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     چکیده 

 تواند منجر به وقـوع پدیـده  زیاد در جریان شده که می يها اشسرعت زیاد سیال همراه با افت شدید فشار باعث اغتش     
در ایـن  . هـایی از آنهـا گـردد    هاي هیدرولیکی و تخریب جـدي در قسـمت   هاي مخرب مانند کاویتاسیون و کوبش در سازه

یِ سـد  و پدیدة کاویتاسیون در ناحیۀ شیار دریچۀ سرویسِ مـدل فیزیکـی تونـل تحتـان     هاهاي فشار، روند آن تحقیق نوسان
آب  دریچه با ارتفـاع معـادل فشـار   درصد  100و 10،30،50،70هاي ها در بازشدگی آزمایش. مخزنی گتوند علیا بررسی شد

هاي فشار با استفاده از مبدل فشار برداشت شد و بـه یـک دسـتگاه تقویـت کننـده منتقـل و در        داده. مترانجام شد 4و 2،3
نتایج بدست آمده نشان داد کـه  . مورد تحلیل قرار گرفت درصد1/0احتمال وقوع  ها با این داده. ثبت گردیدرایانه  نهایت در

 100و  10هـاي  دریچـه بیشـتر از مقـادیر آن در بازشـدگی     درصـد  70و 30،50هاي شدگیدر باز کاویتاسیوناحتمال وقوع 
شتري قـرار دارد و بـا   هاي بی است در معرض نوسانر نزدیکت لبۀ دریچه پیزومتري که بههمچنین . باشد دریچه می درصد

هـاي   ضـریب بـی بعـد نوسـان     .یابـد انتقـال مـی   فشار بـه نقـاط بـالاتر   هاي  دریچه نقطۀ بحرانی نوسان شدگی افزایش باز
pCفشار هـاي فشـاري بـه سـازه در ایـن      دریچه بیشینه بـوده کـه نشـان دهنـده کـوبش و ضـربه      % 10نیز در بازشدگی ′

تـوان احتمـال    ا استفاده از پوشش مناسب، کنترل شرایط هیدرولیکی و تغییرات هندسی شیار مـی لذا ب. باشد بازشدگی می
 . وقوع کاویتاسیون را به کمترین میزان ممکن رساند

 
  فشار، کاویتاسیون  هاي ، سرعت زیاد سیال، ضریب نوسانسرویس هدریچ ،افت فشار، تونل تحتانی: هاي کلیديواژه
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Abstract 
 
     High velocity of fluid along with the severe head loss causing several turbulences in the flow, 

may lead to the occurrence of cavitation phenomenon in hydraulic structures and severe destruction 

in some parts of them. In this research, pressure fluctuations, its processes and cavitation 

phenomenon in area of service gate slot have been investigated and analyzed by a hydraulic model 

including bottom outlet of Gotvand Olya storage dam. These experiments were conducted at the 

gate openings of 10, 30, 50, 70, and 100 percent and at different 2, 3 and 4 meter-heads in the 

region of gate slot. Pressure data were collected by using a transducer and were then transferred to 

an amplifier and finally were recorded in the computer. These data were analyzed on the basis of   

0.001 probability level. The obtained results indicated that the probability of cavitation occurrence 

in 30, 50 and 70 percent of gate openings was higher than 10 and 100 percent ones. Also the 

piezometer which was the closest to the gate lip was subject to more fluctuations and critical point 

of pressure fluctuations was shifted to higher points due to increase of gate opening. ِِDimensionless 

coefficient of pressure fluctuations (C'p) was the maximum for 10 of gate opening, indicating 

compaction and pressure impacts on the structure in this opening. So by suitable lining, control of 

hydraulic conditions, and change of slot geometry probability of cavitation occurrence can be 

decreased to the lowest value. 
 
 
Key words: Bottom outlet, Cavitation, Coefficient of pressure fluctuations, Head loss, High 

velocity of fluid, Service gate. 
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  مقدمه 
سیال وافت شدید فشار به همراه  زیادسرعت          

هاي  مانند تونلدر مناطقی سیال زیاد  يهااغتشاش
 هساز پدید ها زمینه تحتانی سدها و به ویژه شیار دریچه

 می مانند کاویتاسیون بوده که مخرب هیدرولیکیهاي 
بعنوان  .هاي جدي به سازه وارد نمایند توانند خسارت

در  که بر روي رودخانۀ کلرادو 1گلن کنیوند مثال س
 سال از شروع 2ایالت متحدة امریکا ساخته شد، پس از 

