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Strengthening Defected Dam Gates under Cavitation 
Vibration Using CFRP

[1] Dam hydraulics [2] Numerical analysis of the two-phase flow of water around the outlet 
[3] Hydraulic gates and valves: In free surface flow and submerged outlets [4] Numerical 
analysis of the cavitation phenomenon in the outlet [5] Vibration analysis of submerged 
valves using software model [6] Behavioral trends of RC beams strengthened with externally 
bonded FRP [7] Failure mode analyses of reinforced concrete beams strengthened in 
flexure with externally bonded fiber-reinforced polymers [8] Strengthening steel bridge 
sections using CFRP laminates [9] FRP composites for retrofitting of existing civil structures 
in Europe: State-of-the-art review [10] Strengthening of reinforced concrete slabs with 
mechanically-anchored unbonded FRP system [11] Interfacial behavior of mechanically 
anchored FRP laminates for strengthening steel beams [12] Strengthening of steel beam 
with carbon FRP laminates [13] Performance of steel beams strengthened with CFRP 
laminate-Part 1: Laboratory tests [14] Rehabilitation of steel beams using composite 
materials [15] Strengthening of steel-concrete composite girders using carbon fiber 
reinforced polymers sheets [16] Model of Narmashir dam outlet

Many steel structures are damaged due to environmental factors such as accidental loads, 
exhaustion, rust, and phenomena such as cavitation and time passes. Dams’ bottom outlets are 
one of the important components of these structures that are subject to numerous hydraulic 
problems such as cavitation vibration, which causes damage and needs repair. One of the 
novelties for refining is the use of Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP). In this paper, the 
effect of CFRP on gate strengthening under cavitation vibration load and the effect of damage 
on maximum vibration by using ABAQUS were studied. In order to observe the effects of failure 
on the maximum vibration of the outlet, two damages were applied to the front or back of the 
gate. Finally, the damaged gates were reinforced with two layers of CFRP. The outcomes showed 
that damage resulted in maximum vibration increase and polymer fibers has a significant effect 
on reducing vibrations and stresses caused by cavitation pressure.
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  چکيده

دلیل عوامل محیطی مانند واردشدن بارهای  های فولادی به بسیاری از سازه
زمان  هایی همچون کاویتاسیون و گذر زدگی و پدیده فرسودگی، زنگ تصادفی،

ها  کننده تحتانی سدها یکی از اجزای مهم این سازه تخلیهشوند.  دچار آسیب می
ارتعاش حاصل از از قبیل که در معرض مشکلات هیدرولیکی متعددی  هستند

نیاز به بهسازی و  کاویتاسیون بوده که باعث ایجاد آسیب در آنها می شود و
سازی استفاده از كامپوزیت پلیمری  ترمیم دارند. یكی از مصالح نوین برای مقاوم

 CFRPاست. در این مقاله به بررسی اثر الیاف  (CFRP)شده به فیبركربن  مسلح
حت بار ارتعاشی حاصل از کاویتاسیون و تاثیر سازی دریچه تحتانی ت در مقاوم

منظور مطالعه  پرداخته شد. به ABAQUSافزار  آسیب بر ارتعاش حداکثری با نرم
آسیب بر ارتعاش دریچه، از یک اندازه آسیب که به جلو یا عقب دریچه اعمال 

 CFRPدیده با دو لایه الیاف  شده، استفاده شده است. در نهایت دریچه آسیب
وجودآمده ارتعاش حداکثری را  سازی شد. نتایج نشان داد که آسیب به مقاوم

افزایش داده و استفاده از الیاف پلمیری تاثیر بسزایی در کاهش ارتعاش و 
  های حاصل از فشار کاویتاسیون دارد. تنش

  سازی، کاویتاسیون ، مقاومCFRPارتعاش دریچه تحتانی،  ها: کلیدواژه
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بردن تراز  کردن مخزن، پایین منظور تخلیه های تحتانی به کننده تخلیه
گیرند. مشکلات زیادی  شویی مورد استفاده قرار می مخزن و رسوب
بیفتد که یکی از تواند اتفاق  های تحتانی می کننده در مورد تخلیه

. زمانی که [1]استتحت ارتعاش  آنها عدم عملکرد صحیح دریچه
رسد،  تر از فشار بخار مایع می فشار موضعی مایع به مقداری پایین

