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Cavitation is one of the failure factors of spillways, which requires risk zoning to control this 

phenomenon. In this research, to obtain a method for zoning the risk of cavitation, the spillway 

information of Surk dam in Chaharmahal Bakhtiari province was used. In the modeling 

process, first, the geometric model of the overflow was constructed and after meshing and 

applying boundary conditions, flow analysis was done. The cavitation index was calculated in 

18 sections according to the values of flow velocity and height, chute slope, and other 

necessary parameters. The results of Flow-3D software for qualitative assessment of the 

cavitation risk situation in Surk dam spillway are of appropriate accuracy; Thus, the RMSE 

error of pressure 0.26×10-2 pascal and velocity 0.23×10-2 m/s was obtained compared to the 

laboratory results. Also, parameters affecting the reduction of cavitation such as roughness 

and aeration were investigated. The results showed that there is a possibility of cavitation and 

damage caused at a distance of 70 to 95 meters from the crest of spillway. The results of the 

sensitivity analysis showed that the use of a uniform roughness of 2.5 mm and aeration during 

the chute increases the cavitation index. This roughness moves the cavitation areas to the 

downstream sections of the spillway. Also, by creating a roughness of 1.5 mm in two end 

sections 99.75 and 105 meters from the crest of spillway, the results of the nearest neighbor 

algorithm (NNA) showed a more critical state than the Flow-3D model. By applying a 

roughness of 2.5 mm, in the two end sections of 42 and 89.25 meters from the crest of spillway, 

the NNA showed a more critical state than the Flow-3D model, which means that these areas 

are more vulnerable to the cavitation phenomenon. 
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 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 14/4/1400 :افتیدر خیتار

 4/8/1401: بازنگری خیتار

 11/8/1401: رشیپذ خیتار

 1/10/1401: انتشار خیتار
 

 
  لیدی:های کواژه

 سد سورک،
 Flow-3D ، 

 ون،یتاسیکاو
 نیکترینزد یبندطبقه تمیالگور 

 ،یگیهمسا
 شوت زیسرر 

خطر آن ضرورت دارد.  یبندپهنه دهیپد نیاست که جهت کنترل ا زهایتنداب سرر یاز عوامل خراب یکی ونیتاسیکاو
سد سورک در استان  زیاطلاعات سرراز  ون،یتاسیخطر کاو یبندجهت پهنه یبه روش یابیدست یبرا قیتحق نیدر ا

و اعمال  یبندساخته شد و پس از شبکه زیسرر یمدل هندس اابتد یسازاستفاده شد. در روند مدل یاریچهارمحال بخت
 بیش ان،یسرعت، ارتفاع جر یپارامترها ریبا توجه به مقاد ونیتاسیانجام شد. شاخص کاو انیجر لیتحل ،یمرز طیشرا

 یفیسنجش ک یبرا Flow-3Dافزار حاصله از نرم جی. نتادیمقطع محاسبه گرد 18لازم، در  یاپارامتره گریشوت و د
فشار  RMSE یخطا کهیطوربرخوردار است؛ به یسد سورک از دقت مناسب زیدر تنداب سرر ونیتاسیخطر کاو تیوضع

 یرهاپارامت نید. همچنبدست آم یشگاهیآزما جینسبت به نتا هیمتربرثان 23/0× 10-2پاسکال و سرعت 26/0×2-10
تا  70در فاصله  دادینشان م جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس یو هواده یزبر لیاز قب ونیتاسیبر کاهش کاو رگذاریتاث
شان داد ن تیحساس لیتحل جیاز آن وجود دارد. نتا یو خسارات ناش ونیتاسیاحتمال وقوع کاو زیاز تاج سرر یمتر 95

. شودیم ونیتاسیشاخص کاو شیدر طول شوت موجب افزا یو هواده یمتریلیم 5/2 کنواختی یکه استفاده از زبر
 5/1 کنواختی ی. در زبرشوندیدست شوت جابجا م نییبه مقاطع پا ونیتاسیمناطق مستعد وقوع کاو یزبر نیدر ا

 یمتری و در زبر 105و  75/99 یانیدر دو مقطع پا یگیهمسا نیکترینزد تمیالگور جینتا ز،یدر طول کل سرر متریلیم
 Flow-3Dنسبت مدل  زیتاج سرر ازمتری  25/89و  42در دو مقطع  زیدر طول کل سرر متریلیم 5/2 کنواختی

 است. ونیتاسیکاو دهیدر مقابل پد ینواح نیا شتریب یریپذبیآس یاست که به معن تریبحران

جله م .هیهمسا نیترکینزد یبندطبقه تمیالگور سد سورک با زیدر تنداب سرر ونیتاسیخطر کاو یبندپهنه، (1401)شهاب، سید  اسدیان؛ امیرحسین، امامزاده؛: استناد
 https://doi.org/10.22059/ijswr.2022.344417.669312 .2445-2452(، 10) 53، تحقیقات آب و خاک ایران
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 دمه مق
د و انهمواره در معرض خطر کاویتاسیون قرار داشته سرریزهااین نوع  هستند.سد  جانبی در طرح یکمهم  اجزایشوت یکی از هایسرریز

ر نواحی بیشتر د پدیدهداده است. این  وادث زیادی در نقاط مختلف جهان در ارتباط با مسئله کاویتاسیون در سرریزهای سدهای بلند رخح
 سرریز،های کف که در طول سرریزهای شوت در اثر وجود زبری و ناهمواری رسدیبه نظر م. ونددیپیکه سرعت جریان زیاد است به وقوع م

های گردابی در زیر ناحیه جداشدگی جریان تشکیل شده و به دلیل بالا بودن سرعت جریان در خطوط جریان از بستر خود جدا و جریان
ه فشار، ب دن. درنتیجه رسیبرسدفشار در نقاط مختلف به فشار بخارآب  داده و( کاهش فشار رخm/s  20از شیسرریزهای شوت )سرعت ب

شوند و یک ای با فشار بیشتر، منفجر میها پس از انتقال به منطقهآید، این حبابهایی در منطقه کاهش فشار به وجود میفشار بخار، حباب
ت زیادی به سمت مرکز چاله حرکت و با برخورد به سطح بستر، کنند. سیال موجود در ناحیه پرفشار محیط، با سرعچاله موضعی ایجاد می

می زیسرر یسطح بتن یکیبتن در نزد یاجزا ییجدا وکه درنهایت باعث خرابی و خوردگی  کندیبه بستر سرریز وارد م یاالعادهنیروی فوق
. (Ramamurthy et al, 1984)ویتاسیون شناسایی شدروی خرابی کا .  در مطالعات اولیه  در مورد دلایل این پدیده،  اثر فشار آب برشوند

 و نیمه تجربی متنوعی برای شناخت بیشتر این پدیده  ارائه گردید.در مطالعات مقدماتی ) عددی-های تحلیلیپس از آن ، مدل

(Falvey,1990منظور به  از وی برای اولین بار یک  مدل عددی کاویتاسیونی را مطرح نمود که مورد توجه محققین قرار گرقت.  پس
 و شرایط هادر مقیاس آزمایشگاهیهای مدل های جلوگیری از خسارت آن  مطالعات و تحقیقاتی به کمکشناخت پدیده کاویتاسیون و روش

. حتی معادلات (Nie, 2001)ای تاثیر زبری سطح در جلوگیری از کاویتاسیون بررسی گردید شد. برای مثال در مطالعهانجام  مختلف
-نیز طی آزمایش علت کاویتاسیونکنی بتن بهقلوه (.Schnerr, 2003) Yuan &ی برای بررسی این پدیده توسعه یافت دوفازهای انجری

ین پدیده مطالعاتی جدیدی برروی ا 1سد کارونهایی مانند خرابی سرریزپس از  در ایران نیز. (Momber, 2004)هایی بررسی گردید 
 (Zandi, 2005; Ghazi et al 2019). انجام شد 

این منطقه به روش عددی  حتی خرابی (Bilusn et al. 2007).در ادامه این تحقیقات حرکت منطقه کاویتاسیون نشان داده شد 
های بالا نیز مطالعه شد . در تحقیق دیگری تاثیر فشار بخصوص در سرعت& Coutier-Delgosha, 2009) (Dularسازی شد شبیه

(Dong et al, 2008).   گردید  های ناپایدار بررسیدر جریاندر ادامه وابستگی پدیده کاویتاسیون به زمان نیز(Suguo et al,2011) . 

