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وظیفه  اند که هاي هیدرولیکی جانبی در سدها شناخته شده هاي تحتانی به عنوان سازه تخلیه کننده -چکیده

کننده  در این مطالعه، حل عددي جریان در تخلیه. عهده دارند کنترل سیلاب، تخلیه رسوبات و انتقال جریان را بر
 تحتانی داراي شیب، متشکل از مقاطع متعدد هندسی و داراي انحناي مجرا قبل از دریچه سرویس با استفاده از

مدل . مورد بررسی قرار گرفته است )CFD( به عنوان یک مدل دینامیک سیالات محاسباتی FLOW-3Dافزار  نرم
k–ε اهداف این مقاله، تعیین و پیشنهاد ساختار . بحرانی استفاده شد به عنوان مدل آشفتگی براي حل جریان فوق

تغییر هندسه  اثر بینی پیشو  دست پایین چرخشیهندسی مناسب مجراي جریان در جهت حذف الگوي جریان 
سازي عددي با نتایج  نتایج مدل. جریان بوده است دست پایینمجرا بر مشخصات جریان در محل دریچه و 

ها، مقادیر انرژي  متر طول مستقیم قبل از دریچه 25نتایج نشان داد که با انتخاب . آزمایشگاهی مقایسه شد
همچنین، با در نظر  .کاهش یافته است% 17/26و % 86/27 ها به ترتیب آشفتگی و فشار جریان بعد از دریچه

  .اي یافت نشد تفاوت قابل ملاحظه ،هاي بیشتر طول رفتنگ
   

  .FLOW-3Dانحناي مجرا،  تحتانی،  کننده سازي عددي، تخلیه مدل :کلید واژگان
  
  مقدمه -1

کننده تحتانی سد به منظور تخلیه و  از تخلیه معمولاً
کنترل سیلاب، تخلیه اضطراري مخزن، کنترل آبگیري 
اولیه، تخلیه رسوبات انباشته شده در مخزن و انتقال 

چنانچه در . جریان براي مصارف آبیاري استفاده شده است
انحناي مجرا قبل از دریچه  هاي تحتانی، کننده تخلیه

شود، امکان بروز جریان چرخشی و  سرویس در نظر گرفته
ي  پدیده. مجرا وجود دارد دست پایینانسداد جریان در 

ناخواسته جریان چرخشی باعث بروز آشفتگی در جریان، 
و کاهش  دست پایینناپایداري تأسیسات هیدرولیکی در 

عمر سازه هیدرولیکی شده و اتلاف هزینه را به دنبال 
هندسه  همچنین، طراحی ضعیف. خواهد داشت

تحتانی منجر به جریان غیر قابل قبول جت   کننده تخلیه

مسائل جریان در . شود می دست پایینخروجی از مجرا در 
مورد  چنین ساختاري با توجه به روش حجم محدود

گیري  نتیجه Dargahi (2010) .مطالعه قرار گرفته است
کرد که روش حجم محدود روشی مؤثر در تحلیل 

. هاي تحتانی است کننده اد در تخلیهي سطح آزها جریان
ایشان مشخصات جریان تحت فشار و سطح آزاد را با 

که در نرم افزار  )VOF( 1استفاده از روش حجم سیال
FLOW-3D سازي کرد با دقت مدل ،به کار گرفته شده.   

Najafi et al. (2009) منحنی شدت گیري  به منظور اندازه
، نیاز هواي جریان و نیز جریان در مقطع دریچه تونل

دست دریچه به  مطالعه شرایط جریان بالادست و پایین
کننده  سازي عددي و آزمایشگاهی جریان در تخلیه مدل

                                                             
1 Volume of Fluid (VOF)  
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ایشان در مطالعه خود از مدل . تحتانی سد گتوند پرداختند
استفاده  VOFهمراه با مدل سطح آزاد  k–εآشفتگی 

