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Abstract 

Introduction: Drain valves are usually constructed to control and drain flood, regulate flow, 
drain tank in critical cases, discharge sediment, and transfer current. Therefore, the study of 

their hydraulic conditions during design and operation should be considered by researchers 

and designers. As the height of the dam increases, the flow velocity in the semi-open valves 
of the dam also increases and as a result, the local pressure decreases, which consequently 

causes the cavitation phenomenon  .The presence of air near the rigid boundaries of the flow 

greatly reduces the destructive effect of cavitation and therefore the method of aeration and 
its effects and the percentage of air bubbles in the vicinity of these boundaries to prevent 

cavitation is one of the points to know the different types of aeration mechanism and bubble 

placement, and the type of valve according to the flow conditions. As mentioned, one of the 
phenomena that can endanger the safety of valves is cavitation. In  these valves, the two-

phase flow of air is transmitted at high speed. Due to the separation of the flow lines, a sharp 

drop in the downstream values of the valve occurs. 

Methodology:   Siazakh rock dam is located in a place called Siazakh and at the junction of 

two tributaries of Ghezelozen river named Kaqli and Sheikh Haidar, 7 km from Divandere. 

The level of the dam on the riverbed is 1756 meters above sea level. The purpose of 
constructing this dam is to supply agricultural water and control river floods. In the middle 

of the duct, the control system is  located, consists of an emergency sliding valve and a 

sliding service valve. The physical model of the valve includes a repair valve, a metal cover 
with a rectangular cross section, a duct inlet, a valve groove, a middle duct, an emergency 

valve, an emergency valve chamber, its grooves, a service valve, a vent between two valves 

and the entire downstream duct. In order to provide the required water height and required 
discharge, an open metal tank has been used. This tank is in the form of a cylinder with a 

diameter of 5 meters and a height of 6 meters. In order to measure the pressures on the valve, 

8 piezometers are installed on the valve and all these piezometers are connected to the 
tightly connected hoses. The experiments were performed for four different heads. Two 

pumps and an outlet adjustment valve were used to adjust the head, so that only one pump 

was switched on at the lower heads and the output valve was bypassed to adjust the head. 
This time was chosen according to the turbulence of the air flow and minimizing its error by 

trial and error. 
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Results and discussion:  After adjusting the head, the service valve was placed in the pre-
planned openings and the emergency valve was displaced so much that the most critical 

situation occurred. The criterion for detecting this critical state is the velocity of air suction 

from the aeration pipe between the two valves into the duct, which was measured by a hot 
wire. To measure the air velocity, the hot  wire is placed inside the aeration tube in the center 

of the tube for one minute. After the desired time, the average inlet air velocity is recorded 

by the hot wire device. The results showed that the most critical situation occurs when the jet 
passing under the emergency valve hits exactly the lower edge of the service valve. In this 

case, a severe disturbance occurs between the empty space of the two valves, which causes 

severe suction of air into the aeration pipe. According to observational experience, this 
condition is usually achieved when the percentage of emergency valve opening is up to 

about 5% less than the service valve opening. 

Conclusion: The results of this study showed that when the emergency valve is broken in a 
certain opening and consequently the emergency valve enters the circuit, the most critical 

situation is when the amount of emergency valve opening is equal to the service valve. By 

measuring the amount of incoming air from the aeration tube in 24 different laboratory 
modes, and comparing them with different parameters, a relation was provided to determine 

the aeration coefficient which is a function of the landing number and includes a range 

between the lower and upper limits of the data. Also, by examining the amount of inlet air 
flow from the aeration tube for 24 different experiments, it was observed that this amount of 

air has a relative maximum at two points, the first maximum being related to low openings. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1400/ 20/09، پذیرش: 24/06/1400دریافت: 

، بووه  که در موسسه تحقیقات آب موجووود اسووتدر مقاله حاضر با استفاده از مدل آزمایشگاهی تخلیه کننده تحتانی سد سیازاخ، :  چكیده

دریچه سرویس خراب است و دریچه اضووطراری  پرداخته شد. چنین شرایطی وقتی که ، عملکرد توام دو دریچه سرویس و اضطراریبررسی 

انجام شد. فشار بر روی   %80تا  %10ها از بازشدگی مختلف دریچه 6مخزن و  بار آبی 4ها به ازای آزمایش شود، رخ می دهد.وارد عمل می

