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 چکیده

هاي تخلیه کننده تحتانی به منظور تخلیه و نیز تنظیم سطح آب مخزن از اهمیت بسیار زیادي در مدیریت عملکرد لناستفاده از تو    

ها نقش مهمی در تغییرات فشار، سرعت و ضریب میزان بازشدگی دریچه سرویس و دریچه اضطراري در تونل. سد برخوردار هستند

در این تحقیق میزان هوادهی جریان بین دریچه سرویس و اضطراري در دو مدل فیزیکی . آبگذري و در نهایت عملکرد تونل دارند

در این راستا ضریب هوادهی براي هر مدل به . سی با شرایط پایاب آزاد و مستغرق مورد بررسی قرار گرفتو قیزقلعه 4سد کارون 

ها در محل حوضچه همچنین به منظور بررسی نوسانات فشار حاصل از جت خروجی از دریچه. دگیري شصورت آزمایشگاهی اندازه

درصد  50نتایج نشان داد که استغراق خروجی اثر کاهنده به میزان . انجام شد Flow3Dافزار سازي عددي به کمک نرمآرامش، شبیه

ه در خروجی مستغرق باشد، امکان رخداد پدیده کاویتاسیون این بدان معنی است که چنانچه تخلیه کنند. بر هوادهی جریان دارد

همچنین مشاهده شد با انجام هوادهی در جت میزان . باشدبیشتر خواهد بود و در نتیجه نیاز به سازه هوارسان با ابعاد بزرگتر می

    .رودکند و امکان رخداد کاویتاسیون نیز از بین مینوسانات در کف حوضچه کاهش پیدا می

 .یتخلیه کننده تحتانی، ضریب هوادهی، خلازایی، استغراق خروجی، مدلسازي عددي و آزمایشگاه :کلیدي هايژهوا
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  مقدمه

 بعضی در و مخزن آب سطح تنظیم اضطراري، مواقع در سیلاب تخلیه منظور به سدها در تحتانی کنندهتخلیه هايتونل     

براي کنترل آب رهاسازي شده به  . )(Vischer and Hager, 1997وند شمی استفاده مخزن شوییرسوب براي مواقع

 برداري بهبهره دریچه مواقع، اکثر در که این به توجه با. شودهاي سرویس و اضطراري استفاده میدست، از دریچهپایین

-می منفی فشارهاي ایجاد سبب که آیدمی بوجود دریچه دستپایین در بالا سرعت با جریانی کند،می عمل بازنیمه صورت

نشان داده شده  1همانطور که در شکل  .شود می سازه در ارتعاشات از ناشی خسارات بروز و کاویتاسون پدیده باعث و گردد

 کم و متوسط فشار افزایش و جریان به هوادهی با خلازایی را از ناشی خسارت تواندمی جریان داخل به هوا ورود است،

 به مجرا درون فشار وقتی. (Kavianpour and Rajabi, 2005)دهد  کاهش دینامیکی ارهايفش تغییرات شدت کردن

 بازشدگی با متناسب ورودي هواي میزان. مکندمی مجرا درون به خودکار صورت به را هوا هاهواده برسد، اتمسفر فشار زیر

 به تحتانی هايکنندهتخلیه در مهم نکات از ییک هواده سازه طراحی نتیجه در. کندمی تغییر تونل از عبوري دبی و دریچه

  .شودمی استفاده آب دبی به هوا دبی نسبت از معمولا هواده طراحی در. رودمی شمار

 

مجراي هوارسان بین دو دریچه سرویس و اضطراري:  1شکل   

از  β ضریب هوادهی در مجرا، شود، هنامید Qw کننده تخلیه تونل در جاري آب دبی و Qa هواده در نیاز مورد هواي دبی میزان اگر

 :آیدبه دست می) 1(رابطه 

                                                                                                                     :                                                              1رابطه 

 تحقیقات این در. است گرفته صورت تحقیقاتی سدها تحتانی کننده تخلیه هايتونل دستپایین در نیاز مورد هواي مورد در گذشته در

 مجاري در هواگیري هاي ویژگی با رابطه در جامع مطالعه اولین. است شده بررسی سرویس دریچه از بعد جریان به هوادهی میزان

 گیري آزمایشگاهی اندازه از حاصل هاي داده از استفاده با محققین این. گرفت انجام) Kalisnke )1943 و Robertsonتوسط  بسته

  : نمایند ارائه را )2( رابطه دهد، می رخ مجرا در هیدرولیکی پرش که هنگامی جریان نیاز مورد هواي تعیین براي توانستند
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                                                                                                 :                       2رابطه 

