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Abstract 
Introduction: 
Cavitation is one of the most important problems that may occur due 
to high flow velocity in dam spillways. In order to predict of dam 
spillway structure during operation, Azad dam spillway hydraulic 
model has been modeled in Tehran Water Research Institute. 
Materials and Methods:  In this study, using computational fluid 
dynamics in the form of a finite volume method used in ANSYS FLUENT 
software, flow modeling in these channels, and a fluid volume model 
(VOF) in a three-dimensional state, including two-phase flow of water 
and air, used for Considering current turbulence, k-ε model has been 
used. In order to confirm the results of the model, a comparison was 
made with the results of a hydraulic model implemented without the 
aero-damping system of Azad spillway.  
Findings:  Then, in order to confirm the location and number of 
aeration systems, two scenarios (two and three aeration systems) 
including step ramp (RAMP) on the floor and the wall of the duct with 
a suitable slope and the installation of the aeration slot in the wall have 
been used, which sends air near the floor And the walls will be.  
Conclusion:  Then, by checking flow parameters such as speed, 
pressure and cavitation index, overflow with two aeration systems was 
confirmed as the best option. 
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Extended Abstract 

Introduction 
Spillways and chutes are among the 
important hydraulic structures that play an 
essential role in the stability of dams. The 
most important factor that may endanger 
the stability of spillways is the cavitation 
phenomenon. Due to the high head, the flow 
on the spillways and chutes is very fast. The 
protrusions, curves, and imperfections of the 
concrete surfaces that occur during or after 
the construction of the dam cause the flow 
lines to deviate and the pressure to decrease 
in some places, and cavitation will happen.  
Cavitation is a process that is usually 
accompanied by deterioration of surfaces or 
is characterized by a loud noise.  Most of the 
researches on the hydraulic performance of 
spillways using 3D software have been 
mainly in laboratory conditions. In this 
research, the flow pattern and cavitation 
index in the physical model are investigated 
and calculated using numerical software. 

 
Materials and methods 
Ansys Fluent software is one of the most 
popular industrial software in the field of 
computational fluid dynamics that has many 
capabilities in computational fluid dynamics 
analysis. This software has the ability to 
simulate two-dimensional and three-
dimensional flows. The spillway used in the 
numerical solution of this research is based 
on the spillway of the Azad reservoir dam, 
which is modeled with a scale of 1: 33.33 in 
the laboratory of the Water Research Center 
of the Ministry of Energy. Initial conditions 
for flow simulation include average flow 
velocity in the channel, channel roughness 
height, and hydraulic diameter. A  virtual 
wall was applied to the model to prevent 
overflow in the channel, simulation error 
and rapid advance of the model. 

 
Findings 
This study showed that the Ansys Fluent 
numerical model has a high capability in 
three-dimensional simulation of the flow 
through the dam spillway. Also, by placing 
different aerated pipes on the spillway, it 
was found that placing two aerated pipes has 
a very positive effect on increasing the 

pressure and decreasing the cavitation 
index. 
 

Discussion 
The results showed that the Ansys Fluent 
numerical model has a high ability to 
simulate the flow in the mentioned spillway. 
Analysis of the results in the model showed 
that the value of the cavitation index up to a 
distance of 160 meters from the spillway 
crest is within the allowable range and from 
a distance of 160 meters to the end of the 
spillway which is about 130 meters, the 
cavitation phenomenon on Azad reservoir 
dam spillway occurs for the studied 
discharges. 
 
Conclusion 
By examining the static pressure and 

calculating the cavitation index in each 

scenario, the spillway with two aeration 

systems became a suitable option to 

eliminate the cavitation phenomenon.  By 

comparing the values of cavitation index, it 

was found that the number of aeration 

systems has little effect on the results and 

the same two aeration systems are sufficient 

for this spillway at specified intervals. 
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 مقاله پژوهشی

 هوادهي بر روي سرريز سد آزاد با استفاده از مدل  سيستم  و جريان عددي مدلسازي

  ANSYS FLUENT 
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 مقدمه 
 یهاسد ایجاد امکان سدسازی، تکنولوژی پیشرفت به توجه با امروزه

 زیادی تعداد از  سد  هر است. گردیده فراهم  نیاز، اساس  بر بلند،

 هاسرریز هاآن مهمترین از یکی که استتشکیل شده  جانبی سازه 

 مهمی هیدرولیکی هایه ساز جمله  از هاتنداب  و  سرریزها .ندباشمی

 مهمترین   .نمایندمی  ایفا را اساسی  نقش  سدها پایداری  در که هستند

 پدیده بیاندازد خطر به را  سرریزها پایداری است  ممکن که  عاملی

 و  سرریزها روی جریان  زیاد، ارتفاع  دلیل به    .باشدمی  خلاءزایی

 و  هاقوس  و  هابرجستگی   .د شو می  زیادی  سرعت  دارای  هاتنداب 

 آن از  پس یا  و  سد ساخت به هنگام که  بتنی سطوح یهاناصافی 

 فشار کاهش  و  جریان خطوط انحراف ایجاد  باعث گردد،می  ایجاد 

 افزایش ازاء  در  فشار  کاهش این چنانچه  که  گرددمی  نقاط  بعضی  در

 خواهد  پیش)خوردگی(  خلاءزایی آغاز  یا آستانه  شرایط باشد  سرعت

 سطوح  خرابشدگی با  معمولاً که است  فرآیندی کاویتاسیون د.آم

 دو  هر د.شومی  مشخص شدید صدای یک ایجاد با یا  و  بوده همراه

 ولی بیافتد اتفاق  کاویتاسیون اثر  در  است ممکن  فوق  پدیده

   .نیست هاآن  از هیچکدام کاویتاسیون
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 چکيده 

