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  VOFروش  با كابردي با سرعت بالا يهاهوادهي براي جريان سامانه يبررسي عددي 

 
  1*حسين خورشيدي

  

  چكيده

به  .دهديسدها رخ م زيرينهاي كنندهدر تخليهجريان  بالايمهمترين مشكلي است كه به سبب سرعتهاي  حفره سازي
متحمل ن مجرا يا ،رودسد سفيد ي زيرينكننده هيو ايجاد فشارهاي منفي در تخل ،متر بر ثانيه 30ش از يعلت بروز سرعتهاي ب

 شبيهافزار فلوئنت، كار رفته در نرممحدود به است. در اين تحقيق از روش حجم هديگرد خود يهاپوشش در شديديآسيبهاي 
آب و هوا  دو حالتيدر حالت سه بعدي شامل جريان  حجم سيال نرم افزاراز در آن كه  ،گرفتهانجام  مجرا نيا يبراجريان 

 انجام گرفته نرم افزاربه منظور تاييد  آزمايشگاهي نمونهگيريهاي و اندازه يعدد شبيهي بين نتايج مقايسهاست.  سود برده شده
 مجرا محدودهي پيچيده  ي با توجه به هندسه، براي مقادير سرعت و فشاردرصد  20دست آمدن خطاهاي كمتر از ه كه ب است

 پايابدر  بسيارينقاط در  حفره سازيشاخص  مقادير ،انيم جريتنظ ي چهيمختلف در يهايبازشدگ يط ي قابل قبول است.ا
را ضروري مي  از محل دريچه در بعد يهواده سامانهكه استفاده از  قرار گرفته است 25/0مقدار بحراني ي  هحدودمدريچه در 

نسبت به حالت هوادهي  حفره سازيتوزيع شاخص  ،كاهش سرعت جريان در مرزهاو  ،هوادهي مناسب در اين ناحيه با سازد.
در نهايت باعث بهبود وضعيت  كه به خوبي فاصله گرفته 25/0از مقدار بحراني  برابر افزايش يافته 7تا  6حدود نشده در 

  گرديده است. ي حفره سازيجريان از لحاظ ايجاد پديده 
  

  افزار فلوئنت.هوادهي، نرم سامانه ي، حفره سازيكننده تحتاني، سد سفيدرود، تخليه :يديكل يهاواژه

                                                 
  ، مرودشت ، ايران اسلاميدانشگاه آزاد ت ، واحد مرودشگروه مهندسي عمران،   1
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    مقدمه

مخزن در ي براي تخليه در سدها تحتاني  ي كنندهتخليه   
انتقال انداختن تراز آب مخزن، مواقع اضطراري، پايين

مازاد و سيلاب  بده يدست و انحراف به پايين رسوب
تحتاني براي ي كننده . مجراي تخليه[1]كاربرد دارد

سدهاي قوسي و وزني داراي طول نسبتاً كوتاهي است، 
به دليل  ،ايكه براي سدهاي خاكي و سنگريزه در حالي

مي  بيشترياراي طول گيرند، دگاهها قرار مياينكه در تكيه
 ،در اين مجراهادادن طول تحت فشار . براي كاهشباشد

به دو قسمت  انيم جريتنظ دريچهي وسيله ه بآنها  درازاي
. بازشدگيهاي [2]شودمي ميتقسفشار و سطح آزاد تحت

ي با يتنظيم جريان منجر به جريانهاي اندك دريچه 
 با معمولاً كه ،دست دريچه گرديدهسرعت بالا در پايين

كه  ،باشديم همراهي مزبور  هيناحكاهش شديد فشار در 
. اين ابديكاهش نيز  نيوارتواند به زير فشار حتي مي

و انتقال كاهش فشارها باعث ايجاد حبابهايي در جريان 
ي حفره پديده شود كه به اصطلاح ميدست نييآنها به پا
به محض رسيدن اين حبابها به يك  دهد.يرخ م سازي

ناحيه با فشار بالا تركيده و ضربات شديدي به مرزهاي 
به  را آسيبهايي ده قادر استين پديا .مي كننداطراف وارد 

 .[3]آوردوارد  هامجرا نيا بتني و فولادي يپوششها
 يهاكنندههيتخلكاويتاسيون يكي از مشكلات اصلي براي 

دهاي زيادي در جهان با س آمده وبه حساب  يتحتان
نيز نه كنند و سالادست و پنجه نرم مي حفره سازيپديده 

