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Introduction  

The most important factor in the design of Chute Spillways is to control the occurrence of 

cavitation which is due to high velocity and negative pressure of flow. Cavitation occurs when 

the pressure of the fluid reaches its vapor pressure. In this condition, the fluid is evaporated and 

bubble is produced inside the liquid. When these bubbles arrive at a region of fluid flow with 

high pressure, bubbles explode and cause serious damage to structure (Iranian Water Research 

Institute, 2011). In Iran, the cavitation phenomenon has caused serious damage to the Karun I 

dam's spillway. The present study, considering the extracted results from laboratory model of 

chute spillway of Darian dam's spillway, investigates the probability of occurrence of cavitation 

and examines the reliability of this issue using FORM and Monte Carlo Simulation Method 

(MCSM). This model is made at a scale of 1:50 in Iranian Water Research Institute. This 

embankment dam is located in Paveh, Kermanshah province, Iran. The spillway channel width is 

68 meters which reaches 42 meters in convergent chute. The slope length of this chute is 300.66 

meters, with an angle of 14 degrees. In this laboratory model, in order to cope with the 

phenomenon of cavitation along the chute, two aerators in the form of deflector were used at the 

intervals of 211 and 270 at the beginning of chute. In order to study and control the occurrence of 

cavitation, it is necessary to provide information such as average velocity and pressure applied on 

the floor in different parts of the structure. Therefore, the flow velocity and the dynamic pressure 

were measured over it. 
 

Methodology 

Hydraulic uncertainty in the design of this hydraulic structure can be attributed to the 

uncertainty in the hydraulic performance analysis (Mays and Tung, 1992). The most complete and 

ideal method for describing the uncertainty level of a parameter, a function, a model, or a system 

for designing a hydraulic structure is the probability density function of the quantity exposed to 

uncertainty (Yen and Tung, 1993). The task of uncertainty analysis is to determine the 

characteristics of the system outputs uncertainty as a function of the existing uncertainties in the 

model and the involved random parameters. The resistance of an engineering system is its ability 

to successfully accomplish its mission without failure when exposed to external loading. Failure 

also occurs when the strength of the system is less than the load. Hence, the design and operation 

of hydraulic engineering systems are always subject to uncertainties and probable failures. The 

reliability, 𝑝𝑠, of a hydraulic engineering system is defined as the probability of survive in which 

the resistance, R, of the system exceeds the load, L, as follows (Hong Chen, 2015): 
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𝑝𝑠 = 𝑃(𝐿 ≤ 𝑅) (1)   

 

The probability of failure, 𝑝𝑓, is a reliability complement and is expressed as follows: 
 

𝑝𝑓 = 𝑃[(𝐿 > 𝑅)] = 1 − 𝑝𝑠  (2) 

 

In reliability analysis, the probabilistic calculations must be expressed in terms of a limit state 

function, 𝑊(𝑋) = 𝑊(𝑋𝐿  , 𝑋𝑅) as follows: 
  

𝑝𝑠 = 𝑃[𝑊(𝑋𝐿  , 𝑋𝑅) ≥ 0] =  𝑃[𝑊(𝑋) ≥ 0]  (3)      

 

Where, X, is the vector of basic random variables in load and resistance functions. In the 

reliability analysis, if 𝑊(𝑋) > 0, the system will be secure and in 𝑊(𝑋) < 0 the system will fail. 

Accordingly, the Reliability Index, β, is used, which is defined as the ratio of the mean value, 

𝜇𝑊, to standard deviation, 𝜎𝑊, of the limit state function 𝑊(𝑋) is defined as follows (Cornell, 

1969): 
 

β =
𝜇𝑊

𝜎𝑊
  (4) 

Using equation (4) and extracting the probability density function for a limit state function, 

reliability can be calculated as follows: 
 

𝑃𝑠 = 1 −  𝐹𝑊(0) =  1 −  𝐹𝑊′(−β)  (5) 

 

In which 𝐹𝑊(0) is the cumulative distribution function of the limit state function, 𝑊 and 𝑊′ 

is a standardized limit state function defined as 𝑊′ =
(𝑊−𝜇𝑊)

𝜎𝑊
. 

In order to obtain uncertainty and calculate the reliability index of cavitation occurrence along a 

chute, it is needed to extract the limit state function. Therefore, using the Bernoulli relationship, 

one can write: 
 
 

𝜎 =  

𝑃atm

𝛾
− 

𝑃𝑉

𝛾
+ ℎ cos 𝜃 

𝑉0
2

2𝑔

  (6) 

 

Where Patm is the atmospheric pressure, 𝛾 is the specific weight of water, P𝑉 is the vapor 

pressure of the water, 𝜃 is the chute floor angle to the horizon, 𝑔 is the gravity acceleration, V is 

the flow velocity and ℎ cos 𝜃 is the flow depth perpendicular to the floor. Therefore, the value of 

critical cavitation index, 𝜎𝑐𝑟, of the limit state function can be written as follows: 
 
 

𝑊(𝑋) =

𝑃atm

𝛾
−  

𝑃𝑉

𝛾
+ ℎ cos 𝜃 

𝑉0
2

2𝑔

 − 𝜎𝑐𝑟   (7) 

 

In fact, the values of the cavitation index are calculated in different situations and are 

compared with the values of the critical cavitation index, 𝜎𝑐𝑟, in those points (Chanson, 1993). At 

each point where 𝜎 ≤ 𝜎𝑐𝑟, there is a risk of corrosion in that section. According to Equation (7), 

velocity and pressure play a decisive and important role in the occurrence of the cavitation 

phenomenon. Therefore, reliability should be evaluated based on the probability distribution 

functions. For this purpose, the most suitable probability distribution function of velocity and 

pressure random variables on a laboratory model was extracted in different sections. For the 

velocity variable, the Generalized Extreme Value and for pressure variable, Burr (4P) probability 
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distribution functions were determined. For the other variables in the limit state function, the 

Normal probability distribution function with the related mean and standard deviation is 

considered. These values are calculated for gravity acceleration and atmospheric pressure at 

altitudes of 500 to 7000 meters above the sea level and for the specific weight, and vapor 

pressure at 5 to 35 degrees Celsius. 
 

Conclusion 
Now, the probability of occurrence of cavitation using the FORM and the MCSM was 

calculated. According to Table (1), the probability of failure before installing aerators using 

FORM and MCSM was determined 35 and 40% respectively. 
 

