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 چکیده  واژگان کلیدی

شوند؛ که غالبا توسط فشار و سطح آزاد طراحی میهای تحتهای تونل انتقال آب به دو گروه سیستمسازه 

ها به دلایلی همچون؛ تراوش آب زیرزمینی، عدم شوند. در این سازهساخته بتنی نگهداری میقطعات پیش

 خطای نصب سگمنت در تونل خواهد شد. در یو انحراف هندس یپله شدگتزریق مناسب و غیره موجب بروز 

و فروافتادگی قطعات  چرخش آب، انتقال تونل در جریان دوفازی و بعدیسه سازیمدل به واسطه مطالعه این

 یو انحراف هندس یپله شدگناشی از  هد هیدرولیکی و میدان جریان افت پوشش بتنی پیش ساخته بر

نتایج حاصل از این پژوهش در خصوص فروافتادگی و عرض  .استشده خطای نصب سگمنت بررسی

در کنند و جریان شدگی بیان کننده این موضوع است که خطوط جریانِ بدون انحراف در اثر عامل فرورفتگی در مسیر مستقیم حرکت میپله

، 21 ترتیببهمتر،  11/2، 7/5، 81/3ی هاعرضباشد. از طرف دیگر با توجه به اینکه ناحیه فروافتادگی به صورت چرخشی و با سرعت پایین می

درصدِ افت ناشی از پله با عرض کامل  71و  ۳7، 28های مشاهداتی رخ داده نیز در حدود باشند و افتدرصد عرض کامل تونل می 71و  13

 ها است.پله با عرض کامل برابر نسبت عرض توان بیان کرد که نسبت افت ناشی از پله با عرض ناقص، به افت ناشی ازدرنتیجه میاست، 

 انتقال آب تونل

 عددیسازی مدل

پله شدگی و انحراف 

 هندسی 

 بتنی ساختهقطعات پیش

 افت هد هیدرولیکی

 

 گفتارپیش-1
انتقال آب بین دو  هایترین سازهتونل انتقال آب یکی از رایج

تحت فشار یا با  هایسیستم به صورت معمولاً است که نقطه

دو سیستم دارای این . هر یک از گردندطراحی میسطح آزاد 

که مستلزم ملاحظات ویژه در  هستندهای خاص خود ویژگی

در صورتی که جریان انتقالی بین حالت تحت  طراحی است.

، جریان دو فازی (Falvey, 1980) فشار یا آزاد داشته باشیم

شود که گاهی موجب بروز مشکلاتی حین تشکیل می

ها باید شود. برای برقراری جریان آزاد در تونلبرداری میبهره

درصد باشد و جهت اطمینان این  82پرشدگی تونل کمتر از 

در  (Chanson, 1993, 2013) درصد 71مقدار باید برابر 

 .شودنظر گرفته

های مکانیزه که غالباً توسط قطعات در ساخت تونل
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شوند، عواملی چون تراوش داری میساخته نگهبتنی پیش

ها، آب زیرزمینی، عدم تزریق مناسب پشت سگمنت

و خطای اپراتور دستگاه حفار  (gSqueezin) شوندگیمچاله

ی موجب بروز بتن ساختهشیقطعات پباعث نصب نامناسب 

 & Georg) خطای نصب یو انحراف هندس یپله شدگ

Davorin, 2004) چنین در تونل خواهد شد سگمنت .