 ممکن سدها کنندهتخلیه مجراهای در جریان زیاد هایعتسر سبب به که است مشکلی مهمترین کاویتاسیونمقدمه:  

برداری، مدل هیدرولیکی سازه  در دوران بهره  یک سدبه منظور بررسی و حصول اطمینان از عملکرد سرریز    .دهد رخ است
 است. تهران مدل شده آب تحقیقات موسسه سد آزاد در

افزار  نرم در رفته بکار محدود حجم روش قالب در محاسباتی سیالات دینامیک طریق از تحقیق این در ها: و روش  مواد

ANSYS FLUENT  ، سیال   حجم مدل از و مجراها این در جریان  مدلسازی(VOF)  شامل سه بعدی  حالت در 

   .استگرفته شدهبکار  k – εمدل   نیز جریان هایآشفتگی  گرفتن نظر در برای که شده،  استفاده هوا  و آب  دوفازی جریان

از   شده بدون سیستم هواده هیدرولیکی اجرا  مدل  از حاصل  نتایج  ای بامقایسه مدل،  نتایج  تایید رایب  : نتايج و بحث

مکان و تعداد سیستم هواده، از دو سناریو )دو و سه سیستم هواده(    ییدتأاست. سپس به منظور شده  انجام آزاد سد سرریز

 است، کهشده استفاده دیواره در هواده شیار تعبیه نیز و مناسب شیب با مجرا  دیواره و در کف  (RAMP)شامل پله  

  .شد خواهد هادیواره و کف نزدیکی به فرستادن هوا  باعث

شاخص کاویتاسیون، سرریز با دو سیستم هواده به   و فشار سرعت،  قبیل از جریان با بررسی پارامترهای  گيري: نتيجه

 . عنوان گزینه برتر مورد تایید قرار گرفت

 2/1398/ 15تاريخ دريافت: 

 1398/ 2/11تاريخ داوري:  

 6/12/1398تاريخ پذيرش: 
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 حفره یا حباب گیریشکل  رخداد صورت به کاویتاسیون کلی طور به

 قبل  که دهد  می   نشان محققان . مشاهدهشودمی  تعریف  مایع  یک در

جریان،  از کوچک  محدوده یک در معمولاً کاویتاسیون، شدن دیده از

 عنوان به آنان  از  که  خورندمی چشم به  ریز هایحباب  از  انبوهی

 .شودمی  یاد کاویتاسیون هسته

 و  کنندمی ایفا را مهمی نقش کاویتاسیون ایجاد در هاحباب  این

 تجربه.  گیردمی  شکل هاحباب  این  وجود اساس بر کاویتاسیون تئوری

 روش تریناقتصادی و  مؤثرترین که دهدمی  نشان اخیر دهه سه

 مجاورت  در  هوا  وجود   .است هوادهی کاویتاسیون، از  جلوگیری  برای

 که صورتی در.  (2) گردد  می تخریب کاهش باعث صلب، مرزهای

 کافی  موردنظر محل در هوا لازم مقدار تأمین برای طبیعی هوادهی

 پیش اما و  کرد استفاده هواده بنام ایساده  سازه از توانمی  نباشد،

 دارد وجود ها آن در خلاءزایی احتمال  کههایی  محل  باید  آن از

 نواحی  در  کاویتاسیون و  دقیق خلاءزایی محل تعییند.  شون شناسایی

 محققان از بسیاری  توجه که است مواردی از یکی سرریز، مختلف 

سازی  اوزتورک و آیدین در پژوهشی با شبیه است.  موده ن جلب خود به  را

پدیده   از  جلوگیری  برای  هوادهی  مطالعه  به  سرریزها،  بعدی  سه 

 کاویتاسیون پرداختند.

انجام    FLUENTافزار  و به کمک نرم   CFDسازی به روش  این شبیه 
گرفت و نتایج آن با مدل هیدرولیکی همان سرریز مقایسه شد. نتایج  

بودنشان هیدرولیکی  مدل  با  مناسب  مطابقت   صادق  .(5)   دهنده 

) و  دهداربهبهانی  در کاویتاسیون پدیده بررسی (، به1390همکاران 

  Flow-3dمدل   از استفاده با بالارود سرریز شکل جامی پرتابه طول
 قبیل از هیدرولیکی پارامترهای آزمایشات، انجام جهتپرداختند.  