Table 1. Probability of occurrence of cavitation by using the Monte Carlo Simulation 

(MCS) 
610 510 410 310  N (Number of Sample) 

0.4079 0.4088 0.4024 0.4030 𝑃𝑓
𝑀𝐶𝑆 Before installing aerators  

0.2138 0.2134 0.2131 0.2123 𝑃𝑓
𝑀𝐶𝑆 After installing aerator No.1 

0.0799 0.0794 0.0795 0.0791 𝑃𝑓
𝑀𝐶𝑆 After installing aerator No.2 

 

According to probabilistic calculations, installation of aerator No.1 alone does not show the 

safe operation of the spillway. Therefore, another aerator is installed in a location, where critical 

cavitation index determines it along the chute. Using the MCSM offers a higher risk probability 

of failure than the FORM method. Due to the strategic nature of the spillway structure, it should 

be noted that the use of the MCSM, which presents a higher failure probability than the FORM 

method, will be more reliable for the installation and design of aerations. It is noteworthy that the 

probability of a failure calculated by the MCSM after the installation of second aerator is about 

7%, which can result in a failure. For this purpose, in order to prevent failures caused by 

cavitation, in the prototype of the spillway of this dam, another aerator is also installed at the 

beginning of the chute. This spillway with 3 aerators had functioned safely during the occurrence 

of chute in March, 2017. 
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 27/9/1397 پذیرش:   23/9/1397 :بازنگری  21/8/1396 دریافت:

 چکيده
در این باشد. و فشار منفی جریان می بالاترین عامل در طراحی سرریزهای تنداب، کنترل وقوع کاویتاسیون ناشی از سرعت مهم

های قابلیت اطمینان با استفاده از روش احتمال وقوع کاویتاسیونتعمیر و بازسازی سرریز، های بسیار بالای هزینه تحقیق باتوجه به

FORM یران، در مؤسسه تحقیقات آب ا 1:50با مقیاس سد داریان، ساخته شده تندابکارلو، بر روی مدل سرریز مونتسازی شبیه و

که روشی نوین در طراحی است، احتمال وقوع  کنترلی، برمبنای قابلیت اطمینان عنوان یک روشتوان بهبر این اساس میبررسی شد. 

در وقوع  عاملترین توجه به توابع توزیع احتمال متغیرهای سرعت و فشار که مهم باکاویتاسیون در سرریز تنداب را بررسی نمود. 

با استفاده از  باشند، اقدام به محاسبه احتمال وقوع کاویتاسیونکاویتاسیون هستند و در تابع شرایط حدی استخراج شده، نمایان می

تعیین درصد  40لو رکاو از روش مونت FORM، 35با استفاده از روش احتمال خرابی قبل از نصب هواده  های فوق گردید.روش

ترین عامل هواده که مهمعدد  دودهد که نصب با توجه به هندسه سرریز و حداکثر دبی محتمل، محاسبات نشان می در نتیجه. گردید

  .باشدمیرابی ناشی از کاویتاسیون است، اجتناب ناپذیرخبرای جلوگیری از 
 

 کارلو.مونتروش ، FORM، کاویتاسیون، قابلیت اطمینان، تنداب سرریز مدل: هاکلید واژه
 

 مقدمه

طراحی بر مبنای احتمالات ابزاری قدرتمند در مهندسی 
هیدرولیک است. در بسیاری از مسائل مهندسی هیدرولیک عدم 

طراحی،  یندهای تحلیل واها در اطلاعات و تئوری، شامل فرقطعیت
قطعیت ناشی از کند. عدمی با مسائل را ایجاد مینیاز برخورد احتمالات

تواند بسیار مؤثر باشد. های تصادفی در طراحی هیدرولیکی میپدیده
توان برحسب تابع چگالی احتمال، فاصله اطمینان قطعیت را میعدم
های آماری مانند انحراف معیار و یا ضریب تغییرات گشتاورو یا 

مهم با کاربری ارتفاع اکثر سدهای  ارامترهای تصادفی بیان نمود.پ
تر بزرگ هاآن متر و دبی عبوری از سرریز 200بیش از  چندمنظوره،

باشد. در این مترمکعب بر ثانیه در واحد عرض سرریز می 250از 
بر ثانیه نیز متر  50 های بتنی تاسرریزها سرعت جریان روی شوت

ا بالا رفتن ارتفاع سدها و در نتیجه بالا رفتن متأسفانه ب رسد.می
ها را تهدید خطرات جدی این سازه ،سرعت جریان روی سرریزها

باشد به پدیده نماید. این خطرات که با خرابی سازه همراه میمی
کاویتاسیون  (.Chanson, 2013) کاویتاسیون ارتباط یافته است

آن برسد. در این  ربخادهد که فشار سیال به فشار هنگامی رخ می
گیرد. شکل می های ریز درون مایعگردیده و حباب شرایط سیال بخار

سیال با فشار بالا، جریان ای از ها به ناحیهبا رسیدن این حباب
 آورند.های فوق منفجر گردیده و خسارات جدی به سازه وارد میحباب

موضعی بسیار در اثر این انفجارها جریان به سطح بتن فشار دینامیکی 

ین و یا منافذ موجود یهای مونماید که توسط شکافمی واردبالایی 
در بتن به داخل آن منتقل گردیده و باعث جدا شدن یک قطعه بتن 

   (.Anonymous, 2011) شودبزرگ از بدنه بتنی می

جا که سرعت بالا و فشار کم باعث بروز پدیده کاویتاسیون از آن
ای اخیر، هوادهی هدر طول دههگردد، سازه میو خسارات هنگفت به 

مقابله با کاویتاسیون شناخته  برایها عنوان یکی از بهترین روشبه
در ایران این پدیده باعث بروز (. Pettersson, 2012) شده است

ته است. مدل هیدرولیکی گش I کارونصدمات جدی به سرریز سد 
در دانشگاه مینسوتای آمریکا ساخته  1969ابتدا در سال این سرریز 

 1356شده است و پس از ساخت سد و عملکرد سرریز آن در آذرماه 
دوباره مدل  1363کاویتاسیون آسیب جدی به آن وارد نمود. در سال 

هیدرولیکی این سرریز در مؤسسه تحقیقات آب وزارت نیروی ایران 
شده و پذیرش واقع شد و سرریز ساختهش هواده مورد آزمای دوبا تعداد 

. (Anonymous, 1984) مطابق با نمونه آزمایشگاهی اصلاح شد

پس از وقوع سیلاب مورد تخریب ناشی از  1372این سرریز در سال 
کننده جامی آن شکست. ای که پرتابگونهکاویتاسیون واقع شد به 

تعمیر و  برایپس از آن بعد از هر عملکرد این سرریز مبالغ زیادی 
در . (Zandi Goharrizi, 2010) گرددبازسازی آن هزینه می

 300در تاجیکستان که با ارتفاع  (Nurek) نوریکسرریز سد خاکی 
هواده کار هفت عدد  ترین سدهای جهان است،متر یکی از مرتفع

مشخص شد میزان هوادهی بیش از حد  گذاشته شده است که بعدا  
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 ,.Pinto et al) تعدادی از آنها را حذف کردندلازم بوده و بنابراین 

محاسبات نشان  (Foz do Areia) در سرریز سد فوزدآریا .(1982
هواده، هزینه را کاهش  سههواده به جای  دودهد که استفاده از می

داده و تمام طول سرریز را از خطرات ناشی از کاویتاسیون محافظت 
  (.Chanson, 1996نماید )می