  :شود می تعریف )3(رابطه  صورت به و باشد می هیدرولیکی پرش از قبل جریان فرود عدد Fr رابطه این در

                                                                          :                                                                3رابطه 

 .می باشد جاذبه شتاب gو  هیدرولیکی پرش از قبل جریان موثر عمق ye و متوسط جریان سرعت Vکه در این معادله 

  ::شده است  پیشنهاد ر مجراي عبورينیاز د مورد هواي میزان براي) Campbell )1953و  Guytonرابطه دیگري توسط 

                                                                                          :                     4رابطه 

 تحلیل و واقعی هاينمونه در مختلف سد چند به مربوط جریان نیاز مورد هواي مقدار گیري اندازه آمریکا با ارتش مهندسین

   :(USACE, 1964) دهند تعیین میزان هواي مورد نیاز ارائه براي را )5(  رابطه توانستند ها داده این

                                                                                                                 :        5رابطه 

  Winser  )1965 (رابطه )نمود پیشنهاد آزاد سطح با جریان براي را )6:  

                                                                                                                                              : 6رابطه 

Sharma )1976 (رابطه و داد انجام مستطیلی مجراي یک در را هایی آزمایش جریان، نیاز مورد هواي مقدار تعیین براي 

  :آورد و بصورت زیر ارائه نمود دست به را )7(

                                                                                                                          :                                             7رابطه 

 از آمده بدست نتایج) Kavianpour  )2003.باشد می دریچه از بعد فشردگی در جریان فرود عدد Frc رابطه، این در

 و تجزیه و بررسی مورد ایران در شده ساخته سد چند در را جریان به ورودي هواي میزان به مربوط آزمایشگاهی مطالعات

 کرخه کوثر، سدهاي کننده شامل تخلیه زمینه این در گرفته تحقیقات انجام. نمود ارائه را لازم هاي توصیه و داد قرار تحلیل

 تابعی به صورت هوادهی پائین حد و بالا حد جهت جدیدي روابط گرفته، صورت تحلیل و بررسی براساس. باشد می جره و

  .گردید ارائه )8(رابطه  به شکل فرود عدد از

                                                                                                 :                الف - 8رابطه 
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              :                                                                                            ب – 8رابطه 

به صورت آزمایشگاهی روي سازه هوارسان در سدهاي کوتاه انجام ) Tullis )2011و  Larcharاي که توسط در مطالعه

آنها . گرفت بیان گردید روابط مربوط به میزان هوادهی به جریان در سدهاي بلند قابل استفاده در سدهاي کوتاه نیست

به موازات کارهاي .  ي یک تخلیه کننده در شرایط هوادهی و عدم هوادهی محاسبه و ارائه کردندهمچنین ضریب دبی را برا

 Shamsaiو  Soleymanzadeh. آزمایشگاهی صورت گرفته در خصوص این پدیده، مطالعات عددي نیز صورت گرفته است

هاي آزمایشگاهی دند و نتایج را با دادهبه صورت عددي جریان دو فازي آب و هوا را در یک تخلیه کننده بررسی کر) 2006(

با ) 1390(غزالی و همکاران . آنها همچنین شرایط جریان را با و بدون هوادهی مورد بررسی قرار دادند. مقایسه کردند

سازي هوادهی در تخلیه کننده سد جگین به این نتیجه رسیدند که ارتفاع مجرا تاثیر بسزایی بر هواي ورودي از هواده شبیه

نتایج حاصل از مدلسازي عددي هوادهی به جریان را ) Najafi )2010و  Zarrati. و توزیع غلظت هوا در عمق جریان دارد

. سازي این پدیده هستندهاي عددي به خوبی قادر به شبیههاي آزمایشگاهی مقایسه کردند و نشان دادند که مدلبا داده

مردانی (هاي هیدرولیکی انجام شده است مایشگاهی در مسائل مختلف سازههاي آزهاي عددي در کنار مدلاستفاده از مدل

 Amiei et؛ Khodashenas et al., 2010؛ Roshan et al., 2010؛ 1393آرمویی و همکاران، خان؛ 1394و همکاران، 

al., 2011 ؛Rahimzadeh et al., 2012.( صورت موازي به توانند به این تحقیقات نشان داده است که این دو روش می

 ,.Jorabloo et al؛ Nazari et al., 2015؛ Taghvaei et al., 2012(حل مسائل پیچیده هیدرولیکی کمک کنند 

