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 تشکز ٍ قذرداًی

ٖ دبٗبى خَد  ٖ داًن سب هشاست لذسداًٖ ٍ ػذبع ث اٌٗه وِ اٗي سػبلِ ثِ ػشاًدبم سػ٘ذُ اػز ثش خَد ٍاخت ه

 اثشاص ًوبٗن، چشا وِ دس سوبم هذر اًدبم اٗي دبٗبى ًبهِ ثب دکتز کاٍیاًپَرسا اص اػشبد ثضسگَاسم خٌبة آلبٕ 

ٖ ًْبٗز هؼشٍسم وِ افشخبس ؿبگشدٕ آى . سَخِ ٍٗظُ ٍ دلؼَصاًِ هشا دس ثْجَد و٘فٖ اٗي سػبلِ ٗبسٕ ًوَدًذ ث

 .ثضسگَاس ًل٘ت هي گشدٗذ

وِ ثب ًؾبسر وبسگـبٕ خَد هشا هؼبفذر ًوَدًذ دکتز احوذی ّوچٌ٘ي اص اػشبد اسخوٌذم خٌبة آلبٕ 

ٖ ًوبٗن  .سـىش ٍ لذسداًٖ ه

  ٍ خٌبة آلبٕ هٌْذس رضا رٍشيٍ ً٘ض اص ولِ٘ دشػٌل هؤػؼِ سحم٘مبر آة اٗشاى ثَٗظُ خٌبة آلبٕ 

 .وِ دس سوبهٖ هشاحل هشا ٗبسٕ ًوَدًذ ووبل سـىش ٍ لذسداًٖ سا داسمهٌْذس ػثاس هقسَهی 

 ً٘ض ثخبعش ووىْبٗـبى دس ثخؾ هٌْذس اهیزاحوذ پایاى ٍ هٌْذس حویذرضا ًًَْالاص دٍػشبى فضٗضم 

ٖ ًوبٗن   .آصهبٗـگبّٖ ٍ گشدآٍسٕ همبلار  ًْبٗز ػذبػگضاسٕ سا ه
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 :چکیذُ فارسی

سًَل ّبٕ سخلِ٘ وٌٌذُ سحشبًٖ ٗىٖ اص ػبصُ ّبٕ خٌجٖ ػذّب ّؼشٌذ وِ ثب سَخِ ثِ ًمؾ ٍٗظُ آًْب دس 

سخلِ٘ ٍ وٌششل ػ٘لاة ٍ آث٘بسٕ دبٗ٘ي دػز ً٘بصهٌذ عشاحٖ دل٘ك هٖ ثبؿٌذ ٍ ّوَاسُ اعوٌ٘بى اص فولىشد 

ثذل٘ل اّو٘شٖ وِ اٗي ػبصُ ّب داسًذ ٍ ثِ لحبػ . هٌبػت هدشا ٍ سأػ٘ؼبر آى ثبٗذ هَسد ثشسػٖ لشاسگ٘شد

ٍ ّوچٌ٘ي فذم اعلافبر وبفٖ دس صهٌِ٘ فولىشد  (ثخلَف دس هحل لشاسگ٘شٕ دسٗچِ)اى   ػشفز صٗبد خشٕ

 .هٌبػت ّ٘ذسٍل٘ىٖ آًْب، اًدبم سحم٘مبر ٍ ثشسػٖ ّبٕ ث٘ـششٕ دس اٗي صهٌِ٘ احؼبع هٖ گشدد

ٍخَد خشٗبى سحز فـبس دس ثبلادػز دسٗچِ سخلِ٘ وٌٌذُ ّب، ٍخَد افز اًشطٕ خشٗبى ثِ فلل هخشلف ٍ ّن 

چٌ٘ي همبدٗش ًبچ٘ض ًؼجز ثبصؿذگٖ دسٗچِ ثِ ّذ آة سٍٕ آى ثبفث هٖ ؿَد اػشفبدُ اص ًشبٗح ثذػز آهذُ اص 

ثش اٗي اػبع دس اٗي دبٗبى ًبهِ، اثشذا ثب . سٍؽ ّبٕ سئَسٕ ّوَاسُ هَسد ثشسػٖ ٍ كحز ػٌدٖ لشاس گ٘شًذ

اػشفبدُ اص سٍؽ سدشثٖ، آصهبٗؾ ّبٕ هَسدًؾش ثشسٍٕ هذل آصهبٗـگبّٖ ػبخشِ ؿذُ دس هشوض سحم٘مبر آة 

ثذٗي . ػذغ هذل فذدٕ ؿجِ٘ ػبصٕ گشدٗذ ٍ آصهبٗؾ ّب ثش سٍٕ آى اداهِ د٘ذا وشد. اٗشاى ثِ اًدبم سػ٘ذ

سشس٘ت وِ دس گبم اٍل ثب اػشفبدُ اص ًشبٗح هذل آصهبٗـگبّٖ، ًشبٗح حبكل اص هذل فذدٕ هَسد وٌششل، 

دغ اص حلَل اعوٌ٘بى اص كحز ًشبٗح ، دس گبم ثقذٕ هذل فذدٕ . وبل٘جشاػَ٘ى ٍ كحز ػٌدٖ لشاس گشفشٌذ

آصهبٗؾ ّبٕ هذل ف٘ضٗىٖ دس حبلز . ثشإ حبلار خذٗذ وِ هذل سدشثٖ دس دػششع ًجَد، گؼششؽ ٗبفز

 70 ، 50 هشش، ثبصؿذگٖ 5 ٍ 2فذم ٍخَد َّادُ خْز ثشداؿز همبدٗش فـبسّبٕ ّ٘ذسٍػشبس٘ه ٍ ثشإ ّذآة 

دس هشحلِ ثقذ خْز ثشسػٖ . ثِ اًدبم سػ٘ذ ( دسخِ ثَد5/22وِ ) دسكذ سحز صاٍِٗ دسٗچِ هَخَد 90ٍ 

، دسٗچِ ثب صاٍِٗ (ؿبهل ه٘ذاى فـبس، ػشفز ٍ دشٍف٘ل خشٗبى)ث٘ش ؿىل دسٗچِ ثش ه٘ذاى خشٗبى دبٗ٘ي دػز أر

 70 ٍ 50 هشش ٍ ّوبى ثبصؿذگٖ ّبٕ 5 ٍ 2 دسخِ دس هذل فذدٕ سِْ٘ گشدٗذ ٍ ثشإ ّوبى ّذّبٕ 45لجِ 

 .دسكذ هَسد ثشسػٖ لشاس گشفز

  دسخِ، فـبس 45 ثِ 5/22ًشبٗح ثذػز آهذُ ًـبى داد وِ ثب افضاٗؾ صاٍِٗ لجِ دسٗچِ اص 

ّ٘ذسٍػشبس٘ه دس ولِ٘ ًمبط هدشا افضاٗؾ خَاّذ ٗبفز ٍ ً٘ض دشٍف٘ل خشٗبى دبٗ٘ي دػز دسٗچِ 



  ط
 

ٗب ثقجبسر . فوك ووششٕ د٘ذا خَاّذ ًوَد، دس ًش٘دِ دثٖ فجَسٕ اص صٗش دسٗچِ وبّؾ خَاّذ ٗبفز

دٗگش، ثب ثبثز ًگْذاؿشي دثٖ، ّذ آة دسٍى هخضى افضاٗؾ ٗبفشِ وِ هٌدش ثِ افضاٗؾ فـبس دس ولِ٘ 

ّوچٌ٘ي دٗذُ ؿذ وِ سًٍذ ولٖ حبون ثش سغ٘٘شار اًذٗغ وبٍٗشبػَ٘ى، سًٍذ . ًمبط هدشا خَاّذ ؿذ

 دسخِ سا سَكِ٘ هٖ وٌٌذ 45افضاٗـٖ اػز وِ اٗي هغلت ثخَثٖ ثب سَكِ٘ ّبٕ هَخَد وِ صاٍِٗ 

 ثِ 5/22ثب سغ٘٘ش صاٍِٗ اص ٍ ً٘ض ثب ثشسػٖ ً٘شٍّبٕ ٍاسد ثش دسٗچِ ً٘ض هلاحؾِ گشدٗذ وِ . ػبصگبس اػز

 دسخِ، ً٘شٍٕ دبٗ٘ي وـٌذُ وِ دس اثش فـبس هٌفٖ دس صٗش دسٗچِ اٗدبد ؿذُ اػز سجذٗل ثِ 45

 . دسخِ ثحؼبة هٖ آٗذ45ً٘شٍٕ ثبلاثشًذُ هٖ گشدد وِ اص اثشار هثجز صاٍِٗ 
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ِ إًوبئٖ اص   (17-3)ؿىل   45.........................................................................................  دس هذل Point Gauge اؿل ه٘ل

 54.............................................................................................. اؿىبل ٌّذػٖ هَسد اػشفبدُ سَػظ ًشم افضاس   (1-4)ؿىل

 69............................................................................................................... ًوبٕ ولٖ اص ٌّذػِ هذل فذدٕ   (2-4)ؿىل 

 70....................................................................................... سلَٗشٕ ًضدٗىشش اص اعشاف دسٗچِ دس هذل فذدٕ   (3-4)ؿىل 

 71........................................................................................................................... هؾ ثٌذٕ اعشاف دسٗچِ   (4-4)ؿىل 

 73............................................................................................................................. سَصٗـ هىبًٖ د٘ضٍهششّب   (5-4)ؿىل 

 84.......   دسخ5/22ٍِ صاٍِٗ لجِ % 50 ثبصؿذگٖ  ٍهشش5همبٗؼِ ًشبٗح هذل فذدٕ ٍ آصهبٗـگبّٖ ثشإ حبلز ّذ (  1-5)ؿىل 
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 84.......  دسخِ 5/22ٍ صاٍِٗ لجِ % 70 ثبصؿذگٖ  ٍهشش5همبٗؼِ ًشبٗح هذل فذدٕ ٍ آصهبٗـگبّٖ ثشإ حبلز ّذ (  3-5)ؿىل 
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 کلیات- 1-1

است که با افزایش جمعیت و ضرورت " آب"یکی از ضروری ترین و حیاتی ترین نیازهای بشر 

رشد کشاورزی و صنعت از یک طرف و محدودیت مخازن و منابع آبی از طرف دیگر، حساسیت آن 

روز به روز بیشتر شده و پیش بینی میگردد در آینده ای نه چندان دور بحران کمبود آب مهمترین 

 [1].مسؤله کشورها بخصوص در مناطق خشک و نیمه خشک گردد

بشر در کشف رمزها و وضع قانون های جدید برای حرکت مایعات و طرح نقشه های معقولانه برای 

مهار نمودن انرژی آنها تلاش های زیادی نموده و در نتیجه سعی و کوشش مداوم و پشتکار قابل 

تحسین در طول قرن های متمادی، توانسته به پیشرفتهای شایان توجه در علم مکانیک سیالات نائل 

. وضع قوانین حرکت برای سیالات فوق العاده مشکل تر و پیچیده تر است تا برای اجسام جامد. آید

برای بشر حرکت ستاره هایی که مسافت : "گالیله منجم معروف در این مورد چنین اظهار نموده است

بعیدی از کره زمین فاصله دارند خیلی ساده تر قابل درک است تا پی بردن به رموز جریان آبی که 

 [2]."در مقابل چشمهای او در جویبارها جاری است

اص ػَٕ دٗگش آة ً٘ض ّوچَى ػبٗش دذٗذُ ّب ٍفَاهل عج٘قٖ ثذٍى سَخِ ثِ هشصّبٕ لشاسدادٕ ث٘ي وـَسّب اص 

لَاً٘ي ٍ فَاهل هؤثش ثش خَد سجق٘ز ًوَدُ، گبُ اص ٗه وـَس ػشچـوِ گشفشِ ٍ دس وـَسٕ دٗگش ثِ هملذ 

ووجَد آة ٍ سٍؿي ؿذى اسصؽ حم٘مٖ ٍ ح٘بسٖ آى هشدم ٍ هوبله سا ثش آى ه٘ذاسد سب . خَد هٌشْٖ ه٘گشدد

لزا ضوي . حذاوثش ثْشُ ثشداسٕ اص آة دس دػششع سا ثٌوبٌٗذ ٍ اص ّش لغشُ آى اػشفبدُ كح٘ح ٍ ثٌِْ٘ ثٌوبٌٗذ

اًشؾبس ثشٍص دبسُ إ هـىلار اص اٗي ثبثز، لاصم اػز سب سوبم سَاى دس خْز اػشفبدُ ثٌِْ٘ ٍ خلَگ٘شٕ اص 

 .ّذسسفشي آة ٍ وٌششل ٍ هْبس آى ثىبس گشفشِ ؿَد

اٗي فجبسر لؼوشٖ اص ث٘بًِ٘ ػَه٘ي ًـؼز . "اوثش وـَسّب اص ثحشاى هذٗشٗز آة سًح ه٘جشًذ سب ووجَد آة"

خْبًٖ آة اػز وِ ثقلز ًَػبى ؿذر خشٗبى آة دس سٍدخبًِ ّب ٍ ً٘بص ثِ رخ٘شُ آة دس صهبًْبٕ دشآثٖ ثشإ 

، لاصم ...هلشف دس هَالـ ون آثٖ ٍ ّوچٌ٘ي ً٘بص ثِ اػشفبدُ اص اًشطٕ آة خْز سجذٗل ثِ اًشطٕ الىششٗىٖ ٍ

 [3]. ثِ اٗي ّذف دػششػٖ د٘ذا وشد"ػذ"ه٘ؼبصد سب ثب ػبخز هَاًقٖ دس هؼ٘ش خشٗبى ثقٌَاى 

-el)لذٗوٖ سشٗي ػذ ؿٌبخشِ ؿذُ، ػذ الىبفشا . سبسٗخ ػبخز ػذ سا ثبٗؼشٖ ثِ سبسٗخ سوذى ثـش ًؼجز داد

kafara)  ٍٕدس هلش ٍ ثش سٍٕ سٍدخبًِ ٍادٕ الىشا(Wadi-el-Garawi)  ػبل لجل اص ه٘لاد 2800اػز وِ دس 
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ثذًِ ػذ هزوَس سا ػٌگ ثذٍى هلار سـى٘ل . ٍ ثشإ سأه٘ي آة آؿبه٘ذًٖ ٍ وـبٍسصٕ ػبخشِ ؿذُ اػز

ه٘ذاد وِ ٍصى ػٌگ همبٍهز ٍ سقبدل ػٌگ ّب سا دس همبثل ً٘شٍٕ ٍاسدُ اٗدبد هٌ٘وَد ٍ لزا اٗي ػذ وِ آة 

 ػبل ثقذ، سوذى ّبٕ ثَخَدآهذُ دس 1000حذٍد . ثٌذٕ لاصم سا ًذاؿز دغ اص هذر وَسبّٖ خشاة ؿذ

ثب ػبخز ٗه ػ٘ؼشن  (Tigris & Euphrates)صه٘ي ّبٕ حبكلخ٘ض ث٘ي سٍدخبًِ ّبٕ س٘گشٗغ ٍ اٍفشاسغ 

. د٘چ٘ذُ اص ػذّبٕ اًحشافٖ ٍ وبًبل ّبٕ آث٘بسٕ، ً٘بصّبٕ آثٖ خَد سا خْز وـبٍسصٕ سأه٘ي هٌ٘وَدًذ

 خبوٖ ٗب چَثٖ ثَدُ، سقذاد ووٖ اص آًْب ثشإ رخ٘شُ آة ػبخشِ ؿذُ "ثؼ٘بسٕ اص اٗي ػذّب وَسبُ ٍ فوَهب

دس ثشسػٖ سوذى ّبٕ اٗشاى ثبػشبى ٍ سم لذٗن ً٘ض د٘ـشفز ّبٕ لبثل هلاحؾِ إ دس كٌقز ػذػبصٕ . ثَدًذ

هْبس ٍ رخ٘شُ آة دس لبلت ػذّب ٍ ثٌذّب چ٘ضٕ ًجَدُ اػز وِ اص رّي خلاق اٗشاًٖ ّب ثِ . هـبّذُ ه٘ـَد

ثٌذ . دس ثؼ٘بسٕ اص هٌبعك وـَسهبى آثبس ثدبٕ هبًذُ اص ػذّبٕ وْي لبثل هـبّذُ اػز. دٍس هبًذُ ثبؿذ

وِ ٌَّص ثب گزؿز كذّب ػبل دبثشخب ٍ اػشَاس، صاٌٗذگٖ ٍ آفشٌٌٗذگٖ سا ثِ ... ه٘ضاى، ػذ وجبس، ثٌذ اه٘ش ٍ 

.  ًبه٘ذ" لشى ػذػبصٕ"اهب ثب اٗي حبل ه٘شَاى ثب خشأر لشى ث٘ؼشن سا . دؿز ّبٕ سـٌِ اسصاًٖ هٖ داسًذ

اػشفبدُ اص ػ٘وبى، ثشي ٍ ثشي هؼلح ثشإ ػبخز ػذّب ثِ اٍاٗل لشى ث٘ؼشن ثشه٘گشدد وِ اص آى سبسٗخ ثِ ثقذ، 

 . ػبخز ػذّبٕ ثشٌٖ ثؼشفز سَػقِ د٘ذا وشد

ِ ّبٕ اخ٘ش ثب د٘ـشفز سىٌَلَطٕ سحَل ثضسگٖ دس ػبخز ػبصُ ّبٕ آثٖ ثِ هٌؾَس سَل٘ذ اًشطٕ ٍ سِْ٘  دس دّ

ّضٌِٗ گضاف، هذر صهبى عَلاًٖ ٍ ً٘ض . آة ثشإ هلبسف وـبٍسصٕ ٍ ػبٗش اهَس ؿْشٕ كَسر گشفشِ اػز

سَخِ ثِ اٗي ٍالق٘ز وِ آصهبٗؾ ٌَّص ّن ثِ فٌَاى دل٘ك سشٗي سٍؽ دس ثشسػٖ هؼبئل ٍ هـىلار د٘ؾ سٍٕ 

ٖ ثبؿذ، هحممبى ٍ عشاحبى سا ثش آى داؿشِ سب ثب ػبخز هذل ف٘ضٗىٖ اص ػبصٓ عشاحٖ  اٌٗگًَِ ػبصُ ّب هغشح ه

ِ ّبٕ دٌْبى دذٗذُ سَػظ ؿجِ٘ ػبصٕ خشٗبى ّبٕ ٍالقٖ دشدُ ثشداسًذ  [1].ؿذُ ٍ اًدبم آصهبٗـبر، اص خٌج

لؼوز افؾن د٘ـشفز ّبٕ حبكل دس صهٌِ٘ ػبصُ ّبٕ ّ٘ذسٍل٘ىٖ هشَّى آصهبٗؾ سٍٕ هذل اٗي ػبصُ ّبػز 

وِ لجل اص الذام ثِ ػبخز هذل اكلٖ دس آصهبٗـگبُ ثب هم٘بع ّبٕ وَچه ٍ ثب اػشفبدُ اص لَاً٘ي سـبثِ ػبخشِ 

ٖ ؿًَذ اػشفبدُ اص هذل ّبٕ ّ٘ذسٍل٘ىٖ فلاٍُ ثش كشفِ خَئٖ دس ّضٌِٗ اخشإ دشٍطُ هٌبػت سشٗي ساُ حل ّب . ه

ٖ ًوبٗذ ِ ّبٕ فٌٖ اسائِ ه لزا ثشسػٖ هذل ّب ثشإ خلَگ٘شٕ اص اؿشجبّبر دشخشج ٍ . سا ثب دس ًؾش گشفشي خٌج
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وؼت اعلافبسٖ دس هَسد ًوًَِ ٍالقٖ ضشٍسر وبهل داسد ٍ سٍؿي اػز وِ ّش گًَِ اكلاح ٍ سغ٘٘ش دس هذل ّب 

ِ سش خَاّذ ثَد اص اكلاحبسٖ وِ دس ًوًَِ اكلٖ ٍ ٌّگبم اخشإ دشٍطُ هوىي اػز د٘ؾ آٗذ . ثؼ٘بس ون ّضٌٗ

ٖ گَٗذ  :سٌَٗلذص دسثبسٓ اّو٘ز اػشفبدُ اص صٍؽ ّبٕ آصهبٗـگبّٖ لجل اص ػبخز ًؤًَ ٍالقٖ ه

 آصهبٗؾ ثب هذل ٍػ٘لِ هٌبػجٖ ثشإ آگبّٖ لجلٖ اص ًش٘دِ ػشهبِٗ گزاسٕ ٍ د٘ؾ ثٌٖ٘ آثبس وبسّبٕ " 

ٕ ّبٕ . ػذػبصٕ ٍ ثٌذسٕ اػز سدشثِ ًـبى ه٘ذّذ وِ ًبدٗذُ گشفشي اٗي سٍؽ د٘ؾ اص الذام ثِ ػشهبِٗ گزاس

ِ إ ً٘ؼز  [4] ."ػٌگ٘ي وبس فبللاً

ِ ػبصٕ داسإ هضاٗب اگشچِ اهشٍصُ اػشفبدُ اص سٍؽ ّبٕ فذدٕ ً٘ض دس هحبػجبر هشػَم اػز، اهب  اٗي سٍؽ ؿج٘

ٖ ثبؿذ ّضٌِٗ ٍ صهبى ًؼجشب ون، دلز ثؼ٘بس خَة ٍ ون ثَدى اثش خغبّبٕ اًؼبًٖ دس ضوي .  ٍ هقبٗجٖ ه

اهب خذٗذ ثَدى سٍؽ ٍ فذم اعوٌ٘بى ًؼجٖ ثِ ًشبٗح . آصهبٗـبر اص خولِ هضاٗبٕ اٗي سٍؽ هحؼَة هٖ گشدًذ

ّبٕ د٘چ٘ذُ ٍ ًجَد ٗه ساُ حل ولٖ ثشإ هؼبئل هخشلف دس صهشُ هقبٗت ؿجِ٘ ػبصٕ فذدٕ ثِ  دس حبلز

حؼبة هٖ آٌٗذ وِ اٌْٗب ً٘ض اػشفبدُ اص سٍؽ ّبٕ آصهبٗـگبّٖ سا دس ساػشبٕ وؼت ًشبٗح لبثل افشوبدسش سبئ٘ذ 

ٖ وٌٌذ  .ه

 اّذاف تحقیق- 1-2

ّبٕ هحبػجبسٖ، ٌَّص عشح ثقضٖ اص  فل٘شغن د٘ـشفشْبٕ اخ٘ش دس عشح ٍ هحبػجِ ػذّب ثب اػشفبدُ اص ًشم افضاس

ّبٕ وٌششل آًْب، ثقلز حؼبػ٘ز ٍ  ّبٕ فومٖ ٍ دسٗچِ وٌٌذُ ّبٕ خٌجٖ ػذّب اص خولِ سخلِ٘ ػبصُ

اّذاف ػبخز هذل ف٘ضٗىٖ  .ثبؿذ ّبٕ ف٘ضٗىٖ هٖ ّبٕ ّ٘ذسٍل٘ىٖ، هؼشلضم آصهبٗؾ ثشسٍٕ هذل د٘چ٘ذگٖ

اص چٌذ ثخؾ ؿبهل سخلِ٘ وٌٌذُ سحشبًٖ ٍ حَضچِ آساهؾ ٍ ػبصُ دبٗبًِ ثِ ؿشح صٗش  (دس هشحلِ ًْبئٖ)

 .سـى٘ل هٖ گشدد

 ّب ِ ٖ ّبٕ هخشلف دسٗچ  سحم٘ك دسثبسُ ؿىل خشٗبى، ثشسػٖ ؿشاٗظ ٍ الگَٕ خشٗبى ثبصاء ثبصؿذگ

 ِّ٘ذّبٕ هخشلف ّبٕ هخشلف وٌٌذُ فومٖ دس ثبصؿذگٖ سق٘٘ي ؽشف٘ز آثگزسٕ سخل ٍ  
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 ُّبگ٘شٕ همبدٗش فـبس هشَػظ دس  اًذاص ِ ِ ّب ٍ ؿ٘بس دسٗچ  هدشا ٍ سٍٕ دسٗچ

 هحبػجِ ؿبخق وبٍٗشبػَ٘ى دس ًمبط فَق 

  ،هغبلقِ ٍ ثشسػٖ ٍضق٘ز خشٗبى خشٍخٖ دغ اص دسٗچِ ٍ داخل سٌذآة ٍ سق٘٘ي دشٍف٘ل ػغح آة

 ػشفز خشٗبى ٍ ؿبخق وبٍٗشبػَ٘ى

  ٖاًذاصُ گ٘شٕ فـبس ّبٕ اػشبس٘ىٖ دس هحل دسٗچِ ٍ ػبصُ  خشٍخ 

 

 . گشفزخَاٌّذ ثِ هٌؾَس دبػخگَٖٗ ثِ هَاسد فَق، آصهبٗـْبٖٗ ثش سٍٕ هذل ف٘ضٗىٖ اًدبم

هدف اصلی این تحقیق بررسی شکل لبه دریچه در تخلیه کننده های تحتانی سدها و تاثیر آن بر 

 .پارامترهای هیدرولیکی جریان میباشد

زاویه لبه دریچه طبق . (θپارامتر )هندسه قسمت پایین دریچه معمولاً با زاویه لبه تعریف می شود

تعریف به زاویه ای گفته میشود که تانژانت آن برابر نسبت فاصله عمودی قسمت زیرین دریچه به 

 [5]ضخامت یا عمق دریچه می باشد

 

 

 

 

 زاویه لبه دریچه (1-1)      شکل 

با توجه به بررسی های انجام شده، موارد تحقیقاتی راجع به جریان در تونل تخلیه کننده تحتانی و  

مسائل مشابه سابقاً انجام گرفته ولی مطالعات مشخص راجع به تؤثیر لبه دریچه بر مشخصات میدان 

اندک بوده ولی در عین حال برای تمام طراحان سازه های هیدرولیکی مهم است که دریچه ای با 

حذف اثرات منفی کاویتاسیون و  داشتن بیشترین ضریب دبی را داشته  بهینه ترین هندسه، به منظور

 .باشند

 اّویت هَضَع - 1-2-1

𝑡𝑎𝑛 𝜃 = 𝑒/𝑑 
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سًَل ّبٕ سخلِ٘ وٌٌذُ سحشبًٖ ٗىٖ اص ػبصُ ّبٕ خٌجٖ ػذّب ّؼشٌذ وِ ثب سَخِ ثِ ًمؾ ٍٗظُ آًْب دس 

سخلِ٘ ٍ وٌششل ػ٘لاة ٍ آث٘بسٕ دبٗ٘ي دػز ً٘بصهٌذ عشاحٖ دل٘ك هٖ ثبؿٌذ ٍ ّوَاسُ اعوٌ٘بى اص فولىشد 

ثذل٘ل اّو٘شٖ وِ اٗي ػبصُ ّب داسًذ ٍ ثِ لحبػ . هٌبػت هدشا ٍ سبػ٘ؼبر آى ثبٗذ هَسد ثشسػٖ لشاسگ٘شد

ٍ ّوچٌ٘ي فذم اعلافبر وبفٖ دس صهٌِ٘ فولىشد  (ثخلَف دس هحل لشاسگ٘شٕ دسٗچِ)اىػشفز صٗبد خشٕ

 [6].هٌبػت ّ٘ذسٍل٘ىٖ آًْب، اًدبم سحم٘مبر ٍ ثشسػٖ ّبٕ ث٘ـششٕ دس اٗي صهٌِ٘ احؼبع هٖ گشدد

ثشخَسد خز آة خشٍخٖ اص - 1: هـىلاسٖ وِ اص خٌجِ ّ٘ذسٍل٘ىٖ گشٗجبًگ٘ش اٗي ػبصُ ّب ه٘گشدد ؿبهل

فذم سغبثك دثٖ فجَسٕ هَسد ًؾش دس عشاحٖ ثب دثٖ فجَسٕ ٍالقٖ، - 2دسٗچِ ثِ دَٗاسّب ٍ ػمف دبٗ٘ي دػز، 

سخذاد دذٗذُ - 4اسسقبؽ هخشة دسٗچِ ػشٍٗغ ثش اثش فولىشد سَام دسٗچِ ػشٍٗغ ٍ دسٗچِ اضغشاسٕ، - 3

- 5وبٍٗشبػَ٘ى دس هحذٍدُ خلَ دسٗچِ ػشٍٗغ ٍ دس كَسر فولىشد سَام دٍ دسٗچِ ػشٍٗغ ٍ اضغشاسٕ، 

خ٘ضؽ آة دس لؼوشٖ اص هدشإ دبٗ٘ي دػز دسٗچِ - 6ٍلَؿ دذٗذُ وبٍٗشبػَ٘ى دس هحذٍدُ ث٘ي دٍ دسٗچِ، 

 .وِ داسإ هحَس لَػذاس هٖ ثبؿذ

ثغَسٕ وِ ٗه عشح . دبساهششّبٕ ّ٘ذسٍل٘ىٖ ًمؾ هْوٖ دس عشاحٖ اثٌِ٘ ّبٕ سخلِ٘ وٌٌذُ سحشبًٖ داسًذ

هٌبػت ٍلشٖ اػز وِ خشٗبى ثذٍى ّ٘چ گًَِ هؼئلِ إ ٍ ثب ثشلشاسٕ دثٖ هَسد ًؾش عشاح دس حبلٖ وِ 