 تحمیلیهای یت موضوع کاویتاسیون و هزینهبه اهم توجهبا 
ارزیابی  به احتمال وقوع کاویتاسیون ودر تحقیق حاضر  ،ناشی از آن

ز مدل اشده راجاین موضوع با توجه به نتایج استخ اطمینانقابلیت 
طعیت قعدمسد داریان پرداخته شده است. تنداب آزمایشگاهی سرریز 

توان وابسته به رولیکی را میهید هیدرولیکی در طراحی این سازه
ها در قطعیتعدم قطعیت در تحلیل عملکرد هیدرولیکی دانست.عدم

گروه چهار توان به طراحی سیستم مهندسی هیدرولیک را می
 بندی نمودای و اقتصادی تقسیمهیدرولوژیکی، هیدرولیکی، سازه

(Mays and Tung, 1992).  قطعیت نوع عدم سهبدون توجه به
ی قطعیت در تحلیل عملکرد هیدرولیکعدمدیگر، در این مسئله 

در ایجاد  کنندهکه عوامل تعیین تواند ناشی از توزیع سرعت و فشارمی
صلی اهای مختلف عامل قطعیتد عدموجو کاویتاسیون هستند، باشد.

. های مهندسی هیدرولیک استبالا بردن احتمال شکست در سیستم
قطعیت های عدمدانش لازم در مورد ویژگیدست آوردن در نتیجه به

ها نآ اطمینانهای مهندسی هیدرولیک برای ارزیابی قابلیت سیستم
ترین لاترین و ایدهکامل (.Yen et al., 1986) باشدضروری می

ک ، یک تابع، یقطعیت یک پارامترروش برای توصیف میزان عدم
 ازه هیدرولیکی تابع چگالیمدل یا یک سیستم در طراحی یک س

کمیت در ( PDF: Probability Density Function) احتمال
تعیین  ،قطعیتباشد. وظیفه تحلیل عدممی قطعیتمعرض عدم

-صورت تابعی از عدمبهسیستم های عیت خروجیقطهای عدمویژگی

 باشدهای موجود در مدل و پارامترهای تصادفی درگیر آن میقطعیت
(Yen and Tung, 1993.)  های مهندسی هیدرولیک در سیستم

گیرند. محیط طبیعی در معرض عوامل بیرونی مختلفی قرار می
جام مقاومت یا استحکام یک سیستم مهندسی، توانایی آن برای ان

آمیز بدون شکست وقتی در صورت موفقیتبه نظرت موردمأموری
 نیز شکستباشد. های خارجی قرار دارد، میمعرض بارگذاری یا تنش

رو، ز اینا .آید که استحکام سیستم از بار کمتر باشدوجود میوقتی به
یشه در معرض های مهندسی هیدرولیک همطراحی و عملکرد سیستم

، spن، قابلیت اطمینار دارند. های محتمل قراو شکست هاقطعیتعدم
صورت احتمال عدم شکست که یک سیستم مهندسی هیدرولیک به

صورت زیر تعریف رود، بهفراتر می Lسیستم از بار  Rدر آن مقاومت 
 (:Chen, 2015) شودمی

 

(1) 𝑝𝑠 = 𝑃(𝐿 ≤ 𝑅) 
 

، مکمل قابلیت fp، باشد. احتمال شکستاحتمال می 𝑃(0)که در آن 
 شود: صورت زیر بیان میباشد و بهمیاطمینان 

 

(2) 𝑝𝑓 = 𝑃[(𝐿 > 𝑅)] = 1 − 𝑝𝑠 

های های اخیر آنالیزهای قابلیت اطمینان و روشدر سال
رده احتمالاتی کاربرد قابل توجهی در مهندسی هیدرولیک پیدا ک

های تحلیلی در است. توسعه قابلیت اطمینان بر مبنای روش
 Tung and) آمده استکاربردهای مهندسی در مراجع زیادی 

Mays, 1980 ،Yen and Tung, 1993چنین چندین (. هم
ارش روش کاربردی در طراحی هیدرولیکی نیز در مراجع مختلفی گز

(. Ang and Tang, 2007و  Vrijling, 2001شده است )
لیک تا که یک سیستم مهندسی هیدروبنابراین، ارزیابی احتمال این

-های عدم، نیازمند انجام تحلیلندچه حد براساس طراحی عمل ک

 Shams Ghahfarokhi etباشد )قطعیت و قابلیت اطمینان می

al., 2008.) Mahdavi و Ahadiyan (2015) نیز با مقایسه روش-

وگیری هوای مورد نیاز سرریز برای جل ،های آماری، تجربی و عصبی
  ند.داز وقوع کاویتاسیون را بر آورد نمو

د متغیر مقاومت و بار اغلب توابعی از چن در طراحی هیدرولیکی،
 باشند، به این معنی که:تصادفی می

 𝐿 = 𝑔(𝑋𝐿) = 𝑔(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋m) چنین هم و 𝑅 =

ℎ(𝑋𝑅) = 𝑔(𝑋m+1, 𝑋m+2, … , 𝑋n) است. 𝑋1 ،𝑋2 ،... ،𝑋n  نیز
و تابع مقاومت،  𝑔(𝑋𝐿)باشند که تابع بار، متغیرهای تصادفی می

ℎ(𝑋𝑅) صورت زیر تابعی از کنند. قابلیت اطمینان بهرا تعریف می
  باشد:متغیرهای تصادفی می

 

(3) 𝑝𝑠 = 𝑃[𝑔(𝑋𝐿) ≤  ℎ(𝑋𝑅)] 
 

توان برحسب یک تابع را می( 3)در تحلیل قابلیت اطمینان، رابطه 

𝑊(𝑋) شرایط حدی، = 𝑊(𝑋𝐿 , 𝑋𝑅) ،صورت زیر بیان نمود:به 
 

(4) 𝑝𝑠 = 𝑃[𝑊(𝑋𝐿 , 𝑋𝑅) ≥ 0] = 𝑃[𝑊(𝑋) ≥ 0] 
 

بردار متغیرهای تصادفی پایه در توابع بار و مقاومت است.  𝑋که در آن 
𝑊(𝑋)، اگر (1)مطابق شکل  در تحلیل قابلیت اطمینان >  ،باشد 0
𝑊(𝑋)سیستم ایمن و در حالت  < سیستم شکست خواهد خورد.  0

، استفاده βدر تحلیل قابلیت اطمینان از شاخص قابلیت اطمینان، 
، به انحراف استاندارد، 𝜇𝑊صورت نسبت مقدار میانگین، شود که بهمی
𝜎𝑊 تابع شرایط حدی ،𝑊(𝑋) شود صورت زیر تعریف میبه
(Cornell, 1969 :) 

 

(5) β =
𝜇𝑊

𝜎𝑊
 

 

ناسب برای ( و استخراج تابع چگالی احتمال م5با استفاده از رابطه )
حاسبه صورت زیر ماطمینان را بهتوان قابلیت ، میتابع شرایط حدی

 نمود: 
 