 پدیده و  شد گیریمختلف اندازه  هایدبی  در  فشار  و  آب  عمق سرعت،

 قرار بررسی مورد سرریز شکل جامی پرتابه روی بر کاویتاسیون

) 4 از خود تحقیق  در آنها   .گرفت   6/378و    193،  66،  7/160دبی 
برای  نتایج مبنای بر   .کردند استفاده سازیشبیه لیتربرثانیه( 

 رخ احتمال که  رسیدند این نتیجه به  گرفته صورت  هایگیریاندازه 

بردبار   .(1)ندارد  وجود بالارود پرتابه قسمت در کاویتاسیون پدیده دادن
پدیده کاویتاسیون در سرریز و همکاران، برای بررسی رژیم جریان و  

پله  آن نیلوفری  کردند.  استفاده  فیزیکی  مدل  از  مطالعه  ای  برای  ها 
ها با تعداد و ابعاد مختلفی کاویتاسیون و رژیم جریان بر روی سرریز، پله 

را به کار گرفتند و از پنج مدل سرریز )یک مدل سرریز صاف و چهار  
توجه به جریان ورودی به سرریز، دار ( استفاده کردند. با  مدل سرریز پله 

اندازه  را  جریان  سرعت  و  فشار  نهایت  پارامترهای  در  و  کرده  گیری 
کردند  بررسی  را  کاویتاسیون  همکاران    .(6)   پتانسیل  و  فدافن  آرامی 

(، امکان وقوع پدیده کاویتاسیون روی سرریز سد شهید عباسپور  1390)
افزار  را در حالت بدون هواده و پس از نصب هواده اول با استفاده از نرم 

FLOW-3D  سنجی نتایج ها جهت صحت مورد بررسی قرار دادند. آن
ه کردند و  استفاد   WUSKWATIMهای سرریز سد  افزار، از داده نرم

 
1. Volume of fraction 
2. Renormalization- group 𝑘 − 휀 model (RNG) 

این نرم از  افزار جهت تخمین غلظت هوای  نتیجه گرفتند که استفاده 
ورجاوند و همکاران    .(2)   باشدمتوسط وارد شده به جریان مناسب می 

 سد سیلاب کنترل سازه  فیزیکی مدل در جریان هیدرولیک(  1388)

 کانال جانبی، سرریز شامل که  شرقی آذربایجان استان در واقع ونیار

 بعدیسه  صورت به باشد، می تندآب و  اوجی سرریز تبدیل، آوری، جمع

 شامل نتایج و  سازیشبیه  FLUENT عددی مدل از  استفاده  با و 

 عددی مدل بین نقطه 110 در هیدرواستاتیکی فشار و  جریان عمق

 مدلو     k-ε   آشفتگی مدل از .مقایسه کردند آزمایشگاهی نتایج و 

 تحلیل برای VOF)1 (سیال حجم چندفازی جریان سازی شبیه

 در جریان آشفتگی پارامترهای تحلیل سپس به استفاده شد، جریان

 نتایج   .شد  پرداخته تندآب برروی مرزی لایه توسعه و  آوریجمع  کانال

 آزمایشگاهی نتایج با  عددی مدل نتایج مناسب تطابق بیانگر حاصل

مدل    مدل و  هیدرواستاتیکی فشار برای استاندارد  k-ε بخصوص 

 2ε)-RNG (kلی و همکاران  .(3) باشدمی آب سطح پروفیل برای  ،

سه شبیه جریان  از  سازی  استفاده  با  سرریز  یک  روی  را  بعدی 
   انجام دادند. به این منظور از روش حجم مایع   FLUENTافزارنرم

(VOF)    برای حل سطح آزاد آب و مدل آشفتگیk -ε    .استفاده کردند
حل   الگوریتم  از  فشار    PISOهمچنین  و  سرعت  میدان  حل  برای 

 سازی عددیاستفاده کردند. نتایج نشان داد که تطابق خوبی بین شبیه 

های آزمایشگاهی )شامل: سطح آزاد آب، مقدار و توزیع سرعت و  با داده 
کف س بر  وارد  دارد فشار  وجود  مشخصات   یردوگل.  (7)  رریز(  کومکا 

که در حال     (HEPP) هیدرولیکی سد کاوسک و نیروگاه هیدرولیکی
با   آزمایشی  صورت  به  را،  است  ترکیه  در  انرژی  تولید  برای  ساخت 

مقایسه بین   مورد بررسی قرارداد.  1/ 50مطالعات مدل فیزیکی با مقیاس  
های حاصل از مدل  با داده   FLOW 3Dمدل عددی   نتایج حاصل از

  سازی دبی، فیزیکی نشان داد که مدل عددی قابلیت بالایی در شبیه
  ( به 1395نیا و همکاران ) ایزدی.  (8)  داراستهای سرعت و فشار را  الگو