بررسی  صورت عددیی کاویتاسیون سرریزها نیز بهبر روآن  ریتأثها،  در تحقیقات دیگری روش هوادهی و با ابداع تکنولوژی هواده
احتمال وقوع کاویتاسیون توسط محققین  گرددیمای پلکانی نیز که تا حدودی سرعت کنترل سرریزه حتی در .(Luo et al. 2012)شد 

  ;Matos & Novakovski, 2022; Frizell et al, 2013)  (Terrier, 2022مورد مطالعه قرار گرفته است

قرار گیرد  یمطالعه و بررس وردم ونیتاسیکاو دهیپد بایدسد،  زیسرر رینظ رسدیسرعت بالا مبه الیکه سهایی سازه یدر تمام
(Samani, 2015). مک ک یدگیدبیا در معرض آسیو  یدگیدبینقاط مستعد آس ییدر شناسا توانندیها مسازه شیکنترل و پا یهاروش

 کیفاده از ستمهم است که با ا اری، بسرونیگردد. ازا تخریب سازهموجود قبل از  یهاو نقص وبیمنجر به رفع ع تیکنند که درنها یانیشا
برطرف کردن  زمان نموده و اقدام به نیتردر کوتاه ونیتاسیتوسط کاو دهیدبیو آس بینقاط در معرض آس ییمناسب اقدام به شناسا تمیالگور

بندی قهطب تمیبا استفاده از الگور ونیتاسیکاو دهیسدها در پد زیسرر یسلامت شیبه پا قیتحق نیکامل نمود. در ا یاز خراب شیموارد پ نیا
. در  (Kermani, 2018)استفاده شده است 1ی کاویتاسیون سد کاروننیبشیپاین الگوریتم در  .شودیپرداخته م 1همسایه نیترکینزد

و تحلیل ریسک خرابی تنداب سرریزها در  (Gabriel, 2021)تحقیقات دیگری ریسک وقوع کاویتاسیون برروی سرریزها بررسی شد
 Azhdary)مطرح گردید  در برابر کاویتاسیون زهایسرر. و نهایتا بحث قابلیت اعتماد (Wan, 2018)دید های بالا ارائه گرسرعت

Moghadam, 2020) . 

ی سطوح سرریز در برابر کاویتاسیون نیستند و نیاز به یک بندپهنههای عددی موجود قادر به با مرور بر تحقیقات گذشته، مدل 
ی عددی هامدلبا توجه به خرابی سرریزهایی که حتی توسط  ویه سرریز در برابر خطر کاویتاسیون دارند.بندی رالگوریتم جانبی برای طبقه

وان نسبت به رسد تا بتبندی سرریز به مناطق مختلف از نظر ریسک خرابی در برابر کاویتاسیون ضروری به نظر میاند، پهنهتحلیل شده
 ود. ی هواده اقدام نمهاستمیسحفاظت آن و یا نصب 

این بینی پیش منظورکاوی بههای دادهبا استفاده از روش بندی خطر کاویتاسیونپهنهتوان به اهمیت با توجه به آنچه گفته شد می

                                                                                                                                                                                
1 K-Nearest Neighbors (KNN) 
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ناسب مبندی خطر طبقه یافتن مدلبندی در سرریزهای شوت و روشی برای چنین پهنهکردن  مشخص پی برد. هدف پژوهش حاضرپدیده 
 کاویتاسیون در نقاط مختلف یک سرریز است.شاخص بینی برای پیش

 هاو روش مواد

 یههمسا نیترکینزدبندی طبقه تمیالگور 

های اساسی موجود در اغلب یکی از چالش« گیریتصمیم»آن است که   1بندیهای طبقهیکی از دلایل اصلی پرکاربرد بودن الگوریتم
مورد هدف قرار داده شدن در  یلازم برا لیپتانساز یک سرریز x نقطه  نکهیاره ادرب یریگمیمثال، تصم یبرا .های تحلیلی استپروژه

در تجهیز یک  یریگمینه ازجمله مسائل تصم ای مصون از این پدیده است  yنقطه دیگر  ایآ نکهیا ایو  ریخ ایرا دارد فرآیند کاویتاسیون 
نگیز هستند و براها بسیار تأملنتایج این تحلیل وجود دارد. هابه آن یدهخپاس قصد بندیطبقه لیتحل ندیکه در فرآ ندیآیحساب مبهسرریز 

بندی، های پرکاربرد طبقهیکی از روش .کنندکمک میطراحی یک سازه مهم مانند سرریز سد سازی نقشه راه در طور مستقیم به پیادهبه
. این ها وجود ندارددر مورد داده یفرض شیپ چیهت که گف توانیمزایای این روش ماست. از ترین همسایگی نزدیک K یعنی روش

واند استفاده تمی ونیو رگرس یبندطبقه در مسائلچندمنظوره  صورتبه یی دارد. همچنین این روشنسبتاً بالا دقت الگوریتم ساده بوده و
 .کندیم رهیرا ذخ یقبل یهاتمام داده تم،یلگورکه ا دارد چرا به حافظه بالا ازیناینکه  ازجملههایی دارد شود. البته این روش محدودیت

 اسینامناسب و مق یهایژگیو اشد و اینکه این روش بهممکن است کند ب (N) های بزرگی در تعداد همسایگینیبشیپ مرحلههمچنین 
 ها حساس است.داده

این خصات مش هستند، نقاط ناشناخته سایگیی معلومی که در همهابا استفاده از داده همسایه نیترکینزدبندی طبقه تمیدر الگور
 نیابه  یورود یها. دادهدیآیبه دست م یاهیبا استفاده از توابع پا و فاصله نیترکینزدهمسایگی بر اساس . دنشویم ینیبشیپ نقاط

خصات و برآورد مشها داده یبندطبقهدر  تمیالگور نی. ارندیمحدوده مشخص قرار گ کیدر  هااین دادهدارند تا  یسازنرمالبه  ازین تمیگورال
د شویها قرار دارند، بکار برده مآن یکیکه در نزد معلومی یهامجهول با داده یهاداده یبا در نظر گرفتن تشابه حداکثر داده، مجهول

Macleod et al,1987) Wu, 2009; Zavrel, 1997;).  

