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  چکیده

ریزي سد نسا، به صورت مدل آزمایشگاهی و عددي طرححاضر با هدف محاسبه عدد کاویتاسیون دریچه تحتانی در آبگیر تحتانی  پژوهش

گیري شد. براي مشخص کـردن نقـاط و   پیزومتر تعبیه شده، اندازه 22شده است. مقادیر فشار استاتیک در طول مدل دریچه تحتانی، توسط 

ثیر پارامترهـاي  بنـدي براسـاس تـأ   بندي شد. این تقسـیم مناطق با ریسک بالاي کاویتاسیون، مقطع طولی دریچه تحتانی به سه بلوك تقسیم

شود. در بلوك شماره یک، نتایج محاسبه عدد کاویتاسیون نشـان داد، ایـن منطقـه کـه در     بر پدیده کاویتاسیون معرفی می مؤثرهیدرولیکی 

اویتاسیون در این ها نشان داد، عدد کدهد. بررسیرا نشان می "امکان کاویتاسیون"گیرد، سطح خطر، ابتداي جت خروجی سد را در بر می

نظر گرفته شده به کل ازاي نسبت موقعیت درمنطقه وابسته به ارتفاع آب در کانال بالادست است. براي منطقه شماره دو، نتایج نشان داد، به

 ـسرعت خروجی جت در دریچه تحتانی هستند مقادیر کاویتاسیون، پارامتري از 9/0و 44/0طول دریچه تحتانی و در محدود  ه ذکـر  . لازم ب

. همچنـین  بسته به فشـار منفـی در ایـن منـاطق اسـت     ، سطح خطر واx/L = 44/0است، بررسی سطح خطر در مناطق دوم و سوم به ازاي 

همخوانی را با نتایج مدل  نبا مش ریز بهتری K-ε RNGهاي مختلف مدل آشفتگی نشان داد که مدل آشفتگی سازي عددي به ازاي روشمدل

  ازاي مدل آزمایشگاهی و عددي محاسبه شد.ادیر خطاي آن بهآزمایشگاهی دارد و مق
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  مقدمه

اسـت کـه در اثـر کـاهش      هیـدرودینامیکی اي کاویتاسیون پدیده

تـر از فشـار اتمسـفر، در سـازه هـاي      پایینفشار سیال به مقادیر 

ایجاد خسارات فراوان و حتی تخریـب  دهد. رخ میهیدرولیکی 

. ایـن پدیـده   تواند بخشی از عملکرد این پدیـده باشـد  میسازه 

در معرض سرعت بالا  را هیدرولیکیهاي خطري است که سازه

هـاي متعـددي جهـت    . راهدهـد قرار میو افت فشار موضعی را 

ناشی از آن پیشنهاد شده است  هايمقابله با این پدیده و تخریب

ها، استفاده کردن شکل شیار دریچهکه عبارتند از : هوادهی، بهینه

 هـاي اسـتفاده از روکـش   کـردن سـطح و  تقویـت  از بتن الیافی و

هایی کـه در معـرض خطـر کاویتاسـیون     فولادي. از جمله سازه

. اسـت هـاي کشـویی تحتـانی    دریچـه  قسمت خروجیباشد می

شـود و  احتمال وقوع کاویتاسیون با عدد کاویتاسیون سنجیده می

، در گیر فشـار و سـرعت  اندازهبراي محاسبه مقدار کاویتاسیون، 

ایـن قسـمت    در. اسـت ز اهمیت امري بسیار حائها محل دریچه

به بررسی مطالعاتی انجام شده بر روي عدد کاویتاسیون و دیگر 

  مفاهیم پرداخته خواهد شد. 

تاسـیون، اسـتفاده از   کاوی اهمیت در کنترل پدیـده  زنکته حائ

شونده از جمله هوادهی در منطقـه مـورد نظـر در    تمهیدات مانع

. سـرعت و آشـفتگی بـالاي    استجهت از بین بردن فشار منفی 

هاي تحتانی، نیاز به هـوادهی مناسـب   یان در خروجی دریچهجر

هـاي انتقـال   با استفاده از به کارگیري تونل دارد. این امر معمولاً

) و 4پذیرد. بسییار از مطالعات از جملـه دترمـا (  هوا صورت می

) بیان داشتند که هوادهی در 8) و همچنین هوهرموث (6فالوي (

حد خیلـی زیـادي خطـر بوجـود      تواند تامنطقه کاویتاسیون می

  آمدن کاویتاسیون را کاهش دهد. 

ثیرگـذار بـر میـزان خطـر کاویتاسـیون در      از جمله عوامل تأ

)، یو اس 6ها، به مطالعاتی از جمله فالوي (ي تحتانی سددریچه

 حـائز . نکتـه  کـرد ) اشـاره  19) و ویسچر و هگر( 18آ سی اي (

ط شیر تعبیـه شـده   هوادهی توس ها نحوهاهمیت در این پژوهش

هـا بیـان   . ایـن پـژوهش  اسـت ي در خطر کاویتاسـیون  در منطقه

تواند تا حد زیادي فشار ی، میهداشتند که به کارگیري شیر هواد

منفی در منطقه مورد نظر به سمت فشار مثبـت تغییـر وضـعیت    

) به بررسی پارامتر 19( دهد. همچنین، در مطالعه ویسچر و هگر

نسـبتی از دبـی    عنـوان بـه شد. این پـارامتر  نیاز هوادهی پرداخته 

ازاي نسـبت  رو بهشود. از اینهوادهی به دبی جریان تعریف می

  هوادهی، مرز کاویتاسیون مشخص شد.

