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  چكيده
 سال گذشته مقدار هواي مورد نياز براي جلوگيري از خطرات خلاءزايي در تنداب مورد بررسي قرار گرفته است كه همواره غلظت ميانگين هوا مورد توجه بوده 50در 

 براي نمونه اصلي كه خلاءزايي موجب cσبحراني شاخص خلاءزايي )1 تنداب با سرعت بالا دو سوال مطرح مي باشد، يبراي محافظت از خلاءزايي در جريان ها. است
براي بررسي غلظت هواي مورد نياز براي جلوگيري . مقدار هواي مورد نياز كه سطح بتن را از خطر خلاءزايي حفظ مي كند چقدر مي باشد)2خرابي مي شود چقدر مي باشد، 

هوا در نزديكي سطح جريان براي جلوگيري از )2. وزيع هوا در عمق جريان فقط در سازه هاي هيدروليكي بزرگ مهم مي باشدت)1: از خلاءزايي دو نكته حائز اهميت مي باشد
 بررسي تاثير هواده هاي مصنوعي در كاهش در اين مقاله. خلاءزايي اهميت نداشته بلكه غلظت هوا در كف تنداب براي جلوگيري از خلاءزايي در تنداب مهم مي باشد

ورود هوا به جريان موجب .  با استفاده از معادلات آبهاي كم عمق در شيب تند انجام شده است با مدلسازي عددي جريان موازي بستر سرريزهاي تندابخلاءزايينسيل پتا
بر روي شبكه ) مركزيت سلول(حدودمعادلات حاكم با روش حجم م. تورم عمق جريان و كاهش تنشهاي استهلاكي مي شود كه اين تاثيرات در مدلسازي لحاظ شده است

روابط تجربي جهت مدلسازي ورود هوا به جريان و محاسبه مشخصات نقطه آغاز هواگيري، توزيع غلظت هوا و توزيع سرعت در عمق به روش . مثلثي بي ساختار حل شده اند
يج اين مدلسازي شامل  غلظت هواي ميانگين جريان براي اعداد فرود مختلف در نتا. مدلسازي همزمان آب و هوا بدون در نظر گرفتن چگالي مخلوط به كار گرفته شده است

به آن ) هواده ها( قادر مي باشد كه جريان هواگيري شده از سطح را مدلسازي نمايد و در اين مقاله مدلسازي ورود هوا از كفNASIRبرنامه. مي باشد%  50و 30، 10شيبهاي 
  .مقايسه شده است) Kramer) 2004ازه گيريهاي آزمايشگاهي توسط اضافه شده است و نتايج حاصل با اند

 
  ورود هوا از سطح و كف جريان، غلظت هواي ميانگين، هواده، مدلسازي عددي، جريان در  تندابها:  كليد واژه

  
  مقدمه- 1

هاي بزرگ غالباً از آنها براي تخليه سيلاب  د در س.باشد هر سد از تعداد زيادي سازه جانبي تشكيل شده است كه يكي از مهمترين آنها سرريزها مي
. ها بايد قادر باشند تا حجم آبي برابر با بزرگترين سيلاب محتمل در حوزه آبريز سد را در مدت زمان كوتاهي تخليه كنند معمولا سرريز. شود استفاده مي

خسارات بسيار زيادي را نيز به سد و تأسيسات جانبي آن وارد خواهد ساخت اگر اينكار با اطمينان كافي انجام نگردد، سيلاب از روي تاج سد عبور نموده و 
توان گفت كه طراحي هيدروليكي سرريز سدها از اهميت بسيار  با توجه به موارد فوق مي. و در بسياري اوقات نيز اين امر باعث انهدام سد خواهد گرديد

  .هاي مختلف يك سازه مشخص باشد  هر چيز بايد مقادير سرعت و عمق جريان در قسمتبراي انجام طراحي هيدروليكي قبل از. زيادي برخوردار است
مهمترين عاملي كه ممكن است . سرريزها و تندابها از جمله سازه هاي هيدروليكي مهمي مي باشند كه در پايداري سدها نقش اساسي را ايفاء مي نمايند

