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   با شيب كمشبيه سازي حركت حباب هوا درتونل هاي آب بر

   ii فاطمه نظري ; i ابوالفضل شمسايي
  

  چكيده
اين تونل ها . يكي از كاربردهاي تونل هاي آب بر طويل، انتقال آب بين حوضه هاي دور از هم است

ه بازگشت حباب پديد. داراي شيب ها ناچيز هستند و در شرايطي امكان ورود هوا به آنها وجود دارد
عبارت است از حركت بسته هاي بزرگ هوا در خلاف جهت جريان آب كه در ورودي مجاري آب بر تحت 

و روش حجم )  FLUENT(در اين مقاله با استفاده از نرم افزار فلوئنت . فشار مي تواند مخرب باشد
شبيه ) يط مجاري طويلشرا(سيال، حركت حباب هاي بزرگ هوا در مجاري با شيب و دبي بي بعد ناچيز 

نتايج نشان مي دهند كه پديده حركت حباب هوا بر خلاف جهت جريان در شرايط . سازي شده است
  .مجاري طويل و با شيب كم رخ نمي دهد

  .روش حجم سيال ، نرم افزار فلوئنت ، بازگشت حباب ،مجاري طويل :كلمات كليدي

  12/7/89: قالهرش ميخ پذيتار              1/4/89: افت مقالهيخ دريتار
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ii كارشناس ارشد؛ دانشكده مهندسي عمران دانشگاه صنعتي شريف، fatemenazari83@yahoo.com.  

 

  مقدمه -1
مجراي طويل عموما به مجرايي گفته مي شـود كـه نسـبت    

اين نـوع از مجراهـا،    .]8[باشد 30طول به قطر آن بيش از 
در سيستم هاي انتقال و انحراف آب ماننـد تونـل و شـبكه    
هاي لوله كشي و سازه هاي هيدروليكي جانبي سد هـا بـه   

جــراي آب بــه طــور كلــي ورود هــوا بــه م. كــار مــي رونــد
خصوصا مجراهايي كه طراحي تحت فشار داشـته باشـند،   
مي توانند باعث مشـكلاتي ماننـد تغييـرات سـطح مقطـع و      
ظرفيت لوله، تغييرات مدول بالك مخلوط آب و هوا نسـبت  
به آب، تـاثير منفـي روي فيلترهـا و دسـتگاه هـاي قرائـت،       
ايجاد محيط غني از اكسيژن براي رشد برخـي موجـودات   

چنـين  . باشـد ... اي مجرا در اثـر رهـا شـدن هـوا و    در انته
نياز به طرح مسائل مربوط به جريان هـاي  باعث مشكلاتي 

اين جريان ها در عمل بسـيار  . دوفازي مايع و گازشده اند
رايج اند و هوا از راه هاي متعـددي مـي توانـد وارد مجـرا     

  . شود
جريان هاي دوفازي از كليه قوانين مكانيك سيالات تبعيـت  

. ي كنند و با اين حال از نظر تحليلي به شدت پيچيـده انـد  م
به سه ) در اينجا آب و هوا( مايع -جريان هاي دوفازي گاز

جريان هاي جـدا كـه دو فـاز    : دسته عمده تقسيم مي شوند
فصل مشترك مشخصي دارنـد، جريـان هـاي انتقـالي كـه      
فصل مشترك دسـتخوش ناپايـداري مـي گـردد و جريـان      

فاقد فصل مشترك مشخص اند و يك فـاز   هاي پراكنده كه
. به صورت حباب هايي ريز درون فاز ديگر قرار مي گيـرد 

موضوع كار اين مقاله مربوط به حركت حباب هاي بـزرگ  
در . درون جريان آب است و در دسته اول جاي مي گيـرد 

اين دسته تمركز اصـلي رويكـرد هـاي  رياضـي و عـددي      
ــاز  ــان فصــل مشــترك دو ف . مــي باشــد روي تعريــف مك

دشواري اين موضـوع مربـوط بـه ناپيوسـتگي خـواص و      
ميدان فشار در اين ناحيه باز مي گردد كه تحليل عـددي و  

عليـرغم مطالعـات   . تئوري اين موضوع را پيچيده مـي كنـد  
فراوان صورت گرفته روي جريـان هـاي دوفـاز، همچنـان     
كمبــود اطلاعــات مــورد نيــاز بــراي طراحــي ســازه هــاي  

ساير ابزارهاي در معرض ايـن نـوع جريـان    هيدروليكي و 
وجود دارد و طراحان يا به ساخت مدل هاي فيزيكـي روي  
مي آورند و يا طراحي را با ضرايب اطمينان بـزرگ انجـام   
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  .مي دهند
در مجاري بسته آب و در حيطه جريان هاي دوفاز، رژيـم  
هاي مختلفي توسط پژوهشگران آزمايشـگاهي مشـاهده و   

هر چند اين طبقه بندي هـا بـه شـدت    . ددسته بندي شده ان
ــا داراي    ــر اســاس نظــر آزمايشــگر هســتند، ام ــي و ب كيف

عمـده تـرين رژيـم هـاي     . اشتراكات اساسي نيز مي باشند
موجود در اين دسته بندي هـا عبارتنـد از رژيـم چينـه اي،     

اين دسته بندي ها بـا  . موجي، لخته اي، حلقوي و كف آلود
ت وضـعيت دو فـاز جريـان    توجه به اشـتراكات و اختلافـا  

كـه   نسبت به يكديگر در بسياري از مراجع ارائه شـده انـد  
از  نخسـتين و شـاخص    ]12[ تيتـل و داكلـر   كار پژوهشي
  . ترين آنهاست

در بين رژيم هاي نام برده شده، رژيـم چينـه اي، مـوجي،    
لخته اي و حلقوي در ناحيه جريان هاي دوفـاز جـدا قـرار    

ه تحت فشار، رژيم هـاي چينـه   مي گيرند و در مجاري بست
اي، موجي و لخته اي مهم ترين الگوهاي محتمل محسـوب  