هاي آزمایشگاهی، اسـتفاده از ابـزار   در بحث استفاده از مدل

ر اهمیـت در محاسـبه مقـدا    حـائز گیري فشار آب، بخـش  اندازه

ه از پیزومترهـاي فشـار، بـا توجـه بـه      . اسـتفاد کاویتاسیون است

توانند فشار هیدرواستاتیک را بـا  ساختار هیدرومکانیکی آنها، می

) بـا در  11( دقت قابل قبولی بدست آورند. کالینسکی و رابـرت 

اي میـزان  نظر گرفتن پرش هیدرولیکی در مجـراي افقـی دایـره   

هواي مورد نیاز جهت جلوگیري از خطر کاویتاسیون را تخمـین  

هاي نصب شده در بدنه مجراي از پیزومتر پژوهشدند. در این ز

 پژوهشـگران اي استفاده شد. همچنین نتـایج بررسـی ایـن    دایره

ازاي افزایش عدد فرود جریان، میزان هـوادهی بـراي   نشان داد، به

کنـد. همچنـین در ادامـه    جلوگیري از کاویتاسیون افزایش پیدا می

) کـه افـزایش هـوادهی    11( دبیـان داشـتن  پژوهشـگران  اي مطالعه

اي باعث کاهش شدت آشـفتگی در مقطـع طـولی مجـراي دایـره     

و با افزایش هوادهی سرعت در جهت طولی نیز افـزایش   شودمی

  پیدا خواهد کرد.

ثیرگـذار  هـاي تأ اثر طول دریچه تحتانی یکی دیگر از پارامتر

) بـه  15( اي. مطالعـه اسـت هـاي تحتـانی   در کاویتاسیون دریچه

ــدهی عوامــل هندســی تأبررســ ــر پدی ون یي کاویتاســثیرگــذار ب

هـایی از جملـه ارتفـاع آب در    پرداخت. در این پژوهش پارامتر

ي تحتـانی و عـرض   مخزن بالادست، طول شفت افقـی دریچـه  

پژوهش و بررسـی   دریچه تحتانی به صورت آزمایشگاهی مورد

ادي و نهایت، با استفاده از بکارگیري آنـالیز ابع ـ قرار داده شد. در

تکنیک رگرسیون غیر خطی، میزان دبی هواي مورد نیـاز جهـت   

  ه داد.ي کاویتاسیون ارائجلوگیري از پدیده

ي تحتـانی  ) با بررسی جت خروجی از دریچـه 8هورموث (
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بیان داشتند که این جت به میزان قابل قبولی باعث اخـتلاط آب  

هاي کف این که در قسمتحالیشود درو هوا در سطح جت می

هـاي بـالا،   ازاي سرعتو در این محدوده به ختلاط ناچیز استا

است. آنها بیان ي کاویتاسیون محتمل احتمال بوجود آمدن پدیده

توان ایـن  هایی در طول جریان میفه کردن شیاراا اضداشتن که ب

هاي پایینی جریان وارد کرد و از ایجاد اختلاط هوا را در قسمت

  ي به عمل آید. ي کاویتاسیون جلوگیرهپدید

ها از روش اجزا محدود براي حل معادله جریان در این پژوهش

نشان داد، اجـزا محـدود روش   ها پژوهشاستفاده شد. نتایج این 

ي سـاز شـبیه باشـد و  مناسبی براي حل عددي معادله جریان مـی 

هــاي آزمایشــگاهی دارد. عــددي بــرآورد نســبی خــوبی بــا داده

ررسی عـدد کاویتاسـیون بـر روي    مطالعاتی در زمین ب ،همچنین

)، 13( ايها مثل سرریز پلکانی وجود دارد. در مطالعهدیگر سازه

آزمایی مدل آزمایشگاهی، با بکارگیري حل عددي بر پایه راستی

ــفتگی    ــدل آش ــتفاده از م ــا اس ــانی را ب ــرریز پلک ــدل س  RNGم

نشـان داد، بـرآورد دبـی در     پـژوهش ي کرد. نتایج این سازشبیه

گی دقت مناسبی با مدل آزمایشگاهی دارد و همچنـین  مدل آشفت

  مناطق در خطر کاویتاسیون در این نوع سرریز مشخص شد. 

) به برآورد عددي نیروي سطحی بـر روي سـطوح   7( ايمطالعه

پـژوهش  ي کاویتاسیون پرداخت. نتایج این رو شده با پدیدهروبه

ی و نشان داد، مقادیر فشار منفی در سطوح کـف دریچـه تحتـان   

توانـد  اي جریان مـی هاي پرتابهسرریز نیلوفري و همچنین باکت

هاي فشـار اسـتاتیک   محاسبه ،نیروي مخربی ایجاد کند. همچنین

مگا پاسکال در این منـاطق محتمـل    1000نشان داد، فشار منفی 

کننـده را در  بایـد بیشـتر مـوارد جلـوگیري     پژوهشگراناست و 

در مقابلـه بـا سـرعت بـالا     ریزي کننـد تـا  مقابل فشار منفی طرح

  قسمت جت خروجی دریچه تحتانی.

برآورد عدد کاویتاسیون با استفاده از مدل عـددي،   ،همچنین

هـایی از جملـه دریچـه تحتـانی و سـرریز نیلـوفري از       در سازه

) از 12( و) 1( هـاي اي برخـوردار اسـت. پـژوهش   اهمیت ویژه

ي هایی هسـتند، کـه حـل عـددي انسـیس را بـرا      جمله پژوهش

هـا نشـان داد، ایـن    پژوهشي استفاده کردند. نتایج این سازشبیه

، فشار اسـتاتیک  برآورد مناسبی براي مقدار کاویتاسیونتواند مدل می

ه دهد. آنها بیان داشتند که استفاده از حل عـددي  و سرعت جریان ارائ

باشـد و بـدون در نظـر    نیازمند واسنجی توسط مـدل آزمایشـگاه مـی   

توانــد بــرآورد مناســبی از ، حــل عــددي نمــیگــرفتن ایــن قســمت

  ي جریان ارایه دهد.  سازشبیه

) به بررسی دو عامل مهم بر پدیـده کاویتاسـیون   15( ايدر مطالعه

در شافت افقی سرریز نیلوفري شهید عباسـپور پرداختنـد. نتـایج ایـن     

پژوهش نشان داد که بیشترین خسارت در قسـمت انتهـایی خروجـی    

مچنین، در این مطالعه بررسی خطرات ناشـی از  قرار خواهد گرفت. ه

بـا در نظـر    افقی مـورد مطالعـه قـرار داده شـد.     کاویتاسیون در شفت

اي بـراي میـزان هـوادهی    افزاري رابطـه گرفتن حل عددي و مدل نرم

  مورد نیاز درجهت کاهش خطر کاویتاسیون در این منطقه پرداختند.  