پیوندد. هنگام بازشدن  (کاویتاسیون) به وقوع میپدیده خلأزایی 
شود که این افت اگر  دریچه، مقداری افت انرژی در جریان ایجاد می

شود و  یک اندازه مشخص برسد، سبب ایجاد کاویتاسیون میبه 
تواند سبب ارتعاش در دریچه شود. بنا بر  کاویتاسیون حاصل می

دلایل اقتصادی و اجرایی، در محل قرارگیری دریچه، مجرا از سطح 
تری برخوردار است. بالابردن سرعت در این قسمت و  مقطع کوچک

دست آن سبب بروز  ر پایینجدایی جریان از بستر و لبه دریچه د
شود. در اثر جدایی جریان از  نام کاویتاسیون می ای به مشکل عمده

لبه دریچه و مومنتوم بالای سیال، فشار بعد از دریچه افت 
  . [2]کند می

 گرفته صورت کیدرولیههای  چهیدر ارتعاش روی یادیز مطالعات
 یساز لمد در موجودهای  یدگیچیپ لیدل هبآنها  اکثر که است
 .اند کرده استفاده لهامس یبررس یبرا یکیزیف یساز لمد از ،یاضیر

ها و شیرهای هیدرولیک انجام  مطالعاتی در مورد دریچه [3]لوین

داده و روابطی را در خصوص ارتعاش دریچه ذکر کرده است. 
محققان بسیاری در خصوص پدیده کاویتاسیون با استفاده از 

توان  اند که از میان آنها می به مطالعه پرداخته FLUENTافزار  نرم
را نام  [2]شمساییو  زاده سلیمانو  [4]جباریو  جو سعادتمطالعه 

میزان دبی هوای ورودی به داخل مجرا  [4]جباریو  جو سعادتبرد. 
را های مختلف و نیز سرعت هوا در لوله هوارسان  در بازشدگی

و  چی میوه .ندیسه کردو نتایج را با مدل فیزیکی مقامحاسبه 
ارتعاش را با استفاده از رابطه اصلی ارتعاش آزاد بدون  [5]کنعانی

اند. در این  درنظرگرفتن عوامل محرک خارجی مورد بررسی قرار داده
صورت گرفته و در  MATLABافزار  سازی از طریق نرم مطالعه مدل

های حاصل از مدل و حل تحلیلی  نهایت، تطابق خوبی بین جواب
   حاصل شده است.

طور کلی، ارتعاش حاصل از کاویتاسیون در درازمدت باعث آسیب  به
سازی و کنترل اثرات  شود که نیاز به مقاوم و خوردگی در دریچه می
سازی با  شود، لذا به بررسی تاریخچه مقاوم آسیب احساس می

ترین مصالحی که  شود. یکی از مناسب پرداخته می CFRPالیاف 
سازی اعضای فولادی  یا رونق زیادی در راستای مقاومامروزه در دن
بوده و به همین دلیل  )FRPهای  (کامپوزیت مواد مرکب پیدا کرده،

سازی اعضا کاهش پیدا کرده  برای مقاوم مصرف فولاد در جهان
  است.

های مختلف  طور وسیع و در حوزه شده پلیمری به  از فیبرهای تقویت
جمله  ای متفاوت از های سازه هدفبرای  FRP شود. استفاده می

ها کاربرد دارد. اخیراً  جلوگیری از ترک، ابزار جذب انرژی و در پل
طور  های فولادی به سازی سازه برای مقاوم FRP استفاده از

های مختلفی برای  چشمگیری افزایش یافته است. روش
 توان به می های فولادی وجود دارد. از جمله سازی سازه مقاوم

تنیده خارجی  های پیش های فولادی اضافه، قطعه ربردن قطعهکا هب
ها  . این روشاشاره کردها  گاه زدن فاصله بین تکیه کردن یا پل و کم

 FRP، و در مقایسه با آنها بودهنیازمند هزینه و وقت قابل توجهی 
دارای مقاومت بالا، وزن کم، مقاوم در برابر خوردگی و مناسب برای 

های  های فولادی است. طی سال برداری سازه ارتقای سطح بهره
های بتنی  وری در سازه ، فقط برای افزایش بهرهCFRPگذشته از 
های فولادی نیز با توجه به  اما اخیراً در سازه ،دش استفاده می

