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گیري شده از مدل  و نتایج آن با مقادیر اندازه شدهبه صورت عددي مدل  41به  4جگین با مقیاس  کننده تحتانی سد مطالعه تخلیهاین در  -چكيده

بینی الگوي جریان است. هدف این  دهنده عملکرد مناسب مدل عددي در پیش . نتایج نشانشدآب مقایسه  هاي پژوهشآزمایشگاهی در مؤسسه 

افزار  هاي عددي متفاوتی در نرم است. براي این کار مدل نرخ جریان ورودي به مجراو  بررسی تأثیر نسبت عمق به عرض مجرا بر هوادهی پژوهش

و  عرض متغیر -دو حالت عمق ثابتساخته شد که وجه تمایز آن با مدل اولیه تفاوت در مقدار پارامتر عمق به عرض مجرا بود. این تغییرات در 

هوادهی جریان افزایش  ، نرخ جریان ورودي و میزانبا افزایش عمق و عرض مجرا دهد عمق متغیر صورت پذیرفت. نتایج نشان می -عرض ثابت

روي کاهش هوادهی و  h/bهاي  ، محدوده مناسبی است و سایر نسبتh/bبراي  2الی  5/4که از نقطه نظر هیدرولیکی محدوده  اي گونهیابد، به  می

 مؤثر است. ضریب 

 افزار فلوئنت. عددي، هوادهی، هندسه مجرا،  نرمکننده تحتانی، تحلیل  تخلیه واژگان كليدي:

 

 مقدمه -1
کنترل  ی از جملهتخلیه کننده تحتانی در سدهاي بلند به دلایل

 برايرهاسازي آب ، تخلیه رسوبات مخزن، آبگیري اولیه

ساخته  داري کاهش تراز مخزن براي تعمیر و نگه آبیاري و

سب آنکه در ح توان بر ها را می کننده تخلیه[. 4شود ] می

در ته جریان داشته باشند تعریف کرد. مجاري روباز یا بس

مجاري بسته ممکن است تمام و یا قسمتی از مجرا تحت 

فشار باشد و یا به طور کلی به صورت مجراي رو باز جریان 

 [.2داشته باشد ]

شود تا بتوان  کننده طویل به دو بخش تقسیم می یک تخلیه

ر را کاهش داد. یک بخش طول کانال دسترسی تحت فشا

یک دریچه با هد زیاد کنترل می  ي به وسیلهتحت فشار که 

شود و دیگري یک کانال خروجی که جریان فوق بحرانی را 

یق کند. دریچه اندکی بالادست پرده تزر به اتمسفر تخلیه می

که طول تونل آزاد و تحت  اي گیرد، به گونه سیمانی قرار می

. بخش سطح آزاد به سبب شودابر فشار به صورت تقریبی بر

اختلاط جریان آب و هوا، ورود و خروج هوا و سیستم تغذیه 

هوا و همچنین پتانسیل تخریب کاویتاسیون و ساییدگی با 

جریان داراي رسوب به صورت خاصی مورد ملاحظه 

 هیدرولیکی قرار دارد.

هایی مانند  کننده تحتانی به علت مشکلات و محدودیت تخلیه

سیون، نیروهاي هیدرودینامیکی، ارتعاش و سایش، کاویتا
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 و همکاران فاطمه غزالی                                                کننده ... ی جریان در تخلیهبررسی تأثیر تغییر ابعاد مجرا بر خصوصیات هیدرولیک 
 

استفاده شود. این سازه، باید  اي نیست که به طور دائمی سازه

هاي کوتاه،  توانایی تخلیه کامل مخزن را داشته باشد. در تونل

هاي بلند،  بینی سیستم هواده مورد نیاز نیست، در تونل پیش

کافی را از شده، هواي  گذاشتهمجراي هواده که پشت دریچه 

کند تا جریان با سطح آزاد در  بیرون به داخل تونل هدایت می

داخل تونل شکل گیرد. هوادهی کافی در این سازه باید انجام 

شود و تونل پایین دست باید به اندازه کافی بزرگ باشد که 

جریان مواج در تونل ایجاد نشود. همچنین دبی سازه، کاملاً با 

 .(4شکل ) [3شود ] دریچه کنترل می

ن، با یمعی ک دبی ي تأمینکننده برا هیتخلي اندازه ابعاد مجرا

به  توان مین رابطه را یارتفاع موجود رابطه معکوس دارد. ا

 :[2] ان کردیر بیصورت ز
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 K2و  K1، انیجاد جریاي ارتفاع موجود برا کل HTکه در آن 

 aو  کننده هیاز تخلیمورد نی دب Qهد سرعت،  hvضرایب، 

 است. کننده هیتخلي سطح مقطع مجرا

در از اولین افرادي بود که به بررسی اثر هوادهی  [1] پترکا

مطالعات وي نشان کاهش خطر وقوع کاویتاسیون پرداخت. 