(6) 𝑃𝑠 = 1 −  𝐹𝑊(0) =  1 −  𝐹𝑊′(−β) 
 

 CDF: Cumulative تابع توزیع تجمعی ) 𝐹𝑊(0)که در آن 

Distribution Functionتابع شرایط حدی ) 𝑊 و 𝑊′  تابع شرایط

′𝑊 صورتحدی استاندارد شده است که به =
(𝑊−𝜇𝑊)

𝜎𝑊
تعریف  

 شود. می
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Fig. 1- Safe and failure zone by the limit state function 

 وسيله تابع عملکردحالت ایمن و شکست به -1شکل 

 

 یمبنا عنوان یک روش کنترلی، برتوان بهاساس می اینبر 
 که روشی نوین در طراحی است، احتمال وقوع قابلیت اطمینان

ن تحقیق بر بنابراین، ای  کاویتاسیون در سرریز تنداب را بررسی نمود.
اساس ربقوع کاویتاسیون در طول تنداب، ست که با تأکید بر وا آن

مبنای  های احتمالاتی بر مبنای قابلیت اطمینان، طراحی را برروش
ماید. با نشرایط حدی کنترل و اصلاح احتمال خرابی با توجه به تابع 
 ترین روش برای جلوگیری از وقوعتوجه به این نکته که مهم

طمینان های قابلیت ااساس روشباشد، بریتاسیون تعبیه هواده میکاو
ل وقوع ها را با توجه به احتمال حداقباید تعداد و محل تعبیه آن

بینی ن روش پیشتوان با ایکاویتاسیون اصلاح نمود. بنابراین می
ت. ه شاخص کاویتاسیون داشبهتری نسبت به گذشته در خصوص ارای

ر نمونه ددر نتیجه، احتمال وقوع کاویتاسیون و خسارات ناشی از آن 
ثر اصلی را به حداقل ممکن رساند و به شاخص کاویتاسیون حداک

 دست یافت.
 

 هامواد و روش
 معرفي مطالعه موردي

رریز سد شده از مدل ساز نتایج استخراجاضر با استفاده ح تحقیق
گلاس با داریان که در مؤسسه تحقیقات آب ایران از جنس پلکسی

ر داست. این سد خاکی در  صورت گرفتهساخته شده،  1:50مقیاس 
 159رتفاع ا، با در شهرستان پاوه واقع در استان کرمانشاه کشور ایران

همگرا  با، سرریز تندمتر و سامانه تخلیه سیلاب شامل کانال ورودی
ب اباشد که در تندمتر می 68ز عرض کانال سرریکننده است. و پرتاب

 66/300رسد. طول شیب این تنداب متر می 42صورت همگرا به به
ده را شن مدل ساختهای (الف-2)شکل  درجه است.  14متر، با زاویه 
دیده پمنظور مقابله با در این مدل آزمایشگاهی به دهد.نشان می

ب صورت سراشیدو عدد هواده بهب، از اکاویتاسیون در طول تند
(Deflector)  ده ی از شروع تنداب استفامتر 270و  211در فواصل

 یبراباشد. ادگی میکه شامل یک شیب کوتاه و یک افت شده است
ب مطابق اورود هوا نیز از داکت هواده در دو دیواره چپ و راست تند

 .تشده اس استفاده، (ب-2)شکل 
گیری پارامترهای مؤثر در کاویتاسیون در مقاطع برای اندازه
( از روی سرریز عبور 1دبی مطابق با جدول ) هفتمختلف سرریز، 

ها، میزان حداقل و حداکثر دبی(، 1داده شده است. با توجه به جدول )
محتمل، سیلاب تا حداکثر سال  پنجبر مبنای دوره بازگشت سالانه 

دیده است. لذا  بر این اساس و مترمکعب تعیین گر 6000تا  850از 
های مختلف، در منظور برداشت پارامترهای هیدرولیکی در دبیبه

 48های آزمایش از سامانه تخلیه سیلاب سد داریان، دبی 1:50مدل 
بررسی و کنترل وقوع  برایلیتر بر ثانیه انتخاب گردیده است.  339تا 

اطلاعاتی نظیر سرعت متوسط و فشار وارده بر ، نیاز به کاویتاسیون
در نتیجه پس از عبوردهی باشد. های مختلف سازه میکف در قسمت

در طول سرعت جریان و فشار دینامیکی  این مقادیر از روی تنداب
 گیری گردید. آن اندازه

 

 استخراج تابع شرایط حدي

وقوع  ،نمایدیکی از مشکلاتی که همواره سرریزها را تهدید می
باشد. این ب و خسارات ناشی از آن میاپدیده کاویتاسیون روی تند

ارتباطی مستقیم دارد.  ،موضوع با افزایش سرعت و کاهش فشار
ه شناخته شده های مقابله با این پدیدعنوان یکی از راههوادهی به

ها، پروفیل منظور شناخت پتانسیل خوردگی در سازهاست. طراحان به
نمایند. با های مختلف جریان، محاسبه میازای دبیسطح آب را به

معلوم شدن فشار و سرعت متوسط، مقادیر شاخص کاویتاسیون در 
های مختلف محاسبه شده و با مقادیر شاخص کاویتاسیون موقعیت
𝜎 گردند. در هر مقطع که، در آن نقاط مقایسه می𝜎𝑐𝑟بحرانی،  ≤

𝜎𝑐𝑟 جود دارد. محاسبه شاخص شود، خطر خوردگی در آن محدوده و
-گیرد، زیرا بحرانیهای مختلف صورت ازای دبیکاویتاسیون باید به

 ,Chanson)افتد ازای حداکثر دبی اتفاق نمیترین حالت لزوما به

قطعیت و محاسبه شاخص قابلیت یابی به عدمبرای دست(. 1993
ب، به استخراج تابع شرایط ااطمینان وقوع کاویتاسیون در طول تند

نقطه از جریان  دومی میان یرو برای جریان دااین . ازنیاز استحدی 
 ,Falveyصورت زیر خواهیم داشت )را به )انرژی( رابطه برنولی

1990 :) 
 

(7) 
𝜌𝑉0

2

2
+ 𝑃0 +  𝑍0𝜌𝑔 =

𝜌𝑉2

2
+ 𝑃 +

 𝑍𝜌𝑔  
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Fig. 2- (a) Laboratory model of Darian dam's spillway, (b) Aeration System  

 سيستم هواده (:b) .مدل سرریز تنداب سد داریان :(a)نمایي از   -2شکل 
 

 هاي هيدروليکيگيري پارامترگانه جهت اندازهمقادیر دبي هفت  -1جدول 

Table 1- Seven discharge values for measuring hydraulic parameters 
Head on crest 

(m) 

Flood return period 

(year) 
Discharge (

𝑚3

𝑠
) 

3.3 5 850 

5.5 50 1700 

6.1 100 2000 

7.0 150 2600 

7.5 1000 2850 

9.5 10000 4000 

12 PMF 6000 

 

سرعت  𝑉0سرعت جریان،  𝑉فشار مرجع،  𝑃0فشار،  𝑃که در آن 
چگالی آب  𝜌ثابت شتاب گرانش،  𝑔تراز مرجع،  𝑍0تراز،  𝑍مرجع، 

صورت کند. بهبه جریان در بالادست اشاره می صفراست. زیرنویس 
 ، را خواهیم داشت: 𝐶𝑃پارامتر بدون بعد، ضریب فشار، 

 

(8) 
𝐶𝑃 =  

(𝑃+ 𝑍𝜌𝑔)−(𝑃0+ 𝑍0𝜌𝑔)

𝜌𝑉0
2

2

=
𝐸𝑓− 𝐸0 

𝜌𝑉0
2

2

  

            =  1 − (
𝑉

𝑉0
)2  

 

انرژی پتانسیل در نقطه  𝐸0انرژی پتانسیل جریان و  𝐸𝑓که در آن 
در بسیاری از موارد عبارت گرانش نسبت به عبارت فشار مرجع است. 