خصوص در  هشناخت خصوصیات مکانیکی بالای این مصالح ب
های ویژه نسبت به عملیات  های بالا، نصب آسان و هزینه مقاومت

های مکانیکی  گیرد. ظرفیت جوشکاری بیشتر مورد استفاده قرار می CFRP های  دادن ورقه نظیر امکان شکلCFRP اجتناب از کار ،
های رفتاری استاندارد، سرعت ساخت،  سنگین پیوسته با تکنیک
کردن ضررهای اقتصادی هنگام  حداقل کاهش اختلال برای سازه،

تا است وزن خیلی کم باعث شده  نهایتاً دهی و  تعطیلی سرویس
است ده شها باعث  این مزیت سازی کاهش یابد. های مقاوم هزینه

 ۱۰ها از چند مورد در  سازه یسازی، تعمیر یا بهساز در مقاوم FRPتا 
 ی. اجزاسال پیش، به هزاران مورد در حال حاضر افزایش یابد

ها، دیوارهای برشی،  ها، ستون مختلفی شامل تیرها، دال یا سازه
سازی به یکی از  اند تا جایی که مبحث مقاوم مقاوم شده FRP ها، گنبدها و خرپاها تاکنون توسط مواد ها، طاق اتصالات، دودکش

 ه است. شدای در حال حاضر تبدیل  ترین مباحث سازه مهم
را  FRPشده با  سازی تیرهای بتنی مقاوم رفتار [6]مالیجو  ناکیبو

مود شکست خمشی  [7]و همکاران مسنتا. مورد بررسی قرار دادند
را مورد تحلیل قرار دادند.  FRPشده با  سازی تیرهای بتنی مقاوم

نقش  ،FRP آنها پس از آزمایشات متفاوت دریافتند که طول لایه
تحقیقات ، ۲۰۰۱بعد از سال . مهمی در مقاومت خمشی آنها دارد
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و باعث  گرفتهای فلزی انجام  در سازه CFRPمتعددی روی کاربرد 
توان به  های این محصول شد که از آن جمله می شناخت قابلیت

در  Pottawattamie Countyها در پل  تقویت خمشی تیر ورق
روی بال کششی اشاره  CFRPبا چسباندن ورق  ایالات متحده

ها برای انتهای مهارشده  های فولادی و پیچ ورق گیریکار هب. [8]نمود FRP  اند. در این  دهشاستفاده  [9]سیزادرسکیو  متولیتوسط
های مهاری  و ورق GFRPدیوار برشی بنایی با استفاده از  ،تحقیق CFRP  های  سازی دال مقاوم. شدکه در بتن مهارشده بودند، ترمیم

های  ، با ورقFRPده بتنی مسلح با مهار مکانیکی سیستم غیرچسبن
مورد بررسی قرار  [10]سودکیو  یوداام الها توسط  فولادی و پیچ

سیستم مهاری که آنها مورد استفاده قرار داده بودند، شامل  .گرفت
 CFRPزیر ورق  ،یک ورق مهاری با چهار پیچ بود که ورق فولادی
رغم  ده بود. علیشقرار داشت و در مکانش توسط چهار پیچ ثابت 

که این نوع مهار، موجب تخریب دال و تغییر در مدهای  این
کاربردن یک سیستم سه تکه در انتهای  هد، بشو گسیختگی می

بتنی موجب غلبه بر  - های مرکب فولادی برای پل FRPهای  ورق
اما استفاده از این ، شود شدگی و جداشدگی انتهایی می لایه لایه

دهد.  ر افزایش نمیسیستم گیره، ظرفیت تحمل بار را در کل تی
برای اتصالات طولی  [11]و همکاران سوئیدانپژوهش دیگری توسط 
انجام شده است. برنامه آزمایشگاهی  FRPلبه مهارشده فولادی با 

شده و  نمونه کوتاه برای کشف اثرات فاصله لبه بریده ۱۸شامل 
ها روی ظرفیت  فاصله لبه نوردشده و ارزیابی اثرات فاصله بین پیچ

تحمل بار و قابلیت نصب و مونتاژ بوده و نتایج حاکی از آن است 
که مقدار فاصله لبه نوردشده روی عملکرد اتصالات بسیار چشمگیر 