در اين بين رژيم لخته اي به علت مشـكلاتي كـه   . مي شوند
ماننـد نوسـانات فشـار در    (در بهره برداري ايجاد مي كند 

حين تشكيل لخته هوا يا حركت بسته هاي بزرگ هوايي در 
حقيـق بسـياري از   مـورد بررسـي و ت  ) مجراي تحت فشار

رويكـرد بخـش اعظـم ايـن     . پژوهشگران قرار گرفته اسـت 
  . محققان به جريان لخته اي، آزمايشگاهي بوده است

جريان لخته اي در مراجع مختلف به طيـف گسـترده اي از   
وضعيت هاي جريان دوفـازي اطـلاق مـي شـود كـه وجـه       
اشتراك آنها حركت بسته هاي بزرگ هوا در مجراي تحـت  

در عمل اين نوع جريـان مـي توانـد    . از مايع استفشار پر 
ناشي از رشد ناپايداري هاي سطحي و يا وقوع ناپايـداري  

ــه اي ناشــي از رشــد  . در ورودي مجــرا باشــد ــم لخت رژي
ناپايداري سطحي هنگامي پديد مي آيد كـه تحـت شـرايطي    
ناپايداري هاي سطحي و امواج كوچك موجود روي فصـل  

و ابعاد آنها افـزايش يابـد تـا     مشترك آب و هوا رشد كنند
هنگامي كه سقف مجرا را لمس نمايند و فاز هوا به صورت 

در اين حالـت بسـته هـاي بـزرگ هـوا در      . ناپيوسته درآيد
ناپايـداري هـايي نظيـر وقـوع     . مجراي آب پديـد مـي آينـد   

گردابه در ورودي مجرا نيـز مـي تواننـد بـه ايجـاد چنـين       
بر همين اساس جريـان  . حباب هاي بزرگ هوايي بينجامند

لخته اي عموما از دو منظر مورد بررسي و پـژوهش قـرار   
در منظـر اول نحـوه تشـكيل لختـه هـاي هـوا  و       . مي گيرد

رژيم انتقـالي محـل بررسـي اسـت و در منظـر دوم نحـوه       
حركت بسته ها يا لخته هاي هوا در جريان مجـراي بسـته   

م جاي اين مقاله در گروه دو. مورد پژوهش قرار مي گيرد
  .مي گيرد

بـه  موضوع حركت حباب توسط بسـياري از پژوهشـگران   
، عددي ) ]10[و كالينسك ]15[وايت (صورت آزمايشگاهي 

مورد ) ]5[بنجامين(و تئوري ) ]7[و كارلسون ]13[يوبينك(
نيرو هاي وارد برحركت حبـاب در  . توجه قرار گرفته است

 مجراي حاوي مايع، نيرو هـاي شـناوري و پسـا هسـتند و    
اين دو نيرو در تحليل ابعادي تحت تاثير لزجت، اينرسي و 

بنابراين عموما از اعـداد بـي   . ]8[كشش سطحي مي باشند 
استفاده مي شود كه حاصل  بعدي براي توصيف نتايج كار

در بسـياري از آزمـايش هـا و    . نسبت ايـن نيروهـا باشـند   
همچنين تحقيقات عددي و نظري در حيطه حركت حباب در 

ايع، از اعداد بي بعد فـرود جريـان يـا حبـاب هـوا      جريان م
، عــدد ) ( 1، عــدد ايتــوس) (

) (و عدد مورتـون  ) (دبي بي بعد 
سرعت حباب هوا يا جريان  Vدر اينجا، . استفاده مي شود

قطـر   D، )با توجه به نوع آزمايش انتخـاب مـي شـود   (آب 
چگالي آب،  دبي جريان آب،  Qشتاب گرانش،  gمجرا، 

ضـريب   ضـريب كشـش سـطحي و     چگالي هـوا،   
كـار گروهـي از    نتايج ]8[فالوي. لزجت ديناميكي آب است

كه با استفاده از شـيب مجـرا    پژوهشگران را ارائه مي دهد
بـه دسـت آوردنـد كـه      گرافيو عدد ايتوس و دبي بي بعد، 

نشان مي داد بين رفتار حباب هـاي كوچـك  و بـزرگ بـه     
در  ).1شـكل  (مراهي با جريان اختلاف وجـود دارد  لحاظ ه

واقع تاثير نيروي شناوري و نيروهاي سطحي به گونه اي 
است كه گاهي تحت تاثير غلبه شناوري حباب ها به سـمت  

و اين تمايل  بالا دست وخلاف جهت جريان حركت مي كنند
در اين گراف شيب هاي . در حباب هاي بزرگ بيشتر است

ناچيز و دبي هاي بـي بعـد كوچـك تونـل هـاي انتقـال آب       
ي قـرار مـي گيرنـد كـه عمـلا      طويل در ناحيه بسيار كوچك

در حركـت رو  . از آن قابل استخراج نيسـت  اطلاعات دقيقي
 2به بالاي حباب ها، گاهي صـدمه مخـرب بازگشـت حبـاب    

از ايـن رو روي آن حساسـيت وجـود     و ]8[افتد ق مي اتفا
  .دارد

                                                           
1- Eötvös 
2- Blow Back 
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گراف رفتار بسته هاي هوايي بزرگ و كوچك در جريان ): 1(شكل 

 ]8[مجاري 

با استفاده از داده هاي آزمايشـگاهي   ]15[وايت و بردمور 
حباب صعود كننده در مايع (فراوان روي حباب هاي تيلور 

و  از حدود  دريافتند كه وقتي عدد مورتون) ساكن
همچنـين  . كمتر باشد، حركت حباب از لزجت مستقل اسـت 

بيشـتر باشـد، ايـن     100هنگامي كه عدد ايتـوس از حـدود   
 CAE1 موسسه. حركت از كشش سطحي مستقل مي شود
عـدد   نيز ]9[دوفازنيز در راهنمايي مربوط به جريان هاي 