وقوع در نتیجه فشار و شدید  هاي نوسانبرداري،  بهره
شدیدي در  هاي منجر به خسارت کاویتاسیونپدیدة 
نیز با  اي حفرههمچنین . این سد شد تونل تحتانیسقف 
ل سمت چپ سد گلن متر در کف سرریز تون11عمق

 وگنر. ایجاد گردید کاویتاسیون کنیون بدلیل وقوع پدیدة
 ناهمواري ومینه انجام داد این زتحقیقاتی را در ) 1967(

هاي سطح مجرا و ایجاد اغتشاش در جریان را علت 
ها و پوشش مجرا  هاي وارده به دریچه خسارت اصلی

رة شما تونل تحتانیبه  هاي وارده خسارت .عنوان نمود
 کاویتاسیوندر پاکستان در اثر پدیدة 2تاربلاسد  2

هاي ایجاد شده توسط این پدیده  نمونۀ دیگري از تخریب
کن و . باشد هایی از این سازه می قسمت  بر روي 

هاي ناشی از این پدیده را بر  خسارت) 1981(گارود 
 نوساندادند و  روي تونل این سد مورد بررسی قرار

 کاویتاسیون یل عمدة وقوع پدیدةفشار را از دلا هاي
 طی تحقیقات خود در دریچه) 1979(ساقر . اعلام کردند

ضمن تأکید بر بسیار هاي زیاد جریان  هایی با ارتفاع
، کاویتاسیون مشکلاتی مانندکوچک بودن شیار دریچه 

سایش، ارتعاش و بسته نشدن را عامل از کار افتادن 
 هاي هدریچلبۀ  زاویه) 1995(ساقر  .دریچه اعلام کرد

به منظور جلوگیري از ارتعاش و کاهش  نیز را کشویی
 45از  کمترشود،  نیروهایی که به طرف کف اعمال می

نیز تحقیقاتی را در زمینۀ   )1990(فالوي  .بدست آورد

                                                
1 Glen Canyon 
2  Tarbela 

او . انجام داد هاسرریز و ها شوتبر روي  کاویتاسیون
 را براي مجراها و شاخص کاویتاسیونمقدار بحرانی 

هاي خود  و در آزمایشبدست آورد 2/0- 25/0 هاریزسر
. استفاده نمود% 1/0 هاي فشار با احتمال وقوع از نوسان
هاي  هدریچتحقیقات وسیعی را بر روي ) 1991(ناداشر
هاي  شکافدر  زیاد جریان ارتفاع، بخصوص با تحتانی
 نجام داد و دریافت که بطور روشن کاهش فشارا دریچه

هستند  که ناحیۀ ایجاد گردابدریچه هاي  شکافدر 
آید و مقالات متعددي را در این زمینه ارائه بوجود می

گرایش به ) 1982(و همکاران لوپاردو  .نمود
توسط یک مدل  هیدرولیکی را در پرش کاویتاسیون

فیزیکی مورد بررسی قراردادند واستفاده از سطح 
را  کاویتاسیونبراي وقوع پدیدة  %1/0احتمالاتی 

تحقیقاتی را ) 1974( عبدالقادر و ایلانکو .اد نمودندپیشنه
انجام  پرش هیدرولیکیدر ناحیه تلاطم جریان در زیر 

پرش فشار در  هاي نوساندادند و نتیجه گرفتند که 
شدید  هیدرودینامیک باعث تولید نیروهاي هیدرولیکی

هاي کف حوضچه آرامش و تند آبرو  دال خرابیشده که 
موجب  کاویتاسیون خستگی، لرزش و را بر اثر مکانیزم

تحقیقاتی را در ) 1982(و همکاران  اکبري .شود می
د و دنانجام دافشار  هاي نوسانرابطه با زمان برداشت 

 هاينوسانثانیه به بعد برداشت  60د که ازدننشان دا
همکاران و فاتور . شوند می فشار از زمان مستقل

 نوساندر  اسیونکاویت اي را با عنوان نیز مقاله) 2007(
در  پرش هیدرولیکیفشار با جریان آشفته در  هاي

در این مقاله به . ارائه نمودند هاي آرامش حوضچه
در پرش هاي متلاطم  بررسی عملکرد مخرب جریان

 هاي آرامش با تمرکز بر نقطه هیدرولیکی در حوضچه
هاي با  هاي آن در جریان و خسارت شروع کاویتاسیون
 فشار با احتمال هاي نوسانن در دامنۀ پایی سرعت نسبتاً

کار بر روي مدل آزمایشگاهی . پرداخته شد% 1/0 وقوع
 نوسان) 2010(خسروجردي  .انجام گردید 3آرویتو سد

