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  چکیده
سدها، نقش انتقال سیلاب  وابستهسرریزها به عنوان یکی از مهم ترین سازه هاي هیدرولیکی 

 هایکی از دلایل عمده شکست سدرا ایفاء می کنند.  ورودي به مخزن سد با ایمنی کافی به پایین دست
سرعت به دلیل . در سرریز سدهاي بلند می باشدطراحی نامناسب سرریز و بروز اشکال در عملکرد آن 

سرعت هاي بالاي جریان وجود هرگونه امکان بروز پدیده کاویتاسیون وجود دارد. در جریان بالاي 
جدا شده و به علت کاهش  جداره سرریزد که جریان از نامنظمی در کف و دیواره سرریز باعث می گرد

تشکیل شده و تخریب در جداره را به دنبال داشته  حباب هاي کاویتاسیون از حد فشار بخار آب، فشار
با هد بالا بوده که براي وارد کردن هوا به داخل  هواده هاي شوت جزء اجزاي متداول سرریزهايباشد. 

  جریان جهت جلوگیري از خسارت کاویتاسیون به کار برده می شوند.

در این مطالعه جریان سه بعدي عبوري از سرریز سد گاوشان به صورت عددي و توسط نرم افزار 
Fluent  مدلسازي شده است. جهت مدل کردن آشفتگی از روشRNG  سازي سطح آزاد و براي شبیه

استفاده شده است. تاثیر فقدان و نصب  VOFجریان و تعیین سطح مشترك آب و هوا از روش چندفازي 
تغییرات و  سازه هواده بر روي تنداب سرریز و تعیین مشخصه هاي هیدرولیکی جریان دوفازي آب و هوا

متر مکعب بر  1350و  950، 600دبی هاي  برايکف سرریز نزدیکی مقادیر غلظت هاي هواي جریان در 
است. علاوه بر آن تاثیر مسدود بودن سازه هواده بر مقادیر غلظت هاي هواي  مورد بررسی قرار گرفتهثانیه 

  شده است. لحاظموجود در کف براي دبی بیشینه 

ی الگوي مدل عددي در پیش بین دقت مناسبآزمایشگاهی بیانگر مدل مقایسه نتایج مدل عددي و 
می باشد. در نبود سازه هواده اندیس کاویتاسیون از مقدار بحرانی کمتر بوده و ن دوفازي سه بعدي جریا

سرعت و حجم هواي آب سرریز، نیازمند نصب هواده بر روي تنداب می باشد. با افزایش دبی جریان 
داراي سرریز ورودي از هواده افزایش می یابد. این در حالیست که ضریب هوادهی در دبی کمینه 

می باشد. همچنین در  سرریز ترین مقدار بوده و بیانگر افزایش غلظت هوا در کف با کاهش دبیبیش
بالایی جریان با اتمسفر صورت  آشفته ، هوادهی تنها از طریق سطحشدن سازه هوادهصورت مسدود 

 در این حالت کمترین مقدار می باشد. میزان غلظت هوا در کف گرفته و

  

  RNG، مدل شبیه سازي عددي تنداب، مشخصه هاي هیدرولیکی، کاویتاسیون، سازه هواده،سرریز، واژه هاي کلیدي: 
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  مقدمه: اولفصل 

  مقدمه  - 1- 1
تامین آب موردنیاز بخش هاي مختلف کشاورزي، صنعت و شرب بالاخص در مناطق خشک و نیمه 
خشکی مانند ایران از اهمیت خاصی برخوردار است. در دهه هاي اخیر و با پیشرفت تکنولوژي، احداث 

افزایشی احداث سدهاي مخزنی و سازه هاي هیدرولیکی جانبی گسترش قابل توجهی نموده و با روند 
سدهاي بلند و نیاز به بالابردن ایمنی سدها، توجه هرچه بیشتر مهندسین هیدرولیک به مقوله طراحی 

