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 خلاصه

كند پديدة كاويتاسيون است كه در نقـاطي   بدترين مشكل و خطري كه ساختمان سرريز سدها را تهديد مي
هـايي هيـدروليكي طراحـي     پس از آنكـه سيسـتم  . آيد ت به وجود مياز سازه كه سرعت جريان آب زياد اس

گرديد كه در آنها قسمتي در معرض سرعت جريان زياد سيال و به دنبال آن ايجاد پديده كاويتاسـيون بـود   
در اين تحقيق پديده كاويتاسيون بـر  . طراحان را بر آن داشت كه با اين پديده به طور جدي برخورد نمايند

مدل سازي عددي شده و تاثير پـارامتر    Flow-3Dد شهيد عباسپور با استفاده از نرم افزار روي سرريز س
نتـايج  . مـدل گـردد  . زبري بر ايجاد كاويتاسيون در سرريز سد فوق الذكر مورد مطالعه و بررسي  قرار گرفت

رديـد كـه نتـايج    مقايسـه گ  W.S.77مدل هيدروليكي اين سد با نتايج حاصل از اين نرم افزار و نرم افـزار  
پديـده   زبـري در   از دقت مناسبي براي بررسـي  Flow-3Dنشان دهنده اينست كه نتايج مدل سه بعدي 

  . كاويتاسيون برخوردار مي باشد
  

    Flow-3Dسرريز، مدل سه بعدي، سد شهيد عباسپور، كاويتاسيون، : كلمات كليدي
 
 

   مقدمه  .1
 

در حال حاضر براي جبران و يا به . هاي باز مسأله آفرين است هم در سيستمهاي بسته و  پديده كاويتاسيون هم در سيستم
  :هاي اقتصادي موارد زير مطرح مي باشد حداقل رساندن خسارت ناشي از كاويتاسيون و با در نظر گرفتن جنبه

نظير (رد هاي هيدروليكي به شكلي كه وقوع پديدة كاويتاسيون را از بين بب رعايت مواردي در طراحي سازه) الف
  ).احداث هواده در سرريزها

گيرد توسط  كاهش اثر كاويتاسيون بر روي سازه كه در اين مورد سطوحي را كه در معرض تخريب قرار مي) ب
  .نمايند روكشهاي مقاوم تجهيز مي

ين حالات اميكي تحت فشار ثابت، درجه حرارتشان افزايش مي يابد و با ادامه ادينمايعات در اثر عوامل استاتيكي يا 
اگر اين . توليد شده و در اثر ارتباط با هم بزرگ مي شوند) و يا مخلوطي از هوا و بخار آب ( در مايع حبابهاي محتوي هوا 

در اثر كاهش فشار ديناميكي صورت گيرد، هنگامي كه حبابهاي توليد شده به سمت ناحيه اي با  فرآيند در دماي ثابت
رو رفته، انفجار در آنها صورت خواهد گرفت و سبب توليد فشار و ضربه بر روي سازه فشار بيشتر هدايت شوند، در هم ف



مجموعه اين اعمال تحت نام كاويتاسيون شناخته مي شود كه يك پديده ديناميكي است . نمايند  شده، توليد خسارت مي
]1.[  

ايست كه بر روي  دهد صدمه يترين نوع تأثيري كه كاويتاسيون بر جاي مي گذارد و در معرض ديد قرار م شاخص
ها و همچنين آزمايشات و مطالعات متعدد بر روي  برداري از سرريز تجربيات عملي در بهره. كند سطح جداره جريان وارد مي

پروتوتيپ حاكي از آنست كه خسارات ناشي از كاويتاسيون در اثر علل و شرايط متنوعي است و عموماً يك مسأله به ومدل 
اما تركيبي از عوامل هندسي و هيدروليكي و ساير عوامل وابسته در  ؛باشد اد پديدة كاويتاسيون كافي نميتنهايي در ايج

ناهمواريهاي ناشي از وجود ناصافي و نامنظمي در سطح مجرا مي تواند سبب ايجاد كاويتاسيون . ايجاد خرابي دخيل هستند
ياد و سرعت بالا لزوم استفاده از سطوح صاف و منظم و پيوسته هاي هيدروليكي با هد ز به همين جهت در سازه]. 1[گردد  