انحرافی  سد    اوجی  سرریز  در  کاویتاسیون  پدیده   وقوع  احتمال  بررسی
از  گرمسار، استفاده  بعدی    FLUENT  افزار   نرم  با  دو  به صورت  و 
مدل    با  FLUENT  افزار  نرم  در  سازیشبیه .  پرداختند از  استفاده 
  در  داد  نشان نتایج . گرفت انجام VOFو مدل چندفازی  k-εآشفتگی 

 کاهش منفی فشار و افزایش    مثبت  فشار  دبی،  افزایش  با  اوجی  سرریز
 منفی فشار محدوده دبی  افزایش با شد  مشخص  همچنین   .یابدمی

 .(4)گرددبیشتر می کاویتاسیون پدیده وقوع احتمال درنتیجه  و  افزایش
بیشتر تحقیقات صورت گرفته در زمینه عملکرد هیدرولیکی سرریزها با   

نرم  از  سه استفاده  شرایط  افزارهای  در  عمدتا  بوده  بعدی  آزمایشگاهی 
به    است. تحقیق  این  شاخص  در  و  جریان  الگوی  محاسبه  و  بررسی 

افزار    سد آزاد با استفاده از نرم   1:  33/33کاویتاسیون در مدل فیزیکی  
ANSYS FLUENT  شودپرداخته می.  

 

 ها مواد و روش

 ANSYS FLUENTمعرفی مدل عددی 

 ANSYS FLUENT هوادهي بر روي سرريز سد آزاد با استفاده از مدل سيستم و جريان عددي مدلسازي

 28 -16(: 48) 14؛  1400. مجله مهندسي منابع آب                                                                                                                                     02



افزارهای صنعتی مشهور  یکی از نرم   ANSYS FLUENTنرم افزار   
های فراوانی در  در زمینۀ دینامیک سیالات محاسباتی است که قابلیت

افزار قابلیت مدلسازی  تحلیل دینامیک سیالات محاسباتی دارد. این نرم 
افزار،  بعدی را داراست. برای استفاده از این نرم های دوبعدی و سه جریان

یک با  کمکیانرم  ابتدا  نرم   فزار  هندسه  AUTOCADافزار  مانند   ،
  ANSYS WORKBENCHبندی نیز در شود و مشمشخص می

های خروجی نمودارهای مدل برای مشاهده و  گیرد. از فایل صورت می
 گردد. سازی شده استفاده میبررسی الگوی جریان شبیه 

 

 معادلات حاکم 
زمانیمتوسط  معادلات از تحقیق این در شده   1ناویراستوکس  گیری 

 مستقیم حل  برای. است  شده استفاده  رینولدز معادلات به معروف

زمانی،متوسط  بدون ناویراستوکس معادلات  با هاییرایانه  به گیری 

 گیریباشد. متوسط می  نیاز های امروزیرایانه  از زیادتر بسیار سرعتی

 که ناویراستوکس معادلات به جدید هایشدن ترم اضافه باعث زمانی

لذا شده هستند، آشفتگی جریان بیانگر  آوردن دست به برای است، 

توسعه   های آشفتگیناویراستوکس مدل  معادلات در های آشفتگیترم
 باشد:می  ذیل شرح به رینولدز معادلات کلی فرم اند.نموده  پیدا

 :جرم بقای معادله

 

(1) 𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑋𝑗
= 0 

 

 :جهت سه در ممنتوم معادلات

 

(2) 𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑋𝑗
(�̅�𝑖�̅�𝑗) = −

1

𝜌

𝜕�̅�

𝜕𝑋𝑗
+ 

               
𝜕

𝜕𝑋𝑗
(𝜗

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑋𝑗
− �̅�𝑖�̅�𝑗) + 𝑓𝐵𝑖

 

             

 𝜌و    𝜗متوسط،   فشار  �̅�،  جریان متوسط  سرعت  �̅�𝑖معادلات   این در

 �̅�𝑖�̅�𝑗  است،   سیال چگالی و  سینماتیکی ویسکوزیته ترتیب به
حل هایمدل  از استفاده  با که است رینولدزهای  تنش  آشفتگی 

 انرژی متوسط جریان، هایسرعت زمان، مکان، از تابعی و  شوندمی

 )ε   (3میزان تلفات انرژی جنبشی اغتشاش  و    (K) 2آشفتگی جنبشی
 شامل حجمی (، نیروهای2معادله ) راست  سمت در آخر عبارت است.

  است. وزن و ... نیروهای
  2،1توانند  که می   j و   iهای  اندیس  بخش، این در شده  ذکر معادلات در
 هستند.  zو  y,xراستای  دهندة نشان ترتیب به باشند، 3یا 

رابطه مومنتوم معادلات در رینولدز هایتنش  محاسبه برای  زیر از 

 :شودمی استفاده

 
1. Navier-Stokes equations 
2. Turbulent Kinetic Energy 
3. Dissipation rate of turbulent kinetic energy 

(3) 
−�̅�𝑖�̅�𝑗 = 𝜗𝑡 (

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑋𝑗
+

𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑋𝑖
 ) − 

2

3
𝐾𝛿𝑖𝑗  

           
آن   در  𝛿𝑖𝑗صورت   به   𝛿𝑖𝑗که  = 0  𝑖𝑓  𝑖 ≠ 𝑗   و                

𝛿𝑖𝑗 = 1  𝑖𝑓  𝑖 = 𝑗  گردد.تعریف می 
 آشفتگی های(، مدل 3( در معادله )𝜗𝑡آشفتگی )  لزجت محاسبه برای