   .[1]شوندمتحمل خسارتهايي مي
، يتحتاني كننده هيتخلان در يجر يهايدگيچيبا توجه به پ

ن يدر اهيدروليك جريان آب و هوا شناخت بهتر  يبرا
گردد. يشنهاد ميپ يشگاهيآزما نمونه هايمجراها، ساخت 

ي از همان سالهاي اوليه ساخت سد سفيدرود، پديده 
ي كننده هاي تخليهمشكلاتي را براي مجرا حفره سازي
شدگيهاي پوشش وجود آورده است. پارهه تحتانيِ آن ب

ها و نيز از بين رفتن پوشش بتني فولادي دريچه و ديواره
. خسارات وارده به ه اندكف مجرا به وفور مشاهده گرديد

اي هاي اين سد به اندازهكنندهيوارها و كف تخليهدريچه، د

نمونه ي ولان امر تصميم به ساخت بوده است كه مسو
شامل  نمونهآنها گرفتند. نتايج حاصل از آزمايشگاهي 

و همچنين تخمين مقادير  ،مقادير فشار و سرعت جريان
حاصل شد و تحقيقاتي مجرا شاخص كاويتاسيون در طول 

ي حفره در مورد راهكارهايي براي از بين بردن پديده 
  .]5[ه اندگرديد انجام سازي

به هاي تحتاني كنندهمدلسازي عددي جريان در تخليه
ار گرفته است كه محققين مختلف مورد توجه قر وسيله ي

، ارزانتر و سريعتر بودن روشهاي مزبور انتخابآن دليل 
 باشد.آزمايشگاهي مي مونه هاينعددي نسبت به 

 حالتي تحليل عددي جريان  1385زاده در سال سليمان
تحتاني ي كننده آب و هوا در اطراف دريچه كشويي تخليه

سازي پس از شبيه .انجام داد 1افزار فلوئنتنرم باكاربردرا 
تونل تحت بازشدگيهاي مختلف، نتيجه گرفت كه به ازاي 

ي كننده متر بر ثانيه در تخليه 20سرعتهاي بيشتر از 
/. 25از مقدار بحراني  σحفره سازيتحتاني، شاخص 

، متر بر ثانيه 20براي سرعتهاي بيشتر از  ،لذا شود؛كمتر مي
ترين بحراني ،جريان بايد انجام شود. همچنينهوادهي 

- ، لبه و زير دريچه ميحفره سازيمقطع براي وقوع 

 يبرا يعدد شبيهف يضعي با توجه به سابقه . ]4[باشد
در اين ، يتحتان يهاكنندههيان در تخليجر دانيم يبررس

- هيان در تخليجر يعدد شبيهتحقيق سعي شده است كه 
براي بازشدگيهاي مختلف درود يسد سف يتحتاني  كننده

ر فشار يدريچه و تحت ترازهاي مختلف مخزن سد، مقاد
نمونه ج حاصل از يبا نتا شده،ان محاسبه يوسرعت جر

 سامانه يك ي هيسپس با تعب ،سه گردديمقاشگاهي ياآزم
در طول مجرا به نحو  حفره سازير شاخص يهواده، مقاد

  رد. يگفاصله  ياز مقدار بحران يمناسب
  

  لات حاكم دمعا

  پيوستگي ي معادله 
در حالت  شاهدپيوستگي براي يك حجم ي معادله    

شود:كلي به صورت زير نوشته مي

                                                 
1 Fluent 
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  :شودزير تبديل مي شكلبه گيري پس از انتگرالكه 
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سرعت  يهالفهمؤب يبه ترت wو  u  ،vكه در آن 
. در نهايت با دنباشيم zو  x ،y جريان در امتدادهاي

ي فرض غيرقابل تراكم و ماندگار بودن جريان، معادله 
                                                      زير قابل بيان است.ي پيوستگي به صورت رابطه 
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  ي اندازه حركتمعادله 

 nدر راستاي دلخواه  حركتي ي اندازه  براي معادله 
  :داريم
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درون  اندازه حركتبقاي  قانون فوق هماني كه معادله 

)(كه باشداختياري مي شاهديك حجم  efρ  نيروي جسم
τفشار همگن و جمله ي در واحد حجم، 

r
 گرانروتنش  

يك فوق و پس از ي گيري از معادله با انتگرالاست. 
ه صورت ب حركتي اندازه  ي سازي، معادلهساده گروه

   رابطه زير قابل نمايش است:
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اي در جهت مولفه سرعت لحظه iuبالا، ي كه در رابطه 

ix ،
ixg  در جهت  گرانششتاب ي مولفهix  وp 

نشان دهنده فشار در هر نقطه از سيال است. براي در نظر 
ي اندازه گرفتن آشفتگيهاي جريان، تغييراتي در معادله 