صورت توان بهتر و یا مساوی است. بنابراین ضریب فشار را میکوچک
 زیر استخراج نمود:

 

(9) 𝐶𝑃 =  
𝑃−𝑃0

𝜌𝑉0
2

2

  

 

شود. نیز شناخته می نوان پارامتر فشار و یا عدد اویلرعاین رابطه به
به فشار بخار  ،باشد ای که در آن عدد اویلر حداقلدر نقطهاگر فشار 

برسد، دیگر کمتر از آن نخواهد شد. این شرایط که آستانه شروع 
توان با جایگزینی فشار مرزی با فشار بخار در کاویتاسیون است را می

  و مساوی قرار دادن آن با حداقل عدد اویلر محاسبه نمود. (8)رابطه 
 

(10) 𝜎 =  
𝐸0− 𝑍𝜌𝑔− 𝑃𝑉

𝜌𝑉0
2

2

=  −(𝐶𝑃)𝑚𝑖𝑛  

 

شاخص کاویتاسیون را توان میبرابر باشند،  𝑍0 و 𝑍اگر ترازهای 
 صورت زیر بیان نمود:به

 

(11) 𝜎 =  
𝑃0− 𝑃𝑉

𝜌𝑉0
2

2

=  −(𝐶𝑃)𝑚𝑖𝑛  

 

 Pinto (1984)بنابر مطالعات باشد. فشار بخار آب می 𝑃𝑉که در آن 
𝑚سرعت بیش از 

𝑠
-نشان 25/0تر از کاویتاسیون کمشاخص  یاو  30 

 Falvey (1990). باشدوقوع خطر و شرط نیاز هواده می ندهده
 ن داد که بستر جریانی که در معرضبراساس اطلاعات تجربی نشا

از  باشد، اصولا می 2/0تر از کاویتاسیون بزرگ شاخصهای با جریان
و ثابتی برای بنابر توضیحات فوق معیار دقیق  .خطر در امان هستند
ندارد و  شاخص کاویتاسیون بحرانی وجودعنوان وقوع کاویتاسیون به

توان را می (11)رابطه  حالباشد. قطعیت میاین عامل خود دارای عدم
در جریان با سطح آزاد در سرریزها، با درنظر گرفتن قوس قائم در 

 صورت زیر نوشت:کف، به
 

(12) 𝜎 =  

𝑃atm
𝛾

− 
𝑃𝑉
𝛾

+ℎ cos 𝜃 ±(
ℎ

𝑔
∗

𝑉0
2

𝑟
)

𝑉0
2

2𝑔

  

 

 

زاویه  𝜃آب،  واحد حجموزن   𝛾  فشار اتمسفر، 𝑃atm که در آن
ℎشعاع انحنای قوس قائم و  𝑟ب نسبت به افق، اکف تند cos 𝜃 

±اگر در این رابطه از پارامتر  باشد.عمق جریان عمود بر کف می
ℎ

𝑔
∗

𝑉0
2

𝑟
باشد، های قائم میکه مربوط به اختلاف فشار ناشی از وجود قوس 

 ، خواهیم داشت:شودنظر صرف
 

(13)  𝜎 =  

𝑃atm
𝛾

− 
𝑃𝑉
𝛾

+ℎ cos 𝜃 

𝑉0
2

2𝑔

  

 

b a 
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𝑃atmدر رابطه فوق 

𝛾
𝑃𝑉باشد. ارتفاع معادل فشار محیط اطراف می 

𝛾
 

ℎمقدار ارتفاع معادل فشار بخار مایع است.  cos 𝜃  یا𝑃0

𝛾
ارتفاع معادل  

 شود.گیری میفشار است که بر روی سازه اندازه
𝑉0

2

2𝑔
ارتفاع معادل  

شاخص توجه به مقدار  بادر نتیجه در مقاطع مختلف است.  سرعت
توان میصورت زیر تابع شرایط حدی را به، 𝜎𝑐𝑟کاویتاسیون بحرانی، 

  نوشت:
 

(14) 𝑊(𝑋) =

𝑃atm
𝛾

− 
𝑃𝑉
𝛾

+ℎ cos 𝜃 

𝑉0
2

2𝑔

 − 𝜎𝑐𝑟  

 

ابعی تصورت به (3)عنوان تابع شرایط حدی در شکل ( به14رابطه )
تغیرهای م، با در نظر گرفتن مقادیر میانگین جریانر و سرعت از فشا
  های ایمن و شکست در آن مشخص است.حالتترسیم شده و  دیگر

 

 نتایج و بحث

 FORM حتمال وقوع کاویتاسيون با روشا
کننده و بسیار ، سرعت و فشار نقش تعیین(14)به رابطه  توجهبا 

منظور ارزیابی باید بهویتاسون دارند. بنابراین مهمی در وقوع پدیده کا
 FORM  (First Order Reliableبا روش   اطمینانقابلیت 

Method)ها اقدام نمود. به همین اساس توابع توزیع احتمال آن، بر
سرعت و  متغیرهای تصادفی تابع توزیع احتمالترین مناسبمنظور 

-ر مقاطع مختلف با استفاده از نرمروی مدل آزمایشگاهی دبر فشار 

همراه با شاخص آماری و پارامترهای آن توزیع طبق  Easy fitافزار 
-و کولموگروف (2χSquared: -Chi) اسکوئرهای کایآزمون

 هایمطابق با جدول (Kolmogorov-Smirnov: K-S) اسمینروف
بع شرایط برای دیگر متغیرهای موجود در تا استخراج شد.( 3( و )2)

و انحراف معیار ذکر شده  با میانگین ،نرمال حدی، تابع توزیع احتمال
 در نظر گرفته شده است. این مقادیر برای ثابت گرانش( 4در جدول )

متر از سطح دریا و برای  7000الی  500در ارتفاع  و فشار اتمسفر
درجه  35الی  پنجوزن واحد حجم و فشار بخار آب در دمای 