به دليل ارتفاع زياد سرريزها و تندابها جريان داراي سرعت زيادي خواهد شد در . ءزايي مي باشدپايداري اين سازه ها را به خطر بياندازد پديده خلا
خلاءزايي بطور معمول در كف تنداب و يا ديواره هاي كناري سرريز رخ داده و موجب . جريانهاي با سرعت بالا احتمال وقوع خلاءزايي افزايش مي يابد

انيكه پديده خلاءزايي رخ مي دهد، حبابها يا حفره هاي كوچك حاصل از خلاءزايي با جريان آب به منطقه پايين زم ].2[خساراتي بر سطح بتن خواهد شد
در صورتيكه حبابها در نزديكي سطح . دست كه داراي فشار بالا تري مي باشد مي رسند، در اثر افزايش فشار حبابهاي فوق بطور ناگهاني منهدم مي شوند
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 در 1از جمله مواردي كه خلاءزايي موجب تخريب سرريز شده است مي توان به سد كارون  .تخريب سرريز خواهند شدبتن منهدم گردند باعث 
  ].5[اشاره كرد) 1983( در آمريكا Glen Canyonو سد) 1997(ايران

اساس تشابه عدد فرود بوده و مقياس كوچك  چراكه اين مدلها بر نمي باشدمدلهاي آزمايشگاهي قابل قبول  براي بررسي هواي وارد شده از كف به جريان 
  . شده همان رفتاري را كه در نمونه واقعي شكل مي گيرد را نشان نخواهد داد به همين علت از مدلهاي عددي براي شبيه سازي جريان استفاده مي گردد

ان بر روي يك سرريز پرداخته اند و تعدادي ديگر كه در آن ميان تعدادي تنها به حل جري در سالهاي گذشته مدلهاي عددي مختلفي ارائه شده است
  :متوسط غلظت هواي وارد شده به جريان را نيز با استفاده از روابط تجربي مدلسازي كرده اند از جمله اين افراد مي توان به موارد ذيل اشاره كرد

 Causon et al)1999 (اين روش معادلات دو بعدي . نال سرريز ارائه كردنديك مدل محاسباتي دو بعدي براي جريان دائمي فوق بحراني در كا
جريان روي سرريز اوجي را ) Johnson & Svage)2001 ].1[غير خطي آبهاي كم عمق را به روش حجم محدود با مركزيت سلول حل مي كند

ت رينولدز استفاده  جهت حل معادلاFlow3D به نام CFDآنها از يك برنامه. بوسيله مدل آزمايشگاهي و مدل كامپيوتري مورد بررسي قرار دادند
 با حل معادلات ميانگين عمقي در حالت دوبعدي با استفاده از روش احجام محدود برروي يك  )Montazeri Namin et al)2002 ].12[نمودند

دل براي حل دقيق معادلات از تابع در اين م). HEMAT Model(هاي با سطح آزاد ارائه كرد سازي جريان ساختار مثلثي مدلي را براي شبيه شبكه بدون
Roe9[ استفاده شده است.[ Zarrati et al)2007 (سازي نمود و به كمك نتايج آن غلظت هوا  با استفاده از يك مدل دوبعدي در قائم جريان را شبيه

 هوا، وزن مخصوص مخلوط هوا و آب در در اين مدل براي محاسبه غلظت. دست هواده مصنوعي يك سرريز محاسبه نمود هاي مختلف پايين را در قسمت
  ].15[شد  محاسبه ميε−kمعادلات وارد شده بود و لزجت آشفتگي نيز با استفاده از مدل

ا شبيه سازي نمايد،    ي كه ميتواند جريان دو فازي ر      هاي نرم افزار  در بين در بين نرم افزارهايي كه قابليت  شبيه سازي جريان در مجاري روباز را دارند،                اما  
اين نرم افـزار قابليـت مـدل         .استوكس مدل مينمايد  -رناويزماني   كه جريان را بر مبناي حل معادلات متوسط          اشاره كرد  Flow3Dنرم افزار   مي توان به    