به ي مزبور شود كه در نهايت معادله  ايجاد مي حركت
  نشان داده شده است: زيري صورت رابطه 
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مربوط به تنش رينولدز بوده كه jiuuρ حركتي اندازه 
  كند.اعمال ميي اندازه ي حركت اثر تلاطم را در معادله 

  
  سطح آزادي معادله 

 ،روش حجم سيال باكاربرددر تعيين سطح آزاد    
را در  qال يس اندازه يشود كه استفاده مي qα فراسنج

- گيري فصلشكلدهد. ينشان م يهر سلول محاسبات

با حل  ،حجم سيال شبيهمختلف  حالتهايبين  مشترك
 پيوستگي براي نسبت حجم فازهاي مختلفي معادله 
ي امُين فاز، معادله  qگيرد. براي انجام مي حالتموجود 

  :پيوستگي به صورت زير قابل نمايش است
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و   pحالت q حالتانتقال جرم  &qpmفوق، در رابطه 

pqm&  حالتانتقال جرم p حالتq باشد. همچنينمي، 

qα ،qρ  وqv
r  ،و  چگاليبه ترتيب نسبت حجمي
باشند. با فرض ثابت بودن مي qحالتسرعت مربوط 

تبديل  ريزي ) به صورت رابطه 7(ي سيال، معادله  چگالي
  د.گردمي
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هاي سرعت در امتداد به ترتيب مولفه wو  u ،vكه 
x ،y  وz د.نباشمي   

حفره ،  شاخص حفره سازيي به منظور بررسي پديده 
) در قالب تركيبي از مقادير 9(يبه صورت رابطه  سازي

فشار و سرعت بيان مي گردد:
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بخار آب موضعي و فشار فشار به ترتيب  vp و P كه
  .مي باشد

  روش حل

 و توليد شبكههندسه براي ساخت  گمبيتافزار نرم   
درود يسد سف 5شماره  يتحتاني كننده هيتخل يمجرا يبرا

، اين مجرا يپيچيدهي  ل هندسهاست. به دلي شدهاستفاده 
مستطيلي و  يهاشبكههاي نامنظم شامل تركيبي از از شبكه
(به دليل وجود اعوجاجات  يبعددر حالت سهمثلثي 

شبيه به منظور است.  دهيگرداستفاده ها) وارهيار در ديبس
بهره وري افزار حجم محدود فلوئنت از نرم ،سازي

افزار قابليت بالاي نرم ن انتخاب،ياو دليل  گرديده است
جريان در حالت تركيب  شبيه سازيفلوئنت در  

 ،بنابراين باشد؛جريانهاي تحت فشار و سطح آزاد مي
سه بعدي در دستور كار قرار گرفت.  شبيهاستفاده از 

وارد  ε−k نرم افزارهمچنين آشفتگيهاي جريان در قالب 
براي استفاده در  شبيهدليلش اعتبار اين  كهگرديد  شبيه

از كارهاي مشابه و همچنين متداول بودن آن بوده است. 
جريان  شبيه سازيآب و هوا به منظور  حالتيجريان 
 حالتهوا به عنوان ابتدا  كه شكلياست، به ه شده استفاد

و با باز شدن دريچه تنظيم  است قرار گرفته شبيهاوليه در 
ثانويه در طول مجرا به  حالتجريان، آب به عنوان 

چگالي و  يبرا. حركت درآمده تا به انتهاي مجرا برسد
3/1000مقاديرلزجت آب  mkg=ρ  گرانرويو

smkg ./001.0=µ، مقاديرز براي هوا ين و

3/225.1 mkg=ρ  وsmkge ./79.1 5−=µ  در نظر
كار ه ال بيحجم س شبيه ييكارا با توجه به .اندگرفته شده 

 يانهايجر شبيه سازيافزار فلوئنت در رفته شده در نرم
 ني، ايتحتاني كننده هيتخل يهاهوا در سازه آب و حالتي

دان يم شبيه سازي يمناسب برا يروش به عنوان ابزار
و درود انتخاب، يسدسف يتحتاني كننده هيان در تخليجر

 يانهايجر يسرعت و فشار در طول مجرا برا يدانهايم
  د.ينشده حاصل گرد يشده و هواده يهواده

 ي ضريب زبري جداره پارامترمدل در قالب  حفره زدايي
عددي با نتايج  شبيهاز طريق مقايسه نتايج حاصل از  تونل