ئن این سازه ها را می طلبد. یکی از سازه هاي هیدرولیکی که نقش مهمی را در فراهم ماقتصادي و مط
ن به پایین دست سد ایفاء می نمودن ایمنی کافی سد به هنگام ورود سیلاب به داخل مخزن و تخلیه آ

کند، سرریزها می باشند. باتوجه به سابقه طولانی استفاده از مدل هاي هیدرولیکی در طراحی سرریزها و 
و انجام  آن داشته تا باساخت این مدل ها دقت قابل توجه نتایج حاصل از آنها، مهندسین هیدرولیک را بر

ایمنی تر سرریزها قدم بردارند. باتوجه به اینکه ساخت و  آزمایشات نسبت به طراحی هرچه اقتصادي تر و
انجام آزمایشات برروي مدل هاي هیدرولیکی زمان بر بوده و هزینه بالایی دارند، امروزه با بالاتر رفتن 
قدرت و کارایی پردازنده هاي کامپیوتري، استفاده از مدل هاي عددي روز به روز بالاتر رفته و توجه بیش 

  قین را به خود جلب نموده است.از پیش محق

سرریزها یکی از اجزاي اصلی و ضروري پروژه هاي آبی وسدسازي می باشند. در سرریز سدهاي 
بلند جریان وارد شده از مخزن به داخل سرریز داراي شرایط جریان زیربحرانی بوده که در پایین دست به 

ازه پایانه می رسد. باتوجه به هد بالاي جریان، حالت فوق بحرانی تبدیل شده و پس از عبور از تنداب به س
سرعت در سازه انتقال دهنده (تنداب) بسیار بالا می باشد از اینرو طراحی بهینه سازه تنداب در مقابل 
جریان با سرعت زیاد و انتقال مناسب جریان به سازه پایانه از اهمیت فوق العاده اي برخوردار است زیرا 

یک سیلاب بزرگ می تواند منجر به خرابی سد و سازه هاي وابسته گردیده و  شکست ناگهانی تنداب در
  در صورت تداوم این حالت پایداري خود سد را به خطر بیندازد.

به دلیل بالابودن سرعت جریان و افت فشار در سرریزهاي بلند، پتانسیل وقوع پدیده کاویتاسیون 
د باعث خسارت شدید به بتن کف سرریز گردد. در بین افزایش یافته و درصورت تداوم این روند می توان

چندین خسارت شدید در سطح بتن و پی سرریزها ناشی از پدیده کاویتاسیون  1980تا  1960سال هاي 
یا  1977مشاهده شده است. خسارت هاي شدید در سازه تنداب سرریز سد کارون یک در ایران در سال 

  نمونه اي از این خسارت ها می باشند. 1983ه در سال سد گلن کانیون در کلرادو ایالات متحد

  پدیده کاویتاسیون - 2- 1
در طول تنداب سرریزهاي بلند در اثر وجود ناصافی و ناهمواري هاي کف سرریز، خطوط جریان از 
بستر جدا و جریان هاي گردابی در پایین دست محل جداشدگی تشکیل شده و به دلیل بالابودن سرعت 
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متربرثانیه) در منطقه گردابی کاهش فشار رخ داده و به فشار بخارآب  25رعت هاي بالاي جریان سرریز(س
می رسد. حباب هاي کاویتاسیون در این منطقه شکل گرفته و پس از انتقال به پایین دست به منطقه 

شد بافشار بالا رسیده و منفجر می شوند. از آنجاییکه سطح تماس حباب ها با بستر سرریز کوچک می با
ادامه داشتن این فرایند، باعث خسارت  نیروي فوق العاده بالایی به بستر سرریز وارد می شود و در صورت

  به بتن تنداب می گردد.