زمووانی  . نتایج نشان داد که  شد  اندازه گیری  دبی عبوری از لوله هواده بین دو دریچه توسط سیم داغ شد و بدنه مجرای تخلیه کننده قرائت

و   دهوودبیشترین میران تقاضای هوا رخ می  شود،شده و دریچه اضطراری وارد مدار می  در یک بازشدگی مشخص خراب  سرویس  که دریچه

  24گیری مقدار هوای ورودی از لوله هواده در با اندازه شود.یا کمتر از آن میمقدار بازشدگی دریچه اضطراری با دریچه سرویس برابر شده 

و    استای برای تعیین ضریب هوادهی ارائه گردید که تابع عدد فرود  رابطهها با پارامترهای مختلف،  قایسه آنحالت مختلف آزمایشگاهی و م

   شود.را شامل می  بالا و پایین عدد فرود داده هاای بین حد    محدوده

 

 اسیون، دریچه تخلیه، ضریب هوادهی، میدان جریان، دریچه اضطراریکاویتپدیده    كلیدواژگان:

 
 

 مقدمه -1
های تخلیه اغلب به منظور کنترل و تخلیه سویبب، دریچه

تنظیم دبی، تخلیه مخزن در موارد بحرانی، تخلیه رسووب، 

های خشوک احودا  و تامین نیازآبی پایین دست در فصل

هوا هنگوام بنابراین بررسی شرایط هیدرولیکی آنشوند.  می

طراحی و بهره برداری باید مورد نظور محققوان و طراحوان 

 در  انیوسورعت جر  ها،سود  بار آبی در  افزایشبا    قرار گیرد.

 فشوار  جوهیدرنت  بوالا رفتوه و  های نیمه باز سود نیوزدریچه

در پی آن موجوب بوروز پدیوده که    ابدییکاهش م  یموضع

. (Hasanian Shirvan et al., 2013) شودیجدارخوردگی م

حضور اندک هوا در نزدیکی مرزهای صلب جریوان توا حود 

و  شوودمویجودارخوردگی زیادی باعث کاهش اثر تخریبی  

هوای هووا در و درصود حباب  نحوه هوادهی و اثرات آنلذا  

رزهوا بورای جلووگیری از جودارخوردگی، از مجاورت این م

هووادهی و   سواز کوارمختلف  شناخت انواع  نکاتی است که  

ها و نوع دریچه با توجه به شرایط جریوان قرارگیری حباب

 . بخشدرا ضرورت می

 دموایدر فشار هووای معموولیآب در باید اشاره داشت که  

چنانچه فشار موضعی کاهش یابود .  شودبخار میصد درجه  

های خوالی حباب  که به فشار بخار آب برسد، آب تبخیر و 

هوای هوا بوه منطقوهشود. با انتقوال ایون حبابتشکیل می

 های زیادی به مرزهوا واردپرفشار و منفجر شدن آنها، ضربه

پدیوده شود که به  شود که به تدریج باعث خوردگی میمی

و لولوه هووواده  ا قوراردادنبو. جودارخوردگی معوروا اسوت

ها و وقووع ایون توان از بروز حبابافزایش فشار موضعی می

 پدیده جلوگیری کرد.

علوت   های تخلیه کننوده، بوه ها در تونل عملکرد هواده  ارزیابی

  -هوای تحلیلوی این فرایند اغلوب بور مبنوای رابطوه  پیچیدگی 

https://doi.org/10.30482/jhyd.2021.304890.1552


 1401، حسنیان شیروان و همكاران  ... یدر بازشدگ  چهیدر  نیب یهواده یبررس

 

Journal of Hydraulics  
17 (2), 2022 

50 
 

 

گیوری دبوی  تجربی است. به همین منظور محققوان بوا انودازه 

های آزمایشوگاهی و در اصول  ها در مدل وای عبوری از هواده ه 

هوا،  تحت شرایط مختلوف و سو س بوا تحلیول نتوایج آزمایش 

  انود هوایی را بورای میوزان هووادهی لازم پیشونهاد کرده رابطه 

 (Ghazali et al. 2015  .) ها، چنین  اما برای عملکرد توام دریچه

هنگوامی    هوا، دریچوه هایی ارائه نشده است. عملکرد توام  رابطه 

خراب شوده اسوت    ی به هر علت   س ی سرو   چه ی که در دهد   ی م رخ  

هوم بوه    ی اضوطرار   چوه ی است و به ناچار از در   ر ی و در حال تعم 

 شود.  ی استفاده م طور همزمان  

Peterka (1953)  حققوانی بوود کوه بوه م نخستین جمله از

 رخداد جدارخوردگیبررسی تاثیر هوادهی در کاهش خطر  

 %2وی نشان داد کوه بوا تزریو   های نتایج بررسی  پرداخت.

