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كننده   سيستم هوادهي در تخليهسازي عددي جريان ومدل
  تحتاني سد سفيدرود

 iii سرشتنيك حسين امير  ;ii بيدختيناصر طالب ;i خورشيدي حسين
 

 چكيده
كننده  تخليهايهمجراهاي زياد جريان در   است كه به سبب سرعتمشكلي مهمترينكاويتاسيون 

ولاً از طريق هوادهي مناسب جريان از ايجاد كاويتاسيون  طراحان معم.رخ دهد ممكن است تحتاني سدها
 متر 30رود در شمال كشور سالهاست كه به علت وجود سرعتهاي در حدود سفيدسد . كنند جلوگيري مي

 شده شديدي آسيبهاي، متحمل  خودتحتاني هاي كننده تخليهبر ثانيه و ايجاد فشارهاي منفي در نقاطي از 
-يق ديناميك سيالات محاسباتي در قالب روش حجم محدود بكار رفته در نرمدر اين تحقيق از طر. است

 در حالت سه (VOF)از مدل حجم سيال . اين مجراها انجام شده است در جريانسازي افزار فلوئنت، مدل
 در نظر گرفتن آشفتگيهاي جريان  نيز مدل شده، كه براي آب و هوا استفاده فازيبعدي شامل جريان دو

ε−kشامل پله دهي هوال كاويتاسيون، از يك سيستم براي رفع مشك.  بكار گرفته شده است (Ramp) در 
كف و ديواره مجرا با شيب مناسب و نيز تعبيه شيار هواده در ديواره استفاده شده كه باعث فرستادن 

سرعت، فشار و شاخص پارامترهاي جريان از قبيل . ها خواهد شد هوا به نزديكي كف و ديواره
 هيدروليكي حاصل از مدل نتايج با اي براي تاييد نتايج مدل، مقايسه. شده است بررسيكاويتاسيون 
 .استانجام شدهتهران رود در موسسه تحقيقات آب  سفيدكننده تحتاني سد تخليهاجرا شده از 

 .افزار فلوئنت ، نرمادهيم هو، سد سفيدرود، كاويتاسيون، سيستتحتانيكننده  تخليه :كلمات كليدي

 

 

                                                           
i دانشگاه شيراز، مهندسي عمران ارشدكارشناس: khorshidi398@yahoo.com. 

ii استاد بخش مهندسي عمران، دانشگاه شيراز: taleb@shirazu.ac.ir. 
iii شيرازصنعتي دانشگاه ، مكانيك بخش مهندسي ياراستاد: nikser@sutech.ac.ir. 
 
 
 

 مقدمه -1
كننده تحتاني براي تخليه مخزن در سازه تخليه

، پايين انداختن تراز آب مخزن، شستن اضطراريمواقع 
دست و انحراف دبي مازاد و سيلاب رسوبات به پايين

 كننده تحتاني براي سدهاي تخليهمجراي. ]4[كاربرد دارد
هي است، در حاليكه كوتا و وزني داراي طول نسبتاً قوسي

- به دليل اينكه در تكيهاي خاكي و سنگريزهبراي سدهاي

براي . گيرند، داراي طول بزرگتري هستندگاهها قرار مي
كننده تحتاني كاهش دادن طول تحت فشار مجراي تخليه

 يك دريچه مجرا را به دو قسمت تحت فشار توسطمعمولاً 
به فشار و سطح آزاد كه جريان به فرم فوق بحراني 

شدگيهاي باز. ]5[كند تقسيم ميشوداتمسفر مرتبط مي
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 با سرعت جريانهاياندك دريچه تنظيم جريان منجر به 
 كه نتيجه آن كاهش شديد شدهدست دريچه بالا در پايين

تواند به زير دست دريچه بوده كه حتي ميفشار در پايين
 ايجاداين كاهش فشارها باعث .  برسدنيزفشار اتمسفر 
گردد  كاويتاسيون ميپديده و ايجاد جريانحبابهايي در 

 فولادي منجر به آسيبهايي به سطوح بتني و نهايتكه در 
 اوليه ساخت سد سالهاياز همان . ]6[شودمجرا مي

