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    بر روي پرتاب كننده جامي شكل سد بالارود) كاويتاسيون(خلاءزاييبررسي  
  فيزيكي به كمك مدل     

  
  1مسلم عارف پور
  2مهدي خواجه پور

 3كتر منوچهر فتحي مقدمد
  

  چكيده               
زه سارود، آن تر افرز يك حد مجااز ليكي روهيدزه سااز قسمي ن در ه سرعت جريامعمولاً هنگامي ك  

 بهد بط تجربي موجوو رواتحليلي دي و عدي شهارو. دميگيرار ئي قرءزاخلااز ناشي رت خساضمعر در 
يزها رسراب تندزي در فاي دوهانجرياد جووخصوصاً ت و يناميكي سيالار دفتارليل پيچيدگي د 

با دار يچهدرجي ع اونواز كه رود يز سد مخزني بالارسرل ين تحقيق مددرا . ندي داردياي زيتهاودمحد
و در ساخته  1:40س مقياس در پلكسيگلا  مصالحده از ستفاابا ، ستاجامي ي  هكنندب پرتااب و تند
 .يددنصب گر  ازهوان اشهيد چمره نشگاآب، دامهندسي ه نشكدداليكي روهيدي هالمده مايشگام آزفلو
اي بتدو در اگي كاهش يافته ردضريب خون، جريااز بي دهر ازاء يش سرعت به افزاكه با ن داد نشا نتايج 

 3831بي ازاء دهمچنين به  .سدرمي د خوار سط به كمترين مقدر ومحودر جامي ي  هكنند  بپرتا
ه، شد  )σ =  0/ 52(بر اگي برردقل ضريب خوامتر بر ثانيه حد 9/25دل سرعتي معادر مترمكعب بر ثانيه 

، هددنمي رخ گي ردخو ، ومي باشد  σcr)  =  0/  52 ( نياگي بحرردضريب خواز كه بيشتر 
ه در ئه شداراگي ردقل ضريب خوابا حدل مايش مده از آزگي نتيجه شدردقل ضريب خوامقايسه حددر 

ند ناشي اميتول مايش مدآزبا  ريتطابقت نتايج تئوم علت عد σ)  =  0/  215(  ورمطالعاتي مشاارش گز
س مقياي خطاو حاكم ت لادمعاه در كنندده سات فرضيا   لعمان، اجرياي لگوايل بر ي تاثير پايههااز 

   .باشد
   يناميكير دفشا، نياگي بحرردضريب خو، )نيتاسيووكا(ئي ءزاخلا:   هاواژهكليد

  
  مقدمه

ي هزينه. ستده اپيشرفت قابل توجهي نموآب توسعه منابع ي ستادر رابي آعظيم ي هازهساخت ساژي، با پيشرفت تكنولو
ان هم بعنوز هنو، مايشم آزنجااقعيت كه واين انيز توجه به و ليكي روهيدي هازه سااث حدا   طولانين مات زمداف و گز
شته تا ن داآبر ن را حااطرن و محققا، مي باشدح ها مطرزهگونه سا   ينروي اپيش ت مشكلاو سي مسائل ربرروش در قيقترين د

                                                 
 شركت مهندسي مشاور سازآب اهوازكارشناسي ارشد  -١
  سازمان آب و برق خوزستان -معاونت حفاظت و بهرداري از منابع آب كارشناسي ارشد  -٢
  چمران اهواز شهيد دانشگاه آب مهندسي علوم دانشكده دانشيار و عضو هيئت علمي -٣
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ي هانجريازي توسط شبيهساه، پديد   نپنهاي جنبه هات از مايشام آزنجاه و احي شداطرزهي سااز فيزيكي ل با ساخت مد
ل مد   .ددميگرح صلاح اطرت شكلاو اقص انوو گرفته رت صوزم لاي صرفه جويي ها، ين طريقاز ا. ندداربرده قعي پروا