تواند موجب افت موضعی در تونل انتقال آب شود عواملی می

تواند میکه با توجه به طول و تعداد دفعات تکرار چنین افتی 

بر شرایط و معیارهای طراحی تاثیر بگذارد. از جمله مسائلی 

ها و چنین افتی تواند باعث تغییر مقطع در تونلکه می

قطعات در  یو انحراف هندس یپله شدگگردد، رخ دادن 

پله  ی پوشش تونل است. در حقیقت، وقوعبتن ساختهشیپ

 ایجاد با آب انتقال هایتونل در یو انحراف هندس یشدگ

 باعث آب، تراز تغییر نتیجه در و جریان خطوط در انحراف

 آب تراز افزایش و آبگذری کاهش شده و تونل در افت وقوع

 .(Najafi & Nabipour, 2012دارد ) همراه به را

های احداثی در مشکل در بسیاری از تونل مشابه این

کشور و خارج کشور مشاهده شده است. به عنوان نمونه در 

ری رخ داده در تونل انحراف آب رواداای از نمونه، 1شکل 

اصفهان رود در استان گلاب در مجاورت سد تنظیمی زاینده 

 51ی پوشش بتن ساختهشیقطعات پهایی از که در بخش

است،  715۳-71۳2ع در محدوده کیلومتراژ رینگ واق

در این پروژه  نمایش داده شده است. مشابه چنین مواردی

ارتفاع چنین در نقاط در فواصل مختلف روی داده است. 

نیز  مترسانتی 58مختلف متفاوت بوده و در برخی نقاط به 

تواند بر افت هد هایی میرسیده است که چنین ارتفاع

 هیدرولیکی در طول رودخانه اثر بگذارد. 

خطای  یو انحراف هندس یپله شدگ با توجه به اهمیت

در تونل انتقال آب، این موضوع مورد توجه  نصب سگمنت

حقیقن مختلفی قرار گرفته است. در این ارتباط، اثر عدد م

فرود، ارتفاع کف و شکل کف بر جریان گذرنده  از موانع؛ 

( مختلف بررسی Biswas, et al., 2004توسط محققین )

شده است. سپس در پژوهش دیگری شرایط جریان در 

شدگی به روش عددی و به صورت دوبعدی بررسی شد پله

(Khazhoyan & Khakimzyanov, 2006 همچنین در .)

اثر پله بر میدان جریان را در یک  دیگری، محققین مطالعه

 ,.Wen, et alبررسی نمودند )کانال با مقطع مصنوعی 

شدگی . در پژوهش دیگری، جریان در یک تنگ(1997

های تحت فشار به صورت آزمایشگاهی و ناگهانی در لوله

 & Andoعددی دوبعدی مقایسه شده است ) سازیمدل

Shakouchi., 2004 و انحراف  یپله شدگ(. در ارتباط با

توان در تونل انتقال آب، می خطای نصب سگمنت یهندس

اشاره نمود؛ در این پژوهش، پور نجفی و نبی به  تحقیق

یک بعدی جریان در یک  بعدی و 2سازی محققین با مدل

و انحراف  یپله شدگاثر شکل  تونل انتقال آب به بررسی

، زاویه و افت هد ناشی از آن خطای نصب سگمنت یهندس

پرداختند.  با وجود مفید بودن اطلاعات گزارش شده در این 

بعدی جریان بسیاری از  2سازی مطالعه، به جهت مدل

  های جریان در تونل انتقال آب مورد بررسی قرار نگرفتجنبه

(Najafi & Nabipour, 2012) . 

 
خطای  یو انحراف هندس یپله شدگهای نمونه -1شکل 

نصب سگمنت در تونل انتقال آب گلاب در مجاورت سد 

 تنظیمی زاینده رود

و  یپله شدگبه بررسی برخی از اثرات  ،در این مطالعه

بر جریان و نیز افت  خطای نصب سگمنت یانحراف هندس

شود. به بیان هد در داخل تونل انتقال آب پرداخته می

 با تا است این بر سعی پژوهش حاضر این تر، دردقیق

 آب، انتقال تونل در جریان دوفازی و بعدیسه سازیمدل

 و فروافتادگی قطعات پوشش بتنی پیش ساخته بر چرخش

و  یپله شدگناشی از  هد هیدرولیکی و میدان جریان افت

 سازیمدلبراین اساس،  .گردد بررسیی انحراف هندس

( Fluent) افزار فلوئنتمطالعه حاضر با استفاده از نرم عددی

و به صورت سه بعدی انجام پذیرفته است. علاوه براین 

 گسسته سازی معادلات بر اساس روش آپویند درجه یک
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(First Order Upwind )در  انجام شده است، همچنین

𝜅جریان آشفته در مطالعه حاضر از مدل  سازیمدل −

𝜀 𝑅𝑁𝐺 استفاده شده اس( تJiao, et al., 2007.)  همچنین

سازی نوسانات سطح جریان آب در تونل نیز از شبیه منظوربه

است، برده شدهبهره (Volume of Fraction) مدل دو فازی

ش در ادامه هرکدام از اصطلاحات مطروحه به تفصیل در بخ

 روش انجام تحقیق توضیح داده شده است.