انسـیس، بـه   ي عـددي  سـاز شـبیه حاضر بـا بکـارگیري    پژوهش

پـردازد.  ي جریان در دریچه تحتانی آبگیر تحتانی سد نسا میسازشبیه

ــت       ــده، جه ــاخته ش ــگاهی س ــدل آزمایش ــژوهش از م ــن پ در ای

نهایـت بـا انتخـاب بهتـرین     آزمایی حل عددي استفاده شـد. در راستی

ي عددي مدل دریچه تحتـانی سـد نسـا،    سازشبیهمدل آشفتگی براي 

تیکی محاسبه شد. درادامه با در نظر گـرفتن  مقادیر سرعت و فشار استا

ها، مقدار عدد کاویتاسیون محاسبه شد. در نهایت، با توجـه  این پارامتر

به مقادیر عدد کاویتاسیون، مناطق با خطر بالاي کاویتاسیون مشـخص  

ه هاي مختلفی ارائهاي مختلف و مدلشد. در حل مدل عددي، روش

هاي مختلف سـعی  رفتن روششده است. در این پژوهش با درنظر گ

هـاي آشـفتگی مـی توانـد     ها شد. مقایسـه مـدل  در مقایسه این روش

  در نظر گرفته شود.   پژوهشبخش نوآوري در این  عنوانبه

  

  هامواد و روش

  عدد کاویتاسیون

محاسبه عدد کاویتاسیون، نیازمند برآورد میزان فشـار و سـرعت   

اویتاسون، سطح خطر . با توجه به مقدار عدد کاستدر آن ناحیه 

)، مشـخص  6ارایه شده توسط فـالوي (  1کاویتاسیون در جدول 

ــن ــدد کاویتاســیون  شــده اســت. از ای ــدار ع ــد مق ــدا بای   رو، ابت
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  ازاي عدد کاویتاسیون و سرعت جریان در محل مورد بررسی. خطر کاویتاسیون به1جدول 

 محدوده سرعت خطر کاویتاسیون شماره

 

 تاسیونمحدوده عدد کاوی

 V ≤5 σ >1 بدون خطر کاویتاسیون 1

 V ≤ 16 0.45 < σ ≤ 1 > 5 امکان خطر کاویتاسیون 2

 V ≤ 25 0.25 < σ ≤ 0.45 > 16 خطر کاویتاسیون 3

 V ≤ 40 0.17 < σ ≤ 0.25 > 25 خطر جدي کاویتاسیون 4

 V > 40 σ ≤ 0.17 خرابی فراوان حاصل از کاویتاسیون 5

  

رعت و همچنـین بکـارگیري   س ـقادیر فشار، در محل با برآورد م

ون، یي کاویتاس ـه شده توسط آنالیز ابعادي براي پدیدهفرمول ارائ

توان مقدار کاویتاسیون را از رابطه یـک  محاسبه شود. در زیر می

  .کردمحاسبه 

)1(                                                     o v

2
o

P P

1
V

2


 


                                                                      

 

فشار اسـتاتیک،   oPمیزان عدد کاویتاسیون،  σدر این رابطه 

vP  فشار بخار به ازاي دماي هواي وρ   وزن مخصـوص آب

  . است

هـاي عـددي در   همچنین مطالعـاتی در زمینـه کـاربرد مـدل    

ن پیشگامان در برآورد میزان کاویتاسیون وجود دارد. ازجمله اولی

. لازم بـه ذکـر   کرد) اشاره 2 و 9توان به مطالعات (این زمینه می

هاي یاد شده، سطح خطر کاویتاسیون با درنظر است، در پژوهش

هـاي  گرفتن فشار استاتیک و سرعت محاسـبه شـده و محـدوده   

عدد کاویتاسیون و سطح خطر آنها نمایش داده شـده اسـت. در   

، 1سطح خطر ارایه شده در جـدول  از این مرزهاي  پژوهشاین 

  استفاده شده است.  

  

  دریچه تحتانی مورد مطالعه 

در این مطالعه از دریچه تحتانی سـد نسـا واقـع در اسـتان     

کرمان استفاده شد. اطلاعات جغرافیایی و محل قرارگیـري  

ه اســت. همچنــین نمــایش داده شــد 1ایــن ســد در شــکل 

اش در چه تحتانیاین سد همراه با دری اطلاعات هیدرولیکی

  نمایش داده شده است.  2جدول 

  

  مدل آزمایشگاهی

آزمایی نتایج مدل عددي، از مـدل  ي و راستیسازدر جهت مدل

آزمایشگاهی دریچه تحتانی سد نسا در آزمایشگاه اسـتفاده شـد.   