جداشدن خطوط جریان از بستر یکی از دلایل عمده به وجود آمدن پدیده کاویتاسیون در تنداب 
هاي تیز و یاتعویض ناگهانی سطح مقطع  سرریزها می باشد. هرنوع روزنه، برآمدگی، ناهمواري، گوشه

باعث ایجاد آن می شود. وجود ناصافی هایی حتی در حد چند میلی متر نیز می تواند کاهش فشار 
ر گردد. از اینرو سخت گیري هایی در اجراي آنها اه داشته و باعث تبدیل آب به بخاموضعی را به همر

تی اعمال گردد. هرچند دقت در طرح و ساخت سرریز خصوصا در محل هاي با سرعت بالا و فشار کم بایس
بین نمی برد زیرا همین برآمدگی ها  زو تنداب آن امکان وقوع کاویتاسیون را کاهش می دهد ولی کاملا ا

ح سرریز به وجود آیند. به عنوان مثال انقباض و انبساط بتن باعث بالا آمدن طممکن است بعدها در س
  اهمواري در سطح سرریز گردد.سطح بتن شده و باعث ایجاد ن

سرریزها در طول سال هاي گذشته و نیزآزمایشات انجام شده برروي  تجربیات عملی بهره برداري از
مدل و پروتوتایپ نشان می دهد وقوع خرابی ناشی از کاویتاسیون در اثر علل و شرایط متنوعی بوده و 

وع آن مستلزم ترکیبی از عوامل هندسی، تنها یک مسئله مشخص در بروز این پدیده نقش ندارد و وق
  هیدرودینامیکی و عوامل وابسته دیگر می باشند.

کاویتاسیون یک فرایند برگشت پذیر بوده در حالیکه خسارت آن غیرقابل برگشت بوده از اینرو 
بایستی توجه ویژه اي بدان صورت گیرد. معمول ترین راه حل براي جلوگیري از خسارت، افزایش تراکم 

یري سیال در نزدیکی کف سرریز می باشد. این افزایش در تراکم پذیري باعث جذب شوك حاصل از پذ
منفجر شدن حباب هاي کاویتاسیون می گردد. بنابراین سازه ویژه اي که هواده تنداب نامیده می شود 

یه شود. باید در محل هایی که در آن هوادهی طبیعی از سطح آزاد جریان براي محافظت کافی نیست تعب
در فصول بعدي به صورت جامع به نحوه خسارت کاویتاسیون و توزیع جریان هوا در داخل جریان 

  پرداخته خواهد شد.

  ضرورت انجام تحقیق - 3- 1
به منظور ذخیره آب هاي سطحی براي مصارف گوناگون، طراحی سدهاي بلند و سرریزها با افزایش 

بررسی مقالات و کنفرانس هاي داخلی و خارجی حاکی از آن است که در  چشمگیري همراه بوده است.
مورد مدلسازي سرریزها و بررسی پدیده کاویتاسیون و راههاي جلوگیري از خسارت آن مطالعات متعددي 
برروي مدل هاي هیدرولیکی و مدل هاي عددي انجام گردیده است. این درحالیست که مدلسازي جریان 

روي تنداب به همراه سازه هواده و توزیع جریان دوفازي آب و هوا بسیار اندك شمار به صورت عددي در 
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بوده و از اینرو ضرورت دارد جریان عبوري از روي هواده هاي تنداب مورد مطالعه بیشتري قرار گیرد. در 
از سال قبل صورت گرفته و استفاده عملی  60ضمن مطالعه گسترده برروي هواده هاي تنداب از حدود 

سال قبل باز می گردد. نکته مهم دیگر اینکه در مطالعات صورت گرفته برروي مدل  30آنها نیز به حدود 
هاي هیدرولیکی در داخل کشور تنها به هیدرولیک جریان آب پرداخته شده و به نحوه توزیع مقادیر 

  غلظت هاي هوا بعد از سازه هواده توجه زیادي نشده است.

  قیقهدف از انجام تح - 4- 1
در این تحقیق به شبیه سازي عددي سرریز و تنداب به همراه سازه هواده سرریز سد گاوشان به 
عنوان مطالعه موردي پرداخته می شود. مشخصه هاي هیدرولیکی جریان مانند عمق جریان و تعیین 

سی قرار مورد برر تعیین اندیس کاویتاسیون و سطح آزاد آن، فشار روي بستر سرریز، نحوه توزیع سرعت
می گیرند. در ادامه به تعیین مقادیر ورودي هوا از داخل سازه هواده به داخل جریان و توزیع آن در پایین 

  دست سازه هواده با تغییر در میزان آبگذري هاي متفاوت پرداخته می شود.

