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  دهيچک
  

 طيشرا در زهايسرر نيا مدل ساخت و يطراح با غالباً بزرگ، يسدها باتند زيسرر بر ونيتاسيکاو وقوع کنترل و يبررس
 در .شد ساخته رانيا آب قاتيتحق ةسمؤس در انيدار سد زيسرر يشگاهيآزما مدل اساس، نيا بر .شود يم انجام يشگاهيآزما

 تيقابل روش از ،يخراب احتمال يمبنا بر يعدد مدل در هواده عملکرد و يشگاهيآزما جينتا کنترل يبرا ،حاضر پژوهش
 هواده، داکت و رمپ بيترک و رمپ با انيجر يهواده عملکرد ةسيمقا يبرا و منظور نيبد .شد استفاده FORM نانياطم
 هواده داکت و رمپ بيترک صورت به هواده و رمپ صورت به هواده هواده، بدون حالت ۳ در Flow-3D افزار  نرم با يساز مدل
 هواده از استفاده و بود خواهد درصد ۳۳ از شتريب ،هواده بدون زيسرر بر ونيتاسيکاو وقوع احتمال داد نشان جينتا .شد انجام

 ،هواده داکت و رمپ بيترک صورت به هواده نصب .است يضرور باتند کف بر وارد فشار شيافزا و انيجر سرعت کاهش يراب
 در يخراب احتمال که است يحال در نيا ؛ديرس درصد ۴ حدود به آن مقدار و داد کاهش اريبس را ونيتاسيکاو وقوع احتمال
 احتمال کاهش ،قيطر نيا از و دشو نصب هواده يها داکت ديبا ن،يبنابرا ؛بود درصد ۱۰ زانيم به رمپ با فقط يهواده صورت
  .ابدي تحقق يخراب
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  مقدمه
 يمهندس در قدرتمند يابزار ،احتمالات يمبنا بر يطراح

 يمهندس مسائل از ياريبس در است. کيدروليه
 شامل ،هينظر و اطلاعات در  تيقطع عدم ،کيدروليه
 با ياحتمالات برخورد ازين ،يطراح و ليتحل يندهايافر

 يها دهيپد از يناش تيقطع عدم .کند يم جاديا را مسائل
 عدم .است مؤثر اريبس ،يکيدروليه يطراح در يتصادف
 و نانياطم ةلفاص احتمال، يچگال تابع برحسب را تيقطع
 بيضر اي و اريمع انحراف مانند ،يآمار يگشتاورها اي
 (شمس دکر انيب توان يم يتصادف يپارامترها راتييتغ
 سرعت ،باتند يزهايسرر در ).٢٠٠٨ همکاران، و يرخقهف
 رسد يم زين هيثان بر متر ۵۰ تا يبتن يها شوت يرو انيجر
 زها،يسرر يرو انيجر سرعت شيافزا با ).١٣٨٤ ،ي(زند

 ،خطرات نيا .دکن يم ديتهد را ها سازه نيا ،يجد يخطرات
 نسبت ونيتاسيکاو ةديپد به است، همراه سازه يخراب با که
 وقوع کنترل ).۲۰۱۳ (چانسون، است شده داده
 ان،يجر يمنف فشار و اديز سرعت از يناش ونيتاسيکاو
 است تنداب يزهايسرر يطراح در عوامل نيتر مهم از يکي

  ).۲۰۲۰ ،يشهرآباد پور يحسنعل و مقدم ي(اژدر
 فشار به اليس فشار که دهد يم رخ يهنگام ونيتاسيکاو
 و شود يم بخار ،اليس ،طيشرا نيا در .برسد آن بخار
 نيا دنيرس با .رديگ يم شکل عيما درون زير يها حباب
 ،اديز فشار با اليس انيجر از يا هيناح به ها حباب
 به يجد يها خسارت موجب و منفجر مذکور يها حباب
 ،بتن سطح به انيجر انفجارها نيا اثر در .شود يم سازه
 با که کند يم وارد ياديز اريبس يموضع يکيناميد فشار
 آن داخل به بتن در موجود منافذ اي و نيموئ يها شکاف
 ةبدن از بزرگ بتن قطعه کي شدن جدا باعث و منتقل

  .)۱۳۹۰ رو،ين وزارت آب قاتيتحق ةس(مؤس شود يم يبتن
 ةديپد بروز باعث کم فشار و اديز سرعت که آنجا از
 در ،دشو يم سازه به هنگفت يها تخسار و ونيتاسيکاو
 ها روش نيبهتر از يکي عنوان به يهواده ر،ياخ يها دهه
 (پترسون، است شده شناخته ونيتاسيکاو با مقابله يبرا

 به يجد صدمات بروز باعث دهيپد نيا ،رانيا در ).۲۰۱۲
 نيا يکيدروليه مدل .است هشد ۱ کارون سد زيسرر
 کايآمر يسوتا هنيم اهدانشگ در ۱۹۶۹ سال در ابتدا ،زيسرر

 در آن زيسرر عملکرد و سد احداث از پس و شد ساخته
 .دکر وارد آن به يجد بيآس ،ونيتاسيکاو ،۱۳۵۶ آذرماه

 در زيسرر نيا يکيدروليه مدل دوباره ،۱۳۶۳ سال در

 هواده ۲ تعداد با رانيا يروين وزارت آب قاتيتحق ةمؤسس
 ةنمون ابقمط شده  ساخته زيسرر و فتهريپذ و شيآزما
 يها شگاهيآزما و ها يبررس ةمؤسس( شد اصلاح يشگاهيآزما
 وقوع از پس ۱۳۷۲ سال در زيسرر نيا ).۱۳۶۳ آب، منابع

 که يا گونه به شد؛ بيتخر ونيتاسيکاو علت به لابيس
 هر از بعد ،آن از پس شکست. آن يجام ةکنندپرتاب
 آن يبازساز و ريتعم يبرا ياديز مبالغ ،زيسرر نيا عملکرد