  ν(رفــي نمــوده مع  را بــه صــورت  
و عنوان كرده است كه ) ضريب لزجت سينماتيكي آب است

بـزرگ تـر باشـد، اثـرات لزجـت قابـل        300اگر اين عدد از 
   .صرف نظر است

از نتايج آزمايشگاهي بردمور  با استفاده ]13[يوبينك 
را  براي جريان هاي   CICSAMو وايت مدل عددي 

اين مدل در . دوفاز جدا ارائه و صحت يابي نموده است
 ]7[ كارلسون. سي استنرم افزار فلوئنت نيز قابل دستر

نيز با استفاده از نرم افزار فلوئنت حركت يك حباب تيلور 
را شبيه سازي نموده و در رابطه با سرعت آن به نتايج 

در اين زمينه، به نسبت تحقيقات . قابل قبولي رسيده است
گرفته  عددي و آزمايشگاهي كارهاي نظري كمي انجام

  .است
حركـت حبـاب را تـابع    سـرعت   ]11[در اين رابطه نيكلين  

پيچيده اي از نيروي شناوري و متوسط جريان معرفي مي 
  :كند و اين رابطه را براي توصيف آن پيشنهاد مي نمايد

  )1                        (                          
 Uرعت حبـاب در يـك مـايع سـاكن و     به معناي س ـ كه 

. سرعت متوسط جريان در ناحيـه اي دور از حبـاب اسـت   
نيست، بلكـه   Uالبته اين عبارت به معناي يك تابع خطي از 

                                                           
1- Commissariat a’ l’Energie Atomique 

و سـاير   Uپارامتري بي بعـد اسـت كـه مـي توانـد بـه        
در مجـرا هـاي افقـي و    . ويژگي هاي جريان وابسته باشـد 

يكـي  . پژوهش هايي انجام شده اسـت  مايل براي يافتن 
 ]5[ بنجـامين از شاخص ترين اين پژوهش هـا، متعلـق بـه    

ايشان با صـرف نظـر از كشـش سـطحي و در نظـر      . است
، پاسـخ هـايي بـه    تن شرايط دو بعدي در مجرايي افقيگرف

قطـر  ( dو ضخامت فـيلم مـايع    شكل سري تيلور براي 
سرعت بي بعـد  ( و عدد فرود حباب )لوله منهاي قطر حباب

. به دست آورده اسـت ) شده حباب با استفاده از قطر مجرا
 ) (اين پاسخ ها براي اعداد فـرود كوچـك مـايع    

اين روابط براي دو حالت جريـان لايـه اي و   . ارائه شده اند
يك حالت جريان آشفته تنظيم شده اند و بيان مي كنند كـه  

ريان آشفته نيز، سـرعت حركـت حبـاب    حتي در شرايط ج
  .بيش از هر عاملي تحت تاثير فرود جريان است

ــاي    ــت محــدوديت ه ــه عل ــل ب در خصــوص مجــاري طوي
. آزمايشگاهي، پژوهش هاي بسيار اندكي انجام شده اسـت 

آزمايشـگاهي  از جمله اين پژوهش هـا مـي تـوان بـه كـار      
و  همكاران اشاره كـرد كـه در آن بـه توليـد     و ]16[يامادا 

انتقال لخته هاي هوا در مجاري با نسبت طول به قطر زياد 
ــا ( ــود  ) 16316ت ــي ش ــه م ــار   . پرداخت ــن ك ــي از اي بخش

آزمايشگاهي به سرعت انتقال بسـته هـاي بـزرگ هـوا در     
با توجه به نتايج اين بخش . مجراي با طول زياد مي پردازد

مي توان گفت هراندازه بسته هـوايي در طـول مجـرا پـيش     
ت انتقــال آن نيــز افــزايش مــي يابــد و ميــزان  رود، ســرع

لازم بـه ذكـر   . تغييرات در مجاري با طول بلند بيشتر است
است كه مجراي مورد اسـتفاده در ايـن آزمـايش هـا افقـي      
بوده است و بنابراين پديده بازگشـت حبـاب در آن مطـرح    

  .نيست

  مفاهيم و روش كار -2
ان يكي از پركاربرد ترين روش هاي مدلسازي عددي جري ـ

در اين روش . است VOF 2يا  سيال حجمهاي جدا، روش 
براي فـاز  ) در اينجا با علامت (كميتي به نام كسر حجمي 

i       تعريف مي كند كـه بـه معنـاي ميـزان سـيالi   در سـلول
، اگر پر باشد iاگر سلول از سيال . محاسباتي است

 پــر باشــد  و اگــر نيمــه خــالي باشــد 
به اين ترتيب فصل مشترك مكاني است كه در . خواهد بود

  . باشد آن 
                                                           

2- Volume Of Fluid 
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در اين روش معادلات پايه كه به ازاي هر حجم كنترل حـل  
  : مي شوند عبارتند از 
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)4(  
بـه   4و  3مربوط به بقاي كسر حجمي و معادلات  2معادله 

م مي باشـند كـه در آنهـا    ترتيب معادله پيوستگي و مومنتو
بـه   Tترم كشش سطحي و بـالانويس   بردار سرعت،  

 سيال حجمدر روش . معناي عملگر ترانهاده ماتريس است
مانند چگـالي بـا توجـه بـه كميـت       كميت هاي نرده ايكليه 

انگين گيـري مـي   كسر حجمي در كل قلمرو محاسـباتي مي ـ 
  : سلوللي هر چگا مثلا براي . شوند

ايـن   .از نظر محاسباتي پـر هزينـه اسـت   سيال  حجمروش  
روش در ناحيــه واســطه بــين دو ســيال از تكنيــك نيــروي 

بـراي ايجـاد پيوسـتگي خـواص      CSF1پيوسته سطحي يا 
سيال و تعريـف نيـروي كشـش سـطحي در ناحيـه فصـل       