  فصول پایان نامه - 5- 1
  ارائه گردیده است.مطالب این پایان نامه علاوه بر فصل اخیر به ترتیب در فصول ذیل 

فصل دوم: کلیات و ادبیات پیشینه موضوع تحقیق گردآوري شده که در آن به بررسی ماهیت پدیده 
و  تکاویتاسیون و خسارات آن و همچنین هوادهی به داخل جریان پرداخته شده است. مجموعه نظریا

  شده است.ئه شده توسط محققین پیشین تا حد امکان گردآوري اروابط و نمودارهاي ار

فصل سوم: در این فصل روش انجام تحقیق حاضر و نحوه شبیه سازي عددي بکارگرفته شده بیان گردیده 
  است.

ائه نتایج مربوط به صحت سنجی مدل عددي، نتایج حاصل از تحلیل هیدرولیک رفصل چهارم: ضمن ا
مورد بررسی قرار گرفته  جریان عبوري از روي کل سرریز به همراه تنداب و سازه پایانه به صورت کامل

  است.

فصل پنجم: نتایج مربوط به مقادیر ورود هوا از داخل سازه هواده  به داخل جریان و نحوه توزیع آن در 
  عمق و کف جریان ارائه شده است.

فصل ششم: خلاصه نتایج حاصل از تحقیق اخیر ذکر شده، همچنین پیشنهاداتی در زمینه ادامه کار داده 
  شده است.
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  ل دوم: کلیات و ادبیات پیشینه موضوع تحقیقفص

  مقدمه - 1- 2
باتوجه به اینکه نحوه وقوع پدیده کاویتاسیون در روي تنداب سرریز به طور کامل شناخته شده 
نیست و از طرفی اصلی ترین خسارت این پدیده برروي تنداب صورت می گیرد لذا در این فصل ابتدا به 

مرز جریان، خسارت هاي آن و راههاي  طمشخصات آن با توجه به شرایبررسی پدیده کاویتاسیون، 
جلوگیري از خسارت این پدیده پرداخته شده و سپس در ادامه به ورود هوا به داخل جریان از سطح 

  جریان و سازه هواده و توزیع آن در عمق و کف جریان پرداخته می شود.

  تعاریف و اصول اساسی حاکم بر پدیده - 2- 2
سیون به طور معمول به صورت تشکیل فاز بخار در مایع تعریف می گردد. لغت کاویتاسیون کاویتا

به کار گرفته شد. این لغت می تواند براي هر شرایطی که در آن حباب هاي  1براي اولین بار توسط فرود
و ریز بخار تشکیل شده و سپس به اندازه هاي بزرگتر می رسند اطلاق شود. تشکیل حباب هاي تکی 

سپس گسترش آنها و به وجود آمدن توده اي از آنها به صورت ایجاد ابر حبابی، به طور مستقیم به کاهش 
فشار موضعی از فشار بخار بستگی دارد. کاویتاسیون با پدیده جوشش یک اختلاف اساسی دارد و آن 

شار موضعی با تفاوت در نحوه تشکیل شدن حباب هاست. به این صورت که کاویتاسیون در اثر کاهش ف
ثابت ماندن دما حاصل می گردد در حالیکه پدیده جوشش در اثر افزایش دما، با ثابت ماندن فشار به 

  .)Arndt, 1981( وجود می آید

براي طیف گسترده اي از سازه ها و ماشین هاي هیدرولیکی، پارامتر کاویتاسیون یکی از ارکان 
ر عملکرد بسیاري از سازه ها تاثیر می گذارد. مانند: مهم طراحی آن به شمار می رود. کاویتاسیون ب

افزایش نیروي دراگ در دستگاه هاي متحرك آبی، محدودیت در فشار ایجاد شده در بسیاري از سیستم 
هاي داراي نیروي محرکه، کاهش میزان آبگذري جریان در سرریز سدها، کاهش بازده توربین ها و کاهش 