. برابر قطر سوراخ پیچ است۷تا  ۶ ترین فاصله حدود و مناسب بوده
سازی برشی و خمشی در  به مطالعه اثر مقاوم [12]بایرو  پاتنایک

پرداختند. در تیرهایی  CFRPهای  تیرهای فولادی با کمک پوشش
 CFRPسازی خمشی با استفاده از  که تحت آزمایش برای مقاوم

ه ظرفیت باربری مشاهد% ۳۰روی بال کششی قرار گرفتند، افزایش 
در  CFRPهای  شد. همچنین در تیرهایی که برای بررسی برشی ورق

درصدی ظرفیت برشی تیر مشاهده ۶۲افزایش  ،جان تیر قرار گرفت
تحقیقی تحت عنوان  ،نیز در دانشگاه چالمرز ۲۰۰۹در سال  .شد

 CFRPشده با ورق  شکل متقارن تقویتIعملکرد تیرهای فولادی 
های مختلف اپوکسی  و چسب CFRPهای  صورت گرفت که از لایه

درصدی ظرفیت خمشی ۲۰افزایش  ،استفاده شد و نتایج مطالعات
یک مطالعه  [14]و همکاران ادبرگ. [13]دتیرها را نشان دا

شده  وصل CFRPو  GFRPوضعیت مختلف  ۵در را آزمایشگاهی 
اند.  با چسب به بال کششی تیرهای بال پهن فولادی انجام داده

را دارای آسیب اولیه تیرهای فولادی  [15]منش تسعادو  زاده توکلی
اند. همه این تحقیقات نشان  در چهار نقطه خمشی آزمایش کرده

های  سازی تیرهای فولادی با استفاده از ورقه اند که مقاوم داده CFRP، .ممکن و شدنی است 
سازی انجام گرفته، ولی  هر چند مطالعات زیادی در زمینه مقاوم

طور مشخص تاثیر کاویتاسیون روی ارتعاش دریچه دارای  تاکنون به
بررسی نشده است. این در  CFRPسازی با الیاف  آسیب و مقاوم

تواند بسیار مخرب باشد و در  حالی است که ارتعاش دریچه می
د، لذا بررسی ارتعاش بسیار اهمیت عملکرد دریچه، اختلال ایجاد کن

  دارد و در این تحقیق به این مهم پرداخته شد.
  

  ها  مشخصات مصالح و نمونه - ۲
منظور مطالعه اثر کاویتاسیون بر ارتعاش دریچه  در این تحقیق به

% تحت بار حاصل از کاویتاسیون قرار ١٠تحتانی، دریچه با بازشدگی 

عدد نقص  دوآسیب به دریچه، گرفت. در ادامه، برای بررسی اثر 
(آسیب) به پشت یا جلو دریچه، اعمال و در نهایت، دریچه با دو 

 سازی شد. مقاوم CFRPلایه 
  مشخصات دریچه فولادی انتخابی - ۱- ۲

دریچه فولادی مورد مطالعه در این تحقیق، دریچه تحتانی سد 
نرماشیر است که در آزمایشگاه توسط موسسه تحقیقات آب 

افزار  سازی با نرم و در این تحقیق مدل [16]شدسازی  مدل ABAQUS 6.16  و  ١صورت گرفت. ابعاد دریچه در شکل
   آمده است. ١خصوصیات دریچه فولادی در جدول 

  (CFRP)مشخصات کامپوزیت  - ٢- ٢
صورت ایزوتروپیک استفاده  به CFRPدریچه از دو لایه تقویت  برای

 - منحنی تنشآورده شده است.  ٢شد که خواص آن در جدول 
کرنش این مواد، رفتار الاستیک خطی تا مرحله گسیختگی را بدون 

سازی،  دهد و در مدل شدن مشخص، نشان می هیچ نقطه جاری
به همین دلیل تنها کافی  .دهند رفتاری غیرخطی از خود نشان نمی

افزار داده  صیات مکانیکی کشسان این مواد در نرمخصوکه است 
  شود.