 خروجی استغراق شرایط جریان، هوادهی در میزان تاثیرگذار پارامترهاي از یکی ).Maghsoodi et al., 2012؛ 2011

 و سیقیزقلعه سدهاي تحتانی کنندهتخلیه آزمایشگاهی هايداده از فادهاست با تحقیق این در. است تحتانی کنندهتخلیه

 گیري اندازه با جریان هواگیري میزان بر خروجی استغراق تاثیر آزاد، و به ترتیب تحت شرایط خروجی مستغرق 4 کارون

  . است گرفته قرار بررسی مورد هوادهی ضریب پارامتر

  ها روش و مواد

با  یسزقلعهیق يسدها یکننده تحتان هیتخل یکیزیبه تونل در مدل ف يورود يهوا يریگاندازه جیز نتاا قیتحق نیدر ا        

 .استفاده شداند، که در آزمایشگاه موسسه تحقیقات منابع آب ایران ساخته شده 1:15با مقیاس  4و کارون 1:17مقیاس 

 طیشرا نیکننده و همچن هیدو تخل نیدر ا چهیت درسبب بوده است که طول بالادس نیدو مدل فیزیکی به ا نیانتخاب ا

سیستم تخلیه تحتانی سد  .استاستغراق در خروجی  طیو تنها تفاوت بارز آن ها شرا هستند هیو مجرا به هم شب انیجر

 متر 5و  4و ارتفاع  که جریان را وارد یک مقطع مربع مستطیلی به عرض باشدمیشامل یک ورودي شیپوري  یس زقلعهیق
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و اضطراري کنترل و وارد یک حوضچه آرامش باز شونده  سرویسسپس جریان توسط دو دریچه  .کندمقطع ثابت میبا 

 4کننده تحتانی سد کارون  هیتخل يمجرا). الف- 2شکل (است متر  5/52 با مقطع ثابت کنندههیطول مجراي تخل. گردد می

و  چهیدو در نیهواده ب س،یسرو چهیدر ،ياضطرار چهیدر ر،یمجرا، آشغالگ يباشد که شامل ورود یمتر م 51به طول 

 متر 5و متر  3ي به ترتیب اضطرار چهیر محل درعرض و ارتفاع مجرا د .باشد یم سیسرو چهیدست در نییپا يمجرا

 چهیبعد از آن در .نصب شده است ياضطرار چهیهواده بعد از در يمجرا کیخلازایی،  دهیاز پد يریجلوگبراي  .هستند

 يهوا يریگاندازه). ب-2شکل ( شودیپرتاب کننده به اتمسفر پرتاب م کیتوسط  یخروج انیو جر ردرار داق سیسرو

 يبه ازا .انجام گرفته است ياضطرار چهیدرصد در 90تا  50هاي یبازشدگ يتونل در هر دو مدل به ازا يبه مجرا يورود

سرعت هوا داخل لوله هواده، از  يریگاندازه براي .است 1 ولجد قرارکننده به  هیدو تخل نیدر ا یدب ،یمحدوده بازشدگ نیا

دبی  ،متوسط رعتبا تعیین س .متر بر ثانیه است 01/0و )  20تا  0( دامنه و دقت به ترتیب . شدحسگر سیم داغ استفاده 

ي هواده از ورودي ها تامین شرایط جریان هواي یکنواخت در داخل لوله براي. باشد هواي عبوري از هواده قابل محاسبه می

مدل فیزیکی تخلیه کننده تحتانی هر دو  3در شکل  .شیپوري استفاده شده است تا افت ورودي آن ها به حداقل برسد يها

با  یلیمستط زیکننده از سرر هیتخل ياز مجرا يآب عبور انیجر يریاندازه گ براي. سد همراه هواده نشان داده شده است

  .استفاده شده است ابیدر پاخطاي یک درصد 

 

)شکل ب( 4و کارون ) شکل الف(مجراي تخلیه کننده تحتانی سد قیزقلعه سی :  2شکل   

دبی خروجی از تخلیه کننده ها به ازاي بازشدگی هاي مختلف: 1جدول  

)متر مکعب بر ثانیه(دبی  )درصد(بازشدگی دریچه    

4کارون   قیز قلعه سی 

268 210 50 

335 247 60 

371 322 70 

397 318 80 

417 357 90 
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سیو سد قیزقلعه 4سد کارون  یکننده تحتان هیتخل یکیزینصب هواده در مدل ف : 3 شکل  

