابیطراحی میترین مسیر و با شیب زیاد 

ستفاده از نتایج مطالعات نمونه دلیل سرعت زیاد جریان وجود دارد. محققان با اه کاویتاسیون ب

اند، ولیکی معیارهایی را برای جلوگیری از پدیده کاویتاسیون معرفی نمودههای هیدرقعی و مدلوا

های بینی کرد. بر همین اساس مدلتوان بروز کاویتاسیون را پیشکه با استفاده از آن می

هیدرولیکی سرریز اکثر سدها ساخته و با اندازه گیری فشار و سرعت جریان، وقوع کاویتاسیون 

 .گیردمطالعات کاملی در تعیین ابعاد و محل هواده صورت میبینی شده و پیش

ابن جلال و مهری در تحقیق به بررسی پدیده کاویتاسیون در سرریز سد بالارود پرداختند.      

ها با برقراری ساخته شد. آزمایش 1:113در این تحقیق مدل سرریز سد مخزنی بالارود با مقیاس 

گیری پارامترهای مهم جریان )عمق، سرعت و ط واقعی با اندازهدبی مختلف و متناسب با شرای 1۹

های فشار( در دو محور وسط و طرفین مسیر انجام گرفت. با مطالعه و بررسی نتایج اندازه گیری

کاویتاسیون در مقاطع مختلف در طول سرریز تعیین و با مقدار بحرانی ضریب شاخص 

 آورده شده است. 11-2رود در شکل بالا  سد . پلان سرریز]12شد ]کاویتاسیون مقایسه 



 

  

 

 [.9] بالارودپلان سرریز سد  99-6شکل 

نتایج نشان داد که با افزایش سرعت در تنداب به ازاء هر دبی جریان، شاخص  شکل

محور وسط به کمترین مقدار خود ی جامی در ش یافته و در ابتدای پرتاب کنندهکاویتاسیون کاه

ده شده است. همچنین حداقل ضریب آور 12-2کل کاویتاسیون در شرسد. نتایج ضریب می

𝝈𝒄𝒓) شود که بیشتر از ضریب بحرانیمی 0/545( برابر 𝝈𝒄𝒓) کاویتاسیون = ( است و 0.25

 دهد.کاویتاسیون رخ نمی

 

 

 [.9های م تلف ]بر روی تنداب در دبی شاخص کاویتاسیونمنحنی  96-6شکل 



 

  

 مطالعات انجام شده به روش عددی بررسی 

توسط کسیدی در تعیین فشار روی تاج سرریز  1۴20استفاده از مدل عددی اولین بار در سال 

بعدی صورت گرفت. نتایج حاصله از این تحلیل عددی  بر اساس جریان پتانسیل به صورت دو

یکسان بوده و نتیجه حاصل از این تحقیق بیانگر  جریان بر روی سرریز با نتایج آزمایشگاهی تقریباً

 [. 17تاثیر ناچیز لزجت در تعیین سطح آزاد بوده است ]

واشیزو و ایکگاواک در روش حل خود در حل معادلات حاکم بر میدان جریان  1۴70در سال 

ند از المان محدود به صورت خطی استفاده کردند، نتایج بدست آمده توسط کسیدی را تکرار نمود

 [.18اما سرعت همگرایی در تحلیل عددی افزایش یافت ]

بعدی  از انفصال میدان جریان به روش المان محدود و حل دو 1۴8۴لی و همکاران در سال 

تری از انحنای سطح آب در تحلیل جریان جریان به صورت جریان پتانسیل نتایج دقیقمیدان 

 [.1۴] بدست آوردند

یگ با استفاده از معادلات رینولدز میانگین گیری شده در اولیسین و جلسو 1۴۴8در سال 

استاندارد به روش حجم محدود جریان عبوری از روی سرریز  ε-k( و نیز معادلات RANSزمان )

را به صورت دو بعدی و سه بعدی تحلیل نمودند. در تعیین سطح آزاد جریان، ابتدا کل سرریز 

ثقل  عبارت مربوط بهبا گذر زمان به علت وجود که  ،بصورت مستغرق در نظر گرفته شده است

بیانگر  بدست آمدهآورد. نتایج در معادلات حاکم سطح آزاد جریان شکل واقعی خود را بدست می

تحلیل بدست آمده آن است که اثر باشد. نکته مهمی که از این دقت بالای روش استفاده شده می

 .[23] باشدو ناچیز میالگوی پخش در تعیین ضریب دبی سرریز بسیار کم 

بعدی قائم بر روی تاج سرریز را به روش المان  بورگسیر و روشمنه جریان دو 1۴۴۴در سال 

محدود با فرض جریان تراکم ناپذیر و آشفته تحلیل نمودند. معادلات حاکم بر جریان معادلات 

ضریب دبی سرریز و باشد که نتایج حاصل از حل عددی در تعیین رینولدز میانگین گیری شده می

نحوه توزیع فشار روی آن به نتایج تجربی بسیار نزدیک بوده است. به منظور تعیین سطح آزاد آب 

قبلی آزمایشگاهی برای مدل تعریف شده و سپس میدان  ابتدا سطح آزاد جریان بر اساس نتایج

نرمال صفر شود. چنانچه شرط مرزی سطح آزاد آب، که همان فشار صفر و سرعت جریان حل می



 

  

 .[21]ان در راستای قائم جابجا خواهد شد باشد، ارضاء نشود در سلول مدنظر جریمی

با ترکیب دو روش حجم محدود و المان محدود جریان  1۴۴۴یونامی و همکاران در سال 

-ظم مثلثی شکل مدل کردند و از روشبعدی با شبکه نامن سطح آزاد روی سرریز را به صورت دو

گالرین استاندارد در انفضال معادلات مومنتوم و پیوستگی استفاده نمودند. الگوریتم های آپولند و 

باشد. نتایج بدست آمده از زمانی مورد استفاده بر پایه روش رانگ کوتا مرتبه چهارم استوار می

 ایباشد و دلیل آن لایهگاهی از دقت بالایی برخوردار نمیتحلیل عددی در مقایسه با نتایج آزمایش

 .[22] باشددر نظر گرفتن نوع جریان می

به روش تفاضل محدود جریان دو بعدی در قائم عبوری از  2331توفی و ویلسون در سال 

تاج سرریز را با فرض جریان پتانسیل و اعمال شرط نیومن بر مرزهای میدان جریان تحلیل 

-لزجت بر میدان جریان می نمودند. نتایج حاصل در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی بیانگر اثر کم

باشد. سطح آزاد محاسباتی نیز با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده که دقت مناسب روش را بیان 

 کند.می

جریان عبوری از روی یک سرریز اوجی استاندارد را به  2331بروس و همکاران در سال 

ر قائم جریان صورت فیزیکی و عددی مدل نمودند. نتایج حاصل از تحلیل عددی دوبعدی د

 Flow 3Dاستاندارد به روش حجم محدود، که توسط نرم افزار  ε-kآشفته با استفاده از معادلات 

صورت گرفته است به نتایج آزمایشگاهی بسیار نزدیک می باشد. در این نرم افزار به منظور تعیین 

 بهره گرفته شده است. VOFپروفیل سطح آب از تکنیک حل معادله  

خورشیدی و همکاران در یک تحقیق به مطالعه و بررسی پدیده کاویتاسیون در مجرای تخلیه 

پرداختند و با استفاده از مدل حجم سیال،  Fluentکننده تحتانی سد سفیدرود به کمک نرم افزار 

این مدل مقادیر فشار و سرعت جریان در طول جریان متلاطم دو فازی آب و هوا مدل گردید. در 

 .[20س تخمین کاویتاسیون انجام گرفت ]حاصل شد و سپمجرا 

به تحلیل عددی جریان  Fluentکاویانپور و همکاران در یک تحقیق با استفاده از نرم افزار 

در حل  ε-kهوادهی در پایین دست هواده ها پرداختند. برای مدل کردن آشفتگی جریان، از مدل 

 Gambitه اول هندسه این مدل توسط نرم افزار عددی استفاده شد. به منظور حل عددی در مرحل



 

  