ار مقد، فيايط توپوگرايز تابع شررسرع نوب نتخاا. ليكي مي باشدروهيدي هال مدع ترين نواول متداز يزها رليكي سرروهيد
ي يزهارسر. مي باشد  ضافه بري اهاب سيلاوج جهت خره ساخته شدي يزهارسرع ترين نواول متداز   سدع نوو حي اطرب سيلا
ون يا بددار و يچه ع درنو، از دپشت سي ياچهآب درسطح ج و تااز بسته به ترده و خاكي بوي ظرفيت سدها   داريا شيب آزاد 
اب تنده وارد بريز نسبتاً كوتاآيز با لبه ريك سرر از روي عبواز پس و ياچه درخل دا   ن آب ازجريا. نددحي ميگراطر، يچهدر
ين پايدر خانه رودبه ن پاياژي و در نرك استهلااسيستم    ها بهرهبا شيب تقريباً منطبق بر شيب كنااب ين تندا. دمي شو) تشو(
  دـح كـياز  ) يزهارسر ابتند مانند ( ليكيروهيد زهسااز  قسميدر  نجريا سرعت كه هنگامي معمولاً. ددست منتهي مي گرد
 به كه بتن حسطو   ياـافيهـناصو  برجستگيها .دميگير ارقر گيردخواز  ناشي رتخسا ضمعردر  زهساآن  ،رود ترافر زمجا 

 كه. ددميگر طنقا بعضيدر  رفشا كاهش   و ناـجري طوـخط افرـنحا داـيجا باعث ،ددميگر ديجااز آن ا پس ياو  ساخت مهنگا
 هپديد ينا ثردر ا .مدآ هداخو پيش گيردخو زغاآ يا ستانهآ   يطارـش دـباش رعتـس يشافزدر ازاء ا رفشا كاهش ينا چنانچه

 باعثو  دهنمو عمل ثانويه ارناهمو يك ناعنو به حفرها ينا دخو كه ،يدآمي   دوـبوج تنـب طحـس رـب وچكيـك ياـههرـحف
 ثـباع گيردخو پيشرفت، 1 رونكا سد يزرسردر  لمثا انعنو به .نددميگر زهسا تخريب نهايت   و در ناـجري شترـبي يياجد

 سرعت   كـيدر  گيردوـخ ديجاا نمكاا بايد ،صدماتي چنيناز  يجلوگير ايبر. ]14[يد دگر ابتند نتهائيا قسمت    بـتخري
 يبرز انميز ،سرعت قيقد   ينـتخم با تا دگير ارقر مطالعه ردمو زيسالمد بوسيله اجرا ضمندر  ياو  حياطر حيندر  صخا

 ينا بر وريمر .ستا گرفته رتصو نكنو   اـت مينهز يندر ا اي دهگستر تتحقيقاو  تمطالعا .يدآ بدست زنيا ردمو مطلق
   .ستا هشدآورده  يرز يسطرهادر  تتحقيقا

 ردمو مطلق يبرز ،رلدا .دكر رهشاا   1958 لاـسدر  4رلدا تمطالعا به انميتو گيردخوروي  بر گرفته رتصو تمطالعا ينلاز او
 حتمالاًا ،يبرز انميز ينا .دكر معين ميليمتر 09/1 تا 87/0 ودهمحد   را در رـمت 5/5 رـقط هـب 5الاچيـپآ تونل ايبر زنيا

 سيربر جهت   1961 لاـسدر  6تـكولگيو  ردـلا سپس .ميباشد ديفولا پوششاز  دهستفاا   وندـب نـممك طحـس رينـصيقليت
 جين توسط نيز 1980 لسا   در هـك ،ندداد منجاا يحدوا تك يهايبرروي ز بررا  تمطالعا ليناو گيردخو تخصوصيا

   .گرفت ارقر سيربر ردمو 7نشراهمكاو
 يهالسادر    و نسوـجان طـتوس 1936 لسادر  ،مسطح غير حسطوروي  بر نجريا ثردر ا نيتاسيووكا   هدـپدي داـيجا نمكاا