متر مکعب بر ثانیـه   85از آنجایی که دبی آبگیر تحتانی سد نسا، 

 ازي بـر اسـاس عـدد رینولـدز    س ـبود و با در نظر گـرفتن مـدل  

متـر مکعـب    085/0دبی در مـدل آزمایشـگاهی    (مجراي بسته)

 .است 1:1000، لازم به ذکر است مقیاس محاسبه شد

تا حـد امکـان بـزرگ در نظـر      ساخت مدل آزمایشگاهی اسیمق

 ـبـا واقع  یشـگاه یمـدل آزما  جیگرفته شد تـا نتـا    یهمخـوان  تی

چـک شـدن مـدل    بـا کو  یداشـته باشـد. در حالـت کل ـ    يشتریب

 هـاي و داده یشگاهیآزما هايداده نیب يخطا زانیم یشگاهیآزما

و بنـا بـه    کنـد یم ـ دای ـپ شیسد نسـا افـزا   یتحتان ریآبگ یطیمح

سـاخته   يدر ابعاد بزرگتر یشگاهیهر اندازه که مدل آزما ،بهتجر

 کـاهش  هـا محیطـی و آزمایشـگاهی   داده نیب يخطا زانیشود، م

 یشـگاه یساخت مدل آزما یا امکان سنجرو بنی. از اکندیم داپی

 ــ ــابه هندس ــرار تش ــ ،یو برق ــنامیو د کینماتیس ــ کی ــدل  نیب م

 ـآبگ یشـگاه یماسد نسا، مدل آز یتحتان ریو آبگ یشگاهیآزما  ری

، مـدل آزمایشـگاهی   2 ، در شـکل در ابعاد قابل قبول ساخته شد

  مشخص است

ــانی در     ــه تحت ــدل دریچ ــی در م ــال دب ــا اعم ــت ب در نهای

  هاي تعبیه مقادیر فشار استاتیکی با استفاده از پیزومترآزمایشگاه، 
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) . مشخصات جغرافیایی دریچه مورد مطالعه1شکل 

  

  . اطلاعات هیدرولیکی سد نسا واقع در استان کرمان2جدول 

 بم شهر نزدیک

 خاکی نوع سد

 متر 111 ارتفاع سد

 متر 590 طول تاج

 متر10 عرض تاج

 2 هاي تحتانیتعداد دریچه

 متر 1245 هاي تحتانیطول دریچه

 s3m/  85 دبی خروجی دریچخ تحتانی

 million cube 168 حجم سد

meters 

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) . مشخصات هیدرولیکی مدل آزمایشگاهی دریچه تحتانی سد نسا2شکل 
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، مــدل 2طــول شــفت افقــی برداشــت شــد. در شــکل شـده در  

  آزمایشگاهی دریچه تحتانی سد نسا، نمایش داده شده است.  

نسـا در آزمایشـگاه هیـدرولیک    مدل مجراي تخلیه کننده عمقی سد 

شـامل   دانشگاه باهنر کرمان ساخته شده است. اجزا دریچـه تحتـانی  

مسـتطیلی، ورودي مجـرا،    دریچه تعمیراتی، پوشش فلزي با مقطـع 

 راري، اتاقـک دریچــه شـیار دریچــه، مجـراي میــانی، دریچـه اضــط   

هـواده بـین دو دریچـه و     ،اضطراري، شیارهاي آن، دریچه سرویس

وده که با جزئیات دست دریچه سرویس بهمچنین کل مجراي پایین

مشـاور طـرح، بـا     هاي ارائه شده بوسیله مهنـدس هکامل مطابق نقش

و در  )پلکســـی گـــلاس(از جـــنس ورق شـــفاف  1:15مقیـــاس 

   ه استساخته شد هایی از فلزقسمت

تأمین ارتفاع آب لازم و دبی مورد نیاز، از یـک مخـزن    منظوربه

که به وسیله دو پمپ بـه ظرفیـت    متر 18حدود استوانه اي با ارتفاع 

  است. شد، استفاده شدهی لیتر بر ثانیه تغذیه م 100هر یک 

لیتر بر ثانیه انجـام   85هاي خطا با دبی لازم به ذکر است، مقایسه

 4هـا در شـکل   هاي پیزومتري ایـن آزمـایش  دادهپذیرفت. نتایج 

هـا و  نمایش داده شده است. همچنین براي بررسی دیگر پارامتر

ازاي هـاي آزمایشـگاهی بـه   برآورد میزان دقت مدل عددي با داد

مقـادیر دبـی در دو مـدل آزمایشـگاهی و     هد بالادسـت دریچـه  

هـا  یسـه عددي با هم مورد مقایسه قرار داده شدند. نتایج این مقا

  نمایش داده شده است.   3 در جدول

  

  معادلات حاکم

به صورت کلی حل عددي انسیس معادلات پیوستگی و معادلـه  

کند. ایـن معـادلات بـه صـورت سـاده شـده       مومنتوم را حل می

) 3) و (2( . معــادلات شــمارههســتندمعــادلات ناویراســتوکس 

  باشد.  معادله پیوستگی و مومنتوم می

i
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t x

 
 

 
                                                                 (2) 
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                  (3) 

سرعت درجهـت طـولی و نوسـانات     ترتیببه ’uو  uها، در این رابطه

به صـورت تانسـور تـنش     باشند. همچنین سرعت طولی می

انسـیس بـا    افـزار نـرم جه داشـت کـه   شود. باید تورینولدز تعریف می

هـاي محاسـباتی المـان محـدود، مقـادیر فشـار و       بکارگیري تکنیـک 

) در منحنـی دوبعـدي یـا    3) و (2سرعت را با حل عددي معـادلات ( 

سه بعدي مختصات، با در نظر گرفتن شرایط مـرزي تعریـف شـده (    

دسـت دریچـه) را   در این پژوهش ارتفـاع و دبـی بالادسـت و پـایین    

ازاي شـرایط مختلـف اولیـه حـل     آورد. ایـن معـادلات بـه   می بدست

، مدل دریچـه تحتـانی سـد نشـا، جریـان در      سازيمدلشوند. در می

  حالت تراکم ناپذیر در نظر گرفته شد.

