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

 

 چکیده
افزار ورودی با استفاده از نرم مختلف هایدبی در کاویتاسیون اندیس و جریان فشار سرعت، جمله از جریان هیدرولیکی هایمشخصه حاضر پژوهش در

FLOW-3D با افزایش این شوت قسمت در و یافته افزایش جریان در مسیر سرعت اوجی سرریز روی از جریان عبور با که داد نشان نتایج شده است. بررسی 
 قسمت به ورود با نهایتاً و داده رخ قسمت این در جریان سرعت مقدار حداکثر ،تندآب قسمت شیب تند دلیلبه. دهدمی ادامه خود روند به ملایمی شیب

 این مقدار که داد نشان سرریز طولی راستای در جریان فشار مقادیر. شودمی تبدیل و به انرژی پتانسیل مستهلک جریان دینامیکی انرژی آرامش حوضچه
 بیشترین .دهدمی رخ تندآب انتهایی قسمت در کاهش بیشترین و یابدمی کاهش ،دلیل افزایش سرعت جریانبه دستینپائ به بالادست از حرکت با پارامتر
 با برابر مکعب بر ثانیهمتر  (محتمل دبی حداکثر) 2270 و( 10000 سیلاب دبی) 830، (طراحی مینیمم دبی) 300 ورودی هایدبی ازایبه جریان سرعت مقدار

 ترتیببه مذکور هایدبی ازایبه جریان فشار مقدار کمترین همچنین. آمد به دست تندآب انتهایی قسمت در که بوده ثانیه بر متر 90/44 و 80/41، 25/34
 هایدبی تمامی ازایبه سرریز مجرای کف که داد نشان مجرا کف روی بر کاویتاسیون اندیس بررسی. آمد دستهب پاسکال کیلو -9/5 و 52/1 ،23/1 برابر

 هایقسمت هایدیواره که داد نشان جانبی هایدیواره روی بر کاویتاسیون اندیس بررسی .گرددمواجه می کاویتاسیون پدیده وقوع با تندآب قسمت در ورودی
 هایقسمت در کاویتاسیون اندیس که درحالی است این هستند. امان در کاویتاسیون پدیده وقوع از تندآب ابتدایی هایبخش و شوت سرریز اوجی، سرریز

 و کف از هوادهی روش ناحیه، این در کاویتاسیون مخرب پدیده وقوع از اجتناب برای بنابراین، .یابدمی کاهش 2/0 بحرانی مقدار از ترکم به تندآب انتهایی
 .شودمی توصیه مجرا هایدیواره

 

 VOF، سرریزسرعت جریان، فشار جریان، ، اندیس کاویتاسیون :کلید واژه
 

 

Investigation of Flow Parameters in a Chute Spillway Using FLOW-3D 

Software 
 

 

Abstract 
This study investigates the hydraulic characteristics of flow, including flow velocity, pressure, and cavitation index, at various 

inflow rates using FLOW-3D. The results indicate that as flow passes over the ogee spillway, the flow velocity increases, and this 

upward trend continues gradually along the chute section. Due to the steep slope of the chute section, the maximum flow velocity 

occurs here and is eventually dissipated upon entering the stilling basin, where dynamic energy is absorbed. Longitudinal 

pressure distribution along the spillway reveals a reduction in pressure from upstream to downstream, with the most significant 

decrease occurring at the downstream end of the chute. The maximum flow velocities at inflow rates of 300 (minimum design 

discharge), 830 (10,000-year flood discharge), and 2270 m³/s (maximum probable flood, P.M.F.) were recorded as 34.25, 41.80, 

and 44.90 m/s, respectively, at the downstream end of the chute. Additionally, the minimum flow pressures for these discharge 

rates were 1.23, 1.52, and -5.9 kPa, respectively. Examination of the cavitation index along the channel bed indicated that 

cavitation occurs in the chute section under all inflow conditions. However, the cavitation index assessment on the sidewalls 

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

index in the downstream chute sections decreases below the critical threshold, indicating potential cavitation risk in these regions. 

Therefore, to prevent the occurrence of the destructive cavitation phenomenon, the implement of flow aeration method from the 

floor and sidewalls of the channel is recommended. 
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 مقدمه
سرعت  شیباشد که در اثر افزایم ونیتاسیکاو دهیپد کند،یم دیرا تهد زیکه سرر یکیدرولیه یهامشکلات و چالش نیتراز مهم یکی

 زی. در سرر(Süme et al. 2024; Abbaszadeh et al. 2023) گرددیم جادیاز فشار اتمسفر ا ترئینفشار به پا ریو کاهش مقاد انیجر
و وجود  ان،یجر ری، انحنا در مسهبستر و جدار یدر هندسه مجرا، زبر ریی، هرگونه تغانیسرعت جر شیافزا دلیلبهبلند،  یسدها
 Jan et) شودیفشار نسبت به فشار بخار آب م یمجرا و کاهش موضع یاز جداره انیجر ی، باعث جداشدگهدر جدار ییاجرا یدرزها

al. 2009)یهاو حباب شده لیبه حالت بخار تبد عیخود از حالت ما یطیمح یآب در دما ون،یتاسیکاو یدهیپد وزصورت با بر نی. در ا 
و در صورت تداوم،  گرددمیسطح بتن  یو خوردگ شیباعث فرسا ونیتاسیکاو .شوندیم لیبخار آب( تشک یها)حباب ونیتاسیکاو

در  گلن کانیونسد  سرریز ،1977در سال  رانیدر ا 1 نسد کارو زیدر سرر دیهای شدخسارت. دینمایرا وارد م یخسارات هنگفت
سد  یتونل زیسرر یکنار یوارهایو د 1941در سال  آمریکا متحده الاتیا در هوور سد زی، سرر1983 در سال آمریکا متحده الاتیا

که  ونیتاسیکاو سیاز شاخص بدون بعد اند ون،یتاسیوقوع کاو لیپتانس یابیارز یبرا باشند.یها مخسارت نیای از انمونهزیپینگپو 
 ونیتاسی، احتمال وقوع کاو2/0برابر با  ایتر کوچک ریمقاد یصورت که برا نی. بدشودیاستفاده م دیارائه گرد Falvey (1990)توسط 

 .باشدیدر امان م ونیتاسیکاو دهیاز وقوع پد جرا، م2/0تر از بزرگ ریمقاد یبوده و بالعکس برا شتریدر مجرا ب
Chanson (1997) از استفاده با هاآن. پرداختند باز هایکانال در بالا سرعت با بحرانی فوق هایجریان بررسی به خود تحقیق در 

 آب و هوا بین تماس سطح توزیع و آب-هوا جریان هایویژگی درجه، 4 شیب و متر 25 طول به کانال یک در جدید تجربی هایداده
 این. باشد زیاد بسیار تواندمی آب و هوا بین تماس سطح شده، وارد هوای کم مقدار وجود با حتی که داد نشان نتایج. کردند مطالعه را

 Dargahi (2006). کندمی تأکید بحرانی فوق هایجریان در آب و هوا بین گاز انتقال فرآیند در هوا هایحباب ورود اهمیت بر هایافته
های سازی جریان عبوری از روی سرریز اوجی و تعیین سطح آزاد جریان و پروفیلبه شبیه Fluent افزاربعدی و توسط نرمصورت سهبه

پارامترهای اصلی جریان  نتایج ایشان نشان داد که .دیواره مختلف، پرداختهای توربولانسی و توابع سرعت در ازای استفاده از مدل
های آزمایشگاهی هستند با این حال این تطابق وابستگی فراوانی به انتخاب اندازه شبکه، مدل توربولانسی، دارای تطابق خوبی با داده