  

 
  [16]نمایی از مقطع و پلان دریچه )۱شکل 

  
 خصوصیات فولاد) ۱جدول 

  (kg/m3) چگالی  ضریب پواسون  (MPa) مدول یانگ
۱۰۹×۲۰۰  ۳/۰  ۷۸۵۰  

  
 CFRPالیاف کربنی ) ٢جدول 
نهایی کرنش

(%)  
  (MPa) مدول الاستیسیته

  (MPa) مقاوم كششی
  (g/cm3) دانسیته

  (mm)ضخامت 
۷/۱ ۲۳۸۰۰۰  ۴۳۰۰  ۷۶/۱  ۱۳۱/۰  

  
  خصوصیات چسب - ٣- ٢

چسب، مسیر انتقال برش بین سطح فولاد و مواد کامپوزیت را 
شود.  می دریچهعملکرد همسان کامپوزیت و سبب و کند  میمین ات
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 به دریچهتقویتی با استفاده از اپوكسی مخصوص  CFRPنوارهای 
مشخصات چسب مورد استفاده در ، ٣شود. در جدول  چسبانده می

. قابل توجه است که ضخامت یک این پژوهش آورده شده است
متر و در  میلی افزار برابر با یک شده در نرم و چسب مدل CFRPلایه 

  متر برای دولایه است. میلی٢مجموع 
  

 خصوصیات رزین اپوکسی) ٣جدول 
  (MPa) مقاومت كششی  (MPa) مدول الاستیسیته  (%) کرنش نهایی
۳۰  ۴۵۰۰  ۹/۰  

  
  فولادی های دریچه نمونه - ۳

برای مطالعه اثر کاویتاسیون روی دریچه و محاسبه حداکثر 
سازی با بازشدگی  ارتعاش، یک دریچه ساده بدون آسیب و مقاوم

% در نظر گرفته شد که نمونه شاهد نیز است. سپس با توجه به ۱۰
بار دیگر به پشت دریچه ، یک بار به جلوی دریچه و m2۰۰۸/۰×۰۱۶/۰بررسی اثر محل آسیب روی دریچه، دو عدد آسیب با ابعاد 

افتد، اعمال شد. در نهایت، برای  جایی که کاویتاسیون اتفاق می
، این الیاف با ضخامت CFRPسازی با  مشاهده تاثیرات مقاوم

روی  m2۰۳/۰×۰۹۲/۰و  m2۰۳/۰×۰۷۲/۰های  متر و اندازه میلی۲
  دریچه نصب شدند.

  
  افزار نرم با تحلیل و سازی مدل - ۴

سازی استفاده  برای مدل ABAQUS 6.16 افزار نرمدر این تحقیق از 
 صورت به چسب و CFRPهای  فولادی، ورق دریچه آن در که شد
که نوعی  C3D10بندی از نوع مش  شبکهبا  Solidبُعدی و  سه

 استاتیک آنالیز سازی شد و گرهی) است، مدلTet )۱۰ المان
طوری  بهشد.  برای رسیدن به حالت شکست در نظر گرفته غیرخطی

متر و برای دریچه از مش با  سانتی٢/٠که برای کانال اندازه مش 
سانتیمتر اعمال شد که بتوان با دقت ٠٤٩/٠تر  اندازه کوچک
  گیری و مشاهده نمود. های وارده را اندازه بیشتری، تنش

ل کوپل سازه یدو روش برای حل مسا ،ABAQUS 6.16افزار  در نرم
آنها روش کوپل سازه و سیال به روش  و سیال وجود دارد که یکی از

بوده و  (CFD) روش دینامیک سیالات محاسباتیو  لاگرانژین
است.  لاگرانژین - روش دیگر کوپل سازه و سیال به روش اویلرین

دینامیک سیال و همچنین  ،در روش اویلرین لاگرانژین
اما دقت  ،بینی شده خوبی پیش های سازه به ها و سرعت جایی جابه
در تماس بین  دلیل ماهیت روش پنالتی ر فشار وارد بر سازه بهمقادی

حل  CFD تری است. روش سازه و سیال، دارای دقت پایین
افزار  کند که در نرم ه مییل سیالاتی ارایتری را در مسا مناسب ABAQUS 6.16، ای  کردن این روش با روش سازه امکان کوپل

کننده تحتانی  و تخلیهجریان سیال آب پژوهش، وجود دارد. در این 
صورت  به دریچهسازی و اثرات جریان نیز روی  شبیه ،CFD به روش

کوپل با آنالیز سیالاتی در نظر گرفته شده است. جریان سیال 
نیز  اما قابلیت انجام آنالیز در حالت گذرااست، بوده  صورت پایدار به