 يفتگيهار وفرو  برجستگيهاروي  بر   اـنهآ تتحقيقا نتايج .گرفت ارقر سيربرو  مطالعه ردمو لبا توسط 1976و  1975
  .ستا هشدداده    نشاـن) 1( رهماـش ياـشكلهدر  ناگهاني

ر ـبابر سرعتيدر  كهداد  نانش دخو تمطالعااز  همدآ بدست نتايجدر  نجانسو
s
m30  3 دلمعا فتگي هاييورفردر  حتي 

 دلمعا سرعتيدر  كه   داد ننشا نيز بل ،هددميرخ  گيردخو نيز ميليمتر
s
m23  ميليمتر 1 دلمعا هايي برجستگيدر  حتي 

 بر وييرو دا ارشيبد يهاعتفاار تغيير   اثيرـت هنحو مينهدر ز اتيتحقيق 1979 لسادر  8 چوو  نگو  ،دـهديـمرخ  گيروـخ نيز
  :  ]1[ ستا هيددگر نبيا iKليه او گيردخو دعد حسب  رـب چوو  نگو نتايج ).2(رهشما شكل ،ندداد منجاا گيردخوروي 
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6  -  )Elder & Colgate   ( 
7  -) Jin et al  ( 
8  - )Wang & Chou  (  
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در  سرعت  0V   ؛تبخير  رفشا دلمعا عتفاار  vH ؛ آب ستاتيكا رفشا عتفاار  H؛تمسفر ا رفشا دلمعا عتفاار  aH در آن كه 
   :است با بر ابرو  دهبو مركزاز  گريز دلمعا رفشا rH و شكل تغيير محل يبالاو  يكيدنز

)2(                  
gR

yVH r

2
0=  

   .ميباشد  يزرسر سطح نحنانيا به طمربو عشعا  R،  و  فقا بر دعمو جهتدر  نجريا عمق برابر  y   بطهرا يندر ا 
  

  
  نهااز آگي بعد ردتشكيل خوه نحوو بتني ح سطواري مختلف ناهموي شكل ها - )1(ره شكل شما

  

  
  Wang,Chou)  ,9791(داربرجستگي شيب در گي ردخو يشكلگيره نحو - ) 2(ره شكل شما 

  
  آوري اطلاعات پايه جمع
مهم به ي هاحطرم حقيقت تمادر . ستاليه ت اوطلاعار و اماآوري آجمع، تحقيقاتيي هاحطرم نجااحل امهمترين مراز يكي 
به ز مقدماتي نيات ه مطالعامرحلا و در جراز اپيش ، نددميگراث حداسنگيني ر بسياي هزينهها   كه باآب، صنعت ص در خصو

تهيه ي گيرازهندي اهاهيستگاري و اماآمنابع م از خارت به صو   تطلاعاا. ندد دارمنابع موجوو محيط از كامل وجامع ت طلاعاا
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ژي و لوروهيدو شناسي    - مين، زفيابه توپوگرط مربوت طلاعااليكي روهيدي هالحي مداطراي بر، ستاراين در ا. دميشو
ل از آن ياـمانند سطوحي كه ساردي موه و در ند تهيه شدداربرخوهاي يژوهميت از اتوتيپ كه وفيل پروپرن و پلاي نقشهها

قت دبا اي يط منطقهابا توجه به شرت جزئيات و طلاعااسپس كليه ).4شكل (دد تهيه ميگري جزئيتري كند نقشهها  يـمر وـعب
سد اول مرحله ت مطالعارود از يز سد بالارسرل ساخت مد جهته شدن بياز نيارد موت طلاعاا   .دميگيرار سي قرربررد مو

موقعيت و محل از تند رعبات طلاعااين ا. سته اتهيه شد،گرفته   منجاور دزآب اكه توسط شركت مهندسي مشارود مخزني بالا
- خانه رودهي ر دظرفيت عبو   املـشژي لورودـهيت اـطلاع، ا)3(كل ـش ،سدر وـه محـيز نسبت برموقعيت سر، سده ساختگا