  و بحث  نتایج

 هـواده  بـه  ورودي هواي گیري اندازه اضطراري، دریچه درصد 90 تا 50 هاي بازشدگی و سرویس دریچه کامل بازشدگی ازاي به       

 سـد  تحتانی کننده تخلیه در اضطراري مختلف دریچه هاي بازشدگی براي جریان هوادهی ضریب 4شکل . شده است مانجا مدل دو در

 دریچـه % 80بازشـدگی   در هـوادهی  ضـریب  مقـدار  بیشـترین  شود، می دیده 4شکل  در که همان طور .دهد می نشان را سی قلعه قیز

 کننـده  تخلیـه  در اضطراري دریچه مختلف هاي بازشدگی براي هوادهی بضری میزان 5شکل . است داده رخ% 4/3 مقدار با اضطراري

 درصد 60 بازشدگی در هوادهی ضریب میزان بیشترین شود می دیده 4شکل  در که طور همان. دهد می نشان را 4 کارون سد تحتانی

 هـوادهی  ضـریب  جریان، فرود عدد زایشاف گفت اینکه با توانمی کلی به طور آنچه .دهد می رخ% 5/8 حدود مقدار با اضطراري دریچه

 ایـن  در. باشـد  می زیاد جریان سرعت و کم دریچه بازشدگی که است زمانی به مربوط شرایط این واقع در. یابدمی افزایش کلی طور به

 درصـد  يازا بـه  هـوادهی  ضـریب  مقـدار  5شـکل   در. شـود  جلوگیري خلازایی پدیده از تا دارد بیشتري هوادهی به نیاز جریان حالت،

 افـزایش  بـا  شـود،  مـی  دیده 4شکل  در که همانطور .است شده رسم آزمایشگاهی نتایج و موجود روابط از استفاده با دریچه بازشدگی

 نسـبی  فشـار  و شـده  کمتـر  جریان سرعت دریچه، بازشدگی افزایش به علت اینکه با. یابد می کاهش هوادهی ضریب دریچه، بازشدگی

 سی قلعه قیز سد تحتانی تخلیه کننده در هوادهی ضریب. شودجریان وارد می درون به کمتري هواي نتیجه رد. یابدمی افزایش جریان

حالـت   از با خروجی مسـتغرق کمتـر   سی قیز قلعه سد تحتانی کننده تخلیه در هواگیري بازه همچنین. است کمتر 4نسبت به کارون 

-اندازه 4 کارون سد تحتانی کننده تخلیه در آنچه مشابه ی و روبرتسون نتایجیکالینسک معادله ،6طبق شکل  راستا، این در .آزاد است

 نتایج به نسبت تري نزدیک نتایج آزاد خروجی با تحتانی کننده تخلیه یک براي معادله این عبارتی به .دهدمی بدست است شده گیري

برابـر بـا    4گیـري شـده کـارون    بتسون با مقادیر اندازهمقدار ضریب همبستگی معادله کالینسکی و رو .دهدمی نشان آزمایشگاهی مدل

 کننـده  تخلیه یک براي را هوادهی میزان مقایسه، مورد معادلات مطابق شکل تمام که است درحالی این. محاسبه شده است 9377/0

  .دهند می نشان است، شده گیري اندازه آنچه از بالاتر مستغرق، خروجی با تحتانی



 79                                1396تابستان ، شانزدهم ، شمارههفتمسال  -دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز -فصلنامه تخصصی علوم و مهندسی آب 

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

40 90 140

ن
یا

جر
ی 

ده
وا

 ه
ب

ری
ض

درصد بازشدگی دریچه

 

سی قلعه قیز سد اضطراري دریچه مختلف هاي بازشدگی به نسبت هوادهی ضریب تغییرات : 4شکل   
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4 کارون سد اضطراري دریچه مختلف هاي بازشدگی به نسبت هوادهی ضریب تغییرات: 5 شکل  
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بازشدگی درصد به نسبت هوادهی ضریب : 6 شکل  

در این پژوهش به منظور بررسی دقیق تر جریان خروجی از دریچه ها، شبیه سازي عددي جریان در حوضچه آرامش پایین 

این نرم افزار معادلات حاکم بر حرکت سیال را با . استفاده شد FLOW-3Dسازي از نرم افزار براي شبیه. دست انجام شد

هاي بزرگ به سازي گردابهسازي آشفتگی با استفاده از مدل شبیهشبیه. کندل میاستفاده از تقریبات احجام محدود ح

از جمله . هاي هیدرولیکی استبررسی و تحلیل فشارهاي دینامیکی یکی از مباحث مهم در مطالعه مدل. انجام رسیده است