 

 روش و ابزار تحقیق -2

 معادلات حاکم -1-2
سازی عددی افت ناشی از مطالعه حاضر به بررسی و شبیه

قطعات  خطای نصب سگمنت یو انحراف هندس یپله شدگ

سازی، جریان، ساخته بتن پرداخته است. برای شبیهپیش

معادلات اساسی حاکم بر میدان جریان، شامل معادلات بقای 

صورت عددی حل شوند. در این جرم و ممنتوم، باید به 

 Reynoldsاستوکس ) –مطالعه شکل متوسط زمانی ناویر 
averaged Navier–Stokes) ( یا به طور خلاصهRANS )

 قرار گرفتندباشند، مورد استفاده که به صورت روابط زیر می

(Vierendeels & Degroote, 2009; Wendt, 2004) 

(5) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑈𝑖) = 0 

(2) 𝜕𝜌𝑈𝑗

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑈𝑗𝑈𝑖) = −
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜏𝑗𝑖 − 𝜌𝑢𝑗𝑢𝑖̅̅ ̅̅ ̅) + 𝑆𝑀 

چگالی سیال و  𝜌( 5لازم به ذکر است که در رابطه )

𝑈𝑖 بردار سرعت در راستای 𝑖طرفی در رابطه  باشد. ازمی

(2)p  فشار استایتک ،U  بردار سرعت و𝑆𝑀  نیروهای

ای ترم تنش رینولدز دهند. همچنین برخارجی را نشان می

در نظر گرفته  (Boussinesq hypothesisفرضیه بوزینگ )

 شود:شده است که به صورت زیر بیان می

(۴) 
−𝜌𝑢𝑗𝑢𝑖̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜇𝑡 (𝑈𝑖𝑗 + 𝑈𝑗𝑖 −

2

3
𝛿𝑖𝑗(𝜌𝑘 + 𝜇𝑡𝑈𝑘𝑘)) 

𝜇𝑡که در این رابطه،   eddy) ایهگردابلزجت   

viscosity ،)𝜌  چگالی سیال وU .بردار سرعت است 

ها ی پارامترهای میدان جریان و افت در کانالمحاسبه

های انتقال آب با استفاده از دینامیک سیالات و تونل

محاسباتی بسیار پیچیده است، زیرا جریان به دلیل تشکیل 

 یو انحراف هندس یپله شدگهای کوچک اطراف گردابه

های برگشتی و همچنین و جریان خطای نصب سگمنت

عددی  سازیمدلمغشوش بودن جریان، بسیار پیچیده است. 

 افزار فلوئنتتونل در مطالعه حاضر با استفاده از نرم

(Fluent)  و به صورت سه بعدی انجام شده است. گسسته

 Volume) سازی معادلات بر اساس روش آپویند درجه یک

of Fraction) جریان آشفته  سازیمدلشود. در انجام می

در مطالعه حاضر از به دلیل حساسیت مدل در ناحیه 

شدگی و همچنین در ناحیه سطح آزاد جریان، از مدل پله

𝜅 − 𝜀 𝑅𝑁𝐺  استفاده( شده استJiao, et al., 2007 .)