توزيع كسر حجمـي   .]13[يوبينك  مشترك استفاده مي كند
. نمايش داده شـده اسـت  ) 2(وش در شكل مربوط به اين ر

، محـور فشـار در سـمت    )2(در گراف سمت راست شـكل  
راست و محور كسـر حجمـي در سـمت چـپ نمـايش داده      
شده اند و در گراف سمت چپ همـين توزيـع بـه صـورت     

  .متناظر روي ناحيه فصل مشترك نمايش داده شده است

  
 ]13[  يوبينك CSFتوزيع پيوسته ): 2(شكل 

اس اين توزيع پيوسته و غير واقعـي از كميـت كسـر    بر اس
حجمي كه در ناحيه فصل مشترك اعمال مي شـود، كميـت   
لزجت نيز مانند ساير كميت هاي نرده اي در ناحيه واسطه 
توزيع مي شود و در برآورد مقـدار تـنش برشـي بـين دو     

ــذارد   ــي گ ــامطلوبي م ــاثير جــدي و ن ــن رو . ســيال ت از اي
م سيال در مواردي بوده است بيشترين موفقيت روش حج

كه نيروهاي اينرسي در پديـده مـورد نظـر غالـب و يـا تـا       
در ). مانند پديده شكسـت سـد  (حدود زيادي موثر بوده اند 

                                                           
1 Continuum Surface Force 

مورد نحوه توزيـع كسـر حجمـي در ايـن روش، همچنـان      
ســيال و بازســازي فصــل   حجــمروش اصــلاحاتي روي 

افـزار  پژوهش، از نرم  در اين .]6[ مي گيرد مشترك انجام
فلوئنت براي شبيه سازي حركت حبـاب در مجـراي طويـل    
استفاده شده است كه براي جريان هاي جدا از روش حجم 

 . سيال بهره مي گيرد

  : صحت سنجي مدل عددي -2-1
با توجه به اين كـه نيروهـاي دخيـل در حركـت حبـاب در      

اينرسـي،  (جريان داخل مجرا و حباب تيلور يكسان هستند 
ناشـي از لزجـت يـا تـنش هـاي       كشش سطحي و نيروهاي

، جهت صـحت سـنجي مـدل عـددي از تسـت      )برشي سيال
ــت و    ــات وايـ ــايج آزمايشـ ــي از نتـ ــور از يكـ ــاب تيلـ حبـ

در ايـن آزمايشـات كـه    . استفاده شـده اسـت   ]15[بردمور
براي صحت سنجي مورد اسـتفاده   نيز ]13[توسط يوبينك

قـرار گرفتـه اسـت، معيــار صـحت سـنجي سـرعت نهــايي       
شـبكه بـه كـار    . يلور و شكل نهايي آن استصعود حباب ت

گرفته شده براي اين شـبيه سـازي، برابـر قطـاعي از يـك      
استوانه عمودي است كـه حبـاب در آب سـاكن آن در اثـر     

در عمــل و در آزمايشــگاه، از . شــناوري صــعود مــي كنــد
سنجش زمان طي شدن يك فاصله مشخص براي بـرآورد  

شـود، امـا در   سرعت متوسط حباب هاي هوا استفاده مـي  
بـراي تعيـين   . مدل عددي چنين روشي چندان عملي نيسـت 

زمــان بــه ثبــات رســيدن شــرايط صــعود حبــاب تيلــور از 
تعريف يك انتگرال در كل قلمرو محاسباتي اسـتفاده شـده   

  : است

هنگامي كه مقدار اين انتگرال در زمان ثابت شده باشد، بـه    
در . د اسـت معناي رسيدن حباب به رفتار ثابت و نهايي خو

اين زمان مي توان بـه همـين روش انتگـرال هـاي حجمـي      
بـا تقسـيم ايـن    . مولفه هاي سـرعت را نيـز بـرآورد نمـود    

كه آن هم به همين روش بـه دسـت   (مقادير به حجم حباب 
، مي توان مقدار سـرعت متوسـط در هـر جهـت را     )مي آيد

با توجه به كانتورهاي انتگرال تعريـف شـده    .برآورد نمود
ــه در را ــدار  )6(بطـــ ــه مقـــ ــد كـــ ــوان ديـــ   ، مـــــي تـــ

ايـن  . آن در هر نقطـه اي بـه جـز حبـاب هـوا صـفر اسـت       
  .نمايش داده شده است) 3(موضوع در شكل 
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  )6(كانتور ترسيم شده براي رابطه ): 3(شكل 

 
در مقابل نتيجه وايت  ]13[نتيجه آزمايش عددي يوبينك): 4(شكل 

  .ان مي دهندبرآورد سرعت يكساني را نش كه]15[و بردمور 

  
 ]13[يوبينك تكامل شكل نهايي حباب در مدل عددي): 5(شكل 

  
نمودار همگرايي اندازه سرعت و ثبات شرايط در پژوهش ): 6(شكل 

  حاضر
  

 
تا  =02/0tتكامل شكل نهايي حباب در پژوهش حاضر از ): 7(شكل 

045/0t= ثانيه 
ا ب ـ) 6(مقدار نهايي بـه دسـت آمـده بـراي انتگـرال رابطـه       

جايگذاري سرعت قائم به جاي تـابع انتگـرال و تقسـيم بـر     
. حجم هوا، مقدار سرعت متوسط قائم را به دست مي دهـد 

با مقايسه نتايج مشاهده مي شود كه از نظر برآورد مقدار 

سرعت نتايج دو مـدل يكسـان اسـت، امـا در شـكل نهـايي       
اين اختلاف به گوشه دار . حباب اختلافي مشاهده مي شود

بـا  . پژوهش حاضر مربوط مي شودنتهاي حباب در شدن ا
، وضعيت گوشه دار ]13[توجه به نتايج مدل عددي يوبينك

شدن انتهاي حباب هوا مربوط به شرايطي با عدد مورتون 
با توجه به اين نتيجـه  . پايين و تاثير بسيار كم لزجت است

