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  دهيچک

  
 از جلوگيري . برايوجود داردون يتاسيده کاويپدرخداد ع، معمولاً احتمال يان سريجر يدارا يکيدروليه يها ه ساز يحاطردر 

 عيبخار ما فشار حد تا ، فشارانيجر سرعت افزايش با است ممكن ها آن در كه نقاطي موقعيت بايد، ونيتاسيپديده کاو وقوع
ن يدر ا. شود يون استفاده ميتاسيكمي، از شاخص کاو معيار يك به يابي دست براي راستا اين در .كرد شناسايي را يابد كاهش
ار طرح و يز سد ونيسرر يان بر رويجر ينه برايگزدو  ،)CFD( يالات محاسباتيک سيناميد يعدد روشبا  ابتدا پژوهش

ج مدل ياز نتا ج،ينتا يسنج صحت براي تينها و در ها محاسبه نهيک از گزيهر  يون برايتاسيشاخص کاو شد، سپس يساز هيشب
 يو برا Fluentافزار  از نرم زيسرر ياستوکس بر رو -ريناو يمعادلات سه بعد يحل عدد براي .دشاستفاده  يشگاهيآزما

ن سطح ييتع، انيدان جريم يآشفتگ ين پارامترهاييتع ي. برادش يم استفاده Gambitافزار  ز از نرميسرر يبعد سه يبند شبکه
 روش بالادست مرتبه دومو  VOF روش، ε – k(RNG)  يآشفتگ مدل ب ازيترت ، بهمعادلات ممنتم يساز و مجزا انيآزاد جر
ه ب يشگاهيو مدل آزما Fluentج حاصل از ين نتايب يمناسب هماهنگي، پژوهشحاصل از  جينتا يبا بررسدر انتها . شداستفاده 

ز احداث شده در ينداده و سررون رخ يتاسيمطالعه شده کاو يها نهيک از گزيچيکه در ه شدن مشخص ي. همچندمآدست 
  .استمن يده اين پديمقابل ا

  
  .CFD، يشگاهيآزماون، مدل يتاسيکاو شاخص ،يکيدروليه يها پارامتر :يديکل يها واژه
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  مقدمه
د يها را تهد زيکه ساختمان سرر ين مشکل و خطريتر بزرگ

از سازه که  يون است که در نقاطيتاسيده کاويپد ،کند يم
ان تا حد فشار بخار يو فشار جر بوده اديان آب زيسرعت جر

از مطالعات انجام  د.يآ يبه وجود مابد، ي يماشباع کاهش 
توان به موارد  ي، مز سديستم سرريس يطراحنه يشده در زم

   :كردر اشاره يز
 يساز هيبا شب يپژوهش) در ٢٠٠٩(ن يديو آ اوزتورک

از  يريجلوگ يبرا يبه مطالعه هواده ها،زيسرر يبعد سه
 CFD به روش يساز هين شبيون پرداختند. ايتاسيده کاويپد

ج آن با مدل يانجام گرفت و نتا Fluent افزار نرم و به کمک
ج نشان دهنده ي. نتاسه شديز مقايهمان سرر يکيدروليه

بود. بردبار و همکاران  يکيدروليبا مدل ه مطابقت مناسب
ون در يتاسيده کاويان و پديم جريرژ يبررس ي) برا٢٠١٠(

ها  آن .ندكرداستفاده  يکيزيف از مدل يا پله يلوفريز نيسرر
ز، يسرر يان بر رويم جريون و رژيتاسيمطالعه کاو يبرا
از پنج  و به کار گرفتند را يها با تعداد و ابعاد مختلف پله

ز يز صاف و چهار مدل سرريک مدل سرريز (يمدل سرر
ز، يبه سرر يان ورودي. با توجه به جرکردنددار) استفاده  پله

در و  هكرد يرياندازه گ راان يجرفشار و سرعت  يپارامترها
 يجهرم يموسو کردند. يبررس را ونيتاسيکاو ليپتانس تينها

 يفونيز سيسرر يرو ي فشاربه بررس يپژوهشدر ) ٢٠١١(
ج يپرداخت و نتا يدو بعد Fluent يبا استفاده از مدل عدد

سه يز مقاين سرريهم يکيزيفج مدل يبا نتا را حاصل از آن
 يو برا VOFاز روش آب و هوا  يفازها يجداساز يبرا .كرد