یز انجام یا آنال Stepدر حالت کوپل، سیال و سازه با دو وجود دارد. 
شود. به این صورت که پس از طراحی کانال و اعمال شرایط  می

شود و بعد از اعمال خواص هر  مرزی مربوطه، دریچه طراحی می
افزار، دو آنالیز انجام  گیرد. در واقع نرم یک، داخل کانال قرار می

برای کانال، انجام و در  CFDدهد، به این صورت که ابتدا آنالیز  می
  شود. فشار سیال به دریچه منتقل می آنالیز دوم

 CFD شرایط مرزی - ۱- ۴
، شرایط مرزی شامل یک ورودی جریان آب، یک CFDبرای آنالیز 

ها است. ورودی جریان آب   ورودی جریان هوا، یک خروجی و دیوار
از نوع فشار ورودی، ورودی جریان هوا از نوع سرعت ورودی و 

های ورودی   فشار خروجی جریان از نوع فشار خروجی است.
و همچنین مقدار   براساس فشارهای مدل آزمایشگاهی، جایگزین

بودن خروجی جریان با هوا، به میزان  دلیل درمعرض فشار خروجی به
فشار اتمسفر در نظر گرفته شده است. سرعت ورودی با توجه به 

شرایط مرزی نمایش  ۲نتایج آزمایشگاهی به دست آمده و در شکل 
  .داده شده است

  

 
   CFDآنالیز شرایط مرزی ) ٢شکل 

سازی  برای مدل RNG k-epsilon از مدل آشفتگیدر این تحقیق 
صورت  ابتدا دریچه و کانال به آشفتگی جریان استفاده شده است. CFD تحلیل و پس از تعیین فشار وارد به دریچه، این فشار ،

افزار داده شد و آنالیز دریچه با الیاف  صورت جداگانه به نرم به CFRP  .از روش دریچه تحتانیای  برای بررسی سازهانجام گرفت Dynamic Implicit استفاده شده است .  
نتایج حاصل  و شده اعمال مواد غیرخطی و خطی همچنین خواص
 سنجی صحت برای است. موجود ٤ها در جدول  از آنالیز نمونه

افزار، نتایج فشار وارد بر دریچه با نمونه آزمایشگاهی سد  نرم
 مقایسه مورد ABAQUS 6.16افزار  نرم CFDنرماشیر توسط آنالیز 

افزار  فشار روی دریچه سرویس سد نرماشیر با نرم هک [16]گرفت قرار
محور افقی، ، ١در نمودار  ).١شد (نمودار  سنجی صحت بالایی با دقت
نشان داده شده  ۱ها بوده که مکان آنها در شکل   پیزومترشماره 
های  ، شدت تنششود دیده می ٣همان گونه که در شکل است. 

افتاد و هر چه به کف کانال  فشاری در جلوی دریچه اتفاق می
فشار شویم، شدت فشار کمتر شده است. کمترین میزان  نزدیک می

مربوط به پشت دریچه بوده که این خود نشانگر تشکیل کاویتاسیون 
های وارد به دریچه تحت فشار  وضعیت تنش. در پشت دریچه است

اقع این آنالیز کوپل وشود که در  دیده می ٤حاصل از سیال در شکل 
کند که  سیال و دریچه است. این روش، امکان آن را فراهم می

  سیال بر سازه مورد مطالعه مشاهده شود.طور مستقیم، تاثیر  به

  
 های دریچه فولادی مشخصات نمونه) ۴جدول 

شماره 
  CFRP (m2)ابعاد   نام نمونه  نمونه

  (m2) ابعاد آسیب
حداکثر ارتعاش 

  (mm2)دریچه
  ۳۲/۴  ندارد  ندارد  ساده  ۱

دو عدد   ندارد  آسیب در جلو  ۲
۰۰۸/۰×۰۱۶/۰  ۴۱/۴  

دو عدد   ندارد  آسیب در پشت  ۳
۰۰۸/۰۱۶/۰  ۴۳/۴  

  ۲۱/۳  ندارد  ۰۷۲/۰×۰۳/۰  ۱سازی نوع  مقاوم  ۴
  ۱۲/۳  ندارد  ۰۹۲/۰×۰۳/۰  ۲سازی نوع  مقاوم  ۵