مـي تـوان گفـت     )]13[و  ]7[(و شواهد موجود در مراجـع 
در فلوئنت، در برآورد تـنش هـاي    موجودسيال  حجممدل 

  .برشي بين دو سيال عملكرد چندان خوبي ندارد

مدل عددي در شبيه سازي حركت حباب در   -2-2
  :مجراي كم شيب

اين شبيه سازي به منظور بررسي احتمال پديده بازگشت  
بــراي فرآينــد مــدل ســازي در . حبــاب صــورت مــي گيــرد

نلي بـه قطـر   كيلـومتر از تـو   1پژوهش حاضر، مدل سازي 
به متر مكعب بر ثانيه  1/36دبي و % 05/0متر، با شيب  5/5

اين تونـل بايـد   . عنوان مبناي كار در نظر گرفته شده است
با آبگيري از مخزن سد كاني سـيب در آذربايجـان غربـي    
آب مازاد آب سرشـاخه هـاي رودخانـه زاب را بـه حـوزه      

ايـن  . ل كندآبريز گدار چاي و نهايتا به درياچه اروميه منتق
مسير اين . در حال حاضر در دست طراحي مي باشدتونل 

تونل كاملا مستقيم و بدون انحنا و طراحي آن كاملا تحـت  
  . فشار است

بــراي بــرآورد خصوصــيات زبــري ديــواره از جــداول     
 ]1[در ايـن جـداول  . ي شودهيدروليكي توصيفي استفاده م

سـطوح   به عنوان ضريب زبري محتاطانـه و حـداقل بـراي   
بتني با كيفيت و فلوم هاي بـا طـول زيـاد و مجـراي بتنـي      
ساخته شده با قالـب فلـزي روغـن كـاري، ضـريب زبـري       

با توجـه بـه گـراف    . تعيين شده است 012/0مانينگ برابر 
و ضــريب ) n(هــاي موجــود بــين ضــريب زبــري مانينــگ 

به دسـت   015/0برابر  f (]3[ ،f(اصطكاك دارسي وايسباخ
  . مي آيد
كـه متعلـق بـه    % 05/0براي شـيب  ه سازي حاضر، در شبي

اسـتفاده   موجـود تونل كاني سيب است،  از دبـي طراحـي   
جهت بررسي ميـزان تـاثير شـيب در وضـعيت     . شده است

نيز با دبي هـاي  % 5/0و /.% 1حركت حباب، براي دو شيب 
ايـن دو شـيب،   بـراي  . متفاوت مدل سازي انجام شده است

بگـذر هـاي طـولاني بتنـي     دبي با توجه به گراف طراحـي آ 
پايـه طراحـي    ، بـر  ]012/0n= ]3دايره اي با مقطع پر و با 

اين دبي ها به صورت بـي بعـد   . برآورد شده است موجود

t=0.02s t= 0.045
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   .در آمده و در مدل عددي اعمال مي شوند
موضوع با اهميت ديگر، حجـم محاسـبات بـراي مـدل سـه      

به ازاي هر سلول شبكه يك معادله پيوسـتگي،  . استبعدي 
معادله مومنتوم، دو معادله آشفتگي، يـك معادلـه تـابع     هس

ديــواره و يــك معادلــه كســر حجمــي بــه همــراه معــادلات 
سازگاري شبكه حل مي شـود كـه در تعـداد زيـاد سـلول،      

  . حجم محاسبات را بسيار بالا مي برد
، كاهش گام هاي عدديمدل هاي در اكثريت قريب به اتفاق 

ــت     ــزايش دق ــث اف ــاني باع ــاني و مك ــازي زم ــته س گسس
اما اين عمـل هزينـه محاسـباتي را بـه     . محاسبات مي شود
در اين زمينـه و در ارتبـاط بـا شـبكه     . سرعت بالا مي برد

. مكاني مسئله مي توان از شبكه بندي سازگار استفاده كرد
ايــن روش اجــازه  مــي دهــد در نــواحي خاصــي از شــبكه 

اغلـب ايـن ناحيـه هـا، مربـوط بـه       . ل ها ريزتر باشـند سلو
به ايـن ترتيـب هـر    . مناطق گراديان هاي شديد يك متغيرند

روش سـازگار نمـودن    بـر اسـاس  سلول شبكه بندي قبلي 
ايــن .شــبكه، بــه تعــدادي ســلول ريزتــر تقســيم مــي شــود

موضوع شبكه هاي بي سازمان پديد مي آورد كه بايـد در  
ريـز  "روش هاي . جه قرار گيردانتخاب روش حل مورد تو

بـا  مـي تواننـد    AMR1يا به اختصار  "كردن سازگار مش
در هزينـه محاسـباتي دقـت محاسـبات را     كمترين افـزايش  

هر چنـد كوچـك كـردن مـش روي     . تاحد دلخواه بالا ببرند
و در نتيجـه گـام زمـاني     ]14[ت پايـداري محاسـبا  ط ايشر

ويژگـي روش   در اين پژوهش با توجه بـه . تاثير مي گذارد
در پخــش خــواص فازهــا در فصــل مشــترك   CFSهــاي 

دوفاز، براي آنكه اين توزيع روي ساير نواحي حل كمترين 
بر اساس گراديـان كسـر    AMRتاثير را بگذارد، از روش 

بـه ايـن ترتيـب كـه هـر كجـا       . حجمي اسـتفاده  مـي شـود   
باشد، به معناي عوض شدن فاز و وجـود فصـل    

اين نـرخ داخـل هـر فـاز برابـر      . آن نقطه استمشترك در 
بنـابراين مـي   . صفر و روي فصل مشترك غير صفر است

توان اندازه سلول هاي مستقر روي فصـل مشـترك را بـه    
ايـن  . مرتبه پايين تري از شـبكه سـاير نـواحي كـاهش داد    

موضوع علاوه بر افزايش وضوح فصل مشترك، اختلالات 
موضعي نگه مي دارد و سرعت غير واقعي را نيز در سطح 

