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 چکيده

دلايلي مانند كنترل آبگيري اوليه، تخليه رسوبات مخزن، رهاسازي آب جهت آبيـاري   در سدهاي بلند به

علت وجود جريان با  شود. به كننده تحتاني ساخته مي و كاهش تراز مخزن براي تعمير و نگهداري، تخليه

شود ـ   قسمت تحت فشار مجرا ـ كه در سدهاي بلند به ازاي بار آبي مخزن سد ايجاد مي سرعت زياد در 

( خصوصاً در اطراف دريچه، در اين سازه بسـيار زيـاد اسـت. لـذا     Cavitationاحتمال وقوع كاويتاسيون)

اي  شود كه خود را در كانون توجه ويـژه  هوادهي جريان، جزء لاينفک جريان در اين مجاري محسوب مي

صـورت عـددي مـدل     كننده تحتاني سد جگين بـه  تخليه 08به  0قرار داده است. در پژوهه حاضر، مدل 

گرديده و نتايج آن با نتايج حاصل از مدل آزمايشگاهي سـاخته شـده در مؤسسـه تحقيقـات آب وزارت     

جريـان،   نيرو، با همان مقياس مورد تأييد قرار گرفته است. براي بررسي تأثير هندسه مجرا بـر هـوادهي  

دهنـده تـأثير    سـازي شـد. نتـايج نشـان     هاي عددي مشابه با مدل اوليه ولي با ارتفاع متفاوت شبيه مدل

باشـد. در حالـت ثابـت     گسترده ارتفاع مجرا بر هواي ورودي از هواده و توزيع غلظت هـوا در عمـق مـي   

واي ورودي از داشتن عرض مجرا با افزايش نسبت عمق به عرض مجرا، تـا حـد مشخصـي ميـزان ه ـ     نگه

يابد. غلظت در عمق نيز با افـزايش نسـبت عمـق بـه عـرض       هواده افزايش يافته و پس از آن كاهش مي

 2الـي   7/0گرفته از نقطه نظـر هيـدروليكي محـدوده     كند. براساس مطالعات انجام مجرا افزايش پيدا مي

مـؤثر   دهي و ضـريب  ها بر كاهش هوا براي نسبت عمق به عرض، محدوده مناسبي است و ساير نسبت

 است.

 

 کليدي هاي واژه

 افزار فلوئنت. كننده تحتاني، تحليل عددي، هوادهي، نرم تخليه
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 مقدمه
از ها براي مقاصد مختلفي  كننده در سدهاي بلند، تخليه

تخليه اضطراري مخزن سـد، تنظـيم تـراز سـط  آب      جمله

 ]0[شوند.  براي نگهداري و گاهي تخليه رسوبات طراحي مي

كننده تحتاني، تحت فشار  جريان در بالا دست دريچه تخليه

است؛ اما جريان پس از دريچه، باتوجه به خصوصيات آن در 

حركـت   ]2[تونل تخليه، ممكن است داراي سط  آزاد باش. 

دست جريـان پرسـرعت آب، منجـر بـه ايجـاد       پايينهوا در 

گردد كه اين فشـارهاي منفـي، احتمـال     فشارهاي منفي مي

دهد؛ لذا بـراي اجتنـاب    كاويتاسيون و ارتعاش را افزايش مي

اي  از اين پديده، معمولاً يک مجراي هوا بـدون هـيچ فاصـله   

پس از دريچـه بـراي هـوادهي و جلـوگيري از كاويتاسـيون      

طـور   دليل اينكه جريان با سط  آزاد به به ]3[د. شو تعبيه مي

كاهـد؛   اي از ارتعاش دريچه و كاويتاسيون مـي  قابل ملاحظه

كننده تحتـاني بايـد بـراي جريـان بـا سـط  آزاد        لذا تخليه

تـوان بـه سـه روش زيـر      طراحي شود. هوادهي جريان را مي

 ]2[انجام داد: 