 .كرداستفاده  SIMPLE Cتم ياز الگور حل معادلات
 يکيزيفبا مدل  را يخوب هماهنگي ،هحاصلج ينتا تيدرنها

  .نشان داد
  

  ها مواد و روش
ز، خطوط يکف سرر يها يها و ناهموار يدر اثر وجود ناصاف

 ين جداشدگيشوند. در اثر ا يان از بستر خود جدا ميجر
ل يتشک يدست محل جداشدگ نييدر پا يان گردابيک جري
ز (سرعت يان در سرريل بالا بودن سرعت جريدله شود. ب يم
، يدر منطقه گرداب يه)، فشار موضعيدر ثانمتر  ٢٥ش از يب

بخار آب،  هجينت دررسد.  يافته و به فشار بخار آب ميکاهش 
 رند.يگ ين منطقه شکل ميدر ا Cavityنام ه ب ييها حباب

به منطقه با فشار  ير کوتاهيمس يها پس از ط ن حبابيا
شوند. از آنجا که سطوح تماس  يرسند و منفجر م يشتر ميب

 يروي، ناستار کوچک يها با بستر سازه بس ن حبابيا
ز وارد يها به بستر سرر در اثر انفجار حباب ياديالعاده ز فوق

 يکه برا يپارامتر ).١٣٧٠بجستان،  يشود (شفاع يم
ان و يان، فشار جريان سرعت جريم يب بحرانيف ترکيتوص

 )iσ( ونيتاسيرود شاخص کاو يکار مه فشار بخار آب ب
  .شود مير محاسبه يرابطه ز ده شده و ازينام
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شعاع  Rفشار اتمسفر،  Pa فشار بخار اشباع، Pv که در آن

ان است. وقوع يسرعت جر Vان و يارتفاع جر Yانحناء، 
 ي، ولاست ياز علل متنوع يناش ،ونيتاسيدر اثر کاو يخراب
ممکن است  يکيناميدروديه و ياز عوامل هندس يبيترک

  ). ١٩٩٠، ي( فالو كنند يجاد خرابيا
د يآ يوجود نمه ون بيتاسيباشد، کاو ٢/٠شتر از يب iσچنانچه 

شود، احتمال  ٢/٠ن شاخص کمتر از يکه ا يدر نقاط يول
 يريجلوگ يبرا ييها د روشياد بوده و بايزون يتاسيوقوع کاو

 يها معادله ).٢٠٠٥ا، ي(کاتسور شود يش آن طراحيداياز پ
 يمحورها برايو سه معادله مومنتم  يوستگيپ ياساس
استوکس معروفند که  -ريبه معادلات ناو ،گانه مختصات سه

 ياضيجرم و مومنتم به شکل ر يان کننده بقايدر واقع ب
 يا دو معادله يآشفتگ يها ن مدليتر يهستند. از کاربرد

ز از آن ين پژوهشن يرا نام برد که در ا ε - k توان مدل يم
 استفاده شده است.

 ٢٢٠٤ ،PMF يبر اساس دبسد ونياز ز يسرر ،هيدر طرح اول
 يبررس براي .ه استشد يه طراحيمکعب بر ثان متر

ز، مدل هيدروليكي يه سرريطرح اول يکيدروليمشخصات ه
، ١٣٨٢ساخته شد. در سال  ١:٤٠سرريز اين سد با مقياس 

 جيااساس نت لاب سد، بريه سيستم تخليمجدد س يطراح
ه يستم تخليو مشخصات سارزش انجام  يمطالعات مهندس

 ١٣٢٨سيلاب حداكثر محتمل آن  و شدلاب اصلاح يس
، دو پژوهشن ينظر گرفته شد. در ا ثانيه در مترمكعب بر

نه شماره ي. گزشدو مطالعه  يساز هيز سد شبينه از سرريگز
و  هيطرح اول PMF ياساس دب بر و ٤٠/١اسيدر مق کي

طرح  PMF ياساس دب و بر ٤٠/١اسيدر مق نه شماره دويگز
 ها ج آنينتا ت،ينها که در هشدجاد يا اريز سد ونيسرر يينها

  .ه استسه شديمقا يکيزيمدل فحاصل از ج يبا نتا
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 ١٧٩                                                                                                        ١٣٩٤/ پاييز ١٨/ پياپي ٣/ شماره ٩مجله پژوهش آب ايران/ جلد 