   انجام گرفت. نمونه آزمايشگاهي
  

  تحليل نتايج

  نشدهجريان هوادهيالف: 

و  60، 20 حالات برايدر نقاط مختلف  مقادير سرعت
 ،سد سفيدرود 5 ي درصد بازشدگي مجراي شماره 95

نسبت به آب مخزن (متر  272و  260 يهاتحت تراز
 .اندشده  مقايسه) 3) و (2)، (1در جداول ( )سطح دريا
است كه بوده ن صورت يرات سرعت به اييروند تغ

رخ داده ان يم جريتنظي چه ير درين سرعت در زيشتريب
و با   )يان عبوريل كم شدن سطح مقطع جري(به دل

جريان به تدريج دست سرعت نييپا يحركت به سو
ر سرعت در ين مقاديب يزان خطاي. مافته استيكاهش 

، در نمونه ي آزمايشگاهيج ينتاسه با يدر مقا يعدد شبيه
درصد محدود شده  20كمتر از  يمقدارتمام نقاط به 

مجرا (شامل ي ده يچيپي كه با توجه به هندسه  ،است
است.  يقابل قبولي ) محدوده يحجم محاسبات 80ش از يب

 يبرا RMSE)( مجذور مربعات خطا ريبا توجه به مقاد
ج يگردد كه نتايهده مچه، مشايمختلف در يهايبازشدگ
ن يشتريدرصد، ب 60 يبازشدگ يط يعدد شبيهسرعت 
ن امر يدارد، كه ا نمونه آزمايشگاهيج يرا با نتا يهمخوان

درصد  60 يبه سبب وجود شبكه منظمتر در بازشدگ
از نقاط  ياريگر است. در بسيد يهاينسبت به بازشدگ

مشاهده شده ه يمتر بر ثان 30 ش ازيب يسرعتها ،مجرا
در طول  حفره سازيجاد يد ايمؤ يياكه خود به تنه ،است
درود بوده يسد سف 5شماره  يتحتاني كننده هيتخل يمجرا
  است.

 شبه هايبراي  پايافشار  بارآبيي بين مقادير مقايسه
طي بازشدگيهاي مختلف  نمونه آزمايشگاهيعددي و 

) 3) و (2)، (1دريچه و ترازهاي آب مخزن در شكلهاي (
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در ابتداي مخزن  پايافشار  بارآبينشان داده شده است. 

ناشي از وجود تراز آب مخزن بوده و تا قبل از دريچه 
براي حالات مختلف بازشدگي دريچه، داراي مقادير 

و به محض عبور  بوده،متر آب  70تا  60بزرگي در حدود 
، به دليل وجود سرعتهاي بالاي جريان و دريچه تنظيماز 

ر به شدت افت فشا بارآبيتماس جريان با هواي آزاد، 
در برخي نقاط حتي فشارهاي منفي ايجاد  ،پيدا كرده
بوده كمي همراه  ، و تا انتهاي مجرا با نوسانهايگرديده

شود، شكلهاي زير مشاهده مي ه كه درگوناست. همان

عددي در مقايسه با  ه دست آمده شبيهفشار ب بارآبينتايج 
ته و ، همخواني مناسبي داشنمونه ي آزمايشگاهينتايج 
دست آمده براي بازشدگيهاي مختلف ه ب RMSEمقادير 
همخواني ي دهنده )، نشان6/4تا  6/1مقادير بين دريچه (

عددي و  شبيه نمونه ي آزمايشگاهيمناسب بين نتايج 
عددي،  شبيهدر  پايافشار  بارآبيهيدروليكي است. نتايج 

داشته و وجود  نمونه ي آزمايشگاهيروندي مشابه نتايج 
حدود صفر و منفي، زمينه را براي ايجاد در  ييفشارها
  نمايد.هموار مي حفره سازيپديده 

(سرعتها بر حسب متر بر  چهيدر %20براي بازشدگي  نمونه ي آزمايشگاهيعددي و  شبيه هاي در مقادير سرعت  -1جدول 

  ه)يثان

  متر 272مخزن  آب تراز  متر 260مخزن  تراز آب  سرعت يرينقاط اندازه گ

 ياز ابتدا فاصله
 (متر) مجرا

نسبت به ارتفاع 
 (متر) سطح دريا

 شبيهسرعت 
نمونه ي 
 آزمايشگاهي

سرعت مدل 
 عددي

 شبيهسرعت 
نمونه ي 
 آزمايشگاهي

 شبيهسرعت 
 عددي

35.04 193.42 33.88 32.7 36.59 36.2 
39.54 193.36 33 32.12 35.98 35.3 
44.05 193.3 32.09 31.68 35.78 34.6 
54.55 193.16 31.16 30.65 35.37 33 
66.55 193.01 30 29.32 33.44 34.3 
82.55 192.8 29.18 28.45 29.71 31.1 
102.55 192.44 28.45 23.9 28.71 27.2 