% هوا )نسبت دبی هوا به دبی جریان عبوري 2 داد که با تزریق

ه در داخل مجرا( به داخل جریان خطر وقوع کاویتاسیون ب

 6و با افزایش میزان هوا به  یابد میزان قابل توجهی کاهش می

ون مشاهده درصد هیچگونه خرابی ناشی از کاویتاسی 8تا 

 .شود نمی

یکی از اولین مطالعات صورت گرفته در زمینه هوادهی در 

صورت  [5کالینسکی و رابرتسون ]ي  مجاري بسته به وسیله

مورد مطالعه  راپرش هیدرولیکی  آب باایشان جریان  پذیرفت.

قرار دادند و با تحلیل ابعادي و مطالعات مدل نشان دادند که 

به  (2)پرش هیدرولیکی با رابطه  ي به وسیله شده هواي وارد

 آید: دست می
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دبی آب و  دبی هوا،  که در این رابطه 

عدد فرود جریان در  Fr)ضریب بی بعد هوادهی( و 

 باشد. بالادست پرش هیدرولیکی می

یین مقدار هواي مورد نیاز در جریان [ براي تع6شارما ]

هایی در یک  اي )پودري( و جریان سطح آزاد، آزمایش قطره

متر در  سانتی 41کننده تحتانی با مقطع مستطیلی به ابعاد  تخلیه

متر انجام داد. وي میزان هواي مورد نیاز در جریان  سانتی 45

ن( پودري را بیشتر از جریان با سطح آزاد )با عدد فرود یکسا

 به دست آورد:

 براي جریان پودري:

c
Fr2.0  (3) 

 

 براي جریان سطح آزاد:

c
Fr09.0  (4) 

c
Fr یان در مقطع انقباض در زیر دریچهعدد فرود جر 

 هیدرولیکی هاي ویژگی[ به مطالعه 7ران ]آلیوِتو و همکا

ها شامل کانال دسترسی،  کننده پرداختند. این ویژگی تخلیه

افت میانگین، عمق پایاب و  نسبت عمق انتهایی، ضریب دبی

کننده است. ایشان توزیع سرعت در  هیدرولیکی در طول تخلیه

خروجی را مورد بررسی قرار داده و حدود یکصد آزمایش 

ی عدد فرود بالادست جریان صورت دادند. براي بررس

اي بر  دهد عدد فرود تأثیر عمده مطالعات ایشان نشان می

 سازوکار جریان دارد.

 
 [3کننده تحتانی ] : شماتیک تخلیه4شکل 

 

کننده و  لیهمدل فیزیکی مجراي تخ [8] حسینی و همکاران

هاي سرویس و اضطراري سد نرماشیر را مورد مطالعه  دریچه

گیري  آن و اندازه رويو پس از انجام آزمایش  هقرار داد

مقادیر هد فشار در نقاط مختلف و میزان آبگذري دریچه به 

 . بررسی وقوع کاویتاسیون پرداختند
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به حل عددي جریان آب و هوا  [3]زاده و شمسایی  سلیمان

و میزان نیروي وارد بر دریجه  هکننده تحتانی پرداخت تخلیهدر 

را در دو حالت هوادهی و عدم هوادهی مورد ارزیابی و 

هایی در زمینه نسبت  همچنین بررسیآنان مقایسه قرار دادند. 

هواي ورودي به مجرا، اندیس کاویتاسیون، میانگین غلظت 

  .هوا و توزیع محوري هوا در عمق مجرا صورت دادند

کننده تحتانی  ددي تخلیهمدلسازي ع با [41] نجفی و همکاران

میزان دبی و هواي عبوري از مجراي هواده پایین  پرداخته

 دست دریچه را مورد برسی قرار دادند. 

بررسی پارامترهاي  و اهمیت بالا يها پژوهش با توجه به

تأثیر ها از یک سو و اهمیت  کننده جریان و هوادهی در تخلیه

از  مجرا بر شرایط هیدرولیکی جریان و لزوم شناخت آن ابعاد

بررسی تأثیر هندسه مجرا بر  مطالعه حاضر به، سوي دیگر

که با تغییر نسبت  پردازد هیدرولیکی جریان می هاي ویژگی

مدل عددي  ي به وسیلهها  عمق به عرض مجرا و دریچه

 صورت گرفته است.