 سد زيسرر در ).۱۳۸۹ ،يزيگوهرر ي(زند شود يم نهيهز
 يکي ،متر ۳۰۰ ارتفاع با که - کستانيتاج در ١کينور يخاک
 کار هواده عدد هفت -است جهان يسدها نيتر مرتفع از

 يهواده زانيم شد مشخص بعداً که است شده گذاشته
 هاآن از يتعداد ،نيبنابرا و است بوده لازم حد از شيب

 د فوز سد زيسرر در ).۱۹۸۲ همکاران، و نتويپ( دش حذف
 يجا به هواده ۲ از استفاده که داد نشان محاسبات ،٢ايآر
 از را زيسرر طول تمام و دهد يم کاهش را نهيهز هواده، ۳

 ي(اژدر کند يم محافظت ونيتاسيکاو از يناش خطرات
  ).۱۳۹۷ ،يشهرآباد پور يحسنعل و مقدم

 
  ها روش و مواد
 ،کند يم ديتهد را سدها زيسرر همواره که يخطرات جمله از
 سرعت يکيناميدروديه آثار از يناش که است ونيتاسيکاو
 ييها انيجر انيم در هوا وجود .است سازه بر انيجر اديز
ي ريجلوگ ييزاخلأ يخطرها از دارد، اديز سرعت که
 همکاران، و انيزي(عز دهد يم کاهش را آن اي و کند يم

 و ونيتاسيکاو موضوع تياهم به توجه با .)١٣٩٦
 به حاضر پژوهش در آن، از يناش يليتحم يها نهيهز

 نيا نانياطم تيقابل يابيارز و ونيتاسيکاو وقوع احتمال
  يساز مدل از شده استخراج جينتا به توجه با موضوع

Flow-3D توجه زيسرر طول در انيدار سد باتند زيسرر 
 کنترل و تنداب يزهايسرر يطراح ،موضوع نيا .است شده
 اعلام يخراب احتمال اساس بر را آن بر ونيتاسيکاو وقوع

 حداقل يمبنا بر تنداب ليپروف يطراح به و کند يم
 در يکيدروليه تيقطع عدم .شود يم منجر يخراب احتمال
 تيقطع عدم به توان يم را يکيدروليه ةساز نيا يطراح
 عدم .دانست وابسته يکيدروليه عملکرد ليتحل در
 را کيدروليه يمهندس ستميس يطراح در ها تيقطع
 و يا سازه ،يکيدروليه ،يکيدرولوژيه گروه ۴ به توان يم

                                                
1- Nurek 
2- Foz do Areia 
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 بدون ).۱۹۹۲ تانگ، و زي(م دکر يبند ميتقس ياقتصاد
 عدم ،مسئله نيا در گر،يد تيقطع عدم نوع ۳ به توجه
 از يناش تواند يم يکيدروليه عملکرد ليتحل در تيقطع
 جاديا در کننده نييتع عوامل که باشد فشار و سرعت عيتوز
 عامل ،مختلف يها تيقطع عدم وجود .هستند ونيتاسيکاو
 يمهندس يها ستميس در شکست احتمال شيافزا ياصل
 لازم دانش آوردن دست  به ،جهينتدر ؛است کيدروليه
 يمهندس يها ستميس تيقطع عدم يها يژگيو ةباردر
 است يضرور هاآن نانياطم تيقابل يابيارز يبرا کيدروليه
 روش نيتر ال هديا و نيتر کامل ).۱۹۸۶ همکاران، و ني(
 تابع، کي پارامتر، کي تيقطع عدم زانيم فيتوص يبرا
 يکيدروليه ةساز کي يطراح در ستميس کي اي مدل کي

 .است تيقطع عدم معرض در تيکم ،١احتمال يچگال تابع
 عدم يها يژگيو نييتع ت،يقطع عدم ليتحل ةفيوظ
 عدم از يتابع صورت به ستميس يها يخروج تيقطع
 ريدرگ يتصادف يپارامترها و مدل در موجود يها تيقطع
 يمهندس يها ستميس ).۱۹۹۳ تانگ، و ني( است آن
 يرونيب عوامل معرض در يعيطب طيمح در کيدروليه

 ستميس کي استحکام اي مقاومت .رديگ يم قرار يمختلف
 دادن انجام يبرا است ستميس آن ييتوانا ،يمهندس
 ،شکست بدون زيآم تيموفق صورت به دنظرم تيمأمور
 قرار يخارج يها تنش اي يبارگذار معرض در که يزمان

 استحکام که ديآ يم وجود به يزمان زين شکست دارد.
 عملکرد و يطراح رو، نيا از ؛باشد کمتر ،بار از ستميس
 عدم معرض در شهيهم کيدروليه يمهندس يها ستميس

 تيقابل .ددار قرار محتمل يها شکست و ها تيقطع
 صورت به کيدروليه يمهندس ستميس کي ،   نان،ياطم

 بار از ستميس R مقاومت ،آن در که - شکست نبود احتمال
L چن( شود يم فيتعر ليذ صورت به - رود يم فراتر، 

۲۰۱۵:(   
)۱(    =  ( ≤  ) 

مکمل  ،pf ،شکست احتمال. استاحتمال  (۰)  آن، در که
  :شود يم انيب ليذصورت  به و است نانياطم تيقابل

)۲(    =  [( >  )] = 1 −    
 يها روش و نانياطم تيقابل يها ليتحل ،رياخ يها سال در

 دايپ کيدروليه يمهندس در ياديز کاربرد ،ياحتمالات
 يها روش يمبنا بر نانياطم تيقابل ةتوسع است. کرده

                                                
1- Probability Density Function (PDF) 

 آمده ياديز مراجع در يمهندس يکاربردها در يليتحل
 ،نيهمچن ).١٩٩٣ تانگ، و ني و ١٩٨٠ ز،يم و (تانگ است
 در زين يکيدروليه يطراح در يکاربرد روش نيچند

 ؛٢٠٠١ نگ،يرجلي(و است شده گزارش يمختلف مراجع
 کي نکهيا احتمال يابيارز ن،يبنابرا ؛)٢٠٠٧ تنگ، و انگ
 يطراح براساس حد چه تا کيدروليه يمهندس ستميس