 .هؼبئل الشلبدٕ ً٘ض دس ًؾش گشفشِ هٖ ؿَد ثشَاًذ اص هدشا فجَس ًوبٗذ

 

 :پاراهتزّای ّیذرٍلیکی- 1-2-1-1

 ػشفز اص دبساهششّبٕ هْوٖ ثَدُ وِ فلاٍُ ثش سق٘٘ي الگَٕ خشٗبى، دس ثشسػٖ ٍلَؿ :سزػت جزیاى- 1

 .دذٗذُ وبٍٗشبػَ٘ى، لشصؽ ٍ غ٘شُ هَسد اػشفبدُ هٖ ثبؿذ

 عجك ثشسػٖ ّبٕ ثقول آهذُ اص هذل ّ٘ذسٍل٘ىٖ، ه٘ضاى دثٖ فجَسٕ اص هدشا ٕ :دتی ػثَری اس هجزا- 2

 :سًَل ثِ فَاهل صٗش ثؼشگٖ داسد
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 .ه٘ضاى ثبصؿذگٖ دسٗچِ، ثغَسٗىِ ثب افضاٗؾ ه٘ضاى ثبصؿذگٖ، دثٖ افضاٗؾ هٖ ٗبثذ -

 .ه٘ضاى ّذ دـز دسٗچِ وِ ًبؿٖ اص اسسفبؿ آة هخضى هٖ ثبؿذ -

 .اثقبد دسٗچِ ٍ همغـ هدشإ دسٗچِ، ثب افضاٗؾ اثقبد فَق دثٖ ً٘ض افضاٗؾ هٖ ٗبثذ -

هثلاً )افز اًشطٕ دس هؼ٘ش خشٗبى، ثغَسٗىِ ّشلذس افز اًشطٕ سا ثشَاى دس عَل هؼ٘ش وبّؾ داد  -

اػشفبدُ اص سجذٗلار هلاٗن دس هؼ٘ش خشٗبى ٍ ٗب ثب اٗدبد ػبصُ ّبٖٗ دس هؼ٘ش خشٗبى خْز سؼْ٘ل 

 .دثٖ افضاٗؾ هٖ ٗبثذ (فجَس ػ٘بل

، ًبؿٖ اص سدوـ آة هخضى ػذ (ّذ) فبهل ثشلشاسٕ خشٗبى دس هدشإ سًَل ٍخَد ّذ اًشطٕ :ّذ اًزصی- 3

اػز، ثغَسٗىِ ّش اًذاصُ همذاس فَق ثِ لحبػ اسسفبؿ ػغح آة هخضى صٗبد ثبؿذ خشٗبى ث٘ـششٕ اص سًَل فجَس 

دس عَل هؼ٘ش خشٗبى، ّذ ًبؿٖ اص ػغح آة هخضى، ثدْز اسلاف اًشطٕ وبّؾ هٖ ٗبثذ، ثغَسٗىِ . هٖ ًوبٗذ

هقوَلا افز اًشطٕ ثشإ دثٖ ّبٕ ثضسگشش، . ه٘ضاى افز اًشطٕ ثِ الگَٕ خشٗبى ٍ افز اًشطٕ ثؼشگٖ داسد

 هششهىقت ٍ ّذ هخضى 7/30ثشإ هثبل دس عشح سخلِ٘ وٌٌذُ ػذ گ٘لاًغشة ثشإ دثٖ . افضاٗؾ هٖ ٗبثذ

اٗي دس حبلشٖ اػز وِ عشح فَق .  هشش اًذاصُ گ٘شٕ گشدٗذ9/1 هشش، افز اًشطٕ سب لجل اص دسٗچِ هقبدل 2/13

 [7]. هشش سا ًـبى هٖ دّذ9/9افز اًشطٕ ثشاثش  ( هشش2/43ّذ ) هششهىقت ثش ثبًِ٘ 83/55دس دثٖ 

فبر اًدبم گشفشِ سٍٕ هذلْبٕ ّ٘ذسٍل٘ىٖ ًـبًذٌّذُ خشٗبى سحز فـبس لجل اص مطال :عمق جریان- 4

لزا دشٍف٘ل ػغح آة دس ػشاػش هدشا حذالاهىبى ًجبٗؼشٖ ثِ ػمف . دسٗچِ ٍ آصاد ثقذ اص دسٗچِ هٖ ثبؿذ

ّوچٌ٘ي دس كَسر ًبهشمبسى ثَدى ػغح آة ٍ ًَػبًبر ؿذٗذ آى هخلَكبً دس اًشْبٕ هدشا، . ثشخَسد ًوبٗذ

لزا ثشسػٖ دشٍف٘ل ػغح آة دس ثٌِْ٘ ػبصٕ هدشا ًمؾ . وبساٖٗ هغلَة حَضچِ آساهؾ وبّؾ خَاّذ ٗبفز

 .هْوٖ داسد

 اًذاصُ گ٘شٕ فـبس ٗىٖ اص هْوششٗي ثخؾ ّبٕ هغبلقبر هذلٖ سا سـى٘ل هٖ دّذ، چٌبًچِ :فشار- 5

. ثشسػٖ ٍلَؿ وبٍٗشبػَ٘ى، اسسقبؽ، ً٘شٍّبٕ ٍاسد ثش دسٗچِ ٍ افز اًشطٕ دس هؼ٘ش خشٗبى سا هوىي هٖ ػبصد

. ٍلَؿ فـبس هٌفٖ ثخلَف دس ًبحِ٘ صٗش دسٗچِ ٍ ؿ٘بسّبٕ دسٗچِ ثبفث سخذاد دذٗذُ وبٍٗشبػَ٘ى هٖ گشدد
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دس فلل دٌدن ثب اسائِ خذاٍل هشثَط ثِ فـبس، ثِ ؿٌبػبٖٗ فـبسّبٕ ثحشاًٖ ٍ فَالت ًبؿٖ اص آى دس فولىشد 

هدشا دشداخشِ ؿذُ، ّوچٌ٘ي اٗي خذاٍل حبوٖ اص آى اػز وِ فوذسب دس فـبسّبٕ ثؼ٘بس دبٗ٘ي هـىلار 

 .ًبؿٖ اص وبٍٗشبػَ٘ى ٍ اسسقبؽ ٍخَد داسد وِ ثشإ هشسفـ ػبخشي آى سوْ٘ذار لاصم ثبٗذ دسًؾش گشفشِ ؿَد

 دس ػبصُ ّبٕ ّ٘ذسٍل٘ىٖ وِ دس هقشم ػشفشْبٕ ثبلإ خشٗبى هٖ ثبؿٌذ، ّشگبُ فـبس اص :کاٍیتاسیَى

حجبثْب ثْوشاُ خشٗبى حشوز ًوَدُ ٍ دغ اص . همذاس فـبس ثخبس ووشش ؿَد، حجبثْبٕ ثخبس ثَخَد هٖ آٗذ

دس اثشذإ سخشٗت، سٍٕ ثؼشش ثشي . سػ٘ذى ثِ هحل دشفـبس هٌفدشؿذُ ٍ ثبفث خشٗبى سخشٗجٖ هٖ گشدد

ثشذسٗح ًبّوَاسْٗبٕ ثبًَِٗ اٗدبد ؿذُ، هَخت خذاٖٗ ث٘ـشش خشٗبى هٖ ؿَد، ثغَسٗىِ كذهبر ًبؿٖ اص آى 

ثب سىشاس اٗي فشآٌٗذ، ثقذ اص هذسٖ سخشٗت سب فوك چٌذ هشش ً٘ض اداهِ هٖ ٗبثذ، دس اٌٗلَسر . سَػقِ هٖ ٗبثذ

 .دذٗذُ فَق سا وبٍٗشبػَ٘ى ًبهٌذ. خؼبسر ٍاسد ثش ػبصُ اػبػٖ خَاّذ ثَد

 .ػِ فبهل هْن دس ثشٍص دذٗذُ فَق فجبسسٌذ اص ػشفز صٗبد خشٗبى، فـبس ون ٍ ًبّوَاسٕ ػغَح

ّشگبُ اًذٗغ وبٍٗشبػَ٘ى اص همذاس . اًذٗغ وبٍٗشبػَ٘ى، هق٘بسٕ اػز خْز د٘ؾ ثٌٖ٘ سخذاد وبٍٗشبػَ٘ى

همذاس ثحشاًٖ فَق ثؼشگٖ ثِ هَلق٘ز، ؿىل . ثحشاًٖ ووشش ؿَد احشوبل ٍلَؿ دذٗذُ وبٍٗشبػَ٘ى ٍخَد داسد

هقوَلا ثب سَخِ ثِ آًىِ دس ػبصُ ّبٕ ّ٘ذسٍل٘ىٖ، ثشي . ٍ ًبّوَاسْٗبٕ سٍٕ ػغح دس ًمغِ هَسد ثشسػٖ داسد

 [8].اػز (ًؼجز اسسفبؿ ًبّوَاسٕ ثِ عَل آى) 1:20ثِ وبس ثشدُ هٖ ؿَد، ًبّوَاسْٗب داسإ ؿ٘ت 

 دس ًؾش گشفشِ 25/0، ٍ ثشإ هَافك خشٗبى 2/0ضشٗت وبٍٗشبػَ٘ى ثحشاًٖ ثشإ ؿ٘ت خلاف خشٗبى ًبّوَاسٕ 

 .هٖ ؿَد

دس ثشسػٖ ّبٕ هَسدٕ سخلِ٘ وٌٌذُ سحشبًٖ ػذ گ٘لاًغشة هـبّذُ گشدٗذُ اػز وِ ّشچمذس ه٘ضاى دثٖ 

وبّؾ ٗبثذ، هٌحٌٖ سَصٗـ ضشائت وبٍٗشبػَ٘ى ثِ ػوز ثبلا اًشمبل هٖ ٗبثذ، ثقجبسر دٗگش ثش اثش وبّؾ دثٖ، 

ثٌبثش اٗي دس دثٖ ّبٕ ووشش خغش ٍلَؿ وبٍٗشبػَ٘ى هٌشفٖ هٖ . ضشائت وبٍٗشبػَ٘ى افضاٗؾ هٖ ٗبثٌذ

 [9].ثبؿذ

 ساختار پایاى ًاهِ- 1-3
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دس فلل اٍل دغ اص ٗه همذهِ ولٖ ساخـ ثِ . اٗي دبٗبى ًبهِ دس لبلت ؿؾ فلل ثِ سؿشِ سحشٗش دسآهذُ اػز

ػذ ٍ ػذػبصٕ ٍ لذهز ٍ ضشٍسر آى دس خْبى ٍ اٗشاى، اّو٘ز سحم٘ك حبضش ٍ اّذاف ٍ سٍؽ اٗي هغبلقِ 

دس فلل دٍم ثِ هقشفٖ سخلِ٘ وٌٌذُ سحشبًٖ ٍ هـخلبر ٍ اكَل عشاحٖ آى دشداخشِ ؿذُ . آٍسدُ ؿذُ اػز

دس . ّن چٌ٘ي ػقٖ ؿذُ سب ثب سقشٗف وبٍٗشبػَ٘ى ٍ اّو٘ز آى ثِ ثشسػٖ هؼبئل هشثَعِ دشداخشِ ؿَد. اػز

لؼوز دٗگشٕ اص اٗي فلل ًگبّٖ گزسا ثِ هغبلقبر لجلٖ داؿشِ ٍ ً٘ض ثِ هقبدلار حبون ثش خشٗبى اؿبساسٖ 

 .ؿذُ اػز

سد مورد مطالعه معرفی شده و در ادامه به تشریح  مدل فیزیکی مورد آزمایش و دس فلل ػَم اثشذا 

در فصل چهارم به معرفی نرم افزار مورد استفاده و مدل کامپیوتری . اجزاء آن پرداخته شده است

فصل پنجم .  ساخته شده، بهمراه توضیحاتی راجع به نحوه عملکرد اینگونه برنامه ها اشاره شده است

نتایج و نمودارهای بدست آمده از تحلیل عددی . شامل ارائه نتایج مدلهای آزمایشگاهی و عددی است

دوبعدی جهت کالیبراسیون و مقایسه آنها با داده های آزمایشگاهی، بهمراه درصد اختلاف نتایج ارائه 

فصل آخر نیز شامل ارائه نتیجه گیری و پیشنهادات برای پروژه های تحقیقاتی مشابه . گردیده است

در ادامه نیزتحت عنوان ضمیمه نتایجی که جهت کالیبراسیون و صحت سنجی مورد استفاده . می باشد

 .قرار گرفته اند در قالب نمودار ارائه شده اند

 رٍش اًجام تحقیق- 1-3-1

اكَلاً د٘ؾ ثٌٖ٘ فشآٌٗذّبٖٗ ّوچَى خشٗبى ػ٘بل ثِ دٍ سٍؽ اكلٖ اًدبم ه٘ـَد وِ ؿبهل سحم٘مبر 

آصهبٗـبر اًدبم ؿذُ سَػظ ٗه دػشگبُ ٗب ٗه ػبصُ وِ اًذاصُ . آصهبٗـگبّٖ ٍ هحبػجبر سئَسٕ ه٘جبؿذ

اهب دس ث٘ـشش حبلار . ّبٗؾ فٌ٘بً اًذاصُ ٍالقٖ ثبؿذ خْز د٘ـگَٖٗ فولىشد هَاسد هـبثِ اػشفبدُ ه٘ـَد

لزا آصهبٗـْب ثش سٍٕ هذلْبٖٗ ثب هم٘بع وَچىشش اًدبم . چٌ٘ي آصهبٗـبسٖ ثؼ٘بسگشاى ٍ اغلت غ٘شهوىي اػز

 .ه٘گ٘شد

دسگزؿشِ اهىبى د٘ؾ ثٌٖ٘ . دس د٘ؾ ثٌٖ٘ ثلَسر هحبػجبر سئَسٕ ث٘ـشش اص هذلْبٕ سٗبضٖ اػشفبدُ ه٘ـَد

ثؼ٘بسٕ اص هَاسد سَػظ سٗبض٘بر ولاػ٘ه هوىي ًجَد صٗشا سٌْب ثشإ سقذادٕ اص هدَْلار دس هؼبئل فلوٖ 
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اهب اهشٍصُ ثب سَخِ ثِ سَػقِ سٍؿْبٕ فذدٕ ٍ دس دػششع ثَدى وبهذَ٘سشّب اٗي . هقبدلار لاصم د٘ذا ه٘ـذ

 . ثشإ ّوِ هؼبئل فلوٖ ثشَاى اص ٗه هذل سٗبضٖ اػشفبدُ وشداًاهىبى ٍخَد داسد وِ سمشٗت

اص آًدب وِ هذلؼبصٕ فذدٕ اهشٍصُ ثؼ٘بس هشذاٍل گـشِ ٍ ّوچٌ٘ي ثب سَخِ ثِ ّضٌِٗ ثؼ٘بس دبٗ٘ي آى دس 

هغبلقِ ػبصُ ّبٕ ّ٘ذسٍل٘ىٖ، همشس ؿذ وِ اص ًشم افضاس فلَئٌز وِ ٗىٖ اص ًشم افضاسّبٕ ؿٌبخشِ ؿذُ ه٘جبؿذ 

 .خْز اًدبم ؿجِ٘ ػبصٕ فذدٕ اػشفبدُ گشدد

 (ًؼجز ضخبهز دسٗچِ ثِ همذاس دبٗ٘ي آهذگٖ آى ٗب ّوبى صاٍِٗ ثشخَسد) ثب سَخِ ثِ سبث٘ش ٌّذػِ لجِ دسٗچِ 

ؿبهل ه٘ذاى ػشفز، ه٘ذاى فـبس، اًذٗغ وبٍٗشبػَ٘ى ٍ دشٍف٘ل -   ثش ه٘ذاى خشٗبى دبٗ٘ي دػز دسٗچِ ّب

 هغبلقبر ثشاػبع ؿىلْبٕ هخشلف لجِ دسٗچِ، ثبصؿذگْ٘بٕ هخشلف دسٗچِ ٍ ّذّبٕ هخشلف آة - خشٗبى

 .دـز آى، سَػظ ًشم افضاس فلَئٌز اًدبم خَاّذگشفز

ٍخَد خشٗبى سحز فـبس دس ثبلادػز دسٗچِ سخلِ٘ وٌٌذُ ّب، ٍخَد افز اًشطٕ خشٗبى ثِ فلل هخشلف ٍ ّن 

چٌ٘ي همبدٗش ًبچ٘ض ًؼجز ثبصؿذگٖ دسٗچِ ثِ ّذ آة سٍٕ آى ثبفث هٖ ؿَد اػشفبدُ اص ًشبٗح ثذػز آهذُ اص 

س اٗي دبٗبى ًبهِ فلاٍُ ثش دثش اٗي اػبع . سٍؽ ّبٕ سئَسٕ ّوَاسُ هَسد ثشسػٖ ٍ كحز ػٌدٖ لشاس گ٘شًذ

هذلؼبصٕ فذدٕ، اص هذل ف٘ضٗىٖ ػبخشِ ؿذُ دس هَػؼِ سحم٘مبر آة، خْز ثشداؿز ٍ همبٗؼِ ًشبٗح 

 ثذٗي سشس٘ت وِ اثشذا ثِ ووه ًشم افضاس، دسٗچِ سحشبًٖ ٍ ولِ٘ هشقلمبر آى ؿبهل دسٗچِ، .اػشفبدُ ؿذُ اػز

ٍ  ( هشش5ٍ 2)وبًبل ٍسٍدٕ ٍ وبًبل خشٍخٖ هَسدًؾش هذلؼبصٕ هٖ ؿَد ٍ ثشإ ّذّبٕ آة دـز دسٗچِ 

اعلافبر اص  ( دسخ5/22ِصاٍِٗ لجِ ) دسكذ ٍ ؿىل لجِ دسٗچِ هَخَد دس هذل ف٘ضٗى70ٖ ٍ 50ثبصؿذگٖ ّبٕ 

ّوضهبى آصهبٗـبر ثش سٍٕ هذل ف٘ضٗىٖ هَخَد ثشإ ّذّبٕ هخشلف آة  ثغَس. وبهذَ٘سش اػشخشاج هٖ گشدد

ثب سَخِ ثِ ًشبٗح ثذػز آهذُ، هذل وبهذَ٘سشٕ وبل٘جشُ ؿذُ ٍ ثشإ . ٍ ؿىل لجِ دسٗچِ ثبثز اًدبم هٖ دزٗشد

 . دسخِ آصهبٗـبر سٍٕ هذل فذدٕ اداهِ دادُ هٖ ؿَد45حبلز صاٍِٗ لجِ 

سبث٘ش ؿىل دسٗچِ ثش آٗشوْبٕ هزوَس ًْبٗشب هٌدش ثِ سبث٘ش هؼشم٘ن آى ثش دبساهششّبٕ 

 .عشاحٖ وبًبل ّذاٗز خشٗبى ٍ سخلِ٘ وٌٌذُ ّبٕ سحشبًٖ خَاّذ ؿذ
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 فصل دٍم

 تخلیِ کٌٌذُ تحتاًی ٍ هسائل هزتثط
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 تخلیِ کٌٌذُ تحتاًی- 2-1 

.  دریچه ها وسایلی هستند که از فلزات، مواد پلاستیکی و شیمیایی یا از چوب ساخته می شوند:دریچه

 .دریچه ها و شیرها برای قطع و وصل جریان یا تنظیم سطح آب به کار می روند

 [10] :دریچه ها را می توان به صورت زیر طبقه بندی کرد

  و دریچه های تحتانیدریچه های سطحی: بر اساس محل قرارگیری- 1

 و اضطراری (محافظ)، تعمیراتی(سرویس)دریچه های اصلی: بر اساس کاری که انجام می دهند- 2

 دریچه های فولادی، آلومینیومی، بتنی مسلح، چوبی و از مواد پلاستیکی: بر اساس مصالح بدنه- 3

 دریچه های تنظیم کننده دبی و دریچه های کنترل کننده سطح آب: بر اساس نوع بهره برداری- 4

 خودکار، هیدرولیکی، مکانیکی، برقی و دستی دریچه های: بر اساس مکانیزم حرکت- 5

دریچه های چرخشی، غلطان، شناور و دریچه هایی که در امتداد و یا در : بر اساس نوع حرکت- 6

 .جهت عمود بر جریان حرکت می نمایند

دریچه هایی که فشار را به طرفین یا تکیه گاه ها منتقل می کنند، دریچه : بر اساس انتقال فشار آب- 7

 یا هر دو. هایی که فشار را به کف منتقل می کنند

 . بیشتر مرسوم است و حالت کلی تری دارد1تقسیم بندی شماره 

 .شوند سدها به منظور ایجاد مخزن، افزایش ارتفاع هیدرولیکي یا ایجاد سطح وسیعي از آب ساخته مي

مخازن براي .  مصرفي استفاده مي شودآب ي بین آب موجود وگاز مخزن براي ایجاد هماهن

براي نمونه مصارف دیگر سدها را مي توان به صورت . دنسازي موقت آب نیز کاربرد دار ذخیره

آب معمولا در زمان وقوع سیل و در طول . تامین آب شرب، آبیاري و استفاده در نیروگاه ها برشمرد

بنابراین با توجه به آنکه سدها آب . ماه هاي پرآبي توسط سد ذخیره و در فصل کم آبي مصرف مي شود

را ذخیره و با تاخیر زماني آن را رها مي کنند، لذا سازه هاي موثري براي کنترل سیل به شمار 

همچنین . شود ارتفاع هیدرولیکي ایجاد شده، افزایش فشار خالص روي نیروگاه را سبب مي. مي روند

                                                           
1
 Surface gates 

2
 Submerged gates 
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بنابراین سدها . مي توان با ایجاد پایاب مناسب، شرایط رودخانه را براي کشتیراني بهبود بخشید

 . موضوعاتي از قبیل ساخت، مدیریت، ایمني و محیط زیست را به همراه دارند

بعد از ساخت و بهره برداري به شرایطي . ایمني سد در قبل و بعد از بهره برداري مورد توجه مي باشد

در زمان ساخت سد، . که سد باید در حالت سرویس به راحتي سیلاب را عبور دهد اشاره دارد

معمولا وجود . منحرف نمود (Culvert)رودخانه را باید از طریق سازه هایي مانند کانال و تونل یا آبرو 

یک تخلیه کننده تحتاني در زمان اولین آبگیري مخزن ضروري است تا کنترل لازم را در زمان 

بستگي به مکاني که . آبگیري مخزن تضمین و در مراحل بعدي براي تخلیه مخزن بکار گرفته شود

بعنوان مثال در . باشد تخلیه کننده تحتاني قرار مي گیرد، آب خروجي با رسوب یا بدون آن همراه مي

آن  تخلیه كننده سد گتوند، دهانه تونل تخلیه کننده ها از بستر سد فاصله داشته و لذا در ساخت مدل

مسئله اختلاط و حمل رسوب مد نظر قرار نگرفته و جریان صرفاً بصورت دوفازي آب و هوا مورد 

مسائل خاص مورد توجه در مطالعه این مدل شامل هوادهي، وقوع . مطالعه قرار گرفته است

 . کاویتاسیون و ارتعاش مخرب، استهلاک انرژي و فرسایش مي باشد

از تخلیه کننده ها ممکن است . تخلیه کننده ها به منظور تنظیم یا رهاکردن آب سدها بکار میروند

بمنظور تاخیر در تخلیه جریانهای ورودی در سدهای تنظیمی، انحراف آب به داخل کانال و یا لوله ها 

در سدهای انحرافی، تخلیه آبهای ذخیره شده به میزان نیاز آبی پایین دست، تخلیه کامل مخزن و یا 

 .بمنظور تامین ترکیبی از نیازهای چندمنظوره استفاده کرد

 هیدرولیكي مختلفي همچون سرریز، حوضچه آرامش، تخلیه كننده جنبي سازه هاي ،در سدهاي مخزني

سیلاب اضافي از مخزن این سازه ها وظیفه انتقال .  مي شوندبیهتع شرب یا و عمقي، آبگیر كشاورزي

هاي تحتاني یكي از سازه هاي مهم سدها به  در این میان تخلیه كننده. را بر عهده دارند پائین دست سد به

: شمار آمده كه وظایف مهم زیر را برعهده دارند

  تامین نیاز آبي پایین دست 

   تخلیه مخزن سد در مواقع اضطراري

 هاي بزرگ  تخلیه قسمتي از سیلاب علاوه بر ظرفیت سرریز به هنگام وقوع سیلاب

  تخلیه قسمتي از رسوبات مخزن سد

  كنترل آبگیري اولیه مخزن در سدهاي خاكي
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تخلیه کننده ها را میتوان برحسب هدف، مشخصات فیزیکی و سازه ای، و یا شکل بهره برداری 

 . هیدرولیکی طبقه بندی کرد

تخلیه . تخلیه کننده ای را که مستقیما به داخل رودخانه میریزد میتوان تخلیه کننده روخانه ای نامید

تخلیه کننده ای را که بداخل لوله تحت . کننده کانالی تخلیه کننده ای است که به داخل کانال میریزد

تخلیه کننده ها را همچنین میتوان برحسب آنکه . فشار میریزد میتوان تخلیه کننده لوله تحت فشار نامید

 . در مجاری روباز یا بسته جریان داشته باشند تعریف کرد

بعلاوه تخلیه کننده ها را میتوان برحسب نوع  بهره برداری هیدرولیکی از آنها، بصورت دریچه دار 

در مجاری بسته ممکن است تمام و یا قسمتی از مجرا تحت فشار باشد . یا بدون دریچه رده بندی کرد

 .و یا بطور کلی بصورت مجرای روباز جریان داشته باشد

در . گاه ممکن است تخلیه کننده ها را بمنظور رساندن آب به یک کانال در ارتفاع بالاتر تعبیه نمود

اینصورت ممکن است برای تامین آب مورد نیاز پایین دست سد، از یک مجرای فرعی که تا 

از این جریانها میتوان برای تامین حقابه های پایین دست محل سد، . رودخانه ادامه دارد، استفاده نمود

برای . حفظ حیات رودخانه در برابر آلودگی ها، حفظ حیات آبزیان و یا ذخیره آبی استفاده کرد

سدهایی که اصولا بمنظور گردشگاه یا پرورش ماهی و حیات وحش ساخته میشوند، تامین یک حداقل 

در اینصورت تخلیه کننده ها فقط بمنظور رهاکردن حداقل جریان . برای تراز آب دریاچه لازم است

 .لازم برای تامین حیات رودخانه در پایین دست سد ساخته میشوند

در موارد مشخصی میتوان از تخلیه کننده های یک سد بعنوان سرریز اصلی همراه با یک سرریز 

دراینصورت طرح معمول تخلیه کننده ها باید طوری تغییر داده شود که شامل . کمکی استفاده کرد

 .یک لبریز باشد و بتواند هم بعنوان تخلیه کننده و هم بعنوان سرریز بکار گرفته شود

همچنین از تخلیه کننده ها بعنوان تنظیم کننده در پروژه های کنترل سیلاب میتوان استفاده کرد و آبی 

در این مورد میتوان با . را که موقتاً در قسمت کنترل سیلاب مخزن ذخیره شده است، رها نمود

بعلاوه از تخلیه کننده ها میتوان . استفاده از تخلیه کننده ها بهنگام پیش بینی سیل، مخزن را تخلیه کرد

بمنظور خالی کردن مخزن برای بررسی و یا تعمیر آن و همچنین محافظت دیواره بالادست سد و 

همچنین ممکن است از تخلیه کننده .  در معرض سیل هستند بهره جست"سایر سازه های آبی، که نوعا

ها در پایین بردن سطح آب مخزن بمنظور کنترل و یا مسموم کردن ماهی های دور ریختنی و سایر 

 .آبزیان نامطلوب مخزن استفاده کرد
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كننده هاي عمقي یكي از مسائل مهم طراحان سدها مي باشد كه   با توجه به اهداف فوق، طراحي تخلیه

وابسته و هیدرومكانیكي ي و عملكرد مناسب مجرا و تاسیسات هیدرولیكي ذراطمینان از ظرفیت آبگ

بر این اساس جهت اطمینان از .  و شیرها باید مورد آزمایش و بررسي قرار گیرداز جمله دریچه ها

مخزني ژاوه و همچنین تعیین عملكرد هیدرولیكي حوضچه عملكرد هیدرولیكي مجراي تحتاني سد 

مدل مناسب این  ،آرامش تخلیه كننده و بررسي كفایت تخفیف انرژي جت پرتابي در دبي هاي مختلف

 .گرفت ات آب ساخته و مورد آزمایش قرارق تحقيإسسهتخلیه كننده در م
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 اصَل طزاحی تخلیِ کٌٌذُ ّا-  2-1-1

ٖ ثبؿٌذ ؿبهل سخلِ٘ هخضى دس هَالـ ًؾش هذ ّبٕ سحشبًٖ  وٌٌذُ ػبخز سخلِ٘وِ هقوَلا دس اّذاف هخشلفٖ  ه

ثِ فلز ثبلا ثَدى ػشفز . ضشٍسٕ، دبٗ٘ي ثشدى سشاص هخضى ٍ سخلِ٘ دثٖ اضبفٖ ٗب ثبس ػ٘ل اص هخضى اػز

ِ وٌٌذُ سحشبًٖ وِ ثش اػبع ساثغِ اًشطٕ ثب كشفٌؾش اص افز ثِ ؿىل  ghUخشٗبى دس سخل٘ 2  ،ثبؿذ ٖ ه

ٖ ثبؿذ ػبصُ وبٍٗشبػَ٘ى، ٍ دس ًش٘دِ َّادّٖ خشٗبى اص هؼبٗل هْن اٗي ّذ هَثش آة  h دس ساثغِ فَق. ّب ه

 .ؿشبة ثمل اػزg  دـز دسٗچِ ٍ

ٖ سَاى ثِ اسسقبؽ هخشة دسٗچِ ثِ فلز ػشفز ثبلإ خشٗبى   ِ وٌٌذُ سحشبًٖ ه اص دٗگش هؼبٗل هشسجظ ثب سخل٘

ِ وٌٌذُ سحشبًٖ اػز. ًبم ثشد ِ إ . اسسقبؽ دسٗچِ هـىل اػبػٖ دس سخل٘ ِ وٌٌذُ ّبٕ سحشبًٖ ثبٗذ ثگًَ سخل٘

 . عشاحٖ ؿًَذ وِ دس سوبم ؿشاٗظ ثْشُ ثشداسٕ ثخَثٖ فول ًوبٌٗذ

ِ وٌٌذُ د٘ؾ ثٌٖ٘ هٖ ؿَد وِ ؿبهل دسٗچِ اٗوٌٖ ٗب دسٗچِ هحبفؼ ٍ دسٗچِ  هقوَلاً دٍ دسٗچِ ثشإ سخل٘

ٖ ثبؿٌذ (دسٗچِ اكلٖ)ػشٍٗغ ٗب دسٗچِ سٌؾ٘ن وٌٌذُ  دسٗچِ ػشٍٗغ هقوَلاً ثش حؼت ً٘بص، ثبص ؿذُ ٍ . ه

ٖ ؿًَذ دس ٗه ًگبُ چْبس ًَؿ . دسٗچِ اضغشاسٕ ً٘ض هقوَلا كشفبً دس دٍ حبلز ثبص وبهل ٗب ثؼشِ وبهل سقشٗف ه

ٖ ثبؿٌذ  :سخلِ٘ وٌٌذُ سحشبًٖ ثلَسر صٗش لبثل هقشفٖ ه

  ٕوٌٌذُ سحشبًٖ اػشفبدُ ؿذُ ٍ دػششػٖ ثِ آى اص عشٗك هدشإ فوَد ِ سًَل اًحشاف وِ ثِ كَسر سخل٘

ٖ ؿَد  .اًدبم ه

  ُوٌٌذُ سحشبًٖ اص ًَؿ آثشٍ وِ ثشإ سوبهٖ ؿشاٗظ خشٗبى، ثدض سشاص حذالل هخضى، لبثل اػشفبدُ ثَد ِ سخل٘

 .ٍ ثوٌؾَس وبّؾ عَل لؼوز سحز فـبس، دٍ دسٗچِ دس ًضدٗىٖ دّبًِ ٍسٍدٕ داسد

 ؿَد ٖ ِ وٌٌذُ ثشإ ػشسٗض ً٘لَفشٕ اػشفبدُ ه  .ثخـٖ اص سًَل اًحشاف ثِ كَسر وبًبل سخل٘

 وٌٌذُ ّبٕ هَسد اػشفبدُ دس ػذ خبوٖ اػز ِ ِ وٌٌذُ سحشبًٖ ػذ ٍصًٖ وِ ثؼ٘بس وَچىشش اص سخل٘  .سخل٘
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ِ وٌٌذُ سحشبًٖ   سَكِ٘ ًوَد وِ هَاسد صٗش 1982دس  Gieseekeدس هغبلقِ هـخلبر فٌٖ هَسد ً٘بص سخل٘

ِ وٌٌذُ سحشبًٖ ثِ فلز هـىلار ٍ هحذٍدٗز ّبٖٗ هبًٌذ. هَسد سَخِ لشاس گ٘شًذ : لاصم ثِ روش اػز وِ سخل٘

ٖ ؿَد  .وبٍٗشبػَ٘ى، ً٘شٍّبٕ ّ٘ذسٍدٌٗبه٘ىٖ، اسسقبؽ ٍ ػبٗؾ ثلَسر دائوٖ اػشفبدُ ًو

 صهبًٖ وِ خشٍخٖ آى ثبص اػز، خشٗبى وبهلا ّوَاس دس آى ؿىل گ٘شد. 