این مدل که شامل رویکرد جدیدی برای جریان های آشفته 

ای ای مبتنی بر میانگین مربعِ نوسان گردابهاست؛ از معادله

سازی نوسانات سطح شبیه منظوربهآید. همچنین پدید می

 Volume of) جریان آب در تونل از مدل دو فازی

Fraction)  VOF بهره برده شد. شرایط مرزی نیز در

و در مرز  معلوم در مرز ورودیمطالعه حاضر متشکل از دبی 

خروجی ارتفاع معلوم مورد استفاده قرار گرفته است؛ علاوه 

  (Jiao, et al., 2007) های پیشینِبراین با توجه به پژوهش
نیز با شرط مرزی  هادیواره (Berntsen, et al., 2001) و

 اند.مدل شده 35۳/3بدون حرکت و با زبری معادل دیواره 

 تونل بندیو مش مشخصات هندسی -2-2
های قبلی و سعی و خطا مش بندی تونل با استفاده از تجربه

 ای دربندی در ناحیه پلهای از مشانجام پذیرفته است. نمونه
نمایش داده شده است. به علت حساسیت مدل در ، 2شکل 

داری و همچنین در ناحیه سطح آزاد جریان، از ناحیه پله

شبکه ریزتری برای این نواحی استفاده شده است. در این 

 سازیمدلتحقیق از اطلاعات تونل انتقال آب گلاب برای 

نشان داده ، 3شکل استفاده گردید. مقطع تونل گلاب در 

شده است. مشخصات تونل نمایش داده شده در مطالعه 

متر،  7۴/2 ارتفاع آبمتر،  8/۴ ارتفاع تونلحاضر عبارت از 

مترمکعب بر ثانیه  ۳/58 بیمتر و  د 38/5 شعاع هیدرولیکی

 باشد.می

سه بعدی حاضر، علاوه بر در نظر گرفتن  سازیمدلدر 

شدگی در دیواره تونل نیز های کف، به صورت مجزا، پلهپله

شدگی در دیواره تنها در یکی از مورد بررسی قرار گرفت. پله

سازی شده است. طول تونل های جانبی تونل مدلدیواره

متری  13شدگی در طول متر در نظر گرفته شده و پله 533

تونل قرار داده شده است. شش ارتفاع مختلف برای  از ابتدای
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( در کف و در مترسانتی 13، ۳3، ۴3، 23، 53، 1) داریپله

ها به شدگیدیواره مورد بررسی قرار گرفته است که این پله

صورت تکی و متوالی )به صورت دو پله تا پنج پله متوالی( با 

 یسازمدل ۳3اند. بدین ترتیب فاصله معین مدل شده

ها شدگیمتفاوت برای بررسی صورت گرفته است. طول پله

متر در  ۴/5ها نیز متر و فاصله بین آن ۴/5ها در تمامی مدل

 نظر گرفته شده است.

 

 الف( دو بعدی

 

 ب( سه بعدی

 سازی تونلنمونه مش در مدل -2شکل 

 

 
 مقطع تونل انتقال آب گلاب -3شکل 

برای محاسبه افت، انرژی پتانسیل متوسط در مقطع 

دوفازی  سازیمدلتونل محاسبه شده است. با توجه به نوع 

ند توانمیهای شبکه از نظر مقدار وجود آب جریان، سلول

ود داشته باشند که مقدار یک به معنی وج 5تا  3مقادیر بین 

درصد آب در سلول و صفر به معنی عدم وجود آب در  533

سلول است. مقدار کسر حجمی آب در عمق متغیر است و 

برای جریان آزاد از مقدار یک در کف کانال تا مقدار صفر 

برای هوای موجود در سطح آب، متغیر است. با توجه به این 

ها ای که مقدار آب در سلول امر، سطح آزاد جریان در بازه

گیرد. برای محاسبات افت بین صفر تا یک است، قرار می

هایی که مقدار فاز آب در آن ها بیش از فرض شده که سلول

دهند. با ، سطح آزاد جریان را تشکیل میدرصد است 13

ایجاد مقاطعی در راستای عمود بر محور طولی تونل، از 

آن  هایمقادیر فشار استاتیکی و دینامیکی و تراز در سلول

گیری گردید و با تقسیم مقطع از کف تا سطح جریان انتگرال

بر حجم سلول، مقادیر میانگین فشار استاتیکی، فشار 

دینامیکی و تراز حاصل شده است. مجموع این مقادیر برابر 

با هد کل جریان در آن مقطع است. با به دست آوردن 

ه مقادیر هد کل در هر موقعیت، میزان افت موضعی در ناحی

شدگی با محاسبه اختلاف هد کل در دو مقطع مورد نظر پله

متر 5متری ابتدای تونل ) ۳1گردد. مقطع اول در حاصل می

قبل از شروع اولین پله( و مقطع دوم در نقطه حداکثر هد 

ها در نمودار هد کل بر حسب طول تونل کل بعد از پله

پله درنظر گرفته شده است. محل مقطع دوم بر اساس ارتفاع 

، افت و تعداد پله ها متغیر است. محاسبات مربوط به هد کل

و پیدا کردن مقطع دوم با استفاده از یک برنامه جانبی تحت 

 فرترن انجام پذیرفته است.