 و تيقطع عدم يها ليتحل دادن انجام ازمندين کند، عمل
 همکاران، و يفرخقه (شمس است نانياطم تيقابل

 يمبنا بر ،يکنترل يروش عنوانبه ،اساس نيهم بر ).٢٠٠٨
 احتمال است، يطراح در نينو يروش که ،نانياطم تيقابل

 .دکر يبررس توان يم را باتند زيسرر در ونيتاسيکاو وقوع
 چند از يتوابع اغلب ،بار و مقاومت ،يکيدروليه يطراح در
  :يعني است؛ يتصادف ريمتغ

  =  (  ) =  (  ,  , … =  ،نيهمچن و (  , ℎ(  ) =  (    ,    , …  ،   ،   است. (  ,
 و ،(  )  بار، تابع که است يتصادف يرهايمتغ زين    ...،
 نانياطم تيقابل .کند يم فيتعر را (  )ℎ مقاومت، تابع
   :است يتصادف يرهايمتغ از يتابع ل،يذ صورت به
)۳(    =  [ (  ) ≤  ℎ(  )] 
 برحسب توان يم را )۳( معادلة نان،ياطم تيقابل ليتحل در
( )  ،يحد طيشرا تابع کي  صورت به ،(  ,   ) =
  :دکر انيب ليذ
)۴(    =  [ (   ,  ) ≥ 0] =  [ ( ) ≥ 0] 
 و بار توابع در هيپا يتصادف يرهايمتغ بردار   ،آن در که

 ،۱ شکل مطابق ،نانياطم تيقابل ليتحل در است. مقاومت
( )  اگر > ( )  حالت در و است منيا ،ستميس ،باشد 0 <   .خورد يم شکست ستميس 0

  

  
  عملکرد تابع ةليوس به شکست و منيا حالت - ۱ شکل

  

 ،β نان،ياطم تيقابل شاخص از نانياطم تيقابل ليتحل در
 ،   ن،يانگيم مقدار نسبت صورت به که شود يم استفاده

 ( )  يحد طيشرا تابع ،   استاندارد، انحراف به
  ):۱۹۶۹ (کرنل، شود يم فيتعر ليذ صورت به
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)۵(  β =      

 احتمال يچگال تابع استخراج و )۵( معادلة از استفاده با
 را نانياطم تيقابل ،يحد طيشرا تابع يبرا مناسب

  :کرد محاسبه توان يم ليذ صورت به
)۶(    = 1−   (۰) =  1 −    (−β) 

 :CDF( يتجمع عيتوز تابع (۰)   ،آن در که

Cumulative Distribution Function( که است شده استاندارد يحد طيشرا تابع    و   يحد طيشرا تابع 
=   صورت به   .شود يم فيتعر   (    )
  

  يمورد ةمطالع يمعرف
 استخراج يشگاهيآزما جينتا از استفاده با حاضر پژوهش

 در که است شده انجام انيدار سد زيسرر مدل از شده 
 با گلاس يپلکس جنس از رانيا آب قاتيتحق ةمؤسس

 کشور در يخاک سد نيا است. شده ساخته ۱:۵۰ اسيمق
 ارتفاع با کرمانشاه، استان در واقع پاوه شهرستان در رانيا

 ،يورود کانال شامل ،لابيس يةتخل ةسامان و متر ۱۵۹
 کانال عرض است. کننده پرتاب و همگرا باتند زيسرر
 ۴۲ به همگرا صورت به باتند در که است متر ۶۸ ،زيسرر
 يةزاو با متر ۶۶/۳۰۰ ،باتند نيا بيش طول .رسد يم متر
 را شده ساخته مدل نيا الف) -۲( شکل است. درجه ۱۴

 با مقابله يبرا يشگاهيآزما مدل نيا در .دهد يم نشان
 هواده عدد ۲ از ب،اتند طول در ونيتاسيکاو ةديپد
 ۲۷۰ و ۲۱۱ فواصل در )Deflector( بيسراش صورت به
 کي شامل که است شده استفاده باتند شروع از يمتر
 از زين هوا ورود يبرا .است يافتادگ کي و کوتاه بيش

 شکل مطابق باتند راست و چپ ةواريد دو در هواده داکت
 ،هواده رمپ ارتفاع است. شده استفاده ج)، -۲ و ب -۲(
 يافق کف به رمپ ةلب از و درجه ۷ يةزاو تحت و متر ۵/۰

 برج هواده طرف دو .است متر ۵/۳ ارتفاع به هوارسان تونل
 متر يسانت )۳۸/۵*۸*۸( ابعاد به هوارسان ليمستط مکعب

 يپارامترها يريگ اندازه يبرا است. شده طرح مدل، در
 يدب ۷ ز،يسرر مختلف مقاطع در ونيتاسيکاو در مؤثر

 به توجه با شد. داده عبور زيسرر يرو از ۱ جدول با مطابق
 ةدور يمبنا بر ،ها يدب حداکثر و حداقل زانيم جدول، نيا

 ٨٥٠ از محتمل، لابيس حداکثر تا سال ٥ سالانه بازگشت
 يابر ن،يبنابرا ؛است دهش نييتع مترمکعب ٦٠٠٠ تا

 در مختلف، يها يدب در يکيدروليه يپارامترها برداشت

 يها يدب ان،يدار سد لابيس ةيتخل ةسامان ١:٥٠ مدل
 يبرا .دش انتخاب هيثان بر تريل ٣٣٩ تا ٤٨ از شيآزما
 رينظ ياطلاعات به ون،يتاسيکاو وقوع کنترل و يبررس

 يها قسمت در کف بر هشد وارد فشار و متوسط سرعت
 نيا يعبورده از پس ،جهيدرنت است؛ ازين سازه مختلف
 در يکيناميد فشار و انيجر سرعت باتند يرو از ريمقاد
 سرعت و فشار شدن معلوم با .شد يريگ اندازه آن طول