 . از انتهاي تونـل خروجـي كـه هـوا در خـلاف جهـت      0

 شود؛ جريان در امتداد سق  تونل وارد مي

. از طريق مجراي هواده كه به كاهش فشـار منفـي در   2

 شود؛ سط  جريان منجر مي

 . از طريق هواده تعبيه شده در ك .3

چه هوادهي از كـ  صـورت نگيـرد، مقـدار كم ـي       چنان

دبـي هـوا؛    :( با فـرض  هواي تزريق شده به جريان )

ــي آب و  ــي : دب ــه )  را م ــوان از رابط ( 0ت

 ]0[برآورد نمود: 

 (0) 

هـاي اساسـي در    تخمين دبي هواي مجرا يكي از جنبـه 

هـا، از   طراحان هـواده   ]3[رود.  شمار مي طرح مجراي هوا به

روابط تجربي براي محاسبه مقدار هـواي مـورد نيـاز هـواده     

يكي از اولـين مطالعـات در زمينـه      ]00[كنند.  استفاده مي

«  1كالينسكي و رابرتسون» هوادهي در مجاري بسته توسط 

گرفت. آنهـا بـر جريـان آب بـا      صورت 0103در سال   ]02[

           

                                                                                  
 
1. Kalinske and Robertson 

پــرش هيــدروليكي مطالعــه كردنــد و بــا تحليــل ابعــادي و 

مطالعات مدل نشان دادنـد كـه هـواي وارده توسـط پـرش      

 آيد: دست مي ( به2هيدروليكي با رابطه )

 (2) 

: عدد فـرود جريـان در بالادسـت    كه در اين رابطه، 

 پرش هيدروليكي است.

براي تعيين مقدار هواي مورد نيازدر جريان   ]1[ 2شارما

هايي در يـک   اي )پودري( و جريان سط  آزاد، آزمايش قطره

 08كننــده تحتــاني بــا مقطــع مســتطيلي بــه ابعــاد  تخليــه

سانتيمتر انجام داد. وي ميزان هواي مـورد   07سانتيمتر در 

نياز در جريان پودري را بيشتر از جريان با سط  آزاد با عدد 

 دست آورد: يكسان بهفرود 

 ( استفاده شد:3براي جريان پودري از رابطه )

 (3) 

 كار گرفته شد: ( به0و براي جريان سط  آزاد، رابطه )

 (0) 

هــاي فيزيكــي  مطالعــاتي بــر روي مــدل  ]2[كاويــانپور 

كننده تحتاني سدهاي مختل  ايران انجام داد  چندين تخليه

صـورت   و حد بالا و پائين هوادهي جريان توسط هواده را بـه 

 معادلات زير ارائه نمود:

 (7) 

 (2) 

 معادلات حاکم

سـازي   هاي عددي مورد استفاده براي شبيه يكي از مدل

اسـت. در ايـن مـدل،     3مدل مخلـوط هاي چند فازي  جريان

هــاي نفوذپــذير رفتــار  صــورت محــيط فازهــاي مختلــ  بــه

هـاي دو فـازي، معادلـه     كنند. مـدل مخلـوط در جريـان    مي

پيوستگي و معادله مومنتوم را براي مخلـوط و معادلـه جـزء    

كند. معادله پيوستگي بـراي   حجمي را براي فاز دوم حل مي

 ]1[د: باش ( مي5صورت معادله ) مخلوط به

 (5) 

 سـرعت متوسـط جرمـي و    كه در ايـن رابطـه،   

 ]5[باشد:  دانسيته مخلوط مي

           

                                                                                  
 
2. Sharma 
3. Mixture. 
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 (0) 

 (1) 

به ترتيب جز، حجمـي، دانسـيته و بـردار     ، ، 

ترتيـب   بـه  ، ، همين ترتيـب   سرعت فاز اول و به

 باشد. جز، حجمي، دانسيته و بردار سرعت فاز دوم مي

تواند از جمع معـادلات   ميمعادله مومنتوم براي مخلوط 

صـورت   ايـن  دسـت آيـد و بـه    تک فازها به مومنتوم براي تک

 (0نوشته شود: )

 (08) 