 استفاده  مورد   K-휀استاندارد   مدل  تحقیق این گرفت. در بهره باید

 آید:از رابطه زیر به دست می 𝜗𝑡مقدار    .استگرفته قرار

 

(4) 
𝜗𝑡 = 𝐶𝜇

𝐾2

휀
 

 در نظر  09/0برابر   معمولاً و  است تجربی ضریب یک  𝐶𝜇آن  در که

انرژی   و   (K)آشفتگی   جنبشی انرژی شود.می گرفته تلفات  میزان 
 آیند: می دست  به زیر روابط از نیز (ε) جنبشی اغتشاش

 

(5)  
 

𝜕𝐾

𝜕𝑡
+ �̅�𝑗

𝜕𝐾

𝜕𝑋𝑗
=

𝜕

𝜕𝑋𝑗
(

𝜗𝑡

𝜎𝑘

𝜕𝐾

𝜕𝑋𝑗
) −

                                        �̅�𝑖𝑈𝑗�̅�𝑖𝑗 − 휀   

 

(6) 𝜕휀

𝜕𝑡
+ �̅�𝑗

𝜕휀

𝜕𝑋𝑗
=

𝜕

𝜕𝑋𝑗
(

𝜗𝑡

𝜎𝜀

𝜕휀

𝜕𝑋𝑗
)

+  𝐶𝜀1

휀

𝐾
(−�̅�𝑖�̅�𝑗�̅�𝑖𝑗)  

− 𝐶𝜀2

휀2

𝐾
 

           

آن   در  رابطه   ،   �̅�𝑖𝑗که  �̅�𝑖𝑗از  = (
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑋𝑗
+

𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑋𝑖
بدست     2/(

نیز به صورت معمول به   𝜎𝑘و   𝐶𝜀2،𝐶𝜀1 ،𝜎𝜀تجربی   ضرایبآید. می
 شوند.در نظر گرفته می 1و  3/1،  44/1، 92/1ترتیب برابر 

 

 معرفي مدل فيزيکي 

سرریز به کار رفته در حل عددی این تحقیق بر اساس سرریز سد مخزنی  
آب وزارت    در آزمایشگاه مرکز تحقیقات1:  33/33آزاد است که با مقیاس 

پارامترهای متغیر در آزمایش های این تحقیق    است.سازی شده نیرو مدل
دبی   آب  ،  (Q) شامل  پرتابی    و   (y)عمق  جام   باشد. می   (R)شعاع 
دار سد مخزنی آزاد شامل یک آستانه به شکل اوجی آزاد  سرریزدریچه 
متر از سطح دریا بوده که دو پایه    1465متر و تراز تاج    30به طول کل  

رابطه سهمی سرریز    3به ضخامت هر کدام   دارد.  قرار  آن  روی  متر 
به منظور استهلاک    باشد.می  1.85Y=0.05844×Xاوجی به صورت  

ی از سرریز، انتهای تندآب پرتاب کننده جامی شکل  انرژی جریان عبور
متر نیز طراحی   58/10متر به طول افقی  15درجه و شعاع  46با زاویه 

است.  آورده شده  1مشخصات سرریزاوجی در شکل  است.  شده
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شکل شماتيک مدل آزمايشگاهي از نماي بالا و نماي جانبي -1شکل  

 مرزي اوليه و شرايط شرايط
سرعت متوسط جریان در   شامل جریان، سازیشبیه برای اولیه شرایط

زبری ارتفاع  است کانال،  هیدرولیکی  قطر  و  اساس   بر که کانال 
مرز ورودی به   گردید. دبی اعمالمدل آزمایشگاهی و میزان   مشخصات 

عنوان سرعت ورودی، مرز خروجی به عنوان فشار خروجی، مرز بالای  
دیواره  و  ورودی  فشار  عنوان  به  و  کانال  شدند  معرفی  برنامه  به  ها 

-همچنین برای جلوگیری از سرریز شدن جریان در کانال، خطای شبیه
مدل اعمال شد.  سازی و پیشروی سریع مدل، یک دیواره مجازی در  

متر بر    286/0شامل سرعت   مدل  ورودی در شده اعمال مرزی شرایط
باشد. ضمناً ارتفاع زبری با توجه  متر می   474/0 آب برابر با عمق و  ثانیه

برابر   مصالح کف،  گرفته شد. شکل0001/0به  نظر  در  ، شرایط  2متر 
 دهد:کار برده شده در مدل را نمایش میمرزی به 

 
 نماي شماتيک شرايط مرزي -2شکل

 سنجي مدل عدديصحت

 سنجي مدل آشفتگي: صحت
به فاز    عی از فاز ما  الیاز س  یسد همواره مقدار   یاز رو   الیدر سقوط س