 

 معادلات حاكم -2
سازي  رد استفاده براي شبیههاي عددي مو یکی از مدل

که  است، (mixture) هاي چند فازي مدل مخلوط جریان

هاي نفوذپذیر رفتار  فازهاي مختلف در آن به صورت محیط

هاي دو فازي، معادله  کنند. مدل مخلوط در جریان می

پیوستگی و معادله مومنتوم را براي مخلوط و معادله جزء 

معادله پیوستگی براي کند.  حجمی را براي فاز دوم حل می

 [:44] است (5)مخلوط به صورت معادله 
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 .استحجمی، دانسیته و بردار سرعت فاز دوم 

 مومنتوم معادلات جمع از تواند می مخلوط براي مومنتوم معادله

 [:44] آید دست به فازها تک تک براي

   

  

 
2,2,221,1,11

.

.

..

drdrdrdr

m

T

mmm

mmmmm

vvvv

Fgvv

pvvv
t






















 
(8) 

F


 و حجمی نیروي 

m
 [:44] است مخلوط لزجت 

2211
 

m
 (3) 

1,dr
v


 و اول فاز براي 4رانش سرعت 
2,dr

v


 براي رانش سرعت 

 [.44] است دوم فاز

mdr
vvv



11,

 (41) 

mdr
vvv



22,

 (44) 

 جز، معادله توان می دوم، فاز براي پیوستگی معادله از استفاده با

 [:44] آورد دست به را فاز این براي حجمی
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 فلوئنت افزار نرم از بالا در شده مطرح معادلات حل براي پس

 است. شده استفاده

 
 

 مشخصات مدل -3
این در  سنجی به منظور صحت مدل آزمایشگاهی مورد استفاده

کننده تحتانی  یکی از دو تخلیه 41به  4عبارت است از مدل 

بالاتر از سطح  متر 441سد بتنی وزنی جگین که در ارتفاع 

کننده  تخلیه (. اینالف 2شکل )[ 42]است  شدهطراحی  دریا

اي شکل، یک دریچه چرخدار  داراي آشغالگیر، دهانه زنگوله

متر و عرض  3/3با ارتفاع  س(أعنوان دریچه اضطراري )ره ب

ی یکننده و یک دریچه کشو فلزي تخلیه، مجراي متر 2

 . است متر 2متر و عرض  5/2با ارتفاع  سرویس

آنست که دریچه اضطراري  جگین از ویژگی طرح

نداشته و در قسمت قوس  درمجاورت دریچه سرویس قرار

. به منظور حفاظت قرار دارداي شکل ورودي  دهانه زنگوله

پایین دست  له دردرمقابل پدیده کاویتاسیون، دو هواده بلافاص

و  811هاي سرویس و اضطراري به ترتیب با قطرهاي  دریچه

کننده  بینی شده است. همچنین مجراي تخلیه متر پیش میلی 221

متر به  45عمقی درحد فاصل دو دریچه به طول تقریبی 

                                                           
1 Drift velocity 173 
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مقابل خسارت ناشی از  صورت فلزي اجرا شد تا در

اومت کاویتاسیون و سایش ناشی از جریان پرسرعت مق

 کننده پشت تخلیه در ارتفاع آب بیشینه. بیشتري داشته باشد

نیز همین میزان بار آبی  پژوهشه که در این بودمتر  6/38

 .[42] است استفاده شده

% بازشدگی دریچه اضطراري و 71مدل عددي در حالت 

 دست مجراي پایینبا حذف % بازشدگی دریچه سرویس 411

افزار گمبیت  دست، در نرمبه علت اهمیت مجراي بالااز مدل 

 مدل در مختلفی های بازشدگیب(.  2شکل ) شدسازي  شبیه

 بالا های بازشدگی عمل در که آنجا از اما شد، انجام آزمایشگاهی

 نیروی نظر نقطه از و بوده اهمیت حائز معمولا %06 تا %06 بین

 %06 بازشدگی لذا است. مهم بسیار ادهیهو و ارتعاش و بالابری

براي بررسی تأثیر  شدند. ارائه آن نتایج و انتخاب مقاله این برای

هوادهی جریان، در چند حالت مختلف هندسه مجرا بر 

 صورت گرفت که در ابعاد مجرا تغییراتی در 

 

 شده است. در  برخی از این مقادیر ارائه 1 جدول

 

 ، به ترتیب ارتفاع و عرض مجرا در مقطعbو  h 1 جدول

باشد. توجه شود در تمامی این  قرارگیري دریچه اضطراري می

 .است% 71ها بازشدگی دریچه  مدل

شود هندسه به  ملاحظه می ()ب 2شکل در که  گونه همان

بندي شده و در نزدیکی دیواره  شبکه 4ساختاریافتهصورت 

به  است که 81111ها حدود  ها ریزترند. تعداد سلول شبکه

[ محاسبه و 44هاي مربوط به محاسبه اولین گره ] وسیله فرمول

فشار ي مرز ورودي از شرط پس از سعی وخطا بهینه شد. برا

متر در واقعیت  6/38اي که هد  معلوم استفاده شده، به گونه

همواره برقرار باشد. در مرز ورود هواده و خروجی مجرا 

 شرط فشار صفر وجود دارد.