 يها تيموقع در ونيتاسيکاو شاخص ريمقاد متوسط،
≥  که مقطع هر در .دشو يم سهيمقا نقاط آن در ،    ،يبحران ونيتاسيکاو شاخص ريمقاد با و محاسبه ،مختلف  دارد. وجود محدوده آن در يخوردگ خطر شود،    
 مختلف يها يدب يازا به ديبا ونيتاسيکاو شاخص ةمحاسب
 حداکثر يازا به لزوماً حالت نيتر يبحران رايز شود؛ انجام
 به يابيدست يبرا ).۱۹۹۳ (چانسون، افتد ينم اتفاق يدب

 وقوع نانياطم تيقابل شاخص ةمحاسب و تيقطع عدم
 يحد طيشرا تابع استخراج به ب،اتند طول در ونيتاسيکاو
 از نقطه ۲ انيم يدائم انيجر يبرا ،رو نيا از است؛ ازين

 بود خواهد ليذ صورت به )ي(انرژ يبرنول ةمعادل انيجر
  ):۱۹۹۰ ،يفالو(

)۷(      2 +   +      =    2 +  +      

    ان،يسرعت جر  فشار مرجع،    فشار،    آن، در که
ثابت شتاب   تراز مرجع،    تراز،   سرعت مرجع، 

در  انيبه جر 0 سيرنويآب است. ز يچگال  گرانش و 
 بيپارامتر بدون بعد، ضر صورت به. کند يبالادست اشاره م

 ) نوشته خواهد شد: ۸( معادلةمطابق  ،  فشار، 

)۸(  
   =  ( +     )− (  +      )    2 =   −        2  

=  1− (   )  

 ليپتانس يانرژ   و  انيجر ليپتانس يانرژ    آن، در که
عبارت گرانش  ،از موارد ياريمرجع است. در بس ةنقطدر 

 ن،يبنابرا است؛ يمساو ايتر و  کوچک ،عبارت فشار نسبت به
 :کرداستخراج  ليذصورت  به توان يفشار را م بيضر

)۹(    =   −       2  

شناخته  زين لريعدد او ايپارامتر فشار و  عنوان به همعادل نيا
حداقل  لريکه در آن عدد او يا . اگر فشار در نقطهشود يم

. شد نخواهد آن از کمتر گريد برسد، بخار فشار به ،باشد
 با ،است ونيتاسيشروع کاو ةآستان که ،را طيشرا نيا



 ٥                                                                                                            ١٤٠٠/ بهار ٤٠/ پياپي ١/ شماره ١٥ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 ي) و مساو۸( معادلةدر  با فشار بخار يمرز فشار ينيگزيجا
  .کرد محاسبه توان يم لريآن با حداقل عدد او دادنقرار

)۱۰(   =    −     −       2 =  −(  )    
را  ونيتاسيکاو شاخص د،برابر باش    و   يترازها اگر
  :کرد انيب توان يم ليذصورت  به

)۱۱(   =    −       2 =  −(  )    

 نتويپمطالعات  بنابر. استفشار بخار آب     آن، در که
 ونيتاسيشاخص کاو ايو  ۳۰   از  شتريب سرعت) ۱۹۸۴(

هواده  ازيوقوع خطر و شرط ن ةدهند نشان ،۲۵/۰ از ترکم
 داد نشان يتجرب اطلاعات براساس) ۱۹۹۰( يفالو. است

با شاخص  يها انيکه در معرض جر يانيبستر جر
 امان در خطر از اصولاً است، ۲/۰تر از  بزرگ ون،يتاسيکاو
 يبرا يو ثابت قيدق اريمع مذکور، حاتيتوض بنابر. است

 يبحران ونيتاسيکاو شاخص عنوانبه ونيتاسيوقوع کاو
 اکنون،. دارد تيقطع عدمخود  عامل، نيا و ندارد وجود
 در با زها،يسرر در آزاد سطح با انيجر در) را ۱۱( ةمعادل
 توان يم ليذصورت  گرفتن قوس قائم در کف، به نظر

  نوشت:

)۱۲(   =       −    + ℎ cos   ± (ℎ ∗     )   2  

 يةزاو  وزن واحد حجم آب،   ، هوافشار       آن، در که
و  قائمقوس  يشعاع انحنا  نسبت به افق،  ابکف تند ℎ cos ه معادل نيدر ا اگر. استعمود بر کف  انيعمق جر  

±از پارامتر    ∗  وجود از يناش فشار اختلاف به که ،    
 توان يم شود، نظر  صرف است،مربوط  قائم يها قوس
  :نوشت

)۱۳(   =       −    + ℎ cos      2  

اطراف  طيارتفاع معادل فشار مح       مذکور، معادلة در
ℎاست.  آبارتفاع معادل فشار بخار  مقدار    . است cos   

 يريگ سازه اندازه يروارتفاع معادل فشار است که      اي
 ؛ارتفاع معادل سرعت در مقاطع مختلف است      . شود يم
  نوشت:  توان يم ليذصورت  را به يحد طيتابع شرا ،    ،يبحران ونيتاسيکاو شاخصبه مقدار  توجهبا  جه،ينت در

)۱۴(   ( ) =      −    + ℎ cos     2  −     

  

 يپارامترها يريگ اندازه يبراگانه  هفت يدب ريمقاد -۱ جدول
  يکيدروليه

  ( ۳ ) ي دب
بازگشت  ةدوربا  لابيس

  سالانه
 يرو آب ارتفاع
  )m( زيسرر

۸۵۰  ۵  ۳/۳  
۱۷۰۰  ۵۰  ۵/۵  
۲۰۰۰  ۱۰۰  ۱/۶  
۲۶۰۰  ۱۵۰  ۰/۷  
۲۸۵۰  ۱۰۰۰  ۵/۷  
۴۰۰۰  ۱۰۰۰۰  ۵۰/۹  
۶۰۰۰  PMF  ۱۲  

  

    
  

  
  هواده داکت )ج هواده، ستميس ب) ان،يدار سد باتند زيسرر مدل )الف از يينما - ۲ شکل

  

    