از    الی فاز حاصل از سقوط س  ریی تغ  لیتحل  یبرادهد.  میحالت    ییرگاز تغ
کانال باز در نظر گرفته   انیو به صورت جرVOFاز مدل  زیسرر یبالا

بوده  و    ادیز  ار یبس  یآشفتگ  ،انیجر  ن یدر ا  نکهیبا توجه به ا  .استشده 
در حال رخ    ل یدر تمام مدت تحل  زیاز لبه سرر انیجر  ش یجدا نیهمچن

  ش ی جدا   لی، در تحل  k-𝜔 و      K-휀  یآشفتگ  های، از مدل باشدمی دادن  
 است.شده استفاده   انیجر

 k-𝜔های آشفتگی مورد استفاده در تحقیقات مشابه شامل مدل  مدل
به  K-휀و   برتر،  آشفتگی  معرفی مدل  برای  ازای یک شبکه   هستند. 

سازی شد که  های مذکور شبیهبندی ثابت، سرریز مورد نظر با مدلمش
و نتایج حاصل از مقایسۀ فشارهای استاتیک مدل    1نتایج آن در جدول  

 است.ارائه شده  4و  3های عددی و مقادیر آزمایشگاهی در شکل

 هاي آشفتگيمقايسۀ مدل   -1جدول

 مدل  𝑹𝟐 RMSE ( مدت زمان شبيه سازي)ساعت

64 994/0 0.008 k-ɛ 

128 985/0 0.04 k-𝝎 
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 k-ɛمقايسۀ نتايج حاصل از فشاراستاتيکي آزمايشگاهي و عددي با مدل آشفتگي  -3شکل

 

 k-𝛚مقايسۀ نتايج حاصل از فشار استاتيکي آزمايشگاهي و عددي با مدل آشفتگي  -4شکل

سازی و میزان خطای  شود، مدت زمان شبیههمانطور که مشاهده می
بنابراین از  و    k-𝜔  کمتر است تا مدل آشفتگی    k- ɛمدل آشفتگی  

ها استفاده  سازی به عنوان مدل برتر برای ادامۀ شبیه  k-ɛمدل آشفتگی  
میانگین   جذر  آماری  پارامترهای  با  شده  محاسبه  خطای  میزان  شد. 

سنجیده شد. برای    (𝑅2)2ضریب تبیین  و   1(RMSE)مربعات خطا  

    𝑅2به صفر و     RMSEباید میزان پارامتر آماری  بررسی صحت مدل،  
 قابل محاسبه هستند:   8و    7به یک نزدیک باشد. این پارامترها با رابطه  

 
1. Root Mean Square Error 
2. Coefficient of Determination 

(7) 
 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑁
∑[(𝑦0)𝑖 − (𝑦𝑖)]2

𝑛

𝑖=1

        

 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦0 − 𝑦𝑖)2𝑛

𝑖=1
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(8) 
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 بندي:سنجي شبکه مش صحت

 تشکيل شبکه 

 شده شبکۀ تشکیل کیفیت به بستگی سازیشبیه نتایج دقت و  درستی

بندی  دقت، در نواحی نزدیک به جداره از شبکهمنظور افزایش  دارد. به
سازی  سنجی نتایج حاصل از شبیهبه منظور صحت ریزتری استفاده شد.  

مترمکعب برثانیه در    1545ساله سد که برابر    10000در مدل، با دبی  
باشد، عمق آب و مترمکعب برثانیه در مدل می   241/0واقعیت و برابر  

ضی و در سه ردیف راست، مرکز و مقطع عر   18فشارهای استاتیک در 
بندی درشت،  نقطه  مختلف( با سه طیف مش  54چپ سرریز )جمعا در 

، با عمق آب و فشارهای    k-ɛبه ازای مدل آشفتگی    ریز و متوسط و 
استاتیک آزمایشگاهی که توسط پیزومترها و در نقاط مختلف مقایسه و  

برای هر مقطع محاسبه گردید.   مقایسۀ    2جدول  متوسط درصد خطا 
 دهد.بندی مختلف را نشان می های مششبکه 

 بندي مختلف هاي مشمقايسۀ شبکه   -2جدول

 
 

 

 

 

 

 

 

، مش یا سایز متوسط به    2هچنین جدول  و  با توجه به مطالب فوق  

های مش ریز و مقایسۀ شبکه عنوان مش بهینه انتخاب گردید، زیرا با  

-متوسط، مشخص شد که ریز شدن شبکه و افزایش مدت زمان شبیه

  سازی، تأثیر چندانی بر نتایج ندارد و نتایج مستقل از مدت زمان و اندازة 

ه در مدل آشفتگی برتر در  مش بهینشبکۀ  ، نمودار  5شکلشبکه است.  