هوا به درون جریان، خطور وقووع کاویتاسویون بوه میوزان 

 یابد.شایان توجهی کاهش می

Oliveto et al. (1997)  هووای ویژگوویبررسووی ضوومن

کننده زیرین ماننود هندسوه   های تخلیههیدرولیکی دریچه

مجرا، نسبت عم  انتهوایی، ضوریب دبوی میوانگین، عمو  

هایی در موورد اثور عودد فورود پایاب و افت طولی، آزمایش

بالادست انجام دادند و نشان دادند که عدد فرود بالادسوت، 

 Speerli and Hagerتاثیر مهمی بر سازو کار جریان دارد. 

هوا در -جریان آبو    وادهیههای  ویژگیبا بررسی    (2000)

اختبط   هایویژگی  های انتهایی، اثر طول مجرا را بردریچه

کوه هندسوه مجورا بوه کردند  آب و هوا نشان دادند و بیان  

های هیدرولیکی جریان، بر میزان هوادهی اثر اندازه ویژگی

 بررسوویبووه  Hosseini and Sanei (2010) گووذار اسووت.

ها اعوم سدزیرین تخلیه کننده عملکرد هیدرولیکی مجرای 

آبگووذری، قطوور لولووه هووواده و محاسووبه ازتعیووین فرفیووت 

 سود نرماشویرکننوده  مدل تخلیه  درجدارخوردگی  شاخص  

حفافت خواک و آبخیوزداری مرکز تحقیقات  آزمایشگاه  در  

هوای نتایج این تحقی  نشان داد که تغییرپذیری  .پرداختند

و قطور موجوب تغییور پوذیری سوریع در   پی در پوی دبوی

 Ghazali et al. (2015) شوود.شواخص جودارخوردگی موی

 در  جریان  هیدرولیکیهای  ویژگی  بر  تاثیر تغییر ابعاد مجرا

نتوایج ایون   .نودکردسد را بررسی    زیرین  هایتخلیه کننده

تحقی  نشان دادکه با افزایش عم  و عرض مجورا، دبوی و 

 Zayeri et al. (2016)یابود. هووادهی جریوان افوزایش موی

Nemati and Ahmadi (2017)  با بررسی اثر انحنای مجورا

، نشان دادند که بوا انتخواب زیریناز دریچه سرویس  پیش  

دریچوه، تبطوم و فشوار   از   پویش  متر از طوول جریوان  25

   یابد.ها کاهش میجریان بعد از دریچه

Yazdi and Zarrati (2011)   درون    در   زیواد   سرعت   با   را   هوادهی

هوای  تاثیرگوذاری   از   توا   کورد   سوازی   شوبیه   تونل انتقال آب   یک 

  بررسووی بوورای   ایوون   . کنوود   جوودارخوردگی جلوووگیری   زیانبووار 

  حجوم   مودل   از   و   شود   انجوام   ای   دایوره   و   های مسوتطیلی مقطع 

  اسوتفاده   آزاد   سوط    جریان   سازی   مدل   به منظور   ( VOF)   سیال 

نتایج این تحقی  نشان داد که سورعت هووادهی در مقطوع    . شد 

 Kolachianای بیشتر از مقطع مستطیلی است. همچنین    دایره 

et al. (2012)   سورعت   سازی نیمورخ سوط  آب، به منظور شبیه  

هوووادهی، در    از   بعوود   جوودارخوردگی پوویش و   و   متوسووط، فشووار 

همووین موودل اسووتفاده کردنوود.     هووای تخلیووه سوودها از دریچووه 