 ج و بحثينتا
نه شماره يج گزي، نتايساز هيج شبينتا يسنج صحت براي

 يبند . شبکهشدسه يمقا يکيدروليج مدل هيک با نتاي
. شدانجام  Gambitافزار  با استفاده از نرم يمحاسباتدان يم

 پژوهشن ي. در ااست ٤٥٦٤٠ک ينه يگز يها مجموع مش
و  شداستفاده  يضمن يساز يو روش خط يدائم ريروش غ از

مدل  يشد. برا يساز هيان، شبيه از گذر جريثان ٨٠
 .شداستفاده  PISOتم يو الگور ε–k (RNG) ، مدليآشفتگ

ز يها ن وارهيد يو زبر يلغزش ريغ يط مرزيها، شرا وارهيد يبرا
 يورود ينظر گرفته شده است. در شرط مرز صفر در

 ٠٦٣٣/٠برابر  يان ورودي، مقدار سرعت جرمخزن) ي(ابتدا
 يعني يآشفتگ ي. مقدار پارامترهاشده انتخاب يمتر بر ثان

 يکيدروليدرصد و قطر ه ١٣/٤) برابر I( يشدت آشفتگ
 ي. سطح بالاشدمتر محاسبه  ٨/٠ان يجر يورود يابر
 يو خروج يآن فشار ورود يط مرزيها، هوا و شرا وارهيد

  .نظر گرفته شد در
در مدل  ي. دباست ٩٥٣٧٦برابر  ٢نه يگز يها تعداد مش

 ي. سرعت ورودشده انتخاب يمکعب بر ثان متر ١٣١٢/٠
. دشه محاسبه يمتر بر ثان ٠٨٧٥/٠برابر  يساس دب براان يجر

 ١/٤برابر  يشدت آشفتگ يعني يآشفتگ يمقدار پارامترها
متر  ٦/٠ان يجر يورود يبرا يکيدروليدرصد و قطر ه

  .شدندمحاسبه 
 يکيج ارتفاع، سرعت و فشار استاتيسه نتايمقا ١ در شکل

مشاهده  يکيدروليو مدل ه Fluent افزار نرم حاصل از
 ١نه يگز زيسرر ون در تندآبيتاسيشاخص کاو .شود مي

تندآب  يبر روکه ) و مشخص شد ٢(شکل  شدمحاسبه 
   كاويتاسيون وجود ندارد. برايمشكلي از 

در شکل  ٢نه يگز يکيدروليه يپارامترها يريگ ج اندازهينتا
ارتفاع،  يدست آمده براه ج بيآورده شده است. از نتا ٣

ون يتاسيان، شاخص کاويجر يکيسرعت و فشار استات
  شود. مشاهده مي ٤شود که در شکل  يمحاسبه م

  

  
گراديان هيدروليكي بر روي تندآب  و ارتفاع، سرعت -١شکل 

  ١نه يز گزيسرر

  
  

  
  -١شکل ادامه 

  

  

 ١ نهيز گزيب سررآشاخص كاويتاسيون روي تند -۲شكل 
  

  
 

  
بر روي تندآب  گراديان هيدروليکي ارتفاع، سرعت و -٣شکل

۲سرريز گزينه 
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  -٣شکلادامه 

  

  
ز يب سررآروي تندبر تغييرات شاخص كاويتاسيون  -٤شكل

  ٢نه يگز
  
  يريگ جهينت

صورت زير خلاصه  توان به مينتايج حاصل از اين پژوهش را 
  كرد:
، به حد اه نهيک از گزيچيون در هيتاسيشاخص کاو •

ون يتاسي، کاوييرسد و لذا در طرح نها ينم يبحران
 تنداب يروجاد هواده يبه ا يازيد داد و نرخ نخواه

 .ستين
ز يسرر بآتندبستر  )Trajectory( يدر محل منحن •

. شود ميرات محسوس فشار و سرعت مشاهده ييتغ
 يجاد فشار منفيز مستعد ايسرر بآتندن نقاط در يا
شود که در  يه مي، لذا توصاستون يتاسيبروز کاو و

 ي، با انحناء کمترين نواحيا شود تلاشزها يسرر
 شوند. يطراح
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