                                                
3  Arroyito 
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ارتفاع معادل فشار هاي با  فشار را بر روي دریچه هاي
در حالت دو ( در شکاف دریچه تحتانی سدهاو  آب زیاد
عمران دانشگاه ملبورن درآزمایشگاه گروه ) اي دریچه

 بازشدگی در و یش قرار دادمورد آزمااسترالیا 
دینامیکی  فشارهايهاي  داده ،درصد 70و 10،30،50هاي

مقادیر گیري نمود که  نتیجه وي. را برداشت نمود
درصد دریچه  10هاي فشار در بازشدگی ضرایب نوسان

درصد این ضرایب  70هاي تا و در بازشدگیبیشینه 
همچنین شاخص  وي. یابند می ی کاهشبطور واضح

 در احتمال وقوع فشار دینامیکی با( کاویتاسیون را
 درصد دریچه 10محاسبه نمود و در بازشدگی%) 1/0

درصد  70و 30،50هاي بیشینه و در بازشدگیمقدار 
  . مقدار آن را بدست آورد کمینه

هاي فشار و پدیدة کاویتاسیون  در این تحقیق نوسان     
که به ندرت به شـکل موجـود   (دریچه تحتانی  در شکاف

مورد بررسی قـرار  ) در این تحقیق بر روي آن کار شده
دف از این پـژوهش بررسـی وقـوع پدیـدة     ه. است گرفته

هـاي فشـار در    کاویتاسیون و روندیابی ضرایب نوسـان 
 ناحیۀ شکاف دریچۀ تحتانی سد گتوند علیا در بازشدگی

   .باشد هاي مختلف دریچه می
  
  ها  اد و روشوم

باشد که  روش تحقیق استفاده از یک مدل فیزیکی می     
 سازي بر روي مدل اقدام به اندازه پس از ترمیم و آماده
ها در موسسۀ تحقیقات آب  آزمایش. گیري جریان گردید

بر روي مدل هیدرولیکی دریچۀ تحتانی سد گتوند علیا 
ذاري و با کارگ و در ناحیۀ شکاف دریچه 1:17با مقیاس

هاي فشار  نوسان. انجام شدپیزومتر در مقطع عرضی  5
در  رداشتب 4000با )هرتز 200فرکانس( ثانیه 20در هر

و در ارتفاع معادل ) آزمایش 45در کل (هرآزمایش 
ا ی 1متر با استفاده از ترنسدیوسر 4و 3، 2فشار آب 

 Dataگیري و با استفاده از نرم افزار  مبدل فشار اندازه

                                                
1  Transducer 

Logging ه اعداد واقعی فشار دینامیکی تبدیل ب
: شامل هاي فشار سپس مقادیر ضرایب نوسان. گردیدند

C'p ،C'p+ ،C'p- وCp  و نیز شاخص کاویتاسیون
هاي آب ذکر  ارتفاع و ها شدگی محاسبه و نسبت به باز

شده به صورت نمودار مورد بررسی وتحلیل قرار 
نقاط بحرانی بازشدگی دریچه مشخص  و گرفت
 آمپلیمهمترین وسایل جهت انجام آزمایش . دندگردی

، فیلتر، رایانه و نرم افزار )مبدل فشار(فایر، ترنسدیوسر 
هاي  هاي فشار داده نصب شده روي آن جهت برداشت

مبدل  .باشند می هاي رابط و سه پایه دینامیکی و لوله
فایر یا دستگاه تقویت کننده متصل  فشار به یک آمپلی

کانال بوده و این دستگاه نیز نهایتاً  8 باشد که داراي می
ارتفاع معادل فشار آب . گردد به یک رایانه متصل می

لازم . شود پشت دریچه نیز توسط یک مخزن تأمین می
به ذکر است که در هرآزمایش و در هر بازشدگی تعداد 

بدین . شوند می از پیزومترها پوشش داده مشخصی
فاع کوتاه شیار فقط بدلیل ارت% 10ترتیب که در بازشدگی

 شدگی شود و در باز یک پیزومتر پوشش داده می
 5و 4، 3، 2درصد به ترتیب  100و 50،70، 30هاي

مدل ). 2شکل( کنندیم ها شرکت پیزومتر در آزمایش
کننده عمقی سد گتوند علیا شامل لوله مجراي تخلیه

شدگی، شیارها  متر، تبدیل، تنگ 5/9ورودي مجرا به قطر
 مجراي اضطراري و سرویس،اي ه چهدریاي ه و اتاقک