نمایی از شبکه تشکیل شده توسط  ،  6درصد و شکل   95سطح معناداری  

دهد. افزار را نشان مینرم

 

 

 درصد  95نمودار شبکۀ مش بهينه در مدل آشفتگي برتر در سطح معناداري  -5شکل
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Static pressure

-5%

3%

مدت زمان  

 ساعت( سازي)شبيه
𝑹𝟐 RMSE هاتعداد المان 

65 969/0 000272/0 640000 

155 993/0 0000526/0 985000 

215 994/0 0000486/0 1100000 
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مش در نواحي دور از سرري  ( b نزديک به جداره سرريزمش در نواحي  (a  افزارنرمشمايي از شبکه بکار رفته در -6شکل 

 نتايج و بحث 

دبی   با  مدل  سنجی  از صحت  مدل  10000پس  بعد  مرحله  در  ساله، 
دبی  برای  مترمکعب    2290و    1226،  1000،  800،  500های  عددی 

برابر     (PMF)برثانیه و  واقعیت  ،  1559/0،  1247/0،  0779/0در 
مترمکعب برثانیه در مدل است، اجرا شد و مقادیر    357/0و    1911/0

شاخص   آن  دنبال  به  و  برداشت،  سرعت  و  استاتیک  فشارهای 

شد. محاسبه  سرریز،  طول  در  شاخص    کاویتاسیون  مقدار  چنانچه 
به معنی  شود    (Falvey 1990)   باشد  25/0  کاویتاسیون کمتر از  

مقادیر شاخص    7شکل   دهد.آن است که در آن نقطه کاویتاسیون رخ می
دبی ازای  به  نشان  کاویتاسیون  را  عددی  مدل  در  استفاده  مورد  های 

 دهد.می

 

هاي مورد استفاده در مدل عددي مقادير شاخص کاويتاسيون به ازاي دبي  -7شکل  

 
است،   مشخص  نمودار  از  که  کاویتاسیونهمانطور  شاخص  از    مقدار 

بعد  160فاصله   به  از  متری  پدیده  می  25/0کمتر  نتیجه  در  باشد، 
دبی  ازای  به  آزاد  مخزنی  سد  سرریز  روی  بر  مورد  کاویتاسیون  های 

دهد. برای برطرف کردن کاویتاسیون بر روی سرریز سد  مطالعه رخ می 

درجه و    7متر که تحت زاویه   5/0ا ارتفاع رمپ  از سیستم هواده ب ، آزاد
باشد،  متر می  82/6از لبه رمپ به کف افقی تونل هوارسان به ارتفاع  

نمایی از سیستم هواده به کار برده شده در   8استفاده شده است. شکل 
 باشد.مدل آزمایشگاهی و عددی می 

 

 

 

 

 

 
 

 آزمایشگاهی و مدل عددی  سیستم هواده به کار برده شده در مدل - 8شکل
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سیستم  جانمایی  شده برای  استفاده  سناریو  دو  از  هواده  در  های  است. 

از    245و    185،  135سناریو اول از سه سیستم هواده در فواصل   متر 

و    165آستانه سرریز و در سناریو دوم از دو سیستم هواده در فواصل  

های هواده یکسان است(. متری استفاده شد )مشخصات سیستم  210

ذکر ش از  همانطور که  این مطالعه،  در  جریان  تحلیل عددی  د، جهت 

نمایی از سرریز   9. شکل استفاده شد ANSYS FLUENTافزار نرم

ها در مدل عددی به ازای سه و دو سیستم  سازی شده و محل هواده شبیه

جریان بر روی سرریز در  سازی  نمایانگر شبیه دهد که  هواده را نشان می 

نشانگر این است که پرش از روی    باشد، که سناریوهای بیان شده می 

رمپ هواده تشکیل و آب راکد یا برگشت آب از سطح زیرین پرش در  

تونل هوارسان در مدل رخ نخواهد داد. این موضوع بیانگر مناسب بودن  

 باشد.ابعاد سیستم هواده انتخابی می 

 

 ها در مدل عددي به ازاي سه و دو سيستم هواده سازي شده و محل هواده نمايي از سرريز شبيه  -9شکل

  شاخص کاویتاسیون به ازای سه و دو سیستم هواده را نشان  10شکل 

مشخص است، با کارگزاری سیستم    10همانطور که از شکل  دهد.  می

هواده بر روی سرریز، مقدار شاخص کاویتاسیون نیز افزایش پیدا کرده  

باشد. که بیانگر افزایش فشار  و کاهش سرعت در محدوه مورد نظر می 

، سرریز با دو سیستم هواده  10با توجه به مطالب فوق و نمودار شکل  

برتر   گزینه  عنوان  با  به  زیرا  گردید،  شاخص  انتخاب  مقادیر  مقایسۀ 

کاویتاسیون مشخص شد که تعدد سیستم هواده، تأثیر چندانی بر نتایج  

ندارد و همان دو سیستم هواده برای این سرریز در فواصل مشخص  

 باشد.شده کافی می 

 

 

 شاخص کاويتاسيون به ازاي سه و دو سيستم هواده  -10شکل
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از   مدل  پس  بعد  مرحله  در  سرریز،  این  برای  هواده  سیستم  دو  تایید 
دبی  برای  مترمکعب    1545و    1226،  1000،  800،  500های  عددی 