 الف

 ب

 ج
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  انيجر بر حاکم معادلات و يعدد مدل
 الاتيس کيناميد ةنيزم در يقو يافزار نرم Flow-3D مدل
 يها ليتحل يبرا برنامه نيا ةعمد يها تيقابل از يکي .است
 سطح با يها انيجر کردن يساز مدل ييتوانا ،يکيدروليه

 شبکه کي از Flow-3D .است محدود احجام روش به آزاد
 نيا .کند يم استفاده يليمستط يها سلول از متشکل
 يبرا مناسب و منظم آسان، ديتول يبرا ييايمزا ،شبکه
 نيکمتر به که دارد يعدد يساز هيشب به دنيبخش بهبود
 يالگوها شامل Flow-3D دارد. اجياحت حافظه ةريذخ
 عمق،کم يها آب :از است عبارت که است يمختلف يکيزيف

 ،ييزاخلأ ،يآشفتگ لزجت، ،يسطح کشش ،يشستگ آب
 که يمختلف طيشرا به توجه با .رهيغ و متخلخل يها طيمح
 که يزمان شد، يبررس افزار نرم دلم طيشرا کنترل يبرا

 جينتا شود، استفاده يبندمش يبرا بلوک کي فقط
  يراستا در يمرز طيشرا .شود يم حاصل يتر قيدق

X-Min يراستا در ،١اليس يورود X-Max يخروج 
 واريد Z-Min و Y-Min، Y-Max يراستاها در ،٢اليس
)Wall( يراستا در و Z-Max ٣اليس ةادام همان اي تقارن 
 بلوک با همراه را زيسرر ،۳ شکل .است شده گرفته نظر در

 زيسرر از ي(شکل FAVOR در و يمرز طيشرا و يبند مش
 در )شود يم ساخته افزارنرم در يبندمش به توجه با که

  .دهد يم نشان يبعدسه حالت
  

 

  
 در ب) ،يمرز طيشرا با الف) :شده يساز مدل زيسرر - ۳ شکل

  FAVOR حالت
  
 باتند زيسرر پيپروتوتا يساز مدل يبرا پژوهش نيا در
 متر ۵/۰ و۷۵/۰ ،۱ ابعاد با مش اندازه سه از انيدار سد

                                                
1- Volume flow rate 
2- Out flow 
3- Symmetry 

 زترکردنير اي ها سلول ةانداز کاهش با است. شده استفاده
 حجم و زمان اما ؛ديآ يم دست به يتر قيدق جينتا شبکه،

 با که است يصورت در نيا ؛ابدي يم شيافزا محاسبات
 موجب و ابدي يم کاهش جينتا دقت ،ها سلول ةانداز شيافزا
 در .شوديم مسئله حل روند در اشکال و انيجر شدنواگرا
 به نسبت هامش يسنجتيحساس به ۲ جدول در ،ادامه
 هيثان بر  مترمکعب ۶۰۰۰ يدب يبرا فشار و سرعت عمق،

 خواهد توجه فشار و سرعت ان،يجر عمق ريمقاد اساسبر
 .شد

  

  مش ابعاد به نسبت يسنج تيحساس -۲ جدول

 مش ابعاد  پارامتر
(m)  

 مدل برداشت انيم خطا درصد نيانگيم
  Flow-3D مدل و يشگاهيآزما

 (m) عمق
۱  ۷۲/۸  
۷۵/۰  ۳۴/۶  
۵/۰  ۸۷/۴  

 سرعت
(m/s)  

۱  ۹۹/۷  
۷۵/۰  ۳۱/۵  
۵/۰  ۴۲/۹  

 فشار
(pa)  

۱  ۲۰/۱۴  
۷۵/۰  ۰۵/۶  
۵/۰  ۱۰/۶  

 

و  يحجم محاسبات علت به ۷۵/۰مش  ج،ينتا به توجه با
و  شد استفاده نهيبه مش عنوان به ،کمتر يدرصد خطا
سد  زي. سررافتيمش ادامه  نيبا ا يساز مراحل مدل

 و رمپ صورتبه هواده هواده، بدون حالت ۳ در انيدار
 اتيجزئ با مطابق هواده داکت با رمپ بيترک نيهمچن

هر  يشد. برا يساز مدل Flow-3Dافزار  در نرم ذکرشده،
مطابق با  شيمورد آزما يدب ۷ مذکور، يها کدام از حالت

 يکيزيف يها مدل ،يساز مدل ي. براشد يبررس ۱جدول 
 کشش آزاد، سطح از انيجر به هوا ورود يبرا ٤ورود هوا

 شار ،يسطح کشش بيضر کردن مشخص يبرا ٥يسطح
 ۲ عنوان به وهوا آب اختلاط کردن يساز مدل يبرا ٦يشناور
 علت هوا به يها حرکت حباب انيب يبرا ٧ريمتغ يچگال فاز،

خروج از سطح آزاد، فعال  ةاجازآب و هوا و  يتفاوت چگال
 کردن با هدف فراهم زين يآشفتگ يها است. مدل  شده

 يها تيدر کم يآشفتگ اثر نوسانات نيتخم يبرا يسازوکار
 اي ياز معادلات جبر يا عنوان مجموعه به ان،يمتوسط جر

که جملات انتقال آشفته را در  شود يم فيتعر يليفرانسيد
                                                
4- Air Entrainment 
5- Surface Tension 
6- Drift-Flux 
7- Density Evaluation 

 الف

 ب
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ها  مدل ني. اکند يم نييتع انيمعادلات متوسط جر
بلکه اثر  کند؛ ينم يساز هيحرکت آشفته را شب اتيزئج

. کند يم يساز هيمتوسط شب انيرا بر رفتار جر يآشفتگ
ورود  ةنيگز يساز در هنگام فعال ،افزار نرم يراهنمامطابق 

 RNG (Renormalized Group) و   -k يها هوا از مدل
 و RNG مدل شتريب ييکارا علت به. شود يم استفاده