رتعاش، خسارت و تغییر شرایط جریان، چهار اثر رایج در پدیده کاویتاسیون هد و بازده پمپ ها. سروصدا، ا
می باشند. یکی از تاثیرات جانبی کاویتاسیون در بسیاري از سازه ها، سروصدا و ارتعاش می باشد که از 
ماشین هاي محرکه گرفته تا شیرهاي بزرگ در صنعت و سازه هاي هیدرولیکی مانند سرریزها را شامل 

. سروصداي ناشی از کاویتاسیون ممکن است رنج آور بوده و همچنین اگر صدا یکی از فاکتورهاي می شود
 ,Rahmeyer(اساسی در طراحی و عملکرد یک سازه هیدرولیکی باشد، می تواند باعث محدودیت گردد

زیاد . ارتعاش نیز شامل خسارت در مقادیر کوچک مانند سوراخ شدن جزء موردنظر در مدت زمان )1981
  ).Arndt, 1981(تا خسارت ها و فاجعه هاي بسیار بزرگ در مدت زمان کوتاه می شود

                                                        
1 Froud 
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فیلیپ آیزنبرگ اولین مشاهده ثبت شده مربوط به کاویتاسیون را در ایجاد این پدیده در لوله 
   بیان می کند. 1894ونتوري شیشه اي توسط آزبورن رینولدز در سال 

دي همراه با ایجاد خسارت و سروصداي زیاد بیان می کند اما فالوي پدیده کاویتاسیون را فرآین
تعریف دقیق این پدیده را به صورت تشکیل حباب هاي بخار در مایع می داند. اگر حباب تشکیل شده، از 
بخارآب پرشده باشد به آن کاویتاسیون بخاري و اگر با گازي دیگر پر شده باشد کاویتاسیون گازي گفته 

   .)Falvey, 1990(میشود

، نحوه تشکیل کاویتاسیون در گلویی یک ونتوري را بیان می کند. در جریان داخل 1اتسوریاک
ونتوري منطقه اي با فشار کم در گلویی ایجاد می گردد. هنگامی که آبگذري جریان بالا برده می شود به 

شروع به تبخیر می طبع آن فشار کاهش می یابد. در یک مقدار بحرانی از آبگذري جریان، آب در گلویی 
کند. شروع این تبخیر همتراز با شروع کاویتاسیون می باشد. با افزایش بیشتر جریان، حجم حباب هاي 
بخار افزایش می یابد که این مرحله به کاویتاسیون گسترش یافته یا سوپرکاویتاسیون معروف 

 )Khatsuria, 2005(است

  

  آنپدیده کاویتاسیون، علل و چگونگی وقوع  - 2-2-1
از نقطه نظر مهندسی کاویتاسیون ایجاد یا تشکیل حباب هایی است که خالی از هوا بوده و در 
درون سیال پدید می آید. چون داخل این حباب ها هوا وجود ندارد لذا فشار آن از فشار جو کمتر بوده و 

ل استاتیکی یا همواره ممکن است تحت اثر فشارهاي خارجی منفجر شوند. وقتی که مایعی در اثر عوام
دینامیکی تحت فشار ثابت درجه حرارتش افزایش یابد یا زمانیکه در حرارت ثابت فشارش کاهش یافته و 
این حالت ادامه یابد در هردو حالت مخلوطی از هوا و بخارآب تولید شده و به تدریج بزرگ می شوند. این 

ر اثر کاهش فشار دینامیکی در دماي حالت چنانچه در اثر افزایش درجه حرارت باشد جوشیدن و اگر د
تغییرات فازي آب را در حالت وجود تغییرات فشار نشان می  ) 1- 2شکل (ثابت باشد کاویتاسیون گویند. 

دهد. این حباب ها اگر در محیطی با فشار بالاتر قرار گیرند رشدشان متوقف شده و ضمن درهم فرورفتن، 
   .)Falvey, 1990(انفجار درآنها رخ می دهد
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