بدين ترتيب دقت در اجراي سطوح جريان به خصوص در مكانهاي بحراني يعني در . اي برخوردار است از اهميت ويژه
ي سطحي ها نامنظمي. از اهميت بيشتري برخوردار است) متر بر ثانيه 20- 30بيش از (محلهايي با فشار كم و سرعت بالا 

سبب افت فشار موضعي جريان شده و باعث شكل گرفتن حبابها و هدايت آنها به محدودة با فشار زياد شده، در نتيجه به 
  ].1[كند  انفجار حبابها به نوبة خود بر روي سطح جدارة جريان صدمه وارد مي. گردد انفجار حبابها ختم مي

تاكنون به استفاده از بررسي انديس كاويتاسيون بسنده مي  در مورد بررسي كاويتاسيون در جريانهاي سطح آزاد
در صورتي كه با استفاده . شد كه اين امر باعث مي شود طراحان به اتخاذ مقادير دست بالا و تحميل هزينه اضافي بپردازند

با صرف هزينه كم توان شرايط واقعي طرح را مدل نمود و حالتهاي مختلف را در زمان اندك و  مي Flow-3Dاز نرم افزار 
لذا در اين مقاله سعي بر آن شده است با استفاده از اين نرم افزار پديده كاويتاسيون را . بررسي كرد و به شرايط بهينه رسيد

  .بر روي سرريز سد شهيد عباسپور شبيه سازي نموده و اثر تغييرات زبري را بر روي آن مطالعه و بررسي نمود
  
  
   شده مروري بر كارهاي انجام  .2
  

  ]:1[فالوي در كتاب خود، زبري را به دو دسته تقسيم نموده است 
  ).مانند پله(زبري غير يكنواخت كه منظور، نامنظمي هاي مقطعي در طول جريان مي باشد  - الف
  زبري يكنواخت كه منظور، نامنظمي هاي يكنواخت در طول جريان مي باشد   -ب

كاويتاسـيون در محـل   . ، در ناحيه اي خاص از ميدان جريان رخ مي دهـد لايه برشي در المانهاي با زبري يكنواخت
ماننـد جريـان روي لايـه اي از ذرات    (در هر صورت، همراه با جريان برروي زبري يكنواخـت  . اين ناحيه برشي رخ مي دهد

خلال جريـان رخ مـي   بنابراين، كاويتاسيون به طور تصادفي در . ، يك لايه برشي در سرتاسر سطح جريان وجود دارد)ماسه
چنانچه انديس كاويتاسيون از مقدار آن در شرايط آغازين كاويتاسيون كمتر گردد، كاويتاسيون در لايه هاي ورقه ايي . دهد

محل اين لايه هاي ورقه اي به اندازه و طيف نوسانات آشفتگي در لايه مـرزي بسـتگي   . مانند روي سطح زبري رخ مي دهد
  ]. 1[دارد 

تاثير زبري بر شكل گيري كاويتاسيون را مطالعه نموده است و نتيجه گرفته است كـه   2001ر سال همچنين ناي د
  . ]2[زبري باعث كاهش احتمال وقوع كاويتاسيون مي گردد

ارائه كرد كه به آناليز عددي پديده كاويتاسيون در سرريزها  W.S.77نرم افزاري به نام  1990آقاي فالوي در سال 
مدل عددي ارائه شده به صورت . راي پيش بيني وقوع كاويتاسيون از شاخص كاويتاسيون استفاده نمودب]. 1[مي پرداخت

) اوجي و يا از نوع شوت(بعد از اين كه در منوي اصلي نوع سرريز مورد نظر براي طراحي . پرسش و پاسخ عمل مي كند
، دماي محيط بر حسب درجه (m3/s)سرريز  دبي طراحي: مشخص گرديد بايد مقدار پارامترهاي زير به مدل داده شود

، رقوم تاج سرريز، رقوم كف حوضچه آرامش و يا )بر حسب متر از سطح دريا(سانتيگراد، رقوم كف درياچه در محل سرريز 
اگر كاربر خواستار فايل خروجي باشد، برنامه چهار صفحه خروجي خواهد داشت كه . انتهايي سرريز و شيب انتهاي سرريز