 يها انيو جر انيجر کوچک اتيجرئ تر قيدق فيتوص ييتوانا

 - ۴( يها . شکلشدمدل استفاده  نياز ا ،يبا مناطق برش
رمپ و داکت  بيرمپ و ترک يساز ب)، مدل - ۴الف) و (

 ۲با  زيسرر يطول مقطع ،۵. شکل دهد يهواده را نشان م
 ۶ شکل و هواده داکت و رمپ بيترکصورت  به راهواده 

رمپ با داکت هواده  بيدر محل ترک زيسرر يمقطع عرض
  .دهد يرا نشان م

  

    
  هواده داکت و رمپ بيترک يهواده با )ب رمپ، يهواده با )الف شده يساز مدل زيسرر - ۴ شکل

  

  
  هواده داکت و رمپ بيترک صورت به يهواده حالت در زيسرر يطول مقطع - ۵ شکل

  

  
  هواده داکت محل در زيسرر يعرض مقطع - ۶ شکل

  
  FORM روش با ونيتاسيکاو وقوع احتمال

 کننده نييتع نقش ،فشار و سرعت )،۱۴( ةمعادل به توجه با
 ،نيبنابرا ؛ددار تاسونيکاو ةديپد وقوع در يمهم اريبس و
 ديبا ، ١FORM روش با نانياطم تيقابل يابيارز يبرا

 نيهم به .دکر اقدام آنها احتمال عيتوز توابع براساس
 يتصادف يرهايمتغ احتمال عيتوز تابع نيتر مناسب ،منظور

                                                
1- First Order Reliable Method 

 مختلف مقاطع در يشگاهيآزما مدل يرو فشار و سرعت
 يها آزمون براساس Easy fit افزارنرم از استفاده با
 نروفياسم- کولموگروف و )Chi-Squared: χ2( اسکوئر يکا
)Kolmogorov-Smirnov: K-S( گريد يبرا شد. استخراج 

 عيتوز تابع ،يحد طيشرا تابع در موجود يرهايمتغ
 در ذکرشده اريمع انحراف و نيانگيم با نرمال احتمال
 ثابت يبرا ريمقاد نيا است. شده گرفته نظر در ۳ جدول

 ب الف
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 سطح از متر ۷۰۰۰ تا ۵۰۰ ارتفاع در هوا فشار و گرانش
 تا ۵ يدما در آب بخار فشار و حجم واحد وزن يبرا و ايدر
 شاخص ريمتغ يبرا شد. محاسبه گراد يسانت ةدرج ۳۵
 نظر در ۰۱/۰ استاندارد انحراف مقدار ،يبحران ونيتاسيکاو

-کولموگروف و اسکوئر يکا يها آزمون اساسبر شد. گرفته
 GEV١ عيتوز تابع سرعت، يتصادف ريمتغ يبرا نروفياسم
 Burr (4P) عيتوز تابع فشار، يتصادف ريمتغ يبرا و
 مهم ةنکت است. شده يمعرف عيتوز تابع نيبهتر عنوان به
 نرمال عيتوز از مذکور يتصادف يرهايمتغ که است نيا
 با نانياطم تيقابل يابيارز يبرا نيبنابرا ؛کند ينم يرويپ

 با مطابق ،مذکور يها عيتوز به توجه با ديبا ،FORM روش
  .دکر ليتبد نرمال يرهايمتغ به را هاآن ،موجود يها روش

  

 يرهايمتغ استاندارد انحراف و نيانگيم ريمقاد - ٣ جدول
  يحد طيشرا تابع در يتصادف

  استاندارد انحراف  نيانگيم  يتصادف ريمتغ
  ٠١/٠  ٨٠/٩  )g )  ۲ گرانش ثابت

  ٦/٢١  γ )  ۳(  ۳۳/۹۷۸۰ حجم واحد وزن

  ٣/١٧٩٢  ٥٧/٢٨٢٨  )۲  (   آب بخار فشار

  ٣/٦٥٩٩  ٨٩٧٣٠  )۲  (      هوا فشار
  ٠١/٠  ٢٥/٠      يبحران  ونيتاسيکاو شاخص

  
 يها عيتوز سلريف و تزيرکو روش با ،منظور نيهم به
 که شود يم ليتبد نرمال عيتوز به يا گونه به رنرمال،يغ

 با برابر معادل، اي افتهيليتبد عيتوز يتجمع تابع مقدار
 نقطه، نيا شود. ∗   يطراح نقطه در ياصل رنرماليغ عيتوز

 يمرز ةصفح از شدهاستاندارد يفضا در که است يا نقطه
 تا را فاصله نيکمتر ،يحد طيشرا تابع يمنحن همان اي

   ):۱۹۷۸ سلر،يف و تزيرکو( ،بيترت نيا به باشد. داشته مبدأ

)۱۵(    (  ∗) =  Ф    ∗ −          =  Ф (  ∗) 
)۱۶(    (  ∗) = 1     ∅    ∗ −          =  ∅ (  ∗)      

 انحراف و     نيانگيم مقدار با يتصادف ريمتغ x ،آن در که
 تابع و (  )   يتجمع عيتوز تابع با که است     استاندارد

 دست هب يبرا .شود يم فيتوص (  )   احتمال يچگال
 نرمال      استاندارد انحراف و      نيانگيم مقدار آوردن
 CDF با برابر ،بيترت به را يواقع تابع PDF و CDF معادل،

 ،يحد طيشرا تابع در ∗   يطراح مقدار در نرمال PDF و

                                                
1- Generalized Extreme Value 

 .شود يم داده قرار )١٦( و )١٥( معادلات با مطابق
 PDF ،∅ و استاندارد نرمال عيتوز Ф، CDF ،نيهمچن
 نوشت توان يم ه،جينتدر ؛است استاندارد نرمال عيتوز

  ):۲۰۰۰ نز،يکول و (نواک
)۱۷(      =  ∗ −       Ф      (  ∗)   
)۱۸(      =    (  ∗)  ∅    ∗          =               (  ∗)  ∅  Ф      (  ∗)     