که در آن  شدهاي مجرا شرط مرزي دیواره اعمال  براي دیواره

. براي مدلسازي استسرعت جریان روي دیواره صفر 

 .بهره برده شد k- RNGز، از مدل نولدهاي ری تنش

                                                           
1 Structured 

در این مقاله ابتدا براي اعتبار بخشی به مدل عددي نتایج 

مقادیر با  h/b=1.82حاصل از حل عددي در مجراي با 

. سپس [43] شدگیري شده در مدل آزمایشگاهی مقایسه  اندازه

 آنچه در  مانندهاي متفاوتی با ابعاد متغیر  هندسه

 

تا  شدقابل مشاهده است به صورت عددي مدل  1 جدول

امکان مقایسه شرایط هیدرولیکی جریان در مجاري با ابعاد 

 متغیر فراهم آید.
 

 صحت سنجي مدل عددي -3-1

هار مدل آشفتگی نتایج حل مدل عددي با به کارگیري چ

 ق مطاب

 که از  گونه قابل مشاهده است. همان 2 جدول

از بین چهار مدل مورد استفاده در  شود ملاحظه می 2 جدول

نتایجی  RSMو  RNG k-حل میدان جریان، دو مدل 

 اند. با توجه به  تر به واقع حاصل نموده نزدیک

تواند گزینه مناسبی  می RNG k-، مدل 3شکل و  2 جدول

 براي لحاظ کردن آشفتگی جریان باشد.

 
هاي مختلف  مشخصات هندسی مجرا در مقطع دریچه در مدل :1جدول 

 افزار. ساخته شده در نرم
h/b h(m) b(m) توضيحات 

33/1 27/1 21/1 

تغییرات بر 

ارتفاع مجرا 

 اعمال شده است

75/1 32/1 21/1 

22/1 37/1 21/1 

75/2 12/1 21/1 

31/2 17/1 21/1 

77/1 37/1 37/1 

تغییرات بر 

مجرا  عرض

 اعمال شده است

33/1 37/1 28/1 

72/1 37/1 21/1 

57/1 37/1 22/1 

22/1 37/1 21/1 

75/2 37/1 48/1 

31/2 37/1 46/1 

77/2 37/1 45/1 

 

نتایج اختلاف حل عددي با مقادیر آزمایشگاهی به ازاي  :2جدول 

 % دریچه اضطراري71هاي مختلف آشفتگی در بازشدگی  مدل
174 
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باز 

شدگي 

 دريچه

 مدل آشفتگي
اختلاف دبي 

)%(جريان  

اختلاف دبي 

)%(هوا  

ميانگين 

ختلاف ا

)%(فشار  

71%  

STD k- 85/9
 

99/21-  33/21  

RNG k- 58/9  31/1-  55/22  

k- 15/1  32/19-  85/29  
RSM 52/9  58/9-  95/21  

411%  RNG k- 525/1  - 21/8 

 گیری فشار در کف و دیواره مجرا صورت گرفته است. اندازه 
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 )ب( )الف(

[، )ب( مدل سه بعدي ساخته شده در 42آب ] تحقیقاتکننده تحتانی سد جگین ساخته شده در مؤسسه  )الف( نمایی از مدل آزمایشگاهی تخلیه :2شكل 

 .h/b=1.82% دریچه اضطراري، در هر دو حالت 71بندي در بازشدگی  شبکه چگونگیافزار گمبیت و  نرم

 

 

 

هاي آشفتگی بر مقادیر فشار در کف  نمودار بررسی دقت مدل :3شكل 

 % دریچه اضطراري71مجرا در بازشدگی 

 

اي  فاصله از ابتداي ورودي زنگوله xمنظور از  3شکل در 

هاي مجراي تحت طول مجرا از ابتداي ورودي تا انت Lشکل و 

که از این شکل مشاهده   گونه . هماناستمتر(  38/4فشار )

( تا به 22/1حدود  x/Lشود مقادیر عددي از حوالی دریچه ) می

انتهاي مجرا فاصله بیشتري از مقادیر واقعی دارند که علت آن 

وجود جریان دو فازي و گرادیان شدیدتر متغیرهاست که 

 راه ساخته است.هاي عددي را با خطا هم تخمین

کننده و در  نشان دهنده توزیع فشار در کف تخلیه 1شکل 

کننده را نشان  ي از کف، روي دیواره تخلیهمتر سانتی 5/4

توان دریافت مدل  که از این شکل می گونه دهد. همان می

ست به خوبی توانسته ا RNG k-عددي با مدل آشفتگی 

 مقادیر فشار را محاسبه نماید.