و صفحه سوم شامل ... ل شامل مشخصات جريان ورودي و در دومي سرعت، فشار پيزومتري، عمق جريان و صفحه او
صفحه چهارم نيز شامل دبي، عمق و نوع جريان، ضخامت . مشخصات و ابعاد سه نوع  هواده قابل استفاده در سرريز است

  .تلايه مرزي، انديس كاويتاسيون و پتانسيل خسارت براي تمامي مقاطع اس
در پايان نامه خود روشهاي موجود در كاهش دادن احتمال وقوع كاويتاسيون را با  1381آقاي احمدي نيز در سال 

طراحي انحنا با عدد  "در تحقيق مذكور از دو روش]. 3[استفاده از اصلاح نيمرخ سرريزها مطالعه و بررسي كرده است 
در روش اول سعي مي شود شاخص . استفاده شده است "دهطراحي انحنا با فشار كنترل ش "و  "كاويتاسيون ثابت

در روش دوم سعي مي شود كه تغييرات شاخص كاويتاسيون . كاويتاسيون مربوط به پروفيل آب برروي انحنا، ثابت بماند
سرريزها  برروي انحنا بيشتر از شاخص كاويتاسيون بحراني باشد؛ بنابراين برنامه اي به زبان فرترن تهيه شده است تا نيمرخ

را با استفاده از روشهاي فوق طراحي يا اصلاح نمايد و اثر روشهاي فوق الذكر را در شرايط مختلف هيدروليكي مقايسه 
  .نمايد

  
  مشخصات ميدان  .3

جهت شبيه سازي جريان روي  Flow-3Dهدف از ارائه اين بخش از مقاله، بررسي مشخصات ميدان حل در نرم افزار 
از نوع سد بتني دو قوسي است كه بر روي ) كارون(سد مخزني شهيد عباسپور . اسپور مي باشدسرريز سد شهيد عب

مشخصات فني سد به شرح زير مي باشد . احداث گرديده است) شمال شرقي(رودخانه كارون در نزديكي مسجد سليمان 
]4.[  

 ميليون متر مكعب 2900: حجم مخزن - متر        200: ارتفاع سد از پي - بتني دو قوسي     : نوع سد - 
 )متر مكعب بر ثانيه 8100دبي (متر 530: رقوم سطح آب در حالت نرمال - متر        380: طول تاج سد - 
متر  16500دبي (متر 540: رقوم سطح آب در حالت بيشترين سيلاب احتمالي - متر      510: رقوم تاج سرريز - 

 )  مكعب بر ثانيه
متر تشكيل شده است و به وسيله سه دريچه قطاعي به ابعاد  5/18كدام به عرض سرريز سد از سه گذرگاه، هر 

متر مكعب بر ثانيه طرح و آزمايش گرديده  16500اين گذر گاهها در مجموع براي سيلاب . متر كنترل مي شود 15*20
  .مشاهده مي شود 1نمايي از مقطع سرريز سد در شكل. است

  

 
  اسپورنمايي از مقطع سد شهيد عب -1شكل

  
  

تحقيق حاضر بر اساس مدل هيدروليكي سرريز اين سد كه توسط مركز تحقيقات آب وزارت نيرو ساخته شده 
شامل قسمتي از بدنه سد در  1:  5/62محدوده ساخت مدل هيدروليكي سرريز با مقياس ]. 4[است، صورت گرفته است



متر از طول  800ر از درياچه بالا دست و حدود مت 250مجاورت ورودي سرريز، سرريز اصلي سد، دريچه هاي قطاعي، 
  .رودخانه در پاياب سد مي باشد

، بـراي مـدل كـردن  سـرريز سـد شـهيد عباسـپور در آن،        Flow-3Dبا توجه به گزينه هاي موجود در نرم افـزار  
     : مشخصات سرريز به صورتي كه در ذيل مشاهده مي شود، تعريف شده است

ه است كه جريان به حالت ماندگار برسد، يعني تغييرات ميدان جريان تقريبا به زمان به گونه اي تعريف شد - 
  .  ثانيه به عنوان زمان اتمام محاسبات انتخاب شد  70پس از سعي و خطاهاي متعدد زمان . روندي ثابت منتهي شود