به بررسی تاثیر  Fluentتهیه شده و مش بندی گردید، سپس با حل عددی توسط نرم افزار 

 VOFهوادهی بر پارامترهای هیدرولیکی پرداخته شده است. به منظور بررسی هوادهی از مدل 

 .]2۹استفاده گردید ]

های رژی در سرریزتاثیر هندسه پله بر افت انشمسایی و محمدی در تحقیقی به مطالعه 

بندی مدل رایط مرزی و شبکه، شهندسه 10-2کل د. شسازی عددی پرداختنپلکانی با شبیه

بینی خصوصیات و برای پیش Fluentسازی با استفاده نرم افزار دهد. این شبیهشمسایی را نشان می

انرژی بکار  ها و نیز تعیین میزان افتپله آزاد، سرعت جریان، فشار روی عمده جریان مانند: سطح

 [.20اده گردید ]استف ε-kسازی جریان آشفته از مدل رفته است. برای شبیه

 

 
 [60]، های محاسباتیمیدان حل شامل مرز های جریان، شبکه و سلو  99-6شکل 

 

بر این بندی نمودند. کرمانی و همکاران سطوح آسیب کاویتاسیون بر روی سرریزها را رده

اساس، پنج نوع سطح آسیب منحصربفرد )از عدم وقوع کاویتاسیون گرفته تا وقوع کاویتاسیون 

ده موثر بر فراگیر در سرریز( در برابر رخداد کاویتاسیون تعیین شد. به این منظور، دو عامل عم

ی و اند. کرمانسرعت جریان و شاخص کاویتاسیون( در نظر گرفته شده آسیب کاویتاسیون )شامل

همکاران مطابق با این دو عامل موثر، میزان آسیب کاویتاسیون و محل مربوط به وقوع این آسیب 

بینی نمودند. هنگامیکه میزان سرعت جریان کمتر یا را برای سرریز شوت سد شهید عباسپور پیش

سرریز متر بر ثانیه باشد، هیچگونه آسیب و خرابی ناشی از وقوع پدیده کاویتاسیون در  0مساوی 



 

  

باشد و جریان بدون آسیب سطحی از سرریز عبور خواهد کرد. چنانچه میزان قابل رویت نمی

وع یا عدم وقوع کاویتاسیون متر بر ثانیه باشد، وق 12تا  0سرعت جریان عبوری از سرریز در دامنه 

سطوح  درمتر بر ثانیه خرابی ناشی از کاویتاسیون  18-12های اند. همچنین، به ازای سرعتمحتمل

متر بر ثانیه آسیب  ۹3با افزایش سرعت جریان به مقادیر بزرگتر از  آید. در نهایتسرریز پدید می

بندی ، رده2-2جدول در دهد. گسترده ناشی از کاویتاسیون در سطح سرریز مربوطه رخ می

 .[22] استوقوع پدیده کاویتاسیون بر اساس شاخص کاویتاسیون نیز تعیین شده  احتمال
 

 [.6] بندی پتانسیل آسیب کاویتاسیونرده 6-6 جدو 

Intervals of Cavitation 

Index 
Intervals of Velocity Cavitation Damage Risk Level 

1  V 5 9 بدون ایجاد خرابی ناشی از کاویتاسیون 

0.45 1  5 V 16  
احتما  ایجاد خرابی در سطح سرریز مربوطه 

 وجود دارد.
6 

0.25 0.45  16 V 25  .9 آسیب کاویتاسیون به وقوع می پیوندد 

0.17 0.25  25 V 40  3 آسیب شدید 

0.17  V>40 0 آسیب گسترده در سطح سرریز 

 

، پدیده  Fluentهای عددی در نرم افزار گیری از مدل فیزیکی و شبیه سازیعباسی با بهره

با ساخت مدل فیزیکی در مقیاس  ایشان .[27] نمودندکاویتاسیون در سرریز سد سورک را مطالعه 

، پارامترهای عمق جریان، فشار، سرعت و شاخص کاویتاسیون را به ازای پنج دبی مختلف 1:03

مورد ارزیابی و  Fluentتعیین نمودند. به دنبال آن، نتایج مدل فیزیکی با استفاده از نرم افزار 

 از متری سه فاصله از ریز مورد نظر، روی سر از ماکزیمم دبی عبور زمان مدلسازی قرار گرفتند. در

 8/1 از کمتر آن مقدار و یافته کاهش کاویتاسیون شاخص جریان سرعت افزایش با سرریز تاج

 این در متری از تاج سرریز ادامه دارد. 130محاسبه و مشاهده گردید که این روند تا فاصله 

 سد سرریز در جریان بتن سطح هایو ناهمواری هانامنظمی اصلاح کمک به بایستمی ، محدوده

 .[27]وقوع کاویتاسیون جلوگیری شود اصلاح گردد تا از سورک



 

  

 

 

 ([67]ازای دبی ماکزیمم، )برگرفته از تغییرات شاخص کاویتاسیون در طو  سرریز سد سورک به 93-6شکل 

نمود پارسایی پدیده کاویتاسیون در قسمت پرتاب کننده جامی سرریز سد بالارود را مطالعه 

، مدلسازی عددی بر اساس فرمولبندی دینامیک سیالات محاسباتی در نرم افزار . به این منظور[28]

FLOW-3D  انجام شده است. لازم به گفتن است که مدل آشفتگیRNG  نیز برای مدلسازی

، به بوط به توزیع فشار از تحلیل عددینتایج به دست آمده مر کاویتاسیون برگزیده شده است.

ی این است که نواحی پر فشار به شدت مستعد جریان عبوری متفاوت، نشان دهنده سه نرخ ازای

 ارائه 0-2جدول اسبه شاخص کاویتاسیون در کاویتاسیون هستند. نتایج مربوط به مح سیببروز آ

اند. همانگونه که مشخص است با دور شدن از تاج سرریز و حرکت به سمت پائین دست، شده

یابد. این روند ن به دلیل کاهش فشار و افزایش در سرعت جریان، کاهش میشاخص کاویتاسیو

های عبوری مشهود است و با رسیدن جریان به پرتاب کننده جامی، نزولی به ازای تمامی دبی

 منحنی شاخص کاویتاسیون مقعر شده و شاخص کاویتاسیون افزایش یافته است.

 

 

 

 



 

  

 ([68]های م تلف، )برگرفته ازبه شاخص کاویتاسیون به ازای دبی نتایج مربوط 9-6جدو  

 

 

 ([68])برگرفته از9139/3شاخص کاوستاسیون به ازای دبی جریان  90-6شکل 

 

وان و همکاران به بررسی عددی جریان هیدرولیکی و پدیده کاویتاسیون در سرریز شوت 

نتایج و تحلیل عددی خود را با انجام آزمایش هیدرولیکی  . ایشان صحت[2۴]پرداختندروباز 

کنید که شامل شیر شوت مورد بررسی را مشاهده می سرریز 17-2شکل نمودند. در تصدیق 

 مدل 18-2 شکلباشد. همچنین، در کنترل، نازل، شوت جریان اصلی و پرتاب کننده جامی می

 اند.اده شدهآزمایشگاهی سرریز شوت و پرتاب کننده جامی نشان د

 



 

  

 
 ([61] جزئیات و ابعاد سرریز شوت )برگرفته از .9-6شکل 

 
 الف( شوت اصلی تخلیه جریان

 
 ب( پرتاب کننده جامی

 ([61]مد  فیزیکی برای بررسی آزمایشگاهی کاویتاسیون، )برگرفته از  97-6شکل 

پرداخته شده است.  وان و همکارانهای بدست آمده از پژوهش در این قسمت به بررسی داده

به این منظور، ابتدا به بررسی پروفیل جریان در طول سرریز می پردازیم. لازم به گفتن است که 

پروفیل سطح جریان معرف عمق آب در موقعیت های مختلف در طول سرریز می باشد. در شکل 

اده شده است. نتایج تحلیل عددی و یافته های آزمایشگاهی مربوط به پروفیل جریان نشان د 2-1۴



 

  

 باشد. های عددی میقت نتایج و صحت عملکرد شبیه سازیمقایسه میان دو روش فوق حاکی از د

 