افزار توسط نرم بندیساخت هندسه و مشمرحلة 

Gambit  و مرحلة حل توسطFluent  گرفته استانجام .

وی به نحرا  تونل، یا مقطع تونلبطورکلی ابتدا باید شکل 

سه بعدی جریان نیازمند  سازیمدلاز آنجا که . کردایجاد 

موجب  سازیمدلصرف زمان زیادی است و هرگونه خطا در 

دو  سازیمدل، بنابراین ابتدا با شوداز دست رفتن زمان می

 سازیمدل، بعدی جریان که تبعاً نیازمند زمان کمتری است

پذیرد تا طریق آزمون و خطا صورت میبه صورت بهینه از 

سه بعدی شود. همچنین نتایج  سازیمدلای برای مقدمه

ای برای درك دو بعدی به عنوان پیش زمینه سازیمدل

جریان دو  سازیمدلگیرد. برای موضوع مورد بررسی قرار می
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باشد، به صورت تک تر نیز میراه وجود دارد. راه اول که ساده

این فرض همراه است که از تغییرات سطح  فازی است و با

وجود  سازیمدلگردد و تنها فاز آب در آب صرف نظر می

دارد. راه دوم استفاده از مدل دو فازی آب و هوا است که در 

 شود.سازی میآن تغییرات سطح آزاد آب مدل

ابتدا، مدل تک فازی جریان به علت صرف زمان بسیار 

حلیل شده است. ولی با کمتر نسبت به مدل دو فازی ت

بررسی جریان و نمودارهای هم فشار مشخص شد که در 

سانتی متر عملاً صرف نظر از تغییرات  23های بلندتر از پله

دو  سازیمدلگردد. بنابراین سطح آب موجب ایجاد خطا می

 & Najafiفازی به عنوان گزینه بهتر انتخاب شد )

Nabipour, 2012های یز از تجربهبندی تونل ن(. برای مش

( و Najafi & Nabipour, 2012های پیشین )پژوهش

(Nabipour, et al., 2020 از سعی و خطا استفاده شد. به )

شدگی و همچنین در علت حساسیت مدل در ناحیه پله

ناحیه سطح آزاد جریان، از شبکه ریزتری برای این نواحی 

گی جریان از مدل آشفت سازیمدلاستفاده شده است. در 

𝜅 − 𝜀 𝑅𝑁𝐺 ( استفاده شده استNabipour, et al., 

2020.) 

 و تحلیل عددی سازیمدل -3-2
ای شننکل تونننل بننه جهننت در ایننن مطالعننه؛ مقطننع دایننره