 
% 71نمودار توزیع فشار در کف و دیواره مجرا در بازشدگی : 1شكل 

 دریچه اضطراري در دو حالت عددي و آزمایشگاهی.

 

 تفسير و تحليل نتايج -4
 به مجرا نرخ جريان ورودي -4-1

نرخ جریان تغییر ابعاد مجرا بر میزان  تأثیر براي بررسی

شود که این میزان نرخ  کننده خاطر نشان می ورودي به تخلیه

جریان ورودي متأثر از سطح مقطع کنترل )محل قرارگیري 

دریچه( است، چرا که با توجه به ثابت بودن بار آبی بالادست 

ر مقطع کنترل ثابت ، سرعت داستفاده از رابطه تعادل انرژيو 

 [.41]ماند  باقی می

 خواهد بود 3جدول افزار، مطابق  ست آمده از نرممقادیر به د

اند تا مقادیر مربوط  ضرب شده 2)این مقادیر همگی در عدد 

به نیمه چپ مجرا نیز که به دلیل شرط تقارن مدل نشده است، 

 دهشترسیم  5شکل این جدول در نمودار نتایج  (:شودافزوده 

 مطابق است. ثابتعبارت   cntدر این شکل مراد از  .است

 درصد 3، مدل عددي با اختلاف حدود 5شکل و  3جدول 

 دهد. ان میرا نش ینتایج قابل قبولبرآورد دبی مجرا 
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 ثابت(. bهاي مختلف )h/bافزار در  هاي حاصل از نرم دبی :3جدول 

%err. (m
3
/s)Exp. (m

3
/s)Num. h/b 

- - 0.22260 1.33 

- - 0.28794 1.58 

9.05 0.31184 0.34006 1.82 

- - 0.39111 2.07 

- - 0.42360 2.31 
 

نسبت مشخص است، با افزایش  5شکل  گونه که از همان

شود، که با  عمق به عرض مجرا بر میزان دبی مجرا افزوده می

فرض ثابت بودن عرض مجرا این نتیجه منطقی به نظر 

به رسد. این بدین مفهوم است که براي تخلیه سیلاب سد  می

تواند  می هندسه مناسب کننده، استفاده از یک تخلیه ي وسیله

پاسخگوي نیاز تخلیه آب سد در زمان مناسب در کنار شرایط 

هوادهی مناسب و توجه بر نیروهاي هیدرودینامیک و سازه 

 دریچه باشد.
 

 
 .h/bنمودار تغییرات دبی بر حسب  : 7شكل 

، مجراي مدل شده در فلوئنت h/b تاثیر تر دقیقبراي بررسی 

، لیکن در این مرحله شدهاي متغیر اجرا  بار دیگر در هندسه

تغییرات عرض مجرا  از h/bتغییر  و( ثابت hارتفاع مجرا )

(b )ترسیم شده است. توجه  6شکل  . نتایج درحاصل شد

ج حاصل از سه نسبت عمق به که در این نمودار نتای شود

هاي چهارگانه بند  نیز به نسبت 513/2و  713/4، 11/4عرض 

قبل افزوده شد. دلیل سیر قرینه صعودي و نزولی هر یک از 

با  Aدر نمودار  h/bش آنست که افزای Bو  Aنمودارهاي 

در حالی که در  ،افزایش ارتفاع و سطح مقطع همراه است

در منتج از کاهش عرض و افزایش نسبت فوق  Bنمودار 

کاهش سطح مقطع است. بنابراین در حالت اول افزایش  نتیجه

 شود. میملاحظه دبی و در حالت دوم کاهش دبی 

 
 bمتغیر،  hدر دو حالت  h/bنمودار تغییرات دبی بر حسب : 6شكل 

 (.Bثابت )نمودار  hمتغیر،  b( و Aثابت )نمودار 

 یسه تغییرات دبی نسبت به دبی اولیه )دبی در مجرايبراي مقا

تغییر که  هارائه شد 7شکل  (،82/4ض با نسبت عمق به عر

اولیه مورد  h/bنسبت به  h/bرا در ازاي تغییرات دبی نسبی 

 reverseمقصود از  ر این شکلدهد د میارزیابی قرار 

constant height قرینه داده ( هاي مثلثیconstant height )

براي حالتی  constant height .استمحور افق نسبت به 

 مجرا با فرض ثابت ماندن ارتفاع مجرا h/bاست که تغییرات 

(height) و تغییر در عرض (width) پذیرد آن صورت می. 