 

 
 همسایگی نیترکینزدها در الگوریتم همسایه -1 شکل

 

استفاده  ااساس در ابتدا ب نی. بر اشوندیم یبندقهبط 3یآموزش یهافاصله نسبت به داده نیبا در نظر گرفتن کمتر 2آزمایشی یهاداده
یفاصله در نظر گرفته م نیانتخاب بهتر یمحاسبه شده و مبنا آموزشیو  یشیآزما یهاداده نی( فاصله ب1رابطه ) طبق یدسیفاصله اقل

 .شود
                        (1رابطه 

d(X. Y) = [∑(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2

𝑛

𝑖=1

]0.5 

                                                                                                                                                                                
1 Classification 
2 Test 
3 Train 
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 شوت سد تیبر وضع رگذاریتأث یکه با توجه به پارامترهااست  یآموزش یهادادهمقدار  Yو  آزمایشی یهادادهمقدار  Xرابطه  نیدر ا
آمده تدسبه یدسیبا توجه به فاصله اقل یخواهد بود. در گام بعد ریمتغ یآموزش یورود یهاتعداد و نوع داده ون،یتاسیاز لحاظ وقوع کاو

 نیدر دسترس از کمتر یهامجموع داده ،یگذارارزش نیتوجه به ا ها انجام گرفته و باداده یسر نیا یکم یگذارداده ارزش یهر سر یبرا
 نیتر( از مهمK) رشیپذقابل یهاهیتعداد همسا نیم. تخشوندیم یبندارزش( طبقه نیفاصله )کمتر نیشتریارزش( تا ب نیشتریفاصله )ب
باهم وجود دارد و  شدهیبندطبقه یهاپارامتر امکان تداخل کلاس نیبا بزرگ در نظر گرفتن ا رایز ،است تمیالگور نیا یسازادهیمراحل پ

 نیود، بنابراش یبندتک نقطه طبقه کیتنها بر اساس  یپارامتر ممکن است که کلاس موردبررس نیبا کوچک در نظر گرفتن ا طورنیهم
 است 1اعتبارسنجی متقابل روش Kپارامتر  نیتخم یاز راهکارها یکیتوجه کرد.  تمیدر الگور یاهیبه نکات پا دیپارامتر با نیا نیدر تخم

 .(Ferrer et al, 2003; Hastie et al, 2008) دیآیسنجش خطا، به دست مکه بر مبنای 
( به هر نقطه از سرریز 2یاحتمالات ریغمدل عددی قطعیتی ) بر اساسکه  ی استبندطبقهین مقاله یک فرآیند در ا شدهاستفادهروش 

د. بنابراین گیری نموتوان راجع به حفاظت رویه سرریز در برابر کاویتاسیون تصمیمآن میبر اساس  دهد وپهنه( را اختصاص می)یک طبقه 
 3بندیبندی یا طبقهشود. اما این برنامه قادر به پهنهقطعی انجام می طوربهو  Flow-3Dددی محاسبات اندیس کاویتاسیون توسط مدل ع

 ود.شی از سرریز استفاده میامحدودهی و تعیین اندیس کاویتاسیون در هر نقطه از سرریز یا هر بندپهنهبرای  4KNNنیست لذا از الگوریتم 

 مشخصات سرریز سد سورک

این سد برای جلوگیری از  سورک واقع شده است. یروستا یکیو در نزد یاریاستان چهارمحال و بخت لومتریکی 40 سورک در خاکیسد 
سد  به پایان رسید. 1394آن شروع و در سال  ساخت 1384کشاورزی منطقه در سال  ازیموردنآب آشامیدنی و آب  نیتأمخسارت سیل و 

 73شوت در فاصله  بیش رییدرجه( بوده که تغ 28و  14مجزا ) بیدو ش یسد دارا نی. تنداب ااستبا تنداب  یاوج زیسرر یسورک و دارا
 ه شده است.یارا 1سد موردنظر در جدول  یمشخصات فن بیترتنیابه (.Samadi et al, 2020) ردیگیاز شروع شوت صورت م یمتر

 موقعیت است. شدهاخذ  ای استانرکت آب منطقهش ( از گزارشی از1394-1384) یاریسد سورک در استان چهارمحال بخت زیسرراطلاعات 
 شده است. هیارا 2سد سورک در شکل جغرافیایی 

 

 مشخصات سد سورک -1 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 محاسبه اندیس کاویتاسیون روش

است.  ریپذامکان (crσ) ونیتاسیکاو( با اندیس بحرانی σ) ونیتاسیکاومحاسبه احتمال وقوع پدیده کاویتاسیون از طریق مقایسه اندیس 
سرعت سیال  v0فشار بخار مایع در دمای محیط و  pvفشار سیال،  p0آید که در آن می به دست( 2اندیس کاویتاسیون از طریق رابطه )

                                                                                                                                                                                
1 Cross-Validation 
2 Deterministic 

3 Classification 

4 K-Nearest Neighbors(KNN) 

 خاکی   نوع سد
 m49/38  ارتفاع سد

 mcm 25 حجم مخزن

 m 590 تاجطول 
 m 20 شوتعرض 

 m 2120 تراز تاج سرریز
 m 84/2119 تراز ورودی سرریز
 m3/s 231 دبی طرح سیلاب
 1:1 شیب بالادست

 m 73 طول اولین قسمت شوت
 14 شیب اولین قسمت شوت )درجه(
 28 شیب دومین قسمت شوت )درجه(

 *y = 0.216x1.748 معادله اوجی سرریز
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 .(Falvey,1990; Khatsuria, 2013)است  موردنظردر محل 
𝜎                       ( 2رابطه  =

𝑝0 −  𝑝𝑣 

𝜌𝑣0
2

2

 

سیار ب برابر یا کمتر از اندیس بحرانی باشد احتمال وقوع کاویتاسیون در نقطه مورد آزمایش آمدهدستبهاندیس  اگر در این صورت
 .آیدمی دست به (3رابطه ) اساس بر. اندیس کاویتاسیون در سرریزها با قوس قائم استزیاد 

                       ( 3رابطه 
σ =

𝑝𝑎𝑡𝑚

𝛾
−

𝑝𝑣

𝛾
+ ℎ𝑐𝑜𝑠𝜃 ± (

ℎ
𝑔

𝑣0
2

𝑟
)

𝑣0
2

2𝑔
⁄

 

 در انحنای محدب و علامت + در –علامت )شعاع انحنای قوس قائم  rزاویه کف شوت نسبت به افق،  θکه در آن 

 .استتفاع فشار استاتیک ار hشتاب ثقل و  g، عمق جریان عمود بر کف شوت hcosθ (،انحنای مقعر
 

 
 سد سورکموقعیت  -2 شکل

 

شود.  σcrاز اندیس بحرانی  ترکوچکبرابر و یا  σ اندیس کاویتاسیون دهد کههمانطورکه ذکر شد، خطر کاویتاسیون هنگامی رخ می
که در آن، فشار و سرعت  استی اسطحی و موقعیت نقطه یهااین مقدار بحرانی عمدتاً ناشی از هندسه جریان، شکل و ارتفاع ناهمواری

 .اندگیری شدهاندازه
یزم وقوع پیچیدگی مکانزایی در جریان سیالات است، اما به دلیل خلاءوقوع  ینیبشیپبرای شاخصی هرچند اندیس کاویتاسیون 