 ثشإ سوبهٖ خشٗبى ّب ثب ثبصؿذگٖ هـخلٖ اص دسٗچِ، وبساٖٗ خَثٖ داؿشِ ثبؿذ. 

 اػشْلان اًشطٕ هٌبػجٖ دس خشٍخٖ ػبصُ اًدبم ؿَد. 

 ًـز خشٗبى دس ػبصُ ٍخَد ًذاؿشِ ثبؿذ. 

 اػشفبدُ اص آى آػبى ٍ ػبدُ ثبؿذ. 

 عشاحٖ آى هٌبػت ٍ الشلبدٕ ثبؿذ. 

 ؿذفوش عَلاًٖ داؿشِ ثب. 

 

 علل هیدرولیکی خرابی تخلیه کننده های تحتانی- 2-1-2

دریچه های کنترل جریان در سدها معمولاً تحت تاثیر شرایط دینامیکی نامساعد و خطرناکی قرار 

با بررسی تخلیه کننده های تحتانی آسیب دیده در جهان، مشکلات ناشی از کاویتاسیون، سایش، . دارند

ارتعاش دریچه ها و جریان کوبشی، بعنوان مهمترین علل خرابی تخلیه کننده های تحتانی شناخته شده 

در پدیده های فوق پارامترهایی همچون دبی جریان، سرعت جریان، فشار هیدرودینامیکی آب، . اند

سرعت هوا، غلظت هوای جریان و عمق آب موثر می باشند که با اندازه گیری برخی از این 

 [11].پارامترها می توان پیش از خرابی از وقوع آن جلوگیری نمود

برای مثال، زمانی که در اثر ناهمواری های موجود در سطح، کاویتاسیون اتفاق می افتد، آسیب های 

بعدی نیز در پایین دست ناحیه تخریب شده آغاز خواهد شد و بعد از مدتی حفره بزرگی در سطح بتن 

با گذشت زمان، در اثر برخورد جریان با سرعت بالا به سطح پایین دست حفره، . ایجاد می شود

حفره ایجاد شده بزرگتر خواهد شد و در این حالت اختلاف فشار زیادی بین حفره و مناطق اطراف 

آن ایجاد می شود که خود سبب کنده شدن سنگدانه ها و حتی قطعاتی از بتن و حمل آنها با جریان به 

با اطمینان می توان ادعا کرد که آسیب های ایجاد شده در این مرحله . بیرون از منطقه اثر می شود
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در این حالت با ادامه . ناشی از سایش است که کاملا با آسیب ناشی از کاویتاسیون متفاوت است

سایش در جریان با سرعت زیاد آرماتورهای موجود نیز در معرض جریان قرار گرفته و به ارتعاش 

 .در می آیند که خود آسیب دیدگی های مکانیکی را به دنبال خواهد داشت

در ایلات متحده آرماتورهایی پیدا شده که بهمراه بتن از سطح جدا  (Glen Canyon)در سد گلن کنیون

 میلی 150این در حالی است که آرماتورها در عمق . شده و با جریان به پایین دست منتقل شده اند

با همه وجود و با ادامه سایش و در صورت نفوذ آب به پشت پوشش . متری در بتن مدفون بوده اند

 [12].تخلیه کننده، یکپارچگی سازه نیز در خطر خواهد بود
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 کاٍیتاسیَى- 2-2

 تؼزیف- 2-2-1

بدون اینکه این پدیده را کاملاً شناخته باشد " اپتیک" دس وشبة 1704ًَ٘سي اٍل٘ي وؼٖ اػز وِ دس ػبل 

نتایج آزمایش رینولدز در . فرود نام این پدیده را کاویتاسیون نهاد. به مشاهده آن اشاره نموده است

 بر روی یک مدل ونتوری نشان میدهد که افزایش سرعت در گلوگاه و کاهش فشار باعث 1894سال 

 [13].جوشیدن سیال خواهد شد

در . مفهوم فشار بخار به بهترین نحو خود در ترمودینامیک کلاسیک مطرح شده است: فشار بخار

 .  حالتهای مایع و گاز را برای مثلا آب، از هم جدا می کند Cو   Trشکل زیر منحنی گذرنده از نقاط 

با توجه به نمودار بخوبی دیده میشود که کاویتاسیون در یک مایع با کاهش فشار در یک دمای تقریبا 

کاویتاسیون همانند . ثابت میتواند رخ دهد، کما اینکه در جریانات واقعی نیز همین اتفاق می افتد

با این تفاوت که تغییر در دما صورت نمیگیرد بلکه .  باعث تبدیل مایع به گاز می شودجوشیدن

 [14].تغییرات در فشار صورت می پذیرد آنهم بوسیله جریان دینامیکی

 :وبٍٗشبػَ٘ى سا ه٘شَاى چٌ٘ي سقشٗف ًوَددر نتیجه 

ثِ اٗدبد خلاء دس ه٘بى هبٗـ وبٍٗشبػَ٘ى گفشِ هٖ ؿَد ٍ فجبسسؼز اص هشحلِ فجَس اص حبلز هبٗـ ثِ ثخبس 

وبّؾ فـبس هٖ سَاًذ ًبؿٖ اص آؿفشگٖ، . ثخبعش سغ٘٘ش فـبس هَضقٖ، دس حبل٘ىِ دسخِ حشاسر ثبثز ثبؿذ

  [15].اغشـبؽ ٍ ٗب اٗدبد خشٗبى گشداثٖ دس خشٗبى ثبؿذ

 

 

                                                           
3
Boilling  
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 کاویتاسیون  (1-2)شکل

 :خسارت ناشی از کاویتاسیون را با دو روش زیر می توان کنترل کرد

 کنترل شاخص کاویتاسیون با اصلاح هندسی 

 کنترل شاخص کاویتاسیون با هوادهی جریان 

در هر مورد، ناهمواری های سطح سرریز یا تخلیه کننده تحتانی با دقت لازم با توجه به کیفیت 

سپس بر اساس مفهوم آستانه کاویتاسیون باید تعیین کرد که . مصالح و مسائل محلی باید مشخص شود

یرای این کار به پیش بینی پروفیل های جریان بر . آیا خسارت ناشی از کاویتاسیون روی میدهد یا نه

. اساس منحنی فشار برای تمام دبی های مورد نظر و محاسبه تغییرات شاخص کاویتاسیون نیاز است

اگر در مناطقی وقوع کاویتاسیون تخمین زده شود آنگاه هندسه یا ناهمواری سطح سازه بایستی 

ویسچر و (.اگر با این کار نتیجه ای حاصل نشد هوادهی جریان باید انجام شود. اصلاح شود

 (1998هاگر،

 

 

 شاخص کاویتاسیون- 2-2-2
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در تخلیه کننده های تحتانی بعلت سرعت بالای جریان، احتمال جداشدگی جریان از جداره و ایجاد 

معیار تشخیص بروز . اغتشاش و آشفتگی و در نتیجه کاهش فشار و وقوع کاویتاسیون زیاد می شود

 :کاویتاسیون پارامتری است بعنوان شاخص کاویتاسیون که بصورت زیر تعریف می شود

 

 :که در آن 

σ :   شاخص کاویتاسیونPo:فشار در نقطه ای خاص  

Pv :  فشار بخار آب در دمای محیطV:سرعت جریان در همان نقطه خاص  

ρ:جرم حجمی آب  

 برسد خسارت ناشی از کاویتاسیون 2/0محققین دریافته اند در صورتیکه شاخص کاویتاسیون به 

 .اجتناب ناپذیر است

 بررسی امکان رخداد پدیده کاویتاسیون

وِ ثٌبثش  (σ)وبٍٗشبػَ٘ى اص دبساهشش اًذٗغ وبٍٗشبػَ٘ى همانگونه که اشاره گردید، جهت ارزیابی وقوع 

ثش اٗي اػبع اًذٗغ وبٍٗشبػَ٘ى . سقشٗف ًؼجز فـبس هغلك ثِ فـبس ّ٘ذسٍدٌٗبه٘ىٖ اػز، اػشفبدُ هٖ ؿَد

ثب اػشفبدُ اص فـبسّبٕ اًذاصُ گ٘شٕ ؿذُ ٍ ػشفز خشٗبى دس ّش ثبصؿذگٖ دسٗچِ هحبػجِ ٍ ثب فذد 

ثِ هٌؾَس احششاص اص . وبٍٗشبػَ٘ى ثحشاًٖ همبٗؼِ گشدٗذ سب احشوبل ٍلَؿ وبٍٗشبػَ٘ى هَسد اسصٗبثٖ لشاس گ٘شد

دس هدشا ). خؼبسر ًبؿٖ اص وبٍٗشبػَ٘ى، لاصم اػز وِ اًذٗغ فَق دس هدشا اص ٗه حذ ثحشاًٖ ووشش ًجبؿذ

 [16](2/0 ٍ ثشإ ؿ٘بس دسٗچِ 25/0

 



23 
 

 مروری بر مطالعات قبل- 2-3

جهت تشخیص پارامترهای فیزیکی موثر، ناحیه جریان در اطراف دریچه را می توان به سه دسته 

 :تقسیم کرد

 (Approaching Zone)جریان ورودی- 1

 .جریان در تنگ شدگی ونا، که ناحیه ورود هوا و ناحیه مغشوش است- 2

 جریان دائمی در تونل و ناحیه هوادهی- 3

هد هیدروستاتیکی، سطح مقطع تونل تحت فشار، : پارامترهای مإثر در ناحیه ورودی جریان شامل

، عدد رینولدز و میزان آشفتگی جریان (بار معلق)طول و ضریب زبری تونل، دمای آب، کیفیت آب 

 .می باشد

سطح مقطع تونل، طول و شیب جریان آزاد در تونل، : پارامترهای مإثر در تنگ شدگی ونا شامل

میزان پرشدگی مقطع، دمای آب و افت فشار و در نهایت دبی هوا که به طول و شکل کانال هوادهی، 

 [17].دمای هوا و فشار در ابتدای کانال وابسته می باشد

 :پیشنهادات

عدم بهره برداری از تخلیه کننده تحتانی در تراز آب بالا که عموما در زمان سیلابی مورد بهره  -

برداری قرار می گیرد مشکلات ناشی از کاویتاسیون در تخلیه کننده تحتانی را تا حد زیادی 

کاهش خواهد داد، چرا که طبق آمار موجود بیشترین خروجی های ناشی از کاویتاسیون در این 

 .زمان حادث شده است

بمنظور آگاهی از ... همانگونه که پایش پارامترهای سازه ای بدنه سد نظیر تنش و کرنش و  -

ایمنی سد دارای اهمیت می باشد، پایش هیدرولیکی نیز که شامل اندازه گیری سرعت آب، 

سرعت باد، فشار، دما، عمق آب، غلظت هوا و غلظت رسوب می باشد نیز به نوبه خود بهره 

 .برداران را از عملکرد اجزای هیدرولیکی سد آگاه خواهد ساخت

 

 1988نتایج بررسی های انجام شده در انستیتو مدیریت سازه های آبی و ارژی برقابی چین در سال 

نشان می دهد که تغییر شکل شیار دریچه ها می تواند احتمال وقوع کاویتاسیون را تا حد زیادی 

 دریچه 158این مطالعات بر روی یک مدل ونتوری با تست انواع شیار انجام شد و با . کاهش دهد

 [18]. پروژه انجام شده تطبیق داده شد85در 
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% 3 تا 2 نشان داد که هوادهی حجمی 1953در سال  (Peterka)انتشار نتایج مطالعات آقای پترکا 

این . ، تخریب ناشی از کاویتاسیون را به میزان زیادی کاهش خواهد داد(نشبت دبی هوا به دبی آب)

تحقیقات که بر روی یک مدل ونتوری انجام شده و تخریب ناشی از کاویتاسیون با اندازه گیری وزن 

% 8 تا 7نتایج این مطالعات نشان می دهد که هوادهی حجمی . ذرات جداشده از مدل برآورد گردید

این مطالعات راهی جدید فراروی طراحان سازه های . باعث جلوگیری از هرگونه تخریب می گردد

آمریکا به کار  (Yellowtail) اولین استفاده از این تجریه در سد یلوتیل [19].هیدرولیکی قرار داد

و پس از آن به دلیل اطمینان و هزینه کم در پروژه های هیدرولیکی و سدهای بزرگ [20] گرفته شد

 .بصورت گسترده مورد استفاده قرار گرفت

در تخلیه کننده های تحتانی سدها در محلی که دریچه بصورت قائم در مقابل جریان قرار گرفته است 

با توجه به سرعت بالای جریان، افت فشار قابل توجه بوده و احتمال وقوع کاویتاسیون این محدوده را 

در این محدوده نیز می توان به کمک سیستمهای هوادهی و یا استفاده از نتایج مرتبط . تهدید می کند

با توجه به میزان خطر . با بهینه کردن شکل شیارها خطرات ناشی از وقوع کاویتاسیون را کاهش داد

موجود در نزدیکی دریچه ها طراحان سازه های هیدرولیکی هوادهی حجمی بیشتری را در محدوده 

هوادهی را % 20 میزان 1989در سال  (Acker)بعنوان مثال آقای اکر . دریچه ها توصیه می نمایند

 [21]. باشد توصیه می نمایدm/s30 برای شرایطی که سیال دارای سرعت بالای 

تحقیقات جهت بهینه کردن شکل شیار دریچه ها توسط انستیتو سازه های آبی و انرژی برقآبی چین 

سرعت .  بر روی مدل یک تونل آب برای بررسی کاویتاسیون انجام گردیده است1988در سال 

نتایج تحقیقات نشان داد .  بوده است m 20×20   و ابعاد تونل m/s 5/15ماگزیمم در محل آزمایش 

که بهینه کردن شیار دریچه با گوشه های تیز به شیار دریچه ها با افست نسبی، گردشدگی گوشه پایین 

 .کاهش خواهد داد% 60دست و شیب دار کردن گوشه پایین دست، احتمال وقوع کاویتاسیون را تا 

[18] 

 

 شیار دریچه  (2-2)شکل

اگر دریچه دارای جریان . زاویه لبه دریچه نقش موثری در وقوع پدیده کاویتاسیون خواهد داشت

 درجه بوده و اگر در محفظه فوقانی دریچه جریان ساکن وجود داشته 45روگذر باشد زاویه بهینه لبه 

 [5]. درجه می باشد25باشد و دریچه تحت فشار هیدروستاتیکی باشد زاویه بهینه لبه دریچه 
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 از وقوع کاویتاسیون به میزان قابل 5/2 تا 4/1انتخاب شکل شیار دریچه ها با نسبت پهنا به عمق 

، احتمال وقوع 4/1در محدوده نسبت پهنا به عمق کوچکتر از . توجهی پیشگیری خواهد نمود

 احتمال وقوع کاویتاسیون ثابت، 5/2کاویتاسیون پیچکی و در محدوده نسبت پهنا به عمق بالاتر از 

 .دریچه و شیار را تهدید خواهد نمود

ًش٘دِ چٌ٘ي . دس صهٌِ٘ ً٘شٍٕ دبٗ٘ي وـٌذُ ً٘ض هغبلقبر ف٘ضٗىٖ ٍ اًشـبسار ثؼ٘بس صٗبدٕ اًدبم ؿذُ اػز

هغبلقبسٖ ّوَاسُ اٗي ثَدُ اػز وِ دس عشاحٖ ّبٕ خذٗذ دسٗچِ ، صاٍِٗ لجِ ثغَس هحبفؾِ وبساًِ اًشخبة 

 درجَ را بزای لبَ 35ساّیَ " ٌُذبْک ُیذرّلیک کاربزدی"دس  (Dawin)ثش اٗي هجٌب داٍٗي . ؿَد

فوَهبً صاٍِٗ لجِ دسٗچِ ًؼجز ثِ وبّؾ ً٘شٍّبٕ دبٗ٘ي وـٌذُ دس ثِ حذالل . دریچَ ارائَ دادٍ است

 .ٍ وبٍٗشبػَ٘ى سأث٘ش ث٘ـششٕ داسد (لشصؽ ّب)سػبًذى اسسقبؿبر 

 معادلات حاکم- 2-4

 اندازۀپیوستگی و سه معادله ۀ قوانین حاکم بر جریان یک سیال تراکم ناپذیر لزج توسط یک معادل

 ، استوکس معروف هستند- مختصات که به معادلات ناویرۀدر جهات محورهای سه گانمقدار حركت 

چنانچه جزئی . باشد  میاندازۀ مقدار حرکتاین معادلات در واقع بیانگر پایداری جرم و . شود بیان می

 نیروهای وارده ، سیال به عنوان حجم کنترل ثابت در فضای محاسباتی در نظر گرفته شود ازکوچک

مشتق جزیی نمایان   در این سلول به صورت معادلات و اندازۀ مقدار حرکتبر آن و اصل بقای جرم

 در جریان تراکم ناپذیر معادلات حاکم بر جریان به صورت معادلات زیر بیان می شود که .دنشو می

 . فشار می باشندP لزجت سیال و شتاب ثقل، g چگالی سیال، در آنها 

.0V                                                 معادلۀ پیوستگي                                    

VPg                                           معادلۀ اندازۀ مقدار حركت       
Dt

VD 2 

استوکس، نیاز است تا -  به منظور حل میدان جریان آشفته بر اساس معادلات پیوستگی و ناویر

در این صورت در حالت جریان دو بعدی . تنشهای رینولدز و معادلات آن به روش خاصی مدل شود

یعنی )، سه مجهول میدان (یک معادله   پیوستگی و دو معادله اندازه حركت)با وجود سه معادله 

ترمهای آشفتگی در معادلات بر اساس یک سری . معین می شوند ( و فشارy وxسرعتها در جهت 

مدلهای آشفتگی با توجه به چگونگی . معادلات جبری و یا معادلات دیفرانسیل تعیین خواهند شد

استفاده مبانی طرح آنها و نیز تعداد معادلات دیفرانسیل جهت ارتباط تنشهای آشفتگی با سرعتهای 
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هاي آشفتگي  انواع مدل. متوسط گیری شده و یا گرادیانهای آنها به گروههای زیر تقسیم بندی می شوند

ای، مدل تنش  ای، مدلهای دو معادله ای، مدلهای یک معادله مورد استفاده شامل مدلهای صفر معادله

 .جبری و مدل تنش رینولدز مي باشند كه به صورت گسترده مورد استفاده قرار گرفته اند

 رٍشْای اًفصال هؼادلات- 2-4-1

در انفصال معادلات دیفرانسیل اطلاعاتي که در حل دقیق این معادلات حاکم مي باشد با مقادیر جدا از 

هم تعویض مي گردد که بدین ترتیب توزیع پارامترهاي دخیل در معادله دیفرانسیل به صورت 

 در تعیین پروفیل انتخابي براي متغیر مورد نظر، منطقه کوچکي "معمولا. ناپیوسته صورت مي گیرد

ترتیب میدان محاسباتي به تعدادي میدان کوچکتر تقسیم مي شود که  از میدان را پوشش مي دهد که بدین

معادله انفصال رابطه جبري . هر یک از این میدانهاي کوچک داراي یک پروفیل عرضي مي باشد

 . است که مقادیر متغیر در یک میدان کوچک را به هم مرتبط مي سازد

 و دو روش عمده به عنوان روشهاي انفصال میدان مطرح مي باشد كه به نام روش اجزاي محدود

تفاوت بین روشهاي تفاضل محدود و اجزاء محدود از نحوه .  شناخته شده اندروش تفاضل محدود

. هاي منفصل شده و نحوه بدست آوردن معادلات انفصال حاصل مي شود انتخابي پروفیلهاي میدان

 مي باشد كه داراي ظاهر روش روش دیگري كه این تحقیق متكي بر آن مي باشد روش احجام محدود

 . تفاضل محدود است ولي بسیاري از ایده هاي اجزاء محدود را بكار مي گیرد

ر بودن خاصیت بقاي جرم در آن، در حل میدان جریان سیال نسبت به ت محدود بعلت مست روش حجم

این روش یكي از حالات ویژه روش مانده هاي وزن دار مي باشد، . سایر روشهاي انفصال ارجح است

در این روش ابتدا دامنه  مورد نظر به . كه در آن درك مستقیم حالت فیزیكي مساله آسان مي باشد

تعدادي حجم كنترل غیر هم پوشان تقسیم شده، بنحویكه هر حجم حول یك نقطه از میدان قرار گیرد و 

آنگاه از روي معادله دیفرانسیل روي حجم كنترل انتگرال گیري شده و معادلات به روش عددي 

ایده  اصلي در این روش انفصال تقریب معادلات دیفرانسیل جزئي در نقاط مجزا . منفصل مي گردند

پس از . نمي باشد، بلكه شرط برقراري اصل بقاي جرم بصورت ماكروسكوپي داراي اهمیت است

 باید بگونه اي  و پخشكنترل مدنظر مربوط به هر گره، عبارت جابجایي انتگرال گیري روي حجم

  .منفصل شوند كه فرمولبندي حاصل پایدار و دقیق باشد

                                                           
4
 Finite element Method 

5
 Finite difference Method 

6
 Finite Volume Method 

7
 Convection 
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8
 Diffusion 
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 فصل سوم

 مدل فیزیکی
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سیسات ٍاتستِ  أٍ ت هخشًی هَرد هطالؼِ  هشخصات کلی سذ -3-1

 . بوده كه بر روي رودخانه سیروان در غرب کشور اجرا مي گرددR.C.Cسد مخزني ژاوه از نوع 

 [22] : هشخصات سذ- 3-1-1

 مشخصات سد ژاوه (1-3)جدول

 نوع سد (R.C.C)بتنی غلطکی 

 تراز آستانه سد متر از سطح دریا1320 

 تراز بستر رودخانه در مکان سد متر از سطح دریا1235

 ارتفاع سد متر 85

 طول آستانه سد متر 360

 عرض آستانه سد متر 6

 

تراز بستر رودخانه . جریان خروجي از حوضچه آرامش به طور مستقیم وارد رودخانه مي گردد

 متري بعد از حوضچه آرامش مقطع كنترل و بازاء دبي عبوري اشل 60 متر و در فاصله 1235

در محدوده خروجی حوضچه آرامش با ایجاد سنگ چین . تراز سطح آب رودخانه تعیین گردیده است

(Rip - Rap)بستر در مقابل عبور جریان حفاظت می شود ،. 