مبدأ مختصات معرّف داده مرجع است، که در این  7شکل  در

پژوهش نتایجِ مربوط به مجراي اولیه )بدون تغییر( است. 

و  (43)مقادیر روي محورهاي مختصات با استفاده از روابط 

 یند:آ به دست می (41)
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 باشد. که در این روابط اندیس صفر مربوط به مجراي اولیه می

نسبت به محور افق  Bار قرینه نمود Bنمودار  7شکل در 

 Bو  Aشود نمودارهاي  که ملاحظه می  گونه باشد. همان می

اند. خط متصل کننده نقاط در  تقریباً بر یکدیگر هماهنگ شده

وار بر نقاط شکل است. این منحنی  حقیقت برازش سهمی

(B با انتقال نقطه مرجع از مجراي اولیه به مجراي با عمق و )

شود. دلیل  مرتب می 8شکل (، مطابق h/b=1عرض برابر )
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انتخاب این نقطه آن است که اولاً با هر مقدار افزایش عددي 

، محاسبه درصد اختلاف بدون استفاده از رابطه h/bمتغیر 

توان حد  را می 4انیاً مقدار پذیر است، ث به راحتی امکان (43)

کننده  در نظر گرفت، چرا که در تخلیه h/bپایین تغییرات 

 شود. در نظر گرفته می bبزرگتر از  hعمقی سدها اغلب 

)سهمی( به بالا، منحنی  2اي از درجه  با تخصیص چند جمله

میل  4( خوبی به R2) 4برازش یافته با ضریب رگرسیون

با  (45)مطابق رابطه  2درجه اي  کند. این چند جمله می

 شود: ارائه می 3338/1ضریب همبستگی 

143.2773.00025.0
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 همه مقادیر بر حسب درصد است. (45)در رابطه 

کننده صحیح  به هر نوع تخلیه (45)ومیت دادن رابطه البته عم

باید حداقل با نتایج به دست آمده از یک  نیست و صحت آن

هندسه دیگر مقایسه شود. اما باید توجه داشت در شرایط 

توان از این فرمول براي درونیابی نقاط مورد نظر  فعلی می

 رد.استفاده ک

 
 در حالت بدون بعد. 6شکل  Bو  Aمقایسه نمودارهاي  :5شكل 

 
 .h=bنسبت به حالت  h/bمنحنی تغییرات دبی بر حسب  :2شكل 

 

                                                           
1 coefficient of regression 

 وروديهواي نرخ جريان  -4-2

ق به عرض مجرا بر هوادهی ابتدا براي بررسی تأثیر نسبت عم

دبی هواي ورودي از هواده به مجرا در شرایط مختلف مورد 

دلیل تفاوت رفتاري دو نمودار  (3شکل )گیرد.  قیاس قرار می

A  وB  آنست که افزایشh/b  در نمودارA زایش منجر به اف

و در  شدهسطح مقطع )و به تبع آن افزایش سطح هواگیري( 

کاهش سطح مقطع را حاصل نموده است. با توجه  Bنمودار 

شود که تا یک نسبت مشخص،  ملاحظه می Aبه نمودار 

با نرخ سریع افزایش هوادهی همراه است که این  h/bافزایش 

ا مسأله به دلیل وقوع فشارهاي منفی پشت دریچه و مکش هو

 متوقف شده h/b=2.07از هواده است. این مقدار افزایش در 

یابد.  ، از این نسبت به بعد دبی هواي ورودي کاهش میاست

هاي عمق به عرض  این مسأله به این دلیل است که در نسبت

، با افزایش عمق جریان امکان ورود هوا از Aبیشترِ نمودار 

وا تا پایین دست مجرا نیز وجود داشته، نیاز شدید به ه

. ضمناً در [45] شود پایین دست تأمین می ي به وسیلهحدودي 

این حالت با برخورد هواي ورودي از هواده و انتهاي مجرا به 

خروج بیشتر  شود که مانع متلاطم ایجاد می اي یکدیگر ناحیه

 .استهوا از انتها 
 

 
 bمتغیر،  hدر دو حالت  h/b نمودار تغییرات دبی هوا بر حسب :3شكل 

 (.Bثابت )نمودار  hمتغیر،  b( و Aثابت )نمودار 

 