سفيدرود در شمال كشور، كاويتاسيون مشكلاتي را براي 
خسارات .  بوجود آورده است تحتانيكنندههاي تخليهمجرا

 اياندازه به اهمجراها و كف اين ه، ديواردريچهه وارده ب
 به ساخت مدل تصميم مسئولين كه  استبودهشديد 

نتايج . فيزيكي آن در موسسه تحقيقات آب تهران گرفتند
مربوط به ويژگيهاي جريان در طول مجرا بدست آمد و 
تحقيقاتي براي از بين بردن كاويتاسيون در طول اين 

كه در نهايت سيستم هوادهي براي ها انجام گرفت سازه
در اين تحقيق سعي شده است . ]3[شداين منظور استفاده 

شده، ويژگيهاي جريان محاسبه كه براي جريان هوادهي
 تاثيرات گردد و مقايسهشده و با حالت هوادهي نشده 

 بررسيسيستم هوادهي را براي از بين بردن كاويتاسيون 
 .كنيم

 مدل عددي -2
سازي ه كامپيوتري براي مدلفلوئنت يك برنام

. است پيچيدههاي جريان سيال و انتقال حرارت در هندسه
كند پذيري كاملي از شبكه را فراهم ميافزار انعطافاين نرم

و قابليت استفاده براي مشهاي منظم و نامنظم را 
باشد كه  اين برنامه داراي مدلهاي مختلفي مي.]1[داراست

-دل براي حل مسئله ما ميمدل حجم سيال مناسبترين م

باشد و دليل آن مزيت اين روش در مدل كردن سطح آزاد 
مدل حجم سيال بر اين حقيقت استوار است . جريان است

كه دو يا چند سيال با فازهاي مختلف در كنار يكديگر با 
 ندارند و به ازاي اضافه شدن هر فاز جديد به تداخليهم 

حجمي در هر سلول  جديد به نام  نسبت متغيرمدل، يك 
 . دشومحاسباتي براي فاز جديد ايجاد مي

 

 معالات حاكم بر مدل     -2-1
 معادله پيوستگي  -الف

 در حالت كلي به كنترلي براي يك حجم پيوستگيمعادله 
 .شودصورت زير نوشته مي
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 :گيري براي حالت سه بعدي داريمپس از انتگرال
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هاي سرعت جريان در  مولفهw و u،vكه در آن 

تراكم و در نهايت با فرض غيرقابل.  مختلف استامتدادهاي
ماندگار بودن جريان، معادله پيوستگي به صورت رابطه 

                                              .        استبيانزير قابل 
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 معادله مومنتوم -ب

 : داريمn دلخواه راستايدر  براي معادله مومنتوم 
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)4( 
كه معادله فوق همان قانون بقاي مومنتوم درون يك حجم 

با . باشد كه مستقل از مكان است ميΩكنترل اختياري 
، معادله سازيگيري از معادله فوق و پس از سادهانتگرال

 جريان غير قابل برايمومنتوم به صورت رابطه زير 
 . تراكم قابل نمايش است
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 و iuكه در رابطه بالا، 
ixg به ترتيب مولفه سرعت 

- نشانp  همچنين وixاي و شتاب ثقل در جهت لحظه
براي در نظر . دهنده فشار در هر نقطه از سيال است

 آشفتگيهاي جريان، تغييراتي در معادله مومنتوم گرفتن
شود كه در نهايت معادله مومنتوم به صورت ايجاد مي

 .شودرابطه زير نشان داده مي
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 مربوط به ترم تنش رينولدز بوده كه اثر jiuuρكه 
 .كندتلاطم را در معادله مومنتوم اعمال مي

 
 معادله سطح آزاد -ج

، از (VOF)   در تعيين سطح آزاد به روش حجم سيال 
 را در هر qشود كه ميزان سيال  استفاده ميqαپارامتر 

مشترك گيري فصلشكل. دهدسلول محاسباتي نشان مي
بين فازهاي مختلف در مدل حجم سيال، با حل معادله 

وستگي براي نسبت حجم فازهاي مختلف موجود درمدل پي
 اُمين فاز، معادله پيوستگي به qبراي . گيردانجام مي