 

  16خطا (درصد): ينه ي بيش
  3/1خطا (درصد):  كمينه ي

RMSE = 1.86 

  7/6خطا (درصد):  بيشينه ي
  1/1خطا (درصد):  كمينه ي

RMSE = 1.34 
  

% دريچه (سرعتها بر حسب متر بر 60براي بازشدگي نمونه ي آزمايشگاهي عددي و  شبيه هاي مقادير سرعت در   -2جدول 

  ثانيه)

  متر 272تراز مخزن   متر 260تراز مخزن   نقاط اندازه گيري سرعت

از ابتداي  فاصله
 مجرا (متر)

ارتفاع نسبت به 
 سطح دريا (متر)

 شبيهسرعت 
نمونه ي 
 آزمايشگاهي

 شبيهسرعت 
 عددي

 شبيهسرعت 
نمونه ي 
 آزمايشگاهي

 شبيهسرعت 
 عددي

35.04 193.42 34.8 34.7 37.97 37.15 
39.54 193.36 34.31 33.9 37.5 36.8 
44.05 193.3 32.63 33 37 35.7 
54.55 193.16 32 31.5 36.5 36.3 
66.55 193.01 31.7 31.1 34.8 35.22 
82.55 192.8 31.5 30.7 33.88 35.1 
102.55 192.44 31.2 29.5 33.44 34.9 

 

  4/5خطا (درصد):  بيشيه ي
  3/0خطا (درصد):  كمينه ي

RMSE = 0.80 

  4/4خطا (درصد):  بيشينه ي
  5/0خطا (درصد):  كمينه ي

RMSE = 0.98 
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(سرعتها بر حسب متر بر % دريچه 95براي بازشدگي نمونه ي آزمايشگاهي عددي و  شبيه هاي مقادير سرعت در   -3جدول 

  ثانيه)

  متر 272تراز مخزن   متر 260تراز مخزن   نقاط اندازه گيري سرعت
از ابتداي  فاصله

 مجرا (متر)

ارتفاع نسبت به 
 سطح دريا (متر)

نمونه  شبيهسرعت 
 ي آزمايشگاهي

 شبيهسرعت 
 عددي

نمونه  شبيهسرعت 
 ي آزمايشگاهي

 شبيهسرعت 
 عددي

35.04 193.42 34.6 29.9 36.8 36.42 
39.54 193.36 34.2 28.7 36.5 34.1 
44.05 193.3 33 28.1 36.4 33.2 
54.55 193.16 32.55 27.85 36 32.83 
66.55 193.01 32.45 27.17 35.16 32.12 
82.55 192.8 32.1 26.25 34.31 30.82 
102.55 192.44 31.4 20.72 33.88 27.73 

 

  2/18خطا (درصد):  بيشينه ي
  15خطا (درصد):  كمينه ي

RMSE = 5.25 

  2/18خطا (درصد):  بيشينه ي
  0/1خطا (درصد):  كمينه ي

RMSE = 3.50 

  
  

  نشده% دريچه براي جريان هوادهي20براي بازشدگي  پايافشار  بارآبيتوزيع  -1شكل 

  

  
  

نشده% دريچه براي جريان هوادهي60براي بازشدگي  پايافشار  بارآبي توزيع -2شكل 
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  نشده% دريچه براي جريان هوادهي95براي بازشدگي  پايافشار  بارآبي توزيع -3شكل 

  
و  60، 20 يهايبازشدگ يط حفره زدايي مقادير شاخص

متر آب  270و  260 يچه تحت تراز هايدرصد در 95
. به اند) قابل مشاهده 5) و (4( يشكلهادر سطح مخزن 

، يعدد شبيهدر  حفره سازير شاخص ين مقادييمنظور تع
ر فشار و سرعت ي، با استفاده از مقادنمونه ي آزمايشگاهي

 3/10دست آمده از نقاط مختلف مجرا و فرض مقدار ه ب
در  حفره سازير شاخص يفشار بخار، مقاد يمتر آب برا

در تمام حالات نشان داده  طول مجرا محاسبه شده است.
به محض  حفره سازيشده در شكلهاي زير، شاخص 