 
 ([61]چگونگی توزیع پروفیل سطحی جریان آب در محور مرکزی سرریز شوت، )برگرفته از  98-6شکل 

کاویتاسیون پیش از این بیان شد که سرعت و فشار به عنوان دو عامل بسیار موثر در تحلیل 

و فشار بالا  شناخته شده اند. بطور معمول، پدیده کاویتاسیون در نواحی خلآ با سرعت جریان پائین

به ترتیب توزیع سرعت میانگین و فشار در خط  21-2و  23-2های صورت می پذیرد. شکل

 نیز مشخص 21-2و  23-2های دهند. همانطور که از شکلریز و کف آن را نشان میمرکزی سر

است نتایج حاصل از تحلیل عددی و مدل آزمایشگاهی مطابقت خوبی با یکدیگر دارند. با این 

هایی و مدل آزمایشگاهی تنها در موقعیتحال، تحلیل عددی نتایج بیشتری در اختیار می گذارد 

 گیری سرعت و فشار نصب شده باشتد، خروجی دارند. ندازهکه ابزار سنجش و ا

 

 



 

  

 
 ([61]سرعت میانگین در طو  خط مرکزی سرریز و در کف آن، )برگرفته از توزیع  91-6شکل 

 

 

 

 ([61]توزیع فشار در طو  خط مرکزی سرریز و در کف آن، )برگرفته از  63-6شکل 

ای، با در اختیار داشتن اطلاعات مربوط به فشار بخار محلی، چگالی آب ، سرعت و فشار گره

توزیع شاخص میانگین  22-2باشد. در شکل قابل محاسبه میمقدار عدد یا شاخص کاویتاسیون 

کاویتاسیون در خط مرکزی سرریز نشان داده شده است. همانگونه که نتایج بدست آمده از شبیه 

های حاصل از مدل سازی های نرم افزاری که با خط مشخص شده اند تطابق بسیار خوبی با یافته

 اند، دارد. فیزیکی که با نقطه مشکی نشان داده شده



 

  

 

 ([61]پروفیل توزیع شاخص کاویتاسیون، )برگرفته از  69-6شکل 

های عددی انجام شده، پروفیل مربوط به شاخص کاویتاسیون در مسیر سازیبر اساس شبیه

دهند که شاخص کاویتاسیون ارائه شده است. نتایج نشان می 20-2مرکزی سرریز شوت در شکل 

یابد. لازم حرکت به سمت پرتاب کننده جامی، بطور منظم کاهش می با دور شدن از شیر کنترل و

به گفتن است که مقادیر کوچکتر شاخص کاویتاسیون حاکی از بالا بودن احتمال وقوع کاویتاسیون 

 باشد.   در سرریز می

 

 ([61]کانتور مربوط به توزیع شاخص کاویتاسیون در خط مرکزی سرریز، )برگرفته از  66-6شکل 
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 اصول مدلسازی عددیوم: فصل س
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 مقدمه-3-1

( پرداخته CFDدر این فصل ابتدا به مطالب مختصری مربوط به دینامیک سیالات محاسباتی )

( معرفی خواهد شد. Fluentاین پژوهش )می شود. در ادامه نرم افزار مورد استفاده در مدل سازی 

توان آن را در قالب دو م بر رفتار دینامیکی سیال )که میهمچنین در ادامه به بیان معادلات حاک

دیدگاه اویلری و لاگرانژی بیان نمود( و همچنین سازه پرداخته خواهد شد. به منظور تایید اعتبار 

سنجی(، در انتهای فصل گزارشی از اعتبار نتایج بدست آمده و ادامه روند مدل سازی)صحت 

 شود.با نمونه آزمایشی بیان می Fluentسنجی نرم افزار 

 (CFDدینامیک سیالات محاسباتی )-3-2

یم را به علوم هایی است که مکانیک قدترین زمینهالات محاسباتی یکی از بزرگدینامیک سی

سرگذشت پیدایش و گسترش دینامیک  کند.های نوین محاسباتی آن وصل میرایانه و توانمندی

توان جدای از تاریخ اختراع، رواج، و تکامل کامپیوترها نقل کرد. تا سیالات محاسباتی را نمی

های مربوط به حل مسائل دینامیک سیالات از طبیعتی نتهای جنگ جهانی دوم، بیشتر شیوهحدود ا

برجسته علمی، در این مورد هم های رخوردار بود. همچون تمامی نوآوریتحلیلی یا تجربی ب

ست. در اغلب موارد، نخستین کار با نی آساناشاره به زمان دقیق آغاز دینامیک سیالات محاسباتی 

میلادی محاسبات مربوط  1۴13دهند، که در سال ین رشته را به ریچاردسون نسبت میاهمیت در ا

 نجام رسانید.به نحوه پخش تنش در یک سد ساخته شده از مصاح بنایی را به ا

ان ای حاکم بر سیالات به معادلات جبری امکبا تبدیل معادلات دیفرانسیل پاره CFDدر روش 

های کوچکتر حیه موردنظر برای تحلیل به المانشود. با تقسیم ناحل عددی این معادلات فراهم می

لات خطی یک دستگاه معاد ،هاییهای مرزی با اعمال تقریبو اعمال شرایط مرزی برای گره

آید که با حل این دستگاه معادلات جبری، میدان سرعت، فشار و دما، در ناحیه موردنظر میبدست 
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 آید.بدست می

توان برآیند نیروهای وارد بر سطوح، با استفاده از نتایج بدست آمده از حل معادلات می

 ضرایب برا و پسا و ضریب انتقال حرارت را محاسبه نمود.

 [:03] سازی نمودتوان یک میدان جریان را مدلبه سه روش می

 های تجربی )آزمایشگاهی(الف( روش

 های تئوری و تحلیلیب( روش

 CFDهای حل عددی و ج( روش

پی  های عملی و اغلب بر اساس قضیهآزمایشگاهی بر پایه اندازه گیری های تجربی وروش

ان یک نمونه با اندازه بسیار کوچکتر از تواند و با بی بعد کردن معادلات میباکینگهام بنا شده

شرایط واقعی را آزمایش کرد و سپس با استفاده از قضیه پی باکینگهام، نتایج حاصله به مدل واقعی 

 د.نشونسبت داده می

اند، اما در های تئوری و تحلیلی بر پایه حل معادلات حاکم در مکانیک سیالات بنا شدهروش

ای مرتبه نین پایه مکانیک سیالات بصورت معادلات دیفرانسیل پارهبندی قوااغلب موارد فرمول

های خاص دارای حل تحلیلی و دقیق هستند به دلیل در بعضی از حالت آیند که فقطدومی در می

پیچیدگی معادلات حاکم در مکانیک سیالات اغلب حل تحلیلی معادلات مکانیک سیالات بسیار 

 [.01شوند ]میتر ها تنگمرزی این محدودیتبا اعمال شرایط محدود است و 

 Fluentنرم افزار -3-3

در دنیا  CFDهای ترین نرم افزارترین و کاربردیترین، قوییکی از کامل Fluentنرم افزار 

های ان سیال و انتقال حرارت در هندسهاوج هنر برنامه نویسی برای مدل کردن جری Fluentاست. 