 .]7[صورت زير قابل نمايش است
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  و pه فاز بq انتقال جرم از فاز &qpmدر رابطه فوق، 
pqm& انتقال جرم از فاز pبه فاز qهمچنين . باشد ميqα ،

qρ و qvr به ترتيب نسبت حجمي، دانسيته و سرعت 
با فرض ثابت بودن دانسيته سيال، . است qبوط به فازمر

 .شود به صورت رابطه زير تبديل ميمومنتوممعادله 
)8( 0=

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

z
w

y
v

x
u

t
qqqq αααα 

 سرعت هاي به ترتيب مولفهw و u ،vكه در رابطه بالا 
 . است z و x ،yدر امتداد 

 
 روش حل -2-2
 براي ساخت مدل و توليد شبكه براي Gambitافزار نرم

 سد سفيدرود استفاده 5كننده تحتاني شماره مجراي تخليه
كيبي از به دليل هندسه پيچيده اين مجرا، از تر. استشده
بعدي استفاده هاي منظم و نامنطم مثلثي در حالت سهشبكه
-به منظور حل معادلات ناوير استوكس از نرم.  استشده

كند افزار فلوئنت كه بر اساس روش حجم محدود كار مي
افزار در   است و دليل آن قابليت بالاي اين نرمشدهاستفاده 

ت فشار و كردن جريان در حالت تركيب جريانهاي تحمدل

هاي جانبي اين به دليل اينكه ديواره. استسطح آزاد 
، بنابراين استفاده از استمجراها داراي اعوجاجات زيادي 

 براي همچنين .بعدي در دستور كار قرار گرفتمدل سه
 استاندارد ε−kكردن آشفتگيهاي جريان از مدل مدل

 اين مدل براي استفاده استفاده شده است كه دليلش اعتبار
. در كارهاي مشابه و همچنين متداول بودن آن بوده است

جهت مدل كردن سطح آزاد در جريان دوفازي شامل آب و 
هوا به عنوان . هوا  از روش حجم سيال استفاده شده است

فاز اوليه در تمام مدل قرار گرفته است و با باز شدن 
ثانويه در طول مجرا دريچه تنظيم جريان، آب به عنوان فاز 

به حركت درآمده تا به انتهاي مجرا برسد كه نوع حل را به 
و لزجت آب  براي دانسيته.  استتبديل كردهفرم ناماندگار 

3/1000مقادير mkg=ρ و smkg ./001.0=µبراي  نيز  و
3/225.1هوا مقادير mkg=ρ  وsmkge ./79.1 5−=µ در نظر 

شرايط مرزي استفاده شده براي مدل، به . گرفته شده است
 . است )1(صورت جدول 

 
 شرايط مرزي مدل عددي: )1( جدول

 Pressure-inlet ورودي مدل

 Pressure-outlet  مدلخروجي

 Wall هاهديوار

 Wall دريچه
 
 
 نتايج تحليل -2-3

 نشده هوادهيجريان -الف
سـازي، شـامل مقـادير فشـار و     نتايج بدست آمـده از مـدل      

سرعت بوده و به دنبال آن، تخمين شـاخص كاويتاسـيون           
در طول مجرا طي بازشدگيهاي مختلف دريچه انجام گرفته        

مقادير فشار بدست آمـده از مـدل عـددي همخـواني            . است
. داردمناسبي با نتايج حاصل از مشاهدات مدل هيـدروليكي       

شـده در مـدل     يـري   گ اندازه نقاطمقادير سرعت جريان در     
 متر بر ثانيه    20، همگي بزرگتر از     عددي و مدل هيدروليكي   

 متـر بـراي فشــار اتمسـفر، مقــادير    3/10بـا فــرض   .اسـت 
 و بـا    شـده شاخص كاويتاسيون در طـول مجـرا محاسـبه          

. نتــايج حاصــل از مــدل هيــدروليكي مقايســه شــده اســت 
ــادير شــاخص كاويتاســيون را  ) 3(و ) 2(، )1(شــكلهاي  مق
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     ازشدگيهاي مختلف دريچه تحت ترازهاي مخزنبراي ب
 

 دهد متر نسبت به سطح دريا نشان مي272 و 260برابر 
]2[.