Kiczko et al. (2015)   یوک   عنووان   بوه   پتانسویل   میدان   یک   از  

  دریچه انتهایی  یک  زیر  در  جریان  سازی  شبیه  برای  عددی  مدل 

آنهوا،   نتوایج  و  تجربوی  هوای  داده  بوین  استفاده کردند. مقایسوه 

بوا    Yang et al. (2020)یکودیگر نشوان داد.    همخوانی خوبی بوا 

های تخلیوه  دریچه ها و شرایط هوادهی جریان در  بررسی ویژگی 

زیوادی بوه    حود انتهایی سدها، نشان دادند که میزان هوادهی تا  

هیدرولیک جریان وابسته است و همچنین تخلیه همزمان هموه  

همچنوین  شوود.  دریچه ها منجور بوه بیشوترین هووادهی نموی 

Hohermuth et al. (2020)    با بررسی میوزان هووادهی خروجوی

خورو  هووا بوه میوزان  سدهای بزرگ نشوان دادنود کوه ورود و  

  شویب   تخلیوه،   دریچوه   زیادی بستگی به عدد فرود دارد و اندازه 

 Sharmaهوای مووثر هسوتند.  تونل نیوز فراسونجه   طول   و   تونل 

ای و  برای تعیین میزان هوای مورد نیاز در جریان قطوره   (1976)

هایی در یوک دریچوه تخلیوه کننوده  جریان سط  آزاد، آزمایش 

سوانتی    15سوانتی متور در  10مستطیلی با ابعاد  زیرین با مقطع  

 های زیر شد: متر انجام داد که نتایج آن شامل معادله 

 ای:برای جریان قطره

(1)       cFr  0.2=β 

 برای جریان سط  آزاد:

(2)      cFr 0.09=β 

عدد فرود جریان در مقطع انقباض در زیور دریچوه   cFr  که

 ضریب هواهی است. βو  است
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هدا از این تحقی  ، بررسوی شورایط هیودرولیکی حواکم بور  

عملکورد    ی برا هایی  های تخلیه و ارائه رابطه هوادهی در دریچه 

های سرویس و اضطراری است. بایستی اشاره کورد  دریچه توام 

که تا کنون بازشدگی همزمان دو دریچه سرویس و اضوطراری  

نشده است و بورای بازشودگی  ها بحث  ضمن خرابی یکی از آن 

های هوادهی ارائه نشده اسوت کوه در ایون  ها رابطه توام دریچه 

 شود. تحقی  به این موضوع پرداخته می 

 

 بررسی آزمایشگاهی و معرفی مدل -2

های این تحقی  در آزمایشوگاه موسسوه تحقیقوات آزمایش

آب وابسته به وزارت نیورو صوورت گرفوت. تخلیوه کننوده 

 5/3بررسی شده شامل یک تونل به قطور   زیرین سدی که  

متر که در اتاقک کنترل آن مجهز به دو عدد شیر کشوویی 

باشد، است. طول تونل تا اتاقک کنتورل )شوامل کنترل می

ها در تبودیل  متر، طول سوازه اتاقوک و  153سازه ورودی(  

متر بوده که طول تونل از اتاقک تا خروجی   22مسیر تونل  

قسمت میانی مجرا، سوامانه کنتورل،   باشد. درمتر می  125

شامل یک دریچه کشویی اضطراری و یک دریچه سورویس 

 کشویی قرار دارد.  