زدیکی دیواره تر در نهای به نسبت کوچکثابت کرد که در سرریزها استفاده از شبکه رینولدز دارد. نتایج این تحقیق تابع دیواره و عدد
های دیگر برای میدان سرعت در نیز نتایج بهتری نسبت به مدل RNG k-ε از اهمیت بیشتری برخوردار است. مدل توربولانسی

دهد با این حال انتخاب تابع دیواره مناسب برای مرزهای صلب از اهمیت بیشتری در مقایسه با نوع مدل ها ارائه مینزدیکی دیواره
تلف در هدهای مخهای آزمایشگاهی نسبت به داده %9/2تا  %5/1ردار است. در کل تعیین سطح آزاد آب با اختلاف توربولانسی برخو

 را تأثیر هوادهی بر وضعیت جریان و جلوگیری از خرابی ناشی از کاویتاسیون Dong et al. (2007)د. پذیر بوسرریز به خوبی امکان
در یک تونل آب با چهار مقطع متوالی انجام شدند: مقطع هوادهی، مقطع جمع شونده، مقطع مشاهده، و  ها. آزمایشنمودندبررسی 

که هوادهی  دادی کاویتاسیون )مقطع مشاهده( شد. نتایج نشان مقطع پخش شونده. ورود هوا به جریان باعث افزایش فشار در ناحیه
های شود. همچنین، نمودار موج فشاری ناشی از انفجار حبابیتاسیون میکاو توجه فشار در ناحیهبه جریان باعث افزایش قابل

 .Ruan et alد. شونشان داد که ورود هوا باعث کاهش قدرت موج فشاری میکاویتاسیون در دو حالت با هوادهی و بدون هوادهی 

 از بیش هوادهی جریان سرعت شرایط و نشیگرا شباهت معیار براساس گوپیتان را پروژه تونلی سرریز به شده وارد هوای اثر (2007)
 سرریز از مؤثری طوربه توانندمی دست،پائین در بیشتر هوای غلظت با هاهواده که داد نشان نتایج. بررسی نمودند ثانیه، بر متر ۶

را  جمله غلظت هواخصوصیات جریان هوادهی شده از  Pfister and Hager (2010)نمایند.  محافظت کاویتاسیون برابر در تونلی
. در این تحقیق، شرایط جریان پس از هواده به سه منطقه شامل جت، نقطه برخورد جریان با صورت آزمایشگاهی مطالعه نمودندبه

مقادیر غلظت هوا در سطح جریان، میانگین غلظت و غلظت در کف سرریز برای هر ها آناند. سطح و ناحیه دور از هواده تقسیم شده
رسد و تا نقطه برخورد جت دهد که غلظت هوا در کف سرریز به حداکثر مقدار خود مینشان می نتایج. نمودندارائه  را فوقسه منطقه 

ورد جت با هوادهی بزرگ نیز در محل نقطه برخیابد. همچنین یک گرادیان ادامه دارد، سپس از نقطه برخورد جت، غلظت کاهش می
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بر توسط رمپ هواده  مدل هیدرولیکی به تعیین اثر غلظت ورودی هوایک توسط  Pfister et al. (2011) گردید.کف سرریز مشاهده 
و غلظت هوای متوسط برای جریان  25/0تا  04/0. مقادیر غلظت هوای متوسط ورودی بین ندهای مختلف جریان پرداختروی پارامتر

 هوادهی شدهمختصر ضریب مقدار غلظت متوسط ورودی باعث کاهش همچنین  اند.در نظر گرفته شده 23/0تا  18/0یکنواخت بین 
باشد. تر میباشد. در محل شروع هواده )انتهای رمپ( غلظت متوسط از غلظت متوسط ورودی بزرگکه در کل اثرات آن کم می

ز با افزایش غلظت کند. غلظت هوای کف جریان نیهمچنین با افزایش غلظت متوسط ورودی مقدار غلظت متوسط افزایش پیدا می
های هیدرولیکی جریان دو فازی از جمله ضریب هوادهی، به بررسی تغییرات مشخصه Pfister (2011). بدیامی متوسط ورودی کاهش

دو پارامتر مهم زاویه دفلکتور و زیر فشار داخل کاویتی پرداخت. نتایج نشان داد که  یرطول جت، گسترش غلظت هوا با تغییر تحت تأث
صورت که دفلکتور دارای شیب بالاتر باعث افزایش  ر با شیب بالاتر بهترین عملکرد را در ورود هوا به داخل جریان دارد به ایندفلکتو

که تأثیر آن بر روی غلظت هوا کم است. همچنین با افزایش زیر فشار داخل کاویتی طول جت و  در حالی گرددمیهوای ورودی 
 Zhenwei et al. (2012) .یابدهش مینین با افزایش زیر فشار، غلظت هوای کف سرریز نیز کایابند. همچضریب هوادهی کاهش می

 با( متر 3۶/۶53) شده طراحی سیلاب سطح و( متر 39/۶50) شده بررسی سیلاب سطح شرایط تحت سازی جریان در سرریزشبیه به
 سرریز طول در جریان سرعت و فشار سطح، ارتفاع به مربوط عددی نتایج نتایج نشان داد که .پرداختند FLUENT افزارنرم از استفاده

. بود درصد ۶ از ترکم هاآزمایش و محاسبات بین متوسط سرعت تفاوت کهطوریبه داشتند مطابقت خوبیبه آزمایشگاهی نتایج با
Eghbalzadeh and Javan (2012)  های عددی به مقایسه بین مدل سازیشبیهبا انجامVOF  وMixture های سازی جریاندر شبیه

صورت گرفته و در  Fluentافزار سازی جریان عبوری از روی یک سرریز پلکانی توسط نرمپرداختند. در این مطالعات، شبیه یدو فاز
 Chen et al. (2002) های آزمایشگاهیطی آن پروفیل سطح آزاد آب و مقدار هوای وارد شده به جریان محاسبه و نتایج حاصله با داده

بهتر از مدل  Mixtureسازی نشان داد که سطح آزاد آب و مقدار هوای وارد شده به جریان توسط مدل مقایسه شدند. نتایج این شبیه
VOF ه استتخمین زده شد. Kermani et al. (2013)  پرداختندبه بررسی مقاطع وقوع کاویتاسیون بر روی سرریز سد شهید عباسپور .