گراد محاسبه شده است. برای متغیر شاخص کاویتاسیون سانتی
 باتوجه در نظر گرفته شده است. 01/0بحرانی مقدار انحراف استاندارد 

های که بر طبق آزمون شود( مشاهده می3( و )2های )به جدول
ی متغیر تصادفی سرعت، اسمینروف برا-اسکوئر و کولموگروفکای

چنین برای و هم GEV  (Generalized Extreme Value)تابع توزیع
عنوان بهترین تابع به Burr (4P)متغیر تصادفی فشار، تابع توزیع 

( 5( و )4های )توزیع معرفی شده است. این توابع توزیع در شکل
که متغیرهای تصادفی جالب توجه این است نکته ترسیم شده است.
منظور ارزیابی قابلیت بنابراین بهکنند. مال پیروی نمیفوق از توزیع نر

های فوق، مطابق با ، باید باتوجه به توزیعFORMاطمینان با روش 
 ها را به متغیرهای نرمال تبدیل نمود. های موجود آنروش

 

 

Fig. 3- Safe and failure zone by the cavitation limit state function 

 حالت ایمن و شکست در تابع شرایط حدي وقوع کاویتاسيون  -3شکل 
 

 نتایج برازش توابع توزیع براي متغير تصادفي سرعت  -2جدول 

Table 2- Results of fitting distribution functions for velocity random variable 

Distribution 

function 

Goodness of fit tests 

K-S 2χ 

Rank Statistic Rank Statistic 

GEV 1 0.085 1 15.25 

Lognormal 2 0.091 3 17.37 

Log-Logistic (3P) 3 0.095 5 22.71  
 

 

(m/s )Velocity 

     P
ressu

re ×
 1

0
4
  

(p
a) P

resu
re 

W(x)<0  

Failure 

Safe 

W(x)>0  
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 نتایج برازش توابع توزیع براي متغير تصادفي فشار  -3جدول 

Table 3- Results of fitting distribution functions for pressure random variable  

Distribution 

function 

Goodness of fit tests 

K-S 2χ 

Rank Statistic Rank Statistic 

Burr (4P) 1 0.0436 2 136.63 

GEV 2 0.0702 1 105.09 

Log-Logistic (3P) 3 0.0787 3 140.66  
 

 مقادیر ميانگين و انحراف استاندارد متغيرهاي تصادفي در تابع شرایط حدي -4جدول 

Table 4. Mean and standard deviation of random variables in limit state function 

Random variable Mean 
Standard 

deviation 

Gravity acceleration, g  (
𝑚

𝑠2) 9.80 0.01 

Specific weight of water, γ (
𝑁

𝑚3) 9780.33 21.6 

Vapor pressure of water, 𝑃𝑉 (
𝑁

𝑚2) 2828.57 1792.3 

Atmospheric pressure, 𝑃atm (
𝑁

𝑚2) 89730 6599.3 

Critical cavitation index, 𝜎𝑐𝑟  0.25 0.01 
 

 
Fig. 5- GEV distribution function for Pressure 

random variable 
 براي متغير تصادفي سرعت  GEVتابع توزیع -۵شکل 

 
Fig. 4- Burr (4P) distribution function for 

Pressure random variable 
 براي متغير تصادفي فشار Burr (4P)تابع توزیع  -4شکل 

 
های غیر توزیع Fiiessler و Rackwitzبا روش همین منظور  به
که مقدار تابع تجمعی  شودی به توزیع نرمال تبدیل میبه نحونرمال، 

نرمال اصلی در نقطه برابر با توزیع غیر ،یا معادل یافتهتوزیع تبدیل
شده ای است که در فضای استانداردقطهاین نقطه، نشود.  ∗𝑥𝑖طراحی 

از صفحه مرزی یا همان منحنی تابع شرایط حدی، کمترین فاصله را 
 Rackwitz and) به این ترتیب خواهیم داشتتا مبدأ داشته باشد. 

Fiiessler, 1978 :) 
 

(15) 𝐹𝑖(𝑥𝑖∗) =  Ф (
𝑥𝑖∗−𝜇𝑥𝑖

𝑒

𝜎𝑥𝑖
𝑒 ) =  Ф (𝑧𝑖∗)  

  

(16) 𝑓𝑖(𝑥𝑖∗) =
1

𝜎𝑥𝑖
𝑒  ∅ (

𝑥𝑖∗−𝜇𝑥𝑖
𝑒

𝜎𝑥𝑖
𝑒 ) =  

∅ (𝑧𝑖∗) 

𝜎𝑥𝑖
𝑒   

 

𝜇𝑥متغیر تصادفی با مقدار میانگین  xکه در آن 
و انحراف استاندارد   

𝜎𝑥
 𝑓 (𝑥 )و تابع چگالی احتمال  𝐹 (𝑥 )است که با تابع توزیع تجمعی   

𝜇𝑥𝑖دست آوردن مقدار میانگین هشود. برای بتوصیف می
𝑒  و انحراف

𝜎𝑥𝑖استاندارد 
𝑒  ،نرمال معادلCDF  وPDF  تابع واقعی برابر باCDF 

داده در تابع شرایط حدی قرار  ∗𝑥𝑖نرمال در مقدار طراحی  PDFو 

، Фچنین . همبودخواهیم  (16)و  (15)مطابق روابط  شود کهمی
CDF  توزیع نرمال استاندارد و∅ ،PDF توزیع نرمال استاندارد است. 

 (: Nowak and Collins, 2000) توان نوشتدر نتیجه می
 

(17) 

 
𝜇𝑥𝑖

𝑒 = 𝑥∗ − 𝜎𝑥𝑖
𝑒 [ Ф−1(𝐹𝑥𝑖(𝑥𝑖∗))]  

 

 

 

(18) 
𝜎𝑥𝑖

𝑒 =
1

𝑓𝑖(𝑥𝑖∗)
 ∅ (

𝑥𝑖∗−𝜇𝑥𝑖
𝑒

𝜎𝑥𝑖
𝑒 ) =

                    
1

𝑓𝑖(𝑥𝑖∗)
 ∅[ Ф−1(𝐹𝑥𝑖(𝑥𝑖∗))]

  
 

که شاخص قابلیت  Hasofer-Lindتوان از الگوی میحال 
این اطمینان برای تابع شرایط حدی غیرخطی، که با تغییرآن تابع، 

شاخص ثابت باقی خواهد ماند، استفاده نمود. این روش بر پایه ایده 
 کرنل و استفاده از شاخص قابلیت اطمینان بنا شده است. مخصوصا  

های مرتبه اول و خطی تابع شرایط حدی و ممان فرمکه ایشان از آن
 ,Hasofer and Lind) دوم برای حصول پاسخ استفاده کردند

1974). Hasofer  (1974)و Lind جای نقطه میانگین در به
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 ه نام نقطه طراحی استفاده نمودندمحاسبه شاخص، از نقطه جدیدی ب
، ∗𝑥برای تعیین نقطه طراحی  (.Sorensen, 2004نقل از  )
  شود.عمل میزیر صورت به

 

(19) 

𝑥∗(𝑟+1) =  𝜇𝑥
𝑒

(𝑟) +

          𝐶 𝑋
 

 
. 𝑆𝑥(𝑟)

[𝑥∗(𝑟)−𝜇𝑥
𝑒

(𝑟)]
𝑡
.𝑆𝑥(𝑟)− 𝑊(𝑥∗) 

𝑆𝑥(𝑟)
𝑡 .𝐶 𝑋

 
 
.𝑆𝑥(𝑟) 

  
 

𝑟)و  (𝑟)های که در آن اندیس +  کننده تعداد تکرارها است.بیان (1
 شروع تکرار با مقدار میانگین نرمال معادل متغیرهای تصادفی است.