لزجـت مخلـوط    نيروي حجمي و  در اين رابطه 

 ]5[باشد:  مي

 (00) 

1,dr
v


سرعت رانـش   براي فاز اول و  0سرعت رانش 

 ]5[باشد:  براي فاز دوم مي

 (02) 

 (03) 

تـوان   با استفاده از معادله پيوستگي بـراي فـاز دوم، مـي   

 ]0[معادله جز، حجمي براي اين فاز را به دست آورد: 

 (00) 

ترين راه حل معـادلات   هاي عددي، رايج استفاده از روش

هاي نسبي است؛ لذا براي حل معـادلات مطـرح    با پيچيدگي

 افزار فلوئنت استفاده شده است. شده در بالا از نرم

 مشخصات مدل
مدل آزمايشگاهي مورد استفاده در تحقيق حاضر ،مـدل  

كننـده تحتـاني سـد بتنـي وزنـي       يكي از دو تخليه 08به  0

بـالاتر از سـط  دريـا     متـر  000جگين است كـه در ارتفـاع   

كننـده   تخليـه  ــ الـ (. ايـن   0شكل است. ) طراحي گرديده

 دار چـرخ شكل، يک دريچه  اي گير، دهانه زنگوله داراي آشغال

متر و عـرض   1/3با ارتفاع  س(أعنوان دريچه اضطراري )ر به

ي يكننـده و يـک دريچـه كشـو     ، مجراي فلزي تخليـه متر 2

باشـد. از   مـي  متـر  2متـر و عـرض    7/2بـا ارتفـاع    سرويس

دريچـه اضـطراري درمجـاورت    اينكـه؛  هاي اين طرح  ويژگي
           

                                                                                  
 
1. Drift velocity. 

و در قسـمتي از قـوس دهانـه     نـدارد  دريچه سـرويس قـرار  

حفاظـت   منظور به شكل ورودي طراحي شده است. اي هزنگول

 در بــدون فاصــلهدرمقابــل پديــده كاويتاســيون، دو هــواده 

بـا   ترتيـب  بـه هاي سـرويس و اضـطراري    دريچه دست پايين

بينـي شــده   ميليمتـر پـيش   228ميليمتـر و   088قطرهـاي  

كننده عمقي درحد فاصـل دو   چنين مجراي تخليه است. هم

شود  صورت فلزي اجرا مي متر به 07 دريچه به طول تقريبي

مقابل خسارات ناشي از كاويتاسيون و سايش ناشـي از   تا در

 .جريان پرسرعت مقاومت بيشتري داشته باشد

بينـي   متر پـيش  2/30كننده  حداكثر ارتفاع آب پشت تخليه

شده است كه در ايـن تحقيـق نيـز همـين ميـزان بـار آبـي        

 ]1[مبناي محاسبات قرار گرفته است. 

% بازشدگي دريچه اضطراري و 58مدل عددي در حالت 

% بازشدگي دريچه سـرويس و در حـالتي كـه مجـراي     088

علت اهميـت مجـراي بالادسـت از مـدل      دست مدل به پائين

شـكل  سازي گرديـد.  )  افزار گمبيت شبيه حذف شد، در نرم

ــ ب( پــس از آن بـراي بررســي تــأثير هندسـه مجــرا بــر    0

حالت مختل  تغييراتـي در ارتفـاع   هوادهي جريان، در چند 

( برخـي از ايـن   0)جـدول  گرفـت كـه در   ( صورت hمجرا )

 مقادير ارائه شده است.  

ترتيب ارتفاع و عرض مجرا  به bو  h( منظور از 0)جدول در 

باشـد. در تمـامي    در مقطع قرارگيري دريچه اضـطراري مـي  

 % است.58ها بازشدگي دريچه مقدار يكسان  اين مدل

 

 
: مشخصات هندسي مجرا در مقطع دريچه در (0)جدول 

 افزار. شده در نرم مختل  ساخته هاي مدل

 

h/b h(m) b(m) 
33/1 25/8 2/8 

75/1 32/8 2/8 

28/1 35/8 2/8 

75/8 02/8 2/8 

31/8 05/8 2/8 
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كننـده   ال ( نمـايي از مـدل آزمايشـگاهي تخليـه    ـ 0)شكل 