ايــن روش  .تــاثير آن روي بقيــه نقــاط را كنتــرل مــي كنــد
هرچند از افزايش تعداد كل سلول هـاي قلمـرو محاسـباتي    
جلوگيري مي كند، اما به ويژه در مـواردي كـه تعـداد گـام     

                                                           
1- Adaptive Mesh Refinement 

هاي سازگاري بيشتر از يـك و شـبيه سـازي سـه بعـدي      
 باشد، موجب افزايش شديد سلول هاي فصـل مشـترك بـه   

از . صورت نمايي و به تبع آن تعداد كل سلول ها مي شـود 
شـده  اين رو در اين پژوهش از قيد هاي مناسـب اسـتفاده   

عبور حباب از يك نقطه دوباره سـلول هـا   است تا  پس از 
معيـار  در ايـن جـا   . در يك فاز قرار گرفته و كوچك شـوند 

براي  219/0براي افزايش حجم و  09/0 ،حد بالاي گراديان
شـبكه سـازگار در ناحيـه فصـل     . ش حجـم مـي باشـد   كاه

  .ديده مي شود) 8(مشترك در شكل 

  
  سازگاري شبكه در ناحيه فصل مشترك): 8(شكل 

ناحيه ديگري كه نياز به توجـه دارد، ناحيـه نزديـك بـه         
هرچند بـا اسـتفاده از توابـع ديـواره نيـازي      . ديواره است

ره مستقيما با نيست تا معيارهاي ارتفاع سلول مجاور ديوا
در برقرار شود، امـا تـابع ديـواره اسـتاندارد      توجه به 

تعريف مي شود كه  توجه به كميت  بانرم افزار فلوئنت 
روابط مربوط به تـابع ديـواره   . مساوي است تقريبا با 

  : استاندارد از اين قرارهستند

  

 

اريتمي مربوط بـه بـرآورد سـرعت    معيار صحت رابطه لگ  
 در مجــاورت ديــواره ايــن اســت كــه  

بـا اسـتفاده از روابـط     با محاسبه مقـدار  . برقرار باشد
متـر   1/36متر و دبي  5/5براي تونل به قطر  و ]4[موجود 

مكعب بر ثانيـه، مقـدار ارتفـاع سـلول در بيشـترين مقـدار       
حت تابع ديواره برابر حـدودا  ممكن براي ارضاي شرط ص

ايـن ابعـاد بـراي اعمـال در     . سانتي متر به دست مي آيد 5
طول مشخصه سلول مجاور ديـواره حتـي بـا اسـتفاده از     

سـلول در مقطـع    50000سازگاري شبكه به معناي حـدود  
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   .مجراست
در اين مورد روش هاي سـازگاري نيـز كمـك چنـداني         

ر اندازه سلول هاي شبكه اين روش ها براي تغيي. نمي كنند
در هـر گـام    .از توابع گام به گام در مكان استفاده مي كنند

سـلول   8وجهي مورد استفاده در اين پژوهش،  6از سلول 
براي رسـيدن بـه نتيجـه    . وجهي كوچكتر توليد مي شود 6

مطلوب و وضوح فصل مشترك يـا انـدازه مناسـب سـلول     
از ايـن نسـبت    مجاور ديوار، نيازبه سلول هايي كوچك تـر 

از سوي ديگر اگر تعـداد گـام هـاي سـازگار كننـده      . داريم
زياد باشد، وجود سلول هاي بسيار بزرگ و بسيار كوچك 
در شبكه ديده مي شود كه مي تواند منبع خطا يا واگرايـي  

بنابراين مـي تـوان گفـت ابعـاد سـلول هـاي دور از       . باشد
ن سـلولهاي  بنـابراي . ديواره نيز نمي تواند چندان رشد كنـد 

موجود در سطح مقطع تونل بسيار پر تعداد خواهند بود و 
تكرار اين تعداد در طول زياد مجرا و با توجه به معـادلات  
زياد به ازاي هر حجم كنترل، بررسي سه بعدي غيـر دائـم   
يك تونل طويل بـا ابعـاد واقعـي را كـاملا غيـر ممكـن مـي        

نـادار  براي رفع اين مشكل، روشي بـراي كـاهش مع  . سازد
تحليل ابعادي ايـن روش را در  . نياز استمورد ابعاد تونل 

  .اختيار ما مي گذارد
روش به كار گرفته شده در ايـن پـژوهش بـراي رفـع ايـن      

ابعاد  01/0مانع كاهش ابعاد مجرا در مدل عددي به اندازه 
واقعي و برقراري تشابه ابعادي با توجه به عـدد دبـي بـي    

هـاي  توجه به نتـايج آزمـايش   با . بعد و فرود جريان است
مي توان اصلي  ]9[ CAEو راهنماي  ]15[وايت و بردمور

ترين نيـروي جريـان حبـاب در تونـل را اينرسـي در نظـر       
اعداد بي بعد مربوط به اين نيرو، عدد فرود جريـان  . گرفت

ايـن بـه معنـاي برابـر     . و حباب و عدد دبي بي بعد هسـتند 
در ) فـرود حبـاب  ( و ) فرود جريان( و  بودن 

در اين بـاره لازم اسـت   . هندسه مدل و هندسه اصلي است
   :توجه شود كه

و در  در تونل اصلي در حدود  عدد ) الف
بزرگ تر  300و در هر دو از   مدل عددي برابر 

  .است
و در مدل  ر حدود عدد ايتوس در تونل د) ب

  .بزرگتر مي باشد 100است و در هر دو از  400حدود 
است  عدد مورتون در تونل و مدل از مرتبه ) ج

  .و در ناحيه عدم تاثير لزجت قرار دارد

 5/5بر اين اساس، مدل عـددي شـامل يـك مجـرا بـه قطـر       
بـي بعـد و   متر است كه از نظر دبي  10سانتي متر و طول 