های غیر افزار امکان تغییر شبکه، به صورت کامل و تحلیل جریان با شبکه. این نرم باشدپیچیده می

های سازد. نوع مشهای پیچیده را فراهم میای بخصوص هندسهیافته برای هر هندسه ارساخت
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های مثلثی، چهار هایی با المانط این گروه نرم افزاری شامل شبکهقابل تولید و دریافت توس

به کاربر اجازه بهبود شبکه  Fluent د. همچنیننباشهی و هرمی میش وجضلعی، چهار وجهی، ش

 دهد. را می

دهد که نتایج را در نواحی قابلیتی در اختیار کاربر قرار میسازی برای حل و شبکه، این بهینه

ها مدت زمانی را که برای تولید یک شبکه خوب تر سازد. این قابلیتگرادیان بزرگ، دقیقدارای 

ای کاهش یافته، به صورت قابل ملاحظه ارهای ساختاست در مقایسه با حل در شبکه یازمورد ن

 دهد.می

برد. نوشته شده است و از تمام توان و قابلیت انعطاف این زبان بهره می Cاین برنامه با زبان 

ها و اطلاعات و کنترل انعطاف افظه دینامیک، ساختار مناسب دادهنتیجتا این نرم افزار استفاده از ح

موجب اجرای  Client / Serverسازد. به علاوه استفاده از ساختار ممکن میپذیری محاسبات را 

 گردد.کارآمد برنامه، کنترل سیستم و انعطاف پذیری کامل سیستم عامل می

رنامه تمامی توابعی که برای انجام محاسبات و نمایش نتایج لازم هستند از طریق منوهای ب

که  Schemeباشند. صفحات کاربری برنامه، همگی با استفاده از زبان بسادگی قابل دسترسی می

ابلیت را در اختیار اند. البته نرم افزار این قاست، برنامه نویسی شده LISPهای یکی از شاخه

ی جدید به هاکاربری را با تعریف تابع و ماکرودهد که بتوانند صفحات ای قرار میکاربران حرفه

 .خواه تنظیم نماینددل

  Fluentدر موجود های فیزیکی مدل-3-4

Fluent های قابل تراکم و سیار وسیعی از مسائل، شامل جریانهای جامعی برای بازه بمدل

های ریاضی برای ، دامنه وسیعی از مدلFluentدهد. در ل تراکم، آرام و متلاطم ارائه میغیر قاب

ای از مسائل که قابلیت مدل کردن هندسه پیچیده، ترکیب شده است. دامنه های انتقال باپدیده

 گیرد بسیار وسیع است.مورد توجه قرار می
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سائل پروسس، کردن جریان غیر نیوتنی آرام در م شامل، مدل Fluentهای هایی از کاربردمثال

های قابل میک جریانموتور ماشین و آیرودیناها و اجزای توربو ماشیندر  آشفتهانتقال حرارت 

های انتقال در وسائل جریان سیال و وابسته بودن پدیده باشد. همچنین قابلیت مدل کردنتراکم می

 صنعتی و پروسس، توسط نرم افزار بصورت مفید ارائه شده است .

ها وجود دارد. این مدل Fluentهای فازی در ها، نظیر مدلاز مدل یهمچنین مجموعه مفید

های در وسایلی مثل ورودی particle - ladenها های اسپریبرای آنالیز کردن جریانتواند می

موتور هواپیما و گردبادها به کار رود. همچنین می توان جهت پیشگویی خراب شدن جت، 

افزار جریان از این نرم حرکت مایع پس از شکست سد، کاویتاسیون، رسوب گذاری و جدایش

 بهره برد.

آشفته های جریان ترین تئوری، بکار گیری دقیقFluentهای بسیار نیرومند  یکی از قابلیت

-اد، اجباری و ترکیبی و ... را میهای مختلفی از انتقال حرارت، شامل جابجایی آزباشد. حالتمی

 Fluentسازی احتراق و محیط متخلخل، های بسیار قوی برای شبیهتوان مدل کرد. استفاده از مدل

 تبدیل کرده است. CFDترین نرم افزارهای ز قویرا به یکی ا

 روابط حاکم بر میدان جریان-3-5

قوانین حاکم بر جریان یک سیال تراکم ناپذیر لزج توسط یک معادله پیوستگی و سه معادله 

استوکس معروف هستند  -یه مومنتم در جهات محورهای سه گانه مختصات که به معادلات ناو

باشند. معادلات در واقع بیانگر پایداری جرم و مومنتم به بیان ریاضی می [. این02شوند ]بیان می

کوچکی از سیال به عنوان حجم کنترل ثابت در فضای  بر اساس دیدگاه اولری، چنانچه جزء

نظر گرفته شود، در این صورت نیروهای وارده بر آن و اصل بقای جرم در این  محاسباتی در

قوانین فوق  [. در جریان تراکم ناپذیر00شوند ]زئی نمایان میسلول به صورت معادلات مشتق ج

 [:0۹شود ]به صورت زیر بیان می
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(0-1) 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

 

(0-2) ρ
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝑡𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
 

 

 𝑡𝑖𝑗دانسیته و  ρ، فشار  𝑃زمان،  𝑡ترتیب سرعت و مختصات، ه ب 𝑥𝑖و 𝑢𝑖در معادلات فوق، 

 شود:ناشی از ویسکوزیته است که به شکل زیر تعریف می هایتنسور تنش

 

(0-0) 𝑡𝑖𝑗 = 2 𝜇 𝑆𝑖𝑗 

 

 د.نباشنسور نرخ تغییر کرنش میت 𝑆𝑖𝑗ویسکوزیته دینامیکی و بیانگر  𝜇که در آن، 

 

(0-۹) 𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

 

بقایی زیر در  ( به فرم0-0در معادله )گیری زمانی، ترم انتقالی میانگینبرای ساده کردن روند 

 شود. گرفته می نظر

(0-0) 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑢𝑗𝑢𝑖) − 𝑢𝑖

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑢𝑗𝑢𝑖) 

 

(0-2) ρ
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝜌

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑢𝑗𝑢𝑖) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(2 𝜇 𝑆𝑖𝑗) 

 

( از معادله بقای جرم در حذف ترم استفاده شده است. با ترکیب 2-0)در بدست آوردن رابطه 

آید. با استفاده از میانگین ( معادله ناویه استوکس به فرم بقایی بدست می2-0) ( با1-0معادلات )

گیری شده رینولدز به فرم بقای (، معادلات میانگین2-0( و )1-0گیری زمانی در مورد معادلات )

 آید:زیر بدست می
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(0-7) 𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

 

 

(0-8) ρ
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑡
+ 𝜌

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑈𝑗𝑈𝑖 + 𝑢𝑗

′𝑢𝑖
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(2 𝜇 𝑆𝑖𝑗) 

 

 

( است که سرعت متوسط 1-0معادله بقای جرم در حالت اخیر همان معادله اولیه )معادله 

ای لحظهای شده است. گذشته از جایگزینی سرعت متوسط بجای سرعت سرعت لحظه جایگزین

تفاوت بین معادله اندازه حرکت در حالت میانگین گیری شده زمانی با  در معادلات اخیر، تنها

𝑢𝑗شدن ترم  ( ظاهر2-0معادله ای )لحظهمعادله اندازه حرکت در حالت 
′𝑢𝑖

′̅̅ ̅̅ است. این ترم بیان  ̅̅

کننده نرخ متوسط زمان انتقال اندازه حرکت به دلیل اغتشاش است. بدین ترتیب ترم تولید کننده 

 ( به شکل0-0از معادله ) با استفاده (8-0شود. معادله )اغتشاش وارد معادلات حاکم بر جریان می

شود. بازنویسی گرفته می معکوس به فرم معمول آن که در بسیاری از مراجع به این فرم در نظر

 شود:می

 

(0-۴) ρ
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑈𝑗

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(2 𝜇 𝑆𝑖𝑗 − 𝜌 𝑢𝑗

′𝑢𝑖
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

 

معادله شود. گیری شده رینولدز شناخته میمیانگین استوکس ( به نام معادله ناویر۴-0معادله )

𝜌 𝑢𝑖− کمیت است. یبقائ ریغ (۴-0)معادله  کهیاست در حال یبقائ( 0-8)
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ -نسور تنشهمان ت ̅̅

 رینولدز است. هاینسور تنشت 𝜏𝑖𝑗شود. نشان داده می 𝜌𝜏𝑖𝑗های رینولدز است که با 

(0-13) 𝜏𝑖𝑗 = − 𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅  

 

 2ترم فوق به تنش رینولدز معروف بوده که در سیستم معادلات سه بعدی، باعث افزودن 

شود. جهت بستن دستگاه معادلات حاکم و به عبارت بهتر برقراری مجهول دیگر به معادلات می

-های آشفتگی استفاده میهای سرعت متوسط جریان، از مدلمولفه های رینولدز وارتباط بین تنش
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 شود.