امـا گزينـه    .ه اي را داراسـت    نمودن جريان هاي يك بعدي، دو بعدي و سه بعدي با در نظر گرفتن جريان دائمي در دستگاه مختصات دكـارتي يـا اسـتوان                        
VOF           در لايه هاي زيرين     اخصوص( توزيع حبابهاي ريز هوا را       دقابل كاربرد است نمي توان    ) آب و هوا  ( اين نرم افزار كه براي مدلسازي جريانهاي دو فازي 
افزار از روابـط تجربـي بـراي محاسـبه غلظـت هـوا       عليرغم اينكه قابليت  تحليل جريان دوفازي را دارد، در ويرايشهاي جديد اين نرم   . مدل نمايد ) جريان

  .استفاده شده است
 اصلاح شـده بـراي شـيب تنـد بعنـوان مـدل رياضـي        2كه در اين كار استفاده شده است، معادلات آب هاي كم عمق NASIR1 در ويرايشي از نرم افزار

ي در صفحه موازي بستر را مدل مي نمايد كه بخوبي بيانگر جريـان            اين مدل رياضي با فرض توزيع هيدرواستاتيك فشار جريان دوبعد         . انتخاب شده است  
بنابر اين علاوه بر عمق، مقادير سرعت به دست آمده از حل اين مدل رياضي بوسيله نرم افزار برروي احجام محـدود بـي سـاختار مقـادير                            . در تندابهاست 

 . متوسط عمقي مي باشند
جديد و مناسب براي تبيين توزيع غلظت هوا در طول و عمق تندابها با استفاده از نتايج تحليـل          ) حققينتوصيه شده توسط م   (در كار حاضر روابط تجربي     

براي واسنجي، نتايج حاصـل از  . عددي احجام محدود نرم افزار استفاده شده تركيب شده است تا مدلسازي جريان هواگيري شده از كف امكان پذير گردد        
  .و يك هواده به فاصله دو متري از ابتداي تنداب مقايسه شده است% 50و 30، 10گاهي تنداب با شيبهاي مدلسازي با اندازه گيرهاي آزمايش

  
  بررسي فيزيك جريان در سرريزها  -2 

هنگامي كه فشارهاي موضعي تا حد فشار بخار آب كاهش يابد در اين وضعيت، تنش كششي داخل سيال باعث مي شود يك منطقه يـا حفـره بخـار آب                              
سطح سرريز به علت داشتن ناهمواري ممكن است باعث شود كه جريان آب بـه طـور موضـعي همگـرا                     . مي گويند  يرد كه به اين پديده خلاءزايي     شكل گ 

معمولا همگرايي جريان ناگهاني مي باشد و باعث تشكيل حفره هايي يا منـاطقي          . گردد و نتيجتا سرعت جريان افزايش يافته و فشار كاهش پيدا مي كند            
زمانيكه به منطقه با فشار بالاتر مي رسند، در اثر افزايش فـشار             . حبابها يا حفره هاي كوچك به طرف پايين دست حركت مي كنند           . بخار آب مي گردد   از  

ي باعث بروز ضـربه هـاي شـديدي بـا فركـانس بـالا م ـ               در صورتيكه حباب در نزديكي سطح بتن منفجر گردد،        . حبابهاي فوق به طور ناگهاني مي تركند      
  ].2[گردد

 باشـد خلاءزايـي رخ نمـي دهـد          25/0 تقريبـا    شـاخص خلاءزايـي   آزمايشات نشان مي دهـد بـراي سـرريز بـا امكانـات اجرايـي معمـولي بـتن چنانچـه                      
)Falvey،1984(]3 .[                     طور مطالعات نشان داده است كه اگر مقدار كمي هوا در نزديك سطح بتن به داخل جريان سيال دميده شود، پتانسيل خلاءزايي ب

 درصـد يـا بيـشتر هـوا دميـده شـود،       8 تا 6آزمايشات و مشاهدات نشان مي دهند كه اگر در نزديكي سطح حدود . قابل ملاحظه اي كاهش خواهد يافت    
دهي هـوا  -1]: 6و5[ورود هوا به داخل جريان به دو صورت زير انجـام مـي گيـرد              . ناهمواريهاي موجود در بستر جريان موجب وقوع خلاءزايي نخواهد شد         