آسیب در پشت و   ۶
دو عدد   ۰۹۲/۰×۰۳/۰  ۲سازی نوع  مقاوم

۰۰۸/۰×۰۱۶/۰  ۹۴/۳  
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  [16]% ١٠افزار با آزمایشگاه در بازشدگی  سنجی نرم صحت) ۱نمودار 

  

  
  یچهدر یوجودآمده در جلو هب یفشار یها شدت تنش) ۳شکل 

  

  
  همزمان با کانال یلدر تحل یچهوارد بر در یتنش ها) ۴شکل 

  
 گیری بحث و نتیجه - ٥

، حداکثر ABAQUS 6.16شده از برنامه  با توجه به نتایج استخراج
متر حاصل شد.  میلی٣٢/٤%، ١٠ارتعاش دریچه ساده برای بازشدگی 

قسمت  درثانیه اول، دریچه تحت فشار ناشی از جریان آب ٠١/٠در 
جلوی دریچه قرار دارد و در ادامه فشار ناشی از ترکیدن حباب 

، ٢شود. نمودار  صورت دینامیک منجر به ارتعاش دریچه می به
سازی و آسیب بوده که نمونه  بدون مقاومدریچه ساده، دریچه 
  های دیگر با آن مقایسه شدند. کنترل نیز است و نمونه

برای مطالعه تاثیر آسیب بر حداکثر ارتعاش دریچه دو عدد نقص 
متر، برای یک  میلی٢با عمق  m2۰۰۸/۰×۰۱۶/۰(آسیب)، به اندازه 

آسیب  دریچه در جلو و دیگری در پشت آن ایجاد شد تا بتوان تاثیر
ها مطالعه نمود. حداکثر ارتعاش برای نمونه با  را در هر یک از حالت

حاصل  ٤١/٤و برای دریچه با آسیب در جلو  ٤٣/٤آسیب در پشت 
). آنچه که نتایج نشان ٦و  ٥های  ، شکل٤و  ٣شد (نمودارهای 

دهد، حدکثر ارتعاش هر دو دریچه تقریباً برابر است و اختلاف  می
  د.ناچیزی مشاهده ش

 
متر و  میلی۳۲/۴سازی و آسیب با حداکثر ارتعاش  دریچه بدون مقاوم) ۲نمودار 

  %۱۰بازشدگی 
  

 
ارتعاش دریچه دارای آسیب در پشت و حداکثر ارتعاش ) ٣نمودار 

  %۱۰متر و بازشدگی  میلی۴۳/۴
  

 
متر و  میلی۴۱/۴ارتعاش دریچه دارای آسیب در جلو و حداکثر ارتعاش ) ۴نمودار 

  %۱۰بازشدگی 
  

  
  دریچه دارای آسیب در پشت بعد از آنالیز) ٥شکل 
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  ۱۳۹۸ فروردین، ۴، شماره ۱۹دوره                                                                                                              پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                 - ماهنامه علمی

  
  دریچه دارای آسیب در جلو بعد از آنالیز) ۶شکل 

  
به  CFRPبرای بررسی تاثیر الیاف بر کاهش ارتعاش دو عدد طول 

در ناحیه پشت دریچه  m2۰۳/۰×۰۹۲/۰و  m2۰۳/۰×۰۷۲/۰ های اندازه
 CFRPسازی استفاده شد. قابل توجه است که الیاف  برای مقاوم

صورت دولایه (یک لایه طولی و یک لایه عرضی در جهت تحمل  به
ها در هر دو جهت) استفاده شدند. حداکثر ارتعاش برای طول  تنش
متر  میلی١٢/٣تر،  متر و برای طول بزرگ میلی٢١/٣تر،  کوچک

تر عملکرد بهتری را نشان داده  ستفاده از طول بزرگمشاهده شد. ا
سازی تاثیر بسزایی در  است و نسبت به نمونه دریچه ساده، مقاوم

وجودآمده در  کاهش حداکثری ارتعاش از خود نشان داد که تنش به
و  ٧های  ها در شکل شده و ارتعاش دریچه سازی های مقاوم دریچه
 ست.قابل مشاهده ا ٦و  ٥و نمودارهای  ٨