بي دكثراحدو  - مترمكعب بر ثانيه  2591يز رحي سرابي طرد - ساله  10000جي وبي خردكثراحد، -مترمكعب بر ثانيه  870
ر فتاربه ط مربوري تئوت محاسبا، هايگيرازهندانهايت جهت مقايسه نتايج و در  - مترمكعب بر ثانيه  2583 -     بسيلا
   .مي باشدز انيرد مو   هدـي شـحاطري  زهاـليكي سرودـهي
 

  
   ]3[سد  رمحو   هـب سبتـن يزررـس موقعيت- )4 (شكل  ]3[سدهساختگاموقعيتو محل - )3 (شكل 

  

  
   روديز سد بالارسري از سه بعدي نما -  )5(ره شكل شما 

  
  سمقيا تعيين

هندسي  سمقيا ليكيروهيد   لدـم رـه ايرـب پايه سمقيا .ميباشد  سمقيا قيقد بنتخاا لمد حياطر مرحله مهمترينو  ليناو
ــود تعريف  توتيپوپر در آننظير  لطو به لمد ازطولي  نسبت با كه ،ست ا  ،شد  مشخص لمد هندسي سمقيا قتيو  .ميشــــ

ــيند تشابه ازحرا جهت زملا يطاشر ــف اميكيــ  تغذيه سيستمو  فضا تمكاناا كه تيرصودر  ،فني  نظر نقطه از.  ددميگر   همارــ
ه ـ ـهزينو  قتدر و جويي صرفه جهت بهو  ديقتصاا نظر نقطهاز .  دشو بنتخاا رگبز كافي ازهندا   هـ ـب دـباي لدـم ،د ـهد زهجاا
ــه ــتوجي كه ؛ دشو ساخته كوچك ممكن قلاحددر  ، يحد يطاشر بچو رچهادر  بايد لمد   ،ا ـ ــقتا هـ  با. باشد  شتهدا   ديصاـ
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 تشابه نمكاا سمقيا ينا با كه. يد دگر بنتخاا 1:40 لمد سمقيا هگرفت رتصو يسيهاربر   و هدـ ـش هـ ـگفت بـ ـمطال هـب توجه
   .يد دگر ديجاا يناميكيد نظراز  چهو  هندسي نظر  از هـچ

 
  تجهيزات اندازه گيري فشار استاتيك

ن مايع نشادل از معاع تفارت اربه صول را سياد در موجو رفشا، متروپيز. مي باشدر فشاي گيرازهنداي ابرار بزاترين دهمتر ساوپيز
ي نتهااپل تا ي پايههاوع نقطه شراز يز رسرتاسر سردر مترها وپيزل، ين مددر استاتيك ر افشا   يرـگيازهدـناجهت . هددمي
ر مناطق كه يگرت ديا به عباو منحني شكل ي قسمتهادر   .يدنددنصب گرره كناو سط ر ومحودر دو جامي ي  هكنندب پرتا

مناطقي و در كم بيشتر اتر   اـا بـمترهوپيز) اميـجي  هدـكننب اـپرت، يزرمنحني سرج و تا(ند دارعرضي و تفاعي ارتغيير ناگهاني 
به ط مربود عد 48پيزمتر شامل  رديف 16ع مجمودر . شدندا جراكم كمتر ابا تر) ابتند(ند دارخت اشيب يكنوو كه شكل 

   .شدده ستفال اين مددر اجامي ه كنندب پرتا
  

  گيري تجهيزات اندازه
-براي قرائت تراز سطح آب در كانال تقرب ، اشـل پـايين  )) 6(شكل (گيري در اين تحقيق شامل اشل بالادست تجهيزات اندازه