 در که کرد استفاده نديل- هسوفر يالگو از توان يم ،حال
 يحد طيشرا تابع يبرا نانياطم تيقابل شاخص آن،
 يباق ثابت شاخص نيا تابع، آن رييتغ با و است يرخطيغ
 شاخص از استفاده و کرنل ةديا يةپا بر روش نيا .ماند يم

 فرم از آنها آنکه ژهيو به ؛است شده بنا نانياطم تيقابل
 يبرا دوم و اول ةمرتب يها ممان و يحد طيشرا تابع يخط
 ).۱۹۷۴ ند،يل و (هسوفر کردند استفاده پاسخ به يابيدست
 ةنقط از شاخص، ةمحاسب در نيانگيم ةنقط يجا به آنها
 (سورنسون، دندکر استفاده يطراح ةنقط نام به يديجد

 عمل ليذ صورت به ،∗  يطراح ةنقط نييتع يبرا ).۲۰۰۴
   :شود يم

)۱۹(  
 ∗(   ) =   ( ) +        .   ( )   ∗( )    ( )  .  ( )   ( ∗)   ( ) .     .  ( )    

+ ) و ( ) يها سياند ،آن در که  تعداد ةکنند انيب (1
 معادل نرمال نيانگيم مقدار با تکرار شروع .ستتکرارها

 ةنقط که يزمان تا تکرار نيا .است يتصادف يرهايمتغ
 سيماتر      .کند يم دايپ ادامه شود، همگرا يطراح
 بردار    است.   يتصادف يرهايمتغ انسيکوار-انسيوار
 ∗  يطراح ةنقط در يحد طيشرا تابع تيحساس بيضر
  :شود يم فيتعر ليذ صورت به و است

)۲۰(    = [  ( )   ]   ∗ 
 در موجود يپارامترها ،يمهندس يعمل مسائل شتريب در
 تيقابل يابيارز يبرا .است وابسته ،يحد طيشرا تابع
 يتصادف يرهايمتغ يهمبستگ د،کر توجه ديبا نانياطم
 نرمال يپارامترها به آنها دنکر ليتبد در رنرماليغ

 ليتبد از استفاده با را عمل نيا .شود حفظ استاندارد
 سيماتر ،جهينتدر ؛داد انجام توان يم ٢جانسون قدرتمند

 استاندارد نرمال يها داده براساس را انسيکوار-انسيوار
 از ،تميالگور افتنيانيپا از پس نوشت. توان يم معادل

                                                
2- Johnson Transformation 
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 )۲۲( معادلة از و نانياطم تيقابل شاخص )۲۱( معادلة
  .دکر محاسبه توان يم را متناظر نانياطم تيقابل

)۲۱(  β = [( ∗ −    )         ( ∗ −    ) ]    
 )۲۲(    =  Ф (β) 

  
  بحث و جينتا
 ةسيمقا و محاسبه که ،پژوهش جينتا به يابيدست يبرا

 باتند زيسرر در ونيتاسيکاو وقوع از يناش يخراب احتمال
 بعد و قبل يها حالت در نانياطم تيقابل شاخص براساس

 )۲۲( و )۲۱( معادلات از است، يمصنوع يهواده از
 تيقابل شاخص که داد نشان محاسبات .شود يم استفاده

 ۴۲۰۴/۰ با برابر ها، هواده نصب از شيپ ،β نانياطم
 احتمال و    نانياطم تيقابل ،جهينتدر ؛بود خواهد
 ۳۳۷۱/۰ و ۶۶۲۹/۰ ،بيترت به ۴ جدول مطابق    شکست
 وقوع يبرا را ياديز درصد ،عدد نيا .شود يم محاسبه

 يخراب با مقابله يبرا ،نيبنابرا ؛دهد يم نشان ونيتاسيکاو
 ريناپذزيپره هواده از استفاده ،ونيتاسيکاو اثر در يحتم

 در باتند زيسرر طول در را انيجر سرعت ،۷ شکل است.
 .دهد يم نشان هيثان بر  مترمکعب ۶۰۰۰ يعبور يدب

 باتند طول شتريب در هيثان بر متر ۳۵ از شتريب سرعت
   است. مشهود

  

 
  هيثان بر  مترمکعب ۶۰۰۰ يدب در باتند زيسرر در سرعت - ۷ شکل

  

 هواده نصب از قبل FORM روش اساسبر يساز مدل يمبنا بر ونيتاسيکاو وقوع احتمال - ۴ جدول

  فيرد
  هواده نصب از قبل

  يخراب احتمال   β نانياطم تيقابل شاخص  )هيثان بر (متر V متوسط سرعت  (پاسکال) P متوسط فشار
٣٣٧١/٠ ٤٢٠٤/٠  ٢٥/٢٦ ٧٤/٨٦٠٥  ١  

 
 ۲ شگاهيآزما در طرح براساس ونيتاسيکاو با مقابله يبرا

 شده هيتعب يمکان در شدهذکر مشخصات با هواده عدد
 با ها مکان نيا است. يبحران ونيتاسيکاو شاخص که است
 يراب .است باتند شروع از يمتر ۲۷۰ و ۲۱۱ ةفاصل
 نصب از پس ونيتاسيکاو وقوع نانياطم تيقابل ليتحل

 تکرار شده يسپر نديل-هسوفر تميالگور مراحل ها، هواده
 ةسيمقا و هواده يها داکت عملکرد ةسيمقا يبرا .شود يم

 رمپ بيترک و رمپ با انيجر يهواده انيم يخراب احتمال
 صورت به زين ها رمپ يساز مدل هواده، يها داکت و

 ةخلاص ،۵ جدول .شد انجام Flow-3D افزار نرم در جداگانه
 به توجه با .دهد يم ارائه FORM روش اساسبر را جينتا
 بيترک صورت به هواده نصب ،جدول نيا از حاصل جينتا

 اريبس را ونيتاسيکاو وقوع احتمال ،هواده داکت و رمپ
 ٤ حدود به ها هواده نصب با مقدار نيا .دهد يم کاهش
 در يخراب احتمال که است يحال در نيا ؛رسد يم درصد