روش عددي حجم محدود قادر بود جریان پیچیده  .کردند
هاي دریچه دار  هاي بالا در تونل آب و هوا را در سرعت

 Shamsai and Soleymanzadeh (2006). سازي کند مدل
روش حجم محدود به منظور بررسی جریان دوفازي در  از

 k–εتخلیه کننده تحتانی با استفاده از مدل آشفتگی 
سازي عددي موافقت  حاصل از مدلنتایج . استفاده کردند

امامی و همکاران . خوبی با نتایج آزمایشگاهی نشان داد
به مطالعه رفتار هیدرولیکی جریان رسوبی در ) 1389(

رود و به خصوص تغییرات  سفید  کننده تحتانی سد تخلیه
نتایج نشان داد که روش حجم محدود از . سرعت پرداختند

. عت جریان برخوردار استبینی سر قابلیت بالایی در پیش
Kolachian et al. (2012) قوع کاویتاسیون را در و

هاي  رود براي بازگشایی کننده تحتانی سد سفید تخلیه
ایشان با استفاده از . مختلف دریچه مورد ارزیابی قرار دادند

به بررسی پروفیل سطح  Fluentروش حجم محدود و مدل 
آب، سرعت متوسط، فشار استاتیکی و شاخص کاویتاسون 

سازي با نتایج آزمایشگاهی  نتایج حاصل از مدل. پرداختند
  . مقایسه شد

کننده  سازي عددي جریان در تخلیه در این مقاله، مدل 
نسخه  FLOW-3Dتحتانی سد چم شیر با استفاده از مدل 

 ،باشد پایه روش حجم محدود میکه یک برنامه بر  ،10.0.1
هدف از این مطالعه تعیین یک طول بهینه . ارائه شده است

از جریان مستقیم قبل از دریچه سرویس است که اثرات 
به . برطرف گردد دست پایین برنامطلوب انحناي مجرا 

علاوه، اثر تغییر هندسه مجرا روي مشخصات هیدرولیکی 
چه مورد بررسی قرار جریان در محل دریچه و بعد از دری

  .گرفته است
   

   مطالعه آزمایشگاهی -2
نویسندگان از مطالعه آزمایشگاهی روي مدل فیزیکی 

سسه تحقیقات ؤمقیاس شدة سد چم شیر که در م1:15
سازي  براي مدل ،هیدرولیک نانجینگ انجام شده است

مدل آزمایشگاهی از یک  ).ج - 1 شکل( استفاده کردند
. رنگ ساخته شده است اي ارگانیک شفاف و بی فلوم شیشه

یک مجراي دایروي به قطر  به ب جریان -1مطابق شکل 
سپس با کاهش  .شود میوارد ) S1(متر  20متر و طول  7

متر ادامه  12در طولی به اندازه  ،متر 5قطر مجرا به 
متر، شعاع  5مشخصات خم به قطر دایره اي ). S2(یابد  می

جریان ). S3(درجه است  03/56خم متر و زاویه  35خم 
متر  6عبوري از خم وارد یک مجراي مستقیم به طول 

سپس با یک تبدیل مقطع از حالت دایره به ). S4(شود  می
متر  9متر عرض و  2/3متر ارتفاع،  5مستطیلی با ابعاد 

یک مجراي مستطیلی مستقیم  ).S5(کند  طول تغییر می
متر عرض و  2/3متر ارتفاع،  5در طرح اصلی به اندازه 

متر طول به عنوان طول مستقیم حداقل تعریف  23/4
متر ارتفاع،  4/4ابعاد دریچه اضطراري ). S6(شده است 

و ابعاد دریچه ) S7(متر طول  5/1متر عرض و  2/3
طول  متر 77/0متر عرض و  3 ،متر ارتفاع 2/4سرویس 

)S8( جریان خروجی از دریچه وارد یک مقطع  .باشد می
 83/7متر عرض و  2/3متر ارتفاع،  4/4مستطیلی به ابعاد 