گردد، نامیکی در آن توصیه میمناطق مهمی که به دلیل آشفته بودن جریان و افزایش سرعت، مطالعه نوسانات فشار دی
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را در % 90تغییرات فشار دینامیکی در محور میانی کف حوضچه آرامش با بازشدگی  9تا  7هاي شکل. حوضچه آرامش است

دهند که در محل برخورد نشان می 8و  7هاي شکل. دهدسی نشان میهاي آزمایشگاهی براي سد قیزقلعهمقایسه با داده

گیري آزمایشگاهی، قرار دارد، تغییرات فشار دینامیکی ماکزیمم و متوسط اندازه جت آب که در ناحیه 

-فشار دینامیکی مینیمم اندازه راتییتغ 9 با توجه به شکلاین در حالی است که . سازي عددي استبیشتر از مقدار شبیه

  . باشدمی سازي شدهگیري شده، کمتر از مقادیر شبیه

 

ارهاي دینامیکی حداکثر وارد بر محور میانیفش:  7شکل   

 

وارد برکف محورمیانی میانگینفشارهاي دینامیکی: 8 شکل  

 

حداقل وارد برکف محورمیانیفشارهاي دینامیکی: 9شکل   
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این . افتداق میکند اتفهاي هیدرولیکی عموما در اثر جداشدگی جریان که با سرعت زیاد روي بستر سازه عبور میکاویتاسیون در سازه

 10شکل . باشدهاي آرامش قابل مشاهده میپدیده بخصوص در مجاري تخلیه کننده تحتانی، سرریزها، شیار دریچه و حوضچه

توان دریافت مقدار این ضریب در طبق این شکل، می. دهدتغییرات ضریب کاویتاسیون را در محور میانی کف حوضچه نشان می

  .توان گفت از نظر هیدرولیکی سازه با مشکل کاویتاسیون مواجه نیستاز این رو می. شودکمتر نمی 5/0ترین نقطه از بحرانی
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حوضچهضریب کاویتاسیون در محورمیانی کف: 10شکل   

 

  گیري نتیجه

 افت باعث دریچه از بعد جریان بالاي رعتس. روندمی شمار به سدها در مهم هايسازه جمله از تحتانی کننده تخلیه هايتونل     

 این دستپایین در جریان به هوادهی براي. شودمی سازه تخریب نتیجه در و خلازایی مخرب پدیده باعث شود ومی موضعی فشار

 پیچیدگی تعل به. شودمی محسوب هاکننده تخلیه در مهم موارد از آن بهینه طراحی که شودمی استفاده هواده سازه از هادریچه

 تحقیق این در. رسدمی نظر به ضروري و لازم فیزیکی هايمدل ساخت نیاز، مورد هواي میزان روي بر مختلف شرایط تاثیر و جریان

 قرار بررسی مورد سی قیزقلعه و 4 کارون سدهاي تحتانی کننده تخلیه دو در جریان هوادهی میزان بر آزاد و مستغرق خروجی تاثیر

 افزایش فرود عدد افزایش با کلی طور به جریان نیاز مورد هواي میزان داد نشان نتایج. گردید مقایسه موجود روابط اب نتایج و گرفت

 باعث کاهش میزان مستغرق خروجی سی،قیزقلعه سد تحتانی کننده تخلیه در. یابدمی کاهش دریچه بازشدگی افزایش با یابد ومی

 تواندمی تحتانی کننده تخلیه خروجی استغراق که گرفت نتیجه توانمی .شده است آزاد شرایط خروجی به نسبت جریان هوادهی به

 نتایج به نزدیک به نتایج رابرتسون منجر- رابطه کالینسکی همچنین. باشد داشته دریچه دو بین جریان هواگیري میزان بر منفی تاثیر

 از بیش را جریان هواگیري موجود روابط تمامی که است حالی در این. شده است 4 کارون سد تحتانی کننده تخلیه آزمایشگاهی مدل

  .کنندمی بینیپیش افتد،می اتفاق) سی قیزقلعه سد( مستغرق تحتانی کننده تخلیه یک در آنچه
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  تقدیر و تشکر

بدین وسیله نویسندگان . این مقاله از نتایج طرح پژوهشی انجام شده در دانشگاه آزاد اسلامی واحد گرمسار مستخرج شده است       

هاي هیدرولیکی موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو، براي در اختیار دانند از همکاري این واحد دانشگاهی و گروه سازهبرخود لازم می

  .قرار دادن اطلاعات تشکر و قدردانی نمایند
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