ت ذكر شود كه در لازم اس. جريان به صورت يك سياله و تراكم ناپذير و به صورت سطح آزاد تعريف مي گردد - 
و ) آب( نياز نيست دو سيال آب و هوا تعريف گردد؛ بلكه با انتخاب يك سيال  VOFاين نرم افزار براي استفاده از روش 

 .براي حل ميدان جريان  استفاده مي كند VOFدر نظر گرفتن گزينه سطح آزاد، خود نرم افزار از روش 
متر بر مجذور ثانيه  - z ،81/9راستاي درمقدار شتاب ثقل و  RNGگي آشفت لزج و براي حل آن از مدل ،سيال - 

 .در نظر گرفته مي شود
 و زمان شكل گيري كاويتاسيونتعيين  پاسكال 2450ن با توجه به فاصله از سطح دريا متغير فشار كاويتاسيو - 

له زماني در نظر گرفته براي در نظر گرفتن تغييرات شعاع حباب كاويتاسيون در برنامه به صورت پيش فرض، نصف فاص
 .شده براي ارائه خروجيها مي باشد

  .  درجه سانتيگراد تعريف شده است 20، آب در دماي )جرم حجمي، لزجت(براي در نظر گرفتن مشخصات سيال  - 
فضاي  براي مشخص كردن حدود شبكه بندي بلوكهايي مشخص مي شود كه كليه اندازه هاي سازه مورد نظر و - 

مختصات، با  .توان همه جزييات سازه مورد نظر را در يك بلوك هم در نظر گرفت مي. آن تعريف مي شود آزاد در داخل
استفاده از سيستم مختصات كارتزين در داخل بلوك شبكه بندي در جهات سه گانه با استفاده از يك سري نقاط ثابت 

 . تعريف مي شوند
عدد در نظر گرفته شده  115و در ارتفاع  5در عرض سرريز ، 250در تحقيق حاضر تعداد سلولها درجهت جريان  - 

 150متر بوده است و جريان از  230*5/18*750بايد در نظر داشت كه فضاي حل ميدان جريان مكعبي به ابعاد . است
ريبا تا همچنين در ارتفاع، تق. متر بعد از انتهاي پرتاب كننده جامي، شبيه سازي شده است 300متر قبل از تاج سرريز تا 

به ترتيب در راستاي  2*7/3*3متر بالاي تاج سرريز در ميدان حل در نظر گرفته شده اندازه شبكه بندي به ابعاد  50
  . طولي، عرضي و ارتفاعي جريان كه مربوط به  مدل معرفي گرديد

كه با توجه به جهت مثبت محورها  است در مختصات كارتزين براي تعريف شرايط مرزي شش وجه مشخص - 
لازم به ذكر است كه كليه اين مشخصات در  .مي باشد X Min, X Max, Y Min, Y Max, Z Min, Z Maxشامل

شرط  Z MINشرط مرزي تقارن،  Z MAXبراي انجام محاسبات حل ميدان جريان، براي  .يك بلوك تعريف مي شوند
شرط مرزي فشار ثابت به صورت ارتفاع آب تعريف   X MINرن وشرط مرزي تقا Y MAXو Y MINمرزي ديواره، 

. دبي، از حاصلضرب سرعت وسط عمق جريان روي سرريز در عمق جريان روي سرريز تعيين شده است. شده است
براي ارتفاعهاي متفاوت آب، ) 1(در جدول . شرط مرزي جريان خروجي درنظر گرفته شده است X MAXهمچنين براي 
 . آنها آمده است دبيهاي معادل

 
  هد آب معادل دبي مورد نظر - 1جدول

 )متر مكعب بر ثانيه(دبي معادل  )متر(ارتفاع آب پشت سد 
211.2 5500 
207.4 4500 
205.7 4000 

  
 

 .ه شده استدر نظر گرفت z فشار به صورت هيدروستاتيك در راستاي مختصاتدر شرايط اوليه جريان،  - 



متر از  5/187متر قبل از سرريز تا روي تاج سرريز به ارتفاع  150از  يال در فضاي بلوكفضاي اوليه پر شده با س - 
 .كف مي باشد