سننننازی در معننننادلات و همچنننننین محاسننننبات سنننناده

با ینک مقطنع مسنتطیلی بنا مشخصنات مشنابه، افزاری نرم

بنه طنوری کنه همنان مینزان دبنی بنا  شند.معادل سنازی 

 بنا ، از سنوی دیگنر،دهندسرعت متوسط یکسنان را انتقنال 

انتقننال آب و حتننی  هننایاز مجرا بسننیاریتوجننه بننه اینکننه 

بصننورت مسننتطیلی  لاببننرای انتقننال سننیهننا کننالورت

توانند جنبنه سنازی منیلذا اینن معنادل طراحی می گردند،

ذکنر اسنت کنه بنا کاربردی نیز داشته باشد. البتنه لازم بنه 

ای تمرکننز در نظرگننرفتن ایننن موضننوع، از جنبننه سننازه

هننای مقطننع مسننتطیلی بیشننتر از مقطننع تنننش در گوشننه

شننرایط مقطننع اولیننه و مقطننع معننادل باشنند. ای مننیدایننره

  آمده است. ،1جدول شده در 

، عنندد فننرود و عنندد در ایننن تغییننر مقطننع سننرعت

 53۳و  1۳، 11حنندود  ترتیببننه گننردرینولنندز در مقطننع 

 باشد.درصد مقطع مستطیلی می
 

 سه صات تونل واقعی و جایگزین در مدلمشخ -1جدول 

 بعدی

 مقطع مستطیلی مقطع گرد واحد مشخصات

 m 8/۴ ۳/۴ تونلارتفاع 

 m - ۳/۴ عرض تونل

 m 7۴/2 ۳3/2 ارتفاع آب

 m 38/5 3۴/5 شعاع هیدرولیکی

 2m 11/8 8۳/8 مساحت

 s3m ۳/58 ۳/58/ دبی

سه بعدی علاوه بر در نظر گرفتن  سازیمدلدر 

شدگی در دیواره تونل نیز های کف، به صورت مجزا پلهپله

شدگی در دیواره تنها در . پلهه استمورد بررسی قرار گرفت

های جانبی تونل مدل شده است. طول تونل یکی از دیواره

متری  13شدگی در طول متر در نظر گرفته شده و پله 533

شد؛ همانطور که گفته از ابتدای تونل قرار داده شده است. 

 13، ۳3، ۴3، 23، 53، 1) داریپلهشش ارتفاع مختلف برای 

و در دیواره مورد بررسی قرار گرفته است ( در کف مترسانتی

اند. طول ها به صورت تکی مدل شدهشدگیکه این پله

 متر در نظر گرفته شده است. ۴/5ها شدگیپله

در این بخش شکل کلی جریان در تونل با وجود 

گیرد. به همین شدگی در دیواره مورد بررسی قرار میپله

 13شدگی ز پله، امنظور برای درك بهتر الگوی جریان

باشد، که در آن تغییرات جریان شدیدتر می متریسانتی

شدگی تکی استفاده شده است. ابتدا شکل جریان در پله

گردد. برای بررسی جریان سه مقطع در نظر بررسی می

که موازی سطح جریان در پلان قرار  A-Aگرفته شد. مقطع 

و  B-Bع باشد. مقاطمتر می 5گیرد و ارتفاع آن از کف می

C-C  نشان  ،4شکل باشند، در های تونل میموازی دیوارهکه

 ۳/3متر و  7/5داده شده است و از دیواره نزدیک به اندازه 

 متر فاصله دارند.

داده شده  نشان الف،-5شکل از تونل در  A-Aمقطع 

های مقدار اندازه سرعت به همراه است و در آن منحنی

گونه که مشخص گردیده است. همان بردارهای سرعت رسم

شود که ناحیه است بعد از پله یک جریان برگشتی ایجاد می

باشد. در این ناحیه جریان به میآبی رنگ نشان دهنده آن 

گردد و با افت پتانسیل همراه اصطلاح دچار جداشدگی می

است. در ناحیه تنگ شدگی سرعت جریان افزایش یافته و 
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این افزایش سرعت جریان با کاهش ارتفاع همراه خواهد بود 

گونه که که در مقاطع دیگر نشان داده خواهد شد. همان

ثیر بسزایی بر طول و عرض ناحیه مشخص است ارتفاع پله تا

، طول و عرض ناحیه جداشدگی دارد و با کاهش ارتفاع پله

 یابد.جداشدگی کاهش می

 
 الف( از کنار

 
 ب( از پلان

نمای شماتیک تونل از کنار و پلان در مقطع  -4شکل 

 شدگی دیوارهپله

نمودارهای هم سرعت  ج،-5شکل و  ب-5شکل در 

نشان داده  C-Cو  B-Bبردار سرعت در مقاطع  xبرای مولفه 

گونه که از نمودار مشخص است، در این شده است. همان

گردد ولی مقطع هیچگونه جریان برگشتی مشاهده نمی

متر( و بعد از  13طول شدگی )ایش سرعت در ناحیه تنگافز

ناحیه  ،ج-4شکل ود است. ولی در نمودار آن مشه

کف باشد و نکته مهم این است که از جداشدگی مشخص می

یابد. تونل با افزایش عمق طول ناحیه جداشدگی افزایش می

نشان داده  B-Bنمودار فشار کل در مقطع  د،-5شکل در 

متر که پله در این موقعیت قرار  13شده است. بعد از طول 

دارد، کاهش فشار کل که با کاهش تراز آب همراه است، 

 مشهود است.