جلیلی . ;Jalili, (Falvey,1990  (2011کاربرد نداردیی تنهابهاین پدیده بینی احتمال وقوع استفاده از این اندیس برای پیش ،کاویتاسیون
 علاوه بر اندیس کاویتاسیون برای سنجش احتمال وقوع نیز شروع کاویتاسیون دیگری مانند سرعت جریان و زمان پارامترهاینشان داد که 
 شود. در نظر گرفتهباید کاویتاسیون 

و یا  رییگشیپ توان از وقوع کاویتاسیونمی یوردبررسمکاویتاسیون، مقدار سرعت و فشار در نقاط  به اندیس بر این اساس با توجه
گرفته  نظر ردمقطع بحرانی  عنوانبهبحرانی باشد، نزدیک اندیس که اندیس کاویتاسیون  ایمحدودهمنطقه وقوع آن را کنترل کرد.  زمان و

 شود. بنابراین با افزایش گرفته انجاممالی و کاهش خسارات احت رییگشیپمناسب برای  کاویتاسیون طرح شود و باید طبق حدود اندیسمی
 کاویتاسیون کاهش یابد امکان وقوع تاتوان اندیس کاویتاسیون را افزایش داد می موردنظرفشار و کاهش سرعت جریان در منطقه 

(Hamilton, 1984)تلف شوت و همچنین . علاوه بر سرعت و فشار که پارامترهای مهمی در کاویتاسیون هستند، با هوادهی در مقاطع مخ
 عنوانهبتوان از احتمال وقوع کاویتاسیون کاست. برخی از این موارد ایجاد ناهمواری یکنواخت )افزایش زبری یکنواخت( در بستر شوت می

 ی قرار گرفته است.موردبررسهای کاهش احتمال کاویتاسیون در این مقاله روش

 ی عددیسازمدل

ی رو ربتوجه به اینکه شرایط جریان آشفته  . باشده استسازی جریان روی شوت استفاده برای شبیه Flow-3Dافزار در این تحقیق از نرم
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یز هندسه سرری، ابتدا سازمدلبوده استفاده شده است. در های آشفتگی پرکاربردترین مدل ازکه  RNG1 از مدلاست حاکم سرریز شوت 
 3/3 برابر گرادیسانت درجه 25برای آب  بخارفشار  وارد شد. Flow-3Dافزار ه نرمترسیم و سپس ب Autocad2014افزار سد سورک با نرم

در  همورداستفادابعاد  سپس شود.بندی فراخوانی میشبکهدر مرحله بعدی هندسه سرریز و شوت در قسمت  .گرفته شد نظر در پاسکال لویک
گردد. به دلیل اعمال می موردنظر بندیشبکهو  شدهکنترل Z یعارتفا و Y، عرضی X یطول سازی و حدود اجزای شوت در سه جهتشبیه

شرط مرزی ، 3شکل  متر استفاده شد. مطابق 5/0های مکعبی به ابعاد سلول بندی با، از شبکهآن شوت و طول نسبتاً زیاد بودن بهیش دو
 Zmax گردد. همچنین در مقطعمیتعریف   (Wall)ه صلبشرط مرزی دیوار صورتبهدر هر دو شیب  Zmin و Ymax،Yminمقاطع 

 در تقاطع دو شیب شرط Xmaxو  Xminگردد. همچنین برای تعریف می (Symmetry) مرزی تقارن که سطح آزاد جریان است شرط
شرط مرزی  تعریف شده است. جریانورودی و خروجی شرایط مرزی  Xmaxو  Xmin . در صفحهگرددتعیین می Symmetryمرزی 

 ارتفاع آبانتخاب گردید. ( Xmax)خروجی  برای قسمت( Outflow) و شرط مرزی خروجی( Xminی )مت وروددبی مشخص برای قس
 در نظر گرفته شده است. بالاتر از تاج سرریز متر 1پشت سرریز تا 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 سازیدر شبیه استفاده موردفلوچارت و شرایط مرزی  -3شکل 

 بررسی نتایج
 ،خطا وباید به یک جریان پایدار رسید. در ابتدا با سعی ن روی شوت پس از ثابت شدن دبی عبوری از تاج سرریز جریا سازیهیشبدر روند 

 و زده شد زمان کافی برای رسیدن جریان به حالت پایدار تخمین عنوانبهثانیه  50تا  30حدودی  یمناسب برگزیده شد و زمان ندیبشبکه
در این  Flow-3D افزارنرمزمانی در  هاینتایج نشان از همگرایی تغییرات گام گردید.تنظیم  ردنظرموی زمانی در بازه سازیهیشبزمان 

حد تغییرات شبکه و  اندازه بهها تحلیل عدم وابستگی جواب 4 تعیین گردید. در شکل سازیهیشبزمان پایان  بیترتنیابهمحدوده دارد که 
که همواره گام زمانی کمتر از حد پایداری بوده و همگرایی  ارائه شده است موردنظرسازی بیهشپس از  هیثان 50تا گام زمانی پایداری و 

متر در نظر گرفته شد. در این راستا با ابعاد مختلف شبکه  5/0 ابعاد شبکه پس از تحلیل حساسیت برابر تضمین خواهد شد. همچنین مسئله
متر در نظر  5/0توان ابعاد شبکه را کمتر از آمد. البته می دست بهمتر  5/0ین نتیجه بهتر 4و مطابق شکل  چندین اجرا از برنامه گرفته شد

 بتوان در کمترین زمان ممکن به بهترین نتیجه رسید. که مهم است این بود آنچهتر شود، ولی متر تا نتایج دقیق 1/0گرفت مثلاً 

                                                                                                                                                                                
1 Renormalized group model 

 شروع

 SolidWorksافزار انتقال هندسه سرریز از اتوکد به نرم

 
 Flow-3Dبه نرم افزار  SolidWorks ل انتقال مد

 و انتخاب مدل آشفتگی صحت سنجی ابعاد مش بندی

 

 تعیین شرایط مرزی

 ترین همسایگینزدیک لگوریتمبینی به کمک ایشپ

 
 پایان
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 یسازهیشب طول در یزمان یهاگام راتییتغبه اندازه شبکه و  یوابستگ لیتحل -4 شکل

 

 
 سازیدر ابتدای شبیه Paتوزیع فشار برحسب  -5شکل 

 

 
 یسازهیشبدر انتهای  Paتوزیع فشار برحسب  -6شکل 
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 ی مدل عددیسنجصحت

 استفاده شد. مدل (.Samadi et al, 2020) مرجعاز نتایج مدل آزمایشگاهی  شدهانتخابی مدل عددی و مدل آشفتگی سنجصحتبرای 
 مدل از یاست. شاس هدیدانشگاه شهرکرد ساخته و نصب گرد کیدرولیه شگاهی، در آزما1:50هندسی  اسیمقبا سد سورک  زیسرر فیزیکی

 یچوب از قالب ز،یسرر یدر قسمت اوجگلس یپلکس یهاصفحه یدهکلساخته شد. جهت شگلس یجنس فلز و خود مدل از جنس پلکس
متر بود،  20و طول  متریسانت 60عرض و عمق  یکه دارا شگاهیفلوم موجود در آزما یمدل در انتها مراحل ساخت، ماستفاده شد. با اتما

در فلوم بود  انیجر هیبر ثان تریل 70 نیراندمان قادر به تأم نیدر بهتر شگاهیآزما نیپمپاژ و چرخش آب در ا ستمیس .دیگرد یاندازراهنصب و 
 زیز سررا انیجر یدب یریگاندازه ی. براکردیم تیدل، کفام اسیسد سورک طبق مق زیسرر یطراح لابیس یدب حداکثر جادیا یکه برا