شـده در مؤسسـه تحقيقـات آب     سـاخته  تحتاني سد جگين

شـده در   بعـدي سـاخته   ـ ب( مـدل سـه  0و شكل) ]1[است 

% 58بنـدي در بازشـدگي    افـزار گمبيـت و نحـوه شـبكه     نرم

 .باشد . ميh/b=1.82دريچه اضطراري در هر دو حالت 

 

                              
 

 ـ ب(0شكل )          ال (    ـ 0شكل )                            

 

 

شود،  ـ ب( ملاحظه مي0)شكل طور كه در  همان

بندي شده كه در  شبكه 0صورت ساختاريافته هندسه به

ها حدود  ها ريزترند. تعداد سلول نزديكي ديواره، شبكه

هاي مربوط به محاسبه  فرمولوسيله  باشد كه به مي 08888

( محاسبه و پس از سعي 0اولين گره موجود در مرجع )

 وخطا بهينه شد.

 

براي مرز ورودي از شرط فشار معلوم استفاده شده است؛ 

متر در واقعيت همواره برقرار باشد.  2/30طوري كه هد  به

در مرز ورود هواده و خروجي مجرا شرط فشار صفر وجود 

هاي مجرا شرط مرزي ديواره اعمال گرديد  رهدارد. براي ديوا

 باشد.  كه در آن سرعت جريان روي ديواره صفر مي

بهره  k-هاي رينولدز از مدل  سازي تنش براي مدل

 است. برده شده

 

           

                                                                                  
 
1 Structured 

 ارائه نتايج

در برابر عدد فرود مقطع فشرده كه با   تغييرات ضريب

Frv ازاي روابط تجربي مختل  و  نشان داده شده است، به

(ترسيم 2)شكل آمده از حل عددي در نمودار  دست نتايج به

شده است. بايد توجه داشت كه در اين نمودار اعداد فرود 

هاي متفاوت پس از محاسبه عمق و  h/bمختل  به ازاي 

ها و محاسبه سرعت  هريک از مدل  موقعيت مقطع فشرده

مده در مقطع فشرده باتوجه به عمق جريان دو فاز آ دست به

 دست آمده است.  به

مشخص است كه هواي مورد نياز در محدوده نسبي رابطه 

( قرار گرفته است. ذكر 2« )كالينسكي و رابرتسون » پيشنهادي 

هاي با ارتفاع كم  اين مهم لازم است كه در اين نمودارها از مدل

شرايط نزديک به پرشدگي مجرا( به دليل  7/0)كمتر از حدود 

افزار نشان  هاي مختل  در نرم استفاده نشده است. اجراي مدل

داد كه در عمق كم مجرا امكان شناسايي دقيق مقطع فشرده 

هاي مربوط به آن با درصد  گيري اندازه  فراهم نيست و همه

 بالايي از خطا همراه است.
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 با روابط تجربي. : مقايسه مقادير عددي (2)شكل 