سطح مهم در  5بر روی مدل هیدرولیکی صورت گرفته و دو پارامتر سرعت جریان و اندیس کاویتاسیون برای تعیین  هاآزمایش
یابد احتمال خسارت در که سرعت جریان در طول سرریز افزایش می از آنجایینتایج بررسی آن ها نشان داد  کاررفته است.خسارت به

صورت عددی به بررسی نقطه شروع هوادهی طبیعی از سطح به Chakib (2013) .ددگرمیمقاطع نزدیک به انتهای سرریز بیشتر 
سازی توربولانس از مدل و مدل VOF جریان بر روی سرریز پلکانی پرداخت. برای محاسبه اندرکنش بین فاز آب و فاز هوا از روش

وادهی طبیعی تعیین شد و با نتایج آزمایشگاهی و استاندارد استفاده گردید. در این مطالعه چندین نقطه برای تعیین نقطه شروع ه
های جریان پرداخته شد. نتایج بیانگر این روابط تئوری مقایسه گردید. همچنین به تعیین نقاط هواگیری سطحی با تغییر در آبگذری

متر بر  82/0دست انتقال پیدا کرده و برای دبی ینئباشند که با افزایش آبگذری جریان، نقطه شروع هوادهی از سطح به پاموضوع می
های سرریز وجود نداشته و به حوضچه آرامش انتقال پیدا کرده است. همچنین ورود هوا به جریان مجذور ثانیه، هوادهی روی پله

با روش حجم  Chinnarasri et al. (2014). یابدمیگردد سرعت جریان نیز افزایش ها میدیواره کباعث کاهش اصطکا ینکها دلیلبه
برای  VOF . از روشپرداختندو پلکانی  صافهای هیدرولیکی و توربولانسی جریان در دو حالت سرریز محدود به مطالعه مشخصه

دست هسازی توربولانسی جریان استفاده گردیده است. نتایج ببرای مدل RNG-Realizable تشکیل سطح آزاد آب و همچنین از مدل
ای دارای تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارند های سرعت در دو حالت سرریز شوت و سرریز پلهکه مقادیر پروفیل آمده نشان داد

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

تواند خود باعث به وجود آمدن توربولانس گردد. نتایج شدت ای دارای مقدار بیشتری است که میپله یزورودی جریان در سرر
ترین و بیشترین شدت باشد. همچنین مقادیر کمتوربولانس در سرریز شوت نیز بیانگر بیشترین مقدار آن در کف سرریز می

 و وایقان زادهحسن .ندباشد قرار دارتوربولانس در سرریز شوت در ایستگاه نزدیک به خروجی که دارای سرعت جریان بالاتری می
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 تحقیق این در پرداختند. FLUENT افزارنرم از استفاده با ونیار سد سرریز روی کاویتاسیون پدیده عددی بررسی به ،(1394) همکاران
 که است آن از حاکی بررسی نتایج. شد استفاده آشفتگی مدل برای RNG K-ε مدل از و جریان سطح سازیشبیه برای VOF روش از

-Luna است. گرفته انجام ایمن صورتبه سرریز طراحی و بوده تربزرگ 2/0 بحرانی مقدار از کاویتاسیون شاخص مقادیر تمامی

Bahena et al. (2018) صورت هب را هیو بدون پا هیشده از کف با پا یهواده زیدر دو حالت سرر انیبه داخل جر یورود یهوا زانیم
از مدل  شتریب هیبا پا زیدر مدل سرر انیبه داخل جر یورود یکه مقدار هوا دادنشان  قیتحق نیا جی. نتانمودندبررسی  یشگاهیآزما

در  ونیتاسیکاو دهیاست که باعث کاهش پد انیو ورود هوا به داخل جر هیوقوع موج بعد از پا دلیلبه شیافزا نیاست. ا هیبدون پا
 زانیاست و م کنواختیریبعد از هواده کف غ انیبه داخل جر یورود یغلظت هوا ه،یبا پا زیدر حالت سرر ن،ی. همچنشودیمجرا م

به بررسی وقوع پدیده  Jamali and Manafpour (2019) .است زیاز مرکز سرر شتریب یجانب یهاوارهید کیغلظت هوا در نزد
 مقادیر اندیس ها نشان داد کهپرداختند. نتایج آن FLOW-3Dافزار کاویتاسیون در تخلیه کننده تحتانی سد سیمره با کمک نرم

دریچه  %80و  %40 ،%30 ،%20 ،%10های ی بازشدگیکانال برا یتا انتها X=41mدر امتداد بستر مجرا از مقطع  ونیتاسیکاو
در و  %100ز ج ها بهبازشدگیهمه  برای X=41m بخشهای مجرا درهمچنین دیواره باشد.می 2/0 یتر از مقدار بحرانکمسرویس 

اویه یر زتأثبه بررسی عددی  Jamali et al. (2023) شد.باها با پدیده کاویتاسیون مواجه میبازشدگیبرای همه   X=42m مقطع
های فوق بحرانی ( بر روی اندیس کاویتاسیون در جریان1/20تا  0درجه( و عدد فرود )بین  10تا  0بین های جانبی )دیواره بازشدگی

رخ  49/4از  ترکوچکدرجه در اعداد فرود  10تا  0ها نشان داد که پدیده کاویتاسیون برای زوایای بازشدگی بین پرداختند. نتایج آن
تر از به کم 14از  تربزرگدرجه و اعداد فرود  ۶از  تربزرگاندیس کاویتاسیون در زوایای بازشدگی  کهت این در حالی اس .دهدنمی

فرود  دگونه بازشدگی برای دیوارهای جانبی برای اعدایچهین نتایج حاکی از آن بود که نباید همچن( رسید. 2/0مقدار بحرانی خود )
 پرداختند. چای آغ سد اوجی سرریز روی فازی دو جریان سازیشبیه به ،(1401) همکاران و پیربوداقی .فتدر نظر گر 5/17از  تربزرگ
 زاویه تغییر و اوجی قسمت در که داد نشان ثانیه بر متر مکعب 4400 و 10۶5 دبی دو ازایبه کاویتاسیون پدیده وقوع بررسی نتایج
 باید آن وقوع از جلوگیری جهت و بوده محتمل بسیار کاویتاسیون پدیده رخداد ثانیه، بر متر مکعب 4400 دبی ازایبه تندآب کانال

 بستر از جریان جدایش عدم و ترکم سرعت خاطر به ثانیه بر متر مکعب 10۶5 جمله از ترکم هایدبی در ولی. گردد اتخاذ تدابیری
 باشد.می ترکم کاویتاسیون وقوع احتمال
از  زهایهمراه بوده است. سرر یریچشمگ شیبلند با افزا یسدها یجهت مصارف گوناگون، طراح یسطح یهاآب رهیمنظور ذخبه

دست را بر عهده دارد. مرور مراجع نیئاز بالادست به پا منیصورت اانتقال آب به فهیوابسته به سد وظ یکیدرولیه یهاجمله سازه
 هااین سازهبه  یجد یهابیبوده و آس سدهای بلند زیمشکلات سرر ینتراز مهم یکی ونیتاسیاوک دهیاز آن است که وقوع پد یحاک

 یحیدرک صح ازمندین ،یآت یزهایمناسب در ساخت سرر ییهایطراحو داشتن  مخرب دهیپد نیاوارد کرده است. لذا جهت مقابله با 
شده و در صورت مواجه  یریجلوگ مخرب دهیپد نیباشد تا از وقوع ایم انیفشار و سرعت جر یهادانیبه خصوص م انیجر یاز الگو

به ارتفاع  یچا نازلوبلند شوت سد  زیدر سرر انیجر یالگو یعدد یحاضر به بررس قیتحق در مناسب ارائه گردد. یبا آن راهکارها
 انیجر یکیدرولیه یهاصورت که ابتدا مشخصه نی. بدشده استپرداخته  FLOW-3D افزاربا کمک نرم متر از بستر روخانه، 100

 یبر رو ونیتاسیکاو سیسپس اند قرار گرفته و لیو تحل یابیمورد ارز یمختلف ورود یهایدب ازایبه انیمانند سرعت و فشار جر
 هایقسمت در کاویتاسیون اندیس های پژوهش حاضر گویای آن است کهنتایج بررسی. است شده یررسبمجرا  یوارهایکف و د
از وقوع پدیده مخرب کاویتاسیون در این ناحیه،  اجتنابیابد. بنابراین، برای می کاهش 2/0 بحرانی مقدار از ترکم به تندآب انتهایی