مقدار مشخصه . عدد فرود با مجراي اصلي در تشابه است
  .طول برابر قطر مجراست

در اين راه با توجه به تنظيمـات نـرم افـزار از روش هـاي     
QUICK    ،بـراي حـل مومنتـومBody force weighted 

براي بازسازي فصـل مشـترك و    CICSAMبراي فشار، 
اندارد استفاده به همراه تابع ديواره است  k-εمدل آشفتگي 
ــداري محاســبات برابــر  . مــي شــود اســت،  1/0شــرط پاي

ــريح    ــاني ص ــازي زم ــته س ــت و از  1گسس ــه  3اس مرحل
  . سازگاري در فصل مشترك استفاده مي شود

براي ناحيه ورودي آب از شرط دبـي ثابـت اسـتفاده مـي     
با توجه به آن كـه هـد حـداقل رقـوم آبگيـري طـرح       . شود

برابر قطر مجرا بوده اسـت،   78/1فرازآب تونل كاني سيب 
اين نسبت در هد فشار ورودي در نظر گرفته مي شـود  و  
سپس با استفاده از رابطـه دارسـي وايسـباخ، مقـدار افـت      
فشار در يك كيلـومتر محاسـبه شـده و بـه عنـوان شـرط       

در ايـن حالـت،   . فشار ثابت در خروجي گذاشته مـي شـود  
به عنـوان   پاسخ جواب حالت دائم به دست مي آيد و از آن

حبـاب هـاي هـوا بـا حجـم      . شرط اوليه استفاده مي شـود 
مختلف از يك ورودي به داخل مجرا وارد مي شوند و پس 
از آنكه به حجم مد نظر رسيدند، ورود هوا قطع مي شود و 

  . روند به تعادل رسيدن آن آغاز مي گردد
بـه عنـوان   ) بـه علـت تقـارن   ( از نيمي از مجراي دايـره اي  

) 9(كـه در شـكل    سباتي استفاده شـده اسـت  محدوده محا
  .نمايش داده شده است

  
  شبكه به كار رفته در مدل حركت حباب): 9(شكل 

، حركـت  2با توجه به مطالعات شـرح داده شـده در فصـل    
حباب هوا تحت تـاثير فـرود جريـان، شـيب مجـرا، انـدازه       

عدد فرود جريان در اينجا . حباب و نيرو هاي سطحي است
ي جريان است كه با توجـه  بـه شـيب بـرآورد     ناشي از دب

                                                           
1- Explicit 
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حجم متفاوت حبـاب هـوا،    5در هر شيب، براي . شده است
مقـادير دبـي و حجـم    . اجراي برنامه صورت گرفتـه اسـت  

) 2(و ) 1(حباب هوا در شيب هاي مختلف در جـدول هـاي   
  .نشان داده شده اند

 نتايج شبيه سازي -3

جـراي  هدف از شبيه سازي حركت حباب هاي كشيده در م
طويل، بررسي اين موضوع بوده است كه آيـا در شـيب و   
دبي كم اين نوع مجاري، امكان كاهش شديد سطح مقطع يا 

اشاره شد كه با افزايش . بازگشت حباب وجود دارد يا خير
شيب مقاومت حباب هاي هوا در برابـر حركـت بـه همـراه     

اهميت تاثير حباب روي سـطح  . جريان آب افزايش مي يابد
جريان آن است كه در صورت كـاهش شـديد مقطـع    مقطع 

جريان، امكان افزايش سـرعت آب و كاويتاسـيون موجـود    
باز گشت حباب نيز همان طور كه ذكر شد، مي تواند . است

برآورد سرعت حباب  .باعث صدمات مخرب در مجرا باشد
در مجرا نيز مشابه حباب تيلـور در صـحت سـنجي بـوده     

در زمان و ) 6(انتگرال رابطه است و از طريق اندازه گيري 
.  يافتن مقادير متوسط مولفه هاي سرعت صورت مي گيرد

  )11شكل (
نتايج نشان مي دهند كه حباب هاي هوا به علـت تمايـل بـه    
حركت در بخش كم فشار مجرا، در بخش فوقاني آن قـرار  

فشار فوقـاني گسـترش   گرفته و در طول مجرا و ناحيه كم 
اين امـر بـه معنـاي افـزايش بعـد       ).5-5شكل(پيدا مي كنند 

بـا افـزايش   . طولي آنها در برابر كاهش سطح مقطـع اسـت  
 حجم حباب اين رفتار تغييري نمي كند و همچنان تمايل بـه 

  . گسترش طولي حفظ مي شود
سـطح مقطـع هـوا     رويافزايش حجم حباب ها تاثير اندكي 

 .دارد، زيرا توزيع حجم به صورت طولي انجـام مـي گيـرد   
سرعت هاي برداشت شده حباب ها نمايانگر همراهي نتايج 

و  )3(اين نتايج در جدول هاي شـماره  . آنها با جريان است
  .نمايش داده شده اند )5(و )4(

  
در در زمان  1 حباب هواي شمارهتغيير شكل نماي  ): 10(شكل 

  )بخش متقارن اضافه شده است(از بالا % 5/0شيب 
  

  
  005/0شيب  2عت در نمونه همگرايي سرنمونه ): 11(شكل 

مـي تـوان    )5(تـا  )3(با استفاده از نتايج موجود در جداول 
ادعا كرد كه با افزايش شيب، فاصله سرعت حركـت حبـاب   

در واقـع تـاثير   . ها با سرعت جريان اندكي بيشتر مي شود
با افـزايش  . شناوري در شيب بيشتر، كمي افزايش مي يابد

يان اندكي كاهش مي حجم حباب سرعت همراهي آن با جر
  .يابد، زيرا مولفه شناوري بيشتر شده است

با نگاهي كلي به نتايج سرعت هاي به دست آمده مي تـوان  
گفت كه تاثير عـدد فـرود جريـان بسـيار بيشـتر از سـاير       
موارد است و فـرود حبـاب بـيش از هـر چيـز تـابع فـرود        