کند. ادامه پیدا می ،شود نقطه طراحی همگراکه این تکرار تا زمانی
𝐶 𝑋

 𝑆𝑥است.  𝑋کواریانس متغیرهای تصادفی -ماتریس واریانس  
باشد می ∗𝑥بردار ضریب حساسیت تابع شرایط حدی در نقطه طراحی 

  شود:صورت زیر تعریف میو به
 

(20)  𝑆𝑥 = [
𝜕𝑊(𝑋)

𝜕𝑋𝑖
]𝑋=𝑥∗

  
 

در تابع شرایط ندسی، پارامترهای موجود در اکثر مسائل عملی مه
نمود،  وابسته هستند. برای ارزیابی قابلیت اطمینان باید توجه ،حدی

ها به نرمال در تبدیل نمودن آنهمبستگی متغیرهای تصادفی غیر
توان با استفاده عمل را میاین . پارامترهای نرمال استاندارد، حفظ شود

انجام داد.  (Johnson Transformation) دیل قدرتمند جانسونبتاز 
های توان براساس دادهکواریانس را می-در نتیجه ماتریس واریانس

توان پس از پایان یافتن الگوریتم مینرمال استاندارد معادل نوشت. 
قابلیت اطمینان  (22)شاخص قابلیت اطمینان و از رابطه  (21)از رابطه 

  متناظر را محاسبه نمود.

(21) 𝛽 = [(𝑥∗ − 𝜇𝑥
𝑒)𝑡 𝐶 𝑋

 −1 (𝑥∗ − 𝜇𝑥
𝑒) ]

1

2
 
  

 

(22) 𝑝𝑠 =  Ф (𝛽)  
 

، قبل از نصب 𝛽( شاخص قابلیت اطمینان 21از رابطه ) استفادهبا 
و  𝑝𝑠خواهد بود. در نتیجه قابلیت اطمینان  3843/0ها، برابر با هواده

خواهیم داشت.  3504/0و  6496/0ترتیب را به 𝑝𝑓احتمال شکست 
دهد. نشان می این عدد درصد بالایی را برای وقوع کاویتاسیون

بنابراین برای مقابله با خرابی حتمی در اثر کاویتاسیون استفاده از 
با  (1)ناپذیر است. برای همین منظور هواده شماره هواده اجتناب
که شاخص کاویتاسیون بحرانی است،  شده در مکانیمشخصات ذکر

متری از شروع تنداب  211تعبیه شده است. این مکان با فاصله 
ثبت سرعت و فشار  ، اقدام به(1)پس از نصب هواده شماره  باشد.می

شده، گردید. در ادامه نیز با توجه به احتمال خرابی های ذکردر دبی
از شروع تنداب متری  270در فاصله  (2)محاسبه شده، هواده شماره 

منظور تحلیل قابلیت اطمینان وقوع کاویتاسیون تعبیه شده است. به
شده، سپری Hasofer-Lindمراحل الگوریتم  ،هاپس از نصب هواده

 FORMاساس روش ( خلاصه نتایج را بر5شود. جدول )تکرار می

پتانسیل وقوع ( نصب هواده 5با توجه به جدول )دهد. ه مییارا
دهد. این مقدار با نصب هواده را به شدت کاهش میکاویتاسیون 

، (2)پس از نصب هواده شماره  است کهدرصد  19حدود  (1)شماره 

که مشخص است همانطور رسد.درصد می پنجاین احتمال به حدود 
و تعبیه ضامن بقای آن نبوده وجود یک هواده در طول این تنداب 

 ناپذیر بوده است.( اجتناب2)هواده شماره 
 

سازي اساس روش شبيهاحتمال وقوع کاویتاسيون بر

 کارلومونت

خاص است که براساس آن  روشیک  کارلوسازی مونتشبیه
گونه آزمایش فیزیکی تولید توان نتایج عددی را بدون انجام هیچمی

های بر پایه تولید یکسری نمونه کارلوسازی مونتشبیه روشنمود. 
الی احتمال آن و قرار دادن تصادفی برای هر متغیر براساس تابع چگ

است. احتمال خرابی یک های هر متغیر در کنار هم استوار نمونه
، با تقسیم تعداد (23)مطابق با رابطه  سیستم با استفاده از این روش

های گیرند بر تعداد تمامی نمونهنقاطی که در ناحیه خرابی قرار می
 (. Smith, 2011) آیددست میهسازی شده، بشبیه

 
 

(23) 𝑃𝑓
𝑀𝐶𝑆 =

 تعداد نقاط واقع در ناحیه خرابی

تعداد کل نقاط شبیهسازی شده
  

 

 

 
ها با استفاده از معکوس تابع توزیع تجمعی احتمال این نمونه

های تصادفی بطورکل سه مرحله برای تولید نمونهآیند. دست میهب
وجود دارد. این سه مرحله عبارتند از: الف( تولید اعداد تصادفی در بازه 

توزیع تجمعی احتمال صفر و یک ب( انتقال این اعداد تصادفی به تابع 
 نمونه با استفاده از معکوس تابع تجمعی ج( بدست آوردن مقدار هر

در شکل برای تابع توزیع احتمال نرمال . این مراحل در نقطه تصادفی
نکته قابل توجه در این مطالعه تابع توزیع  .است نشان داده شده (6)

ه به تابع غیرنرمال متغیرهای تصادفی سرعت و فشار است. حال باتوج
 Matlab (، با استفاده از نرم افزار14ه شده در رابطه )یشرایط حدی ارا

، فشار با  GEVبرای متغیرهای این رابطه شامل سرعت با تابع توزیع
و شاخص کاویتاسیون بحرانی با تابع توزیع  Burr (4P)تابع توزیع 

Normalشود.های تصادفی تولید می، نمونه 
اره شد، با توجه به رابطه نیز اش FORMکه در روش  طورهمان
دیگر همبستگی دارند. بر این پارامتر سرعت و فشار با یکبرنولی 

 کواریانس-اساس مطابق با تجزیه مقادیر ویژه ماتریس واریانس

(𝐶 𝑋
قدار میانگین و انحراف استاندارد با توجه به ضریب همبستگی ، م( 
 (. Kaplan, 2002شود )می( اصلاح 26( و )25ترتیب با روابط )به

 
 

(24) 