 های آشفتگیمدل-3-6

های با اهمیت مهندسی بصورت جریان آشفته هستند و نیازمند در واقعیت اغلب جریان

 انطباق بیشتری هستند.معادلات با 

های آشفته دارند و از سازی دقیق جریانای، قابلیت خوبی در شبیهمدلهای آشفتگی در معادله

فاده را نام برد که در این کار پژوهشی نیز از این مدل است ε-kتوان مدل می ها،ترین مدلکاربردی

امنظم با یک جریان منظم در توان جمع آثار یک جریان نوسانی نشده است. جریان آشفته را می

 دهد.تغییرات سرعت در جریانات آشفته را نشان می 1-0نظر گرفت. شکل 

 

 

 [98منحنی سرعت در جریان آشفته ] 9-9شکل 

-یک جریان، تجربیات حاصله از شبیه)توربولانت( به ملاحظاتی مانند فیز انتخاب مدل آشفته

قدرت محاسباتی )قدرت کامپیوتر( و زمان سازی برای مسائل خاص، میزان دقت مورد نیاز، 

باشد. مدل مغشوشی که بتواند برای تمام حالات و مسائل ود برای انجام محاسبات وابسته میموج

 . [00بکار رود متأسفانه وجود ندارد ] مختلف

با توجه به تجربیات، تحقیقات گذشته، قدرتمندی، اقتصادی بودن محاسبات و داشتن دقت 

استاندارد  ε-kمدل استاندارد است.  ε-kاغتشاش مورد استفاده در این تحقیق مدل  قابل قبول مدل

جداگانه  ای نسبتا کامل است، چون حل دو معادله انتقال به صورتهای دو معادلهیکی از مدل
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 ε-kشود که سرعت اغتشاش و طول مشخصه به صورت مجزا تعیین شود. مدل باعث می

شود. این غشوش برای مسائل مهندسی محسوب میهای مین مدلتررتمندیکی از قد استاندارد

است و معادلات آن بر اساس مشاهدات تجربی و ملاحظات پدیده  مدل یک مدل نیمه تجربی

 اند.شناسی بوجود آمده

 معادلات پروفیل سطح آزاد-3-7

در این پژوهش جریان سطح آزاد جریان چندفازی است که در آن فازها با یک سطح 

 اند.از یک دیگر مجزا شدهمشخص 

چند فازی به شرح زیر موجود است های دیدگاه اصلی برای مدل سازی جریانسه  CFDدر 

[00:] 

( برای هر Eularianاستفاده از دیدگاه اولرین ) ،VOF (Volumne of Fluid)حجم سیال  -

استفاده قرار می  این دیدگاه زمانی موردمعمولا ) دو فاز و با در نظر گرفتن فصل مشترک فازها

 گیرد که در جریان دو فاز در نظر داشته باشیم(.

ین برای فاز پیوسته و استفاده از دیدگاه اولر ،(Eulerain - Lagrangianلانگراژین )-اولرین - 

 لانگراژین برای فاز پراکنده  استفاده از دیدگاه

اولرین برای همه فازها بدون در (، استفاده از دیدگاه Eulerian - Eulerianاولرین )-اولرین -

این دیدگاه زمانی مورد استفاده قرار می گیرد که در جریان معمولا ) مشترک فازها نظر گرفتن فصل

 چندین فاز در نظر گرفته باشیم(.

نمونه برای  Multiphase Model ،0سازی جریان چند فازی در پانل برای مدل Fluentدر 

 مدلسازی وجود دارد:

- Off .برای میدان جریان تک فازی باید از این نمونه استفاده کرد : 

- Volume of Fluid ) VOF) :در میدان جریان با شبکه ثابت، سطح آزاد، در این حالت حل 
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برای هر جزء سلول یک معادله  VOFشود. در روش مشخص میجریان بر اساس دیدگاه اولرین 

 گردد، که در اینجزء حجم سیال در هر سلول معین میمقدار  شود که نهایتاًدیفرانسیلی حل می

باشد یا به چه درصدهایی از این دو شود که این سلول از کدام فاز سلول میها مشخص میروش

 شده است. فاز تشکیل

شود که جزء حجم استفاده می Fاز یک تابع متغیر به نام  VOFدر تعیین سطح آزاد به روش 

 شود.( نامیده می VOF) سیال

 

(11-0) 𝜕𝐹

𝜕𝑡
+ u

𝜕𝐹

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝐹

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝐹

𝜕𝑧
= 0 

 

این تابع بیانگر  F ( x , y , z , tهای یک تابع حجم سیال و ) ترکیب سیال به صورت ترم

 :[0۴باشد و به صورت زیر است ]حجم می حجم سیال بر واحد

 

(12-0) 
𝜕𝐹

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
[

𝜕

𝜕𝑥
(𝐹𝐴𝑥𝑢) + 𝑅

𝜕

𝜕𝑦
(𝐹𝐴𝑦𝑣) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐹𝐴𝑧𝑤) + 𝜉

𝐹𝐴𝑥𝑢

𝑋
]  

= 𝐹𝐷𝐼𝐹 + 𝐹𝑆𝑂𝑅 
 

(10-0) 𝐹𝐷𝐼𝐹 =
1

𝑉𝐹
[

𝜕

𝜕𝑥
(𝐹𝐴𝑥

𝜕𝐹

𝜕𝑥
) + 𝑅

𝜕

𝜕𝑦
(𝐹𝐴𝑦

𝜕𝐹

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐹𝐴𝑧

𝜕𝐹

𝜕𝑧
) + 𝜉

𝐹𝐴𝑥𝑢

𝑋
] 

 

V fضرایب نفوذ به صورت  = CF. 𝜇 𝜌⁄  کهCF  یک ثابت است که عکس آن گاهی اوقات

. این ترم نفوذ تنها یک دید برای اختلاط گرددشود، تعریف میمربوط به عدد اشمیت آشفتگی می

مربوط به  FSORد. ترم نمایشود، ایجاد میبیان می Fآشفتگی دو سیال که توزیع آن با تابع 

در معادله پیوستگی جرم است و برابر سرعت زمانی تغییرات تابع حجم یک سیال  PSORدانسیته 

 شود.ای است که مدل میه به نوع مسالهوابست Fباشد. بیان است که همراه با منبع جرم می

 F=1بیانگر کسر حجمی اشغال شده با سیال است. بنابراین جاهایی که  Fبرای یک سیال، 

های دارد. نواحی حبایی و خالی ناحیه است حباب و حفره وجود F=3است سیال و جاهایی که 

 ها حاکم است.نها جرم سیال وجود ندارد و یک فشار یکنواخت در آهستند که در آن
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Mixtureکنیم با هم ادغام میط چند فازی، فازهایی که تعریف می: در این نوع مدل اختلا-

سازی حضور بخار در ناحیه جدایی در جریان متوسط این نوع اختلاط بیشتر برای شبیه شوند

نامنظم،  آیندهای سیکلسازی دقیق فرشود برای شبیهی محاسبه حالت پایدار استفاده میزمانی برا

ها نیازمند محاسبات ناپایدار و دوباره ورودی جت توسط آب ها، رشد و پر شدنتشکیل حباب

-استفاده می محاسبات کمتر از اینرو از این مدل اختلاط در این همگرایی جواب محاسبات است.

 گردد. 