برابر    برثانیه و  واقعیت  و    0/ 1911،  1559/0،  1247/0،  0779/0در 
مترمکعب برثانیه در مدل ، اجرا شد و مقادیر شاخص کاویتاسیون   241/0

شارهای استاتیک استخراج گردید. شکل  با توجه به سرعت متوسط و ف
استاتیک و شکل    11 بر   12مقادیر فشار  مقادیر شاخص کاویتاسیون 

های مورد استفاده در مدل  روی سرریز با دو سیستم هواده به ازای دبی
قابل مشاهده است،    12دهد.  همانطور که از شکل  عددی را نشان می 

توانست خوبی  به  هواده  سیستم  دو  از  وضعیت  استفاده  بهبود  موجب  ه 
های مورد مطالعه، از لحاظ کاویتاسیون شود،  جریان به ازای همه دبی 

و  به طوری کاویتاسیون در محدوده سیستم هواده  که مقادیر شاخص 
  است.دست آن، به خوبی از مقدار بحرانی فاصله گرفته پایین 

 

 

 هاي مورد استفاده در مدل عددي مقادير فشاراستاتيک بر روي سرريز با دو سيستم هواده به ازاي دبي  -11شکل

 

 هاي مورد استفاده در مدل عددي مقادير شاخص کاويتاسيون بر روي سرريز با دو سيستم هواده به ازاي دبي  -12شکل 

 گيرينتيجه
، به   ANSYS FLUENTعددی   در این پژوهش با استفاده از مدل

و فشار استاتیک و شاخص کاویتاسیون در     سازی الگوی جریانشبیه
شد. پرداخته  آزاد  سد  می  سرریز  نشان  عددی  نتایج  مدل  که  دهد 

ANSYS FLUENT   شبیه در  را  بالایی  در  توانایی  جریان  سازی 

سنجی نتایج با استفاده از مقایسه نتایج  صحتز مذکور را دارا است.  سرری
مدل شبیه توسط  هواده  بدون سیستم  سد  سرریز  شده  نتایج   سازی  با 

آزمایشگاهی صورت گرفت. بدین ترتیب که در مقاطع عرضی مختلف  
سازی شده با عمق آب و فشارهای  عمق آب و فشارهای استاتیک شبیه

مقطع   هر  برای  خطا  درصد  متوسط  و  مقایسه  آزمایشگاهی  استاتیک 

-320

680

1680

2680

3680

4680

5680

6680

1/3 3/3 5/3 7/3 9/3

ک 
اتی

ست
ر ا

شا
ف

(
ال

سک
پا

)

(متر)فاصله از تاج سرریز 

Q=0.357(cms)

Q=0.241(cms)

Q=0.1911(cms)

Q=0.1559(cms)

Q=0.1247(cms)

Q=0.0779(cms)

-0/5

0

0/5

1

1/5

2

0 40 80 120 160 200 240 280

ون
سی

یتا
کاو

ص 
اخ

ش

(متر)فاصله از تاج سرریز 

Critical line
Q=0.357(cms)
Q=0.241(cms)
Q=0.1911(cms)
Q=0.1559(cms)
Q=0.1247(cms)
Q=0.0779(cms)

 آباديمهدي و  مانرآ

 27                                                                                                                                    28 -16(: 48) 14؛  1400. مجله مهندسي منابع آب 



که مقدار شاخص  دهد  محاسبه گردید. تحلیل نتایج در مدل نشان می
متری )در واقعیت( از تاج سرریز در محدوده   160کاویتاسیون تا فاصله 

متر    130حدود    متری تا انتهای سرریز که  160مجاز بوده و از فاصله  
)در واقعیت( می باشد، پدیده کاویتاسیون بر روی سرریز سد مخزنی آزاد   

ازای دبی نیز  های مورد مطالعه رخ می به  نتایج  این  به  توجه  با  دهد. 
جهت برطرف نمودن پدیده کاویتاسیون در محدوه مورد نظر از سیستم  

استفاده شد.    هواده در دو سناریو )سه سیستم هواده و دو سیستم هواده(
هر   در  کاویتاسیون  شاخص  محاسبه  و  فشاراستاتیک  بررسی  با  که 
سناریو، سرریز با دو سیستم هواده گزینه مناسب برای برطرف کردن 

شد.   کاویتاسیون  با  پدیده  کاویتاسیون زیرا  شاخص  مقادیر  مقایسۀ 
مشخص شد که تعدد سیستم هواده، تأثیر چندانی بر نتایج ندارد و همان  

سی کافی  دو  شده  مشخص  فواصل  در  سرریز  این  برای  هواده  ستم 
جویی در هزینه و همچنین  باشد. انتخاب این سناریو نیز، باعث صرفهمی

 وقت نیز خواهد شد.
 

 پيروي از اصول اخلاق پژوهش   ملاحظات اخلاقي
نویسندگان مقاله اعلام می نمایند که از اصول اخلاقی انجام و انتشار  

 اند. پژوهش پیروی نموده 
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