( محل 7فشار، استفاده شد. شکل ) یریگاندازهجهت  زومتریاز پ زیدر سرر انیجر ریاستفاده شد. در طول مس فلوم یواقع در انتها یمثلث
. با دیردفاصله کمتر نصب گ با زومترهایو رقوم کف وجود داشت، پ بیش یناگهان رییکه تغ ی. در مناطقدهدیرا نشان م زومترهاینصب پ
(، m/s 1/0 )با دقت توتیلوله پ لهیوسبهسرعت  شگاه،یو با توجه به امکانات موجود در آزما شدهنصبمختلف در مدل  یدب پنج یبرقرار
 .دیگرد یریگاندازه( mm1/0 )با دقت اردسیکول سنجعمقبه کمک  انی( و عمق جرmm 1)با دقت  زومتریپ لهیوسبهفشار 

مدل  بامدل عددی در  سرریز تا انتهای پای شوت تاج توجه به شرایط هیدرولیکی جریان، پروفیل سطح آب از با 8 در شکل
ت ول شوه طبعد فاصله از تاج سرریز بشده است. در این نمودار از نسبت بی مترمکعب بر ثانیه مقایسه 231آزمایشگاهی برای دبی طراحی 

(𝑿

𝑳𝟎
𝒉) عمق جریان در راستای شوت به عمق جریان در تاج سرریز بعدیب در محور افقی و از نسبت (

𝒉𝟎
 .گردددر محور قائم استفاده می (

 آمد. دست بهدرصد  5شیب برابر  دو رییتغحداکثر خطای مدل عددی نسبت به مدل آزمایشگاهی در محل 

 

   
 (Samadi et al, 2020)و تابلوی پیزومترها  یی از مدل فیزیکی سرریز سد سورکنما -7شکل 

 

 

 
 مقایسه عمق جریان مدل آزمایشگاهی و مدل عددی در محور مرکزی کانال شوت -8شکل 

 

طعی قالبته در م با دقت قابل قبولی برآورد کرده است.را سرریز ، پروفیل سطح آب در شوت عددیمدل  استکه مشخص  طورهمان
اصطکاک و زبری  رسدیماست. به نظر جریان  مدل آزمایشگاهیبیشتر از عمق  مدل عددیکند، عمق جریان که شیب شوت تغییر می

در مدل عددی که بر مبنای جنس فلوم انتخاب شده است بیش از مقدار واقعی مدل آزمایشگاهی بوده و باعث آرام شدن جریان  شدهاعمال
. برای تعیین مقدار خطا در برآورد عمق دهدمی مورداستفادهمدل  قبولقابلنتایج نشان از دقت . در سایر نقاط و افزایش عمق شده باشد

( MAE( و میانگین خطای مطلق )MSEخطا ) (، میانگین مربعاتRMSE) خطا افزار از پارامترهای جذر میانگین مربعاتجریان توسط نرم



  پژوهشی( -)علمی  1401 ، دی10، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2454

یازسهیشبخطای مربوط به مدل  آمدهدستبهدیر به این روابط، مقا توجه بااند ( ارائه شده6( و )5(، )4)گردد که به ترتیب در روابط استفاده می
 ارائه شده است. 2در جدول  شده

                       ( 5رابطه 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑛
∑(𝑥𝑒 − 𝑥0)2

𝑛

𝑖=1

 

                       ( 6رابطه 
𝑀𝑆𝐸 =

1

𝑛
∑(𝑥𝑒 − 𝑥0)2

𝑛

𝑖=1

 

                       ( 7رابطه 
𝑀𝐴𝐸 =

1

𝑛
∑|𝑥𝑒 − 𝑥0|

𝑛

𝑖=1

 

در محاسبات  کاررفتهبهمقدار برآورد شده توسط روش  𝑥𝑒شده در مدل واقعی و مقدار گزارش 𝑥𝑜 تعداد نمونه، 𝑛که در این روابط،  
 .استعددی 

مدل عددی   دقت دهندهنشان، آمدهدستبهارائه شده است. نتایج  2 جدول درنسبت به مدل آزمایشگاهی  عددیخطای مدل 
عددی برای  از پارامترهای خروجی مدل در ادامه. است Flow-3D افزارنرمجریان گذرنده از شوت سد سورک با  سازیدر شبیه مورداستفاده

 گردد.میمحاسبه اندیس کاویتاسیون استفاده 

 ×(10-2پارامترهای سنجش خطای مدل ) -2جدول 

MAE MSE RMSE پارامتر 

 (m) عمق 2.83 08/0 1/2

 (Pa) فشار 26/0 00067/0 19/0

 (m/s) سرعت 23/0 00053/0 16/0

 

آب  سطح راتییتغ 8. در شکل دیسنج در دو محور کنار و مرکز برداشت گردعمق لهیوسبه هایدب یدر تمام زیسرر یرو انیعمق جر
 نیرو کمت زیتاج سرر یمقدار عمق بر رو نیشتریو همواره ب هبود یکاهش زیت عمق در طول سرراری. روند تغیاستدر مدل قابل مشاهده 

 یدیعمق آب در بدو ورود به قسمت شوت کاهش شد شودیها مشاهده مشکل نیطور که در ا. هماندیمشاهده گرد زیسرر یآن در انتها
 عیتوز آرام و با زیدر بالادست سرر انیجراست. همچنین  یبه فوق بحران یربحرانیاز ز انیجر تیوضع رییتغ لیدلفت آب به ا نیدارد ا

ت در قسمت شو شدهلیتشک یاست. با توجه به امواج عرض افتهیدر مدل تحقق وضعیت  نیا که گرددیمنتقل م زیسرر یبه رو کنواختی
عمق آب  بیبوده است. در بدو ورود آب به قسمت دوم ش یاز عمق آب در محور کنار شتریب یمقدار یمقدار عمق آب در محور مرکز

هوا با  ادیاختلاط ز رودیاحتمال م د،یمشاهده نگرد یکیزیدر مدل ف انیجر شیجدا گونهچیه کهنیاست با نظر به ا افتهی شیافزا یمقدار
 اتفاق باشد. نیرخ دادن ا لیدل یناگهان بیش رییآب در قسمت تغ

 ایج و بحثنت

 اندیس کاویتاسیون در شوت سرریز

 دست به 9شکل طبق شوت  رویاندیس کاویتاسیون در راستای جریان  ،Flow-3D از نتایج مدل آمدهدستبهبا توجه به پارامترهای 
 آید.می

 
 تخمین محل وقوع کاویتاسیون در مدل سرریز -9شکل 
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ح سط کی یحاو یا هستند یکه خال ییهاوجود دارد، لازم است سلول الیسدو مرز مشترک  ایسطوح آزاد ی، امسئلهدر  کهیهنگام
از آن  وهواآب مثلاًمرز مشترک دو سیال  است که یسلول یسلول سطح ف،یطبق تعر اده شود.د صیهستند تشخ عیما کیپر از  اآزاد ی

را  هالولستوان تمامی جریان می مسئلهافتد. بنابراین در یک کاویتاسیون اتفاق می هاآنها هستند که در گذرد. نوع دیگری از سلولمی
نماد  NFاندیس ارائه شده است.  است( Flow-3D)نماد وقوع کاویتاسیون در  NFمقادیر اندیس  تفسیر 3 جدولدر  ی نمود.گذاربرچسب