عبور از محل دريچه روندي افزايشي دارد و مقطع زير 
 ي حفره سازيترين مقطع از لحاظ پديده دريچه بحراني

تراز آب مخزن برابر  يبرا حفره سازيشاخص باشد. مي

ان، يم جريچه تنظيدرصد در 95 يبازشدگ يبرا، متر 260
ان يجر ت كمتريمحدودو  كمتر يبه علت وجود سرعتها

كم نسبت به بازشدگيهاي كمتر  چهير دريعبور از ز يبرا
به  يبوده ول 25/0 يبالاتر از مقدار بحران ي، كمچهيدر
 حفره سازيچه، شاخص يدر كمتر يهايبازشدگ يازا

است كه  يحال ن دريباشند. ايم ير مقدار بحرانيز يهمگ
ر يا، مقاديمتر نسبت به سطح در 272تحت تراز آب مخزن 

چه يدر يهايبازشدگي همه  يبرا حفره سازيشاخص 
ر يمقاد يطور كلب .]5[باشديم يمقدار بحرانكمتر از 
ي، حالات مختلف در محدوده  يط حفره سازيشاخص 

در  حفره سازيده يجاد پديبوده و ا 25/0 يمقدار بحران
  ار محتمل است.يط بسين شرايا
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  متر نسبت به سطح دريا 260تراز آب مخزن براي  حفره سازي توزيع شاخص  -4شكل 

  

  
  متر نسبت به سطح دريا 272براي تراز آب مخزن  حفره سازيتوزيع شاخص  -5شكل 

  
  شدهجريان هوادهيب: 
 ين روش براين و ارزانتريتربه عنوان ساده يهواده   

 آبي يهادر سازه ي حفره زداييده يجاد پدياز ا يريجلوگ
در طول  حفره زداييخطر  . به منظور حذفكاربرد دارد

سد سفيدرود، از يك سيستم هواده شامل  5مجراي شماره 
و همچنين ها، در كف و ديواره گذرگاه شيب دارتركيب 

گذرگاه شيب بعد از  جانبي بلافاصله شيار هواده در ديوار
فشارها  نيكمتركه  به دليل ايناست. استفاده گرديده  دار

دست نيي(پا متري از ابتداي مجرا 40حدود ي در فاصله 
كه  و همچنين با توجه به اين ،رخ داده بود چه)يمحل در

 فشانه يطي باز شدگيهاي بزرگ دريچه امكان برخورد 

در  گذرگاه شيب دارآب به تاج تونل وجود دارد، مكان 
سانتيمتري از  70متري از دريچه و در فاصله  5/7فاصله 

دشتگاه  .ه استمحل افزايش ارتفاع مجرا تعبيه گرديد
و  گذرگاه شيب دارمتر طول براي  2هي با ابعاد هواد

ها از طريق يك درجه و تنگ شدگي ديواره 5ي زاويه 
سمت راست تونل و ي درجه در ديواره  5 تنگ شدگي

سمت ي درجه در ديواره  5/2 گذرگاه شيب داريك 
گرديد. همچنين بلافاصله پس از  تعبيهراست تونل 

هاي طرف ديواره، از شيار هواده در گذرگاه شيب دار
 40راست و چپ استفاده گرديد كه ابعاد آن به صورت 

و براي  بودهمتر طول شيار  1سانتي متر عمق شيار و 
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 .]4[مورد استفاده قرار گرفته است فشانهانتقال هوا به زير 

 يبه محل هوادهمجرا دست نييق پايان هوا از طريجر
ان يجر نيمرخر يار هواده به زيق شيمنتقل شده و از طر

-يه انجام ميان در آن ناحيجر يو هواده گرديدهت يهدا
در  ) مقادير سرعت جريان8) و (7)، (6شكلهاي ( شود.

نشده به ازاي بازشدگيهاي شده و هوادهيحالات هوادهي
با توجه به درصد دريچه ترسيم شده است.  95و  60، 20

كه سرعت جريان در حالت هوادهي،  اندشكل مشخص 
متري از ابتداي مجرا،  60فاصله حدود دريچه تا از ابتداي 

نشده، كاهش شديدي داشته و نسبت به حالت هوادهي
مقدار بدون  30/0حتي در برخي نقاط اين كاهش برابر 

ن امر ناشي از وجود يكه ا ،هوادهي رسيده است

كف و ديواره بوده كه موجب  گذرگاههاي شيب دار
جداسازي جريان آب از مرزها گرديده و تشكيل يك 