ایون تحقیو ، از یوک مودل مجورای    هایآزمایشبرای انجام  

تخلیه کننده که شامل دریچه تعمیر، پوشش فلزی بوا مقطوع  

مستطیلی، ورودی مجرا، شیار دریچه، مجرای میوانی، دریچوه  

اتاقک دریچه اضوطراری، دریچوه سورویس، هوواده  اضطراری،  

دسوت دریچوه  بین دو دریچه و همچنوین کول مجورای پایین 

باشد و در موسسوه تحقیقوات آب موجوود اسوت،  سرویس می 

از جونس ور    1:12استفاده شده است. این مدل بوا مقیوا  

هایی از فلوز، در موسسوه  شفاا )پلکسی گب ( و در قسومت 

منظور توممین ارتفواع آب لازم و  بوه شده اسوت.  یادشده ساخته 

شده است. ایون  دبی موردنیاز، از یک مخزن روباز فلزی استفاده 

متور و در    6متور و ارتفواع    5مخزن به شکل اسوتوانه بوا قطور  

متر به   4متر و ارتفاع  2متری, مخزن دیگری به قطر   6ارتفاع  

باشود.  متور می   10آن اضافه شده که ارتفاع کل هر دو مخوزن  

لیتور بور    250وسیله چهار پمپ به فرفیت هور یوک  به   مخزن 

 گردد.  ثانیه تغذیه می 

گیری فشوارهای وارد بور ( برای انودازه1شکل شماره )برابر  

پیزومتر روی دریچوه تعبیوه و تموام ایون   8ه  شماردریچه  

های رابط محکوم متصول و از طریو  پیزومترها به شیلنگ

فضاهای باز داخل دریچه به بیرون هدایت و بوا اتصوال بوه 

شکل است.  شده  مانومترهای قائم، فشار نقاط فو  برداشت  

بوه همچنوین    دهود.از تونل انتقال را نشان می  نمایی نیز    2

مجورای تخلیوه کننوده، منظور آرام سازی جریان، در کف  

 آرامش قرارگرفته است. حوضچه

هوای پس از تنظیم بار آبی، دریچه سرویس در بواز شودگی

قدری جا بوه جوا مختلف قرار داده شد و دریچه اضطراری  

رخ داد. معیار تشخیص این حالت  حالت ترین و بحرانیشد 

 بحرانی، افزایش سرعت هوا از لوله هواده بین دو دریچه بوه

گیوری شود. داغ اندازهباشد که توسط سیم  مجرا می  درون  

هووای مختلووف دریچووه اضووطراری نسووبت بووه در بازشوودگی

بازشدگی ثابت دریچه سرویس، با قورار دادن سویم داغ در 

شده بود، سرعت هووا ای که در بدنه لوله هواده تعبیهروزنه

آن و  بیشوترین میوزان گیری شد. با مقایسوه نتوایج،  اندازه

ی سرعت هووا، گیرحالت بحرانی مشخص شد. جهت اندازه

لوله هواده در مرکوز درون  سیم داغ به مدت یک دقیقه در  

لوله قرار داده شد. پس از زمان موردنظر، میوانگین سورعت 

هوای ورودی توسط دستگاه سیم داغ ثبت شد. ایون زموان 

رساندن خطوای  کمینه با توجه به آشفتگی جریان هوا و به

 آن با سعی و خطا انتخاب شد.  

دریچوه سورویس زیورین  کننوده  ری از تخلیهبردابرای بهره

گیری پیزومتر برای انودازه  8شده و تعداد  طراحی و ساخته

برای تعیین سرعت هوا برای   شده است.فشار روی آن نصب

ای تشخیص حالت بحرانی )منظور از حالوت بحرانوی نقطوه

است که فشار کم شوده و جودارخوردگی رخ موی دهود(،از 

 )هات وایر( استفاده شود )شوکلدستگاهی به نام سیم داغ  

 انیو( توسط جرحسگر)  کیبار  میس  کی  لهیوس  نیدر ا  (.3

هوا موایعشامل  الیس انیجر ریداغ شده و در مس  یکیالکتر

هودر   زانیوبوا م  الیسرعت س  زانی. مردیگیگازها قرار م  ای

دارد به عبوارت   میارتباط مستق  میاز س  ییگرما  یرفت انرژ

 الیسرعت س  زانیم  شود  داغ کمتر  میس  یهرچه دما  گرید

 .  ابدییم شیافزا زین

 

 نتایج و بحث -3

  و  )کوارکرد همزموان  دو دریچوه سورویس  شورایط  در این
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 در بازشدگی  ترین حالتد که بحرانیشمشخص    اضطراری(

دهود کوه جوت عبووری از زیور دو دریچه، هنگامی رخ می

به لبوه زیورین دریچوه سورویس   به دقتدریچه اضطراری  

خورد کرده باشد. در این حالت، اغتشواش شودیدی بوین بر

که باعث مکش شدید هووا   رخ دادهفضای خالی دو دریچه  

 ،هامشاهده  بنابر  شود. این حالت نیزلوله هواده می  درونبه  

شود که درصد بازشودگی دریچوه حاصل می  هنگامی  اغلب

کمتر از بازشدگی دریچوه سورویس   %5اضطراری تا حدود  

اسوت کوه  هنگوامیمنظوور از بحرانوی تورین حالوت  باشد.