 شود.های مجرا توصیه میروش هوادهی از کف و دیواره

 هامواد و روش

 سد نازلوچای
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واقع در استان  هیاروم شهرغربی در شمال  ینازلوچا یسد مخزنارائه شده است.  نازلو یسد مخزن دریاچهمحدوده ( الف-1در شکل )
شده احداث درجه  51-44و  40-37 ترتیببه ییایجغراف عرض و طول به مختصات یبر رودخانه نازلوچا آذربایجان غربی در ایران

سه  نی. از اهستند شوینازلو، سه رودخانه بردوک، سرو و مارم ودخانهدهنده ر لیتشک هایاز جمله سرشاخه .(ب-1)شکل  است
. در مقابل قسمت اعظم دنماییم نیتأم رانیآب خود را از خاک ا یتمام باًیرودخانه، رودخانه بردوک )سرشاخه رودخانه گنبد( تقر

از منابع آب و خاک منطقه از  نهیبه ی. هدف طرح، بهره برداراست ترکیهآن در خاک کشور  هایرودخانه سرو مربوط به سرشاخه
نازلو، روضه،  هایدشت یهکتار اراض 43100حدود  یاریآب یشده برا میآب رودخانه نازلو و استفاده از آب تنظ میمهار و تنظ قیطر

 یاز آب شرب شهرها یبخش نیتأم، هیدشت اروم هایصنعت شهرک ازیاز آب مورد ن یبخش نیتأم نیو همچن یو انزل شمال زیکهر
و  یوضع اقتصاد ءارتقا ز،یطرح ن یفی. هدف کباشدیم یطیمح ستیز یازهاین نیو تأم لیس سارتاز خ یریجلوگ تاًیاطراف و نها

 ( مشخصات سد مخزنی نازلو آورده شده است.1در جدول ) .است هیدشت اروم یبخش شمال یاجتماع

 

 
 ب( موقعیت سد بر روی نقشه نازلو یمخزن سد اچهیدر تصویر هواییالف(  .1شکل 

 الف(

 ب(
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 نازلو مخزنی سد مشخصات .1 جدول

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

 متر بالاتر از سطح دریا 1400 تراز بستر رودخانه

 متر 100 ارتفاع سد از بستر رودخانه

 متر 430 طول آستانه  سد

 متر 12 عرض آستانه  سد

 متر 4۶0 ترین مقطع سدعرض قاعده بزرگ

 

 سد نازلو سرریز

 یحوضچه آرامش که در سمت راست بدنه سد طراحو  تندآب همگرا ،یاوج زیسرر ،یسد شامل کانال ورود لابیس هیتخل ستمیس
 بوده ومتر  40 زیسرر . طول مؤثراست ایمتر از سطح در 1492شکل با تراز تاج  یسد نازلو سازه اوج زیشده است. مقطع کنترل سرر

بر  =1.836X0.1015Y به معادله یصورت سهمآن به دستنیئمتر و وجه پا 5/1و  75/4به شعاع  هاییرهیاز دا یوجه بالادست اوج
را به کانال تقرب  یبالادست اوج یضیب ،یافق 1به  یعمود 3 بشی. استشده  یطراح المللی نیشده ب هیتوص یاساس استانداردها

 81/35 یمرکز هیو زاو یمتر 3/24شکل به شعاع  ایرهیقوس دا ،یاوج دستنیئپا یاز سهم یمتر ۶در فاصله  .کندیمتصل م
 ی. جهت نصب پل بر رواست ایمتر از سطح در 27/1498قوس در تراز  نی. شروع اکندیب متصل مآرا به کانال تند یدرجه، اوج

در  .باشدیمتر م 42معادل  زیطول ناخالص سرر نیبنابرا .است دهیگرد یطراح زیسرر یدر محور طول یدو متر یانیم هیپا کی زیسرر
 نشان داده شده است. (2)و شکل  (4تا  2) هایترتیب در جدولیز به همراه پلان و پروفیل آن بهادامه مشخصات کامل سرر

 
 مخزنی نازلوچای رریز سدس مشخصات .2جدول 

 اوجی آزاد نوع سرریز

 1.836Y=0.1015X رابطه سرریز

 بالاتر از سطح دریامتر  1492 تراز آستانه سرریز

 متر بالاتر از سطح دریا 148۶ تراز بستر کانال مشرف به سرریز

 متر ۶ ارتفاع پشت سرریز

 متر 42 طول ناخالص آستانه

 متر 40 طول خالص آستانه

 متر 51/9 طول افقی سرریز از پشت تا ابتدای قوس

 متر بالاتر از سطح دریا 27/1489 تراز ابتدای قوس

 درجه 81/35 –متر  30/24 زاویه قوسشعاع و 

 متر بالاتر از سطح دریا 70/1483 تراز انتهای قوس

 متر 8۶/13 طول افقی قوس
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 سرریز سد مخزنی نازلوچای تند آب مشخصات .3 جدول

 متر بالاتر از سطح دریا 70/1483 تراز ابتدا

 متر 42 عرض ابتدا همگرا

 متر 30 عرض انتها

 درجه 32و  4 شیب طولی

 متر 87/129 اول داربیشطول افقی سطح 

 درجه 28متر و  100 شعاع قوسی و زاویه

 متر 02/4۶ طول افقی قوس

 متر بالاتر از سطح دریا 0۶/14۶1 تراز لبه قوس

 متر 11/104 داربیشطول افقی سطح 

 
 سرریز سد مخزنی نازلو چای حوضچه آرامش مشخصات .4 جدول

 
 

 

 

 

 

 

 (138۶نام، ) بی نازلو سد زیسرر لیپروف و پلان .2شکل 
 

 بالاتر از سطح دریا متر 139۶ تراز بستر

 متر 43 طول

 متر 30 عرض

 ارتفاع افقی 3به  1 شیب انتهای حوضچه
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 اجزای مدل فیزیکی

جهت ارزیابی  ایرانی نیروآب وزارت  قاتینازلو در موسسه تحقسد  یمخزن سرریز ستمیاز س 1:40 اسیبا مق یشگاهیمدل آزما
و بهبود  یسازنهیبه ،یکیدرولیمدل ه نیا ساختاز  ی. هدف اصل(Anonymous, 2007) (3)شکل  ه استعملکرد سازه ساخته شد

 نیاطلاعات کامل جهت تضم ائهموجود، قادر به ار یهابه همراه تجربه یاضیر یهالی. تحلباشدیم لابیس هیتخل ستمیعملکرد س
 شتریمنظور کسب اطلاعات ببه توانندیم یکیدرولیمطالعات مدل هبنابراین . ستندین هزینهپر یکیدرولیسازه ه کی حیعملکرد صح

مشخص، قابل  اسیبا مق یکیدرولیآمده از مدل هدستبه جیمناسب، نتا طیباشند. در شرا دیمف یواقع طیدرباره رفتار سازه در شرا
مورد  طیهندسه مح یبعدسه یسازهیشب تیقابل دلیلبه یاسیمق یکیزیاز مدل ف یریگسازه خواهد بود. بهره یواقع مونهبه ن میتعم

 .آوردیفراهم م یخوبسرعت، و فشار را به ان،یعمق جر رینظ انیجر یرهایمتغ میمستق یریگمطالعه، امکان مشاهده و اندازه

 
 (138۶نام، ) بی مدل هیدرولیکی سرریز سد نازلو .3شکل 

 