  ).هواگيري از كف جريان از طريق هواده(هوادهي مصنوعي -2) هواگيري از سطح جريان( طبيعي
  : ناحيه تقسم بندي نمود5توسعه غلظت هوا در پايين دست تنداب داراي هواده را مي توان به 

                                                 
1 Numerical Analyzer for Scientific and Industrial Requirements 
2 Shallow Water Equations(SWE) 
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. بالادست هواده و غلظت هواي ميانگين وارد شده توسط هواده مي باشد            در آن ناشي از هواگيري سطحي در         0C ناحيه اي كه غلظت هواي ميانگين      -1
 ناحيه اي كه غلظت هواي ميـانگين        -3. نشان مي دهند  det,90C ناحيه خروج هوا از سطح و كف جريان كه غلظت هواي ميانگين در اين ناحيه را با                   -2

 ent,90C ناحيه هواگيري از سطح وكف جريان كه غلظت هواي ميـانگين در ايـن ناحيـه را بـا     -4. نمايش مي دهند   min,90Cكمينه  مي شود و آنرا با      
 ].5[نمايش مي دهندu90C ناحيه اي كه غلظت هواي يكنواخت شكل مي گيرد و آنرا با -5. نشان مي دهند

 

  
   كفتوسعه غلظت هوا از سطح و. 1شكل 

  
   معادلات جريان- 3

  ]:10[شامل معادلات آب هاي كم عمق اصلاح شده براي شيب تند مي باشند كه عبارتند از ) NASIR(مدل رياضي مورد استفاده در تحليلگر جريان 
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  ].10[ در نظر گرفته نمي شودy و x در معادلات آبهاي كم عمق به ترتيب در راستاي 

  
  واي وارد شده از سطح روابط تعيين غلظت ه- 4
   روابط تعيين نقطه آغاز هواگيري-4-1

  ]:4[روابط مورد استفاده براي تعيين فاصله نقطه آغاز هواگيري از تاج در جهت شيب عبارتند از
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                                   ):Ferrando) 2002رابطه 
F

34.0056.0
s

1b )(sink05642.0
qL ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

α
  

10027.00054.0:        كه
s ))(sink46443.1(F −= α  

 شيب كانـال  α  ارتفاع زبري معادل دانه هاي ماسه ، sK فاصله برخورد لايه مرزي به سطح آزاد آب از ابتداي كانال يا سرريز ،      1bLكه در اين روابط     
  باشد  دبي در عرض واحد ميwqو

  ]: 14[د استفاده براي تعيين عمق جريان در نقطه آغاز هواگيري عبارتند ازرابطه مور

643.0                                             ):1983(و همكاران Woodرابطه 
*04.0

S

1b )F(
)(sin

223.0
K
d

α
=  

باشد و   عمق جريان در محل برخورد لايه مرزي مي1bdكه در آن  
αSingK

q
F

S

w

3*  . مي باشد=

  
   رابطه تعيين غلظت هواي ميانگين -4-2

  ]:13[رابطه مورد استفاده جهت تعيين غلظت هواي ميانگين سطحي عبارتند از
                                                                                    ) :2005(و همكاران Wilhelmsرابطه 

 23.0)e1(CC I
* Y/X010.0

e +−= −
∞  

*كه در آن  
X           فاصله از نقطه آغاز هواگيري در طول تنداب و IY      پارامتر  .  عمق در نقطه آغاز هواگيري ميباشند∞C        حد تعادل غلظت حبابهـاي معلـق 

  درجه از رابطه زير قابـل محاسـبه مـي   75 تا 11اين مقدار براي زواياي بين . هوا در آب براي جريان يكنواخت در يك تنداب با شيب مشخص مي باشد
  .باشد

                                                                                          )e1(626.0C )9.10(0356.0 −−
∞ −= θ 

  .    زاويه شيب تنداب به درجه ميباشدθكه در آن 
 
   روابط تعيين غلظت هواي ميانگين در پايين دست هواده -4-3

0u90det,90ناحيه خروج هوا از سطح و كف جريان                 CX)1Sin(0085.0C +−= α  

⎟⎟      ناحيه غلظت هواي ميانگين كمينه                              
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +
=