 متری از تاج سرریز 95الی  70یا  متری 115الی  90بر این اساس از است. وقوع کاویتاسیون  از نظر یموردبررسوضعیت سیال در سلول 
 است. 7در این مناطق برابر  NFزیرا اندیس  استمستعد وقوع کاویتاسیون 

 

 NFتفسیر مقادیر مختلف  -3جدول 

NF نوع سلول 

 سلول پر از سیال 0
 سیال در چپ-سلول سطحی 1
 سیال در راست-سلول سطحی 2
 سیال در جلو-سلول سطحی 3
 ال در عقبسی-سلول سطحی 4
 سیال در زیر-سلول سطحی 5
 سیال در بالا-سلول سطحی 6
 یسلول کاویتاسیون-سلول سطحی 7
 سلول خالی از سیال 8

 
ابتدا نقاط  ،در این بخش لذا .کنداستفاده نمی( σ) ونیتاسیکاواز اندیس  Flow-3D افزارنرم، استمشخص  9 که در شکل طورهمان

کاویتاسیون  اندیس سپسطول شوت استخراج شده و  سرعت در و مقدار بیشینه Flow-3D مدلخروجی  بنایبرممستعد وقوع کاویتاسیون 
 گردد.محاسبه می 4 جدول و طبقدر این نقاط ( 2با استفاده از رابطه )

 
 از مدل عددی آمدهدستبهاندیس کاویتاسیون  -4جدول 

 امکان وقوع کاویتاسیون σ (m) فاصله از تاج سرریز

5/10 72/0 >0.25σ (-) 
21 59/0 >0.25σ (-) 

5/31 51/0 >0.25σ (-) 
42 45/0 >0.25σ (-) 

5/52 39/0 >0.25σ (-) 
75/57 38/0 >0.25σ (-) 

63 37/0 >0.25σ (-) 
10/65 33/0 >0.25σ (-) 
25/68 32/0 >0.25σ (-) 

40/70 29/0 >0.25σ (-) 
50/73 26/0 >0.25σ (-) 
60/75 26/0 >0.25σ (-) 
75/78 24/0 <0.25σ )+( 

84 24/0 <0.25σ )+( 

25/89 23/0 <0.25σ )+( 
50/94 23/0 <0.25σ )+( 
75/99 22/0 <0.25σ )+( 

105 22/0 <0.25σ )+( 

 
یون شوت امکان وقوع کاویتاس پایانی که در مقاطع شودشوت سد سورک مشخص می از مقادیر اندیس کاویتاسیون جریان گذرنده از
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 در استطور که مشخص سرریز تا انتهای شوت ارائه شده است. همان روند تغییرات اندیس کاویتاسیون از تاج 10. در شکل اردوجود د
 وت ادامه پیداانتهای ش کاویتاسیون به اندیس بحرانی کاویتاسیون نزدیک شده و این روند کاهشی تا اواسط شیب دوم شوت مقدار اندیس

 .کندمی

 

 
 غییرات اندیس کاویتاسیون در طول شوتروند ت -10شکل 

 

 σ <17/0 > 25/0 تمامی مناطقی که مستعد وقوع کاویتاسیون هستند دارای اندیس کاویتاسیون که استنشان دهنده این  نتایج
ویتاسیون ااز وقوع کتوان میو تنها با تغییراتی در طراحی  نیستتخریب و اصلاحات ساختاری در این شوت  بهنیازی  بنابراین .هستند

 .کرد جلوگیری
 رریزتصحیح شرایط موجود در شوت س هایروشاز  یکنواخت اعمال سیستم هوادهی و زبری ذکر شد که طورهمان

 در این تحقیق با فعال منظورهمین. بهاستناشی از آن  برای پیشگیری از وقوع کاویتاسیون و یا کاهش خسارات

مقدار اندیس کاویتاسیون  (Samani,2015)متر میلی 5تا  1در بازه   گرفتن دو زبری متفاوت نظر درو  مدل عددیکردن امکان هوادهی در 
های مختلف زبریسرریز با شوت  مدل 12و  11های در شکل. گرددمعرفی می سرریزحالت برای تصحیح شرایط  نیمؤثرتربرآورد شده و 

رسد یعنی می 7جاهایی که به رنگ سبز تیره یعنی در کانتور به عدد  12ر شکل )د ارائه شده است Tecplot افزارنرم با استفاده از خروجیو 
 .(کاویتاسیون اتفاق افتاده است

 
 متریلیم 5/1با اعمال هوادهی و زبری  شدهیسازهیشبتخمین محل کاویتاسیون در مدل  -11شکل 
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 متریلیم 5/2ی و زبری با اعمال هواده شدهیسازهیشبتخمین محل کاویتاسیون در مدل  -12شکل 

 

امکان وقوع کاویتاسیون  و هوادهی تنها در چهار مقطع، یمتریلیم 5/1در حالت زبری  ،استمشخص  11شکل  درکه  طورهمان
دلیل  به که بیش دودر محل تقاطع  نکهیباوجودا، 12شکل  طبق .است برابر این پدیدهکه نشان از بهبود عملکرد شوت در  وجود دارد
ت مقدار اندیس کاویتاسیون نسب استوع کاویتاسیون قو منطقه پرخطر برای جریان احتمالی و اختلاط هوا با آب و کاهش فشار، جدایش 

اما برخلاف حالت اولیه که از زبری و هوادهی در مدل استفاده نشده بود در حالت استفاده  کند،به مناطق نزدیک به این منطقه افت می
ندیس ا شود، بطوریکهشوت می ریف زبری یکنواخت در سطح شوت موجب افزایش اندیس کاویتاسیون در سرتاسرتع از هوادهی و زمانهم

به همراه  یمتریلیم 5/2 زبری توان. بنابراین می( است25/0) ونیتاسیکاواز مقدار اندیس بحرانی  تربزرگکاویتاسیون در سرتاسر شوت 
)بدون زبری،  مورداستفادهمقادیر اندیس کاویتاسیون برای سه حالت  13 در شکل. رفی کردمعتر مناسبطرح  عنوانبهاعمال هوادهی را 

 .اندمقایسه شده (مترمیلی 5/2 متر و زبریمیلی 5/1 زبری

 

 
 های مختلفروند تغییرات اندیس کاویتاسیون در طول شوت سد سورک در مدل -13شکل 

 

 ترین مراحل استفاده از اینتعداد همسایگی از مهم عنوانبه  Kترهمسایگی، تخمین پارام نیترکینزددر الگوریتم 

 ریان،عمق ج بر اندیس کاویتاسیون از قبیل سرعت جریان، رگذاریتأثپارامترهای  به توجه با. بر این اساس در ابتدا استالگوریتم 

 باشوند. در مرحله بعدی تعیین می دنظرمور ورودی مدل پارامترهای عنوانبه موردنظرضخامت زبری و فشار پیزومتریک در مقطع 
 σ<45/0>1 این شوت از نظر خطر کاویتاسیون به سه حالت به مقادیر اندیس کاویتاسیون در شوت سد سورک، وضعیت مقاطع مختلف توجه