سازی را روی دریچه  توان تاثیر الیاف مقاوم می ٧در نمودار 
دیده مشاهده نمود. در واقع، این الیاف تاثیر قابل توجهی در  آسیب
طوری  وجودآمده در دریچه داشته، به سازی و جبران آسیب به مقاوم

سازی  که حداکثر ارتعاش در نمونه با آسیب در پشت و بدون مقاوم
سازی با الیاف  ده، در حالی که پس از مقاوممتر بو میلی۴۳/۴ CFRP  به طولm2۰۳/۰×۰۹۲/۰،  متر کاهش  میلی۲۱/۳این مقدار به

  دهد. درصدی را نشان می٢٨یافت که کاهش 
  

 
   m2۰۳/۰×۰۷۲/۰ابعاد با  CFRPشده با  سازی دریچه مقاوم) ۷ شکل

  

 
  ٠٩٢/٠×m2٠٣/٠با سایز  CFRPشده با  سازی دریچه مقاوم) ٨شکل 

 
و  ٠٧٢/٠×m2٠٣/٠به اندازه  CFRPشده با  سازی ارتعاش دریچه مقاوم) ٥نمودار 

  %۱۰متر در بازشدگی  میلی۲۱/۳حداکثر ارتعاش 
  

 
) و m2۰۳/۰×۰۹۲/۰به اندازه ( CFRPشده با  سازی ارتعاش دریچه مقاوم )٦نمودار 

  %۱۰متر در بازشدگی  میلی۱۲/۳حداکثر ارتعاش 
  

  
به اندازه  CFRPشده با  سازی ارتعاش دریچه دارای آسیب و مقاوم )٧نمودار 

)m2۱۰متر در بازشدگی  میلی۹۴/۳و حداکثر ارتعاش ) ٠٩٢/٠×٠٣/٠%  
  
 گیری نتیجه - ۶

کاویتاسیون یکی از عواملی است که در اثر کاهش فشار سیال و 
تواند بسیار مخرب باشد. در واقع  فشار ناشی از ترکیدن حباب می

حباب حاصل از کاویتاسیون، یک فشار دینامیکی به دریچه، وارد و 
شود. ارتعاش وارد به دریچه در درازمدت  سبب ارتعاش دریچه می

منظور کنترل ارتعاش و  شود. به ه میباعث آسیب و تخریب در دریچ
وجودآمده نیازمند مصالحی هستیم که علاوه بر  آسیب به

جویی در وقت و هزینه، مقاومت بالایی نیز داشته باشند که  صرفه
این پژوهش  در از جمله بهترین این مصالح هستند. CFRPالیاف 
برای محاسبه فشار  CFDتحت آنالیز  ABAQUS 6.16افزار  از نرم



 ۸۳۱ ...افیبا استفاده از ال ونیتاسیسد تحت ارتعاش حاصل از کاو دهید بیآس یها چهیدر یساز مقاومـــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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توجه به نتایج آزمایشگاهی استفاده شد. پس از  دریچه و با وارد بر
محاسبه فشار، این مقدار برای محاسبه ارتعاش حداکثری در دریچه 

 ABAQUS 6.16افزار  شده به نرم سازی دارای آسیب و دریچه مقاوم
طور خلاصه عبارت  آمده در این تحقیق به دست اعمال شد. نتایج به
  :از موارد زیر است

وجودآمده در دریچه، تاثیر بسزایی در افزایش ارتعاش  آسیب به -۱
 حداکثری دریچه دارد.

نظر جلو یا پشت دریچه در تفاوت  محل آسیب دریچه از نقطه -۲
توجه به اتفاق  حداکثر ارتعاش تقریباً یکسان است، اما با

های بیشتری به این ناحیه وارد  کاویتاسیون در پشت دریچه، تنش
 شود. وجودآمده می که در درازمدت باعث گسترش آسیب به شود می
تاثیر قابل توجه در کنترل، جبران  CFRPاستفاده از الیاف  -۳

 های آتی دارد. آسیب و تخریب
تر الیاف، تاثیر بیشتری بر کاهش ارتعاش  استفاده از طول بزرگ -۴

 دیده نسبت به نمونه شده و آسیب سازی های مقاوم دارد و در نمونه
درصدی در ارتعاش ۲۸سازی و دارای آسیب، کاهش  بدون مقاوم

 حداکثری مشاهده شد.
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