 
 

 

 .نشدهدريچه براي جريان هوادهي% 20توزيع شاخص كاويتاسيون براي بازشدگي : )1( شكل
 
 

 

 .نشدهدهيدريچه براي جريان هوا% 60 توزيع شاخص كاويتاسيون براي بازشدگي ):2( شكل
 
 
 

 
 

 .نشدهدريچه براي جريان هوادهي% 95توزيع شاخص كاويتاسيون براي بازشدگي : )3( شكل

 
 
 

 Cavitation index vs Distance 
(H=260m & 20% opening)
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Static pressure vs distance
(H=260 m & 20% opening)
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 . سد سفيدرود5سيستم هوادهي بكار رفته در مجراي شماره : )4( شكل

 
 

 

 شدهجريان هوادهي -ب
 كاويتاسيون در طول مجراي شماره  از بين بردنبراي

يك سيستم هواده شامل تركيب رمپ  سد سفيدرود، از 5
جانبي  هايهها و شيار هواده در ديواردر كف و ديواره

با توجه به نقطه . استشدهبلافاصله بعد از رمپها استفاده 
 از لحاظ ايجاد كاويتاسيون، جانمايي سيستم مجرابحراني 

 اينكه بيشترين فشار منفي براي. استهواده انجام گرفته
 و با است از ابتداي مجرا رخ داده  متري40در فاصله 

شدگيهاي بزرگ دريچه امكان توجه به اينكه طي باز
 وجود دارد، رمپ در فاصله مجرابرخورد جت آب به تاج 

 سانتيمتري از محل 70 متري از دريچه و در فاصله 5/7
 2 به طولرمپي ]. 4[استدهشافزايش ارتفاع مجرا تعبيه 

  و همچنين در كفافق نسبت به  درجه5متر با زاويه 
 سمت هدر ديواربه ترتيب  درجه 5/2  و درجه5 رمپهايي
بلافاصله پس از . استانتخاب شده و سمت چپ راست

به رمپ، از شيار هواده استفاده شده كه ابعاد آن 
در . است متر طول 1 سانتي متر عمق و 40 فرم

 سيستم هوادهي بكار رفته شده در مدل) 4(شكل 
بعد از تعبيه سيستم  .شود ميعددي، مشاهده

 فشار استاتيكي و سرعت مورد مقادير ،هواده
نتايج مربوط به مقادير فشار . بررسي قرار گرفت

شده و  براي دو حالت جريان هوادهيياستاتيك
شدگيهاي مختلف دريچه نشده براي بازهوادهي

و ) 6(، )5(تحت دو تراز مختلف مخزن در شكلهاي 
با توجه به مقادير فشار . استنشان داده شده) 7(

توان چنين درك كرد كه فشار براي استاتيكي مي
شده تنها در محل قرارگيري هواده، جريان هوادهي

نشده داراي اختلاف ناچيزي نسبت به حالت هوادهي
 .  باشدمي

 
 

 .دريچه، قبل و بعد از هوادهي% 20توزيع فشار استاتيك براي بازشدگي : )5 (شكل
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 .دريچه، قبل و بعد از هوادهي% 60توزيع فشار استاتيك براي بازشدگي : )6 (كلش
 
 

Static pressure vs distance
(H=260m & 95% opening)
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 .دريچه، قبل و بعد از هوادهي% 95توزيع فشار استاتيك براي بازشدگي : )7 (شكل

  
 

مقادير سرعت جريان را طي ) 10(و ) 9(، )8(شكلهاي    
مقادير سرعت از محل . دهدبازشدگيهاي مختلف نشان مي

دست، يستم هواده تا مسافت قابل توجهي در پايينس
گيري توان چنين نتيجهمي. كاهش چشمگيري داشته است

كرد كه برخلاف مقادير فشار استاتيكي، سيستم هواده 

بخوبي توانسته باعث كاعش سرعت جريان در 
مجاورت پوششهاي مجرا در نواحي بحراني گردد و 

 لحاظ ايجاد در نهايت باعث بهبود وضعيت جريان از
 . كاويتاسيون شودپديده 

 
 

 
 

 .دريچه، قبل و بعد از هوادهي% 20توزيع سرعت براي بازشدگي : )8 (شكل
 
 