 جریانمعادلات حاکم بر 

 .است FLOW-3D افزارنرم کند،می عمل محدود حجم روش اساس بر که سیالات مکانیک حوزه در قدرتمند افزارهاینرم از یکی
. شودیم سازیگسسته الیحرکت س یسه بعد سازیهیانجام شب یبرا FLOW-3D افزارنرممعادلات پیوستگی و ناویر استوکس توسط 

 .(Flow Science Inc., 2016) به صورت زیر خواهد بود الیس انیجر کیجرم در  یبقا ای یوستگیمعادله پ

(1) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 0 

را با استوکس  ناویر معادلات ان،یجر یسه بعد لیتحل جهت افزارنرم .باشدیم iی مؤلفه بردار سرعت در راستا iuکه در آن، 
 روابط صورتبه نی. معادلات در دستگاه مختصات کارتزکندیشده حل م بندیشبکه دانیم کی یاستفاده از روش حجم محدود بر رو

 (.Flow Science Inc., 2016) آید.دست میبه رزی

(2) 𝑉𝐹
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑢𝐴𝑥) + 𝑅

𝜕

𝜕𝑦
(𝜌𝑣𝐴𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑤𝐴𝑧) = 𝑅𝑆𝑂𝑅 + 𝑅𝐷𝐼𝐹 

(3) 
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
(𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝐺𝑥 + 𝑓𝑥 
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(4) 
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
(𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) = −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝐺𝑦 + 𝑓𝑦 

(5) 
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
(𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝐺𝑧 + 𝑓𝑧 

( شتاب z,fy,fxf( شتاب بدنه، )z,Gy,GxG) ان،یاز مساحت مرتبط با جر یکسر (z,Ay,AxAسرعت، ) های( مولفهu,v,w، )بالادر روابط 
فشار  انگرینما Pو  الیس یکسر حجم FV ،یعبارت پخش آشفتگ DIFRمنبع جرم،  x,y,z( ،SORR( هایاز لزجت در جهت یناش

 .گرددیم انی( ب۶رابطه ) صورتبه یمعادله در حالت کل نی. اباشندیم

(۶) 𝜌 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝐵𝑖 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−
2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
)] 

مختصات  بترتیبه kxو  ix ،jxجرم مخصوص آب،  ρ ال،یس یکینامیلزوجت د µو  i یدر راستا یحجم یروین iBکه در آن، 
برابر صفر  یصورت مقدار نیا ریو در غ 1باشد مقدار آن برابر  i=jر که در آن اگر ککرون یدلتا k ،ijδو   i ،j ییفضا یدر راستا انیجر

 .(Daneshfaraz et al. 2022a)دارد 

 و شرایط مرزی بندیمدل، مش هندسه

 آن انتخاب شد نهیمش، تعداد به تیحساس زینوع تعداد مش انتخاب و با آنال چهار ز،یبا توجه به ابعاد سرردر پژوهش حاضر 
(Hassanzadeh et al. 2024)الف( نشان -4) مدل در شکل یبنداطلاعات شبکه ریدر هر راستا و سا ی. نحوه اعمال شبکه محاسبات

تعریف  Symmetryصورت ها بهوجه مشترک بین دو مش بلاک Mesh Blockدر این تحقیق با توجه به ایجاد چند  شده است. داده
 در جریان هیدرولیکی پارامترهای بررسی برای و است شده استفاده Volume flow rate مرزی شرط از جریان ورودی گردد. برایمی
 شده است. برده بکار Outflowمرزی  شرایط کانال خروجی قسمت برای. است شده معرفی افزارنرم به ورودی دبی سازیشبیه هر

 Z مرز برای است شده استفاده Wall مرزی شرط از کنندمی ایفا را کانال کف و هادیواره نقش که حل یشبکه کف و هاجداره برای

max مرزی شرط نیز Symmetry در پژوهش حاضر مدل آشفتگی  .ب(-4)شکل  گردید اعمالRNG های سازی مدلبرای شبیه
مسائل گوناگون،  گویی بهپذیری در پاسختوان به مواردی همچون اطمینانتحقیق حاضر انتخاب گردید. از دلایل انتخاب این مدل می

 ,Daneshfaraz et al. 2022b) حل دقیق معادلات، دقت بالا در نشان دادن جزئیات جریان و بررسی مطالعات پیشین اشاره نمود

2023). 
 

 ب( الف(

  
 بندی مدل ب( تعریف شرایط مرزی و اولیه به مدلالف( مش .4شکل 

 

 نتایج و بحث
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 هاسنجی مدلصحت

 دهیبه حداقل رس یعوامل خارج راتیکه تأث یمعن نی. بداستکردن مدل  برهیکال ج،یجهت استخراج نتا یمدل عدد کیگام در  نیاول
حاصل  نانیاطم یاز اعتبار محاسبات مدل عدد نکهیا یگردد. برا ترکینزد یواقع ای یشگاهیمدل آزما طیبه شرا یمدل عدد طیو شرا
مدل  جیاز نتا توانیباشد م یاگر خطا در حد قابل قبول .مطابقت داده شود یشگاهیآزما جیبا نتا یحاصل از مدل عدد جینتا دیبا گردد
شده و  سهیمقا یشگاهیموجود مدل آزما جیبا نتا یحاصل از مدل عدد جیمختلف، نتا طی. پس از لحاظ کردن شرانموداستفاده  یعدد

 Hassanzadeh and) نمودآن استفاده  جیاز نتا توانیشده محسوب شده و م برهیدر صورت وجود اختلاف معقول، مدل کال

Abbaszadeh, 2023; Abbaszadeh et al. 2024). های نتایج عمق در دبی از عددی، مدل سنجیصحت برای حاضر پژوهش در
شده است بهره برده  نازلو استخراج سد سرریز هیدرولیکی مدل هایآزمایش بر ثانیه که از متر مکعب 2270و  1200 ،830ورودی 

 دهد.یرا نشان م حاصل از نتایج عددی و آزمایشگاهی انیجر و سرعت عمق راتییروند تغ (5) شکلشد. 
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 های مختلفجریان در دبی و سرعت تغییرات عمق .5شکل 

 

های سرعت، فشار و اندیس کاویتاسیون بر روی کف )وسط مشخصات هیدرولیکی جریان از جمله پروفیل یبه بررس در ادامه
 830، ۶00، 400ترین مقدار دبی(، )کم 300های ورودی دبی ازایبههای سرریز در مقاطع مختلف مجرا در راستای طولی( و دیواره

بر ثانیه پرداخته  متر مکعب( P.M.F)حداکثر دبی محتمل  2270، 2000، 1800، 1۶00، 1400، 1200، 1000(، 10000)دبی سیلاب 
 ناسب جهت پیشگیری ارائه شده است.برای شرایط احتمال وقوع پدیده کاویتاسیون راهکارهای م تاًینهاشده و 
 

 های مختلف ورودی دبی ازایبهبررسی تغییرات سرعت جریان در راستای طولی سرریز 

 لابیس ی)دب 830 و ۶00، 400(، یطراح ممینیم ی)دب 300 یورود هاییدب ازایبههای سرعت جریان ( نشانگر پروفیل۶) شکل
که با حرکت جریان  آن استدست آمده حاکی از باشد. نتایج بهدر وسط سرریز در امتداد طولی جریان می هیبر ثان متر مکعب (10000

دست سرریز، انرژی استاتیکی جریان به انرژی دینامیکی تبدیل شده و سرعت جریان افزایش پیدا کرده پائین سمتبهاز بالادست 
دارا بودن شیب ثابت، یکنواخت بوده،  دلیلبهمتری از دهانه سرریز(  40-0طوری که سرعت جریان در قسمت ورودی کانال )است به

افزایش شیب کف سرریز، سرعت جریان افزایش شدیدی  دلیلبهدهانه سرریز(  متری از ۶5-40ی )سپس با عبور از روی سرریز اوج
متری از دهانه ورودی سرریز( سرعت جریان با شیب ملایم  200-۶0پیدا کرده است. در ادامه با ورود جریان به قسمت سرریز شوت )

شیب بالای تند آب افزایش شدیدی به خود  دلیلبهمتری از دهانه سرریز(  320-200افزایش پیدا کرده و با ورود به قسمت تندآب )
متری از دهانه ورودی سرریز( انرژی دینامیکی جریان در این  380متری تا  320با ورود به حوضچه آرامش ) تاًینهاشاهد بوده است. 