 زانيم به را يخراب احتمال ،رمپ با فقط يهواده صورت
 نصب ضرورت ،محاسبات نيا .دهد يم نشان درصد ١٠

 نيا با که دهد يم نشان يخوب به را هواده يها داکت
 کاهش درصد ٥/٦ از ترشيب را يخراب احتمال ،مشخصات

 ،هواده يها داکت عملکرد شتريب درک يبرا .دهد يم
 طول در را فشار و سرعت عيتوز ةسيمقا ،٧ و ٦ يها شکل
 .دهد يم نشان هيثان بر  مترمکعب ٦٠٠٠ يدب در باتند

 ٢ انيم ةفاصل ،رمپ صورت به يهواده که شود يم ملاحظه
 پوشش لکام صورت به است، متر ٦٠ حدود که ،را هواده
 ،يمتر ٢٤٠ ةفاصل تا دهد يم نشان ٨ شکل .دهد ينم
 باًيتقر ،انيجر سرعت ،اول هواده از پس متر ٣٠ يعني

 سرعت ريمقاد شيافزا ،دوم رمپ تا آن از پس و است ثابت
 مشخصات با رمپ صورت به يهواده يعني ؛است محسوس

 خواهد پاسخگو را آن از پس متر ٣٠ تا حداکثر ،شدهذکر
 ٩ شکل در است. صادق زين دوم رمپ از پس مهم نيا بود.



  Flow-3D يمدل عدد جينتا يبر مبنا تنداب زيسرر در ونيتاسيکاو وقوع ياحتمالات يبررس                                                                   ١٠

 

 مناسب عملکرد ،دهد يم نشان را فشار عيتوز که ،زين
 دهيد يخوب به هواده داکت و رمپ بيترک صورت به يهواده

 رمپ صورت به يهواده حالت در شود يم مشاهده .شود يم

 از يمتر ٣٠ ةفاصل در شدهذکر يکيزيف مشخصات با
 و است يشيافزا صورتبه فشار ٢ و ١ ةشمار يها هواده
  .کند يم دايپ يکاهش حالت نمودار ،آن از پس

 
  هواده نصب از بعد FORM روش اساسبر يساز مدل يمبنا بر ونيتاسيکاو وقوع احتمال - ٥ جدول

  فيرد

  رمپ  هواده داکت و رمپ بيترک
 متوسط فشار

P 
  (پاسکال)

 سرعت
  V متوسط

  )هيثان بر (متر

 تيقابل شاخص
   β نانياطم

 احتمال
  يخراب

 متوسط فشار
P  

  (پاسکال)

 سرعت
 V متوسط

  )هيثان بر (متر

 تيقابل شاخص
   β نانياطم

 احتمال
  يخراب

١٠٧٧/٠ ٢٣٩/١ ٦٥/٢٤ ٤٩/١٠٦٢١ ٠٤١٦/٠ ٧٣٢٠/١ ١٣/٢٢ ٣٣/١٤٢٥٠  ١ 
  

  
 هواده داکت و رمپ بيترک و رمپ صورت به هواده حالت۲ در هيثان بر  مترمکعب ۶۰۰۰ يدب در باتند در سرعت -۸ شکل

  

  
 هواده داکت و رمپ بيترک و رمپ صورت به هواده حالت۲ در هيثان بر  مترمکعب ۶۰۰۰ يدب در باتند در فشار - ۹ شکل

  

  يريگ جهينت
 يبررس يبرا يبعد سه صورتبه انيجر ،پژوهش نيا در

 يکنترل يروش عنوانبه که ،ونيتاسيکاو وقوع ياحتمالات
 زيسرر يرو ،شود يم يمعرف باتند يزهايسرر يطراح در
 شد. يساز مدل Flow-3D افزار نرم در انيدار سد باتند
 هواده هواده، بدون حالت ٣ در زيسرر نيا يساز مدل
 داکت و رمپ بيترک صورتبه هواده و رمپ صورت به

 يرو ونيتاسيکاو وقوع داد نشان جينتا .شد انجام هواده
 ۳۳ احتمال با ذکرشده مشخصات با انيدار باتند زيسرر

 سرعت کاهش يبرا هواده يگذاريجا و است يحتم درصد
 در .است يضرور باتند کف بر وارد فشار شيافزا و انيجر
 ةمؤسس در زيسرر نيا از شده ساخته يشگاهيآزما مدل
 رمپ بيترک صورتبه هواده عدد ۲ از ،رانيا آب قاتيتحق
 ياحتمالات محاسبات که است شده استفاد هواده داکت و
 احتمال ،FORM روش براساس نانياطم تيقابل يمبنا بر

 عملکرد ،است يگفتن .دهد يم نشان درصد ۴ را وقوع
 داده کاهش درصد ۲۰ حدود را يخراب احتمال ،ها هواده
 نانياطم يبرا ساخت هنگام به انيدار سد زيسرر در است.
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 ياضاف هواده کي ،باتند شروع در ها هواده عملکرد از کامل
 نيا است. شده نصب هواده داکت و رمپ بيترک صورت به

 ،۹۵ يها سال اواخر در يبردار بهره و ساخت از پس زيسرر
 ،نيهمچن .است داشته عملکرد منيا صورت به ۹۷ و ۹۶
 با بيترک صورتبه هواده داکت نصب ضرورت درک يراب

 احتمال ،ها محل همان در ييتنهابه رمپ يساز مدل رمپ،
 نشان را ونيتاسيکاو از يناش يخراب يدرصد ۱۰ وقوع

 به يطول فقط شدهذکر مشخصات با ها رمپ نيا .دهد يم
 از پس و کند يم محافظت را باتند طول در متر ۳۰ زانيم

  است. مشاهده قابل فشار کاهش و سرعت شيافزا ،متر ۳۰
  

 يگزار سپاس
 وزارت آب قاتيتحق ةمؤسس يکيدروليه يها سازه گروه از
 يعل و روشن رضا مهندس انيآقا جناب ژهيو به ،روين

  .دشو يم يقدردان و رکتش زادهيخراسان
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