 25در مدل انسیس با مشـخص کـردن نـوع سـیال کـه آب      

. مراحـل حـل   کـرد توان نوع سـیال را مشـخص   درجه است می

ه بـر  ئلکه با حـل مس ـ  افزارنرمسازنده معادلات یاد شده، توسط 

پذیرد. باید در نظر داشت که ایـن  پایه برنامه نویسی صورت می

کننـد  کار مـی  افزارنرمقسمت از دید تکنسینی یا اشخاصی که با 

نهایت نتایج گرافیکی و اطلاعات جـدولی  مجزا بوده و در کاملاً

ت. لازم ها دردسترس قرار گرفبراي فشار، سرعت ودیگر پارامتر

به ذکر است، این معادلات نیازمنـد شـرایط پـیش فـرض اولیـه      

که به صورت مرزهاي اولیه براي این معـادلات تعریـف    هستند

هـاي هیـدرولیکی   ي پدیـده سـاز شـبیه بـراي   ،شود. همچنینمی

افزار وجود دارد. اختلاف اي در نرمهاي از پیش تعیین شدهمدل

سـازي  بـراي مـدل   هـا بـه شـرایط و ضـوابط مختلـف     این مدل

بـه   Kشـود. در حالـت کلـی مـدل     هاي آشفته مرتبط مـی جریان

بـه نـرخ اتـلاف     εشدت انرژي جنبشـی حاصـل از آشـفتگی و    

موارد زیـر را در   K-εکه مدل . به خاطر اینشودانرژي اطلاق می

تواند مدل مناسبی براي مدلاسیون مدل آشـفتگی  گیرد. میبر می

 jو   i). لازم بـه ذکـر اسـت،    20ود (در نظر گرفته ش افزارنرمدر 

مختصـات در مـدل دو    یدر جهات منحن کهی هايمقصود بردار

  باشد. یم یآشفتگ يبعد

  

  آنالیز مش

 52400در قسمت ابزار مش، از مـش بـا تعـداد    پژوهشدر این 

  هـاي اولیـه نشـان داد،    گره استفاده شد. بررسی 48150المنت و 
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  ل عدديزمایشگاهی و مداطلاعات آ .3جدول 

L b B L/B 

 دبی  Fr ضریب آبگذري

مدل 

  عددي

مدل 

  آزمایشگاهی

مدل 

  عددي

مدل 

  آزمایشگاهی

مدل 

  عددي
  مدل آزمایشگاهی

1/1  12/0 15/0 8/0 78/0 8/0 /0/ 10 8/90 1/94 

2/1 09/0 15/0 6/0 76/0 78/0 89/9 5/11 8/68 04/78 

2/1 045/0 15/0 3/0 73/0 74/0 7/13 5/16 43/34 40 

  

ازاي جهـت طـولی، عرضـی و    تـرین مقـادیر مـش بـه    بهینه

بـراي   ،باشـد. همچنـین  مـی  40×20×150ارتفاعی برابر بـا  

جدایی بین هوا و آب باید ارتفـاع   ثیر هوا در مرزأکاهش ت

آب سه برابر ارتفاع هواي در نظر گرفته شده در بـالاي دو  

 ه درشرایط اولی ب) - 3در شکل (  .)16محیط فازي باشد (

 را در بالادســت و پــایین دســت دریچــه يافــزارنــرممــدل 

تحتانی، همراه با مشخصات آن نمایش داده شده است. لازم 

عمـق آب و دبـی ورودي در بالادسـت     کـه  به ذکـر اسـت  

شـرایط اولیـه در نظـر گرفتـه شـد، همچنـین در        عنـوان به

دسـت شـرایط جریـان آزاد بـدون انسـداد در انتهـاي       پایین

افزاري فراهم شـد. شـایان ذکـر    ر مدل نرمدریچه تحتانی د

ازاي شرایط مختلف مقـادیر دبـی و ارتفـاع آب در    است به

) 3هاي مختلف و بـا توجـه (  سازشبیهتحتانی در بالادست دریچه 

  تغییر داده شد.

  

  مدل آشفتگی

افـزار انسـیس،   تعیین بهتـرین مـدل آشـفتگی در نـرم     براي

دریچه تحتانی با ازاي دبی حداکثري میزان فشار در کف به

بـا  گیـري شـد.   هاي تعبیـه شـده، انـدازه   استفاده از پیزومتر

 يهـا بـا داده  سیافـزار انس ـ نـرم  یخروج ـ يداده ها سهیمفا

 ـا يخطا شگاه،یاز آزما یناش یواقع  يازا افـزار، بـه  نـرم  نی

) بـراي  4از رابطـه (  بدست آمد. یمختلف آشفتگ يهامدل

هـاي  هـا بـین مـدل   محاسبه میزان خطا استفاده شد. مقایسه

هـاي  مختلف آشـفتگی نشـان داد، کمتـرین خطـا بـین داده     

ــددي و داده ــدل عـــ ــه مـــ ــگاهی بـــ ــاي آزمایشـــ   هـــ

 k-ε  گیرد. از این رو، در این تحقیق از ایـن مـدل   تعلق می

نمـایش داده   4 استفاده شد. نتایج ایـن مقایسـه در شـکل   آشفتگی 

  شده است.  

روجی جت از ي خبه خاطر وجود جریان آشفته در محدوده

وردي از مدل عددي با مدل آزمایشگاهی آدریچه، مقادیر بر

حـالی کـه بـرآورد    این محدوده تفاوت زیـادي دارد. در در 

هاي خارج از پرش هیدرولیکی در مقادیر فشار در محدوده

  .هستندمحدوده قابل قبول 

مشـخص شـده اسـت، بـه ازاي      4همانطور که در شکل

 ـ کاهش اندازه مش افـزاري، میـزان خطـا    رمبندي در مـدل ن

بندي مقادیز براورد کند و با ریزتر شدن مشکاهش پیدا می

  کند. فشار با نتایج ازمایشگاهی همخوانی بیشتري پیدا می

n

n i e i
i 1

ave n

e i
i 1

(P ) (P )

Er (%) 100

(P )







 




                                   (4) 

  

  نتایج و بحث

هـاي از جملـه   ، در بخـش پـژوهش نتایج و بحث حاصل از این 

نهایـت عـدد کاویتاسـیون    ص هوادهی، سرعت، فشـار و در خشا

بندي شده است. در ابتدا شاخص هوادهی محاسـبه شـده   تقسیم

براساس عدد فرود  تحتانی سد نسا با مطالعات گذشته در دریچه

  شـود. لازم بـه   دریچه، مـورد مقایسـه و ارزیـابی قـرار داده مـی     
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د) سطح جریان  و افزاريي، ب) شرایط مرزي اعمال شده، شرایط جریان در مدل نرمبندمشخصات مش افزاري، الف). مدل نرم3 شکل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) خروجی از دریچه تحتانی