مجراي  هاي بین دو دریچه و همچنین کل میانی، هواده
دریچۀ سرویس همراه با شیب معکوس دست  پایین

 2و  1هاي  ابعاد شکاف دریچه در شکل. باشد انتهایی می
، جریان در تونل 4و 3هاي  شکل .نشان داده شده است

هاي مدل  یت کنندهتحتانی مدل شدة سد گتوند علیا، تقو
هاي  که بر روي بدنه نصب گردیده و نیز دریچه

اند  شده ساختهاضطراري و سرویس که به شکل کشویی 
  .دده می را نشان
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نمایی از پلان دریچه در سد گتوند علیا با مقیاس  -1شکل

  ).واحدها به سانتی متر است( 1:17

  
د نمایی از مقطع عرضی شکاف دریچه در سد گتون -2شکل

  ).متر است واحد ارتفاع  به سانتی(1:17علیا با مقیاس

  
  مدل تخلیه کنندة تحتانی سد گتوند علیا در محل  -3شکل

  .شکاف دریچه

  
مدل دریچۀ سرویس گتوند علیا در حین آزمایش،   -4شکل

متر،  بازشدگی  4ارتفاع معادل فشار آب مخزن 
.٪100دریچه  
 

قسمت ورودي مدل در این مطالعه شرایط جریان در      
است که در قسمت بالادست دریچۀ سرویس  مد نظر

بصورت تحت فشار و در پایین دست آن با سطح آزاد 
ها بر اساس منابع علمی در این آزمایش .باشدمی

موجود از عدد فرود به جاي عدد رینولدز استفاده شده 
مشروط بر آنکه عدد رینولدز در مدل از حد است، 

تر بوده، تا اثر لزجت قابل صرفنظر بزرگ) 105(خاصی 
چرا که با توجه به سرعت  .)1981نواك( کردن باشد

متر بر ثانیه  57/43 بسیار زیاد جریان در نمونۀ واقعی
در زیر دریچه در صورت استفاده از معیار تشابهی عدد 

متر  74/740سرعت جریان به بالاتر از  رینولدز در مدل،
مدل امکان پذیر  ن دررسید که تأمین آمی بر ثانیه

براي مدل نیز با توجه به  17/1مقیاس . نخواهد بود
هاي آزمایشگاهی  محاسبات انجام شده و محدودیت

در  دبی بیشترین( است بزرگترین مقیاس قابل اجرا بوده
مکعب بر ثانیه و ارتفاع و عرض  متر 500واقعی نمونۀ

          متر 894/2 و 961/3متوسط مجرا نیز به ترتیب 
  ).باشندمی
براي تأمین ارتفاع معادل فشار آب و دبی مورد نیـاز       
اي فلزي استفاده شده، که بـر روي   مخزن استوانه از دو

متر بوده و  10ارتفاع دو مخزن. اند یکدیگر نصب گردیده
لیتر بـر ثانیـه    250به وسیلۀ چهار پمپ که ظرفیت هر یک

   ).5شکل (گردند باشد  تغذیه می می
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  .منبع تأمین آب  -5ل شک

  
  سرریز اندازه گیري دبی در حین آزمایش  -6شکل 

متر، باز شدگی  4ارتفاع معادل فشار آب مخزن (
  .%)50دریچه

  
شدگی توسط سه سرریز مستقر در  دبی در هر باز     

آب بر روي  انتهاي مدل و با قرائت ارتفاع معادل فشار
اشل  -یسرریز و مراجعه به جدول کالیبراسیون دب

سطح سنج نصب شده در  .)6شکل( دیگرد گیري اندازه
دیوارة کانال شامل یک خط کش مجهز به ورنیه با 

سرعت نیز با توجه به دبی  .باشد میلی متر می ±1/0دقت
وسطح مقطع جریان در هر بازشدگی از رابطۀ پیوستگی 

بر حسب متر بر (بازه مقدار سرعت  .است محاسبه شده
25.714.3): ثانیه <<V 113: و بازه عدد فرود << rF   
  .باشد می
هاي گیري و ثبت مقادیر نوسان پس از اندازه     

فشارمقادیر بیشینه، کمینه، میانگین وانحراف از معیار و 
. گردندپارامترهاي آماري داده ها محاسبه می سایر

همچنین مقادیر فشارهاي استاتیکی نیز در هر آزمایش 
گیري  هاي متصل به پیزومترها اندازه با استفاده از لوله

گیري دبی، سرعت جریان نیز  با اندازه. شوند می و ثبت
بازشدگی با استفاده از رابطۀ پیوستگی بدست  در هر
هاي فشار که بیانگر  بعد نوسان ضرایب بی .آیدمی