Eulerianفرض ی با مختصات ثابت در سیال : در این مدل اختلاط یک حجم کنترل اختیار

 آیند. ، معادلات اساسی جریان به دست میموازنه نیرو و جرم در آن شود که بامی

 باشد.می VOFمدل جریان چندفازی مورد استفاده  نامهپایاندر این لازم به گفتن است که 

 سنجی صحت-3-8

 مدل آزمایشگاهی سرریزبه منظور بررسی صحت عملکرد نرم افزار مورد استفاده و نتایج آن، 

 .[00] استفاده شد ،استسد مخزنی آزاد که در موسسه تحقیقات آب اجرا شده 

 شرح مدل آزمایشگاهی 

مدل آزمایشگاهی مورد بررسی مدل هیدرولیکی سرریز سد مخزنی آزاد در شهرستان مریوان 

ساخته شده  1:0060باشد که در موسسه تحقیقات آب اجرا شده است. این مدل با مقیاس می

متر انتهایی آن  23باشد که متر در راستای سرریز می ۴3است. کانال ورودی این سرریز به طول 

 0386۴۴لحاظ شده است. طول اصلی در نظر گرفته شده برای این مدلسازی  عددی سازی در مدل

شود( می باشد. این تندآب دارای تهایی کانال تقرب را نیز شامل میمتر ان 23دد متر )که این ع

 باشد.می %026۹و شیب اصلی  %0شیب ابتدای 
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 نمایی از ابتدای سرریز 6-9شکل 

 

 
 %9.63با شیب بستر  مد  سازی شده سرریزشوت نمایی از  9-9شکل 

 

از ابتدای سرریز به مشخصات  یمتر 273و  213، 123در این تنداب سه هواده در فواصل 

 قرار دارد. (۹-0شکل ) زیر
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 هامش صات هندسی هواده 3-9شکل

 

 نمایی از حجم آب روی سرریز 0-9شکل 

  نتایج حاصل از مدل سازی با نرم افزارFluent 18.2 

را با نتایج  Fluent 18.2نتایج به دست آمده در نرم افزار سنجی مدل عددی، صحتبه منظور 

 نماییم.آزمایشگاهی آورده شده در پژوهش ایشان مقایسه می

و سطح آب به  )فشار اندازه گیری شده مربوط به کف کانال می باشد(مقادیر سرعت، فشار

 آورده شده است. 13-0الی  2-0های در شکلمنظور مقایسه با نتایج آزمایشگاهی 
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 با مقادیر آزمایشگاهیعددی مدلسازی بدست آمده از مقایسه مقادیر سرعت  .-9شکل 

 

 
 با مقادیر آزمایشگاهیعددی مدلسازی بدست آمده از مقایسه مقادیر فشار  7-9شکل 
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نمایش واضح تر اختلاف مدل آزمایشگاهی با مدل عددی طول سرریز و تنداب به  به منظور

  سه قسمت ابتدا، میانه و انتها تقسیم شده است.

 

 
 (متر ابتدای سرریز933) با مقادیر آزمایشگاهیعددی مدلسازی بدست آمده از مقایسه مقادیر سطح آب  8-9شکل 

 
 (متر میانی سرریز933) با مقادیر آزمایشگاهیعددی مدلسازی بدست آمده از مقایسه مقادیر سطح آب  1-9شکل 
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 یمتر انتها933) مقادیر آزمایشگاهیبا عددی مدلسازی بدست آمده از مقایسه مقادیر سطح آب  93-9شکل 

 (سرریز

با بررسی شکل های بالا می توان این طور نتیجه گرفت که نتایج حاصل از مدل سازی عددی 

 مطابقت مناسبی با مقادیر آزمایشگاهی دارند.

ها های حل آندر این فصل به معرفی معادلات حاکم و معادلات جریان آشفته و روش

های را با روشعددی پیشنهادی روش با مدلسازی  های بدست آمده ازپاسخ در انتها. پرداخته شد

. هدف ارزیابی اثرات شیب بستر تنداب و ارتفاع زبری برای بررسی رخداد نمودیمدیگر مقایسه 

سرریز، کاویتاسیون در مسیر سرریز است. به همین منظور در فصل بعد علاوه بر شیب اصلی 

 e160-۹های مختلف ازای ارتفاع زبریو به  %۹3و  %03،  %22 هایگزارش مدلسازی با شیب

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت.)بتن زبر( متر e160-0متر)بتن معمولی( و  e۹-۹متر)بتن صاف(، 

 

 

 

 

-80

-75

-70

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

205 225 245 265 285 305
ع 

فا
رت

ا
(

تر
م

)

(متر)طول 

exp

Fluent

Chute



 

55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.  

مدلسازی جریان و نتایج فصل چهارم: 

 های عددی سازیشبیه

 



 

  

 مقدمه -4-1

در این فصل ابتدا مسئله مورد بررسی شرح داده خواهد شد سپس به توصیف مدلسازی 

شد. پس از آن نتایج پرداخته خواهد  Fluent 18.2 افزار قدرتمندنرم درعددی سرریز موردنظر 

 .شده استسازی عددی آورده حاصل از شبیه

 Fluentمراحل تحلیل مسئله در نرم افزار  -4-2

 

 :گرددبه ترتیب مراحل زیر انجام می Fluentبرای حل یک مسئله در 

 

 برداری از نتایجسازی و بهرهتبیین هدف شبیه -1

. در این گام با در در این پژوهش هدف ما تحلیل و بررسی کاویتاسیون در میدان جریان است

مدل فیزیکی و مرزهای جسم کنترل  یها و پارامترهاکافی، باید کمیتاختیار داشتن اطلاعات 

 مشخص شوند. 
 

 ساختن هندسه و شبکه مورد نیاز مسئله  -2

در این مرحله باید میدان جریان مورد مطالعه را در یکی از کدهای دینامیک سیالات 

ست هندسه و شبکه بهتر ا CFDبرای رسم هندسه مسئله در برخی کدهای  .محاسباتی ایجاد نمود

به عنوان مثال این تحقیق  .اولیه خارج از نرم افزار و با استفاده از نرم افزارهای مکمل تولید شود

استفاده  Gambitسازی شده برای ایجاد هندسه مسئله از نرم افزار شبیه Fluentکه با کد نرم افزار 

 ساختار استفاده شد. از مشهای بیلذا است محدود  حجمروش  Fluentشده است. روش حل 

در صورتی که  کند.می ایفاای در دقت و پایداری محاسبات عددی کیفیت شبکه، نقش عمده

مینیمم حجم شبکه منفی باشد، باید اصلاح شود. حجم منفی به این معناست که یک یا چند سلول 



 

  

و مورب ها، همواری نقاط گره عچگونگی توزیبه یکدیگر متصل شده اند. به صورت نامناسب 

با کمک قابلیت تطبیق  Fluentبودن شبکه مواردی هستند که در کیفیت شبکه نقش دارند. در 

(Adaptمی )توان همواری شبکه را با ریزتر کردن شبکه بر پایه تغییرات حجمی یا گرادیان سلول-

 ها بهبود داد.

 عبارتند از: ت،که در نظر گرفته شده اس فاکتورهای مهم برای ایجاد شبکه یک میدان جریان

 هندسه مسئلهپیچیدگی  -

 بر هندسه مسئله منطبق یا غیر منطبق بودن شبکه -

 

 انتخاب حل کننده و مدل فیزیکی مناسب -0

با استفاده از معادلات پیوستگی و ناویر  Fluentهمانطور که در فصل سوم بیان شده نرم افزار 

باشد. اما برای تحلیل محدود قادر به مدل کردن جریان سیالات می حجماستوکس بر پایه روش 

ها و معادلات مناسب جهت حل مسئله معرفی جریان سیالات با این نرم افزار، لازم است که روش

های مختلف، نوع معادلات و استراتژی حل به صورت زیر انتخاب گردند. ازین رو برای قسمت

 :گردید

 .انتخاب شد دائمیان عبوری از روی یک سرریز، نوع جریان غیر با توجه به ماهیت جری -

با همچنین  به علت اهمیت بالای جریان هوای روی سطح آزاد آب و بخار آب داخل آب، -

که  خواهد بود( در مدلسازی عددی مناسب VOFعنایت به این موضوع که روش حجم سیال )

پانل هوا( مد نظر باشد، در  -ک آب در اینجا سطح مشترتعیین سطح مشترک بین دو سیال )

Multiphase Model،  روش حجم سیالVolume of Fluid)) .انتخاب گردید 

، به صورت پیش فرض چند مدل آشفتههای افزار برای مدل کردن جریاننرماین در  -

برای مدل کردن این  استاندارد ε - kمدل آشفتگی تجربه نشان داده که آشفتگی وجود دارد. 

 استاندارد ε - kمدل آشفتگی ، Viscous Modelبه همین دلیل در پانل  [.00]سرریز مناسب است 

 انتخاب شد.