باشد. از طرفي آب و هوا در آن نواحي مي حالتيجريان 
هاي جريان هوا از طريق شيار هواده تعبيه شده در ديواره

جريان هدايت شده و باعث هوادهي  نيمرخجانبي به زير 
هواده فوق توانسته  سامانه ين، يبنابراگردد. جريان مي
ي  چه تا فاصلهياز محل دررا ان يسرعت جراست كه 

د حدود يشد ياز مقدارها مجرا ياز ابتدا يمتر 60حدود
ه كاهش يمتر بر ثان 15تا  10 يهاعته به سريمتر بر ثان 35
ر يمقاد يبرابر 3تا  2ش يت باعث افزايكه در نها ،دهد

در نتيجه و  ي گرديدهن نواحيدر ا حفره سازيشاخص 
  . ]7[شود حفره سازي جاد يخطر  اموجب حذف 

 
  
  

  
  يچه، قبل و بعد از هوادهي% در20توزيع سرعت براي بازشدگي  -6شكل 

  
  

  

  % دريچه، قبل و بعد از هوادهي60توزيع سرعت براي بازشدگي  -7شكل 

  

Flow velocity vs distance
(H=260 m & 20% opening)
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  % دريچه، قبل و بعد از هوادهي.95توزيع سرعت براي بازشدگي  -8شكل 

  
براي دو حالت جريان  پايانتايج مربوط به مقادير فشار 

شدگيهاي نشده براي بازهوادهيجريان شده و هوادهي
متر  272و  260برابر  مختلف دريچه تحت دو تراز مخزن

با . اند) نشان داده شده 11) و (10)، (9در شكلهاي (
 با توان چنين درك كرد كهمي پاياتوجه به مقادير فشار 

 گذرگاه شيب دارب يشامل تركهواده  سامانه ي استفاده از
ان، يم جريچه تنظيدرمحل از  بعد بلافاصله ار هوادهيو ش
در  يچه تا فاصل چند متريدر محل در پايار فشار يمقاد
 يشيافزا يدارا شده يان هوادهيدر حالت جرن دست، ييپا
 بودهنشده ينسبت به حالت هوادهدرصد  10تا  5زان يمبه 

است كه در  يافوق به گونهي كار هواده  سازوكاراست. 
از كف و  يپرش ان شكلي، جرگذرگاههاي شيب دارمحل 

( از ان هوا يجر ،ينواحن يمجراها فاصله گرفته و در ا

 د،يگردت يان هدايجر نيمرخ ريبه زار هواده) يق شيطر
و پس از  شده،يك ه به صفر نزدين ناحيفشار در ا

قبل  شكلبازگشت دوباره جريان به كف، شرايط جريان 
ريان گردد، با اين تفاوت كه جاز هوادهي نشده شبيه مي

 حفره سازيعبوري به خوبي هوادهي شده و خطر ايجاد 
كار رفته ه ب يهواده سامانه ين ياز بين رفته است. بنابرا

درود قادر است با يسد سف يتحتانكننده ي هيدر تخل
كف و  يسرعت در كنار پوششهاان پريجر يجداساز

 يكمتر يليخ يبا سرعتهاآب و هوا  حالتيان يواره، جريد
 يرا در آن نواحنشده)  يدرصد مقدار هواده 33( حدوداً 

شود و خطر ايجاد يم يل دهد كه از اطراف هوادهيتشك
  را منتفي نمايد. حفره زداييپديده مخرب 

  
  

  
  % دريچه، قبل و بعد از هوادهي20براي بازشدگي  پاياتوزيع فشار  -9شكل 

  

Flow velocity vs distance
(H=260m & 95% opening)
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  % دريچه، قبل و بعد از هوادهي60 براي بازشدگي پاياتوزيع فشار  -10شكل 

  

  
  % دريچه، قبل و بعد از هوادهي95براي بازشدگي  پاياتوزيع فشار  -11شكل 

  
سرعت و فشار در طول  در نهايت با توجه به مقادير

پرداخته شده است.  حفره سازي شاخص، به بررسي مجرا
مقادير  ي دهنده) نشان14) و (13)، (12شكلهاي (
شده و براي دو حالت هوادهي حفره سازيشاخص 
 95و  60، 20 يهايبازشدگ يط .باشدنشده ميهوادهي

چه تا يان، در فاصله محل دريم جريچه تنظيدرصد در
حفره ر شاخص يمجرا، مقاد ياز ابتدا يمتر 60 حدود
سه با حالت عدم يشده در مقايان هوادهيدر جر سازي 
ب يو با ضر ،بوده يبرابر 3تا  2ش يافزا يدارا يهواده
كه  ،دور شده است 25/0 يمقدار بحران از يينان بالاياطم
برابر)  و  3تا  2زان يل كاهش سرعت (به مين امر به دليا