 

 نتایج، بحث و بررسی -3
شده در قالب عوامل انرژی پتانسیل، انجامها نتایج بررسی

شدگی، دبی عبوری از تونل، طول سگمنت، ارتفاع و توالی پله

 است.زبری تونل، فروافتادگی و عرض پله شدگی ارائه شده

 
 A-Aنمودارهای هم سرعت در مقطع الف( 

 

 
 B-Bب( نمودارهای هم سرعت در مقطع 

 
 C-Cنمودارهای هم سرعت در مقطع  ج( 

 

 
 B-Bنمودارهای هم فشار در مقطع  د(

نمودار های هم سرعت و هم فشار برای  مقطع -5شکل 

 متری دیوارهسانتی 59حالت تک پله 
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 انرژی پتانسیل -1-3
برای محاسبه افت، انرژی پتانسیل )هد کل( متوسط در 

است. با به دست آوردن مقادیر هد  شدهمقاطع تونل محاسبه 

شدگی با کل در هر مقطع، میزان افت موضعی در ناحیه پله

محاسبه اختلاف هد کل در دو مقطع مورد نظر حاصل 

ای با نمودارهای تغییرات هد کل برای حالت تک پله .شودمی

 نشان داده شده است.، 6شکل های مختلف در کف در ارتفاع

همان گونه که مشخص است، نمودارها با یک شیب تقریبا 

اند که سمت پایین دست کشیده شده ثابت از بالادست به

نشان از وقوع افت در جریان دارد. این افت با شیب ثابت 

است که به صورت افت طولی در  هادیوارهناشی از اصطکاك 

 x=50) داریپلهشود. در مقطع شروع مسیر تونل ظاهر می

m افت شدیدی در جریان رخ می دهد که ناشی از افت )

باشد. همان طور که در می شدگیموضعی ناشی از پله

نمودارها مشخص است با افزایش ارتفاع پله، ارتفاع نمودار  

شود. در واقع جریان برای بیشتر می داریپلهقبل از شروع 

و رسیدن به شرایط  داریپلهجبران افت رخ داده ناشی از 

متری( ناچار است که ارتفاع آب  ۳/2مرزی انتهایی )ارتفاع 

زایش دهد و این امر با افزایش ارتفاع در بالادست را اف

   یابد.افزایش می داریپله

 
 ای در کفنمودارهای هد کل برای حالت تک پله -6شکل 

 شدگیارتفاع و توالی پله -2-3
شدگی تکی در کف و دیواره با نتایج افت موضعی ناشی از پله

نشان داده شده است.  ،7شکل های متفاوت در ارتفاع

با عامل دست آمده از این مطالعه در ارتباط براساس نتایج به

با افزایش ارتفاع پله، توان گفت؛ شدگی میارتفاع و توالی پله

یابد و شدگی کف و دیواره افزایش میمقدار افت ناشی از پله

شدگی نرخ این افزایش روندی صعودی دارد. افت ناشی از پله

شدگی شدگی دیواره است. اثر توالی پلهکف بیشتر از پله

شود. به عبارت دیگر، افت باعث کاهش نرخ افزایش افت می

شدگی متوالی از دو برابر افت ناشی از همان ناشی از دو پله

های بیشتر نیز شدگیکمتر است و برای تعداد پله داریپله

این قضیه صادق است. البته این موضوع تحت تاثیر فاصله 

 گیرد.شدگی قرار میبین پله

 

ای در کف و دیواره نمودارهای افت حالت تک پله -7شکل 

 های متفاوتبا ارتفاع

 دبی عبوری از تونل -3-3
یکی از مهمترین عوامل تاثیر گذار بر روی میزان افت انرژی 

 منظوربهجریان در تونل، میزان دبی عبوری از تونل است. 