تغيير رنگها مربوط به تغيير در مقدار فشار .وضعيت جريان را روي سرريز در شرايط اوليه نشان مي دهد 2در شكل
  .نظر گرفته شده استمتر متر در  20براي پايين دست جريان، درياچه اي به عمق . مي باشد

  

  
  وضعيت جريان در شرايط اوليه - 2 شكل

  
  

  معادلات حاكم  .4
   معادله پيوستگي جرم  .1 .4
  :معادله پيوستگي جرم به طور كلي به صورت زير است 

        )1(                   
يك ثابت است كه معكوس آن مربوط به عدد  Cpبرابر ضريب نفوذ ممنتوم و  Cp.µ/ρ، µبرابر  νpكه ضريب    

  .آشفتگي اشميت است
 

   معادله مومنتوم  .2 .4
استوكس بـا يكسـري ترمهـاي     -در سه جهت مختصات، معادلات ناوير)u,v,w(معادلات ممنتوم براي اجزاي سرعت سيال 

 فـرج  افت جريان در محيطهاي داراي خلل و bx، ناشي از لزجت شتاب fxشتابهاي بدنه،  GX ير هستنداضافي به شرح ز
  :است

   )2(   
 

  
   سطوح مشترك و سطوح آزاد  .3 .4

اين تابع بيانگر حجم سيال بر واحد حجم و به صورت  F(x,y,z,t)و تركيب سيال به صورت ترمهاي يك تابع حجم سيال
  :                                                                                           زير است

    )3(         
يك ثابت است كه عكس آن گاهي اوقـات مربـوط بـه عـدد اشـميت       CFكه  νf=CF.µ/ρضرايب نفوذ به صورت 

بيـان   Fال كه توزيع آن با تابع اين ترم نفوذ تنها يك ديد براي اختلاط آشفتگي دو سي. آشفتگي مي شود، تعريف مي شود



سـرعت زمـاني    ابـر برو در معادله پيوستگي جـرم اسـت    RSORمربوط به دانسيته  FSORترم . مي شود، ايجاد مي كند
وابسته به نوع مساله اي اسـت كـه مـدل مـي      Fن بيا .تغييرات تابع حجم يك سيال است كه همراه با منبع جرم مي باشد

است سيال وجاهـايي كـه    F=1گر كسر جمعي اشغال شده با سيال است؛ بنابراين جاهايي كه بيان Fبراي يك سيال، . شود
F=0  دداروجود است حباب و حفره .  

  
  

  حل عددي ميدان و بررسي اثر زبري بر شكل گيري كاويتاسيون  .5
شخص كننده دارد كه م nfبراي مشخص كردن كاويتاسيون در فايل خروجي، مقاديري با نام  Flow-3Dنرم افزار 

نمايانگر تشكيل  7نمايانگر وجود سيال به طور كامل در آن نقطه، مقدار  0مقدار .  وضعيت سيال در نقاط مورد نظر است
مقايسه نتايج مربوط به   1 جدول. نمايانگر فضاي آزاد در آن نقطه مي باشد 8سلول كاويتاسيون در آن نقطه و مقدار 
 5000را براي دبي  Flow-3Dاز  nfو نيز مقادير  W.S.77و مدل ] 5[روليكي انديس كاويتاسيون حاصل از مدل هيد

-Flowدر اين جدول و جداولي كه بعدا مي آيند، منظور از نمايانگر وضعيت نقطه در . متر مكعب بر ثانيه ارائه مي دهد
3D  همانnf همانگونه كه در ادامه، مشاهده مي شود، هنگامي نرم افزار . مي باشدFlow- 3D  وقوع كاويتاسيون را

را نشان مي دهد كه بنابر توصيه بعضي مراجع،  25/0مشخص مي نمايد كه انديس كاويتاسيون مدل هيدروليكي عدد 
  .را نشان مي دهد 229/0عدد  W.S.77، اما نرم افزار ]9[مقدار انديس كاويتاسيون بحراني مي باشد 

  
  متر مكعب بر ثانيه 5000هاي مختلف در دبي مقايسه نشانگر كاويتاسيون حاصل از مدل  -1جدول 