   .جريان است
شـبيه  مـورد   15لازم به ذكر است كـه تعـداد سـلول هـاي     

سازي عددي، در ابتداي كـار بـه طـور متوسـط در حـدود      
عدد بوده اند و پس از اعمال سـازگاري شـبكه در    60000

ناحيــه فصــل مشــترك بــه طــور متوســط بــه حــدود       
زمان شبيه سازي هر ثانيه نيز بر . عدد رسيده اند250000

 20به طور متوسـط در حـدود    GHz 6/3روي پردازشگر 
  . ساعت بوده است

  

  دبي در شيب هاي مختلف): 1(جدول  

  
  

در  سرعت
  مدل عددي

)m/s(  

سرعت بي 
  بعد آب

سرعت اصلي 
  آب

)m/s(  

دبي در مدل
  عددي

)( 
  دبي بي بعد

دبي اصلي 
)(  

قطردر مدل 
  )m(عددي

قطر 
  شيب  )m(اصلي

152/0 207/0  52/1 4-E1/36 026/0 1/36  055/0 5/5  05/0%  
192/0 261/0  92/1 4-E3/45 041/0 3/45  055/0 5/5  1/0%  
384/0 522/0  84/3 4-E3/91 169/0 3/91  055/0 5/5  5/0%  
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  حجم حباب هاي هوا در سه شيب): 2(جدول 

  
  

  026/0و دبي بي بعد% 05/0سرعت هاي برآورد شده در شيب ): 3(جدول شماره 
  
  
  
  
  
  
  

  
  041/0و دبي بي بعد% 1/0سرعت هاي برآورد شده در شيب ): 4(جدول شماره 

سرعت معادل در 
  )m/s(تونل

سرعت برداشت   سرعت بي بعد
  )m/s(شده

حجم معادل در 
  )(تونل

  شماره

5/1  204./  150/0  2/16  1  
55/1  211/0  155/0  3/27  2  
55/1  211/0  155/0  1/45  3  
42/1  193/0  142/0  4/68  4  
4/1  191/0  140/0  175  5  

  
  169/0و دبي بي بعد % 5/0سرعت هاي برآورد شده در شيب : )5(جدول شماره 

سرعت معادل در 
  )m/s(تونل

سرعت برداشت   سرعت بي بعد
  )m/s(شده

حجم معادل در 
  )(تونل

  شماره

96/2  403./  296/0  9/12  1  
81/2  383/0  281/0  1/25  2  
61/2  355/0  261/0  3/41  3  
54/2  364/0  254/0  6/66  4  
52/2  345/0  252/0  145  5  

  

  نتيجه -4
رفتار حباب ها در اين مجاري نشان ميدهد كه دو  ●

موضوع كاهش شديد سطح مقطع و يا بازگشت حباب در 
شيب هاي نزديك به افقي و دبي هاي ذكر شده رخ نمي 

اصلي ترين عامل موثر روي رفتار حباب در شيب . دهد
وهش دبي هاي اعمال شده در اين پژ. كم، عدد فرود است

 بنابراين مي توان. مقادير كمي دارند )1(شكل با توجه به 
، ميزان )و به تبع آن عدد فرود جريان( گفت با افزايش دبي 

سرعت حباب هوا افزايش مي يابد و بازگشت حباب رخ 

مقادير به دست آمده براي سرعت نيز مويد  .نمي دهد
 همراهي بسته هوايي با جريان آب مي باشند و تا بازگشت

  .زيادي دارندفاصله ) مقدار منفي(در خلاف جهت جريان 
افزايش شيب و حجم حباب تاثير كمي روي رفتار  ●

هر اندازه حجم حباب افزايش يابد، تمايل آن . حباب ها دارد
برابر  10با . براي همراهي با جريان اندكي كاهش مي يابد

افزايش شيب اين موضوع تشديد مي شود و اختلاف 
% 05/0از شيب % 5/0و حباب در شيب  سرعت جريان

حساسيت به افزايش % 5/0همچنين در شيب . بيشتر است
بيشتر است كه به دليل افزايش % 05/0حجم اندكي از شيب 

  شيب  ) ( 1حجم  ) ( 2حجم  ) ( 3حجم  ) ( 4حجم  ) ( 5حجم
4 - E 54/2  4 - E 07/2  4 - E 59/1  5 - E 12/8  5 - E 16/3  05/0%  
4-  E 75/1  5 - E 84/6  5-  E 51/4  5 - E 73/2  5 - E 62/1  1/0%  
4-  E 45/1  5 - E 66/6  5-  E 13/4  5 - E 51/2  5 - E 29/1  5/0%  

سرعت معادل در 
  )m/s(تونل

سرعت برداشت   سرعت بي بعد
  )m/s(شده

حجم معادل در 
  )(تونل

  شماره

38/1  188/0  138/0  5/31  1  
36/1  185/0  1363/0  5/81  2  
36/1  186/0  1365/0  8/158  3  
34/1  184/0  135/0  207  4  
34/1  182/0  134/0  2/254  5  
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  . تاثير نيروي شناوري تحت تاثير افزايش شيب مي باشد
با توجه به عملكرد روش حجم سيال در ناحيه فصل  •

در پژوهش حاضر مشترك و برآورد تنش هاي برشي، 
نسبت ) مقادير سرعت(اين امكان وجود دارد كه نتايج كمي 

  ) عدم وقوع پديده بازگشت حباب(به نتايج كيفي 
  .داراي اختلاف با مقدار واقعي باشند

  مراجع -5
هيدروليك كانال"ابريشمي، جليل؛ حسيني، محمود؛  ]1[

رضوي، ، موسسه چاپ و نشر آستان قدس "هاي باز
1376.  

مدل شبيه سازي"بهلولي، اصغر؛ برقعي، سيد محمود؛  ]2[
، مجموعه "عددي جريان دوفاز با اختلاف چگالي بالا

مقالات چهارمين كنگره مهندسي عمران، جلد چهارم، 
 1387دانشگاه تهران، ارديبهشت
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