 

  
 هاي مختلفهاي آشفتگی با اندازه مش. مقایسه بین مدل4شکل 
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هاي عددي براي محاسبه ضـریب هـوادهی   از داده ذکر است که

اي بـر پایـه رگرسـیون    ادامـه رابطـه   در ،استفاده شـد. همچنـین  

ه شد. براي محاسـبه  خطی براي برآورد شاخص هوادهی ارائغیر

عدد کاویتاسیون و مشخص کـردن سـطح خطـر کاویتاسـیون از     

ازاي عت و فشار استاتیک در حل عددي به) مقادیر سر1رابطه (

 ماکزیمم ارتفاع آب درون مخزن بالادست محاسبه شد.

  

  شاخص هوادهی

ازاي بازشدگی دریچه تحتانی میزان هوادهی بخش به در این

مناسب جهت جلوگیري از کاویتاسیون محاسبه شـد. بـراي   

بدست آوردن مقدار نسبت دبی جریان به دبی هـوا پـس از   

ده در مـدل عـددي، مقـادیر    تعیین مدل آشفتگی مورد استفا

و ارتفاع آب در بالادست دریچه به ازاي بازشدگی  دبی هوا

ــف دری ــت داده  مختل ــدند و درنهای ــبه ش ــه، محاس ــاي چ ه

الف) ترسیم شـدند. در ادامـه،    - 5( استخراج شده در شکل

با اسـتفاده از تکنیـک رگرسـیون غیرخطـی و فـرود هـواي       

ورودي از شیر تغذیه هوا در بالاي ورودي دریچه تحتـانی،  

ه شـد. ایـن   هی ارائاي در جهت تخمین شاخص هوادرابطه

  در زیر نمایش داده شده است. ) 5رابطه در قالب رابطه (

2 20.0021Fc 0.054Fc 0.3 R 0.89                       (5) 

میزان عدد فرود محاسبه شـده در ورودي   CFدر رابطه بالا 

ضـریب هـوادهی    βي تحتـانی و  دي هـوا دریچـه  وشیر ور

، خطاي میانگین مربعات بین 5در رابطه  Rمیباشند. پارامتر 

ي و مقـادیر متنـاظر   ارافـز نرمهاي بدست آمده از مدل داده

  دهد.بینی شده با رابه را نمایش میپیش

) را با در نظر گرفتن آنالیز 5در رابطه ( که لازم به ذکر است

تـوان  مـی  βهاي شرکت کننده در میـزان  ابعادي بین پارامتر

  : کردبیان 

)6         (                                     c
b

f ( , F ,h / B)
B

   
  

  

  

) و 5) در شـکل( 6هاي استفاده شـد در رابطـه (  ثیر پارمترأت

، بایـد درنظـر داشـت    ) نمایش داده شده است. همچنـین 6(

 هـاي پـژوهش گذار بر کسر هوادهی با توجه بـه  روابط تأثیر

   ) درنظر گرفته شد.14( شارما پژوهشگذشته مانند 

 ، میزان هـوادهی بـراي جلـوگیري از پدیـده    پژوهشدر این 

محاسبه شد. لازم به ذکر است، میزان شـاخص   کاویتاسیون

ویتاسـیون محاسـبه شـد. در    اهوادهی به ازاي سطح خطر ک

، مقایسه بین شاخص هوادهی محاسبه شده از حـل  6 شکل

ها نمـایش داده شـده اسـت. نتـایج     عددي با دیگر پژوهش

نتایج بدست آمده از حل  که حاصل از این ضریب نشان داد

 رابطـه کالینوسـکی و رابـردون    عددي همخوانی مناسبی بـا 

  ) دارد. 11(

  

  سرعت طولی

براي محاسبه عـدد کاویتاسـیون، مقـدار سـرعت در جهـت      

کننده مقدار عدد کاویتاسیون طولی یکی از پارامترهاي تعیین

) رابطـه  1. مقدار عدد کاویتاسیون با توجه به رابطـه ( است

د ازاي افزایش سرعت، میزان عدمستقیم با سرعت دارد و به

ازاي ، بـه 7 کاویتاسیون افزایش پیدا خواهد کـرد. در شـکل  

بازشدگی دریچه تحتانی و ارتفاع آب در مخزن بالادسـت،  

ــانی،   میــزان ســرعت در کــف جــت خروجــی دریچــه تحت

ازاي افـزایش نسـبت   استخراج شد. لازم به ذکـر اسـت، بـه   

ارتفاع آب در مخزن بالادست به بازشدگی دریچـه، میـزان   

دهـد. نتـایج   افزایشی تغییر وضعیت مـی سرعت به صورت 

دهـد بـا افـزایش عمـق آب در بالادسـت دریچـه       نشان می

تحتانی میزان مقادیر سرعت در کـف حوضـچه دریچـه در    

کنـد. ایـن پدیـده    تداي جت خروجـی افـزایش پیـدا مـی    با

توانـد خطــر افـزایش کاویتاســیون در ایـن محــدوده را    مـی 

  افزایش دهد. 