 

  

 
 Fluentنمایی از تنظیمات انجام شده در نرم افزار  9-3شکل 

ترین مراحل در کاربرد تعیین و تنظیم شرایط مرزی یکی از اساسی: تعیین شرایط مرزی -

شوند. مرزی با توجه به فیزیک مسئله انتخاب میباشد. شرایط دینامیک سیالات محاسباتی می

 .شده است آورده 2-۹تعریف شرایط مرزی در این مدل، با توجه به ماهیت مسئله در شکل 



 

  

 
 شرایط مرزی حل 6-3شکل 

متر مکعب بر  833های ورودی در نظر گرفته شده، دبی با توجه به دبی: تعیین شرایط اولیه -

بر ثانیه متر  262که در این شرایط سرعت متوسط در کانال ورودی  ه است؛ثانیه در نظر گرفته شد

 این اطلاعات به عنوان شرایط اولیه به نرم افزار معرفی شد. .متر است 11و ارتفاع آب 

م نر است، دردر شکل زیر مشخص شده  هملنطور که  تعیین ارتفاع زبری بستر سرریزبرای 

 عدد ارتفاع زبری مورد نظر را وارد می نماییم. Fluentافزار 

 

 نظیمات مربوط به شرایط مرزی دیوارت 9-3شکل 

 



 

  

 

 انجام محاسبات و تحلیل میدان جریان و دست یابی به نتایج حل -۹

است که  تحلیل معادلات بقاء )پیوستگی، مومنتم و انرژی( Fluentگام مهم برای حل مسائل 

ار حل مسئله لازم است این معادلات چندین بحصول ا همگرائی و در هر تکرار برای رسیدن ه

 .[00های عددی حل شود ]بصورت پی در پی با روش

رسیم که تغییرات مقادیر متغیرهای هیدرولیکی به دست زمانی به هم گرائی می Fluentدر 

صرف نظر کردن باشد. دقت همگرائی را نیز با آمده از حل، از یک تکرار تا تکرار بعدی قابل 

 توان مشخص نمود.های حل عددی میتعیین و نمایش، باقی مانده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 ارائه نتایج-4-3

 های مورد بررسی عبارتند از:مدل

 %026۹مدل اصلی که برای صحت سنجی نیز مورد بررسی قرار گرفت مدل با شیب بستر 

 %03، %22های سرریز با شیب بستر شیب بستر بر رخداد کاویتاسیون مدلبرای بررسی اثر  است.

 نیز مدل سازی شد و مورد بررسی قرار خواهیم داد.  %۹3و 

مدل در  ها برای هرمتر کانال تقرب و محل قرارگیری هواده 23طول سرریز با احتساب 

 جداول زیر آورده شده است.

 هامش صات هندسی مد  9-3جدو  

 بسترشیب مدل با  26% 31% 3664% 41%

 طول سرریز)متر( 97666 96.690 93861 61360

 محل قرار گیری هواده اول)متر( 97163 973 9.3 90068

63967 693 66860 63068 
محل قرار گیری هواده 

 دوم)متر(

60.68 673 611690 96.66 
محل قرار گیری هواده 

 سوم)متر(

 

 فشار در مسیر سرریزتاثیر شیب بستر بر سرعت و  -4-3-1

، %22های  فشار برای مدل نمودار مقادیر سرعت وبه ترتیب ( 0-۹( و )۹-۹های )در شکل

قابل ذکر است که مقادیر فشار اندازه گیری شده مربوط  نشان داده شده است. %۹3و  026۹%، 03%

مایانگر فاصله در نمودارها محور افقی ن به کف کانال و از لحاظ عرضی در وسط کانال می باشد.

 متر کانال تقرب(. 23باشد )با احتساب از ابتدای سریز می

 



 

  

 
 

 های مورد بررسی با اثر ارتفاع زبری ثابتمقادیر سرعت برای مد  3-3شکل 

 

 

 های مورد بررسی با اثر ارتفاع زبری ثابتمقادیر فشار برای مد  0-3شکل 
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سرعت حداکثر در مدل با شیب بیشتر افزایش توان دریافت که با مشاهده نمودارهای فوق می

یافته است که این خود امری مهم و تاثیرگذار در وقوع کاویتاسیون است. همچنین مشخص است 

 یابد.هرچه شیب بستر بیشتر شود، میزان فشار حداکثر کاهش می

( نمایانگر این 0-۹ شکل و ۹-۹شکل به ترتیب) هر دو نمودار سرعت و فشاراز طرفی 

که  ؛یابندع هستند که با افزایش شیب بستر نوسانات سرعت و اختلاف فشار نیز افزایش میموضو

 باشد.امری مهم در رخداد کاویتاسیون می موضوع،این 

  مسیر سرریزتاثیر ارتفاع زبری کف سرریز بر سرعت و فشار در  -4-3-2

سبت به مابقی ن %۹3در این قسمت به دلیل بیشتر مشهود بودن اثر زبری بر مدل با شیب 

( نمودار مقادیر سرعت برای 0-۹ها این مدل برای بررسی اثر زبری انتخاب گردید. در شکل )مدل

آورده  متر میلی متر 0و  0،  160،  36۹،  3610با ارتفاع زبری های مختلف  %۹3مدل با شیب بستر 

با ارتفاع  %۹3بستر  ( نمودار مقادیر فشار برای مدل با شیب2-۹شده است. همچنین در شکل )

 رسم شده است.های مختلف زبری

 



 

  

 
 

 های م تلفبا اثر ارتفاع زبری %33مقادیر سرعت در مد  با شیب بستر  .-3شکل 

 

 های م تلفبا اثر ارتفاع زبری %33مقادیر فشار در مد  با شیب بستر  7-3شکل 
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افزایش ارتفاع زبری میزان با توجه به شکل های فوق می توان این طور برداشت کرد که با 

 یابد.سرعت حداکثر و فشار حداکثر کاهش می

اگر دوباره به قسمت قبل که تاثیر شیب بستر بررسی شد، دقت کنیم متوجه می شویم که تاثیر 

 زبری بر سرعت و فشار است.ارتفاع قابل ملاحظه تر از تاثیر شیب بستر 

بستر بر سرعت و فشار در بررسی همزمان اثر ارتفاع زبری و شیب  -4-3-3

 مسیر سرریز

( نمودار مقادیر فشار ۴-۹مقادیر سرعت و در شکل ) ( نمودار8-۹شکل )در این قسمت در 

های ارتفاع زبری و به ازای %026۹و  %03با شیب بستر سرریز مورد مطالعه های برای مدل

شده  ارائه (متر میلی 3610ی و بتن صاف با ارتفاع زبر متر میلی 0ارتفاع زبری  با )بتن زبرمختلف

 است.

 

 

 های م تلفبا ارتفاع زبری %9.63و  %93مقادیر سرعت برای مد  های با شیب بستر  8-3شکل 

5

7/5

10

12/5

15

17/5

20

22/5

25

27/5

30

0 50 100 150 200 250 300 350

ت 
رع

س
(

یه
ثان

ر 
ر ب

مت
)

(متر)xطول در جهت محور 

30%(0.15mm)

36.4%(0.15mm)

30%(5mm)

36.4%(5mm)



 

  

 

 های م تلفبریبا ارتفاع ز %9.63و  %93های با شیب بستر مقادیر فشار برای مد  1-3شکل 

 های دو قسمت قبل در نمودارهای فوق نیز مشهود است.برداشت

سرعت  متر میلی 160صاف با ارتفاع زبری و بتن  %026۹با شیب بستر  مدل (8-۹طبق شکل )

ی ترکمسرعت نسبی  مترمیلی  0 با ارتفاع زبری و بتن زبر %03و مدل با شیب بستر  تربیشنسبی 

 کند. را تجربه می

( با متر e160-0و  e160-۹های )توان دریافت که اختلاف فشار درمدل( می۴-۹طبق شکل )

می %03( با شیب بستر متر میلی 0و 3610های )بیشتر از اختلاف فشار در مدل %026۹شیب بستر 

با ارتفاع  و بتن زبر %026۹با شیب بستر در یک نقطه مشخص )قسمت انتهای شوت( مدل  باشد.