) 9شـكل (و ميكرومولينـه  ) 8شـكل  (براي قرائت هد آب روي سرريز مستطيلي كاليبره شده براي تبديل به دبي ) 7شكل(دست
  .باشد گيري سرعت در كانال تقرب مياي اندازهبر
  

  سرريز مستطيلي كاليبره شده-)8(شكل  دستاشل پايين-)7(شكل اشل بالادست-)6(شكل 
  

 
  

  گيري سرعت جريانميكرومولينه براي اندازه -)9(شكل 
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  )كاويتاسيون(خوردگي
 كاهش ربخا رفشا حد تا رفشا سرعت   يشافزا با ستا ممكن نهادر آ كهرا  نقاطي موقعيت بايد گيردخو هپديداز  يجلوگير ايبر 

 يكدر  نقطهدو  بينرا  )برنولي لهدمعا( ژينرا لهدمعا ،كمي رمعيا   يك به ستيابيد ايبر ،ستا را يندر ا.  دكر شناسايي يابد
   :نوشت  يرز   رتصو به انتو مي ئميدا نجريا

2
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   .گويند   Euler Number  لراو دعد ياو  رفشا مترراپا انعنو به همچنينرا  PC رفشا ضريب   
   :شت دا هيماخو   دشوداده  ارقر  vP ،محيط  يمادر د مايع ربخا رفشا  P   يجا به  PCعلامت  تعويض ضمن گرا 

)3(                                       
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 طريقاز  نجريا رفشا كاهش   پتانسيل بهآب  تبخير ايبر زملا رفشا فتا نسبت  σ ينابنابر. گويند  گيردخو ضريبآن  به كه  
   .ميباشد  جنبشي ژينرا

  
   ايهنيمكر سطح يكروي  بر رفشا يعزتو -)10( رهشما شكل 

    
  :نوست  يرز رتصو به   ،كف در  قائم سقو گرفتن نظردر  با يزهارسرآزاد در  سطح با نجريادر  انميتورا  لهدمعا ينا
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و  بمحد ينحنادر ا -  علامت(   قائم سقو ينحناا عشعا  r ،فق ا به نسبت ابتند كف يهزاو  θ  ،  آب صمخصووزن   γ  در آن  كه 
   .د باش مي )مقعر ينحنادر ا+ علامت 

 به عمدتاً نيابحر ارمقد ينا   . دشو Crσگي ردخو نيابحر ضريباز  كوچكتر ياو  برابر  σ   كه فتدا مي قتفاا هنگامي گيردخو 
 ،ند ا هشد يگيرازهندا سرعتو  رفشا،  در آن كه مبنا   نقطه موقعيتو  سطحي يها اريناهمو عتفاو ار شكل ، نجريا هندسه
 Crσتعيين  ايبر تجربي نيمه بطو روا هادارنمودر  ،صلي ا نمونهو  لمد يمايش هاآز   از حاصل نتايج سساا بر.  دارد بستگي

 يهااريناهمو شيب   غالباً ،ليكي روهيد يها زهسادر  بتن ايجرا معمولي تمكاناا به توجه با. ست ا هشد ئهارا مختلفي   يطاشر 
 اريناهمو شيباز  رمنظو. ميباشد  متناظر 25/0  لي ا 2/0 نيابحر ضريب با كه ستا 1:20حد در  يزرسر لطودر  بتن سطح

 كه مختلفي اولجد به جعهامر با كه دشو 20 به 1 دلمعاآن  لطو به اريناهمو   عتفاار نسبت يعني 1:20 حددر  بتن سطح يها
 شيب ايبر(   25/0 و) نجريا جهت فخلا شيب ايبر( 2/0 برابر شيب نيا دلمعا گيردخو ضريب ،ند ا هشد   ئهارا مينهز يندر ا



7 
 

 رمنظو به نحااطر. ست ا قطعي گيردخو خطر ، دشو كمتر حد بحرانياز   σ  كه  تيرصودر . ميباشد  )نجريا جهت فقامو
 نشد ممعلو   با. ايند مينم محاسبه نجريا مختلف يبيهاازاء د بهآب را  سطح فيلوپر ،ها  زهسادر  گيردخو   پتانسيل شناخت