است کوه   ایاندازهبازشدگی دریچه سرویس و اضطراری به  

 دهد.بیشترین مکش هوا رخ می
 
 

 
Fig. 1 (Section and plan) view of the model of emergency 

valve and service 
)مقطع و طرح ونقشه( نمایی از مدل ساخته شده برای   1 شكل

 دریچه اضطراری و سرویس 

 

 
Fig. 2 View of the water transfer flume simulated with 

the lower drain of the dams 

سازی شده با تخلیه نمایی از فلوم انتقال آب شبیه 2 شكل

 کننده زیرین سدها 

 

 
Fig. 3 velocity meter (Hot Wire) used to measure air 

speed 

گیری  استفاده شده در اندازه ( Hot Wire)سرعت سنج   3 شكل

 سرعت هوا 

 های انجام شده  های آزمایشویژگی 1 جدول

Table 1 Specifications of performed experiments  

H
=

1
8

1
 c

m
 

Emergency 

Opening (%) 

Service 

Opening (%) 
(m/s)air V 

H
=

2
8

8
 c

m
 

Emergency 

Opening (%) 

Service 

Opening (%) 
(m/s)airV 

6 10 7 5 10 6.2 

17 20 9 15 20 12.2 

38 40 5.95 37 40 11.03 

50 50 6.49 47 50 10 

60 60 6.06 58 60 10.27 

77 80 7.5 78 80 13.2 

H
=

3
8

8
 c

m
 

Emergency 

Opening (%) 

Service 

Opening (%) 
(m/s)airV 

H
=

4
8

3
 c

m
 

Emergency 

Opening (%) 

Service 

Opening (%) 
(m/s)airV 

5 10 9.21 5 10 10.3 

16 20 12.82 15 20 12.64 

35 40 10.92 38 40 12.32 

49 50 13.1 47 50 12.3 

58 60 10.6 59 60 12.4 

79 80 11.97 78 80 13.4 
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 بررسی ضریب هوادهی بین دو دریچه  -3-1

های مربوط به دبوی هووا در مودل گیریو اندازهها  مشاهده

)بیشترین میوزان تقاضوای  ترین حالتبحرانی  کهنشان داد  

)در شورایط سرویس  دریچه    %10مربوط به بازشدگی    هوا(

. شوکل اسوت  ( بوودهاضوطراریدریچه    %6تا    %5بازشدگی  

در موودل در  βضووریب دبووی هوووا هووای میووزان( 4شوماره )

 ایون شوکلدهود.  ها را نشان مویهای توام دریچهبازشدگی

کوه در هوواده   دهودنشوان میدبوی هووا را  بیشینه  شرایط  

ضوریب هووادهی بیوانگر   .گیری و ثبت گردیده اسوتاندازه

مجورا   بی هوا در هواده بوه دبوی جریوان آب دروننسبت د

مخزن درون  ارتفاع آب در    Hطور پارامتر    باشد و همینمی

بوه  β ضوریب دهود.مختلوف نموایش مویهوای  نقطهرا در  

 شود:صورت زیر تعریف می

(3)          
𝑄𝑎

𝑄𝑤
=β 

 

 
Fig. 4 Changes in aeration coefficient in different heads 

and different openings 
های مختلف به  تغییرات ضریب هوادهی در بازشدگی  4شكل 

 ازا بارهای آبی مختلف 

 
یب هووووادهی در ضووور هوووایپوووذیریتغییربنوووابر نتوووایج 

هوای زیوادی در بازشودگیهای مختلف، با شویب  بازشدگی

مرور با افوزایش بازشودگی، از   و به  استاولیه رو به کاهش  

یعنووی افووزایش  .شووودموویکاسووته  هوواپووذیریشوودت تغییر

دلیل این   شود.بازشدگی موجب کاهش ضریب هوادهی می

ثابوت، تغییورات دبوی   بار آبیکه در یک    موضوع این است

های مختلف نسبت بوه تغییورات ای ورودی در بازشدگیهو

 است.مجرا ناچیز درون دبی آب 

 

دبییی هییوای ورودی  های  تغییرپذیریبررسی    -3-2

 بین دو دریچه
 دبوی هووای ورودی بوه  هوایتغییرپذیری  (5شکل شماره )

-پوذیریتغییر  دهود.هواده بین دو دریچه را نشان می  لوله

 میوزاندبوی هووای ورودی در بازشودگی کوچوک، از    های

افزایش   %20شده و با شیب تندی تا بازشدگی  آغاز  حداقل  

بووده و   کاهشی  به حالت  %50تا    %20یابد. این تغییر از  می

یابود. حوداک ر دبوی هووای ورودی می  افزایشی  روند  س س

دریچوه   %78دریچوه سورویس و    %80مربوط به بازشدگی  

باشود. بنوابراین متور موی  سانتی  483  آبیبار  اضطراری در  

باشود میبیشینه    نمودار، دبی هوای ورودی دارای دو    برابر

قورار   %80و دومی در بازشدگی    %20که اولی در بازشدگی  

 دارد.