شده در  يفشار در حالت هواده يدرصد 10تا  5 شيافزا

 يهواده سامانه ين، يبنابراباشد. يم ه از مجراين ناحيا
 يق جداسازياز طر يتحتاني كننده هياستفاده شده در تخل

واره قادر بوده يكف و د يان پرسرعت از مرزهايجر
در كنار سطوح بوجود را شامل آب و هوا  حالتي يانيجر

نسبت به حالت  يترمك يليسرعت خ يآورد كه دارا
با فشارهاي نزديك به  ،نيباشد و همچنينشده ميهواده
 نشانهاز طريق ارسال هواي آزاد به طرفين (نيوارفشار 

)، شرايطي را گذرگاه شيب دارجريان ايجاد شده از روي 
(از  حفره سازيبحراني از نظر ي ايجاد نمايد كه در ناحيه 

متري از ابتداي مجرا)، مقادير شاخص  60محل دريچه تا 
د كه تا حد زيادي از برس 4/1تا  2/1به بين  حفره سازي 
  دور شده است. 25/0مقدار بحراني 
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  % دريچه، قبل و بعد از هوادهي20براي بازشدگي  حفره سازيتوزيع شاخص  -12شكل 

  
  

  
  % دريچه، قبل و بعد از هوادهي.60براي بازشدگي حفره سازيتوزيع شاخص  -13شكل 

  

  
  % دريچه، قبل و بعد از هوادهي.95براي بازشدگي  حفره سازيتوزيع شاخص  -14شكل 

  
  

  گيرينتيجه 

سـد   يتحتـان ي كننده هيتخل يان در مجرايجر شبيه سازي
 ـ درود يسف كـار رفتـه در   ه از طريق روش حجم محـدود ب
 ـبا توج .ت انجام شديبا موفقافزار فلوئنت نرم ه ه به نتايج ب

-گيهاي جريان در دو حالت هـوادهي ژ   دست آمده براي وي

نشده و محاسباتي كه براي ميزان شـاخص  شده و هوادهي

حاصـل  ، نتايج زيـر  انجام شددر طول مجرا  حفره سازي 
  د:يگرد
و  نمونـه آزمايشـگاهي  بـين نتـايج   مناسـبي  همخواني  -1

جريـان   شبيه سازي صحتمشاهده گرديد كه مبين عددي 
درصـد  و  بـوده  د روديسـد سـف   يتحتاني كننده هيتخلدر 

Cavitation index vs distance
(H=260 m & 95% opening)
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نمونـه ي  ج يسه با نتايدر مقا يعدد شبيهج ينتان يب يخطا

   درصد محدود شده است. 20به كمتر از  آزمايشگاهي
-بر اساس مقادير سرعت جريان در حـالات هـوادهي   -2

 هـواده  سـامانه ي كـه   گـردد مشاهده نشده شده و هوادهي
مجاورت مرزهـا  در را مقادير سرعت جريان است توانسته 

نشـده  يدرصد مقدار خود در حالـت هـواده   30در حدود 
نـان  يرا با اطم حفره سازيده يجاد پديا توانو  كاهش داده

  .كنددور  25/0 ياز مقدار بحران
شـده و  در حالات هـوادهي  پايابا توجه به مقادير فشار  -3

 هـوادهي  سـامانه ي گفـت كـه    نيچن توانمينشده هوادهي
درصد نسـبت بـه    10تا  5فشار را به اندازه  استبوده قادر 

ش دهد كه به نوبـه خـود باعـث    ينشده افزا يحالت هواده
جـه  يو در نت حفـره سـازي،  ر شـاخص  يبزرگ شـدن مقـاد  

 حفـره سـازي  از  يريجلـوگ  يان بـرا يت جريوضع يبهبود
 گردد. 

در نقــاط  حفــره ســازيشــاخص  ريمقــاد بــا محاســبه -4
 دروديسد سـف  5ي شماره  يتحتاني ه كننده يمختلف تخل

حفـره  ر شـاخص  يمقادهواده  سامانه يكه  ديگردمشاهده 
برابـر   4تـا   3نشـده  يسه با حالت هـواده يرا در مقا سازي
 ياز مقدار بحران ـ يمناسببا ضريب اطمينان و  دادهش يافزا
  دارد. مي دور نگه 25/0
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