است % 7/4شود که داراي یک شیب کف  متر طول می
)S9 ( که در انتهاي آن یک پله براي هوادهی جریان به

جریان بعد از عبور از پله  .مترتعبیه شده است 59/0ارتفاع 
شکل شده که عرض مقطع به تدریج  Dوارد یک مسیر 

ارتفاع مجرا در این  .رسد متر می 6یابد و به  افزایش می
در ). S10(متر است  95/25متر و طول  95/10قسمت 

نهایت، جریان وارد یک مقطع جامی شکل با مقطع ورودي 
ل و شعاع متر طو 5/18متر عرض،  6متر ارتفاع،  95/10

 %47/5شیب کل مجرا . شود می) S11(متر  35انحناي کف 
  .است

  
 سازي عددي مدل -3
  بندي هندسه مدل و شبکه -3-1

سازي از یک مقطع ورودي دایروي  براي سهولت در مدل
هندسه مدل مقیاس شده با  .متر استفاده شد 7به قطر 

استفاده از نرم افزار اتوکد بدست آمد و سپس به مدل 
 -2شکل (معرفی شد  2)CFD( دینامیک سیالات محاسباتی

متر بالاتر از ابتداي خم  32بندي از  محدوده شبکه). الف
  . شروع شد و تا انتهاي مجرا ادامه یافت

                                                             
2. Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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  طرح اصلی، تحتانی در پروفیل طولی تخلیه کننده -تحتانی در طرح اصلی، ب پلان تخلیه کننده -الف  1شکل 

 (Nanjing Hydraulic Research Institute Report, 2014)مدل فیزیکی سد چم شیر ساخته شده در موسسه تحقیقات هیدرولیک نانجینگ -ج
  

  
مدل صلب به همراه  - ، ب)جهت جریان از راست به چپ(مدل صلب با جداره کم رنگ شده جهت مشاهده حفره مجرا  -الف  2شکل 

 شبکه بندي تخلیه کننده تحتانی چم شیر 
  

ها در راستاهاي  ب، تعداد سلول شبکه - 2مطابق شکل 
XYZ 1) (مقطع ورودي( 2×14×14:  به صورت(، 

، )3) (شبکه بر روي خم( 122×74×30، )2( 33×21×29

، )4) (متر طول مستقیم 25مربوط به بلوك ( 49×53×22
هواده، ) 6( 22×13×17، )ها دریچه) (5( 22×14×15
تعداد . باشد می قسمت جامی شکل) 7( 80×92×43
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براي شبکه روي طول  Zو X،  Y ها در راستاهاي سلول
 72/17، در مدل با 16×7×19مستقیم در مدل طرح اصلی، 

مدل مناسب پیشنهادي مطالعه ( متر طول مستقیم
متر طول  25و در مدل با  40×40×22) آزمایشگاهی

، )سازي مدل مناسب پیشنهادي حاصل از شبیه(مستقیم 
  . است 49×53×22

ها، صحت تناسب تعداد آنها در  سلولبعد از تعیین تعداد 
حداکثر نسبت به وسیله دو پارامتر  Zو X ، Yسه راستاي 

در راستاهاي  4حداکثر نسبت اندازه سلول مجاور و 3بعد
 شبکه، ابعاد نسبت حداکثرپارامتر . شدمختلف تعیین 

راستاي  سه در را هاي مجاور سلول اندازه نسبت بیشترین
X،Y  وZ مسئله حل در دقت رفتن بالا براي. دهد نشان می 

 پارامتر این مقدار بندي، شبکه از ناشی خطاهاي و کاهش

. باشد 25/1کمتر از  Zو X،  Y راستاي سه هر در باید
 را صفحات نسبت بیشینه شبکه، نسبت ابعاد ضریب پارامتر