  

  فشار استاتیک

مقدار فشار استاتیک در کف، وسـط جریـان و    ،8در شکل 

هاي حل عددي استخراج بالاي سطح آب با استفاده از داده

شد و در طول کف درچه تحتانی نمایش داده شـده اسـت.   
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  ه شدههوادهی ارائ . ضریب5شکل 

  

  
  شده با دیگر مطالعات گیرياندازه. مقایسه شاخص هواي 6شکل 

  
  حتانی درمدل عددي. سرعت در کف دریچه ت7شکل 
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  شده در طول ساختمان دریچه تحتانی بر اساس نتایج مدل عددي. فشار استاتیک محاسبه 8شکل 

  

به ازاي نقاطی در کف دریچه تحتانی جریان فشار منفی را 

عنـوان نقـاط بـا احتمـال وقـوع      کند. این نقاط بهتجربه می

قـرار   تواند مـورد بررسـی و ارزیـابی   پدیده کاویتاسیون می

هاي با نسبت ارتفـاع  هاي بین مدلگیرند. همچنین، مقایسه

دهد که آب در مخزن به بازشدگی دریچه مختلف نشان می

به ازاي افزایش این نسـبت، فشـار منفـی در کـف دریچـه      

ج) ایـن مـورد    - 8کنـد. در شـکل(  تحتانی افزایش پیدا مـی 

اي ازدهد بهها نشان میکاملاً مشهود است. همچنین مقایسه

سطح جریان در جت خروجی دریچه  b/hهاي تمامی نسبت

شود. این درحالی است که رو نمیتحتانی با فشار منفی روبه

با فاصله گرفتن از سـطح جریـان بـه سـمت کـف دریچـه       

رسد شود. به نظر میتر میتحتانی، ایجاد فشار منفی محتمل

  کــه نقــاط بــا ارتفاعــات کمتــر و نزدیــک بــه کــف جریــان

رین نقاط در برخورد با پدیده کاویتاسیون هسـتند.  تمحتمل

رو اعمال تمهیداتی براي ایجاد فشـار مثبـت در ایـن    از این

توانــد اثرگــذاري فراوانــی بــر کــاهش خطــر محــدوده مــی

کاویتاسیون در این نقاط باشـد. همچنـین، بـه خـاطر شـیر      

شود، بینی میتغذیه هوا در بالاي سازه دریچه تحتانی، پیش

د فشار مثبت در سطح از اثرات شیر تغذیـه هـوا   علت ایجا

 باشد. درحالی که نقـاط پـایین و نزدیـک بـه کـف دریچـه      

تحتانی نیازمند تمهیداتی از جمله تغذیه هوا در جریـان در  

تر و نزدیک به کف ساختمان دریچـه تحتـانی   سطوح پایین

  باشد. 

  

  شاخص کاویتاسیون

اویتاسـیون در  رو شده با خطـر ک نقاط روبه کردن براي مشخص

هـاي سـرعت و   طول ساختمان دریچه تحتانی سـد نسـا، از داده  

آوردن ایـن  فشار استاتیک حل عددي استفاده شد. براي بدسـت 

ازاي موقعیـت مکـانی،   شاخص با جایگذاري سرعت و فشار بـه 

) محاسبه شـد. طـول دریچـه    1میزان عدد کاویتاسیون از رابطه (

به سه منطقه  یون و رفتار آندیر عدد کاویتاستحتانی براساس مقا

. ایـن  اسـت  x/L<0.3-0.4بندي شد. منطقـه اول بـه ازاي   تقسیم

 1 منطقه داراي سطح خطر امکان کاویتاسیون با توجه به جـدول 

، اسـت باشد. به خاطر اینکـه در ایـن محـدوده فشـار مثبـت      می

کننـده میـزان عـدد کاویتاسـیون     حی تعیـین اسرعت بـالا بـه نـو   

سرعت جریان، تابع مستقیم ارتفـاع آب درون   باشد. از طرفیمی

شـود عـدد کاویتاسـیون در    بینی مـی رو، پیش. از ایناستمخزن 

ازاي افزایش این محدوده تابعی از ارتفاع درون مخزن باشد و به

ارتفاع آب درون مخزن امکان افزایش سطح خطر کاویتاسیون از 

  . تغییر وضعیت دهد "خطر کاویتاسیون"به  "امکان خطر"

در منطقه دوم، اگرچه سطوح کف دریچه تحتانی فشار منفـی را  
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بودن فشار منفی، خطـر  کنند. ولی همچنان به خاطر کمتجربه می

شود. در این منطقه کاویتاسیون منوط بر سرعت بالاي جریان می

کاویتاسیون در این باشد، اگر چه خطر ایجاد می x/L<0.9>0.4که 

(به دلیل و جود فشار منفـی در   استتر منطقه نسبت به منطقه یک بیش

تواند به صـورت چشـمگیري احتمـال    این منطقه) افزایش سرعت می

تبـدیل   "خطر جـدي "بالقوه کاویتاسیون را از سطح خطر به محدوده 

متـر   16هاي بـالاتر از  شود، به ازاي سرعتبینی میپیش بنابراین،کند. 

ن، تمهیـداتی بـراي   کاویتاسـیو  بر ثانیه، در جهت کاهش خطـر بـالقوه  

کردن فشار منفی در کف سازه دریچه تحتانی صورت پـذیرد. از  مثبت

هـاي هـوا در ایـن    ي حبـاب تـوان بـه تغذیـه   جمله این تمهیدات می

  .  کردمحدوده اشاره 

تـرین عامـل   ، ایجاد فشار منفی بالاتر محتمـل x/L> 0.9 در منطقه سوم

کاویتاسـیون در ایـن   . مقادیر عدد استافزایش خطر کاویتاسیون براي 

بینـی  باشـد. پـیش  منطقه تابعی از فشـار منفـی در ایـن محـدوده مـی     

شود، ایجاد فشار منفـی بیشـتر در ایـن محـدوده باعـث      می

خطر را تا  ناپذیر در این محدوده شود و سطحخرابی جبران

  افزایش دهد. "خرابی فراوان حاصل از کاویتاسیون "محدود

  