 مقايسه طنقادر آن    Crσير دمقا باو    هشد محاسبه مختلف يموقعيتهادر  گيردخو ضريب يردمقا ،متوسط  سرعتو  عمق
Crσσكه  مقطع هردر . ند دميگر ازاء  به بايد يگردخو ضريب محاسبه.  دارد دجوو ودهمحددر آن    گيردخو خطر ، دشو  >

   .فتد انمي قتفاا بيد كثراحدازاء  به ماًولز حالت نيترينابحر ايرز   ، دگير رتصو مختلف يبيهاد
  

  بررسي پديده خوردگي در پرتابه جامي شكل سد بالارود
 تلفمخ يقسمتهادر  كف   رـبوارده  رشاـفو  طـمتوس سرعت نظير طلاعاتيا به زنيا ،گيردخو عقوو لكنترو  سيربر جهت

محل (شد  گرفته نظردر  رمذكو يمترهاراپا يگيرازهندا جهت هيستگاا 16 ادتعد يز رسر لطودر  رمنظو ينا ايبر. ميباشد  زهسا
 كه در بالا  هـبطاز را گيردخو ضريب تعيين جهت . ست ا هيددگر ئهارا) 11( رهشما ولجد   در اطعـمق ينا موقعيت. ) پيزومترها

 اـمترهراپا متما با فوق بطهرا ،نهاآ طولي رمحودر  سقو دجوو ظلحا   هـب پرتابه قسمتدر . گرديده است  دهستفاا ،ستا هشد ئهارا
 هاي دبي در سرريز طولي محور امتداد در خوردگي ضريب تغييرات منحني (12 ) شماره شكل در . دـيباشـم دقاـص

   است شده داده نشان مختلف
  

  
   پرتابيم جاروي بر  مترهاوموقعيت پيز -  )11(ره شكل شما

 
  

    
  دبي 6در  دبي روي سرريز)نيتاسيووكا(گيردخو ضريب اتتغيير منحني - )12( رهشما شكل
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  نتيجه گيري
 گيردخو ضريب اتتغيير كه   داد نشاـن ، هشد يگيرازهندا سرعتو  رفشا به دستناا با ، نجريا گيردخو ضريب محاسبه نتايج
 هدـش محاسبه گيردخو ضريب قلاحد. ميباشد  كاهشي   رتوـص هـب ، ابدـتنروي  ناـريج اددـمتدر ا سرعت فخلا بر نجريا

مقعر پرتابه  محلدر  ،ساله  1000در دبي  σ   =0,77و سپس ثانيه  بر مترمكعب 3831   يـبو در د دـيباشـم  σ   =0,52 رـبابر
  crσ  = 0,25 برابر كه نيابحر گيردخو ضريبو  هشد محاسبه  گيردوـخ ريبـض هـب هـتوج با. هد دميرخ ) 31نقطه شماره( 

.  اردند   دوـجو پرتابه لطودر  گيردخو ي هپديدرخ دادن  لحتماا ،گرفته  رتصو يهايگير  ازهدـنا ايجـنت ياـمبن رـب. ميباشد 
 به وريضر ،گي ردخو ي هپديداز   حاصل حتماليا قباعوو  راتخسااز  يپيشگر ايبر ادههو يهازهسااز  دهستفاا ستارا يندر ا
 جملهاز  ييگرد ملاعو به بستگي ، ادههو زهسااز  دهستفاا   معد ياو  دهستفاا ردمودر  قطعي توصيه لحا ينا با. سد رنمي نظر

 ديياز هميتاز ا كه ،نقباضي ا يهاو درز بتني حسطو ايجرا كيفيت ، ابتند بتني   حطوـس ورتمجادر  دموجو ايهو غلظت
   .دارد    ،ت ـسا رداربرخو

  
  تقدير و تشكر
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