 نیز پارامتر این مقدار .دهد دست می به یکدیگر به نسبت

 3کمتر از  X-Y  و Y-Z ،X-Z  هر سه نسبت باید براي
به عنوان نمونه، اطلاعات  .)FLOW-3D, 2008(باشد 
 1در جدول  80×92×43بندي  شبکهبراي بلوك  شبکه

براي یافتن بهترین اندازه شبکه، هندسه . آورده شده است
به ( متر 03/0و  03/0، 03/0مدل با دو اندازه شبکه 

، 2/0براي شبکه ریز و ) Zو X،  Yي ها ترتیب در جهت
براي ) Zو X،  Yي ها به ترتیب در جهت( متر1/0و  2/0

 هاي خطا با توجه به نتایج آماره. شبکه درشت اجرا شد
سازي انتخاب  بندي ریز براي مدل مدل با شبکه) 2 جدول(

  .گردید
  

  شرایط مرزي و شرایط اولیه -3-2
 wall ها، دیواره، Symmetry سطح آب، شرایط مرزي

condition مقطع ورودي جریان با شرایط مرزي ،Volume 

flow rate  به اندازه Q=0.574دبی  ه،که مقیاس شد
بر اساس عدد  1:15با مقیاس  500 حداکثر به اندازه 

 Outflowبعد فرود است و شرایط مرزي مقطع خروجی  بی
جریان  .در نظر گرفته نشد Fluid Initialization.تنظیم شد
و براي شرایط مرزي ورودي فشار  لزجاز نوع 

                                                             
3 Maximum aspect ratios 
4 Maximum adjacent cell size ratio 

در نظر گرفته شد که در  Zهیدرواستاتیکی در راستاي 
حقیقت همان فشار ناشی از سیال ساکن واقع در مخزن سد 

زبري دیواره به . در بالادست تخلیه کننده تحتانی می باشد
ها به صورت تک فازي  مدل. تنظیم شد mm03/0اندازه 

شود که تداخل  با این وجود، فرض می. اند سازي شده مدل
آید  اختلالات آشفتگی در سطح آزاد به وجود می هوا از

(FLOW-3D, 2008) .به  5بنابراین، ضریب نرخ تداخل هوا
آب در دماي  .(Kumcu, 2016)انتخاب شد  Cair=0.5اندازه 

با توجه به . به عنوان سیال انتخاب شد گراد درجه سانتی 20
푘، مدل 3نتایج نشان داده شده در جدول  − 휀  براي حل

  . مسأله به کار گرفته شد
  

  حل عددي  -3-3
ها با به  سازي مدل. سازي انجام شده است مدل 26در کل 

 6مانده حداقل تعمیم یافته کارگیري روش حل ضمنی باقی

با توجه به معیار همگرایی و پایداري در مدت  اجرا شد
ها ادامه  سازي مدل. کنترل شد 8اندازه گام زمانی ،7تکرار

همچنین،  .یافت تا به حل همگرایی و حالت پایدار برسد
هاي سطح جریان و  پروفیل پایششرایط حالت پایدار با 

   .بررسی شد انرژي جنبشی جریان
  

  همگرائی براي استفاده مورد شبکه اطلاعات  1 جدول
  حداکثر نسبت بعد  حداکثر نسبت اندازه سلول مجاور

X direction: 1 X_Y direction: 1.01  
Y direction: 1  Y_Z direction: 1.01  
Z direction: 1  Z_X direction: 1  

 

  بندي مقایسه دو مدل شبکه  2 جدول
 MAE RMSE (Pa×104) R2 بندي شبکه

 95/0 35/8 68/5 ریز
 8/0 81/17 7/11 درشت

  

  هاي آشفتگی مقایسه مدل  3 جدول
  MAE  RMSE (Pa×104)  R2  مدل آشفتگی

One-equation 1/24  2/35  27/0  
K-  7/11 81/17 8/0 

RNG  8/19  7/28  51/0  
LES  8/18  2/27  56/0  

                                                             
5 Air entrainment rate coefficient 
6 Implicit solver Generalized Minimum Residual method 
7 Iteration 
8 Time-step size 
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  نتایج -4
 اعتبارسنجی مدل عددي -4-1