سیستن اًحزاف هشخصات کلی - 3-2

زیر بدنه سد )بطور كلي شامل فرازبند بتني، سازه ورودي جریان، كالورت ، سیستم انحراف آب سد

 .، سازه خروجي، حوضچه آرامش و نشیب بند بتني مي باشد(قرار مي گیرد
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 ثشؽ عَلٖ ػ٘ؼشن اًحشاف ػذ هخضًٖ هَسد هغبلقِ  (1-3)ؿىل 

 

 

ِ وٌٌذُ ٍ حَضچِ آساهؾ ػذ هخضًٖ هَسد هغبلقِ  (2-3)ؿىل   همغـ ٍ دلاى وبلَسر، سخل٘

 

 مي باشد كه 3×3سازه اصلي انحراف شامل یك كالورت دو دهانه به ابعاد  : کالَرت اًحزاف- 3-2-1

به این ترتیب كف .  متر است47/148 متر و طول كالورت چپ 42/147طول كالورت راست 

ورودي سازه كالورت روي توده سنگ ساحل چپ واقع خواهد گردید و با توجه به مشخصات هندسي 

سرعت جریان در كالورت انحراف، هنگام .  درصد خواهد بود3/0و هیدرولیكي كالورت، شیب آن 
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 متر بر ثانیه است، كه به منظور آرام كردن 78/12عبور سیلاب طراحي كه بصورت فشار مي باشد، 

 .جریان خروجي، از یك حوضچه آرامش در انتهاي كالورت استفاده شده است

 در هر دو دهانه ورودي كا لورت انحراف، شرایط مناسب آبگیري و نیز : ساسُ ٍرٍدی- 3-2-2

كف سازه ورودي كالورت انحراف در تراز .  لحاظ گردیده استStopLogامكان استفاده از دریچه 

دهانه ورودي سازه در تاج و دیواره هاي جانبي با قوس .  متر از سطح دریا مي باشد06/1238

1  متر و در كف با معادله بیضي  5/0دایره اي به شعاع 
3.00/3 2

2

2

2


YX

 . طراحي شده است  

، ثب ٗه ؿَر ( هشش15 هشش ثِ 6ّوشاُ ثب ٗه ثبصؿذگٖ اص فشم ) خشٍخٖ وبلَسر : ساسُ خزٍجی- 3-2-3

ٖ ؿَد، ػذغ خشٗبى سؼى٘ي ٗبفشِ دغ اص  (هٌحٌٖ سشاطوشَسٕ) ثِ حَضچِ آساهؾ ثب ّو٘ي فشم هشلل ه

ٖ گشدد  .فجَس اص وبًبل دبٗبة، ثِ سٍدخبًِ ّذاٗز ه

 حذ فبكل ث٘ي دلاسفشم خشٍخٖ ػ٘ؼشن اًحشاف ٍ حَضچِ آساهؾ (:Trajectory )هٌحٌی پزتاتی- 3-2-4

  .اػشفبدُ ؿذُ اػز (دشسبثٖ)اص ٗه هٌحٌٖ سشاطوشَسٕ 

كننده تحتاني   تخلیهي مجرا- 3-3

 مخزني مورد مطالعه از دو دهانه كالورت انحراف هاي ارائه شده از طرف كارفرما، سد مطابق نقشه

از میان این كالورت  ها، كالورت سمت چپ مسدود و كالورت . با مشخصات زیر بهره گرفته است

بر این اساس در قسمت میاني . سمت راست بعنوان تونل تخلیه كننده عمقي مد نظر قرار گرفته است

كالورت سمت راست و با استفاده از پوشش فولادي و استفاده از دو دریچه سرویس و اضطراري، 

 .تخلیه كننده فوق طراحي گردیده است

 شده و پس از طي m50/1261دهانه آشغالگیر با تراز كف ورودي وارد ابتدا جریان پشت سد 

.  رسیده و سپس از طریق ورودي شیپوري وارد تخلیه كننده مي شودm 62/1237مسافتي به تراز 

پلاتفرم خروجي سیستم  با پوشش فلزي وارد m 24/12جریان پس از عبور از تخلیه كننده به طول 

وارد عبور و  (پرتابي)شده و سپس از یك منحني تراژكتوري  m62/1237 با تراز كف انحراف

 شده كه جریان با یك شیب معكوس به m 21/1231حوضچه آرامش پائین دست بتني با تراز كف 

.  وارد مسیر رودخانه مي گرددm 1235تراز 
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 و یك دریچهكشوئي اضطراري ، سیستم كنترل شامل یك دریچه مجراي تخلیه كنندهدر قسمت میاني 

 هواده بلافاصله دو ،به منظور حفاظت درمقابل پدیده كاویتاسیون كه قرار داردسرویس  كشوئي

در نظر گرفته شده است كه البته  شیر یكطرفه ا متر ب2/0 با قطر اضطراريدست دریچه  درپائین

سرویس و با توجه  در پائین دست دریچه. قطر نهایي هواده پس از انجام آزمایش ها مشخص خواهد شد

  و انتظار مي رود كه مجراي هواده با  شدهبه افزایش سطح مقطع مجرا، جریان با سطح آزاد پیش بیني

  .تامین هوا از طبیعت و با طراحي صحیح این وظیفه را عهده دار گردد

  هقیاس هذل- 3-4

 . ؿذُ اػز ػبخش1:10ِوٌٌذُ سحشبًٖ ثب هم٘بع  هذل ف٘ضٗىٖ هدشإ سخلِ٘

 إ ثبؿذ وِ ً٘شٍّبٕ غبلت دس دذٗذُ هَسد ثشسػٖ ثِ دسػشٖ هذل ؿذُ ٍ اًشخبة هم٘بع هذل ثبٗذ ثِ گًَِ

ّبٕ  فوَهبً دس اوثش هذل. داد  آًْب سا وبّؾ وشدى ثبؿٌذ ٍ ٗب ثِ ًحَٕ اثش ػبٗش ً٘شٍّب ً٘ض لبثل كشفٌؾش

 ثب كشفٌؾش وشدى اص اثش ً٘شٍّبٕ وـؾ ػغحٖ ٍ فـبس الاػش٘ىٖ خغبٕ لبثل سَخْٖ ثَخَد ،ّ٘ذسٍل٘ىٖ

ػبصٕ  ؿجِ٘ا سَاًٌذ حشوز ػ٘بل س ّب ثخَثٖ هٖ دس كَسر غبلت ثَدى ً٘شٍّبٕ ثمل ٍ لضخز هذل ً٘بهذُ ٍ

.  ًوبٌٗذ

دست آن با  پائین نوع تحت فشار و در كننده عمقي از اصولاً جریان در بالادست دریچه سرویس تخلیه

، بررسي وضعیت جریان در قسمت تحت فشار مجراي پایان نامههدف از این . است سطح آزاد

كه مبین نسبت نیروي اینرسي به (Re) بایست از قانون تشابه رینولدز  باشد، لذا مي تخلیه كننده عمقي مي

نسبت سرعتها در مدل و  براساس این قانون،. سازي استفاده گردد نیروي لزجت است، براي مدل

واقعیت  pmr VVV  با مقیاس مدل  
pmr LLلیكن باید توجه داشت كه .  نسبت معكوس دارد

هاي عمقي، سرعت جریان زیاد بوده و لذا استفاده از مدلي با مقیاس نسبتاً بزرگ كه  كننده در تخلیه

العاده بالا  ست كه سرعت جریان در مدل فوق امعرف جزئیات جریان دراین مجرا باشد مستلزم آن

، سرعت جریان در اطراف دریچه به مخزني مورد مطالعهكننده عمقي سد  در مجراي تخلیه. باشد

 انتخاب شده و سیال مورد مطالعه آب 1:10حال، چنانچه مقیاس مدل. رسد مي m/s 07/30 بالاتر از

لذا بر . اشد بپذیر نمي  درمدل نیاز خواهد بود كه تامین آن امكانm/s 7/300 باشد، به سرعتي بالاتر از

گردد، مشروط   به جاي قانون رینولدز استفاده مي(Fr) اساس تجربیات موجود، از معیار تشابهي فرود 

. بزرگتر بوده، تا اثر لزجت قابل صرفنظر باشد (105)از حد خاصي در مدل بر آنكه عدد رینولدز 
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 :گردد   به صورت زیر محاسبه ميλrبراي تحقق شرط فوق، حداقل مقیاس لازم 
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y، (نمونه واقعي) عدد رینولدز پرتوتیپ Repدر روابط فوق 
p

  ارتفاع مجرا در محل دریچه سرویس

Vو  pمقیاس مدل .دنش با مي  سرعت جریان درمجرا، در واقعیت و بلافاصله پس از دریچه سرویس 

ترین روابط حاكم  عمده. باشد بزرگتر از حداقل مقیاس قابل قبول بوده و لذا مناسب ميو  1:10انتخابي

 .باشند در معیار تشابه عدد فرود به قرار زیر مي
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  هم٘بع افز اكغىبوٖ=

 متر در پروتوتیپ، هد آب 68/74 بوده و بازاء هد lit/s  47/140بنابراین دبي حداكثر در مدل برابر

همچنین سرعت ماكزیمم در خروجي مجرا در مدل .  متر خواهد  بود468/7در مخزن در مدل برابر 

البته لازم به ذكر است كه با توجه به افت هاي موجود در مسیر كه .  برآورد مي گرددm/s 23/9معادل

تابع هندسه مجرا و میزان بازشدگي دریچه ها مي باشد، مقادیر هد واقعي در مدل تعریف مي گردد كه 

میزان این افت بر اساس روش تحلیلي محاسبه و با كاهش .  متر كمتر خواهد بود47/7مطمئناً از هد 

 . هد مرجع به مدل اعمال مي گردد
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اجشاء هذل  - 3-5

سجذٗل ّب، لَلِ ،  هشش5/9 ثِ لغش ٍسٍدٕ هدشالَلِ  ؿبهل هخضًٖ هزوَس،وٌٌذُ فومٖ ػذ  هذل هدشإ سخلِ٘

ِ  5/5ثِ لغش   ٍ ػشٍٗغ، اسبله ّبٕ دسٗچِ اضغشاسٕ ٍ ػشٍٗغ، هدشإ اضغشاسٕ هشش، ؿ٘بسّبٕ دسٗچ

 ّوچٌ٘ي ول هدشإ  ّبٕ ػشٍٗغ ٍ اضغشاسٕ، ثبصؿذگٖ، َّادُ ٍدسٗچِه٘بًٖ، َّادُ  ّبٕ ث٘ي دٍ دسٗچِ، 

ّبٕ اسائِ ؿذُ  ثب خضئ٘بر وبهل هغبثك ًمـِّوشاُ ثب ؿ٘ت هقىَع اًشْبٖٗ دػز دسٗچِ ػشٍٗغ  دبٗ٘ي

 ٍ دس لؼوشْبٖٗ اص فلض (دلگؼٖ گلاع)  اص خٌغ ٍسق ؿفبف1:10ثَػ٘لِ هٌْذع هـبٍس عشح، ثب هم٘بع 

 .ؿذ خَاّذ  ػبخشِ

  هخشى تأهیي ّذ- 3-5-1

ثِ ؿىل اٗي هخضى . اػشفبدُ ؿذه٘ي اسسفبؿ آة لاصم ٍ دثٖ هَسد ً٘بص، اص ٗه هخضى سٍثبص فلضٕ أثِ هٌؾَس ر

 2 هششٕ هخضى دٗگشٕ ثِ لغش 6 ٍ دس اسسفبؿ  هشش6 هشش ٍ اسسفبؿ 5 ثِ لغش (3-3)ؿىل هغبثك ثَدُ ٍ اػشَاًِ 

ٖ ثبؿذ10 هشش اضبفِ گشدٗذُ وِ اسسفبؿ ول ّش دٍ هخضى 4هشش ٍ اسسفبؿ   دوخ ثِ  چْبسثِ ٍػ٘لِهخضى .  هشش ه

د ٍ ثشإ آسام ػبخشي خشٗبى ٍ خلَگ٘شٕ اص سلاعن آة گشد  ل٘شش ثش ثبًِ٘ سغزِٗ ه250ٖؽشف٘ز ّش ٗه 

ٖ  ؿَد ٕ گ٘ش اػشفبدُ ه  .ٍسٍدٕ ثِ هخضى اص كفحبر هـجه اًشط
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 ًوبٖٗ اص هخضى سأه٘ي ّذ هذل  (3-3)ؿىل

  كالورت- 3-5-2

مدل كالورت در اتصال با مخزن تامین هد قرار داشته و قسمت ورودي مدل درون مخزن قرار گرفته 

 متر قرار گرفته و به 3 سانتیمتر و به طول تقریبي 30×30است؛ درون كالورت مربع شكل به ابعاد 

تعداد كافي پیزومتر براي اندازه گیري افت هاي ناشي از ورودي بر . داخل مخزن متصل گردیده است

 . روي آن در این قسمت نصب شده است

 متر شده و 50/1261دهانه آشغالگیر با تراز كف ورودي وارد ابتدا  جریان پشت سد Prototypeدر 

 متر رسیده و سپس از طریق ورودي شیپوري وارد تخلیه كننده 62/1237پس از طي مسافتي به تراز 

 متر با 4/122جریان پس از عبور از تخلیه كننده به طول .  متر مي شود62/1237با تراز كف 

وارد حوضچه آرامش پائین دست بتني با عبور و  (پرتابي) از یك منحني تراژكتوري پوشش فلزي

 متر وارد مسیر رودخانه 1235 متر شده كه جریان با یك شیب معكوس به تراز 21/1231تراز كف 

 .مقطعی از دهانه كالورت بالادست دیده مي شود (4-3)در شکل شماره . مي گردد
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 ًوبٖٗ اص وبلَسر ثبلا دػز  (4-3)ؿىل 

 

 هجزای تالادست دریچِ اضطزاری- 3-5-3

ِ إ ؿىل ثِ عَل    ػبًش٘وشش هذل 5/107عَل ثبلادػز دسٗچِ اضغشاسٕ سب اسلبل ثِ لغقِ اثشذاٖٗ صًگَل

گشدٗذُ ٍ د٘ضٍهشش ّبٖٗ دس ًمبط هخشلف اٗي هدشا ثش سٍٕ ػمف، وف ٍ دَٗاسُ ساػز ثشإ اًذاصُ گ٘شٕ فـبس 

 .اػشبس٘ه هشَػظ ًلت گشدٗذُ اػز

 

 ًوبٖٗ اص هدشإ ثبلادػز دسٗچِ اضغشاسٕ( همغـ ٍ دلاى  )(5-3)ؿىل 
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  اتاقك دریچِ اضطزاری، َّادُ ٍهجزای هیاى دٍ دریچِ- 3-5-4

ثِ هٌؾَس افضاٗؾ دلز دس اًذاصُ گ٘شٕ فـبسّبٕ ٍاسد ثش دسٗچِ دس سخو٘ي ً٘شٍّب ٍ سحل٘ل اسسقبؿبر احشوبلٖ 

ؿ٘بس دسٗچِ اضغشاسٕ، اسبله دسٗچِ، َّادُ ٍ هدشإ ه٘بى دٍ دسٗچِ اضغشاسٕ ٍ ػشٍٗغ ثِ دلز ٍ هغبثك 

ِ ّبٕ وبسفشهب اخشا  ؿذُ  اػز ّوچٌ٘ي ثشإ ثشسػٖ دل٘ك الگَٕ خشٗبى، افز ّبٕ ًبؿٖ اص عشح، لاِٗ . ثب ًمـ

ثشؿٖ خشٗبى ٍ خز خشٍخٖ اص دسٗچِ ٍ ثِ هٌؾَس ثشسػٖ گشداثْبٕ سـى٘ل ؿذُ ث٘ي دٍ دسٗچِ ٍ ثشسػٖ اثش 

ثشإ اًذاصُ گ٘شٕ ػشفز َّا دس لَلِ َّادُ . ٍ ه٘ضاى َّادّٖ د٘ضٍهششّبٖٗ دس ًمبط ثحشاًٖ ًلت ؿذُ  اػز

ٖ ؿَد (6-3)دس ؿىل . د٘ضٍهششٕ سٍٕ آى ًلت ؿذُ  اػز  .هحذٍدُ ؿ٘بس ٍ اسبله دسٗچِ اضغشاسٕ دٗذُ ه

 

 ًوبٖٗ اص ؿ٘بس ٍ هدشإ دبٗ٘ي دػز دسٗچِ اضغشاسٕ( همغـ  )(6-3)ؿىل 

  دریچِ اضطزاری- 3-5-5

ٖ گلاع ػبخشِ  ؿذُ  اػز اٗي دسٗچِ داسإ كفحِ . دسٗچِ اضغشاسٕ اص ًَؿ وـَئٖ ػبدُ ٍ اص خٌغ دلگؼ

ٖ ثبؿذ  سمَٗز  وٌٌذُ ّبٕ دسٗچِ، صاٍِٗ لجِ . (upstream skin plate)همبٍم دس ثشاثش خشٗبى دس ثبلادػز آى ه

صٗشٗي دسٗچِ ٍ لاػش٘ه ّبٕ آة ثٌذ وٌٌذُ دسٗچِ ثِ دلز ػبخشِ ٍ ًلت  ٍ ؿفز لبئوٖ ثِ هٌؾَس حشوز 

ٖ ّبٕ هخشلف دسٗچِ اؿل هٌبػجٖ همبثل ثبصٍٕ  دسٗچِ سٍٕ آى ًلت گشدٗذُ ٍ ّوچٌ٘ي ثشإ ثبصؿذگ

 8ثشإ اًذاصُ گ٘شٕ فـبسّبٕ ٍاسد ثش دسٗچِ سقذاد . خبسخٖ ؿفز ًلت  ٍ ً٘ض ؿ٘بس دسٗچِ هذسج ؿذُ  اػز

 هحىن هشلل ٍ اص عشٗك فضبّبٕ ثبص ،ّبٕ ساثظ  سوبم اٗي د٘ضٍهششّب ثِ ؿلٌگد٘ضٍهشش سٍٕ دسٗچِ سقجِ٘ ٍ
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 دس ؿىل .ُ  اػزدٕگشد داخل دسٗچِ ثِ ث٘شٍى ّذاٗز ٍ ثب اسلبل ثِ هبًَهششّبٕ لبئن، فـبس ًمبط فَق ثشداؿز 

ٖ ؿَد (8-3)ًوبٕ ثبلادػز دسٗچِ اضغشاسٕ ٍ دس ؿىل  (3-7)  .همغـ ساػز دسٗچِ دٗذُ ه

 

 

 

 

 

 

 دسٗچِ اضغشاسٕ( همغـ  )(8-3)ًوبٖٗ اص ثبلا دػز دسٗچِ اضغشاسٕ                     ؿىل   (7-3 )     ؿىل

 

 دریچِ سزٍیس - 3-5-6

ِ وٌٌذُ سحشبًٖ دسٗچِ ػشٍٗغ اص ًَؿ وـَئٖ عشاحٖ ؿذُ  اػز اٗي دسٗچِ دس . ثشإ ثْشُ ثشداسٕ اص سخل٘

ثبصٍّبٕ .  د٘ضٍهشش ثشإ اًذاصُ گ٘شٕ فـبس سٍٕ آى ًلت گشدٗذُ  اػز8هذل ثب ٍسق ؿفبف ػبخشِ ٍ سقذاد 

ضوٌبً لاػش٘ه ّبٕ آة ثٌذ . ًگْذاسًذُ دسٗچِ ثغَس ؿوبس٘ه ٍ ثب هىبً٘ضم ف٘ضٗىٖ ثشإ حشوز اخشا ؿذُ اػز

ِ ّبٕ هـبٍس دس ًؾش گشفشِ ٍ ًلت گشدٗذُ اػز   (.9-3ؿىل)ً٘ض هغبثك ًمـ

 

 

 

                       

 

 

 ًوبٖٗ اص دسٗچِ ػشٍٗغ( دلاى  )(9-3)ؿىل 
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 ًوبٖٗ اص دسٗچِ ػشٍٗغ( همغـ  )(10-3)ؿىل 

  کٌٌذُ  خزٍجی تخلیِهجزای - 3-5-7

هشش 2.5ثِ هٌؾَس ثشسػٖ اثش َّادّٖ ٍ ه٘ذاى خشٗبى، عَل حذٍد وٌٌذُ،  لؼوز خشٍخٖ هدشإ سخلِ٘دس 

ٖ گشدد دس ًؾش گشفشِ  ؿذُ  اػز25وِ هقبدل  اص فجَس اص اٗي هدشا خز خشٍخٖ دغ .  ػبًش٘وشش دس هذل ه

ٖ گشدد ٖ ثبؿذ وِ . ٍاسد ٗه حَضچِ ه ِ ػبصٕ ًؼجٖ ٌّذػِ دبئ٘ي دػز ه فلز اًشخبة اٗي هحذٍدُ، ؿج٘

 (. 11-3ؿىل )فجَس َّا ثِ داخل هدشا سا ثْشش هذل ًوبٗذ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ًوبٖٗ اص همغـ خشٍخٖ  (11-3)ؿىل 
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ُ گیزی- 3-6  اتشارّای اًذاس
 

 گیزی فشار  اًذاسُ- 3-6-1

ٖ گ٘شٕ همبدٗش هشَػظ فـبس، اص سقذاد هشٌبثْٖ د٘ضٍهشش اػشفبدُ ثِ هٌؾَس اًذاصُ  وٌٌذُ دس هذل سخلِ٘. گشدد ه

ّبٕ هخشلف هدشا ؿبهل وبى  گ٘شٕ فـبس دس م اًذاصُخْز  د٘ضٍهشش 180 هَسد هغبلقِسحشبًٖ ػذ هخضًٖ 

ٍ حَضچِ آساهؾ دس ًؾش  هدشا  سًَل دبٗ٘ي دػز وف،ّب  دَٗاسُ،ّب، ؿ٘بسّبٕ دسٗچِ ٍسٍدٕ، ثذًِ دسٗچِ

گ٘شٕ فـبس ثب سَخِ ثِ ؿىل ٌّذػٖ همغـ ٍ سغ٘٘شار آى ثِ  هَلق٘ز اٗي ًمبط اًذاصُ. ُ  اػزؿذگشفشِ 

ُ دٌّذُ احشوبل خذاٖٗ خشٗبى، افز فـبس ٍ سخذاد دذٗذُ وبٍٗشبػَ٘ى ثبؿذ، اًشخبة گشدٗذ    إ وِ ًـبى گًَِ

ِ وٌٌذُولِ٘ د٘ضٍهششّب. اػز  دس ثؼشش ٍ دَٗاس  ٍ،ّبٕ ساثظ ثِ هبًَهششّبٕ لبئن هشلل  ثِ ٍػ٘لِ ؿلٌگ ٕ سخل٘

ؿَُ٘ آساٗؾ .  د٘ضٍهشش خْز اًذاصُ گ٘شٕ فـبس اػشبس٘ىٖ سق٘٘ي گشدٗذُ اػز108عشف٘ي حَضچِ آساهؾ 

 سدٗف، سٍٕ دَٗاسّبٕ ساػز 3 د٘ضٍهشش دس 64ًمبط اًذاصُ گ٘شٕ ثِ كَسسٖ اػز وِ دس ثؼشش حَضچِ آساهؾ 

 ٕ حَضچِ  ولِ٘ د٘ضٍهششّب. د٘ضٍهشش ًلت گشدٗذُ اػز44  سدٗف خوقب1ً د٘ضٍهشش دس 22ٍ چخ ّش وذام 

 همبدٗش ،(12-3ؿىل) هغبثك گ٘شٕ اسسفبؿ ػشَى هقبدل آة  اًذاصُ اػشفبدُ اص سبثلَٕ د٘ضٍهششٗه ثبآساهؾ

ٗز د٘ضٍهشش، ًؼجز ثِ كفش هجٌب ٍ ثب سَخِ ثِ اثش هم٘بع، ؿ ٍ آًگبُ ثب افوبل اثش هَقسا ًـبى دادُفـبس دس هذل 

  .گشدد همبدٗش هشٌبؽش فـبس دس هم٘بع ٍالقٖ حبكل هٖ

 

 

 

 

 

 

 

 

  فـبسّبٕ اػشبس٘ىٖگ٘شٕ كفحِ هبًَهشش خْز اًذاصُ (12-3)ؿىل 
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گیري دبي جریان   اندازه- 3-6-2

 .اندازه گیري دبي جریان در مدل با استفاده از سرریز مستطیلي و مثلثي انجام پذیرفت

:  عبارتست از های مستطیليرابطه كلي اندازه گیري دبي جریان روي سرریز

2

3

2
3

2
hLCgQ d  

 تابعي ازبصورت  Cd  ضریب دبيتغییرات
p

h
 بصورت زیر ارائه شده Rehbock معادله توسط ،

 .است

p

h
Cd 08.0611.0                 

5این رابطه براي 
p

h
 فاصله h، (متر مكعب بر ثانیه) دبي جریان Qدر این روابط .  كاربرد دارد

 Pو  (متر) عرض سرریز یا عرض كانال L، (متر)لبه سرریز تا بالاترین تراز آب پشت سرریز 

فاصله لبه سرریز تا كف كانال  

 ُ دثٖ آى ضشاٗت ٍ  ّبٕ ّ٘ذسٍل٘ىٖ خْبى ثقول آهذُ هغبلقبر فشاٍاى سٍٕ ػشسٗض هثلثٖ دس هشاوض آصهبٗـگب

 گ٘شٕ دثٖ ثب دلز وبفٖ ثِ خْز اًذاصُ. حؼت ٍضق٘ز لشاسگ٘شٕ آى ًؼجز ثِ هخضى اسائِ گشدٗذُ اػز

دس اٗي اسسجبط لاصم اػز سب فشم . سفبٗز گشددٍػ٘لِ ػشسٗض هثلثٖ لاصم اػز ًىبسٖ دس ػبخز ٍ ًلت آى 

 فوَدٕ ٍ كبف ثبؿذ، آػشبًِ ػشسٗض اص وف هخضى  گ٘شٕ سا ؿبهل ٍ وبهلاًػشسٗض سوبم فشم هخضى اًذاصُ

 گ٘شٕ لشاس كبف ٍ فوَد ثش هخضى اًذاصُ (ثبلادػز ػشسٗض)فبكلِ داؿشِ ٍ وَسبُ ًجَدُ ٍ دـز كفحِ ػشسٗض 

 ه٘ل٘وشش ٍ وبهلاً كبف ٍ ٗىٌَاخز ثَدُ، سمبعـ دٍ لجِ 2 سب 1 ّوچٌ٘ي لجِ سبج ػشسٗض ثِ ضخبهز .گ٘شد

 دسخِ دس خْز 60ػشسٗض ثبٗؼشٖ صاٍِٗ دل٘ك ٍ هَسد ًؾش سا داؿشِ ٍ اًشْبٕ لجِ ػشسٗض سحز صاٍِٗ حذاوثش 

 6اٗي ػشسٗضّب ثب كفحِ ثشًدٖ ثِ ضخبهز . ثغَس هَسة سشاؽ دادُ ؿَد (13-3)خشٗبى هغبثك ؿىل 

 گ٘شٕ اسسفبؿ ل٘وٌ٘وشش اًذاصُ. ُ ٍ خشٗبى ثبٗذ ثِ كَسر آصاد اص سٍٕ ػشسٗض فجَس ًوبٗذده٘ل٘وشش ػبخشِ ؽ

  .گشددهٖ دس فبكلِ دٌح ثشاثش ثبس آة سٍٕ ػشسٗض ًلت ً٘ض ػغح آة 
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 سشاؽ صاٍِٗ لجِ دبٗ٘ي دػز ػشسٗض هثلثٖ  (13-3)ؿىل 

 

 

 هـخلبر ًلت ػشسٗضهثلثٖ دس هخضى فلضٕ  (14-3)ؿىل 

 دبي جریانQ آن در  كه  گردددبي جریان در سرریز مثلثي با استفاده از رابطه زیر حاصل مي

براي )بد  یادبي كه حسب مقدار جریان تغییر مي ضریب Cd، (متر مكعب بر ثانیه) عبوري از سرریز

زاویه ) صاف طرفین سرریز  زاویه بین دو لبه كاملاً ، (584/0 و براي دبي زیاد 608/0دبي كم 

 .بار آب روي سرریز بر حسب متر است hو بر حسب درجه  (مثلثیسرریز 

      2

5

2
2

15

8
hTanCgQ d


   

 .بصورت زیر نوشت توان رابطه را مي (=90درجه ) درجه 90براي سرریز با زاویه 
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2

5

2
15

8
hCgQ d                               

 بار آب . باشد درجه بازاي بار آب قابل محاسبه مي90با استفاده از رابطه بالا دبي عبوري از سرریز 

لازم به ذكر است كه باید بار .  سانتیمتر محاسبه و در جدولي تنظیم و استفاده مي گردید40 تا 5از 

ضمن رعایت  . سانتیمتر كمتر نباشد45از  (p)  سانتیمتر و ارتفاع سرریز5آب روي سرریز حداقل 

 . باشدمي% 1 گیري با سرریز مثلثي نكات در مورد ساخت و نصب سرریز مثلثي دقت اندازه

گیري دبي   اندازه-3-6-3

 استهلاك انرژي جریان جهت متر 2×2به ابعاد   آرامش حوضچهیك ،تخلیه جریانپایاب در انتهاي 

 تا دگردمي هاي بزرگ سعي  هاي سفالي و انرژي شكن  با تعبیه بلوك در انتهاي حوضچهوعبوري 

انتهاي در . مي گرددگیري دبي  اندازهیك مخزن فلزي با ابعاد مشخص جهت  آرامي وارد اً جریان نسبت

 مخزن لبه تیز، كه در انتهاي مثلثي سرریز یكگیري دبي جریان از   به منظور اندازهاین مخزن

 این سرریزها بر اساس استانداردهاي معمول ساخته  و زاویهلبه. گردد مي  ، استفاده شده  برگشت نصب

. دريگمي شده آنها در این پروژه مورد استفاده قرار    و منحني دبي اشل تهیهه اندو كالیبره گردید

-3) شکل مطابق مخزنگیري هد روي سرریز نیز با استفاده از یك لیمینیمتر متصل در كنار  اندازه

.  میلیمتر صورت گرفت1/0 متصل گردیده، با دقت مخزن كه با لوله رابط به داخل (15
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 ًوبٖٗ اص ل٘وٌ٘٘وشش ٍ ػشسٗض هؼشغ٘لٖ خْز اًذاصُ گ٘شٕ دثٖ  (15-3)ؿىل  

 

 گیري ارتفاع آب مخزن اندازه- 3-6-4

.  ثبؿذّبٕ ٍسٍدٕ ٍ ؿ٘شّبٕ سخلِ٘ خشٍخٖ هخضى لبثل سٌؾ٘ن هٖ اسسفبؿ آة هَثش دس هخضى سَػظ دوخ

كَسر خَاّذ  (16-3) ؿىلّذ هَسد ًؾش ثب اػشفبدُ اص ٗه هبًَهشش لبئن هشلل ثِ هخضى هغبثك اًذاصُ گ٘شٕ 

اًشؾبس ، ًَػبًْبٕ ػغح آة دس آى ثِ خَثٖ هؼشْله ؿذُ ٍ لزا   ثب سَخِ ثِ لغَس ثَدى ًؼجٖ اٗي لَلِ.گشفز

ٖ سٍد وِ  .  ثبؿذاص دلز ثبلائٖ ثشخَسداس ه

 

 

 ًوبٖٗ اص هبًَهشش لبئن هشلل ثِ هخضى  (16-3)ؿىل 

             ثشإ اًذاصُ  گ٘شٕ اسسفبؿ آة هخضى

 

 

 

 

 

 

 

ُ گیزی-3-6-6   تزاس آب اًذاس

براي اندازه گیري تراز سطح آب در قسمت هاي مختلف از اشل 

 خط كش و مدرج كردن دیواره سازه در ،Point Gauge یله ايم

  .گردد مياستفاده ( 17-3)مطابق شکل قسمت هاي مورد نیاز 
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ِ إًوبئٖ اص   (17-3)    ؿىل   دس هذل Point Gauge اؿل ه٘ل

 

 

 

 

 

ُ گیزی در هذل- 3-7  خطاّای اًذاس

در مدل جهت اندازه گیري پارامترهاي مختلف جریان نظیر دبي، عمق، تراز سطح آب، سرعت، 

گردد كه در قسمت  هاي مختلف استفاده مي فشارهاي استاتیكي و فشارهاي دینامیكي از وسایل و دستگاه

 .ها ارائه مي شود در این بخش بررسي خطاهاي موجود اندازه گیري. قبل به آنها اشاره گردید