شار ف متر میلی 3610 با ارتفاع زبری و بتن صاف %03با شیب بستر فشار کمتر و  متر میلی 0 زبری

 بیشتری را دارا می باشد.
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بررسی شاخص کاویتاسیون با در نظر گرفتن ارتفاع زبری کف و  -4-3-4

 شیب بستر سرریز تنداب 

برای  نمودار تغییر شاخص کاویتاسیون 10-۹الی  13-۹ هایکلشو در قسمت در این 

در هر حالت مختلفهای ارتفاع زبری و به ازای %۹3و  %03، %026۹، %22های با شیب بستر  مدل

 شده است. ارائه

 کاویتاسیون شاخصکنتر  برای  پیشنهادی بندی رده 6-3جدو  

 اندیس کاویتاسیون نیاز های طراحی

 8/1بزرگتر از  هیچ نیازی به محافظت از سطح نیست

 8/1-20/3 بستر جریان با اصلاحاتی شامل ساییدن تمام زبری ها قابل اصلاح می باشد

 20/3-17/3 ترکیب تغییرات طراحی و پروفیل تندآب یا توسط هوادهی محافظت گرددبستر جریان با 

 12/3-17/3 بستر جریان با هوادهی محافظت گردد

 12/3کوچکتر از  بستر جریان احتمالا قابل محافظت نبوده و باید طراحی جدید صورت گیرد

 

از سرریز که شاخص کاویتاسیون به  قسمتی ( برای2-۹انجام شده )جدولطبق مطالعات 

گیریم که احتمال وقوع کاویتاسیون وجود دارد و عدد برسد، شاخص بحرانی در نظر می 20/3

را شاخص کاویتاسیون برای حالت خطرناک که احتمال وقوع خسارت شدید از رخداد  3617

 دهیم.کاویتاسیون وجود دارد مد نظر قرار می

 



 

  

 
 های م تلفبرای زبری %.6ا شیب بستر ویتاسیون مد  بمنحنی شاخص کا 93-3شکل 

 

 

 های م تلفبرای زبری %93ن مد  با شیب بستر منحنی شاخص کاویتاسیو 99-3شکل 
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 های م تلفبرای زبری %9.63مد  با شیب بستر منحنی شاخص کاویتاسیون  96-3شکل 

 
 های م تلفزبریبرای  %33ن مد  با شیب بستر منحنی شاخص کاویتاسیو 99-3شکل 
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شاخص  ،توان دریافت که با افزایش شیب بسترمی 10-۹الی  13-۹ هایبه شکلبا توجه 

با افزایش  که توان متوجه شدشود. همچنین میتر میشاخص بحرانی نزدیکمقدار کاویتاسیون به 

شود که کمترین مقدار شاخص مشاهده می .افزایش می یابدارتفاع زبری شاخص کاویتاسیون 

بودن حداقل  .باشدمتر انتهایی سرریزهای مدل شده می 73الی  ۴3های کاویتاسیون در محدوده

 متر انتهایی سریز ادامه دارد. 13ها تا شاخص کاویتاسیون در این مدل

مورد  هایمدلکدام از کمترین شاخص کاویتاسیون برای هر ( 0-۹)جدول در جدول زیر 

 شده است. ارائهبررسی 

 خص بحرانی برای هر مد  م تلف از سرریزشا 9-3جدو  
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 گیریبندی و نتیجهفصل پنجم: جمع .11

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 مقدمه-5-1

پایان نامه حاضر با هدف بررسی رخداد کاویتاسیون بر روی سرریز تنداب مطالعه موردی 

 آغاز گردید و مدلسازی عددی به کمک نرم افزار فلوئنت انجام گرفت.

 مروری بر پژوهش-5-2

ی و عددی مشابه و نیز کسب مدلسازی با هدف به دست آوردن نتایج آزمایشگاه ،در گام اول

ه در این مرحل 0عملکرد نرم افزار صورت گرفت. انتهای فصل صحت و  هاسازیاطمینان از شبیه

های فشار و سرعت و مقادیر سطح آب حاصل از مدلسازی پس از ساخت مدل و نمایش نمودار

با نتایج حاصل از مدل آزمایشگاهی  Fluentشده با نرم افزار  مشاهده گردید، که مدل ساخته

 .انطباق مناسبی دارد

، % 03، % 22های مختلف )هایی با شیببرای بررسی اثر شیب بستر و رخداد کاویتاسیون مدل 

-های با شیبدر نظر گرفتیم و همچنین برای بررسی اثر ارتفاع زبری برای مدل (%۹3و  % 026۹

 160 ،متر میلی  36۹متر) بتن صاف ( ،  میلی 3610های مختلف ازای ارتفاع زبری به های مختلف

 در نظر گرفته شد.(  بتن زبر )میلی متر 0میلی متر و  0،  متر میلی

که پارامترهای مهم و تاثیرگذار بر روی وقوع کاویتاسیون  نیز در ادامه نمودارهای سرعت و فشار

جداگانه شیب بستر، بررسی جداگانه ارتفاع زبری کف  در حالت های مختلف )بررسی ،هستند

قرار گرفتند. پس از بررسی مورد بررسی سرریز و بررسی همزمان شیب و ارتفاع زبری(

پرداخته شده های مختلف به بررسی شاخص کاویتاسیون های فشار و سرعت در حالتنمودار

 .است

 

 

 

 



 

  

 نتایج پژوهش-5-3

 به دست آمدند: پس از انجام این تحقیق نتایج زیر

 

های در ویتاسیون برای انواع ارتفاع زبریاحتمال وقوع کا %03و  %22در مدل با شیب بستر * 

 می باشند. بهره برداریبنابراین بستر این مدل ها با اصلاحاتی قابل  نظر گرفته شده کم است.

یون یتاساحتمال وقوع کاو بتن صافهایی از سرریز با در قسمت %026۹در مدل با شیب * 

پس بستر جریان برای این مدل باید محافظت  باشد.می بتن معمولی و بتن زبرهای با بیشتر از مدل

 گردد.

متر انتهایی سرریز  23در نظر گرفته شده در  های برای ارتفاع زبری %۹3در مدل با شیب * 

در این مدل سرعت در بالاترین حد رخ  برای بتن صاف احتمال وقوع کاویتاسیون زیاد است.

می توان اینطور برداشت کرد  است. از دو نوع بتن دیگر احتمال وقوع کاویتاسیون بیشتر میدهد 

 برای شوت این سرریز مناسب نیست. %۹3که شیب 

 پیشنهادات-5-4

شنهاد می با توجه به نتایج به دست آمده از این تحقیق موارد زیر برای ادامه تحقیقات آینده پی

 :شود

 
 Flow3Dمانند  های دیگرنرم افزار استفاده از* 

 بررسی هوادهی بر پتانسیل وقوع کاویتاسیون *

 * مقایسه احتمال رخداد کاویتاسیون در سرریز تنداب با انواع سرریزها
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Abstract: 

 

Therefore, over many years in our country, water storage structures such as 

dams have been widely constructed. The most important problem that threatens 

such structures is the possibility of cavitation in areas where water flow is very 

fast. So far, severe cavitation damage has been discovered in major spillways 

around the world.  

In recent years, advanced and precise numerical methods have been used 

increasingly to design appropriately the complex hydraulic structures. 

In this research, Fluent software was used to investigate the cavitation 

phenomenon around the chute spillway. The modeling procedure was 

implemented through two different phases. In the first step, the modeling was 

performed with the aim of obtaining similar numerical and laboratory results to 

ensure the accuracy of software performance. The results of this step showed that 

the model made with Fluent software is in excellent agreement with the results of 

the laboratory model tests. In the second step, sensitivity analysis was conducted 

in addition to the main model (chute spillway with 36.4 % bed slope), 26 %, 30  
and 40%  bed slope combined with different bed roughnesses including 0.15, 0.4, 

1.5, 3 and 5 mm.  

The results of parametric examination also showed that in the model with a 

bed slope of 26 % and 30 %, the probability of cavitation due to the roughness of 

elevation is low. In models with 36.4 % slope in some parts of chute spillway with 

higher roughness, probability of cavitation is lower than models with lower 

roughness. In the model with a 40 % bed slope for all considered roughness 

heights, the slope of the downstream side weir is located in the critical range of 

cavitation and the probability of cavitation is high at the 60 m end of the spillway. 
 

Keywords: Chute spillway, cavitation, numerical simulation, Fluent, bed 

slope, roughness height. 
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