وجود [ اشاره شد 45در مرجع شماره ] پیشترکه  گونه همان

 به دلیل عدم ورود هوا از مجراي هوا  h/b=1.33دبی صفر در 
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سرعت مجاز بیشینه  چنینهم. استو بالازدگی آب از هواده 

متر بر ثانیه  31الی  15هوا در داخل مجراي هوادهی بین 

توان در یک هندسه  نمی پس [،47و  46] توصیه شده است

در صورت  تفاوت بود. ثابت نسبت به افزایش دبی هوا بی

افزایش دبی هواي ورودي از این مجرا، افزایش سرعت و 

بینی  ث پیشافت انرژي وجود داشته و ممکن است حواد

در این گونه موارد به طراحان پس نشده و مخربی ایجاد شود. 

اي بزرگ  شود هندسه مجراي هوا را به اندازه توصیه می

هاي موجود در مسیر، فشار  طراحی نمایند که با توجه به افت

 [.48خطر قرار گیرد ] منفی پس از دریچه در محدوده بی

 Aایشی نمودار نسبت به آهنگ افز Bآهنگ کاهشی نمودار 

که مبین تأثیر بیشتر تغییرات عمق نسبت به  است،تر  ملایم

تغییر در عرض مجرا در ورود هوا از داخل هواده است. این 

، توان تفسیر کرد که با افزایش عمق گونه می مطلب را این

تر است تا وقوع  منفی پشت دریچه بسیار محتمل وقوع فشار

مجرا )در هر دو  یش عرضمقادیر منفی در ازاي افزا این

یابد اما یکی با شیب تندتري نسبت  حالت دبی هوا افزایش می

 34/2از مقدار  h/bبه دیگري(. در این نمودار با افزایش بیشتر 

  شود. تغییر چندانی در دبی هوا حاصل نمی

 

 هواي  بعد بي دبي -4-3

  پارامتر اصلی در طرح مجراي هوا بوده و به مشخصات

[. 48جریان، هندسه تونل و ابعاد مجراي هوا بستگی دارد ]

بر حسب عدد فرود جریان در مقطع  ضریب  تغییرات

این ضریب  .به دست آمده است فشرده بعد از دریچه

صورت بالا حساسیت زیادي به هندسه لوله هواده دارد و در 

کند  به شدت افت می ،بودن افت هد اصطکاکی در لوله هواده

ه در [. مشخصات هیدرولیکی جریانِ مقطع فشرد43]

 است. آمده 8شکل نمودارهاي )الف( تا )د( 

شود با افزایش  الف( ملاحظه می 44شکل ) که در گونه همان

دریچه ورتري از جرا، مقطع فشرده در فاصله دعمق و عرض م

دهد که همواره با افزایش  ب( نشان می 44شکل ) دهد. رخ می

h/b  مجرا چه با افزایش ارتفاع یا کاهش عرض مجرا، عمق

 44)شکل  یابد. در یجریان در مقطع فشرده افزایش نسبی م

ج( با افزایش ارتفاع و عرض مجرا بر مقدار سرعت جریان در 

متأثر از افزایش و این تغییر بیشتر  شود  مقطع فشرده افزوده می

نشان د(  44شکل ارتفاع است تا افزایش عرض. نمودار )

 مجرا با کاهش عدد فرود جریان h/bدهد همواره افزایش  می

  ضریبه( افزایش  44شکل ) شرده همراه است.در مقطع ف

را نشان داده و با افزایش بیشتر  h/bتا یک نسبت مشخص 

h/b  ضریبمقدار  یابد. کاهش می 

در برابر عدد فرود مقطع فشرده که با   تغییرات ضریب

v
Fr شده ارائه  فنشان داده شده، به ازاي روابط تجربی مختل

مختلف )که به برخی از این روابط در  پژوهشگران ي به وسیله

و نتایج حاصل از حل عددي در نمودار  (شدمقدمه اشاره 

ترسیم شده است. توجه شود در این نمودار اعداد  44شکل 

ق هاي مختلف )در دو حالت عمh/bفرود مختلف به ازاي 

ثابت و عرض ثابت(، پس از محاسبه عمق و موقعیت مقطع 

در  به دست آمدهها و محاسبه سرعت  ي هریک از مدل فشرده

(، به 44شکل مقطع فشرده با توجه به عمق جریان دو فاز )

 [.23و 22، 24، 21، 5،6دست آمده است ]

رابطه مشخص است که هواي مورد نیاز در محدوده نسبی 

[ قرار گرفته است )رابطه 5پیشنهادي کالینسکی و رابرتسون ]

ارتفاع کم  هاي با (. توجه شود در این نمودارها از مدل(2)

شده است، چرا که در ابعاد کم مجرا امکان شناسایی استفاده ن

هاي  گیري ي اندازه دقیق مقطع فشرده فراهم نیست و همه

با این مربوط به آن با درصد بالایی از خطا همراه است. 