های ازای دبییان بهدست آمده برای سرعت جربه با مقایسه مقادیر قسمت مستهلک گردیده و سرعت جریان کاهش پیدا کرده است.
متر بر ثانیه است  52/0بر ثانیه در قسمت ورودی کانال  متر مکعب 300دبی  ازایبهمختلف ورودی مشاهده گردید که سرعت جریان 

متر بر ثانیه حاصل گردید. با عبور  07/1و  85/0، 58/0ترتیب بر ثانیه به متر مکعب 830و  ۶00، 400های که این مقدار برای دبی
متر بر ثانیه افزایش پیدا کرده و در  52/15و  38/15، 73/14، 49/14ترتیب به مقادیر ز روی سرریز اوجی، سرعت جریان بهجریان ا

قسمت تندآب  رسید. 58/20و  32/20، 92/19، 81/19قسمت سرریز شوت سرعت جریان به روند افزایشی خود ادامه داده و به مقادیر 
های ازای دبیشود. بهت در این قسمت مشاهده میباشد و حداکثر مقادیر سرعط به این قسمت میکه بیشترین شیب مجرا مربو

انرژی دینامیکی جریان در حوضچه  تاً ینهامتر بر ثانیه حاصل گردید.  80/41و  42/38، 2/35، 25/34 ترتیببهمذکور، سرعت جریان 
 گردد.محدود می 58/11 تا 22/10آرامش مستهلک شده و سرعت جریان به مقادیری بین 
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 مختلفهای دبی ازایبههای سرعت جریان در راستای طولی سرریز پروفیل .6 شکل

 

راستای طولی سرریز بر ثانیه در  متر مکعب 1۶00و  1400، 1200، 1000های ورودی دبی ازایبهبا بررسی مقادیر سرعت جریان 
طوری که به .باشدمیر یمتر بر ثانیه متغ 93/2تا  29/1مشاهده گردید که مقادیر این پارامتر در قسمت کانال همگرا بین ( 7) در شکل

های مذکور ترتیب برای دبییر سرعت جریان بهیابد. در قسمت سرریز اوجی مقادبا افزایش دبی جریان سرعت جریان نیز افزایش می
دست آمد. همچنین در قسمت سرریز شوت روند افزایشی سرعت جریان ادامه داشته متر بر ثانیه به 10/1۶و  91/15، 80/15، ۶5/15

قسمت تندآب که حداکثر سرعت جریان در این قسمت رخ  متر بر ثانیه حاصل گردید. 39/22و  ۶4/21، 2۶/21، 99/20و مقادیر 
سرعت جریان در قسمت حوضچه آرامش مقادیر  تاًینهاد. و متر بر ثانیه رسی 35/43و  49/42، 90/41، ۶9/41به مقادیر  دهدیم

 .باشدمتر بر ثانیه متغیر می 4/21تا  21/17 هیافته و در محدودکاهش 
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 مختلفهای دبی ازایبههای سرعت جریان در راستای طولی سرریز پروفیل .7 شکل

 

بر ثانیه در راستای طولی  متر مکعب 2270و  2000، 1800های ورودی دبی ازایبه( 8) سی نتایج سرعت جریان در شکلبرر
دست دهد. با توجه به نتایج بهرخ می بر ثانیه در قسمت تندآب متر مکعب 2270سرریز نشان داد که حداکثر مقدار این پارامتر در دبی 

به  متر بر ثانیه متغیر بوده، سپس با ورود 01/3ا ت 35/2های مذکور بین دبی ازایبهآمده سرعت جریان در قسمت کانال همگرا 
رسد. در قسمت سرریز شوت سرعت جریان متر بر ثانیه می 28/1۶و  1۶/1۶، 12/1۶ترتیب به مقادیر قسمت اوجی افزایش یافته و به

متر بر ثانیه  97/24و  48/23، 12/22ی نسبت به قسمت تندآب و سرریز اوجی به افزایش خود ادامه داده و به مقادیر ترمیملابا شیب 
سرعت جریان در  .مند استمناطق بوده و از طول بیشتری بهرهرسد. قسمت تند آب که دارای شیب کف تندتری نسبت به دیگر می

در متر بر ثانیه  90/44و  1۶/44، 22/43 ترتیببهطوری که مقادیر سرعت جریان باشد بهاین قسمت شاهد حداکثر مقدار خود می
، 20/20به مقادیر  ترتیببه با ورود آب به قسمت حوضچه آرامش سرعت جریان کاهش یافته و تاًینهادست آمد. بهانتهای تندآب 

 رسد.می 89/24و  10/23
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 مختلف هایدبی ازایبههای سرعت جریان در راستای طولی سرریز پروفیل .8 شکل

 

وقوع پدیده  است بنابراینمتر بر ثانیه  30دست آمده برای سرعت جریان در قسمت تندآب بیشتر از با توجه به اینکه مقادیر به
یتاسیون در طول بینی وقوع پدیده کاوست که مقادیر فشار جریان جهت پیشکاویتاسیون در این قسمت محتمل بوده و ضروری ا

 مجرا بررسی گردد.
 

 های مختلف ورودیدبی ازایبهرریز بررسی تغییرات فشار جریان در راستای طولی س

از  دست آمده برای مقادیر فشار بر روی کف سرریز در راستای طولی مشاهده گردید که در حالت کلی با حرکتبا بررسی نتایج به
وجود  دلیلبههمچنین با ورود جریان به داخل حوضچه آرامش  .یابددست، مقدار فشار جریان کاهش میینپائ سمتبهبالادست سرریز 

با حرکت از روی  گرددمیمشاهده ( 9) که در شکل طورهمان. استنوسانات بیشتری آشفتگی بالای جریان، فشار جریان دارای 
مقدار ترتیب از بر ثانیه به متر مکعب 830و  ۶00، 400، 300های ورودی دبی ازایبهسمت انتهای تندآب، مقادیر فشار سرریز اوجی به

کاهش یافته است. همچنین در داخل حوضچه  پاسکال لویک 52/1به  25/77و  89/1به  80/۶3، 72/1به  20/38، 23/1به  5/38
برای  پاسکال لویک 50/38بر ثانیه و  متر مکعب 300برای دبی  پاسکال لویک -۶3/10ترتیب ترین و بیشترین مقدار فشار بهآرامش کم

 یه حاصل گردید.بر ثان متر مکعب 830دبی 
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 مختلفهای دبی ازایبههای فشار جریان در راستای طولی سرریز پروفیل .9 شکل

 