د نشو باشند از روابط زیر محاسبه می تغییرات فشار می
  ):1991ناداشر(

]1 [                                                                 
  

  

   
]2 [                                                                 
  

  

                                                            
]3 [    

 
]4 [                                                                 
  

 

  
    :که در این روابط

RMS : متر(انحراف از معیار(  
gV   )متر(ارتفاع سرعت ورودي : 2/21

meanP : متر(فشارهاي دینامیکی هاي میانگین( 

maxPوminP :  ارتفـاع معـادل   به ترتیب حداکثر و حـداقل
ضریب بی بعـد  pC .باشند می در هر نقطه) متر(فشارها 

کــه نشــان دهنــدة اخــتلاف معنــی دار بــین  فشــار بــوده
ارتفاع نظیـر  نیز P•.فشارهاي دینامیکی و استاتیکی است

باشد که در اینجا فشار در یک نقطه می) متر(فشار مبناء 
قـدار  م .شـود استاتیکی در هر آزمایش در نظر گرفته مـی 

PCيبالا دهد که تغییرات شـدید فشـار وجـود    نشان می′
آن منفی شود با افت فشار و در صورت  اگر مقدار. دارد

با در نظر . مثبت بودن آن با افزایش فشار مواجه هستیم
گرفتن فشارهاي دینامیکی که ممکـن اسـت فشـار را بـه     
 زیر فشار بخار برساند پدیدة کاویتاسیون بروز و ظهور

قدر مطلق این پارامترها بیانگر تغییـرات فشـار   . نماید می
تعیین میزان وقـوع کاویتاسـیون و ضـربات    . خواهد بود

وارده بر محـدودة شـکاف دریچـه از ایـن طریـق مـورد       
  .      گیرد بررسی قرار می

   تاســیون یکــی از پارامترهــایی اســت کــه یشــاخص کاو 
بـه فشـار   هـاي مربـوط    تواند از طریق برداشـت داده  می

. محاســبه شــده و مــورد بررســی و تحلیــل قــرار گیــرد 
  :آید شاخص کاویتاسیون از معادله زیر بدست می

g
PPp

V

meanC
2/2

1
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]5                                           [  
  :که در آن

p:  در یک نقطه ) متر(جریان  فشار مطلقارتفاع معادل
  .ستا مبنا

vp :متر23/0برابر با (فشار بخار آب اع معادل ارتف(  
V : باشد می )متر بر ثانیه(سرعت جریان.  

نکته مهم در ارتباط با محاسبه شاخص کاویتاسـیون       
طبق مراجع معتبر باید در محاسـبۀ  . باشد میpمحاسبه

٪ 1/0 فشـار بـا احتمـال وقـوع    شاخص کاویتاسـیون از  

 )1982، لوپـاردو و همکـاران   1990فـالوي (د استفاده شو
در ایـن  (هاي آمـاري   بدین ترتیب که با استفاده از توزیع

بـا احتمـال وقـوع    ) فشـار ( ابتدا متغیـر ) جا توزیع نرمال
  : آوریممورد نظر را از رابطۀ زیر بدست می

 
]6                           [  
    

انحراف از معیـار  Sها، میانگین دادهX:رابطه که در این
ضریب فراوانی است کـه از جـداول آمـاري    Kها وداده

لذا بـا جـاي گـذاري مقـادیر متنـاظر      .  گردد استخراج می
  :خواهیم داشتفشار در رابطه بالا 

]7               [ 
  

)(.)(% stdevDKaveDP pp +=′  

  : اینجا که در   
%P   فشار با احتمال وقوع ارتفاع معادل : ′
)(aveDp : میانگین فشارهاي دینامیکی)داده 4000(  
stdevD)(و pباشد می هانیز انحراف از معیار داده.  

فشار بایـد  ارتفاع معادل براي بدست آوردن مقدار مطلق 
P%مقدار  13/10(محاسبه شـده را بـا مقـدار فشـار جـو      ′
  :که خواهیم داشت جمع نمود) متر

]8 [                             
     
  

  

vPP :در ادامه  قرار 5 را محاسبه نموده و در رابطه−
       در محدودة در صورتی که این شاخص .گیرد می

 ن رخ خواهد دادگیرد پدیدة کاویتاسیو قرار 25/0-2/0
  .)1990فالوي(

هاي فشار و رسـیدن بـه    براي بررسی رفتار نوسان     
الگوي مشخصی که در آینده بتوانیم رفتار آنهـا را پـیش   