فاصله از نقطه مبدا روي تاج سرريز 
 )متر(

نمايانگر وضعيت جريان در سلول 
 انديس كاويتاسيون حاصل از مدل هيدروليكي W.S.77انديس كاويتاسيون حاصل از   Flow-3Dمحاسباتي در  

90 0 0.357 0.536 
95 0 0.333 0.521 

100 0 0.334 0.508 
105 0 0.331 0.475 
110 0 0.326 0.452 
115 0 0.32 0.431 
120 0 0.312 0.418 
125 0 0.303 0.4 
130 0 0.292 0.374 
135 0 0.281 0.355 
140 0 0.269 0.331 
145 0 0.257 0.31 
150 0 0.245 0.289 
155 0 0.256 0.272 
160 0 0.241 0.261 
165 7 0.229 0.25 
170 7 0.219 0.238 
200 7 0.177 0.189 

252.8 7 0.15 0.157 
وضعيت جريان روي سرريز در پايان محاسبات نشان  3 در شكل Flow-3Dنهايتاً براي ارائه كيفي نتايج نرم افزار 

همانگونه كه در شكل نمايانگر است، جريان از نظر كيفي به صورت قابل قبولي در آمده است و تغيير رنگها . داده شده است
ربوط به تغيير فشار در مقاطع مختلف است كه در اينجا مورد بحث نيست و هدف، تنها ارائه شكلي گرافيكي از جريان م

  .روي سرريز مي باشد



  

  
  وضعيت جريان در انتهاي محاسبات -3 شكل

  
  

ميليمتر  10و  5، 3/0به منظور بررسي تاثير زبري بر شكل گيري كاويتاسيون در سريز سد شهيد عباسپور زبريهاي 
دبـي مـورد   . مقايسـه نمـود   W.S.77اين مقادير از آنرو انتخاب گشته است كه بتوان با نتايج نرم افزار . انتخاب شده است

اثر زبري در شكل گيري كاويتاسـيون بـر    2در جدول . متر مكعب بر ثانيه بوده است W.S.77 ،4000مطالعه در نرم افزار 
  .روي سد شهيد عباسپور آمده است

  
  متر مكعب بر ثانيه 4000اثر زبري در شكل گيري كاويتاسيون در دبي  - 2دول ج

 ميليمتر 10زبري  ميليمتر 5زبري  ميليمتر/. 3زبري   

فاصله از نقطه 
مبدا روي تاج 

 )متر(سرريز 

نمايانگر 
وضعيت جريان 

در سلول 
محاسباتي در  

Flow-3D 

انديس 
كاويتاسيون 
حاصل از 
W.S.77 

نمايانگر
جريان وضعيت 

در سلول 
محاسباتي در  

Flow-3D 

انديس 
كاويتاسيون 
حاصل از 
W.S.77 

نمايانگر
وضعيت جريان 

در سلول 
محاسباتي در  

Flow-3D 

انديس 
كاويتاسيون 
حاصل از 
W.S.77 

70 0 0.375 0 0.392 0 0.398 
75 0 0.375 0 0.39 0 0.396 
80 0 0.371 0 0.388 0 0.394 
85 0 0.368 0 0.385 0 0.392 
90 0 0.365 0 0.383 0 0.39 
95 0 0.233 0 0.246 0 0.251 
100 0 0.233 0 0.247 0 0.253 
105 7 0.228 0 0.242 0 0.247 
110 7 0.221 0 0.235 0 0.241 
115 7 0.213 7 0.227 0 0.233 
120 7 0.204 7 0.218 7 0.223 
125 7 0.194 7 0.207 7 0.213 
130 7 0.184 7 0.196 7 0.202 
135 7 0.172 7 0.184 7 0.189 
140 7 0.161 7 0.172 7 0.177 
145 7 0.149 7 0.16 7 0.164 
175 7 0.182 7 0.193 7 0.198 
200 7 0.149 7 0.16 7 0.164 
245 7 0.114 7 0.124 7 0.128 

خداد كاويتاسـيون را در  محل ر  Flow-3Dميليمتر، نرم افزار  3/0در زبري  معلوم مي گردد، 2با دقت در جدول 
ميليمتر فاصله  10متري و در زبري  115ميليمتر فاصله  5متري از مبدا نشان مي دهد، در حالي كه در زبري  105فاصله 