( 10بر ثانیه در شکل ) متر مکعب 1۶00و  1400، 1200، 1000های ورودی ازای دبیدست آمده برای فشار جریان بهنتایج به
رواستاتیکی بوده و با صورت هیدبه غالباًفشار جریان  ،تر استآشفتگی جریان کم متعاقباًهایی که سرعت جریان و نشان داد در قسمت

های سرریز اوجی و یابد که این امر در قسمتمیزان فشار جریان افزایش می تبع آنبه، عمق جریان افزایش یافته و افزایش دبی
آرامش میزان  و حوضچهآب وص در قسمت تندشفتگی جریان به خصاما با افزایش سرعت و آ .سرریز شوت قابل مشاهده است

نتایج نشان داد که باشد. پارامتر دخیل می بیشتر بوده و پارامتر دیگری به نام فشار دینامیکی در تعیین روند این انیفشار جرنوسانات 
 15/143، -1/0و  54/132ترتیب های ورودی مذکور بهازای دبیز سرریز اوجی تا انتهای تندآب بهمقدار این پارامتر ا حداقلو  حداکثر

 .یابددست کاهش میینپائ سمتبهلادست که در حالت کلی با حرکت از سمت با است -2/3و  27/1۶2و  -9/2و  08/153، -7/2و 
 .استمتغیر  -2/1تا  5/82مقادیر  نیببالا بیشتر بوده و  آشفتگی دلیلبهدر حوضچه آرامش نیز نوسانات فشار 
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 مختلف هایدبی ازایبههای فشار جریان در راستای طولی سرریز پروفیل .10 شکل

 

( نشان داد 11بر ثانیه در شکل ) متر مکعب 2270، و 2000، 1800های ورودی دبی ازایبهدست آمده برای فشار جریان نتایج به
 .استروبرو  پاسکال لویک 75/105و  2/95، 5/84های مذکور از سرریز اوجی تا انتهای تندآب با کاهش ازای دبین بهکه فشار جریا

ترین مقدار فشار در انتهای و کم پاسکال لویک 33/99و  2/91، 5/81ترتیب ار فشار در ابتدای سرریز اوجی بهطوری که بیشترین مقدبه
. همچنین با افزایش دبی جریان میزان نوسانات فشار جریان در قسمت حوضچه آرامش دست آمدبه -9/5و  -5/4، -5/3تندآب 

 دست آمد.به پاسکال لویک 22/180و  4/2طوری که این تغییرات در حوضچه آرامش بین افزایش یافت به
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 مختلفهای دبی ازایبههای فشار جریان در راستای طولی سرریز پروفیل .11 شکل

 

 های مختلف ورودیدبی ازایبهبررسی تغییرات اندیس کاویتاسیون در راستای طولی کف سرریز 

 از ترکم به جریان فشار کاهش با طرفی از. یابدمی کاهش سطح بر وارد فشار جریان، سرعت افزایش با برنولی، معادله به توجه با
 دستپائین سمتبه بالادست از جریان حرکت با سدها سرریز در بنابراین. یابدمی افزایش کاویتاسیون وقوع احتمال بخار فشار مقدار

 مقادیر بررسی کاویتاسیون مخرب پدیده وقوع از پیشگیری منظوربه. یابدمی کاهش جریان فشار متعاقباً و یافته افزایش جریان سرعت
 مختلف ورودی هایدبی ازایبه سرریز هایدیواره و کف روی بر کاویتاسیون اندیس بررسی به ادامه در. است اهمیت حائز فشار

( نشانگر مقادیر اندیس کاویتاسیون در راستای طولی کف سرریز از ابتدای سرریز اوجی تا انتهای 12شکل ) .است شده پرداخته
که  آن استدست آمده حاکی از است. نتایج بهبر ثانیه  متر مکعب 830و  ۶00، 400، 300های ورودی دبی ازایبهحوضچه آرامش 

چه آرامش طراحی با پدیده کاویتاسیون در انتهای تندآب و ابتدای حوض حداقلهای مذکور حتی در دبی مجرای سرریز در تمامی دبی
 335متری تا مقطع  2۶0بر ثانیه، اندیس کاویتاسیون از مقطع  متر مکعب 400و  300های دبی ازایبهکه طوریباشد. بهمواجه می

بر ثانیه، کف  متر مکعب 830و  ۶00های دبی ازایبههمچنین  .یابدکاهش می 2/0تر از مقدار بحرانی متری از دهانه سرریز به کم
. حداقل مقدار اندیس استمتری از دهانه سرریز با وقوع پدیده کاویتاسیون روبرو  340متری تا  240مجرای سرریز از مقطع 

حاصل گردید. لازم به ذکر است  متر مکعب 830دبی  ازایبهمتری از دهانه سرریز در انتهای تندآب  320در مقطع  13/0کاویتاسیون 
فشار و اندیس کاویتاسیون بالا در این بخش مورد بررسی قرار  متعاقباًداشتن سرعت جریان کم و  دلیلبهقسمت کانال همگرا 

 نگرفت.
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 مختلفهای دبی ازایبههای اندیس کاویتاسیون در راستای طولی سرریز پروفیل .12 شکل

 

 متر 1۶00و  1400، 1200، 1000های ورودی دبی ازایبه( برای مقادیر اندیس کاویتاسیون 13نتایج به دست آمده در شکل )
مکعب بر ثانیه در راستای طولی کف مجرا نشان داد که با افزایش دبی جریان قسمت بیشتری از تندآب با وقوع پدیده کاویتاسیون 

 225از مقطع  مکعب بر ثانیه و متر 1000متری برای دبی  345متر تا  225طوری که مقادیر این اندیس از مقطع به گرددمیمواجه 
ترین مقدار اندیس کاویتاسیون کاهش یافته است. همچنین کم 2/0تر از های دیگر به کمسرریز برای دبیمتری از دهانه  350 متر تا

 سمتبهبر ثانیه حاصل گردید که با حرکت  متر مکعب 1۶00دبی  ازایبه 17/0و در قسمت حوضچه آرامش  12/0در قسمت تندآب 
 یابد.سرعت جریان کاهش و اندیس کاویتاسیون افزایش می ،انرژی استهلاک دلیلبهانتهای حوضچه آرامش 
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 مختلفهای دبی ازایبههای اندیس کاویتاسیون در راستای طولی سرریز پروفیل .13 شکل

 

دست آمده برای اندیس (، نتایج بهبر ثانیه متر مکعب 2270) P.M.Fمحتمل  یحداکثر دبو  2000، 1800با افزایش دبی جریان به 
 هایازای دبیتهای حوضچه آرامش نشان داد که به( در راستای طولی کف از ابتدای سرریز اوجی تا ان14کاویتاسیون در شکل )

رسد می 2/0تر از متری از دهانه سرریز به کم 345متری تا  225بر ثانیه مقدار اندیس کاویتاسیون از مقطع  متر مکعب 2000و  1800
دهد. با توجه به نتایج رخ می متری از دهانه سرریز 210بر ثانیه این مقدار از مقطع  متر مکعب 2270ی دبی ازاحالی است که بهاین در

 در انتهای تندآب و قسمت ابتدایی حوضچه آرامش رخ داد. 2270دبی  ازایبه 15/0ترین مقدار اندیس کاویتاسیون دست آمده کمبه
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 مختلفهای دبی ازایبههای اندیس کاویتاسیون در راستای طولی سرریز پروفیل .14 شکل

 

 گیرینتیجه
 :مختلف نشان داد که یورود یهایدب ازایبه زیسرر یدر امتداد طول انیسرعت جر ریمقاد یبررس