 بیشوینهمقدار هووای ورودی دارای دو  ،  (5شکل )  برمبنای

صورت توأموان لذا دو عامل به است،زیاد  و در بازشدگی کم

عامول کوه  نخستینباشد. این متغیر تمثیرگذار می  میزانبر  

افوت   اسوت،مجورا    درونعلت حرکت جریان هوا به سمت  

فشار است. این افت فشوار بوا کواهش بازشودگی، افوزایش 

تر هوای کوچوکآن به بازشودگی  میزانیابد و بیشترین  می

کننده ین عامل تعیینشود. لذا در بازشدگی کم امربوط می

عامل دومی وجود   ،مجرادرون  از ورود هوا به    پسباشد.  می

دارد کووه بایسووتی هوووای ورودی را مصوورا و  بووه سوومت 

دست منتقل کرده تا هوای جدید جوایگزین گوردد و پایین

 دبویدار باشد. ایون عامول  صورت پیوسته ادامهورود هوا به

یابود و فزایش مویباشد که با افزایش بازشدگی, اجریان می

شوود دست منتقول مویایینهوایی که به پ   میزاندرنتیجه  

کند و هوای بیشتری برای جوایگزینی ایون افزایش پیدا می

 ,.Nazari et al) شوودهووا, از لولوه هوواده وارد مجورا موی

2013). 

افت فشار و   میزاندرصد    10اینکه در بازشدگی    بنابراین با

 20ا بیشوتر از بازشوودگی تقاضوا بورای ورود هوو در نتیجوه

دبوی جریوان آب میزان  دلیل اینکه    باشد، ولی بهدرصد می

کم بوده، لذا مقودار کموی از ایون هووای ورودی مصورا و 

ای جدید نسبت به ورود هو  میزاندرنتیجه    .شودمنتقل می

 باشد.  کمتر می  درصد، 20بازشدگی  

دبوی  میوزان، مخزن بار آبی( با افزایش 5شکل )  توجه بهبا  

 آبی بار  کند. افزایش هوای ورودی به مجرا افزایش پیدا می

0.00

0.50

0 50 100

β

Gate Opening %

H=1
81
cm

H=2
88
cm
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Fig. 5 Changes in the inlet airflow to the aeration pipe 

 دبی هوای ورودی به لوله هواده   هایتغییرپذیری 5 شكل

 

 (، بوه6شود که دبی آب و افت فشار)شکل  مخزن باعث می

بوالاتر  بارهوای آبویلوذا در    .ترتیب افزایش و کاهش یابنود

عاموول افووت فشووار  ،کمتوور بارهووای آبوویعاموول دبووی و در 

رونوود  (6کننووده خواهوود بووود.در شووکل شووماره) تعیین

 ،(H)به ازای افزایش هد مخوزن   (P)فشار    هایتغییرپذیری

 شده است.نشان داده %80عنوان نمونه در بازشدگی  به

و بررسوووی  بوووالاهوووای آوری دادهگووورددرنهایوووت بوووا 

 هوایتغییرپوذیریضریب هوادهی نسوبت   هایتغییرپذیری

 هوایتغییرپذیریمختلف، دو رابطه برای حد پایین و بالای 

ایون   انودازهدست آوردن    ای نیز جهت بهو رابطه βضریب  

هووای مختلووف عملکوورد توووام دریچووه ضووریب بوورای حالت

 شد. ارائه  زیرسرویس و اضطراری به شرح 

 

 
Fig. 6 Floor pressure changes per 80% opening 

 %80کف به ازای بازشدگی  ر  د  فشار  هایتغییرپذیری 6شكل 

 

بیشووترین میووزان ضووریب هوووادهی بوورای ( 4) رابطووه

برای حالتی که دریچه سرویس   𝛽   ضریب  هایتغییرپذیری

 باز است.

(4) 𝛽 = 0.0029(𝐹𝑟 − 1)1.5 

کمتووورین میوووزان ضوووریب هووووادهی بووورای  (5) رابطوووه

برای حالتی که دریچه سورویس   𝜷 ضریب  هایتغییرپذیری

  باز است.