  گیرينتیجه

افـزاري انسـیس،   با استفاده از مدل نرم حاضر، پژوهشدر  

ي تحتـانی سـد نسـا در سـه حالـت ارتفـاع آب در       دریچه

سـنجی  ي شـد. در جهـت صـحت   سازشبیهبالادست دریچه 

ي هاي مدل عددي، از مدل آزمایشـگاهی مـدل دریچـه   داده

تحتانی سد نسا استفاده شد. در موارد زیر به نتایج حاصـل  

  است. ي اشاره شده سازشبیهاز این 

مقایسه بین مدل آزمایشگاهی و حل عـددي نشـان داد،    - 1

افـزار،  هاي آشفتگی مختلـف در نـرم  ازاي استفاده از مدلبه

گیري شـده در مـدل   میزان خطاي بین فشار استاتیک اندازه

آزمایشگاهی با حل عددي خطایی وجود دارد. نتایج استفاده 

نسـیس  ي عددي اسازشبیههاي مختلف آشفتگی در از مدل

در حالت استفاده از مش ریز،  K-ε ازاي مدلبیان داشت، به

گیـري شـده در مـدل    هـاي فشـار انـدازه   کمترین خطا بـین داده 

رو آزمایشگاهی و حـل عـددي وجـود خواهـد داشـت. از ایـن      

هاي سازي عددي با استفاده از مدلشود که براي مدلبرآورد می

ي سازشبیهبراي مختلف آشفتگی، مدل معرفی شده بهترین مدل 

توصــیه  بنــابراین،جریــان در ســاختمان دریچــه تحتــانی باشــد. 

هـاي عـددي در   ي جریان با استفاده از مدلسازشبیهدر  شودمی

 این سازه از این مدل آشفتگی استفاده شود.  

در بــرآورد عــدد  مــؤثرثیر فاکتورهــاي أبــراي تعیــین تــ - 2

د نسا به کاویتاسیون فاصله طولی ساختمان دریچه تحتاي س

بندي شد. در این منـاطق اثربخشـی فشـار    سه منطقه تقسیم

م با سـرعت خیلـی زیـاد در برابـر تغییـرات عـدد       أمنفی تو

 کـه  کاویتاسیون مورد بررسی قرار داده شد. نتایج نشان داد

عدد کاویتاسیون در محدوده  x/L<0.3-0.4ي اول، در منطقه

بیان داشت  توانمی ،. همچنیناستامکان خطر کاویتاسیون 

باشد که این میزان عدد کاویتاسیون بیشتر پارامتر سرعت می

 استکه در این منطقه مقادیر فشار مثبت تا فشار منفی. چرا

و عدد کاویتاسـیون بیشـتر تـابع سـرعت جریـان در جـت       

، منطقـه دوم  اسـت. در رابطـه بـا   خروجی دریچـه تحتـانی   

0.4<x/L<0.9     سطح خطـر کاویتاسـیون در محـدوده خطـر 

باشد. این سطح از خطر تابع فشار منفـی در  کاویتاسیون می

بررسی مقادیر فشـار در سـطوح    ،این ناحیه است. همچنین

دهد که فشار منفی ایجاد شـده  مختلف ارتفاع آب نشان می

در نزدیکی کف ساختمان دریچه تحتانی رخ خواهـد داد و  

توانـد تـا حـد قابـل     به نحوي هوادهی در سطح جریان می

از ایجاد خطر کاویتاسیون در سـطح جریـان بکاهـد.     قبولی

درحالی که سطوح پایینی جریـان آب و نزدیـک بـه کـف،     

بردن فشـار منفـی در   همچنان نیازمند تمهیداتی براي از بین

ســطح خطــر  کــه . شــایان ذکــر اســتاســتایــن محــدوده 

باشـد و  ثر از فشـار منفـی مـی   أکاویتاسیون در این منطقه مت

ــالا نقــش کــم ــري در خطــر بوجــود آوردن ســرعت ب رنگت

ازاي منطقـه سـوم،   بـه  ،کنـد. همچنـین  کاویتاسیون، ایفا می

x/L>0.9، تر) در این منطقـه، سـطح   وجود فشار کمتر(منفی

ــدوده  ــیون را در محـ ــر کاویتاسـ ــدي  "ي خطـ ــر جـ خطـ

 ـاحتمـال تخر  رونیاز ادهد. قرار می "کاویتاسیون کـف   بی

وجـود دارد و   ونیتاس ـیوقـوع کاو  لیبدل هیناح نیدر ا یبتن
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 يسـاز مقـاوم  داتیمنطقه تمه نیحفاظت از ا يبرا نیبنابرا

  شود.می هیتوص

 عنـوان بـه اي براي برآورد نسبت دبی هوادهی که رابطه - 3

شـده در بـالاي   نسبتی از دبی هـواي ورودي از شـیر تعبیـه   

آیـد،  ساختمان دریچه تحتانی به دبی کل جریان بدست می

ه شـده و مطالعـات   ارائ ایج رابطهمعرفی شد. مقایسه بین نت

 ـ   که گذشته نشان داد ل قبـولی  رابطه تخمـین مناسـب و قاب

 دهد. ه میبراي تخمین این نسبت ارائ
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Abstract 
The objective of the present research was to investigate the flow properties through the bottom outlet of the Nesa dam 
based on numerical and experimental studies. 22 piezometers were employed to measure the static pressure through the 
experimental model. The bottom outlet section was divided into three blocks to measure the endangered region. The 
graph of cavitation numbers was plotted for different flow discharge and cavitation damage levels to compare with a 
safe zone to find out the areas with a high risk of cavitation. The results illustrate that block No. 1 cavitation index is 
located at the “possible cavitation” damage. The studies showed that the cavitation index is the dependent parameter 
with the height of the water at the upstream reservoir. Furthermore, for block No. 2, the level of cavitation ranged from 
x/L = 0.44 to 0.90 and the cavitation level is related to the velocity, and by increasing the velocity to 16 m/s, the threat 
of the cavitation and its consequences is raised, dramatically. Regarding block No.2 and 3, the cavitation through this 
block depends on the negative pressure since the negative values of the cavitation index is related to the negative static 
pressure and it is assumed that the negative pressure can reach the threat of major damage. Also, a comparison between 
different numerical turbulence models illustrates that the k-ε RNG with fine mesh showed less error with experimental 
values which causing the numerical model with this condition to reach an appropriate agreement between numerical and 
experimental simulations. 
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