 
𝐶 𝑋

 =  [
𝜎𝑋1

2 𝜌12𝜎𝑋1𝜎𝑋2

𝜌12𝜎𝑋1𝜎𝑋2 𝜎𝑋2
2 ]  

  

 

(25) 
 

 

{
𝜇𝑋1

𝑚

𝜇𝑋2
𝑚} =  [𝑇]𝑇 ∗ {

𝜇𝑋1

𝜇𝑋2
}  

  

(26) 𝐶 𝑋
 𝑚 =  [

𝜎𝑋1
2𝑚 0

0 𝜎𝑋2
2𝑚] =

[𝑇]𝑇 [𝐶 𝑋
 ][𝑇]  
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-ترانهاده ماتریس مقادیر ویژه ماتریس واریانس 𝑇[𝑇]که در آن 
𝐶 𝑋کواریانس 

  ،𝜇𝑋𝑖
𝑚  و𝜎𝑋𝑖

𝑚 ترتیب مقادیر میانگین و انحراف نیز به
این ماتریس   شده است.اصلاحصورت به  iمتغیر تصادفیاستاندارد 

-با توجه به مقادیر اصلاح باشد.می 7*7متغیر،  هفتباتوجه به وجود 

 610و  510، 410، 310های ( با تعداد نمونه6مطابق با جدول )شده، 
مطابق  احتمال خرابی ناشی از وقوع کاویتاسیون محاسبه گردید.

ها به چه میزان احتمال شود که نصب هواده( ملاحظه می6جدول )
دهد. دلیل این موضوع که در وقوع پدیده کاویتاسیون را کاهش می

( مشخص است، کاهش سرعت متوسط و افزایش فشار 5جدول )
باشد. اضافه شدن نصب هواده میاعمالی به کف کانال سرریز، پس از 

هوا به جریان باعث افزایش حجم توده جریان گردیده و بر اساس 
( و 7) هایشکل دهد.رابطه پیوستگی سرعت جریان را کاهش می

ترتیب قبل کارلو، به( اعداد تصادفی تولیدشده براساس روش مونت8)
بعدی با سهت صوررا به 410هواده، با مقادیر نمونه  دوو بعد از نصب 

-متغیرهای سرعت، فشار و شاخص کاویتاسیون بحرانی در مقابل یک

 دهد. دیگر نشان می

 

 
Fig. 6- Generate the Random numbers according to the normal distribution function  

 توليد اعداد تصادفي با استفاده از تابع توزیع نرمال  -۶شکل 

 
 

 FORM احتمال وقوع کاویتاسيون بر اساس روش -۵جدول 
Table 5- Probability of cavitation occurrence based on FORM 

failure probability Reliability Index Velocity  (
𝑚

𝑠
) Pressure (

𝑁

𝑚2)  

0.3504 0.3843 27.25 8232.79 
Before installation of 

aerator  

0.1966 0.8540 26.67 9321.43 
After installation of 

aerator number 1 

0.0506 1.589 24.86 10416.12 
After installation of 

aerator number 2 
  

 

 (MCSM) کارلوسازي مونتبراساس روش شبيهاحتمال وقوع کاویتاسيون  -۶جدول 

Table 6- Probability of cavitation occurrence based on MCSM 
610 510 410 310  N (Number of sample) 

0.4079 0.4088 0.4024 0.4030 𝑃𝑓
𝑀𝐶𝑆 Before installation of 

aerator  

0.2138 0.2134 0.2131 0.2123 𝑃𝑓
𝑀𝐶𝑆 

After installation of 

aerator number 1 

0.0799 0.0794 0.0795 0.0791 𝑃𝑓
𝑀𝐶𝑆 After installation of 

aerator number 2 
 

1 

0 
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random samples; before  410 Generation of -Fig. 7

installation aerator  

؛ قبل از نصب 410توليد اعداد تصادفي با مقادیر نمونه  -7شکل 

 هواده

 

; after random samples 410 Generation of -Fig. 8

installation aerators  

؛ بعد از نصب 410توليد اعداد تصادفي با مقادیر نمونه  -8شکل 

 هواده دو

ک یعنوان کارلو، که بهخرابی محاسبه شده با روش مونت احتمال
 FORMدست آمده از روش روش کنترلی انتخاب شده است، نتایج به

تری نسبت کارانهشود که مقادیر محافظهرا تأیید نموده و ملاحظه می
واده دهد. احتمال محاسبه شده پس از نصب هبه این روش ارائه می

ها مرز در این شکل  باشد.درصد نیز قابل تأمل می هفتدوم، یعنی 
خرابی که همان منحنی تابع شرایط حدی است، قابل مشاهده 

 باشد.  می

 

 گيرينتيجه

ترین دلیل مهم تندابوقوع کاویتاسیون بر روی سرریزهای 
این تحقیق  در خرابی و عدم عملکرد صحیح و ایمن آن خواهد بود.

های احتمال خرابی ناشی از وقوع کاویتاسیون با استفاده از روش
 بررسی شده است.کارلو مونتسازی شبیهو  FORMقابلیت اطمینان 

سد داریان  تندابشده از سرریز است. این مطالعه بر روی مدل ساخته
احتمال بالای وقوع کاویتاسیون  صورت پذیرفته است. 1:50با مقیاس 
که  نصب هواده ،محاسبه شده استدرصد  40در حدود  که تقریبا 

عامل مهمی برای کاهش سرعت و مطابق با رابطه برنولی باعث 
نماید. نصب هواده شود را حتمی معرفی میمی افزایش فشار جریان 

در این مدل احتمال وقوع کاویتاسیون را با استفاده  صورت سراشیببه
مطابق محاسبات احتمالاتی،  دهد.کاهش می شدتروش بهاز هر دو 

عملکرد ایمن سرریز را نشان  به تنهایی، (1)نصب هواده شماره 
که شاخص  در مکانی ،به نصب هواده دیگری اقدامدهد. بنابراین مین

. ده استنماید، شتنداب تعیین می را در طول کاویتاسیون بحرانی آن
سازه سرریز، باید دقت نمود که استفاده از روش  اهمیتتوجه به  با

احتمال خرابی  FORMکارلو که نسبت به روش سازی مونتشبیه
دهد، اطمینان بیشتری را برای تعبیه و طراحی ه مییبالاتری را ارا

مقدار احتمال خرابی  توجه است کهقابل  ها در پی خواهد داشت.هواده
 هفتحدود پس از نصب هواده دوم کارلو شده با روش مونتمحاسبه

ه خرابی را در پی داشته تواند نتیجکه این مقدار میباشد درصد می
همین منظور برای جلوگیری از وقوع خرابی ناشی از باشد. به

 کاویتاسیون، در نمونه اصلی سرریز این سد در شروع تنداب یک هواده
و روزهای  95این سرریز در اواخر سال  .دیگر نیز نصب شده است

صورت هواده به سهبه هنگام وقوع سیلاب، با تعداد  96نخست سال 
 ایمن عملکرد داشته است. 
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