شود كه تا يک  ( ملاحظه مي3)شكل با توجه به نمودار 

با نرخ سريع افزايش هوادهي  h/bنسبت مشخص، افزايش 

دليل وقوع  توسط مجراي هوا همراه است كه اين مسئله به

فشارهاي منفي پشت دريچه و مكش هوا از هواده است. اين 

متوق  شده، از اين نسبت به  h/b=2.07مقدار افزايش در 

يابد. اين مسئله به اين  بعد دبي هواي ورودي كاهش مي

به عرض بيشتر، با  هاي عمق دليل است كه در نسبت

( كه امكان ورود هوا از 0)شكل افزايش عمق جريان مطابق 

دست مجرا نيز وجود دارد، نياز شديد به هوا تا  پايين

گردد. وجود دبي صفر  حدودي توسط پائين دست تأمين مي

دليل عدم ورود هوا از مجراي هوا و  به h/b=1.33در 

توان  اسير ميباشد. با اين تف بالازدگي آب از هواده مي

 2الي  7/0در محدوده  h/bدريافت كه از نظر هيدروليكي، 

تري نسبت به ساير  لحاظ هوادهي شرايط مناسب به

نكته قابل توجه در اين قسمت اينكه؛  دارد. h/bهاي  نسبت

رعايت استاندارد سرعت هوا در مجراي هواده است؛ زيرا با 

ا با افزايش شرط ثابت ماندن هندسه هواده، افزايش دبي هو

حداكثر  اينكهباتوجه به سرعت هوا در مجرا همراه است و 

 18الي  07سرعت مجاز هوا در داخل مجراي هوادهي بين 

توان در يک  نمي ]08و  2[ متر بر ثانيه توصيه شده است

تفاوت بود. در  هندسه ثابت نسبت به افزايش دبي هوا بي

صورت افزايش دبي هواي ورودي از اين مجرا، افزايش 

سرعت و افت انرژي وجود دارد و ممكن است حوادث 

گونه موارد  بيني نشده و مخربي ايجاد شود؛ لذا در اين پيش

به شود؛ هندسه مجراي هوا را  به طراحان توصيه مي

هاي موجود  اي بزرگ طراحي نمايند كه باتوجه به افت اندازه

خطر قرار  در مسير فشار منفي پس از دريچه در محدوده بي

]0[گيرد

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

β 

Frv 

sharma (free surface)

kavianpour (upper limit)

kavianpour (lower limit)

Kalinske and Robertson

Numerical result

Experimental



 

 اولنشريه سد و نيروگاه برقابي ايران / سال اول/ شماره ......................................................................................................... 30
 

 
 

 

 
 ـ ب( 3شكل )                    ال (               ـ  3شكل )

     

 مجرا. h/b، برحسب تغييرات : نمودار تغييرات )ال ( دبي هوا )ب( ضريب هوادهي (3)شكل 

 
        

                      
 ال ( -0شكل )                          

 دست. و عدم ورود هوا از پائين h/b=2.07و ورود هوا از پائين دست، )ب( h/b=2.31: توزيع عددي سرعت در خروجي مجرا، )ال ((0)شكل 

 

 گيري نتيجه
هاي  ترين سازه كننده تحتاني يكي از اصلي مجاري تخليه

فشار هاي بالا و كاهش شد كه وجود سرعتبا جانبي سدها مي

در اين مجاري مشكلات جـد ي در ارتبـاط بـا وقـوع پديـده      

دنبـال   هـا بـه   آورد. لـذا طراحـان سـازه    بار مي كاويتاسيون به

سازي توزيـع فشـار و نحـوه هـوادهي جريـان در ايـن        مدل

سازي عددي جريـان   باشند. در اين تحقيق شبيه ها مي سازه

هاي مختل  بررسـي گرديـد    كننده تحتاني با عمق ر تخليهد

كه نتايج آن با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده است. نتـايج  

كرد قابل قبول مـدل عـددي    دهنده عمل آمده نشان دست به

ــيش ــراي     در پ ــت. اج ــان اس ــه جري ــواي ورودي ب ــي ه بين

دهـد؛   افزار نشان مي هاي مختل  در نرم هايي با هندسه مدل

 افزايش عمق مجرا منجر به كاهش فشارهاي پشت و  اولاً

همراه  زير دريچه شده است كه افزايش هوادهي جريان را به

دارد؛ اما با افزايش بيشتر عمق جريان هواي ورودي از هواده 

سبب ورود هوا از انتهاي بـاز تونـل    يابد كه اين به كاهش مي

ي صورت هاي كم، مجرا پر شده و هواده است؛ ثانياً، در عمق

در  مشخص شد كه ضريب هـوادهي  چنين  پذيرد. هم نمي

محدوده نسبي رابطه پيشنهادي كالينسكي و رابرتسون قرار 

 2الـي   7/0نظر هيـدروليكي محـدوده    از نقطه گرفته است و

بر  h/bهاي  ، محدوده مناسبي است و ساير نسبتh/bبراي 

 مؤثر است. روي كاهش هوادهي و ضريب 
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