2

FF
015.0C minC0

min,90 

X.dtanh(CC(ناحيه هواگيري از سطح وكف                                         u90u90ent,90 =  

25.0ناحيه تعادل                                                                                
u90 )Sin(

3
1C α= 

 مجموع غلظت هواي ميانگين ناشي از هواگيري سطحي در بالادست هواده و غلظت هواي وادرد شده در محل هوادهمي 0Cكه 
90u90،  شيب كانالαباشد، h/xX  در محل عدد فرود جريان0F،  عمق جريان يكنواختh90فاصله در امتداد تنداب و  xكه =

هواده  و 
minCF6و5[آغاز هواگيري مي باشد عدد فرود در نقطه  .[  

 
   حل عددي جريان-5

 :براي  مدلسازي شيوه حل توامان هوا و آب بدون اعمال چگالي مخلوط آب و هوا  مورد بررسي قرار گرفته است
با توجه به ورود .  تاثير هوا لحاظ مي شودNASIR در واقع در نرم افزار .در اين حالت جريان با حضور هوا به طور همزمان حل مي شود

هوا به جريان زبري موثر بستر كاهش يافته و براي اعمال زبري كاهش يافته در محاسبات ، لازم است پس از محاسبه غلظت هوا ، ضريب 
همچنين ورود هوا موجب . مان هوا و آب صورت گيردزبري اصلاح شود و محاسبات مجدداً براي زبري جديد تكرار شوند؛ يعني حل توا

  .افزايش عمق شده كه تاثير آن نيز در نظر گرفته شده است
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 قابليت گسسته NASIR نرم افزار. در اين مدلسازي از شبكه مثلثي بي ساختار و روش حل عددي حجم محدود استفاده شده است
براي اينكار معادلات جريان ارائه . و مركزيت سلول دارا مي باشد لول همپوشانسازي معادلات جريان را با استفاده از دو روش رئوس س
  ]:10[شده در بخش قبل را مي توان به شكل برداري زير نوشت

S
y
F

x
E

t
Q

=
∂
∂

+
′∂

∂
+

∂
∂  

 :كه

   
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′−
−′=

fy

fx

Shg
SSinhgS )(

0
α   و 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′
+′

′′
′

=

αcos2
hgvh

vuh
vh

F
2

2

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′′

′
+′

′′

=

vuh
cos2
hguh

uh

E
2

2

α
 ،   

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′
′′
′

=
vh
uh

h
Q    

 
  :خواهيم داشت, اگر رابطه فوق را در رابطه كلي روش احجام محدود قرار دهيم

∫ ∫ ′=′⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
′∂

∂
+

∂
∂

Ω Ω
dyxdSdyxd

y
F

x
E

t
Q  

   .سازي به شكل زير تبديل خواهد شد  برابر با سطح حجم كنترل مورد نظر است كه رابطه پس از گسستهΩدر رابطه فوق 

( ) tSyFxEtQQ
N

1k
k

n1n ΔΔΔ
Ω
Δ

+−−= ∑
=

+  

روش مركزيت سلول و ( بستگي به روش حل انتخابيNگام زماني حل معادلات است در اين رابطه  n+1 و nم به ذكر است كه در اينجا منظور از لاز
  ]. 10[داردكه در ذيل به آن اشاره خواهد شد) رئوس سلول
  

   روش مركزيت سلول-5-1
هاي  تشكيل دهنده يك حجم     تعداد گرهN شوند بنابراين در رابطه فوق  حل ميهاي مورد نظر در روش مركزيت سلول معادلات در مراكز حجم كنترل

اما چون مقدار ساير متغيرهاي بكار رفته براي محاسبه متغير مورد نظر بايستي در , آيد كنترل است و مقدار متغير مورد نظر در مركز هر سلول بدست مي
براي انتقال مقدار متغير . ها منتقل شود  ها به گره لازم است كه مقادير بدست آمده در مركز سلولبراي انجام محاسبات گام بعدي , ها مشخص باشد  گره

تخصيص كسري از , هاي مجاور يك گره هاي مختلفي مانند برازش پوسته با استفاده از مراكز سلول هاي تشكيل دهنده آن روش  از مركز سلول به گره
ها   وجود دارد كه هريك از اين روش…هر گره به نسبت فاصله آن از مركز سلول به صورت تجمعي و متغير بدست آمده در مركز هر سلول به 