Static pressure vs distance
(H=260 m & 60% opening)
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Static pressure vs distance
(H=272m & 60% opening)
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Flow velocity vs distance
(H=260 m & 20% opening)
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Flow velocity vs distance
(H=272 m & 20% opening)
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 .دريچه، قبل و بعد از هوادهي% 60 توزيع سرعت براي بازشدگي :) 9 (شكل
 
 

Flow velocity vs distance
(H=260m & 95% opening)
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 .دريچه، قبل و بعد از هوادهي% 95 توزيع سرعت براي بازشدگي :)10 (شكل

 
در نهايت با توجه به مقادير سرعت و فشار در طول    

، به بررسي پديده كاويتاسيون پرداخته 5مجراي شماره 
دهنده مقادير نشان) 13(و ) 12(، )11(شكلهاي . شده است

شاخص كاويتاسيون در نقاط مختلف مجرا براي دو حالت 
 . استنشده شده و هوادهيهوادهي

، شاخص كاويتاسيون شودطوري كه مشاهده ميهمان   
 نسبت شده داراي وضعيت مناسبتريبراي جريان هوادهي

توان تاثير باشد كه مينشده ميبه حالت هوادهي
سيستم هوادهي براي افزايش شاخص 

بنابراين مقادير . كاويتاسيون را مشاهده كرد
 براي شده در حالت هوادهيكاويتاسيون شاخص

ه مناسبي بازشدگيهاي مختلف دريچه در محدود
 .قرار گرفته است

 

 

 .دريچه، قبل و بعد از هوادهي% 20 توزيع شاخص كاويتاسيون براي بازشدگي :) 11 (شكل
 
 

Flow velocity vs distance
(H=260 m & 60% opening )
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Flow velocity vs distance
(H=272m & 60% opening)
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Cavitation index vs Distance 
(H=260m & 20% opening)
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Cavitation index vs Distance
(H=272 m & 20% opening)
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 .دريچه، قبل و بعد از هوادهي% 60 توزيع شاخص كاويتاسيون براي بازشدگي:) 12(شكل 
 
 
 
 

Cavitation index vs distance
(H=260 m & 95% opening)
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 .قبل و بعد از هوادهيدريچه، % 95 توزيع شاخص كاويتاسيون براي بازشدگي :) 13 (شكل

 
 
 
 

 گيرينتيجه -3
زگيهاي جريان        با توجه به نتايج بدست آمده براي وي       

ــوادهي  ــان ه ــت جري ــوادهي در دو حال ــده و ه ــده و ش نش
محاسباتي كه براي ميزان شاخص كاويتاسـيون در طـول          

 .توان به نتايج زير رسيد شده است، ميانجاممجرا 
ي جريان بين اي كه براي ويژگيهابا مقايسه -1

نتايج مدل هيدروليكي و عددي بعمل آمد، همخواني 
 كه مبين اعتبار فلوئنت براي شدمناسبي مشاهده 

 .سازي جريان در اين مجراها است مدل
 شدبا توجه به مقادير فشار استاتيكي، مشخص  -2

كه تاثير سيستم هوادهي براي بهبود وضعيت 
ويتاسيون جريان براي جلوگيري از ايجاد پديده كا

ناچيز بوده استاتيكي از طريق افزايش مقادير فشار 
و تنها در محل قرارگيري هواده توانسته موجب 

افزايش ناچيز فشار استاتيكي نسبت به حالت 
اما بر اساس مقادير سرعت . شودنشده هوادهي
توان نتيجه گرفت كه سيستم هوادهي ، ميجريان

ان در بخوبي توانسته باعث كاهش سرعتهاي جري
 به طوري كه در برخي مواقع ،كنار سطوح گردد

  كمتر ازشده بهسرعت جريان در حالت هوادهي
نشده كاهش نصف مقدار خود در حالت هوادهي

 .استيافته

در نهايت با محاسبه شاخص كاويتاسيون،  -3
 توانسته بخوبي كه سيستم هواده شدمشاهده 

ن  از لحاظ كاويتاسيوجريان وضعيتموجب بهبود 
 شاخص كاويتاسيون در مقادير كه طوريشود، به 

 از بخوبيدست آن، محدوده سيستم هواده و پايين
 . فاصله گرفته استبحرانيمقدار 

 

Cavitation index vs distance
(H=260m & 60% opening)
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