هاي  بینی نماییم، باید به محاسبۀ توزیع احتمالات نوسان
توزیـع  . مقایسه آن با توزیع نرمال استاندارد بپردازیم و

  :آید زیر بدست می نرمال استاندارد از رابطۀ

] 9 [                                           2

2

2
1 z

epF
−

=
π

  

تابع چگالی احتمال تغییـرات فشـار    pFکه در این رابطه
با تبـدیل ایـن   . باشد می متغیر استاندارد Zو  نرمال شده

  :رابطه به متغیرهاي متناظر با فشار خواهیم داشت
 

]10                         [  
  

  
Pمقدار از رابطۀ زیر ) فشار با سطح احتمالاتی خاص( ′

  :آید بدست می
 
]11                         [  
  

  

  :که در این رابطه
P :  متــر(فشــار برداشـتی  ارتفـاع معــادل(، Pave  : ارتفــاع

) متـر (ر انحـراف ازمعیـا  : Sو) متر(فشار میانگین معادل 
توزیع نرمال استاندارد داراي میانگین صـفر و  . باشد می

  .باشد می1 انحراف از معیار
  

  نتایج و بحث
  تغییرات فشارهاي دینامیکی      
شـدگی   فشارهاي دینـامیکی بـر حسـب درصـد بـاز           

هاي مختلـف و شـمارة پیزومتـر     دریچه به تفکیک ارتفاع
نشـان   7شـکل  در شکاف دریچۀ تحتانی گتونـد علیـا در   

هـا   xروي محور Pizعلامت اختصاري . داده شده است
شدگی دریچـه   افزایش باز. باشد پیزومتر می مخفف کلمۀ

با مقادیر فشارهاي دینامیکی و استاتیکی نسبت معکوس 

g
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تواند بـه دلیـل افـزایش دبـی باشـد کـه        این امر می. دارد
همینطـور در  . افزایش افـت را بـه همـراه خواهـد داشـت     

ترین پیزومتـر در هـر بازشـدگی بیشـترین مقـدار      پایین 
پیزومتر کمترین مقـدار فشـار دیـده     فشار و در بالاترین

که با توجه به رابطۀ مسـتقیم فشـار و    )7شکل(شود  می
هاي پایین تر بـه علـت ارتفـاع بیشـتر      ارتفاع، در پیزومتر
، %)10(شدگی کمینه  لذا در باز. باشدفشار نیز زیادتر می

فشار در طراحی ابعـاد شـکاف دریچـه و     وجود حداکثر
  .مسایل نشت حائز اهمیت است
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ارتفاع آب 2 متر

ارتفاع آب 3 متر

ارتفاع آب 4 متر

  
درصد  برحسبروند فشارهاي دینامیکی  -7شکل

ازشدگی دریچه به تفکیک ارتفاع معادل فشار آب و شمارة ب
  .پیزومتر

  
  C'pهاي فشار  ضریب نوسان

دریچـه ضـریب   % 10دهد در بازشـدگی  نشان می 8شکل 
تفـاع معـادل فشـار آب    هـاي فشـار در هرسـه ار    نوسان

مورد آزمایش بیشینه گردیده اسـت کـه نمایـانگر اثـرات     
بـا توجـه بـه    . باشـد  جریان در این بازشدگی می یکوبش
، کوبش نیز ٪10در بازشگیو بیشینه بودن فشار 7شکل 

 لذا انتظار می. گردد به سازه در این بازشدگی بیشینه می
ي شـار فهـاي   این بازشدگی کـوبش وضـربه  در رود که 

 ).8شـکل (صدمه به سـازه گردنـد  وباعث کنده شدگی بتن
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ارتفاع آب 4 متر

  
به ازاي درصد   C'pضریب بی بعد فشار کل   -8شکل

  .بازشدگی دریچه به تفکیک ارتفاع معادل فشار آب
  

    +C'pضریب نوسان هاي فشار
ــز در بازشــدگی 9در شــکل       ــه ضــریب % 10نی دریچ

 هاي فشار در هـر سـه ارتفـاع معـادل فشـار آب      نوسان
اسـت کـه نشـان دهنـده      گردیـده  مورد آزمایش بیشـینه 

بـا  . باشدمی C'pهاي  تطابق آن با روند تغییرات نوسان
نشان دهنده دامنه فشار مثبت نسبت  +C'pتوجه به اینکه

لذا این ضریب بیان ) 2معادله (باشد به فشار میانگین می
در . باشـد  هاي فشـاري مثبـت مـی    کننده کوبش و ضربه