سازي عددي با نتایج آزمایشگاهی در  نتایج مدلمقایسه 
آورده  3مورد پارامتر توزیع فشار در طول جریان در شکل 

 18مقایسه مقادیر توزیع فشار در طول مجرا در . شده است
یک محدوده . است 4نقطه اندازه گیري شده بر طبق شکل 

  . سازي محاسبه شد براي مدل% 44/14 -%01/0خطا 
  

  جارائه نتای -4-2
دست مجرا را در چهار  جریان سه بعدي پایین 5هاي  شکل
سازي به صورت  از آنجایی که شبیه. دهند نشان می  مدل

مقدار  FLOW-3Dتک فازي در نظر گرفته شده است، 
مقداري منفی در نظر  ،دست جریان فشار را براي پایین

مقادیر پارامترهاي هیدرولیکی حاصل از . گرفته است
   نقطه از مقطع دریچه به فاصله سازي در یک مدل

m 07/0y= ها و یک نقطه بعد از  از مقطع ورودي دریچه
ها در  از مقطع ورودي دریچه =m  76/0yدریچه به فاصله
گیري شده  روند تغییرات پارامترهاي اندازه. نظر گرفته شد

 .نشان داده شده است 6در شکل 
  

  بحث -5
حذف جریان چرخشی و آشفتگی جریان در طرح  براي

ها  ، طولی از جریان مستقیم قبل از دریچه)7شکل ( اصلی
سازي عددي مرتبا  این طول در شبیه. نظر گرفته شد در

سپس به منظور ). متر 25تا (متر افزایش داده شد  1هر 
 25اطمینان از بهینه بودن مدل براي یک طول بیشتر از 

سازي انجام شد و پروفیل طولی  متر، مدل 36طول با  متر،
د با پروفیل طولی توزیع  -5توزیع فشار آن مطابق شکل 

ج، مورد مقایسه قرار گرفت و  -5متر، شکل  25فشار مدل 
 25با در نظرگرفتن  .تفاوت قابل ملاحظه اي مشاهده نشد

ها نسبتاً آرام  متر تونل مستقیم، جریان خروجی از دریچه
دست تقریباً پایدار بوده، جریان  ان پاییناست، الگوي جری

در سمت راست و چپ دیواره متقارن است و پدیده بال 
به علت پایداري  .آبی در دیواره تونل کمتر شده است

ها  دست مجرا، پدیده پاشش آب به دیواره جریان در پایین
همچنین، انسداد . در هنگام خروج جریان از بین رفته است

یان به سقف تونل نیز کاملاَ حذف جریان و برخورد جر
گیري بال آبی در جریان خروجی  اگرچه شکل .شده است

از مجرا کاملاً بر طرف نشده است، اما اثر آن به حدي 
نیست که براي ساختار هیدرولیکی تهدیدي محسوب 

گیري  همچنین، مشخص شد که پارامترهاي اندازه .شود
اي که با  گونه به، شده به شدت تحت تأثیر خم قرار دارند

ها مقدار فشار  ها از خم، بعد از دریچه افزایش فاصله دریچه
   .داري کاهش یافته است به شکل معنی

 

  
  سازي شده  مقایسه بین نتایج فشار در مدل فیزیکی و مدل مدل  3شکل 

  

  
  گیري فشار در طرح اصلی موقعیت نقاط اندازه  4شکل 
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  متر طول مستقیم،  25مدل با  -متر طول مستقیم، ج 72/17مدل با  -وضعیت جریان در طرح اصلی، ب -الف  5 شکل

 متر طول مستقیم  36مدل با  - د

  

  
) ، ت)J/kg(انرژي آشفتگی ) ، پ)J/kg/s( یگاتلاف آشفت) ، ب)pa(فشار ) سازي شده، الف هاي شبیه مقایسه پارامترها بین مدل  6شکل 