در  h/b توان دریافت که از نظر هیدرولیکی، تفاسیر می

تري  به لحاظ هوادهی شرایط مناسب 2الی  5/4محدوده 

 .[45] دارد h/bهاي  سایر نسبتنسبت به 

از دیگر شرایط نامطلوب هیدرولیکی در مجاري تخلیه امکان 

هاي آزمایشگاهی مدل  تماس آب با سقف مجراست. بررسی

دریچه  درصد 71از حدود بازشدگی  دهد فعلی نشان می

رسیده که در حوالی  مجرا به حالت نزدیک به پر اضطراري،

کمترین سطح مقطع مشهودتر داشتن دریچه سرویس به دلیل 

در روي سطح  اي( )لخته در این وضعیت جریان تپشی .است

ت ناپایدار شروع به شکل گرفتن صوره آب تا سقف ب

 .[42] نماید می
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تغییرات )الف( فاصله مقطع فشرده از محل دریچه )به صورت  :17شكل 

بدون بعد(، )ب( ارتفاع جریان در مقطع فشرده، )ج( سرعت متوسط  در 

، مقطع فشرده، )د(عدد فرود در مقطع فشرده، )ه(ضریب هوادهی 

 مجرا. h/bبرحسب تغییرات 
 

 
 با روابط تجربی. یر عددي مقایسه مقاد :11شكل 

 

 گيري نتيجه -5
کننده  سازي عددي جریان در تخلیه شبیه پژوهشدر این 

 صورت مجرا مختلف هاي عمق به عرض نسبتتحتانی با 

نرخ جریان  در پیش بینی عددي عملکرد مدل و گرفت

 .مورد ارزیابی قرار گرفتهواي ورودي به جریان  ورودي و

نسبت عمق توان با جایگذاري  د که میدر ابتدا فرمولی ارائه ش

به عرض مجرا در آن دبی ورودي به مجرا را با تقریب خوبی 

اولاً افزایش عمق و  از دیگر نتایج آنکه در مدل به دست آورد.

ورودي به مجرا و نیز عرض مجرا منجر به افزایش دبی 

که این افزایش هوادهی ناشی از افت  شود افزایش هوادهی می

لیکن با افزایش بیشتر عمق جریان هواي ورودي  فشار است.

یابد که این به سبب ورود هوا از انتهاي باز  از هواده کاهش می

هاي کم، مجرا پر شده، هوادهی  باشد. ثانیاً در عمق تونل می

از سوي دیگر افزایش و کاهش هوادهی و  پذیرد. صورت نمی
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رات عمق نیز نرخ جریان ورودي به مجرا بیشتر متأثر از تغیی

است و تغییرات عرض مجرا نرخ ملایمتري از تغییرات دبی 

ضریب که  شدمشخص همچنین  آب و هوا را به همراه دارد.

در محدوده نسبی رابطه پیشنهادي کالینسکی و  ی دههوا

از نقطه نظر هیدرولیکی محدوده  قرار گرفته است و رابرتسون

ي ها یر نسبت، محدوده مناسبی است و ساh/bبراي  2الی  5/4

h/b  کاهش هوادهی و ضریب روي .مؤثر است 

 نسبت تاثیر ،پژوهش این مهم دستاوردبندي نهائی و  جمع

 مناسب انتخاب در طراحان توجه لزوم و مجرا عرض به عمق

 مباحث و هوادهی ضریب تخلیه، ضریب بهتر عملکرد براي آن

 ها، دریچه طراحی مباحث در .است هیدرومکانیک و اي سازه

 ارتفاع نسبت انتخاب در نیرو و ارتعاش مباحث به فقط طراحان

 دبی که داد نشان پژوهش این آنکه حال و داشتند توجه عمق به

 به گرفت. خواهد قرار انتخاب این تاثیر تحت نیز هوادهی و

 بر که اي، سازه عملکرد بر تنها نه h/b نسبت دیگر عبارتی

 تحتانی کننده یهتخل مجاري هوادهی و هیدرولیکی عملکرد

 .است گذار ریتاث

 

 سپاسگزاري -6
آب وزارت  تحقیقاتبدین وسیله از مسؤولین محترم مؤسسه 

نیرو به دلیل در اختیار قرار دادن اطلاعات مورد نیاز تشکر و 

 شود. قدردانی می
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