 σ>25/0و  (ودباید در برابر کاویتاسیون محافظت ش موردنظرمقطع ) σ <25/0>45/0 ،(خطر کاویتاسیون باید مورد توجه قرار گیرد)
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اعتبارروش  شود. سپس با استفاده ازبندی میو طبقه بندیمیتقس است(مستعد خرابی متوسط و شدید کاویتاسیون  موردنظرمقطع )17/0>
تغییرات  محدوده 14شکل  همین اساس در آید. برمی دست بهبا کمترین خطای ممکن  (K) نهیبهمقدار تعداد همسایگی  1ی متقابلسنج

در این مدل برآورد  مورداستفادهی هادادهبرای  Kبهینه  مربعات خطا ارائه شده است که طبق آن مقدار میانگینبر اساس پارامتر  Kمقدار 
به حداقل مقدار خود برسد و  K=8از تعداد همسایگی روند کاهشی دارد تا در  الصخدر ابتدا مقدار خطای  که دهدیم. نتایج نشان شودیم

 نیترکینزدگردد و در مدل تعداد همسایگی بهینه انتخاب می عنوانبه K=8 بیترتنیابهگیرد و می خطا روند افزایشیدر ادامه مقدار 
 .شوداستفاده می همسایگی

 

 
 اعتبارسنجی متقابل بر اساس روش Kبرآورد مقدار بهینه پارامتر  -14شکل 

 

تعیین وضعیت کاویتاسیون از الگوریتم  و یموردبررست مقاطع سنجش وضعی برای(، K) هاپس از تعیین تعداد بهینه همسایه
 قرار گرفته و اندیس کاویتاسیون یبررس موردسطح مقطع  18 طول شوت سد سورک در بیترتنیابه شود.می استفاده همسایگی نیترکینزد
شود. البته باید گرفته می نظر درت سد سورک نماینده از وضعیت وقوع کاویتاسیون در کل شو عنوانبهسطح مقطع  18از این  آمدهدستبه

متری تاج  70شوت سد سورک مشخص شد که در  از Flow-3D افزارنرمدر  شدهیسازهیشبمختلف  هایمدلتوجه داشت که با بررسی 
یس کاویتاسیون دکاویتاسیون حساسیت بیشتری داشته و از این فاصله به بعد ان تغییرات اندیس (نزدیکی محل تغییر شیب شوت) سرریز

برای سنجش احتمال وقوع کاویتاسیون و خطرات ناشی از وقوع آن در نزدیکی تغییر شیب شوت  یموردبررس، بنابراین مقاطع ابدییمکاهش 
همسایگی که  نیترکینزد بندیبر اساس الگوریتم طبقه تیدرنها .کمتری نسبت به دیگر مقاطع شوت انتخاب شده است با فواصل

کاویتاسیون  ، وضعیت میزان آسیب و خطر وقوعهستندورودی این الگوریتم  هایداده عنوانبهکاویتاسیون  سیاند بر رگذاریتأث پارامترهای
 .ه شده استیارا 6و  5طبق جداول  یموردبررسمقطع  18برای 

سبت ن دقت مناسبی همسایگی با نیترکینزداز الگوریتم  آمدهدستبه بندیپهنه  ، نتایجاستمشخص  6و  5که از جداول  طورهمان
شیپوقوع کاویتاسیون و میزان آسیب ناشی از آن را  لوضعیت شوت سد سورک در برابر احتماFlow-3D بندی مدل عددی به نتایج پهنه

-Flowل از نتایج حاص همسایگی و نیترکینزدتوسط مدل  یموردبررسمقطع  18، از متریلیم 5/1 در حالت زبری کهیطوربهکند. میی نیب

3D ع همسایگی برای سایر مقاط نیترکینزدمدل   و ی بدست آمدنتایج متفاوت (متری از تاج سرریز 105 و 75/99پایانی ) دو مقطع در تنها
 حالت زبری برای Flow-3Dهمسایگی و نتایج حاصل از  نیترکینزدتفاوت در نتایج حاصله از مدل  است. البته این گرفتهانجامی درستبه
-Flowمدل از به اینکه برخلاف نتایج حاصله توجه بارخ داده است. البته  (متری از تاج سرریز 25/89و  42) برای دو مقطع متریلیم 5/2

3D  راین باید این کرده است، بناب ینیبشیپ همسایگی برای این دو مقطع آسیب متوسط و شدید حاصل از کاویتاسیون را نیترکینزدمدل
درصد از نتایج حاصل از  11تنها  درمجموعمقاطع انجام گیرد.  لزوم در این در صورت هایریشگیپبیشتر قرار گیرد و  یرسموردبردو مقطع 

 هستند.دارای تفاوت  Flow-3D افزارنرمتوسط  شدهیسازهیشب مدل وهمسایگی  نیترکینزدمدل 

                                                                                                                                                                                
1 Cross-Validation 
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 Flow-3Dهمسایگی و  نیترکینزدتفاده از مدل با اس متریلیم 5/1مقایسه وضعیت کاویتاسیون شوت با زبری  -5جدول 

 Flow-3D نوع پهنه بر مبنای  KNN نوع پهنه برمبنای  (KNN model) اندیس کاویتاسیون (m) فاصله از تاج سرریز

5/10 0.45<σ <1 خطر کاویتاسیون باید درنظر گرفته شود خطر کاویتاسیون باید درنظر گرفته شود 

21 0.45<σ <1 خطر کاویتاسیون باید درنظر گرفته شود یون باید درنظر گرفته شودخطر کاویتاس 

5/31 0.45<σ <1 خطر کاویتاسیون باید درنظر گرفته شود خطر کاویتاسیون باید درنظر گرفته شود 

42 0.25<σ <0.45 حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد 

5/52 0.25<σ <0.45 حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد 

75/57 0.25<σ <0.45 حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد 

63 0.25<σ <0.45 دارد حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد 

10/65 0.25<σ <0.45 حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد 

25/68 0.25<σ <0.45 حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد 

40/70 0.25<σ <0.45 در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد حفاظت حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد 

50/73 0.25<σ <0.45 حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد 

60/75 0.25<σ <0.45 حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد 

75/78 0.25<σ <0.45 حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد اویتاسیون ضرورت داردحفاظت در برابر ک 

84 0.25<σ <0.45 حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد 

25/89 0.25<σ <0.45 حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد 

50/94 0.25<σ <0.45 حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد 

75/99 0.17<σ <0.25 حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد شودخرابی متوسط تا شدید ایجاد می 

105 0.17<σ <0.25 ردحفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دا شودخرابی متوسط تا شدید ایجاد می 

 
 Flow-3Dبا استفاده از مدل نزدیکترین همسایگی و  متریلیم 5/2مقایسه وضعیت کاویتاسیون شوت با زبری  -6جدول 

 Flow3D نوع پهنه بر مبنای  KNN نوع پهنه برمبنای  (KNN model) اندیس کاویتاسیون (m) فاصله از تاج سرریز

5/10 0.45<σ <1  خطر کاویتاسیون باید درنظر گرفته شود ودشخطر کاویتاسیون باید درنظر گرفته 

21 0.45<σ <1 خطر کاویتاسیون باید درنظر گرفته شود خطر کاویتاسیون باید درنظر گرفته شود 

5/31 0.45<σ <1 خطر کاویتاسیون باید درنظر گرفته شود خطر کاویتاسیون باید درنظر گرفته شود 

42 0.25<σ <0.45 خطر کاویتاسیون باید درنظر گرفته شود ضرورت دارد حفاظت در برابر کاویتاسیون 