در حین ساخت مدل و نصب تجهیزات و قطعات باید دقت و وسواس : خطا در ساخت مدل- 3-7-1

زیرا تشابه سازي دقیق هندسي منجر به تشابه سازي مناسب سینماتیكي و تا حدي . خاصي به خرج داد

ها مانند  در این راستا تعیین تراز دقیق بعضي قسمت. دینامیكي بین مدل و نمونه واقعي خواهد شد

 از اهمیت ، جهت تعیین عمق یا تراز سطح آب،هاي مختلف سازه رقوم تاج سرریز و اشل بندي قسمت

انجام  (ترازیاب)هاي مختلف توسط دوربین نیوو  تعیین تراز قسمت. مضاعفي برخوردار است

دقت اندازه گیري توسط قرائت تار میاني دوربین با نشانه رَوي به خط كش مخصوص كه تا . مي پذیرد

 ( میلیمتر در نمونه واقعي 5/12) میلیمتر در مدل  5/0حد میلیمتر مدرج شده است، معادل 

 .هاي مختلف مدل تا دو رقم اعشار انعكاس یابد لذا سعي مي شود تراز قسمت. مي باشد

 قرائت تراز سطح آب در مخزن بالادست :خطا در قرائت رقوم سطح آب و عمق جریان- 3-7-2

با فرض انطباق صحیح )دقت اندازه گیري تراز آب . انجام مي پذیرد (یا لمینیمتر)توسط اشل میله اي 

حال چنانچه خطاي انساني را براي .  میلیمتر مي باشد 1/0، معادل (نوك سوزن اشل بر سطح آب

  میلیمتر در  1عدم انطباق دقیق سوزن اشل با سطح آب در نظر بگیریم، میزان دقت را مي توان 

براي اندازه گیري عمق توسط خط كش مدرج شده . تخمین زد (  میلیمتر در نمونه واقعي 25)مدل 
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در جریان یكنواخت و بدون . میزان خطا متفاوت مي باشد،بر روي دیوار، بسته به شرایط جریان 

هاي نوساني نظیر جریان   میلیمتر در مدل و در جریان1نوسان، میزان خطاي اندازه گیري عمق به 

  125)  میلیمتر در مدل  5 این خطا مي تواند تا حد ،هاي جانبي و حوضچه هاي آرامش در كانال

 .بالغ گردد (میلیمتر در نمونه واقعي

.  دبي جریان در مدل توسط سرریز لبه تیز مستطیلي انجام مي شود:خطاي اندازه گیري دبي- 3-7-3

خطاي اندازه گیري دبي جریان به سه پارامتر خطاي ساخت كانال و لبریز لبه تیز و نصب آن، خطاي 

و خطاي ناشي از نشتي مدل قبل از رسیدن  (قرائت ارتفاع تیغه آب روي لبریز)قرائت اشل میله اي 

جهت قرائت ارتفاع تیغه آب روي سرریز از اشل میله اي . جریان به محل اندازه گیري بستگي دارد

با فرض خطاي قرائت ارتفاع .  در مدل عنوان شده استmm1استفاده مي شود كه دقت قرائت آن 

 خطاي mm5/0 خطاي قرائت اشل میله اي و mm5/1( mm1تیغه آب روي سرریز معادل 

دبي جریان سرریز، از رابطه . گیري دبي مدل تعیین مي شود ، خطاي اندازه(نصب در مدل

2
3

CLhQ از طرفین نسبت به ارتفاع تیغه آب روي سرریز مشتق گرفته و لذا . گردد  تعیین مي

 :داریم

hCLhQhCLhQ  2
1

2
1

5.1
2

3 

 :با تقسیم دو رابطه خواهیم داشت 

h

h

Q

Q 



5.1 

شود  هاي میاني استفاده مي   از دبيhبراي تعیین .  مي باشدm 0015/0  = mm 5/1 = hمقدار 

 در m3/s400اگر دبي نمونه واقعي تونل . تا بتوان متوسط خطاي وارده در محاسبات را ارزیابي كرد

 در h لیتر بر ثانیه و مقدار 128، میزان دبي در مدل معادل 1:25نظر گرفته شود، با توجه به مقیاس 

 : پس.  خواهد بودm25/0 یا mm250برابر با  (L=1m و Cd=1با فرض )مدل 

9.0%009.0
25.0

0015.0
5.1 






Q

Q
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گیري معادل یك    میزان نشتي جریان قبل از رسیدن به محل اندازه،حال اگر براي دبي میاني ذكر شده

بنابراین در مجموع . خواهد داشت% 78/0یا  (1:128=0078/0)لیتر بر ثانیه باشد، خطایي معادل 

 .برآورد مي شود% 9/0+%78/0=%68/1گیري دبي در مدل، متوسط خطایي معادل  براي اندازه

 نحوه انجام آزمایش ها- 3-8

 .بر روی مدل فیزیکی معرفی شده آزمایش های مورد نظر،  به شرح زیر انجام گردید

با توجه به اینکه میدان جریان پایین دست دریچه، مدنظر تحقیق حاضر بوده لذا دریچه سرویس در 

و از آنجایی که . آزمایش ها کاملاً باز بوده و آزمایش ها بر روی دریچه اضطراری انجام گرفته اند

تؤثیر شکل لبه بر میدان جریان مورد نظر بوده است در نتیجه از اثرات هوادهی در آزمایش ها 

به این معنی که لوله هوادهی بوسیله سرپوش مخصوصی کاملاً بسته شد تا از ورود . صرفنظر گردید

 .هوا به جریان جلوگیری شود

با توجه به ثابت بودن زاویه لبه دریچه در مدل فیزیکی، کلیه آزمایش ها برروی دریچه با زاویه لبه 

 . درجه انجام شده اند5/22

 درصد 30 و 50 و 70 و 90 متر تنظیم شد و بر اساس آن بازشدگی های 2ابتدا هد آب بر روی 

برای هرکدام از آزمایش ها، مقادیر فشارهای هیدروستاتیک در نقاط . مورد بررسی قرار گرفت

سپس جهت تهیه پروفیل جریان در پایین دست دریچه مقادیر پروفیل سطح . مورد نظر برداشت شد

سپس برای هر کدام از درصدهای بازشدگی، دبی آب گذرنده از زیر . آب در سه نقطه قرائت گردید

 .دریچه به کمک سرریز لبه مثلثی برداشت شد

 متر تنظیم و آزمایش ها برای بازشدگی های 5و  4و  3در گام بعدی هد آب به ترتیب بر روی  

 .مذکور تکرار شد
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 فصل چْارم

 هذل ػذدی
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 هقذهِ- 4-1

 فذدٕ- 3سدشثٖ - 2سئَسٕ - 1. دس هىبً٘ه ػ٘بلار ثشإ حل هقبدلار ػِ سٍؽ اكلٖ ٍخَد داسد

دس سٍؽ سدشثٖ ثب اػشفبدُ . سٍؽ سئَسٕ ثِ حل سحل٘لٖ هقبدلار ثب اػشفبدُ اص سٗبض٘بر ولاػ٘ه هٖ دشداصد

اص هذل ّبٕ ف٘ضٗىٖ دبساهششّبٕ هَسدًؾش ثشسػٖ هٖ ؿًَذ ٍ دس سٍؽ فذدٕ ثَػ٘لِ وبهذَ٘سش ٍ ًشم افضاس 

  .هقبدلار حبون ثش هؼئلِ حل هٖ ؿًَذ

دس سٍؽ دٗفشاًؼ٘لٖ اص . سٍؽ حل فذدٕ هقبدلار خَد ثِ دٍ سٍؽ دٗفشاًؼ٘لٖ ٍ اًشگشالٖ كَسر هٖ دزٗشد

سٍؽ اًشگشالٖ ً٘ض خَد ثِ دٍ سٍؽ اخضاء هحذٍد ٍ حدن . ساُ حل ّبٕ سفبضل هحذٍد اػشفبدُ هٖ ؿَد

 .هحذٍد سمؼ٘ن هٖ ؿَد

ولی روش های  . ضعیف هستند ً ذاتادس حبلز ولٖ سٍؽ ّبٕ سفبضل هحذٍد ثشإ للوشٍّبٕ د٘چ٘ذُ 

زیرا متغیر مستقل مستقیماً در قلمرو فیزیکی . حجم محدود و اجزاء محدود دارای چنین ضعفی نیستند

پس در صورتی که . انتگرال گیری می شود و از این رو هموار بودن شبکه دیگر الزامی نیست

بعلاوه روش های حجم . بتوانیم قلمرو را به چند المان تجزیه کنیم، می توان معادلات را حل کرد

از طرفی چون . محدود برخلاف روش های تفاضل محدود به شبکه بندی با سازمان نیاز ندارند

. در قلمرو فیزیکی بکار می بریم، تبدیل مختصات دیگر لازم نیست  ً معادله های انتگرالی را مستقیما

آشکار است در قلمروهای هندسی پیچیده روش های حجم محدود بر روش های تفاضل محدود برتری 

اما اگر بتوان قلمرو را به شبکه با سازمان همواری تبدیل کرد، روش تفاضل محدود به علت . دارند

 [8].راندمان بهتر، برتر است

 در قلمروهای منظم و مستطیلی جوابهای درست می دهند( گسسته سازی مکانی و زمانی)  دیفرانسیلی 

 حل معادلات بر روی المان هاروش عددی      اجزاء محدود 

(       فقط گسسته سازی مکانی)  انتگرالی 

 حل معادلات بر روی گره ها       حجم محدود 

 

هایش عیناً اندازه واقعي باشد، جهت  هاي انجام شده در مورد یك دستگاه یا سازه كه اندازه آزمایش

اما در بیشتر حالات چنین آزمایشاتي به علت بزرگ . شود پیشگویي عملكرد موارد مشابه استفاده مي
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ها بر روي مدل هایي با مقیاس  بودن اندازه واقعي بسیار گران و اغلب نیز غیرممكن است، لذا آزمایش

اي كه در اینجا وجود دارد بسط دادن اطلاعات از نمونه كوچكتر به  مسؤله. گیرد كوچكتر انجام مي

كند و در  هاي نمونه اصلي را شبیه سازي نمي نمونه اصلي است و این بسط دادن همیشه تمام جنبه

گیري نیز عاري از خطا  گیري وجود دارد و وسایل اندازه بسیاري از موارد نیز مشكلات جدي اندازه

شود و  هاي ریاضي استفاده مي در پیش بیني بصورت محاسبات تئوري بیشتر از مدل. باشند نمي

در گذشته امكان پیش بیني . اصولاً مدل ریاضي عبارت است از یك سري معادلات دیفرانسیلي

بسیاري از موارد توسط ریاضیات كلاسیك ممكن نبود زیرا تنها براي تعدادي از مجهولات در مسائل 

هاي عددي و در دسترس بودن  اما امروزه با توسعه روش. شد علمي، معادلات لازم پیدا می

كامپیوترها این امكان وجود دارد كه تقریباً براي همه مسائل علمي بتوان از یك مدل ریاضي استفاده 

 . نمود

هاي تئوري ابتدا با مشاهدۀ پدیده فیزیكي به بیان معادلات دیفرانسیل مربوطه پرداخته و سپس  در روش

هایي وجود دارند كه براي آنها مدل ریاضي  پدیده. پردازیم به معادلات جزئي حاكم بر مسئله مي

هایي نیز وجود دارند كه  هنوز مدل ریاضي مناسبي براي آنها یافت  مناسبي ارائه شده است و پدیده

هاي عددي براي حل معادلات جریان  ، در اینجا استفاده از روش(نظیر جریان دو فاز)نشده است 

 . كند سیال جاي خود را باز مي

هاي شامل جریان سیال،   كه ساختار آن عددي است در تحلیل سیستم CFDدینامیك سیالات محاسباتي یا 

هاي تجربي  انتقال حرارت و غیره كاربرد دارد و داراي چند مزیت منحصر به فرد نسبت به روش

 :است که عبارتند از

 كاهش زمان و قیمت طراحي  -1

 هایي كه انجام آزمایش بر روي آنها  مشكل  و یا غیرممكن است توانایي مطالعه سیستم -2

 ها تحت شرایط تصادفي و بالاتر از حدود آن  توانایي مطالعه سیستم -3

 .بدست آوردن نتایج بسیار زیاد -4

 : شود هاي بالا اعمال زیر انجام مي در روش

 تقریب متغیرهاي مجهول با استفاده از توابع ساده  -1

ها در معادلات حاكم بر جریان و سپس انجام  گسسته سازي با استفاده از جایگذاري تقریب -2

 تغییرات ریاضي و غیره

 حل معادلات جبري -3
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امروزه در . تفاوت اصلي میان روش ها طرز تقریب متغیرهاي جریان و فرایند گسسته سازي است

 از روش حجم محدود كه از توسعه روش اختلاف محدود بدست آمده است استفاده  CFDبرنامه هاي 

 :شود كه الگوریتم حل عددي شامل مراحل زیر است  مي

انتگرال گیري از معادلات حاكم بر جریان سیال روي تمام حجم هاي كنترل مربوط به میدان  -1

 حل 

گسسته سازي كه شامل نوعي از تقریب هاي اختلاف محدود براي عبارت هاي داخل معادله  -2

انتگرالي مي باشد و فرایندهایي مانند جابه جایي، نفوذ و چشمه ها را نشان مي دهند كه این عمل 

 .معادلات دیفرانسیل را به یك سیستم معادلات جبري تبدیل مي كند

 حل معادلات جبري با استفاده از یك روش تكرار  -3

 .گرداند ها متمایز مي قدم اول یعني انتگرال گیري از حجم كنترل، روش حجم محدود را از سایر روش

 :باشد  به صورت زیر مي CFDهاي  مراحل كاري تمام برنامه

 تعریف هندسه  -1

 شبكه بندي -2

 دائمي یا غیردائمي بودن جریان  -3

 آرام یا متلاطم بودن جریان  -4

 دو بعدي یا سه بعدي بودن جریان -5

 تك فاز یا چند فازي بودن جریان  -6

 قابل تراكم یا غیرقابل تراكم بودن جریان -7

 (معادلات انرژي)انتقال حرارت  -8

 مواد تشكیل دهنده  -9

 لایه مرزي -10

 (... و Fluent ، Flow 3D)برنامه هاي حل كننده  -11

. گیرد هاي داخلي هر سلول صورت مي در گره (سرعت ، فشار ، دما و غیره)حل یك مسئله جریان 

هاي  در حالت كلي سلول. كند هاي موجود در شبكه پیروي مي  از تعداد سلول CFDدقت مربوط به حل 

باشند و دقت حل، قیمت، سخت افزار محاسباتي مورد نیاز و زمان  زیاد داراي دقت حل بهتري مي

 .محاسبه بستگي به ظرافت شبكه دارد
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 :  لازم است مراحل زیرانجام شودCFDهاي  براي حل مسائل توسط برنامه

 تعیین اهداف مساله  -1

 تهیه هندسه مدل و شبكه بندي  -2

 تعیین حل كننده و مدل هاي فیزیكي  -3

 محاسبه و نمایش حل  -4

 .كنترل مدل و ذخیره سازي -5

افزار پیش پردازنده  توان از نرم مراحل اولیه فرایند حل، احتیاج به تولید هندسه و شبکه دارد که مي

(Pre- processor)  نظیرGambitدر مراحل بعدي، نیاز به یک نرم افزار تحلیل .  استفاده کرد

 بهره  Fluentافزارتوان از نرم  باشد که مي مي (Post Processor)و خروجي ساز  (Solver)جریان

 .گرفت كه در این فصل به معرفي اجمالي این دو نرم افزار پرداخته شده است

  Gambitشبیه سازي هندسي توسط نرم افزار - 4-2

این یک نرم افزار ساخت هندسه و شبكه بندي آن است که کاربر توسط آن بتواند هندسه مدل مورد 

قدم اول در این نرم افزار انتخاب . نظر خود را با کوچکترین جزئیات و دقت بالا رسم و شبكه بندي کند

 مناسب  Flunet محاسبه گر مناسب مي باشد که محاسبه گر انتخاب شده براي کلیه مدلهاي موجود

 .قدم بعدي ترسیم هندسه مدلهاي موجود با مقیاس هاي از پیش تعیین شده مي باشد. مي باشد

براي شبیه سازیهاي دو بعدي شبکه هایي شامل سلولهاي مثلثي و چهار ضلعي و یا ترکیبي از هر دو 

در شبیه سازیهاي سه بعدي از سلولهاي چهار وجهي، شش  Gambitنرم افزار . استفاده مي گردد

اشكال مورد استفاده در . وجهي، هرمي، گوه اي و یا ترکیبي از این اشکال استفاده مي کند

انتخاب نوع شبکه بستگي به . شبیه سازیهاي دو بعدي و سه بعدي در شكل زیر نشان داده شده است

در هنگامي که نوع شبکه انتخاب مي شود باید ملاحظاتي همچون . کاربرد مسئله مورد نظر دارد

 .زمان کارگذاري شبکه و هزینه  محاسباتي را مد نظر قرار داد

 

 اشكال هندسي مورد استفاده توسط نرم افزار  (1-4)شكل
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 Fluentمدل كامپیوتري -  4-3

Fluentاین . باشد هاي پیچیده مي  نرم افزاري براي مدل كردن جریان سیال و انتقال حرارت در هندسه

هاي غیر ساخت یافته براي  نرم افزار امكان تغییر شبكه به صورت كامل و تحلیل جریان با شبكه

هایي با المان هاي  هاي تولید و دریافت شامل شبكه نوع مش. سازد هاي پیچیده را فراهم مي هندسه

اي براي  هاي دو بعدي و چهار وجهي و شش وجهي و هرمي یا گوه مثلثي و چهارضلعي براي هندسه

 نوشته شده Cاین نرم افزار به زبان برنامه نویسي . هاي سه بعدي و شبكه هاي تركیبي است هندسه

 [23]. است

 :هاي زیر است  شامل بخشFluentبرنامه 

Fluent :یك حل كننده است. 

Gambit :یك پردازشگر براي مدل سازي هندسه و ایجاد شبكه است. 

Tgrid :هاي مرزي موجود است هاي جمعي از شبكه یك پردازشگر كمكي براي ایجاد شبكه . 

 . روند بكار مي  CAD/CAEها از نرم افزارهایي چون  براي وارد كردن و یا خارج كردن فایل: فیلترها

 : قابلیت شبیه سازي و مدل كردن موارد زیر را دارد Fluentنرم افزار 

 جریان درهندسه هاي پیچیده دو بعدي و سه بعدي  -1

 جریان تراكم پذیر و تراكم ناپذیر  -2

 تحلیل جریان هاي پایدار و ناپایدار  -3

 تحلیل جریان هاي لزج ،آرام و متلاطم  -4

 سیال نیوتني و غیر نیوتني -5

 انتقال حرارت شامل انتقال طبیعي و اجباري  -6

 انتقال حرارت به صورت جابه جایي و همرفت  -7

 انتقال حرارت به صورت تابشي  -8

 جریان در محیط هاي متخلخل  -9

 . جریان دو فازي كه شامل كاویتاسیون نیز باشد -10

 جریان هاي با سطح آزاد با اشكال پیچیده سطح -11

 صنایع اتومبیل  -12

 ... صنایع هوا وفضا و  -13

 :بصورت زیر است  Fluent مراحل حل در

 وارد كردن شبكه و چك كردن آن  -1
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 (segregated , coupled)تعیین حل كننده  -2

  (مدل آشفته، مدل هاي انتقال حرارت، مدل هاي چند فازي و غیره)تعیین نوع مدل  -3

  (سیال، جامد و مخلوط)تعیین خصوصیات مواد  -4

 تعیین شرایط عملیات  -5

 تعیین شرایط مرزي در همه مرزها  -6

 تنظیم پارامترهاي كنترل حل  -7

 مقداردهي اولیه به جریان -8

 تنظیم نمایشگر  -9

 شروع محاسبه و حل مساله  -10

 مشاهده نتایج و بررسي آن  -11

 ذخیره سازي نتایج  -12

 :  Fluentروش تجزیه و تحلیل مسائل در نرم افزار 

 :  چهار حالت كلي وجود دارد  Fluentبه منظور حل مسائل توسط 

  Fluent 2D : (one precision)براي مسائل دو بعدي و محاسبه گر یك دقته  -1

  Fluent 3Dبراي مسائل سه بعدي و  محاسبه گر یك دقته  -2

  Fluent 2ddp :(double precision)براي مسائل دو بعدي و محاسبه گر دو دقته  -3

  Fluent 3ddpبراي مسائل سه بعدي و محاسبه گر دو دقته  -4

اما براي مسائل خاص مانند . در اغلب موارد محاسبه گر یك دقته از دقت خوبي برخوردار است

 . تر است گر دو دقته مناسب اي با قطر كم و طول زیاد محاسبه لوله

 .شود پس از انتخاب دو بعدي یا سه بعدي بودن و نوع دقت به حل مسؤله پرداخته مي

 : دو روش عددي وجود دارد  Fluent براي حل عددي در

  Segregated حل -1

 .  به حل عددي مي پردازد و ضمنی كه به دوصورت صریح coupledحل كننده  -2

 معادلات دیفرانسیلي را براي بقاء جرم،  اندازه حركت و در صورت نیاز Fluentبا انتخاب هر روش، 

اساس هر دو روش بر مبناي حجم كنترل است، یعني كل منطقه . نماید براي انر ژي و اغتشاش حل مي

هر دو روش تكنیكي مشابه دارند یعني از روش حجم . گردد هاي كنترل مجزا تقسیم بندي مي به حجم

 . برند اما نحوه حل براي خطي سازي و حل معادلات متفاوت است محدود براي حل بهره مي

                                                           
9
 Explicit  

10
 Implicit  
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  Coupledاما روش  (بعبارتي جدا از یكدیگر)كند   معادلات را پي در پي حل مي Segregatedروش 

 . كند معادلات را به طور همزمان و وابسته به یكدیگر حل مي

  Segregatedروش حل - 4-3-1

 :به منظور حل باید چندین تكرار صورت گیرد و هر كدام از تكرارها شامل مراحل زیر است

 . خصوصیات سیال بر اساس حل در هر مرحله بهنگام مي گردد -1

معادلات اندازه حركت بر اساس فشار موجود و نوسانات سطح با بهنگام نمودن سرعت حل  -2

 . مي گردند

از آنجایي كه سرعت به دست آمده ممكن است در معادله پیوستگي صدق نكند داده ها چك  -3

 .مي گردند

پس از این مرحله معادلات به منظور حل اغتشاش، انرژی، نوسانات و غیره حل شده و در  -4

 . آن از مقادیر به هنگام شده قبلي استفاده مي گردد

 . محاسبات به منظور فازهاي پیوسته و یا مجزا حل مي گردند -5

 . معادلات به منظور بررسي همگرایي چك مي گردند -6

هاي غیر قابل تراكم و یا به طور ملایم قابل تراكم به كار برده  این روش ترجیحاً براي جریان

 . شود مي

 

 

 

  Coupledحل  روش- 4-3-2

 :گیرد در این روش به منظور حل عددي مراحل زیر انجام مي

 . خصوصیات جریان بر اساس حل بهنگام مي گردد -1

 .معادلات پیوستگي، انرژي و حالات جریان به طور همزمان حل مي گردند -2

پس از این مرحله معادلات به منظور حل اغتشاش، انر ژي، نوسانات و غیره حل شده و در  -3

 .آن از مقادیر بهنگام شده قبلي استفاده مي گردد

 . معادلات به منظور بررسي همگرایي چك مي شوند -4

در روش صریح براي یك پارامتر . شود در این روش از دو حالت صریح و ضمنی استفاده مي

گردد  هاي معلوم محاسبه مي مشخص، مقدار نامعلوم در هر سلول بوسیله ارتباط برقرار كردن بین داده

آید و در هر زمان یكي از  و بنابراین براي هر پارامتر مشخص یك معادله در سیستم بدست مي
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در روش ضمنی براي یك پارامتر مشخص . تواند حل شود معادلات براي مقدار نامعلوم در سلول مي

هاي  مقادیر نامعلوم در هر سلول به وسیله رابطه برقرار كردن بین مقادیر معلوم و نامعلوم سلول

 . گردد مجاور محاسبه مي

  Segregated در حالت كلي روش. آید كه باید همزمان حل شوند بنابراین یكسري معادله بدست مي

گیرد و براي متغیر بعدي دوباره با  ها صورت مي براي یك متغیر، حل، با استفاده از همه سلول

بنابراین حل صریح به . یابد ها حل صورت گرفته و به همین ترتیب  ادامه مي استفاده از همه سلول

.  استفاده شود Segregatedها لزوماً باید از شیوه  در برخي از مدل.  وجود نداردSegregatedروش 

هاي  هاي متناوب و مدل هاي تشعشعي، مدل جریان هاي احتراق، مدل هاي چند فازي، مدل مانند مدل

 .تغییر فاز

 

 

 

 

 مدلهاي آشفتگي در نرم افزار- 4-4

کند که کاربر با توجه به  این نرم افزار در تحلیل جریانهاي آشفته از پنج مدل آشفتگي زیر استفاده مي

ترین مدلهاي دو  از معروفترین و کاربردي. کند نوع جریان مورد بررسي یکي از آنها را انتخاب مي

در اعداد رینولدز بالا، نرخ اتلاف .  اندهاي متفاوتي از آن ارائه شده باشد که شکل  ميk-اي، مدل  معادله

  توسط k- که مدل آشفتگي اولیه باشد ای می  برابر لزجت مولکولی در نوسانات گردابه(𝜀)انرژی

 :بدینصورت بیان شدو کلموگرو پرانتل
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11

 Prandtl 
12

 Kolmogorov 

-4)رابطه 

1) 
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2k
ct  

 .ارائه نموند (1-4)لاندر و اسپالدینگ ثابتهاي معادلات را بر اساس اطلاعات تجربي مطابق جدول 

 

 

 K-εثوابت معادله  (1-4)جدول

های شامل لایه مرزي دو بعدي روي دیواره، داخل مجاري،   براي بسیاري از جریانk-معادلات 

. ها با موفقیت بکار رفته است اي، لایه مرزي سه بعدي و جت هاي گردابه جریان برشي آزاد، جریان

هاي  اي براي تمام تنش با این همه محدودیت استفاده از این مدل در همسان بودن لزجت گردابه

هاي داراي انحناء و لایه برشي نازک، این مدل  به همین دلیل در جریان. باشد رینولدز این مدل مي

 نسبت cباشد ولي بر اساس نتایج تجربي و آزمایشگاهي با متغیر در نظر گرفتن ضریب  ضعیف مي

به 


p
 .اي داشته است  ضعف مدل در جریان لایه برشي نازک کاهش قابل ملاحظه

 و RNG حالت k- ، مدل  استانداردk- شناخته شده وجود دارد كه به مدل k-سه مدل معادلات 

 اما تفاوت اساسي آنها ،باشند  داراي شکل یکساني ميk-مدلهاي . شوند  نامیده مي محسوسk-مدل 

  و k که بر معادلات ، اعداد آشفتگي پرانتل(t) اي در سه موضوع روش محاسبه لزجت گردابه

 .باشد   مي در معادلات هاي چشمه و چاه باشند و ترم حاکم مي

   استانداردk-مدل - 1- 4-4

هاي آشفته دارد، ثابتهاي معادلات و نیز استخراج  در این مدل که بیشترین کاربرد را در تحلیل جریان

Jonesخود معادلات توسط 
Lander و  

مدل استاندارد در اعداد رینولدز بالا .  صورت گرفته است 

 آن دقیقاً از kاین مدل یک روش نیمه تجربي است که معادله  .گیرد بیشتر مورد استفاده قرار مي

                                                           
13

 Standard k- Model 
14

 Renormalization-group (RNG) k- model 
15

 Realizable k- Model 
16

 Turbulent viscosity 
17

 Turbulent Prandtl numbers 
18

 Generation and Destruction 

𝛿ε  δ𝑘  𝑐ε2 𝑐ε1 𝑐μ 

1.3 1 1.92 1.44 9.4 % 
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 حاکم، بر اساس شواهد تجربي و شود اما معادله  ترکیب معادلات رینولدز حاکم بر جریان مشتق مي

در استخراج این معادلات چنین فرض شده که جریان . گردد آزمایشگاهي و روابط ریاضي حاصل مي

معادلات حاکم بر این مدل  توسط روابط . کاملاً متلاطم بوده و اثر لزجت مولکولي بسیار ناچیز است

باشند که به ترتیب اثر شناوري و   ميkچشمه معادله  Gk و Gb در این معادلات . شود زیر بیان مي

 .کنند گرادیان سرعت میانگین را در معادله اعمال مي
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2k
ct  :                لزجت

 اي گردابه

 

 k C C c 

1.30 1.00 1.92 1.44 0.09 

  استانداردk-ثوابت معادله  (2-4)جدول

کند و برابر با   اثر سرعت در جهت ثقل و عمود بر آن را بیان مي در معادله cثابت 

uvc tanh3 بنابراین چنانچه جهت جریان منطبق با جهت ثقل باشد، در لایه برشي این .  است

 . خواهد شد و اگر جهت جریان عمود بر جهت ثقل باشد این مقدار صفر خواهد بود1ثابت برابر 

 RNG حالت  k-مدل - 4-4-2

در این روش آشفتگي جریان بر اساس یک تکنیک آماري دقیق و به کمک روابط ریاضي بدست 

شود که باعث   وارد ميدر این مدل در مقایسه با حالت استاندارد یک ترم اضافه در معادله . آید مي