در بازشـدگی کمینـۀ دریچـه ایـن مسـئله       اینصورت تنها
وجود دارد که باید مقاومت شکاف در ایـن محـدوده مـد    

  .نظر قرار گیرد
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 درصد به ازاي +C'p بی بعد فشار کل ضریب -9شکل

  .دریچه به تفکیک ارتفاع معادل فشار آببازشدگی 

 (%) بازشدگی

 (%) بازشدگی
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  -C'pضریب نوسان هاي فشار
ــان       ــد ضــریب نوس ــاي فشــار رون ــا  -C'pه  +C'pب
بــراي بهتــر نشــان دادن تطــابق ایــن دو  . ابقــت داردمط

). 10شـکل (اسـت   در یک منفی ضرب شده -C'pضریب، 
بیان کننده تفاوت فشارهاي منفـی   -C'pبا توجه به اینکه

لذا مانند قسمت ) 3معادله (نسبت به فشار متوسط است 
توانـد در بازشـدگی کوچـک    قبل عـلاوه بـر کـوبش مـی    
را ایجاد نماید که خود محـل  فشارهاي کم و احیاناً منفی 

هاي حداقل،  دلیل اینکه در کلیه بازشدگی. باشدتوجه می
+حداکثر قدرمطلق

−
′pC    وجود دارد این است کـه بـا تنـگ

شدن مقطع، سرعت جریـان افـزایش یافتـه و بـه سـمت      
پیش می رود لذا تغییر فشار بیشـینه   1اغتشاش و تلاطم
  .دهدخود را نشان می
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به ازاي  درصد  - C'p-ضریب بی بعد فشار کل  –10شکل

  .بازشدگی دریچه به تفکیک ارتفاع معادل فشار آب
  

  Cpضریب نوسان هاي فشار
 Cpبه بعد روند ضریب فشار% 70بازشدگی از      

که نشان دهندة نزدیک  تقریباً حالت خطی پیدا کرده
 باشدمقادیر فشارهاي استاتیکی و دینامیکی می شدن

نشان دهندة تفاوت متوسط  Cpضریب ). 11 کلش(
فشارهاي دینامیکی نسبت به  فشار متوسط استاتیکی 

هاي هیدرولیک  که معمولاً درآزمایشگاه) 4 معادله( است
                                                
1  Turbulence 

چرا که در اغلب موارد دیده . گیرد مورد توجه قرار می
 گیري فشار متوسط دینامیکی به فشار شود در اندازه می

آید می ومتر معمولی بدستاستاتیکی که توسط پیز
در حالی که بجاي فشار استاتیکی باید . گردد می بسنده

     این نمودار نشان. استفاده نمود از فشار دینامیکی
 ها فقط در برخی بازشدگی Cpدهد که ضریب می

بین  غیر صفر بوده که بعلت تفاوت% 50 بخصوص تا
 در اینصورت در این محدوده این دو فشار است که 

عدم  از دلایل. توان به فشار استاتیکی اکتفا نمود مین
توان به وجود اغتشاش در  صفر شدن این ضریب می

جریان اشاره نمود که پراکنش شدید فشار را در پی 
  .دارد

به ازاي درصد  Cpضریب بی بعد فشار  –11شکل
  .آب بازشدگی  دریچه به تفکیک ارتفاع معادل فشار

  
  ی واریانس فشارهاي دینامیک

جریان  يهااغتشاشمیزان % 100در بازشدگی       
با توجه به بازشدگی کامل دریچه و . باشدکمینه می
      مانعی در برابر جریان روند منحنی منطقی نبودن
شدید  يها در این نمودار نوسان). 12شکل(باشد می

ارتفاع آب  بازشدگی و بخصوص در% 10فشار در
بینی بنابراین پیش. اشدب متر قابل توجه می 3متوسط 
بینی ها با افزایش ارتفاع آب غیر ممکن ولی پیش نوسان
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هاي کم می تواند  شدیدتر براي بازشدگی يها نوسان
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واریانس فشارهاي دینامیکی بر حسب درصد  -12شکل

بازشدگی دریچه به تفکیک ارتفاع معادل فشار آب وشمارة 
  .پیزومتر

  
  ویتاسیون شاخص کا

دریچـه شـاخص   % 70و% 50،%30هاي در بازشدگی       
کاویتاسیون کمینه بوده که نشان دهندة خطر وقوع ایـن  

بـا توجـه بـه سـرعت بیشـینه جریـان و       . باشدپدیده می
ها و نیز افت ناگهـانی   گردابهزیاد و وجود  يها اغتشاش