5/52 0.25<σ <0.45 حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد 

75/57 0.25<σ <0.45 حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد 

63 0.25<σ <0.45 حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد ت در برابر کاویتاسیون ضرورت داردحفاظ 

10/65 0.25<σ <0.45 حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد 

25/68 0.25<σ <0.45 دحفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دار حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد 

40/70 0.25<σ <0.45 حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد 

50/73 0.25<σ <0.45 حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد 

60/75 0.25<σ <0.45 برابر کاویتاسیون ضرورت داردحفاظت در  حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد 

75/78 0.25<σ <0.45 حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد 

84 0.25<σ <0.45 شودخرابی متوسط تا شدید ایجاد می شودخرابی متوسط تا شدید ایجاد می 

25/89 0.25<σ <0.45 حفاظت در برابر کاویتاسیون ضرورت دارد دشوخرابی متوسط تا شدید ایجاد می 

50/94 0.25<σ <0.45 شودخرابی متوسط تا شدید ایجاد می شودخرابی متوسط تا شدید ایجاد می 

75/99 0.17<σ <0.25 شودخرابی متوسط تا شدید ایجاد می شودخرابی متوسط تا شدید ایجاد می 

105 0.17<σ <0.25 شودخرابی متوسط تا شدید ایجاد می شودیخرابی متوسط تا شدید ایجاد م 

 
 آمدهدستبهنتایج  سورک و مقایسه آن با سرریز سداز شوت  شدهیسازهیشببه حالات زبری کارشده بر روی مدل  توجه با بیترتنیابه

بر  گردد.مشاهده میهمسایگی  نیترکینزدو الگوریتم  Flow-3D افزارنرمبین نتایج   یتطابق مناسب، همسایگی نیترکینزداز الگوریتم 
-Flow فزارانرمعددی امکان وقوع کاویتاسیون و مقدار خسارات وارده بر نقاط مختلف شوت با استفاده از مدل  همین اساس نتایج مربوط به

3D های مذکور، به شکل توجه با بیترتنیابهشده است.  ارائه 17و  16، 15ی هاشکلهمسایگی در  نیترکینزد و استفاده از الگوریتم
 و الگوریتم Flow-3D افزارنرمبا  سازیمدلموردنظر با استفاده از نتایج خروجی  بندی وضعیت مقاطع مختلف شوتنتایج مربوط به طبقه

قرار  σ <17/0>25/0با مقایسه طولی از نمودارها که در بازه  16و  15های در شکلقبولی برخوردارند.  همسایگی از دقت قابل نیترکینزد
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همسایگی  نیترکینزداز روش الگوریتم  در حالت بدون زبری، تعداد مقاطع مستعد وقوع کاویتاسیون با استفادهشود که میمشخص دارند 
. در بررسی حالت استر همین روند برقرار متیلیم 5/1 است و برای زبری برآورد شده Flow-3Dتعداد مقاطع مستعد در مدل بیشتر از 

 هستندز آن ناشی ا هایهمسایگی دو مقطع مستعد وقوع کاویتاسیون و آسیب نیترکینزدالگوریتم  با استفاده از متریلیم 5/2 بهینه زبری
 یموردبررس از مقاطع شوت کدامچیه Flow-3Dافزار صورت گرفته توسط نرم یسازمدلنتایج خروجی  در حالت استفاده از کهیدرصورت

حالت اندیس کاویتاسیون  در ایناست مشخص  17که از شکل  طورهمانباشند و مستعد وقوع کاویتاسیون نمی متریلیم 5/2 در حالت زبری
متری اندیس کاویتاسیون یک افت ناگهانی داشته است  94در فاصله  17. در شکل قرار دارد σ <25/0>45/0در کمترین مقدار خود در بازه 

 ه محل تغییر شیب دانست.به جهت نزدیکی آن مقطع ب توانیمکه آن را 

 
 

 
 زبری بر روی شوت بدون Flow-3Dهمسایگی و مدل  نیترکینزدالگوریتم  مقایسه محدوده شاخص کاویتاسیون در -15شکل 

 
 

 
 متریلیم 5/1 یزبربا بر روی شوت  Flow-3Dهمسایگی و مدل  نیترکینزدالگوریتم مقایسه شاخص کاویتاسیون در  -16شکل 

 
 

 
 متریلیم 5/2 یزبربا بر روی شوت  Flow-3Dهمسایگی و مدل  نیترکینزدالگوریتم قایسه شاخص کاویتاسیون در م -17شکل 

 یریگجهینت
پدیده  ای که در معرض وقوعنمونه عنوانبهدر این مقاله به بررسی پدیده کاویتاسیون در سرریزهای شوت پرداخته شد. سرریز سد سورک 

ی شد و با توجه به پارامتر سازهیشبمدل سرریز سد سورک  Flow-3D افزارنرمی قرار گرفت. ابتدا با کمک بررس موردکاویتاسیون قرار دارد 
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RMSE  به خوبی صورت گرفته  سازیمدلکه  بوداین میزان اندک خطاها حاکی از آن داد، متر را در عمق نشان میسانتی 8/2که مقدار
ه در مقابل پدید ریپذبیآس. سپس از این مدل جهت تعیین مناطق قابل پذیرش است  Flow-3Dعددی دست آمده از مدل های بهیجهتو ن

متری از تاج سرریز احتمال وقوع کاویتاسیون و خسارات ناشی از آن وجود  95تا  70کاویتاسیون استفاده شد و مشخص گردید که در فاصله 
 5/2از ایجاد زبری یکنواخت و هوادهی استفاده شد. با اعمال هوادهی و زبری  دارد. در ادامه جهت مقابله با خسارات ناشی از کاویتاسیون

حفاظت  دهندهنشان( بیشتر گردید که این امر 25/0) ونیتاسیکاومتر در طول سرریز اندیس کاویتاسیون در تمام نقاط از حد بحرانی میلی
 نیترکیزدنس کاویتاسیون در نقاط مختلف سرریز از الگوریتم تر اندیسرریز از خسارات ناشی از کاویتاسیون است. جهت بررسی دقیق

همسایگی با  نیترکینزدداشت. در الگوریتم  Flow-3Dهمسایگی با هشت همسایه استفاده شد که در اکثر مناطق نتایجی مشابه با مدل 
دهند. با اعمال تری نسبت به مدل نشان مینیحالت بحرا  (متری از تاج سرریز 105 و 75/99پایانی  ) دو مقطعمتر میلی 5/1اعمال زبری 

دهند که به نشان می Flow-3Dتری نسبت به مدل ( حالتی بحرانیمتری از تاج سرریز 25/89و  42) دو مقطع نیز  متریلیم 5/2زبری 
س از تاج سرریز در مدل متری پ 25/89پذیری بیشتر این نواحی در مقابل پدیده کاویتاسیون است. بعبارتی در خود  مقطع معنی آسیب

KNN   خرابی متوسط تا َشدید و در مدلFlow-3D دست  گردد. در مقاطعی که در پایینفقط حفاظت در برابر کاویتاسیون برآورد می
شود که هر دو مدل یک نتیجه را نشان خرابی متوسط تا شدید برآرود می Flow-3Dو    KNNهستند در  هر دو مدل   25/89مقطع 

 گردد.دست مقاطع بحرانی بوده و  تخریب متوسط تا شدید برآورد مید و در هر دو مدل مقطع پاییندهنمی
 

  "نویسندگان وجود ندارد ینبگونه تعارض منافع هیچ"
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