هاي  این مدل نسبت به حالت استاندارد، در جریان. گردد آشفتگي دقت محاسباتي در جریان کرنشي مي

چرخشي کارایي بیشتري دارد و بر خلاف آن به منظور تعیین اعداد آشفتگي پرانتل از رابطه تحلیلي 

بدین ترتیب این مدل در اعداد رینولدز پایین دقت مناسبي دارد و به همین دلیل از این  .شود استفاده مي

-4)رابطه 

2) 
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هاي داراي انحناء و یا پیچیدگي هندسي، بیشتر استفاده  مدل در تعیین مقادیر آشفتگي جریان در میدان

 :باشند معادلات حاکم در این مدل بصورت روابط زیر مي. شود مي
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لزجت مإثر        : 

 اي گردابه

 

 

 :شود  ، بر اساس رابطه زیر معین مي و kمقادیر معکوس عدد پرانتل آشفتگي،
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1در جریانهاي با رینولدز بالا
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  بوده و معکوس 0=1 که جریان کاملاً آشفته است مقدار  

 ، RNG اضافه شده به معادله Rترم . =k=1.393اعداد پرانتل آشفتگي مقادیر ثابتي دارند؛ یعني 

باعث اصلاح این معادله در نواحیي که نرخ کرنش زیاد باشد، شده و طبق رابطه زیر تعریف 

 :شود مي
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که در معادله فوق  sk ،=0.480η  وK=0.012 باشد و  ميs بیانگر مدول نرخ کرنش متوسط 

 :باشد که رابطه آن برحسب نرخ کرنش متوسط چنین است مي

-4)رابطه 

3) 
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 c C C c 

4.38 0.012 1.00 1.68 1.42 0.0845 

 RNG حالت k-ثابتهاي معادله  (3-4)جدول

  محسوسk-مدل - 4-4-3

در این مدل دو تفاوت عمده نسبت به مدل حالت استاندارد لحاظ شده است تا از ایجاد عدم تعادل در 

حل معادلات، بخصوص در قسمت زیرلایه ناحیه لایه مرزي که میزان کرنش تولیدي در آن زیاد 

 و اضافه tاي  این تفاوتها عبارتند از تعیین رابطۀ جدید لزجت گردابه. باشد، جلوگیري نماید مي

این مدل در .  که تغییرات چرخش جریان در آن لحاظ شودنمودن یک ترم چشمه اضافه به معادله 

هاي داراي لایه مرزي، جریان چرخشي، جریان تحت گرادیان معکوس فشار، جدایي جریان،  جریان

در .  نتایج بهتري ارائه نموده استk-اي و دایروي نسبت به سایر مدلهاي رایج  هاي صفحه جت

 به باشد ولي معادله   حاکم، همان رابطه حالت استـــــاندارد ميkمعادلات حاکم بر این روش، معادله 

 :شود فرم زیر نوشته مي
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:     معادله 

 k C C 

1.20 1.00 1.90 1.44 

  محسوسk-ثابتهاي مدل  (4-4)جدول

  k-مدل آشفتگي  - 4-4-4

 که در آن معادله دوم براي اتلاف و یا نرخ استهلاک انرژي جنبشي آشفتگي k-بر خلاف معادله 

 در این مدل بجاي ترم . شود دهد حل مي بیان می شود، این مدل فقط براي نرخي که استهلاک رخ مي

توان رابطه زیر را بین  شود که از نظر ابعادي مي استفاده مي (فركانس آشفتگي) از متغیر 

 :پارامترهاي موجود در نظرگرفت

-4)رابطه 

4) 
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k  

 :شود معادله انتقال فرکانس آشفتگي نیز بصورت زیر نوشته مي
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اي  شوند که تحت عنوان مدل دو معادله ، معادلات زیر حاصل ميkبا ترکیب دو معادله فوق با معادله 

k- ارائه شده استتوسط ویلکاکس : 
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0.5 0.5 0.09 0.075 0.556 

 k-ثابتهاي مدل آشفتگي  (5-4)جدول

 RSMمدل - 4-4-5

 را با حل معادلات RANS دستگاه معادلات RSMاي ، مدل  بجز فرض ایزوتروپیك بودن لزجت گردابه

 4هاي رینولدز همراه با یك معادله براي نرخ تلفات مي بندد، كه بدین معني است كه  انتقالي براي تنش

بعدي باید  هاي سه  معادله انتقالي اضافي در جریان7هاي دوبعدي و  معادله انتقالي اضافي در جریان

، اثرات انحناء خط جریان، چرخش و تغییرات سریع در نرخ كرنش را در RSMچون مدل . حل شود

اي به حساب مي آورد داراي پتانسیل بالاتري در  اي و دو معادله هاي یك معادله تر از مدل روش سخت

 هنوز هم RSMهاي مدل  بیني با این وجود، اعتبار پیش. هاي پیچیده مي باشد بیني دقیق جریان پیش

هاي مختلف در معادلات انتقالي دقیق براي  محدود به فرضهاي اعمال شده در مدل كردن عبارت
                                                           
19

 Wilcox 
20

 The Reynolds Stress Model 

-4)رابطه 

5) 

 

-4)رابطه 

6) 
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رابطه كلي حاكم بر این مدل بصورت زیر است كه شامل ترمهاي انتقال، . هاي رینولدز مي باشد تنش

 (7-4) رابطه.                     باشد پخش، تولید و استهلاك انر ژي جنبشي آشفتگي مي
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هاي آشفته کلاسیک حالت عمومي داشته و فقط شرایط اولیه و  این مدل از نظر توانایي براي همه مدل

هاي  همچنین امكان محاسبه خیلي دقیق میدان جریان متوسط و تنش. مین شودأیا مرزي در آن باید ت

اي و  ها، جریان در مجراهاي متقارن دایره رینولدز براي جریانهاي ساده و خیلي پیچیده شامل فواره

قیمت خیلي بالاي محاسبات و . باشند دار از جمله مزایاي آن مي هاي قوس اي و جریان کانال غیردایره

 . از جمله معایب آن اعلام شده استkبه گستردگي مدلهاي طول مخلوط و کاربردي نبودن مدل 

 های مدلسازی جریان دوفازی روش- 4-5

 Volume of) به نام کسر حجمی سیال Fluentسه روش جهت آنالیز جریان دوفازی در نرم افزار

Fluid)مدل مخلوط ،(Mixture) و مدل اولر(Eulerian Model) روش کسر حجمی سیال .  وجود دارند

(VOF) شوند و موقعیت سطح جدایی بین سیالات هدف  برای دو یا چند سیال که با هم مخلوط نمی

کاربرد این مدل در مطالعه و پیش بینی حرکت حبابهای بزرگ در . رود تحقیق می باشد بکار می

مایع، حرکت آب بعد از شکست سد و آنالیز دائمی و غیر دائمی هرگونه سطح جدایی بین مایع و گاز 

 .باشد می

. را مدل کند( مایع-گاز و جامد-مایع، مایع-مایع)توانایی دارد که دو فاز  (Mixture)روش مخلوط

معادله مومنتوم و پیوستگی برای فاز مخلوط، معادله کسر حجمی برای فاز دوم و عبارت جبری 

کاربرد خاص این روش در مدلسازی رسوبگذاری در آب و حرکت . شوند برای سرعت نسبی حل می

در مواردی که پخش ذرات موجود در دو فاز وسیع بوده، قوانین بین . باشد حباب های هوا در آب می

فازها نامشخص و پایداری آنها نیز مورد بحث و بررسی باشد مدل مخلوط بهترین جواب ها را به 

محدودیت های این مدل عبارتند از اینکه هر سلول محاسباتی می تواند از هرکدام از . دهد دست می

موجود  ءشرط اولیه خلا).فازها بطور کامل پر شده و یا اینکه ترکیبی از آنها را در خود داشته باشد
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مدل . همچنین تغییر فاز و یخ زدگی قابل مدلسازی نبوده و جریان باید غیرقابل تراکم باشد. (نمی باشد

 :مخلوط دو فرق اساسی با مدل کسر حجمی دارد

 کند که یک سطح جدایی مشخص بین دو  بر خلاف مدل کسر حجمی، مدل مخلوط فرض می

 . دهد که در همدیگر نفوذ داشته باشند فاز آب و هوا وجود ندارد، لذا به فازها این اجازه را می

 دهد دو فاز با سرعت متفاوت نسبت به هم حرکت نمایند، لذا امکان  مدل مخلوط اجازه می

مدلسازی لغزش در جریان دو فاز که در تجزیه و تحلیل پایداری جریان دوفاز در لوله های 

 .انتقال نفت و گاز مطرح است وجود دارد

توانند مایع،  مدل چند فازی اولر برای مدلسازی فازهای جداگانه و همچنین اندرکنش فازها که می

مدل اولر بیشترین ترکیب را از مدلهای چند . رود گاز، جامد و یا ترکیبی از آنها باشند به کار می

 معادله پیوستگی و مومنتوم را حل nفازی در فلوئنت دارا می باشد و برای هر فاز دستگاهی از 

استفاده از مدل اولر زمانی که نیروهای دراگ در سطح مشترک فازها وجود دارند نتایج دقیق . کند می

در یک بخش تمرکز یابند باید  (Dispersed Phases)همچنین در صورتیکه فاز پخش شده. دهد تری می

ولی اگر فازهای پخش شده در پهنای وسیع تری وجود داشته باشند، از مدل . از مدل اولر استفاده شود

اگر در حل مساله دقت حل از راحتی محاسبات مهمتر باشد مدل اولر مناسب . گردد مخلوط استفاده می

باشد،  این مدل دارای محدودیتهایی نیز می. تر است، زیرا در این مدل معادلات بیشتری حل میشوند

نماید و جریان نباید   برای مدلسازی آشفتگی استفاده میk-εاز جمله آنکه فقط از مدل دو معادله ای 

همچنین پدیده ذوب و انجماد و انتقال حرارت قابل مدلسازی . پریودیک، تراکم پذیر و غیرلزج باشد

 [24],[25],[26].باشد نمی

 مجزا سازی معادله پیوستگی- 4-5-1

معادلات حاکم بر جریان هم از طریق اجزای محدود و هم از طریق اختلاف محدود قابل حل می 

در . است (Piso)باشند، لکن روش برگزیده در این تحقیق روش اختلاف محدود بر اساس روش پیزو

در نرم افزار فلوئنت از یک . آید این روش با استفاده از معادله پیوستگی توزیع فشار نسبی بدست می

تکنیک حجم کنترل جهت تبدیل معادلات حاکم به معادلات جبری استفاده نموده تا از روش های عددی 

باشد که منجر  این تکنیک شامل بیان معادلات حاکم برای هر یک از حجم های کنترل می. حل گردند

 .نماید گردد که بقای هر کمیت روی حجم کنترل پایه را ارضا می به معادلات مجزایی می

با استفاده از روش حل پیوسته معادلات حاکم بر جریان شامل پیوستگی، مومنتوم و انرژی بطور 

 (ناویر استوکس)از آنجایی که معادلات حاکم. (یعنی به یکدیگر پیوسته اند)همزمان حل خواهند شد



64 
 

چندین تکرار در حلقه فرآیند حل قبل از بدست آوردن حل همگرا باید  (و پیوسته اند)خطی نیستند 

برای جریان های غیرقابل تراکم بکار  لازم به ذکر است که شیوه حل تفکیکی ترجیحاً . انجام گیرد

برای جریان های قابل تراکم با سرعت بالا طرح شده  اما شیوه حل پیوسته اختصاصاً . برده می شود

 [27]. است

، سیمپل سی (SIMPLE)فلوئنت این اختیار را به کاربر می دهد تا از یکی از سه الگوریتم سیمپل

(SIMPLEC)  و پیزو(PISO) جهت ارتباط سرعت و فشار انتخاب کند. 

الگوریتم سیمپل از رابطه بین اصلاحات فشار و سرعت استفاده می کند تا قانون بقا جرم را ارضا و 

روش سیمپل سی مشابه روش سیمپل می باشد، منتهی عبارت بکار رفته . میدان فشار را بدست بیاورد

استفاده از معادله تصحیح، شتاب قابل ملاحظه ای را در . برای اصلاح نرخ جریان متفاوت می باشد

 . همگرایی مسائلی که در ارتباط سرعت و فشار مانع اصلی حل شدن است، نشان خواهد داد

یکی از محدودیتهای الگوریتمهای سیمپل و سیمپل سی آن است که پس از حل معادله اصلاح فشار 

در نتیجه محاسبات تا . مقادیر سرعت جدید و دبی های مربوط به آن در تعادل مومنتوم صدق نمی کند

برای بهبود کارایی این محاسبات، الگوریتم پیزو دو . زمانی که تعادل برقرار شود باید تکرار گردد

ایده اصلی الگوریتم پیزو انتقال محاسبات تکراری مورد نیاز سیمپل و . اصلاح اضافی انجام می دهد

لذا پس از یک یا چند حلقه اضافی، سرعت . سیمپل سی به درون حل معادله اصلاح فشار می باشد

به این فرآیند . های اصلاح شده بطور دقیق تری در معادلات مومنتوم و پیوستگی صدق می کنند

گفته میشود و می تواند بطور قابل توجهی تعداد  (Neighbor)تکرار اصلاح مومنتوم، اصلاح همجوار

برای شبکه هایی که . تکرارهای مورد نیاز برای همگرایی را خصوصاً برای مسایل گذرا کاهش دهد

رابطه تقریبی بین اصلاح دبی جرمی در صفحه سلول و اختلاف اصلاحات فشار در سلول های 

از آن جا که مإلفه های تغییرات فشار در طول صفحات سلول مجهول . کناری بسیار کم دقت است

پس از آنکه . می باشد، یک فرآیند تکرار مشابه اصلاح همجوار که در بالا توضیح داده شد نیاز است

برای اولین بار معادله اصلاح فشار حل شد، تغییرات اصلاح فشار مجدداً محاسبه و برای تجدید 

معروف  (Skewness)این فرآیند که به اصطلاح کج . مقادیر اصلاح دبی جرمی استفاده می گردد

است، بطور قابل ملاحظه ای مشکلات همگرایی که با شبکه های تغییر یافته همراه است را کاهش 

 [28].الگوریتم انتخابی در این مسؤله، الگوریتم پیزو می باشد. می دهد
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 معرفی مدل عددی- 4-6

در تخلیه کننده ، جریان دو فاز آب و هوا Fluent در این تحقیق با استفاده از نرم افزار حجم محدود 

در ابتدای کار با . تحتانی در حالت عدم هوادهی در پایین دست دریچه کنترل دبی آنالیز شده است

شکل ). ، هندسه مدل عددی دو بعدی ترسیم گردیده استGambitاستفاده از نرم افزار پیش پردازنده 

4-2 ) 

 شرایط مرزی- 4-6-1

شرایط مرزی مورد توجه شامل شرط مرزی ورودی برای سیال آب، شرط مرزی خروجی برای آب 

مهمترین قابلیت نرم افزار فلوئنت این است که می تواند فشار را به عنوان شرط . و هوا می باشد

مرزی در نظر بگیرد و با استفاده از الگوریتم های قوی بکار رفته در آن نظیر سیمپل، سیمپل سی و 

لذا ارتفاع آب در مخزن سد بعنوان شرط مرزی . پیزو، میدانهای فشار و سرعت را بدست آورد

 که توانایی NisaII و Ansysبرخلاف سایر نرم افزارها مانند . ورودی برای سیال آب منظور می شود

در نظرگرفتن فشار بعنوان شرط مرزی را ندارند و یا در صورت پذیرش با مشکل زیاد همگرا می 

 قادر است با الگوریتم های قوی تصحیح فشار، کوپل میدان سرعت و فشار Fluentشوند، نرم افزار 

 .را با همگرایی بالایی حل کند

 . قابل مشاهده است50%، نمای واضح تری از مجرا و دریچه در حالت بازشدگی  (3-4)در شکل 

 

 نمای کلی از هندسه مدل عددی (2-4)شکل 

Velocity Inlet 

Pressure 

Inlet 

Pressure Outlet 
Wall 
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 تصویری نزدیکتر از اطراف دریچه در مدل عددی (3-4)شکل 

 

نکته مهم و حائز اهمیت در شرط خروجی فشار ثابت، شرط جریان برگشتی در خروجی می باشد که 

در روی دیواره ها هم . برای هوا، کسر حجمی یک و برای آب کسر حجمی صفر وارد شده است

 دیواره و سرعت صفر در کلیه جهات منظور گردیده ((No slip shear condition شرط عدم لغزش

 .است

معیار همگرایی برای معادلات فشار، سرعت، انرژی جنبشی آشفتگی و پخش آن و همچنین معادله 

 .   می باشد 10-5پیوستگی خطای باقیمانده برابر  

 انتخاب مش بندی- 4-6-2

جهت گسسته سازی معادلات حاکم بر جریان، هندسه مدل به شبکه غیر ساخت یافته متشکل از المان 

 50%مش بندی در اطراف دریچه با بازشدگی  (4-4)در شکل . های چهار وجهی تبدیل شده است

 ثٌِْ٘ ػبصٕ ؿجىِ اص آى خْز اّو٘ز داسد وِ دس ّش هؼبلِ دٌٗبه٘ه ػ٘بلار .نشان داده شده است

اٗي ؿشط ثب سغ٘٘ش اًذاصُ . هحبػجبسٖ ً٘بص اػز وِ خَاثْبٕ ثذػز آهذُ هؼشمل اص ؿجىِ ثٌذٕ ٌّذػٖ ثبؿذ

ؿجىِ هـخق هٖ ؿَد ٍ لزا ؿجىِ دس ّش هشحلِ ًؼجز ثِ هشحلِ لجل سٗضسش ؿذُ سب صهبًٖ وِ دس دٍ هشحلِ 

دساٗي حبلز خَاة هؼشمل اص . د٘بدٖ خَاة ّبٕ ثذػز آهذُ اخشلاف ًبهحؼَػٖ ًؼجز ثْن داؿشِ ثبؿٌذ

ثذٗي هٌؾَس اص سٍؽ ػقٖ ٍ خغب اػشفبدُ ؿذُ، ثذٗي كَسر وِ هق٘بس . ؿجىِ ثٌذٕ ثِ دػز آهذُ اػز

لزا ثشإ . سٗضٕ ؿجىِ الوبى ثٌذٕ، ًؼجز سغ٘٘شار خشٍخٖ ّب ثِ ًؼجز سغ٘٘شار اًذاصُ ؿجىِ لشاس دادُ ؿذُ

هؼبلِ هَسد ًؾش اثشذا هؼبلِ ثب ٗه ؿجىِ اٍلِ٘ حل ؿذُ ٍ ًشبٗح آى ثب حل هذل ثب ؿجىِ سٗضسش همبٗؼِ ؿذُ 
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اٗي وبس سب .  دسكذ دٍثبسُ ٌّذػِ ثب الوبى ثٌذٕ سٗضسش آًبل٘ض ؿذُ اػز5/0دس كَسر اخشلاف ث٘ؾ اص . اػز

 [27]. دسكذ اخشلاف ٗبثٌذ5/0خبٖٗ اداهِ د٘ذا وشدُ اػز وِ ًشبٗح ثذػز آهذُ ووشش اص 

 ؿجىِ ثٌذٕ دس ؿجىِ ثٌذٕ هَسد اػشفبدُ دس اٗي سحم٘ك سا ًـبى ه٘ذّذ( 4-4)ّوبًغَس وِ ؿىل 

هبًٌذ صٗش ٍ اعشاف )لؼوشْبٖٗ وِ ه٘ذاى فـبس ٍ ػشفز سغ٘٘شار صٗبدٕ داسًذ ٍ دلز ثبلاسش هَسد ً٘بص اػز 

سٗضسش ٍ دس لؼوشْبٕ ثب سغ٘٘شار ون، خْز وبّؾ دس هذر صهبى اخشإ ثشًبهِ، هؾ ثٌذٕ ثضسگشش  (دسٗچِ

 .اػشفبدُ ؿذُ اػز

 
 مش بندی اطراف دریچه (4-4)شکل 

 خصوصیات سیال- 4-6-3

مقادیر چگالی و ویسکوزیته . سیالات بکار رفته جهت مدلسازی جریان دو فازی، آب و هوا می باشند

 789/1 ×10-5 و 225/1معادل   و برای هواkg/m.s001/0 و  kg/m3 2/998 آب بترتیب برابر 

قطر ذرات آب با دستگاه پرآب لیزری در آزمایشگاه اندازه گیری شده و . درنظر گرفته شده است

M=𝑉همچنین با توجه به اینکه عدد ماخ  .  منظور شده استmm1 برابر 
𝐶  است 3/0  کمتر از (V 

. ، لذا سیال آب بعنوان غیرقابل تراکم فرض می شود( سرعت صوت در هواCسرعت سیال و 

 شده و شرط 3/0 متر بر ثانیه است در نتیجه عدد ماخ کمتر از 90سرعت هوا نیز همواره کمتر از 

 [27].غیر قابل تراکم بودن هوا نیز صحیح می باشد

 استفاده شده است و برای حل Mixtureبرای مدلسازی جریان دو فاز آب و هوا، از مدل عددی 

با توجه به محاسبات انجام شده، عدد . انتخاب گردیده است Pisoسرعت الگوریتم - معادلات فشار
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 مدلسازی تنش های  برای [29]. بزرگتر بوده، لذا جریان کاملا آشفته است105رینولدز همواره از 

سپس مدل با استفاده از روش .  استفاده شد ولی مدل واگرا گردیدk-epsilonرینولدز ابتدا از روش 

RSMدر نتیجه برای حل .  تحلیل شد که نتایج این مدل با مدل آزمایشگاهی دارای تطابق خوبی گردید

 پنج معادله ای استفاده شده Reynoldsاز مدل آشفتگی معادلات آشفتگی، به علت دقت بالاتر جواب ها 

  و پخش انرژی، انرژی جنبشی آشفتگیدر گسسته سازی معادلات مومنتوم، کسر حجمی. است

این روش ترجیحاً  . استفاده بعمل آمده است و از حل کننده تفکیکی2همواره از روش دقت مرتبه 

 [30]. شود هاي غیر قابل تراكم و یا به طور ملایم قابل تراكم به كار برده مي براي جریان

                                                           
21

 Volume Fraction 
22

 Turbulent Kinetic Energy 
23

 Turbulent Dissipation Rate 
24

 Segregated Solver 
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 توزیع مکانی پیزومترها- 4-6-4

 :با توجه به شکل زیر قرارگیری پیزومترها به این صورت می باشد

  در کف مجرا27 الی 17   پیزومترهای 

  در جداره و در قسمت پایین مجرا38 الی 32  پیزومترهای 

  در جداره و در قسمت میانی مجرا   49 الی 39  پیزومترهای 

  در جداره و در قسمت بالای مجرا56 الی 51  پیزومترهای 

  در سقف مجرا 70 الی 63  پیزومترهای 

 

 توزیع مکانی پیزومترها (5-4)شکل 

 

 

 جمع بندی- 4-6-5

 در این فصل شرح مختصری از شیوه عملکرد نرم افزار فلوئنت و فرآیند روش حل عددی استفاده 

همانطور که اشاره گردید در مدل حاضر از روش حل تفکیکی و . شده در این تحقیق بیان شد

17 18 19 20 
21-22-23-24-25-26-27 

64 

41 
42 

39 

63 

40 

67-68-69-70 
66 65 

43-44-45-46-47-48-49 

51-52-53-54-55-56 

32-33-34-35-36-37-38 
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برای مدلسازی جریان دو فاز آب و هوا، از مدل . الگوریتم پیزو برای مدلسازی استفاده شده است

 مدلسازی تنش های رینولدز بدلیل دقت بالاتر  برایهمچنین.  استفاده گردیده استMixtureعددی 

 . پنج معادله ای استفاده شده استReynoldsاز مدل آشفتگی جواب ها 

 البته بعلت گستردگی مطالب در این زمینه، تنها به تفسیر مطالبی که بطور مستقیم با موضوع پروژه 

 .ارتباط دارند پرداخته شد
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 فصل پنجم

 ارائه نتایج
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 مقدمه- 5-1

مرحله اول شامل صحت سنجی و کالیبره نمودن . نتایج این تحقیق در دو مرحله ارزیابی می شوند

در مرحله دوم زمانی که از صحت . مدل عددی با استفاده از نتایج حاصل از مدل آزمایشگاهی است

نتایج مدل عددی اطمینان حاصل شد به توسعه و گسترش آن پرداخته و نتایج برای دیگر حالات 

در این پایان نامه، ابتدا در گام اول با استفاده از نتایج مدل آزمایشگاهی برای . استخراج می شود

 .، نتایج مدل عددی کنترل و کالیبره گردید%90 متر و بازشدگی 2حالت هد آب 

 

   نتایج مدل- 5-2

.  متر ارائه می شود2و هد % 90 و بازشدگی 5/22در این بخش نتایج فشار استاتیک مدل با زاویه 

در این جدول .  نتایج مدل عددی و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی را نشان می دهد (1-5)جدول 

  نتایج3، ستون شماره Pisoروش حل  نتایج 2، ستون شماره Basic روش حل  نتایج1ستون شماره 

 5 و ستون شماره با مش های ریزتر Piso روش حل  نتایج 4، ستون شماره Coupledروش حل 

 بررسی همانطور که از جدول فوق و.  را نشان می دهندبا مش های بسیار ریز Pisoروش حل 

با تعداد مش های بسیار ریز، مناسب ترین  (Piso)میزان خطاها ملاحظه می شود، روش حل پیزو 

بنابراین در ادامه و برای سایر حالات فقط نتایج این روش مورد استفاده قرار . جواب ها را می دهد

 . خواهد گرفت

 

 

 

 

 

  متر2و هد % 90 و بازشدگی 5/22نتایج مقادیر فشار مدل عددی و آزمایشگاهی مدل با زاویه  : (1-5)جدول 

Piez. 

No. 

Static Pressure (m) 
Error% 

Experimental Numerical 
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

17 1.2 0.55 0.54 0.5 0.57 0.62 53 54 58 52 47 

18 0.8 0.48 0.55 0.51 0.59 0.67 41 33 38 28 18 

19 0.8 0.44 0.53 0.49 0.57 0.58 46 35 40 30 29 

20 0.8 0.34 0.43 0.39 0.46 0.49 56 45 50 41 37 

21 0.6 0.23 0.3 0.26 0.33 0.37 58 45 53 40 33 

22 0.5 0.17 0.24 0.19 0.26 0.39 62 47 58 42 13 

23 0.3 0.13 0.19 0.14 0.2 0.27 57 37 53 33 10 

24 0.3 0.1 0.16 0.11 0.17 0.28 68 48 65 45 10 

25 0.3 0.07 0.14 0.09 0.15 0.19 74 48 67 44 30 

26 0.2 0.03 0.11 0.07 0.12 0.18 86 50 68 45 18 

27 0.2 -0.02 0.06 0.02 0.07 0.09 113 63 88 56 44 

32 0.3 0.21 0.29 0.24 0.31 0.34 16 16 4 24 36 

33 0.3 0.16 0.22 0.18 0.24 0.28 52 34 46 28 16 

34 0.3 0.11 0.17 0.12 0.18 0.27 68 51 65 48 22 

35 0.3 0.09 0.14 0.09 0.15 0.25 69 53 69 49 15 

36 0.4 0.06 0.12 0.08 0.14 0.18 84 67 78 62 51 

37 0.1 0.02 0.1 0.06 0.11 0.14 85 26 56 19 4 

38 0.2 -0.01 0.05 0.02 0.06 0.09 104 78 91 73 61 

39 1.1 0.71 0.73 0.7 0.8 0.79 37 35 38 29 30 

40 0.6 0.4 0.46 0.43 0.5 0.56 38 28 33 22 13 

41 0.4 0.36 0.44 0.41 0.48 0.49 3 19 11 30 32 

42 0.7 0.31 0.4 0.36 0.44 0.49 57 44 50 39 32 

43 0.5 0.13 0.2 0.16 0.22 0.28 71 56 64 51 38 

44 0.1 0.02 0.07 0.03 0.08 0.13 86 50 79 43 7 

45 0.2 -0.01 0.02 -0.03 0.02 0.15 105 90 115 90 25 

46 0.1 0.03 0.06 0.0 0.07 0.14 77 54 100 46 8 

47 0.2 0.05 0.1 0.04 0.11 0.16 69 38 75 31 0 

48 0.1 0.04 0.1 0.06 0.12 0.15 50 25 25 50 88 

49 0.2 0.03 0.08 0.05 0.09 0.17 88 64 77 59 23 

50 0.3 0.13 0.15 0.12 0.17 0.19 53 45 56 38 31 

51 -0.1 -0.5 -0.5 -0.5 -0.55 -0.5 0 0 0 0 0 

52 -0.2 -0.3 -0.4 -0.47 -0.45 -0.17 43 90 124 114 19 

53 -0.2 0.04 -0.6 -0.16 -0.05 0.14 0 0 0 0 0 

54 -0.2 0.09 0.14 0.08 0.16 0.2 0 0 0 0 0 

 2و هد % 90 و بازشدگی 5/22نتایج مقادیر فشار مدل عددی و آزمایشگاهی مدل با زاویه  : (دنباله)  (1-5)جدول 

 متر

Piez. 