سمت سمت بالادست به با حرکت ازو بوده  کنواختی باًیتقر انیکم کف، سرعت جر بیش دلیلبهدر قسمت کانال همگرا  -1
 مقادیر همگرا، کانال قسمت در جریان کم سرعت به توجه گردید. با لیتبد یکینامید یبه انرژ انیجر یکیاستات یانرژ ،دستنئیپا

 .یابدمی افزایش جریان فشار( جریان عمق) جریان دبی افزایش با و است هیدرواستاتیکی نوع از جریان فشار
 ، مطابق معادله انرژی،تبع آنو به شیافزا انیکف سرعت جر بیش شیافزا دلیلبهو شوت  یاوج زیسرر یاز رو انیبا عبور جر -2

 .افتی فشار کاهش
 انیسرعت جر ،قسمت نیبه ا انیبا ورود جر  متری سد از بستر رودخانه، 100و ارتفای بالای  تند قسمت تندآب بیش دلیلبه -3

تا حدود به حداکثر  جریان سرعت ،بآتند ییانتها یهادر بخش کهی طورهب د،نگیریمخود به یریگچشم ، و فشار کاهششیافزا
 د.نرسیمنیز کیلو پاسکال  -9/5 تاحداقل فشار به و متر برثانیه  9/44
 کهی طورهگردد. بیم مستهلک انیجر یکینامید یو انرژ افتهیکاهش  انیبه قسمت حوضچه آرامش سرعت جر انیبا ورود جر -4
از  هیبر ثان متر مکعب 2270 یدب ازایبهو  هیمتر بر ثان 22/10به  25/34از  انیسرعت جر ،هیبر ثان متر مکعب 300 یدب ازایبه

و تبدیل بخشی از انرژی  هیدرولیکی پرشرخداد  اثر در جریان آشفتگی دلیلبه .کرد دایکاهش پ هیمتر بر ثان 89/24به  1۶/44
 -۶3/10 با برابر فشار مقدار ترینکم که طوریبه ،است بیشتری نوسانات دارای فشار مقادیر قسمت، این در سرعتی به انرژی فشاری،
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 حاصل ثانیه بر متر مکعب 2270 دبی ازایبه پاسکال کیلو 20/180 با برابر فشار بیشترین و ثانیه بر متر مکعب 300 دبی ازایبه
 .گردید

 کف سرریز نشان داد که:بررسی مقادیر اندیس کاویتاسیون بر روی 
های انتهایی تندآب با وقوع پدیده کاویتاسیون روبرو های ورودی حتی دبی مینیم طراحی در قسمتتمامی دبی ازایبهکف مجرا  -1

 .است
مقطع  اندیس این پارامتر ازبر ثانیه،  متر مکعب 400و  300های دبی ازایبهبرای اندیس کاویتاسیون در راستای طولی کف مجرا  -2

 یابد. کاهش می 2/0تر از متری از دهانه سرریز به کم 335متری تا مقطع  2۶0

متر  830و  ۶00های دبی ازایبهطوری که بهیابد در بالادست تندآب افزایش میبا افزایش دبی جریان، وقوع پدیده کاویتاسیون  -3
متری و  350 متر تا 225از مقطع بر ثانیه  متر مکعب 2000تا  1000های دبی ازایبهمتری،  340متر تا  240از مقطع  بر ثانیه مکعب

 .استدهانه سرریز با وقوع پدیده کاویتاسیون روبرو  350متری تا  210بر ثانیه از مقطع  متر مکعب 2270دبی  ازایبه تاًینها

های مختلف ورودی، با وقوع پدیده کاویتاسیون روبرو تمامی دبی ازایبههای انتهایی تندآب و ابتدایی حوضچه آرامش قسمت -4
های دبی ازایبهحالی است که قسمت انتهایی حوضچه آرامش یابد. این درکاهش می 14/0ون به باشند و مقدار اندیس کاویتاسیمی

 باشند.بر ثانیه از وقوع این پدیده در امان می متر مکعب 400و  300ورودی 
متر بر ثانیه،  30توان نتیجه گرفت با افزایش سرعت جریان به بیش از دست آمده برای سرعت و فشار جریان میتایج بهبا توجه به ن

مقادیر اندیس کاویتاسیون نشان داد که وقوع  باشد.فشار جریان کاهش بیشتری داشته و وقوع پدیده کاویتاسیون در مجرا محتمل می
جهت جلوگیری از وقوع این پدیده، روش  زیاد است.ندآب و ابتدای حوضچه آرامش بسیار های انتهایی تکاویتاسیون در قسمت

عنوان تزریق هوا به داخل جریان، هوا بهبا  .گرددمتری پیشنهاد می 210های مجرا قبل از مقطع هوادهی جریان از کف و دیواره
وقوع پدیده مخرب کاویتاسیون  متعاقباًاز بخار شدن آب و  ،بالشتک بین سطح جریان و مجرا عمل کرده و با افزایش فشار جریان

 جلوگیری کند.
 
 "منافع بین نویسندگان وجود ندارد گونه تعارضهیچ"
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Investigation of Flow Parameters in a Chute Spillway Using FLOW-3D 

Software 

 

Extended Abstract 

Introduction 

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

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

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

phenomenon that can damage the spillway by causing erosion or pitting on concrete surfaces. Cavitation occurs 

when water pressures fall below the vapor pressure, leading to vapor bubble formation and subsequent collapse, 

which can cause severe structural damage over time. Using FLOW-3D, a computational fluid dynamics (CFD) tool, 

this research aims to simulate the spillway’s hydraulic behavior under various flow conditions, assessing potential 

risk areas for cavitation and proposing solutions for damage mitigation. This research is particularly relevant given 

the dam’s importance in regional water resource management, serving irrigation, potable water, and industrial needs. 

Materials and Methods 

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

designed for energy dissipation. The study uses FLOW-3D software to simulate the behavior of water flow over this 

structure. The Volume of Fluid (VOF) method is applied to capture the free surface dynamics of water flow, while 

the RNG k-ε turbulence model is employed to simulate turbulent flow behavior accurately. Simulations are 

conducted for a range of discharge rates, from the minimum design flow to the maximum probable flood, to evaluate 

hydraulic performance under different conditions. Boundary conditions are defined based on these flow rates, with 

inlet and outlet conditions specified for accurate modeling. The spillway geometry is meshed carefully to capture 

detailed hydraulic characteristics, allowing for precise simulation of flow velocity, pressure, and cavitation indices 

across the structure. 

Results and Discussion 

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

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

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

cavitation index—calculated based on velocity and pressure distributions—reveals that the downstream chute and 

the entrance of the stilling basin are particularly prone to cavitation under high-flow scenarios, especially during 

maximum flood conditions. The lowest cavitation indices fall below the critical threshold, indicating a high 

probability of cavitation in these regions. 

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

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

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

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

vaporization threshold, thus protecting the spillway surface. 

Conclusion 

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

Nazlu Dam spillway, identifying regions vulnerable to cavitation. The analysis indicates that high velocities and low 

pressures in certain sections of the chute heighten the risk of cavitation, with potential for structural damage in high-

flow conditions. The study recommends aeration techniques, such as air injection, to mitigate cavitation risks, 

particularly at high discharge rates. Implementing these measures will help preserve the structural integrity of the 

spillway over the long term, safeguarding the dam’s role in critical water resource management for the region. 
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The insights derived from this study serve as valuable guidelines for spillway design and maintenance, particularly 

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

proactive maintenance to manage cavitation risks effectively and ensure the safety and durability of dam spillways. 
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