(5) 𝛽 = 0.0006(𝐹𝑟 − 1)1.5 

ضومن ضوریب هووادهی نسوبت بوه عودد فورود  (  6)  رابطه

هوای سورویس و اضوطراری را نشوان عملکرد تووام دریچوه

 دهد.می

(6 )  𝛽 = 0.0016(𝐹𝑟 − 1)1.5 

این روابط برای حد بالا و پوایین و   8و    7  هایمطاب  شکل

 همچنین برای عدد فرود در نمودار آورده شده است.

 

 
Fig. 7 Diagram of upper and lower limits of aeration 

coefficient changes 

های ضریب  نمودار حد بالا و پایین تغییرپذیری 7شكل 

 هوادهی 

 

 20عوودد فوورود کووه کمتوور از  هووایمیووزانبوورای  3رابطووه 

دقت خوبی است و برای اعداد فرود بیشوتر   دارایباشند  می

شوود کوه ایون امور از دقت آن کاسته می  تا حدودی  20از  

 هوایبدین دلیل است که این اعداد مربووط بوه بازشودگی

و در ایووون  ،باشووونددرصووود و کمتووور موووی 10نزدیوووک 

وجود جریان پودری و آشفتگی   دلیل  به،  های کمبازشدگی

دقی  سرعت ورودی هوا از لوله های  میزانثبت    ،بسیار زیاد

 بایستی اشاره شود کوه  باشد.می  رو به رو  دشواریهواده با  

ها به دلیل آشفتگی بوالای جریوان و پوودری برداشت داده

 شدن آن، با سختی همراه است. خطای  حاصله  نیز  وجود
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Fig. 8 Diagram of aeration coefficient relative to froude 

number 

 نمودار ضریب هوادهی نسبت به عدد فرود  8 شكل

 

دارد اما خطا دارای انحوراا معیوار خووبی اسوت و خطوای 

برای بررسی دقوت رابطوه پیشونهادی بورای   بزرگی نیست.

آمده از آزمایشوگاه و دسوتبه  هوایمیوزانضریب هوادهی,  

نشوان   8  در نموودار شوکل  3  های حاصول از رابطوهمیزان

آزمایشوگاهی   هایمیزاناند. محور عمودی نشانگر  شدهداده

باشود. پراکنودگی حوول می  های نظریمیزانو محور افقی  

قبول این دو سوری از قابل  همخوانیدرجه نشانگر    45خط  

 باشد.نتایج با یکدیگر می

 

 گیریتیجهن-4

های آزمایشگاهی انجام شده بر روی در این پژوهش بررسی

مدل آزمایشگاهی سد سیازاخ بوا اسوتفاده از چهوار بوارآبی 

مختلف مخزن و شش درصد مختلوف بازشودگی، درجموع 

آزمووایش انجووام پووذیرفت کووه درنهایووت مشوواهده شوود  24

که دریچوه سورویس در یوک بازشودگی مشوخص   هنگامی

 شوود،شده و درنتیجه دریچه اضطراری وارد مدار میخراب

کوه  دهودبیشترین میران تقاضای هووا در حوالتی رخ موی

میران بازشدگی دریچه اضطراری با دریچه سرویس برابر یا 

گیری میوران هووای ورودی از شود. با اندازهکمتر از آن می

حالت مختلوف آزمایشوگاهی، و مقایسوه   24لوله هواده در  

ریب ای برای تعیین ضوهای مختلف، رابطهها با فراسنجهآن

هوادهی بصوورت توابعی از عودد فورود ارایوه شوده اسوت. 

همچنین با بررسی مقدار دبی هوای ورودی از لولوه هوواده 

آزمایش مختلف مشاهده شد که این میران هوا   24به ازای  

در دونقطه دارای بیشینه نسبی بوده که نخستین بیشوینه 

های کوم بووده و بوه طوور مشوخص در مربوط به بازشدگی

درصد صورت پوذیرفت و دوموین بیشوینه در 20بازشدگی  

درصد رخ داد. اختبا مقدار دبی هوا در این   80بازشدگی  

خاطر خطاهوای آزمایشوگاهی،   دو بیشینه کم بوده و لذا به

توان بیشینه مطل  را مشخص کورد. ایون طور یقین نمیبه

گیری شووده نتووایج بووارآبی مختلووف انوودازه 4مسووهله در 

 بررسی بر مبنای  نیاته است. نتایج  همراه داش  همانندی به

آن بوه   جینتوا  میتعمو  و  انجام شده است  یشگاهیمدل آزما

ی ابعواد  تحلیولنجوام  ا  های بیشوتر واصل نیازمند آزمایش

 .  باشدمی تریگسترده
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