No. 
Static Pressure (m) 

Error% 

Experimental Numerical 
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

55 -0.1 0.11 0.2 0.15 0.22 0.25 0 0 0 0 0 

56 -0.2 0.04 0.1 0.07 0.12 0.14 0 0 0 0 0 

63 1.0 0.46 0.43 0.39 0.48 0.48 55 58 62 53 53 

64 1.0 0.33 0.39 0.35 0.43 0.44 67 61 65 57 56 

65 0.7 0.29 0.37 0.33 0.41 0.49 57 46 51 40 28 

66 0.8 0.38 0.5 0.45 0.54 0.58 51 36 42 31 26 

67 0.1 -0.5 -0.5 -0.54 -0.6 -0.6 0 0 0 0 0 

68 0.1 -0.33 -0.4 -0.47 -0.4 -0.18 0 0 0 0 0 

69 0.1 0.06 -0.6 -0.15 -0.05 0.11 0 0 0 0 0 

70 0.1 0.1 0.12 0.08 0.2 0.2 0 0 0 0 0 

      
Averag

e 
63 46 59 43 29 

 
 در ناحیه جریان مخلوط آب و 70 الی 67 و 56 الی 50لازم به توضیح است که پیزومترهای شماره 

 .هوا قرار دارند، از این رو نتایج آنها در محاسبه درصد خطا منظور نشده است

در ادامه به ارائه نتایج مدل عددی در سایر شرایط اقدام می گردد و تلاش می گردد تا حتی المقدور با 

 .نتایج آزمایشگاهی در دسترس مورد مقایسه قرار گیرند

 

 ارائه نتایج- 5-3

  درجه5/22ارائه نتایج زاویه - 5-3-1

و % 70، %50 و بازشدگی  های 5/22در این بخش نتایج فشار استاتیک مدل عددی با زاویه 

 .   متر، ارائه می گردد5 و 2با هد % 90

تهیه گردیده است، % 50و % 70که برای بازشدگی های  (5-5)الی  (2-5)بررسی جدول های 

در این ارتباط اگرچه خطاهای در . نشاندهنده عملکرد مدل با محدوده خطای قابل قبول می باشد

در پیزومترهایی واقع شده که در "که آنهم عمدتا)نیز ملاحظه می گردد، % 50الی % 30محدوده 

ولی اکثریت خطاهای محاسباتی در محدوده  (آنها جریان در سطح جدایش مایع و حبابهای هوا است

که  (میانگین درصد خطای نسبی کلیه جداول در همین محدوده است)می باشد % 20الی % 10

کمترین محدوده خطا در قسمت بالای مجرا و بیشترین . عملکرد مناسب مدل عددی را تائید می نماید

محاسبات خطای میانگین بین مدل و آزمایش نیز انجام . آن در قسمت میانی مجرا مشاهده می گردد

-5)چنانچه از جدول های زیر و همچنین شکل . گرفته که نتایج در انتهای هر جدول ارائه شده است
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بزرگتر از بازشدگی های % 90ملاحظه می گردد، میزان خطای محاسباتی فشار در بازشدگی  (1

 . می باشد% 50و % 70

تغییر محسوسی در درصد خطا % 70به % 50 متر با افزایش میزان بازشدگی از 2برای هد 

دریچه تغییرات % 50 متر در بازشدگی 5 متر به 2همچنین با افزایش هد از . مشاهده نمی شود

 .خاصی در خطا مشاهده نگردید

 محاسبه درصد خطای نسبی: 

در کلیه جداول، خطاهای محاسبه شده، درصد خطای نسبی می باشند، که طبق رابطه زیر 

 :محاسبه می گردد

Error % =  
𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 −𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙

𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
 ×100 

  

-5)رابطه 

1) 

 



77 
 

  متر2و هد % 50 و بازشدگی 5/22نتایج مقادیر فشار مدل عددی و آزمایشگاهی مدل با زاویه  : (2-5)جدول 

Position Piez.No. 
Static Pressure (m) 

Error% 

Experimental Numerical 

Bottom 

17 1.76 1.79 2 

18 1.61 1.70 6 

19 1.67 1.70 2 

20 1.42 1.43 1 

21 0.77 0.76 1 

22 0.47 0.47 0 

23 0.20 0.24 20 

24 0.15 0.13 13 

25 0.14 0.09 36 

26 0.08 0.06 25 

27 0.05 0.04 20 

Center 

32 0.68 0.72 6 

33 0.27 0.43 62 

34 0.21 0.21 2 

35 0.14 0.11 19 

36 0.10 0.06 40 

37 0.06 0.05 18 

38 0.19 0.02 89 

39 1.75 1.78 2 

40 1.74 1.70 2 

41 1.65 1.70 3 

42 1.52 1.56 3 

43 0.42 0.00 0 

44 0.00 0.00 0 

45 0.00 0.00 0 

46 -0.01 0.00 0 

47 0.01 0.00 0 

48 0.00 0.00 0 

49 0.00 0.00 0 

Top 

63 1.61 1.63 2 

64 1.47 1.60 9 

65 1.53 1.60 5 

66 1.66 1.80 8 

   

Average: 12.3 
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  متر2و هد % 70 و بازشدگی 5/22نتایج مقادیر فشار مدل عددی و آزمایشگاهی مدل با زاویه  : (3-5)جدول 

Position Piez.No. 

Static Pressure 
(m) Error % 

Experimental Numerical 

Bottom 

17 1.40 1.25 11 

18 1.25 1.24 1 

19 1.30 1.23 5 

20 1.10 1.00 9 

21 0.70 0.67 4 

22 0.56 0.54 4 

23 0.30 0.33 10 

24 0.27 0.25 7 

25 0.22 0.19 14 

26 0.14 0.12 14 

27 0.11 0.09 18 

Center 

32 0.30 0.55 83 

33 0.33 0.43 32 

34 0.34 0.30 10 

35 0.24 0.19 21 

36 0.17 0.13 24 

37 0.12 0.10 17 

38 0.05 0.05 10 

39 1.40 1.30 7 

40 1.25 1.16 7 

41 1.25 1.15 8 

42 1.10 1.04 5 

43 0.43 0.43 0 

44 0.17 0.20 18 

45 0.11 0.10 9 

46 0.06 0.05 17 

47 0.04 0.04 13 

48 0.02 0.02 0 

49 0.06 0.05 17 

Top 

63 1.34 1.20 10 

64 1.18 1.10 7 

65 1.16 1.08 7 

66 1.38 1.37 1 

   

Average: 12.7 

 

 

  متر5و هد % 50 و بازشدگی 5/22نتایج مقادیر فشار مدل عددی و آزمایشگاهی مدل با زاویه  : (4-5)جدول 
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Position Piez.No. 
Static Pressure (m) 

Error % 

Experimental Numerical 

Bottom 

17 4.34 4.11 5 

18 3.75 4.1 9 

19 4.06 4 1 

20 3.33 3.2 4 

21 1.86 1.69 9 

22 1.11 1 10 

23 0.51 0.48 6 

24 0.23 0.23 0 

25 0.18 0.14 22 

26 0.1 0.08 20 

27 0.08 0.04 50 

Center 

32 1.565 1.63 4 

33 0.615 0.93 51 

34 0.465 0.42 10 

35 0.285 0.19 33 

36 0.215 0.12 44 

37 0.095 0.06 37 

38 0.495 0.01 98 

39 4.29 4.2 2 

40 3.99 4 0 

41 4.01 4 0 

42 3.71 3.68 1 

43 0.84 0.7 17 

44 -0.11 -0.001 0 

45 0.01 -0.001 0 

46 -0.02 -0.002 0 

47 0.02 -0.003 0 

48 0.01 -0.004 0 

49 0.04 0.03 25 

Top 

63 4.215 4 5 

64 3.94 4 2 

65 3.92 3.94 1 

66 4.27 4.5 5 

   

Average: 14.3 

 

 

  متر5و هد % 70 و بازشدگی 5/22نتایج مقادیر فشار مدل عددی و آزمایشگاهی مدل با زاویه  : (5-5)جدول 

Position Piez.No. 
Static Pressure 

(m) 
Error % 
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Experimental Numerical 

Bottom 

17 3.71 3.10 16.4 

18 3.08 3.03 1.6 

19 3.22 3.00 6.8 

20 2.61 2.40 8.0 

21 1.68 1.54 8.3 

22 1.21 1.11 8.3 

23 0.71 0.69 2.8 

24 0.41 0.41 0.0 

25 0.29 0.26 10.3 

26 0.21 0.15 28.6 

27 0.14 0.11 21.4 

Center 

32 1.51 1.50 0.3 

33 0.82 1.00 22.0 

34 0.72 0.65 9.1 

35 0.53 0.37 29.5 

36 0.31 0.22 29.0 

37 0.15 0.12 17.2 

38 0.68 0.05 92.6 

39 3.71 3.20 13.7 

40 3.13 2.90 7.3 

41 3.18 2.90 8.8 

42 2.86 2.50 12.6 

43 1.32 1.00 24.2 

44 0.02 0.50 0.0 

45 0.26 0.20 23.1 

46 0.07 0.08 14.3 

47 0.20 0.03 85.0 

48 0.04 0.01 75.0 

49 0.39 0.00 0.0 

Top 

63 3.11 2.90 6.8 

64 3.13 2.87 8.3 

65 3.09 2.85 7.8 

66 3.69 3.63 1.6 

   

Average: 18.21 

 

  

 

% 50کننده به ازای بازشدگی  جهت مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی فشار روی بدنه مجرای تخلیه

میانگین درصد . است شده آورده (4  -5)الی  (1-5) درجه در اشکال 5/22 متر و با زاویه لبه 2و هد 

 .رسد  گردید که قابل قبول به نظر می %14خطای نسبی تمامی نمونه ها حدود 
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مقایسه نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی  (2-5)شکل

و زاویه لبه % 50 بازشدگی  ومتر2برای حالت هد 

  درجه5/22

 

مقایسه نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی  (4-5)شکل
و زاویه لبه % 70 بازشدگی  ومتر2برای حالت هد 

  درجه5/22

 

مقایسه نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی  (1-5)شکل
و زاویه لبه % 50 بازشدگی  ومتر5برای حالت هد 

  درجه5/22
 

 

مقایسه نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی  (3-5)شکل
و زاویه لبه % 70 بازشدگی  ومتر5برای حالت هد 

  درجه5/22

 

 

 

  

 

 

 : درجه45نتایج زاویه - 5-3-2

در این بخش و پس از مقایسه نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی و اطمینان از صحت نتایج و قابل اتکا 

در این مرحله برای زاویه لبه . بودن مدل، توسعه مدل عددی برای شرایط جدید میدان ارائه می شود
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 متر و درصد بازشدگی 5 و 2 درجه مدل عددی، شبیه سازی صورت گرفته و برای هدهای آب 45

نتایج  (9-5) الی )6-5(جدول های . میدان جریان مورد بررسی قرار می گیرد% 70و % 50های 

 متر با زاویه 5 و 2، هدهای %70و% 50فشار و سرعت را در مدل عددی و برای بازشدگی های 

 . درجه نشان می دهد45لبه دریچه 

  متر2و هد % 50 و بازشدگی 45نتایج عددی میدان سرعت و فشار با زاویه لبه دریچه  : )6-5(جذّل 

Position Piez.No. 
Pressure 

(m) 
Velocity (m/s) 

B
o

tt
o

m
 

17 1.89 2.35 

18 1.88 2.26 

19 1.88 2.16 

20 1.65 2.99 

21 1.1 4.48 

22 0.71 5.25 

23 0.35 5.86 

24 0.17 6.11 

25 0.1 6.19 

26 0.06 6.20 

27 0.03 6.21 

C
en

te
r 

32 1.07 4.64 

33 0.67 5.42 

34 0.31 6.04 

35 0.14 6.32 

36 0.07 6.42 

37 0.04 6.47 

38 0.01 6.5 

39 1.87 2.19 

40 1.8 2.46 

41 1.8 2.47 

42 1.72 2.76 

43 0.87 4.83 

44 0 0.75 

45 0 1.08 

46 0 0.58 

47 0 0.45 

48 0 0.75 

49 0 1.1 

To
p

 

63 1.72 2.32 

64 1.73 2.28 

65 1.72 2.21 

66 1.9 0.72 
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  متر2و هد % 70 و بازشدگی 45نتایج عددی میدان سرعت و فشار با زاویه لبه دریچه  : )7-5(جدول 

Position Piez.No. 
Pressure 

(m) 
Velocity (m/s) 

B
o

tt
o

m
 

17 1.56 3.40 

18 1.56 3.36 

19 1.55 3.31 

20 1.35 3.74 

21 0.97 4.68 

22 0.73 5.05 

23 0.47 5.54 

24 0.29 5.83 

25 0.18 5.98 

26 0.12 6.06 

27 0.06 5.93 

C
en

te
r 

32 0.95 4.84 

33 0.71 5.31 

34 0.44 5.78 

35 0.26 6.08 

36 0.16 6.24 

37 0.09 6.34 

38 0.04 6.41 

39 1.6 3.13 

40 1.47 3.5 

41 1.47 3.51 

42 1.39 3.7 

43 0.83 4.97 

44 0.35 5.83 

45 0.11 6.22 

46 0.03 6.32 

47 0.01 6.35 

48 0.003 6.37 

49 -0.002 6.37 

To
p

 

63 1.42 3.22 

64 1.4 3.33 

65 1.39 3.33 

66 1.62 2.38 

 

  متر5و هد % 50 و بازشدگی 45نتایج عددی میدان سرعت و فشار با زاویه لبه دریچه  :  )8-5(جدول 

Position Piez.No. Pressure (m) Velocity (m/s) 

B
o

tt
o

m
 17 4.8 3.87 

18 4.8 3.73 

19 4.78 3.58 
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20 4.2 4.88 

21 2.7 7.26 

22 1.75 8.49 

23 0.83 9.46 

24 0.35 9.71 

25 0.17 9.75 

26 0.087 9.70 

27 0.03 9.63 
C

en
te

r 
32 2.7 7.49 

33 1.6 8.74 

34 0.74 9.73 

35 0.3 10.17 

36 0.12 10.33 

37 0.05 10.4 

38 0.006 10.43 

39 4.8 3.54 

40 4.7 3.96 

41 4.7 3.97 

42 4.5 4.42 

43 2.26 7.82 

44 -0.002 1.27 

45 -0.002 1.79 

46 -0.002 0.94 

47 -0.002 0.76 

48 -0.002 1.31 

49 -0.001 1.96 

To
p

 

63 4.66 3.73 

64 4.64 3.72 

65 4.63 3.65 

66 5.1 1.47 

 

 

 

  متر5و هد % 70 و بازشدگی 45نتایج عددی میدان سرعت و فشار با زاویه لبه دریچه  : )9-5(جدول 

Position Piez.No. 
Pressure 

(m) 
Velocity (m/s) 

B
o

tt
o

m
 17 3.37 5.38 

18 3.40 5.31 

19 3.38 5.16 

20 2.93 5.92 
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21 2.00 6.82 

22 1.55 7.54 

23 0.96 8.00 

24 0.55 8.38 

25 0.33 8.54 

26 0.20 8.58 

27 0.12 8.60 

C
en

te
r 

32 2.05 7.32 

33 1.50 8.02 

34 0.91 8.71 

35 0.51 9.15 

36 0.30 9.37 

37 0.17 9.5 

38 0.10 9.57 

39 3.60 4.7 

40 3.30 5.26 

41 3.30 5.29 

42 3.10 5.57 

43 1.80 7.48 

44 0.77 8.77 

45 0.23 9.35 

46 0.07 9.5 

47 0.02 9.54 

48 0.01 9.57 

49 -0.01 9.57 

To
p

 

63 3.31 4.82 

64 3.25 5.01 

65 3.33 4.61 

66 3.76 3.51 

 

 

 

 مقایسه نتایج- 5-4

در این قسمت جهت رسیدن به نتایج کلی و بررسی تؤثیر زاویه لبه دریچه بر پارامترهای سرعت و 

فشار و دبی و اندیس کاویتاسیون و اعداد رینولدز و فرود در پایین دست دریچه به مقایسه نتایج برای 

 . درجه، در قالب نمودار می پردازیم45 و 5/22حالتهای زاویه لبه 

 توزیع فشار- 5-4-1
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 درجه 45 و 5/22را برای دو زاویه % 70 متر و بازشدگی 2تغییرات فشار در هد  (5-5)شکل 

یادآور .  درجه نیز ارائه شده است5/22در این شکل نتایج آزمایش مربوط به زاویه . نشان می دهد

با توجه به شکل ملاحظه می گردد که در . می شود زاویه لبه دریچه نسبت به افق مد نظر می باشد

این .  درجه بزرگتر می باشد5/22 درجه نسبت به زاویه 45اکثر نقاط مجرا، مقادیر فشار در زاویه 

در پائین دست دریچه در محدوده . نتیجه بخصوص در بالادست دریچه نمایان تر می باشد

پیزومترهای نزدیک دریچه نیز قابل مشاهده بوده ولی در فواصل دور پائین دست اختلاف قابل 

این نتیجه با وضوح بیشتر قابل ملاحظه  (6-5)با افزایش هد مطابق شکل . توجهی مشاهده نمی گردد

می باشد که نتایج عددی دو % 50 متر و بازشدگی معادل 5در این شکل هد آب معادل . می باشد

% 70و % 50نتایج دو بازشدگی  (7-5)در شکل .  درجه را مقایسه نموده است5/22 و 45زاویه 

مطابق شکل ملاحظه می شود که مقادیر فشار .  درجه مقایسه شده است45 متر برای زاویه 5در هد 

این روند در . در نقاط مختلف مجرا بزرگتر می باشد% 70نسبت به بازشدگی % 50در بازشدگی 

قسمت بالا دست دریچه نمود بیشتری دارد و در قسمت پائین دست نزدیک دریچه کمرنگ تر و در 

 . فاصله دور اختلافی مشاهده نمی شود

 

 

 

 

 %70 و بازشدگی m2تغییرات فشار در طول مجرا با دو زاویه لبه دریچه و هد  (5-5)شکل 
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 %50 و بازشدگی m5تغییرات فشار در طول مجرا با دو زاویه لبه دریچه و هد  (6-5)شکل 

 

 

 %70و % 50 با بازشدگی m5 و هد 45°تغییرات فشار در طول مجرا در دریچه با زاویه لبه   (7-5)شکل 

. اند در ادامه جهت ارائه تصویر بهتر از میدان جریان، تغییرات فشار بصورت جزئی مقایسه گردیده

 واقع در کف، 27 الی 17تغییرات فشار به ترتیب در پیزومترهای  (11-5)الی  (8-5)شکلهای 

 واقع در میانه دیواره و 49 الی 39 واقع در پائین دیواره، پیزومترهای 38 الی 32پیزومترهای 

در این شکل ها نتایج فشار نقاط . دهند  واقع در سقف مجرا را نشان می70 الی 63پیزومترهای 

مورد مقایسه % 50 متر و بازشدگی 2 درجه، با هد 45و  5/22مختلف با دو زاویه لبه دریچه 

بزرگتر از نتایج زاویه % 10 تا حدود 45در کلیه نقاط مجرا نتایج فشار با زاویه . است گرفته قرار

 دریچه بخصوص بر  در محدوده پائین دست دریچه و روی دیواره که تؤثیر لبه. باشد  درجه می5/22

. نیز فراتر رفته است% 50باشد، این افزایش فشار از حدود  گیری لایه برشی مإثرتر می شکل

در . دهند نیز تغییرات فشار به ترتیب در پیزومترهای فوق را نشان می (15-5)الی  (12-5)شکلهای 

 متر ولی بازشدگی 2، با هد 45˚و  5/22˚هر شکل نتایج فشار نقاط مختلف با دو زاویه لبه دریچه 

، در کلیه نقاط %50در این بازشدگی مشابه حالت بازشدگی . مورد مقایسه قرار گرفته است% 70

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

172737475767

P
re

ss
u

re
 m

Piez. No

Numerical (45 Degree( Experimental (22.5 Degree( Numerical (22.5 Degree(

-1

0

1

2

3

4

5

6

17 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67

P
re

ss
u

re
 (

m
)

Piez .No

45 Degree-5m 50% 70%



88 
 

این افزایش بزرگتر از .  درجه می باشد5/22 بزرگتر از نتایج زاویه 45˚مجرا نتایج فشار با زاویه 

در نقاط مختلف مجرا بوده، اما در محدوده پائین دست دریچه و روی % 25حالت قبل و تا حدود 

دیواره که تؤثیر لبه دریچه بخصوص بر شکل گیری لایه برشی مإثرتر می باشد، این افزایش فشار تا 

 .           نیز فراتر رفته است% 70حدود 

 .در تمامی جداول زیر محور افقی نشاندهنده فاصله از لبه دریچه و برحسب دسی متر می باشد

 

 %50 متر و بازشدگی 2، هد 45˚و  5/22˚ با دو زاویه 27 الی 17تغییرات فشار در پیزومترهای  (8-5)شکل 

 

 

 %50 متر و بازشدگی 2، هد 45 ˚و  5/22 ˚ با دو زاویه 38 الی 32تغییرات فشار در پیزومترهای  (9-5)شکل
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 %50 متر و بازشدگی 2، هد 45˚و 5/22˚ با دو زاویه 49 الی 39تغییرات فشار در پیزومترهای  (10-5)شکل 

 

 

 

 

 

 %50 متر و بازشدگی 2، هد 45˚و 5/22˚ با دو زاویه 70 الی 63تغییرات فشار در پیزومترهای  (11-5)شکل 
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 %70 متر و بازشدگی 2، هد 45˚و 5/22˚ با دو زاویه 27 الی 17تغییرات فشار در پیزومترهای  (12-5)شکل 

 

 

 

 

 %70 متر و بازشدگی 2، هد 45˚و 5/22˚ با دو زاویه 38 الی 32تغییرات فشار در پیزومتر  (13-5)شکل
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 %70 متر و بازشدگی 2، هد 45˚و 5/22˚ با دو زاویه49 الی 39تغییرات فشار در پیزومتر  (14-5)شکل 

 

 

 %70 متر و بازشدگی 2، هد 45˚و  5/22˚ با دو زاویه 70 الی 63تغییرات فشار در پیزومتر  (15-5)شکل 

 

 واقع در کف، 27 الی 17تغییرات فشار به ترتیب در پیزومترهای  (23-5)الی  (16-5)شکلهای 

 واقع در میانه دیواره و 49 الی 39 واقع در پائین دیواره، پیزومترهای 38 الی 32پیزومترهای 

در این شکل ها نتایج فشار نقاط .  واقع در سقف مجرا را نشان می دهند70 الی 63پیزومترهای 

و % 50 متر و بازشدگی 5 ، با هد 45˚ و 5/22˚مختلف جهت بررسی تؤثیر زاویه لبه با دو زاویه 
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 تا حدود 45در کلیه نقاط مجرا نتایج فشار با زاویه . مورد مقایسه قرار گرفته است% 70سپس 

در محدوده .  درجه می باشد5/22بسته به درصد بازشدگی، بزرگتر از نتایج زاویه % 20الی % 15

پائین دست دریچه و روی دیواره که تؤثیر لبه دریچه بخصوص بر شکل گیری لایه برشی مإثرتر 

 .    بسته به درصد بازشدگی، فراتر رفته است% 60الی % 40می باشد، این افزایش فشار تا حدود 

 

 %50 متر و بازشدگی 5، هد 45˚ و 5/22˚ با دو زاویه 27 الی 17تغییرات فشار در پیزومتر  (16-5)شکل 

 

 

 %50 متر و بازشدگی 5، هد 45˚ و 5/22˚ با دو زاویه38 الی 32تغییرات فشار در پیزومتر  (17-5)شکل 
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 %50 متر و بازشدگی 5 ، هد 45˚و 5/22˚ با دو زاویه 49 الی 39تغییرات فشار در پیزومتر  (18-5)شکل 

 

 

 %50 متر و بازشدگی 5، هد 45˚و 5/22˚ با دو زاویه 70 الی 63تغییرات فشار در پیزومتر  (19-5)شکل 
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 %70 متر و بازشدگی 5، هد 45˚و 5/22˚ با دو زاویه 27 الی 17تغییرات فشار در پیزومتر  (20-5)شکل

 

 

 %70 متر و بازشدگی 5، هد 45˚و 5/22˚ با دو زاویه 38 الی 32تغییرات فشار در پیزومتر  (21-5)شکل 
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 %70 متر و بازشدگی 5، هد 45˚ و 5/22˚ با دو زاویه49 الی 39تغییرات فشار در پیزومتر  (22-5)شکل 

 

 %70 متر و بازشدگی 5، هد 45˚ و 5/22˚ با دو زاویه 70 الی 63تغییرات فشار در پیزومتر  (23-5)شکل 

 درجه، میدان فشار 45 و 5/22برای دو زاویه لبه % 50 متر و بازشدگی 5بعنوان نمونه، حالت هد 

توزیع فشار پیرامون لبه دریچه که مطمئناً بر . نشان داده شده است (25-5)و  (24-5)در شکل های 

عملکرد و میدان جریان پائین دست مإثر خواهد بود، از نکات بسیار حائز اهمیت این دو شکل می 

 درجه دارای مقدار 5/22چنانچه ملاحظه می شود مقدار فشار در زیر لبه بالادست دریچه . باشد

در . باشد منفی شده است که از نقطه نظر کاویتاسیون و نیروهای وارد بر دریچه فوق العاده مهم می

در این . شود  درجه مشاهده می45شکل دوم جریان عبوری از زیر و اطراف دریچه با زاویه لبه 
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شود، ولی در پایین دست دریچه فشار منفی قابل مشاهده  حالت فشار منفی در اطراف دریچه دیده نمی

 . است که گویای عملکرد بهتر این دریچه در هوادهی است

 %50 متر و بازشدگی 5و هد  5/22˚میدان فشار در مجرا با زاویه  (24-5) ؿىل

 %50 متر و بازشدگی 5و هد  45˚میدان فشار در مجرا با زاویه  (25-5) ؿىل
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 توزیع سرعت - 5-4-2

. در این بخش به بررسی تؤثیر زاویه لبه دریچه بر میدان سرعت پائین دست دریچه پرداخته می شود

 درجه اجرا گردید و نتایج میدان سرعت جریان 5/22 و 45بر همین اساس مدل عددی با دو زاویه 

 2لازم به ذکر است که در هد . به ازای هر زاویه با دو هد و دو بازشدگی مورد ارزیابی قرار گرفت

 متر تغییر زاویه باعث 5متر با تغییر زاویه، تغییر محسوسی در دبی ملاحظه نگردید ولی در هد 

تغییرات دبی بر حسب زاویه را نشان می  (26-5)شکل . تغییر محسوس دبی عبوری از مجرا گردید

.  درجه بزرگتر می باشد45 درجه نسبت به زاویه 5/22بر حسب نتایج بدست آمده دبی زاویه . دهد

می باشد و لذا % 7/3حدود % 70و در بازشدگی % 6/5حدود % 50این افزایش در بازشدگی 

 . افزایش بازشدگی کاهش اثرات زاویه لبه دریچه بر دبی را به همراه دارد که منطقی بنظر می رسد

 

  متر و بازشدگی مختلف5تغییرات دبی عبوری از مجرا برحسب زاویه لبه دریچه، هد  (26-5)شکل 

 

 متر، با دو بازشدگی در زاویه 5 و 2نتایج شبیه سازی برای میدان سرعت در دو هد  (27-5)شکل 

 درجه 45نتایج میدان سرعت در پائین دست دریچه با لبه .  درجه را مقایسه نموده است45لبه دریچه 

 که در محدوده لایه برشی پائین دست قرار دارند، دارای مقادیر سرعت 38 الی 32در پیزومترهای 

 متر به 2هستند و این افزایش با افزایش هد از % 70نسبت به بازشدگی % 50بالاتری در بازشدگی 

برای سایر نقاط همانطور که مشاهده می شود، سرعتهای بازشدگی .  متر محسوس تر گردیده است5
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 %70و% 50 متر و بازشدگی 5 و 2 لبه دریچه، هد 45˚تغییرات سرعت در مجرا با زاویه  (27-5)شکل 

  

جهت ارائه نتایج دقیق و جزئی تر، مقادیر سرعت در نقاط مختلف مجرا به تفکیک در شکل های 

 5/22در پائین دست دریچه با لبه  (30-5)مطابق شکل . نشان داده شده اند (37-5)الی  (5-28)

 درجه است و با فاصله گرفتن از دریچه سرعت تقریباً یکسان می 45درجه سرعت نسبتاً بزرگتر از 

چنین . نیز قابل مشاهده است (31-5)این اختلاف سرعت در پیزومترهای میانی در شکل . گردد

و همچنین شکل های % 70برای بازشدگی  (32-5)و  (31-5)رفتاری با وضوح بهتر در شکل های 

 5با هد   (37-5)و  (36-5) متر و  شکل های 5با هد % 50برای بازشدگی  (35-5)و  (5-34)

 . قابل ملاحظه است% 70متر و  بازشدگی 
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 %50 متر و بازشدگی 2، هد 45˚ و 5/22˚ با زاویه 38 الی 32تغییرات سرعت در پیزومتر  (28-5)شکل 

 

 

 %50 متر و بازشدگی 2، هد 45˚ و 5/22˚ با دو زاویه 49 الی 39تغییرات سرعت در پیزومتر  (29-5)شکل 
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 %70 متر و بازشدگی 2، هد 45˚ و 5/22˚ با زاویه 38 الی 32تغییرات سرعت در پیزومتر  (30-5)شکل 

 

 

 %70 متر و بازشدگی 2، هد 45˚و 5/22˚ با زاویه 49 الی 39تغییرات سرعت در پیزومتر  (31-5)شکل 
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 %50 متر و بازشدگی 5، هد 45˚ و 5/22˚ با زاویه 38 الی 32تغییرات سرعت در پیزومتر  (32-5)شکل 