ها و در  در این بازشدگی 7مطابق با شکل  وشدید فشار
در . باشـد زایی روند منحنی منطقی می ایجاد خلاءنتیجه 

ــاي بازشــدگی ــواره شــاخص  % 100و% 10ه ــه هم دریچ
کاویتاسیون بیشـتر بـوده کـه نشـان دهنـدة کـم بـودن        

% 10در بازشـدگی . احتمال وقوع کاویتاسیون خواهد بود
به دلیل کمی سرعت جریـان و نیـز فشـار مثبـت بسـیار      

. ل خواهـد بـود  وقوع کاویتاسیون نامحتم ـ) 7 شکل( زیاد
دریچه به دلیل عدم وجـود مـانع در   %  100در بازشدگی

هــا و کــم شــدن مســیر جریــان و تولیــد نشــدن گردابــه
تدریجی سرعت جریان احتمال وقوع پدیدة کاویتاسـیون  

  ). 13شکل (شود می کم
  

  
  

 شاخص کاویتاسیون بر حسب درصد بازشدگی -13شکل 
  .شمارة پیزومتردریچه به تفکیک ارتفاع معادل فشار آب و 

  
  انطباق نوسان هاي فشار با توزیع نرمال 

دینامیکی بـا منحنـی    مطابقت داده هاي فشار14شکل     
باِ اعمال توزیع نرمـال بـر    .دهدتوزیع نرمال را نشان می
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]12                     [  
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اعمال هاي فشار با منحنی توزیع نرمال نوسان  -14شکل 
% 100متر، بازشدگی 4در ارتفاع معادل فشار آب 4/0ضریب

  .2 و پیزومتر شمارة
  

  فشار دینامیکی بی بعد با احتمال وقوع مختلف 
فشارهاي دینامیکی محاسبه شـده بـا احتمـال وقـوع          

برانحـــراف معیـــار  %9/99و% 99، % 95، % 5، % 1،% 1/0
ار بـی بعـد   شد تا مقـادیر فش ـ ) /'RMSٔp(ها تقسیم داده
سـب  نمودار تغییـرات فشـار بـی بعـد بـر ح     سپس  .شود

ا بازشـدگی ترسـیم شـد ت ـ  هاي مختلف دریچه  بازشدگی
 کاویتاســیون هــایی کــه در آنهــا  احتمــال وقــوع پدیــدة 

شـکل  ) ( 1991ناداشـر ( باشد مشخص گردند می بیشینه
  ).18تا  15هاي 
ها منحنیاختلاف عددي بین نقاط بیشینه وکمینه در     
 هايشکل( درصد دریچه 70و 50 هايربازشدگید

         درصد 100و 10 هاي بازشدگیاز  بیشتر )17و16
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تواند این اختلاف می درصد 70و 50هايبازشدگی در

چنین مقادیر با احتمال وقوع هم .معنی دار را ایجاد نماید
نشان دهنده کوبش از طرف ) احتمال% 90بیشتر از(بالا 

لذا معیار مناسبی جهت مقاوم سازي . باشدجریان می
در احتمال  /'RMSٔpهمینطور مقادیر. شکاف خواهد بود

نشانۀ مکش فشار جریان است %) 1 از کمتر(وقوع کم 

نقش  ونکاویتاسیتواند جهت ممانعت از وقوع می که
  .موثري ایفا نماید
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مختلف  فشار دینامیکی بی بعد با احتمال وقوع - 16شکل 
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 ـ     -17شکل      ال وقـوع  فشار دینـامیکی بـی بعـد بـا احتم
  درصد دریچه 10 -70مختلف بر حسب بازشدگی هاي 

  
  نتیجه گیري

بدست آمده در تونل تحتانی سد گتوند علیـا نشـان   نتایج 
درصــد دریجــه  70و 50، 30در بازشــدگی هــايداد کــه 

ــال  ــه    احتم ــت ک ــتر اس ــیون بیش ــده کاویتاس ــوع پدی وق
ضروري است حفاظت هاي لازم در این محـدوده انجـام   

فشـار مثبـت،    به دلیل بیشـترین  ٪10شدگیدر باز. پذیرد
وارد آمدن کوبش و ضربه هاي فشاري به سازه بسـیار  

توانـد  مـی  دریچـه نیـز   ٪100بازشـدگی  .باشدمحتمل می
  .حالت براي تخلیۀ مخزن باشدایمن ترین 

  

.  
  
  
  
  
  
  

فشار دینامیکی بی بعد با احتمال وقوع مختلف بر -18شکل
هدرصد دریچ10- 100هايحسب بازشدگی
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