  )m( مقیاس طول آشفتگی) ، ث)s( زمان آشفتگی مقیاس
  
کاهش نسبت به مدل % 17/26متر،  25براي مدل : مثال(

و مقادیر پارامترهاي آشفتگی نیز یک روند کاهشی ) اصلی
، %86/27متر،  25اند که براي مدل  را تجربه کرده

به ترتیب انرژي آشفتگی، % 93/21و % 44/9، 61/18%

اتلاف آشفتگی، مقیاس زمانی آشفتگی و مقیاس طول 
همچنین . اند آشفتگی کاهش نسبت به مدل اصلی داشته

، مقدار فشار و مقیاس زمان آشفتگی با ها در محل دریچه
و % 6/17به ترتیب ( اند افزایش طول مستقیم افزایش یافته
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درحالی که ) متر نسبت به مدل اصلی 25در مدل % 39/3
مقیاس طول آشفتگی بدون تغییر ثابت مانده است 

و مقادیر انرژي آشفتگی و اتلاف آشفتگی ) متر041/0(
 25در مدل % 85/7و % 88/4به ترتیب ( اند کاهش یافته

 بنابراین با توجه به). 6شکل ) (متر نسبت به مدل اصلی
اندازه تغییرات صورت گرفته در بین پارامترها به نظر 

رسد که فشار حساسیت بیشتري را به افزایش طول  می
  . دهد نشان می

  

 
 Nanjing)دست در طرح اصلی رژیم جریان پایین  7شکل 

Hydraulic Research Institute Report, 2014)  
  
 گیري نتیجه -6

کننده  تخلیهبحرانی در یک  در این پژوهش جریان فوق
دار با مقاطع مختلف هندسی و یک انحنا قبل  تحتانی شیب

ها مطالعه شد و اثرات اصلاح هندسه مجرا روي  از دریچه
رژیم جریان و پارامترهاي هیدرولیکی جریان براي 

هاي اضطراري و سرویس مورد  دریچه% 100بازشدگی 
هاي تجربی براي اعتبارسنجی  از داده .بررسی قرار گرفت

هاي سطح آب و مقادیر  پروفیل. ل عددي استفاده شدمد
پارامترهاي هیدرولیکی با محدوده قابل قبولی از خطا 

 -متر 72/17نتایج بدست آمده براي طول . بدست آمد
نشان داد که به  - طول پیشنهادي مطالعه آزمایشگاهی

ي حاصل از ها ها، پدیده علت وجود خم قبل از دریچه
کل نامطلوبی در جریان قابل جریان آشفته هنوز به ش

براي بدست آوردن نتیجه  ،متعاقباً. مشاهده هستند
سازي عددي براي یافتن طول مناسب ادامه  مطلوب، مدل

گیري یک طول مستقیم بهینه  در نتیجه، با در نظر. یافت

ها و بدون تغییرات زیاد در مدل اصلی، اثرات  قبل از دریچه
به میزان قابل توجهی  ها خم روي جریان عبوري از دریچه

همچنین، با اصلاح هندسه مجرا مقادیر . کاهش داده شد
ها به طور محسوسی  آشفتگی و فشار جریان بعد از دریچه

سازي عددي با کاهش هزینه در  بنابراین مدل. کاهش یافت
ساخت مدل آزمایشگاهی نتایج قابل قبول و قابل اطمینانی 

   .را فراهم آورده است
  

 لایمفهرست ع -7
 Cairضریب نرخ تداخل هوا                                       

  k–ε                       اي آشفتگی           مدل دو معادله

  MAE                                میانگین خطاي مطلق     
  Qدبی                                                                

  RMSE                      خطاي ریشه متوسط مربعات     
 RNGهاي نرمال شده                      مدل آشفتگی گروه

 R2                   ضریب تعیین                                 

 y                                            طول در راستاي عرضی  
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