 

 

 %50 متر و بازشدگی 5، هد 45˚ و 5/22˚ با زاویه49 الی 39تغییرات سرعت در پیزومتر  (33-5)شکل 
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 %70 متر و بازشدگی 5، هد 45˚ و 5/22˚ با دو زاویه 38 الی 32تغییرات سرعت در پیزومتر  (34-5)شکل 

 

 

 %70 متر و بازشدگی 5، هد 45˚ و 5/22˚ با دو زاویه 49 الی 39تغییرات سرعت در پیزومتر  (35-5)شکل 

 

 و 5/22برای دو زاویه لبه % 50 متر و بازشدگی 5بعنوان نمونه و جهت مقایسه بهتر، حالت هد 

توزیع سرعت . نشان داده شده است (37-5)و  (36-5) درجه، میدان سرعت در شکل های 45

 بر عملکرد و میدان جریان پائین دست مإثر خواهد بود، از نکات "پیرامون لبه دریچه که مطمئنا

چنانچه ملاحظه می شود جریان عبوری از زیر دریچه با . بسیار حائز اهمیت این دو شکل می باشد

در حالت دوم جریان .  درجه با جدائی جریان از لبه بالادست همراه گردیده است5/22زاویه لبه 
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این .  درجه با جدائی جریان از لبه پائین دست همراه می باشد45عبوری از زیر دریچه با زاویه لبه 

لایه برشی در حالت زاویه . موضوع مطمئناً بر میدان فشار زیر دریچه و ارتعاش آن مإثر می باشد

 درجه ضخامت و گسترش 45 درجه گسترش عمقی در پائین دست داشته ولی در حالت زاویه 5/22

 درجه بیشتر از 5/22قاعدتاً توزیع عمقی سرعت در پائین دست در حالت زاویه . آن کمتر می باشد

لازم به .  درجه می باشد که از جنبه هوادهی عملکرد مناسب تری را نشان می دهد45حالت زاویه 

 درجه به جهت عملکرد 45ذکر است که در مطالعات کلاسیک معمولاً لبه دریچه با زاویه 

هیدرولیکی توصیه گردیده است که عموماً به موضوع ارتعاش دریچه و نیروی هیدرودینامیک وارد 

 .بر آن اشاره داشته و کمتر به توزیع سرعت پائین دست اهمیت داده است

 

 

 %50 متر و بازشدگی 5و هد  5/22˚میدان سرعت در مجرا با زاویه  (36-5)شکل 
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 %50 متر و بازشدگی 5و هد  45˚میدان سرعت در مجرا با زاویه  (37-5) شکل 

 

 اندیس کاویتاسیون- 5-4-3

با توجه به ارزیابی های انجام گرفته . در این بخش نتایج مدل عددی اندیس کاویتاسیون ارائه می شود

در ارتباط با میدان فشار و سرعت، مقادیر اندیس کاویتاسیون بر اساس رابطه زیر امکان پذیر می 

 . باشد

g

p
σ

u

p
v

2

2


 

 نیز فشار pv سرعت متوسط موضعی جریان می باشند و u معرف فشار موضعی و pدر این رابطه 

 5/22تغییرات اندیس کاویتاسیون برای هر دو زاویه لبه  (41-5)الی  (38-5)شکل های . بخار است

 % 50 متر و بازشدگی 5و هد % 70و  % 50 متر و بازشدگی 2 درجه، به ترتیب برای هد 45و 

همانگونه که انتظار می رود به دلیل بزرگتر بودن مقادیر سرعت در لبه . را نشان می دهند% 70و 

 درجه با هد 45تنها در حالت .  درجه، مقادیر اندیس این لبه ها کوچکتر می باشد5/22های با زاویه 

به دلیل سرعت جریان بالاتر اندیس این حالت از حالت مشابه با زاویه % 50 متر و بازشدگی 5

 .  درجه بزرگتر می باشد5/22

-5)رابطه 

2) 

 



105 
 

از این رو مقادیر محور افقی بر . یادآوری می شود که اندیس کاویتاسیون مربوط به پروتوتایپ است

 .  حسب متر مقیاس بندی شده اند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 %50 متر و بازشدگی 2تغییرات اندیس کاویتاسیون در مناطق مختلف مجرا در هد  (38-5)شکل 
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38 1.955 0.42 0.41 

39 -8.58 8.51 11.19 

40 -6.33 6.56 8.65 

41 -3.33 6.52 8.58 
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44 0.22 5.02 30.21 
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48 1.695 1.11 30.21 

49 1.955 0.97 14.04 
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 %70 متر و بازشدگی 2تغییرات اندیس کاویتاسیون در مناطق مختلف مجرا در هد  (39-5)شکل 
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49 1.955 0.52 0.42 
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 %50 متر و بازشدگی 5تغییرات اندیس کاویتاسیون در مناطق مختلف مجرا در هد  (40-5)شکل 
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38 1.955 0.18 0.16 
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41 -3.33 5.29 6.93 

42 -0.83 3.70 5.39 

43 -0.11 0.88 1.00 

44 0.22 2.33 10.51 

45 0.62 1.27 5.29 

46 1.02 0.61 19.19 

47 1.37 0.54 29.35 

48 1.695 0.47 9.88 

49 1.955 0.43 4.42 
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 %70 متر و بازشدگی 5تغییرات اندیس کاویتاسیون در مناطق مختلف مجرا در هد  (41-5)شکل
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42 -0.83 1.76 2.51 

43 -0.11 0.55 0.94 

44 0.22 0.35 0.42 

45 0.62 0.25 0.25 

46 1.02 0.22 0.20 

47 1.37 0.21 0.19 

48 1.695 0.20 0.19 

49 1.955 0.20 0.18 
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                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        پروفیل جریان، اعداد رینولدز و فرود- 5-4-4

مقادیر پروفیل جریان، اعداد رینولدز و فرود در پایین دست دریچه و نسبت به فاصله از لبه پایین 

نتایج محاسبات  (45-5)الی  (42-5)و شکل های  (10-5) جدول .دست دریچه محاسبه شده اند

تغییرات عدد فرود و عدد رینولدز را نشان می  (47-5)و  (46-5)پروفیل سطح آب و شکل های 

 . دهد

 تغییرات طولی عدد فرود و رینولدز و عمق آب  (10-5)جدول 

2-50%-22.5˚ 
 

2-50%-45˚ 

x(cm) y(cm) v(m/s) Re(y) Fr 
 

x(cm) y(cm) v(m/s) Re(y) Fr 

0.25 7.5014 4.155 311691 4.84 
 

0.25 6.9639 5.753 400662 6.96 

0.65 7.3137 4.733 346165 5.59 
 

0.65 6.2711 6.234 390921 7.95 

1.05 7.0937 5.166 366468 6.19 
 

1.05 5.9762 6.354 379737 8.3 

1.4 7.0339 5.32 374198 6.4 
 

1.4 5.9718 6.352 379340 8.3 

1.725 7.0496 5.459 384824 6.56 
 

1.725 5.9707 6.372 380476 8.33 

1.985 6.7585 5.719 386501 7.02 
 

1.985 5.9541 6.399 381012 8.37 

           2-70%-22.5˚ 
 

2-70%-45˚ 

x(cm) y(cm) v(m/s) Re(y) Fr 
 

x(cm) y(cm) v(m/s) Re(y) Fr 

0.25 10.5632 4.263 450349 4.19 
 

0.25 10.1335 5.578 565219 5.59 

0.65 10.1696 4.771 485154 4.78 
 

0.65 9.3825 6.027 565482 6.28 

1.05 9.8858 5.034 497603 5.11 
 

1.05 9.0412 6.131 554330 6.51 

1.4 9.948 4.913 488739 4.97 
 

1.4 8.8709 6.231 552736 6.68 

1.725 9.8071 5.09 499208 5.19 
 

1.725 8.739 6.269 547872 6.77 

1.985 9.7663 5.159 503869 5.27 
 

1.985 8.7948 6.277 552061 6.76 

           5-50%-22.5˚ 
 

5-50%-45˚ 

x(cm) y(cm) v(m/s) Re(y) Fr 
 

x(cm) y(cm) v(m/s) Re(y) Fr 

0.25 7.5014 6.414 481150 7.48 
 

0.25 6.9639 9.312 648488 11.27 

0.65 7.3137 7.231 528871 8.54 
 

0.65 6.2711 10.08 632158 12.85 

1.05 7.0937 7.887 559508 9.46 
 

1.05 6.2782 9.81 615918 12.5 

1.4 7.0339 8.129 571784 9.79 
 

1.4 5.9718 10.278 613811 13.43 

1.725 7.0496 8.348 588501 10.04 
 

1.725 5.9707 10.315 615908 13.48 

1.985 6.7585 8.756 591766 10.75 
 

1.985 5.9541 10.355 616559 13.55 

           5-70%-22.5˚ 
 

5-70%-45˚ 

x(cm) y(cm) v(m/s) Re(y) Fr 
 

x(cm) y(cm) v(m/s) Re(y) Fr 

0.25 10.5632 6.921 731126 6.8 
 

0.25 10.1335 8.3171 842817 8.34 

0.65 10.1696 7.564 769238 7.57 
 

0.65 9.3825 9.019 846226 9.4 

1.05 9.8858 7.981 788993 8.1 
 

1.05 9.0412 9.172 829263 9.74 

1.4 9.948 7.759 771934 7.85 
 

1.4 8.8709 9.335 828137 10.01 

1.725 9.8071 8.073 791767 8.23 
 

1.725 8.739 9.396 821175 10.15 

1.985 9.7663 8.192 800124 8.37 
 

1.985 8.7948 9.405 827224 10.13 
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  متر2و عمق % 50تغییرات طولی پروفیل سطح آب در بازشدگی   (42-5)شکل 

 

 

  متر2و عمق % 70تغییرات طولی پروفیل سطح آب در بازشدگی  (43-5)شکل 

 

 

  متر5و عمق % 50تغییرات طولی پروفیل سطح آب در بازشدگی  (44-5)شکل 
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  متر5و عمق % 70تغییرات طولی پروفیل سطح آب در بازشدگی   (45-5)شکل 

 

 

 تغییرات طولی عدد فرود جریان در بازشدگی و هدهای مختلف  (46-5)شکل 
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 تغییرات طولی عدد رینولدز جریان در بازشدگی و هدهای مختلف  (47-5)شکل 

 

 = Re  عدد رینولدز بر حسب عمق و از رابطه
𝑣.𝑦

𝜈
با توجه به جداول و نمودارها، .   بدست می آید

( 47-5) و محدوده عدد رینولدز در شکل 14 الی 4بین  (46-5)محدوده تغییرات عدد فرود در شکل 

در کلیه حالات فوق ملاحظه می گردد که پروفیل سطح .  را در بر می گیرد9×105 تا  3×105بین 

آب آهنگ نزولی داشته و به آرامی به حالت حدی نزدیک می گردد که قاعدتاً منطبق بر فیزیک 

مقایسه نتایج همچنین نشان از عمق کوچکتر . جریان و رسیدن جریان به مقطع تنگ شدگی می باشد

این تؤثیر منطقی که با .  درجه دارد5/22 درجه نسبت به زاویه 45جریان در خروج از دریچه با لبه 

. نتایج تحقیقات قبل نیز همخوانی دارد بر مقادیر عدد فرود و رینولدز جریان فوق نیز مإثر می باشد

 درجه، سرعت جریان افزایش یافته و 45با توجه به فشردگی بیشتر جریان در دریچه با زاویه لبه 

. یابد  درجه افزایش می5/22درنتیجه عدد فرود و عدد رینولدز جریان نیز در مقایسه با لبه با زاویه 

قاعدتاً افزایش عدد رینولدز جریان منجر به توربولانس و آشفتگی بیشتر جریان فوق در پائین دست 

 درجه شده که تبعات معمول آن هوادهی و اختلاط بیشتر آب و هوا در شرایط 45دریچه با زاویه لبه 

( 47-5)و  (46-5)ملاحظه شکل . گردد فوق است که از نقطه نظر کاویتاسیون مثبت تلقی می

دهد که با افزایش فاصله مقادیر عدد رینولدز و عدد فرود در هر حالت به مقداری  همچنین نشان می

 .شوند که می تواند معرف محدوده مقطع تنگ شدگی بعد از دریچه باشد حدی نزدیک می
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دُذ کَ ایي پزّفیل اس ضکل لبَ دریچَ تبعیت  هطاُذٍ ًوْدارُای پزّفیل سطح آب ُوچٌیي ًطاى هی

 درجَ، پزّفیل جزیاى عوق کوتزی پیذا ًوْدٍ یا بعبارت 45 بَ 5/22با تغییز ساّیَ لبَ اس . کٌذ هی

افشایص فطار . باضذ دیگز هتزاکن تز ضذٍ کَ خْد ًطاى دٌُذٍ کاُص هقذار آبگذری تحت ایي ساّیَ هی

 . درجَ است45 درجَ بَ 5/22 درجَ ًیش اس دیگز ًتایج ایي تغییز ساّیَ اس 45بالادست تحت ساّیَ 

 :مقایسه پروفیل جریان با توجه به هد آب- 5-4-5

ضْد کَ پزّفیل سطح آب اس ضکل لبَ دریچَ تبعیت  دیذٍ هی (51-5)الی  (48-5)با هطاُذٍ ضکلِای 

 درجَ، پزّفیل جزیاى عوق 45 بَ 5/22با تبذیل ساّیَ لبَ اس . کٌذ ّ بَ هقذار ُذ آب بستگی ًذارد هی

کوتزی پیذا ًوْدٍ یا بعبارت دیگز هتزاکن تز ضذٍ کَ خْد ًطاى دٌُذٍ کاُص هقذار آبگذری تحت ایي 

 . درجَ ًیش اس دیگز ًتایج ایي تبذیل است45افشایص هقادیز فطار تحت ساّیَ . باضذ ساّیَ هی

 

 5/22˚و زاویه دریچه % 50تغییرات پروفیل جریان در بازشدگی   (48-5)شکل 

 

 

 45˚و  زاویه دریچه % 50تغییرات پروفیل جریان در بازشدگی   (49-5)شکل 
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 5/22˚و  زاویه دریچه % 70تغییرات پروفیل جریان در بازشدگی   (50-5)شکل 

 

 

 45˚و  زاویه دریچه % 70تغییرات پروفیل جریان در بازشدگی   (51-5)شکل 

 ضریب انقباض- 5-4-6

 :با توجه به مقادیر پروفیل جریان در پایین دست دریچه نتایج زیر حاصل می شود

 yc=Cc.W      : میدانیم که

yc :عمق انقباض یافته جریان بعد از دریچه 

Cc :ضریب انقباض 

W :مقدار عمق آب دقیقاً در زیر دریچه 

 مقادیر طول و عرض پروفیل سطح آب و محاسبه ضریب انقباض : (11-5)جدول 

H - Opening 2,5m -50% 2,5m -70% 
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Angle (Degree) 22.5 45 22.5 45 

y (cm) 7.0339 5.9718 9.8858 8.739 

X (cm) 1.4 1.4 1.05 1.725 

Cc 0.86042 0.7305 0.86377 0.76356 

W(cm) 8.175 11.445 

   

 درجه  45 درجه بیشتر از زاویه 5/22شود ضریب انقباض برای زاویه لبه  همانطور که دیده می

 درجه 5/22 ها مشاهده می شود که محل وقوع انقباض برای زاویه xولی با توجه به  .می باشد

  .نزدیکتر به دریچه است
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 بررسی نیروهای وارد بر دریچه- 5-4-7

توان نیروی پایین کشنده خالص وارد بر دریچه را  با استفاده از نمودار توزیع فشار زیر دریچه می

این  .کند این نیرو متناسب با افزایش هد و سرعت عبوری از زیر دریچه افزایش پیدا می .بدست آورد

نیرو باید با اعمال ضریب اطمینان مناسب جهت تعیین نیروی لازم برای بالا بردن دریچه استفاده 

شود زیرا که روی ارتعاش دریچه و تاسًیسات وابسته نظیر جکهای بالابرنده بسیار مإثر 

  [31].باشد می

جهت محاسبه نیروی قائم وارد بر لبه دریچه، لبه دریچه را به پنج قسمت مساوی تقسیم نموده و در 

سپس با ضرب مقادیر فشارها در سطوح . هر قسمت مقدار فشار هیدروستاتیک متناظر قرائت گردید

دیده  (52-5)همانطور که از شکل . وارده، مقادیر نیروی وارد بر هر قسمت دریچه محاسبه شد

زیر % 80 درجه، از لبه بالادست آن تا حدود 5/22شود مقادیر فشار زیر دریچه با زاویه لبه  می

ولی برخلاف .  درجه فشار از ابتدا تا انتها مثبت است45ولی برای زاویه . دریچه، مقادیر منفی است

 . درجه فشار سیر نزولی طی کرده است45 درجه که منحنی فشار صعودی است، برای 5/22

 %70و % 50 متر و بازشدگی 5مقادیر فشار و نیروی ناشی از آن در زیر دریچه با هد  : (12-5)جدول 

5-50%-22.5˚ 
 

5-50%-45˚ 

x (cm) P (m) F (N) 
 

x (cm) P (m) F (N) 
0 -2.603 -142.562 

 
0 2.843 231.459 

0.7 -1.470 -87.799 
 

0.7 3.771 259.207 

1.4 -1.039 -51.384 
 

1.4 3.635 241.982 

2.1 -0.430 -6.945 
 

2.1 3.278 206.694 

2.8 0.231 10.466 
 

2.8 2.627 106.148 

3.5 0.068 0.0 
 

3.5 0.406 0.0 

  

-278.224 
   

1045.489 

       5-70%-22.5˚ 
 

5-70%-45˚ 

x (cm) P (m) F (N) 
 

x (cm) P (m) F (N) 
0 -1.395 -76.419 

 
0 3.761 256.211 

0.7 -0.789 -24.431 
 

0.7 3.559 238.693 

1.4 0.091 26.015 
 

1.4 3.260 213.903 

2.1 0.653 44.432 
 

2.1 2.851 177.562 

2.8 0.617 24.884 
 

2.8 2.222 86.381 

3.5 0.094 0.0 
 

3.5 0.246 0.0 

  

-5.519 
   

972.750 
 45 به 5/22ملاحظه می گردد که با تغییر زاویه از  (52-5)و شکل  (11-5)با توجه به جدول 

درجه نیروی پایین کشنده که در اثر فشار منفی در زیر دریچه ایجاد شده است تبدیل به نیروی 
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فوَهبً صاٍِٗ لجِ دسٗچِ زیرا . آید  درجه بحساب می45گردد که از اثرات مثبت زاویه  بالابرنده می

ٍ وبٍٗشبػَ٘ى سأث٘ش  (لشصؽ ّب)ًؼجز ثِ وبّؾ ً٘شٍّبٕ دبٗ٘ي وـٌذُ دس ثِ حذالل سػبًذى اسسقبؿبر 

ً٘شٍّبٕ دبٗ٘ي وـٌذُ دس اسسقبؿبر دسٗچِ ٍ سأػ٘ؼبر ٍاثؼشِ  سأث٘ش هخشة داؿشِ ٍ فوش زیرا . ثؼضاٖٗ داسد

ملاحظه می گردد که  (11-5) با توجه به جدول .هف٘ذ ثْشُ ثشداسٕ اص آًْب سا ثـذر وبّؾ هٖ دّذ

 .  می باشد% 50و حداکثر نیروی بالابرنده مربوط به بازشدگی  حداکثر نیروی پایین کشنده

 

  متر5و  هد % 50تغییرات فشار زیر دریچه در بازشدگی   (52-5)شکل 

 

 

  متر5و  هد % 70تغییرات فشار زیر دریچه در بازشدگی   (53-5)شکل 
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 فصل ششم

 نتیجه گیری و ارائه پیشنهادات
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 خلاصه نتایج بدست آمده- 6-1

پایان نامه حاضر، شامل دو مرحله آزمایش بر روی مدل فیزیکی و آزمایش بر روی مدل عددی می 

پس از انجام آزمایشات بر روی مدل فیزیکی ساخته شده در مرکز تحقیقات آب ایران، مدل . باشد

در گام اول با مقایسه نتایج حاصل از . عددی با استفاده از نرم افزار حجم محدود فلوئنت تهیه گردید

مدل آزمایشگاهی با نتایج مدل عددی، بر روی مدل عددی صحت سنجی و کالیبراسیون صورت 

در گام دوم زمانی که از صحت نتایج  مدل ریاضی اطمینان حاصل شد به گسترش مدل . گرفت

 درجه آزمایش 5/22در گام اول کلیه حالت ها برای زاویه لبه . عددی برای حالات جدید پرداخته شد

در گام دوم بدین جهت که تؤثیر شکل لبه دریچه را بر میدان جریان پایین دست دریچه های . گردید

در نهایت .  درجه صورت پذیرفت45تحتانی بدست بیاوریم، آزمایشات مدل عددی بر روی زاویه لبه 

 .نتایج در قالب جدول و نمودار استخراج گردید که در فصل پنجم به تفصیل آورده شده اند

با بررسی نتایج و توجه به روند تغییرات هر یک از پارامترهای دخیل در جریان، نتایج زیر حاصل 

 :می شود

  فشار سیال در صفحه بالادست دریچه مثبت است و هرچه از بالادست دریچه به سمت پایین

علت این است که در بالادست . دست حرکت می کنیم از مقدار این فشار کاسته می شود

 در محل قرارگیری دریچه سرعت در حال افزایش "دقیقا. دریچه جریان تحت فشار است

 .است در نتیجه بازای انرژی ثابت، هد فشار کاهش خواهد یافت

  درجه بزرگتر می 5/22 درجه نسبت به زاویه 45در کلیه نقاط مجرا، مقادیر فشار در زاویه 

در پائین دست دریچه در . این نتیجه بخصوص در بالادست دریچه نمایان تر است. باشد

محدوده پیزومترهای نزدیک دریچه نیز قابل مشاهده بوده ولی در فواصل دور پائین دست 

با افزایش هد این نتیجه با وضوح بیشتر قابل ملاحظه . اختلاف قابل توجهی مشاهده نمی گردد

% 50برای بازشدگی های متفاوت نیز ملاحظه می شود که مقادیر فشار در بازشدگی . است

 .در نقاط مختلف مجرا بزرگتر می باشد% 70نسبت به بازشدگی 

  َبزرسی ًوْدارُای پزّفیل سطح جزیاى ًطاى هی دُذ کَ ایي پزّفیل اس ضکل لبَ دریچ

 درجَ، پزّفیل جزیاى عوق کوتزی پیذا 45 بَ 5/22با تغییز ساّیَ لبَ اس . تبعیت هی کٌذ

ًوْدٍ یا بعبارت دیگز هتزاکن تز ضذٍ کَ خْد ًطاى دٌُذٍ کاُص هقذار آبگذری تحت ایي ساّیَ 

 ملاحظه می شود که شکل پروفیل جریان پایین دست دریچه از شکل لبه ّ ُوچٌیي. هی باضذ
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 5 به 2دریچه تبعیت می کند و به مقدار هد آب مخزن بستگی ندارد، زیرا با تغییر هد آب از 

 .متر، تغییری در شکل پروفیل دیده نمی شود

  درجه 5/22بر حسب نتایج بدست آمده، دبی عبوری از مجرا با دریچه دارای زاویه لبه 

و در % 6/5حدود % 50این افزایش در بازشدگی .  درجه بزرگتر می باشد45نسبت به  

می باشد و لذا افزایش بازشدگی کاهش اثرات زاویه لبه دریچه % 7/3حدود % 70بازشدگی 

 .بر دبی را به همراه دارد

  ،با توجه به نتایج میدان سرعت دیده میشود که در بالا دست دریچه و برای تمامی حالات

 45 درجه بزرگتر از دریچه با زاویه لبه 5/22مقادیر سرعت برای دریچه با زاویه لبه 

در پایین دست دریچه ، سرعتها برای هر دو زاویه روند افزایشی می یابند که . درجه هستند

 درجه، افزایش سرعت تحت این زاویه روند 45با توجه به عمق کمتر جریان بعد از زاویه 

 قابل ملاحظه تری یافته است

  درجه، سرعت جریان افزایش 45با توجه به فشردگی بیشتر جریان در دریچه با زاویه لبه 

 درجه 5/22یافته و درنتیجه عدد فرود و عدد رینولدز جریان نیز در مقایسه با لبه با زاویه 

قاعدتاً افزایش عدد رینولدز جریان منجر به توربولانس و آشفتگی بیشتر . افزایش می یابد

 درجه شده که تبعات معمول آن هوادهی و 45جریان فوق در پائین دست دریچه با زاویه لبه 

اختلاط بیشتر آب و هوا در شرایط فوق است که از نقطه نظر کاویتاسیون مثبت تلقی می 

  .گردد

 با افزایش زاویه دریچه، روند کلی حاکم بر تغییرات اندیس کاویتاسیون، روند افزایشی است. 

  با توجه به مقادیر اندیس کاویتاسیون دیده می شود که بحرانی ترین مقطع وقوع کاویتاسیون

و با توجه به مقادیر اندیس کاویتاسیون که بازای سرعت های . لبه و زیر دریچه می باشد

 کمتر شده است، لذا همواره باید از هوادهی 2/0 متر بر ثانیه از مقدار بحرانی 30بالاتر از 

 .استفاده گردد

  45همانطور که از جدول ضریب انقباض قابل مشاهده است، ضریب انقباض برای زاویه لبه 

 ها مشاهده می شود که محل xولی با توجه به  . درجه می باشد5/22درجه بیشتر از زاویه 

 . درجه نزدیکتر به دریچه است5/22وقوع انقباض برای زاویه 

  با بررسی تغییرات فشارهیدروستاتیک در زیر دریچه و تبدیل آن به مقادیر نیروی

 درجه، نیروی پایین 45 به 5/22هیدروستاتیک ملاحظه می گردد که با تغییر زاویه از 

کشنده که در اثر فشار منفی در زیر دریچه ایجاد شده است تبدیل به نیروی بالابرنده می گردد 
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ً٘شٍّبٕ دبٗ٘ي وـٌذُ دس اسسقبؿبر زیرا .  درجه بحساب می آید45که از اثرات مثبت زاویه 

دسٗچِ ٍ سأػ٘ؼبر ٍاثؼشِ  سأث٘ش هخشة داؿشِ ٍ فوش هف٘ذ ثْشُ ثشداسٕ اص آًْب سا ثـذر وبّؾ هٖ 

و حداکثر نیروی بالابرنده مربوط به  ملاحظه می گردد که حداکثر نیروی پایین کشنده. دّذ

 .می باشد% 50بازشدگی 
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 پیشنهادات برای ادامه مطالعه- 6-2

  درجه ساخته شود 90 و 75، 60، 30پیشنهاد می شود مدلهای عددی دیگری با زوایای لبه 

چرا که با بررسی . و تحت هدها و بازشدگی های مختلف مورد بررسی بیشتری قرار گیرد

موارد بیشتر زاویه لبه میتوان به ارزیابی جامع تری راجع به تؤثیر آن بر میدان جریان دست 

و نیز جهت بررسی دقیق جریان تحت فشار در پایین دست دریچه از مدلهایی استفاده . یافت

 . شود که طول مجرای بعد از دریچه آنها بلندتر از مدل مورد آزمایش باشد

 چرا که باعث . پیشنهاد می شود وجود گردشدگی در وجه بالادست دریچه بررسی شود

جلوگیری از جداشدگی جریان از بدنه دریچه شده و انتظار می رود تؤثیرات مثبتی بر سرعت 

 .و فشار و کاویتاسیون در زیر دریچه داشته باشد

  در آزمایش های انجام شده بدلیل بالا بودن سرعت، وسایل معمولی نظیر لوله پیتو یا سرعت

از طرفی سرعت سنج های . سنج مولینه جهت برداشت سرعت جریان قابل استفاده نبودند

ولی برای . پیشرفته تر بسیار گران قیمت بوده که برای پروژه حاضر توجیه اقتصادی نداشتند

 .آزمایش های با اهمیت بالاتر پیشنهاد می شود سرعت ها در محل آزمایشگاه برداشت گردند
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Abstract 

Outlet gates have attracted a great attention in dam engineering and related 

industry. In this regard, the tasks of many investigations are focused on 

providing the discussion and solutions of related problems for such structures. 

Increasing the velocity and pressure reduction are the common problems in high 

head conduits, which lead to cavitation formation. Cavitation is the main factor 

of sever damages in outflow tunnels downstream of gates; therefore, it is 

necessary to decrease or eliminate its destructive impacts on the structures. 

The main aim of this research is to study the effects of gate lip on flow domain 

downstream of outlet gates in no-aeration condition. Experimental studies are 

utilized to calibrate the numerical model of flow around outlet gates. The 

physical model was the Dam of Zhaveh-Iran, constructed and tested at Water 

Research Institute of Iran. Then, a numerical model was provided and calibrated 

by experimental results. To take into account the effect of gate lip on cavitation 

of outlet gates, gate lip angles of 22.5 and 45 degrees with gate openings of %50 

and %70 were simulated, numerically. Two heads of 2m and 5m were also used 

to determine the velocity and pressure field. The results showed the reasonable 

agreements between the numerical and experimental information. It is also 

concluded that, increasing the gate lip angle has significant effects and changes 

the flow characteristics and thus, cavition index of flow around the outlet gates. 

Keywords: Bottom outlet gates- No aeration- Gate lip angle- Flow domain- 

Experimental model- Numerical Model 

 

 