  ].11[هاي خاص خود را نيز دارند  پيچيدگي
 

  
  مركزيت سلول حجم كنترل انتخابي در روش .2شكل 

  
   شرايط مرزي جريان - 5-3

شرايط جريان در . در نظر گرفته مي شود) سرعت عمود بر مرز صفر(و در مرزهاي ديواره سرريز، نفوذ ناپذيرنوع جريان در مرزهاي خروجي، آزاد 
 به 11و8، 4 براي سه عدد فرود اين شرايط براي گرفتن نتايج نمودارهاي توزيع غلظت هوا در طول تنداب. مرز ورودي به صورت دستي وارد مي شود

  :]5[صورت ذيل مي باشد
 : باشد4دد فرود برابر ع حالت اول .1

s
m28.4u

h
qu 0
0

0 =⇒=→ m117.0h4
gh

qF
s

m5.0q 03
0

0

3

=⇒==→= 

 : باشد8حالت دوم عدد فرود برابر  .2
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s
m796.6u

h
qu 0
0

0 =⇒=→m074.0h8
gh
qF

s
m5.0q 03

0

0

3

=⇒==→=  

 : باشد11حالت سوم عدد فرود برابر  .3

s
m4.8u

h
qu 0
0

0 =⇒=m059.0h11
gh
qF

s
m5.0q 03

0

0

3

=⇒==→= 

  
  

  ارزيابي نتايج مدل عددي- 6
اين تنداب به مشاهده مي شود، 3 براي مقايسه نتايج حاصل از مدل عددي با نتايج آزمايشگاهي تنداب مورد نظر كه شبكه بندي آن در شكل

 بررسي مي 11و 8، 4 عدد فرود 3 شيب، 3 تنداب مدلسازي شده و براي هر 50% و 30% ، 10% شيب 3 براي متر مي باشد كه14متر و طول 5/0عرض 
 در اين مقايسه ها نمودار غلظت هواي ميانگين در پايين دست هواده و درصد .متري ابتداي تنداب مي باشد2قابل ذكر مي باشد كه محل هواده در . شود

  .خطاي غلظت هواي ميانگين كمينه كه مهمترين پارامتر در پيشگيري از خطر خلاءزايي مي باشد، بررسي شده است
  

X

Y

1 2

  
  شبكه بدون ساختار مثلثي مورد استفاده براي شبيه سازي جريان هواگيري از كف. 3ل شك

  
   صحت سنجي غلظت هواي ميانگين در پايين دست هواده-6-1

غلظت هواي .  مشاهده مي شود نتايج حاصل از مدلسازي با نتايج آزمايشگاهي از خطاي قابل قبولي برخوردار مي باشد1همانطور كه در جدول
min0min,90(ارتباط مستقيمي با عدد فرود دارد، ) min,90C(كمينهميانگين  F015.0C min0Fكه=− ميانگين عدد فرود در محل هواده و نقطه −

 سرعت جريان بدست آمده از  كهمي دهدنشان اين و عدد فرود نيز متناسب با سرعت جريان مي باشد و .) آغاز هواگيري در پايين دست هواده مي باشد
  . حل عددي در ناحيه هواگيري شده قابل قبول مي باشد

  
  مقايسه غلظت هواي ميانگين كمينه حاصل از مدل عددي با نتايج آزمايشگاهي. 1جدول

  )S0=10 ،30و50((%

 غلظت هواي ميانگين كمينه
)عددي (  

 غلظت هواي ميانگين كمينه
)اندازه گيري شده(  

عدد  خطا
فرود

10%30%  50%  10%  30%  50%  10%  30%  50%  
4 %087/0%178/0  %19/0  %09/0%168/0%185/0%33/3  %62/5  %6/2  
8 %140/0%2/0  %21/0  %144/0%21/0%20/0  %78/2  %5  %0/2  
11%171/0%22/0  %242/0  %175/0%21/0%235/0%28/2  %54/4  %5/2  
  

  

Aerator