  .متري را نشان مي دهد 120



، براي 228/0ميليمتر مقدار  3/0متري براي زبري  105در فاصله  W.S.77انديس كاويتاسيون حاصل از نرم افزار 
اين نتايج همچنين صحت نرم افزار . را نشان مي دهد 247/0ميليمتر مقدار  10و براي زبري  242/0ميليمتر عدد  5ري زب

W.S.77 را براي در نظر گرفتن زبري تاييد  مي كند .  
در زبريهـاي   Flow-3Dبا مقايسه آمار جدول فوق الذكر مشاهده مي شود، محل شروع كاويتاسيون در نـرم افـزار   

به دست مي آيد، معادل است كـه   W.S.77كه از نرم افزار  223/0و  227/0، 228/0ه، با مقدار انديس كاويتاسيون مربوط
عـدد   W.S.77را در نـرم افـزار   ) اغـازين (كه در آن مقدار انديس كاويتاسيون بحراني  1در واقع با نتايج مربوط به جدول 

  .نشان مي داد، مطابقت خوبي دارد 23/0
براي درنظر گرفتن تاثير پارامتر زبري بر شكل گيري كاويتاسـيون  ) 9-4(و ) 8-4(كيفي تر، شكلهاي  براي مشاهده

  .با استفاده از دو نرم افزار معرفي شده، ارائه شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  Flow-3Dتاثير زبري بر نشانگر كاويتاسيون در نرم افزار  - 4شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  W.S.77نشانگر كاويتاسيون در نرم افزارتاثير زبري بر  -5شكل 
همانطور كه در شكلهاي فوق مشاهده مي گردد، افزايش زبري يكنواخت در دبي ثابت، موجب حركـت محـل آغـاز    

  .رخداد كاويتاسيون به سمت پايين دست جريان مي شود

 

 



موجب كـاهش احتمـال وقـوع    ناي نتيجه گرفته است كه افزايش زبري . اين فرآيند با نتايج ناي نيز همخواني دارد 
به عبارت ديگر، در يك موقعيت ثابت برروي سرريز سد، با افزايش زبري، انديس كاويتاسـيون در آن  . كاويتاسيون مي گردد

به همين علت، محل رخداد كاويتاسيون روي سرريز با افـزايش  . نقطه، افزايش و احتمال وقوع كاويتاسيون، كاهش مي يابد
  .ست جريان حركت مي كندزبري به سمت پايين د

  
  
  نتيجه گيري  .6
با توجه به استفاده از شبيه سازي عددي جريان روي سرريز در شرايط متفاوت، كاويتاسيون روي سرريز سد عباسپور در  -

  .متر بر ثانيه شكل مي گيرد 30-25سرعتهاي بالاي 
ميليمتـر، بـه ترتيـب بـا مقـدار انـديس        10و  5، 3/0در زبريهـاي   Flow-3Dمحل شـروع كاويتاسـيون در نـرم افـزار      -

به دست مي آيد، معادل است كه در واقع با نتـايج مربـوط    W.S.77كه از نرم افزار  223/0و  227/0، 228/0كاويتاسيون 
نشـان مـي داد،    23/0عـدد   W.S.77را در نـرم افـزار   ) اغـازين (كه در آن مقدار انديس كاويتاسيون بحرانـي   1به جدول 

 .داردمطابقت خوبي 
. افزايش زبري يكنواخت در دبي ثابت، موجب حركت محل آغاز رخداد كاويتاسيون به سمت پايين دست جريان مي شود -

به عبارت ديگر، در يك موقعيت ثابت برروي سرريز سد، با افزايش زبري، انديس . اين فرآيند با نتايج ناي نيز همخواني دارد
 .و احتمال وقوع كاويتاسيون، كاهش مي يابد يافتهكاويتاسيون در آن نقطه، افزايش 

  
  
  تقدير و تشكر  .7

  .از دفتر تحقيقات و استانداردهاي مهندسي آب سازمان آب و برق خوزستان به عنوان حمايت كننده مقاله تشكر مي نماييم
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