های بررسی میزان افت انرژی جریان در تونل تحت دبی

ای در مدل تک پله ،2جدول متفاوت، پنج دبی مطابق با 

 زم به ذکر است که در تمامیمورد استفاده قرار گرفت. لا

هم در کف و هم در  متریسانتی ۴3 داریپلهها، حالت

 شده است. سازیمدلدیواره 

ر دبی های در نظر گرفته شده برای مقدا -2جدول 

 سازیمدل

 (m/s)سرعت متوسط  (m)ارتفاع جریان  s)3(m/دبی 

1 35/5 ۳۳/5 

53 ۳7/5 7۳/5 

51 28/2 1۴/5 

۳/58 ۳/2 38/2 

22 38/۴ 5/2 

نشان داده شده است. با توجه به  ،0شکل نتایج در 
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شدگی دیواره، تاثیری بر افت افزایش دبی در پله ،0شکل 

داده در داری کف با افزایش دبی، افت رخرد ولی برای پلهندا

یابد. علت این امر این است که با کاهش دبی تونل کاهش می

کف، نسبت ارتفاع پله  داریپلهو در نتیجه عمق جریان در 

یابد )زیرا ارتفاع پله ثابت است و به ارتفاع جریان افزایش می

یش ارتفاع پله در یابد( و همانند حالت افزاعمق کاهش می

شدگی یابد. در حالت پله، افت جریان افزایش میدبی ثابت

یابد ولی نسبت دیواره، اگرچه عمق جریان کاهش می

ارتفاعی از پله که در تماس با آب است به ارتفاع جریان ثابت 

 است و بنابراین افت تقریبا ثابت باقی مانده است.

 

در کف و دیواره  داریپلهنمودار افت ناشی از  -0شکل 

 های متفاوتتحت دبی

 طول سگمنت -4-3
شدگی در مسیر منظور از طول سگمنت، بعد طولی پله

بررسی تاثیر طول سگمنت بر افت  منظوربهجریان قرار دارد. 

متر که  1/5و  ۳/5، ۴/5، 5داده در تونل، چهار طول رخ

های بتنی است، در نظر گرفته های معقولی برای پوششطول

 ۴3برای  تک پله کف با ارتفاع  سازیمدلشده است. 

نشان داده ، 0شکل  انجام پذیرفته است و نتایج در مترسانتی

شود و روند خاصی مشاهده نمی هاافت نمودارشده است. در 

، تقریبا در یک بازه متریمیلی 2با یک اختلاف حدود 

در  سازیمدلتوان خطای مساوی قرار دارند و که آن را می

گرفت که در بازه  وان نتیجهتنظر گرفت. بنابرین می

متری، طول سگمنت تاثیری بر افت  2تا  5های سگمنت

 نخواهد داشت. 

 زبری تونل -5-3
های شدگی، زبریبرای بررسی تاثیر زبری بر افت ناشی از پله

 ۴3شدگی برای تک پله 35۳/3و  35۳/3، 358/3

است. در کف و دیواره در نظر گرفته شده متریسانتی

شود، در الف مشاهده می-19شکل همانگونه که در 

کف افزایش زبری باعث  متریسانتی 53و  1های شدگیپله

 13تا  متریسانتی 23است ولی از پله افزایش افت شده

ا افزایش ارتفاع با کاهش افت همراه است، که ب متریسانتی

شدگی دیواره تاثیر یابد. برای پلهپله این اختلاف افزایش می

زبری اثر کمتری داشته است و نمودارها نزدیک به هم 

آمده تاثیر ب(. با توجه به نتایج به دست -19شکل ) هستند

های )خصوصا برای پله داریپلهاشی از زبری بر افت موضعی ن

نظر ( ناچیز است و قابل صرفمترسانتی 23با ارتفاع کمتر از 

 کردن است.

 
 های متفاوت در کفبا طول داریپلهنمودار افت  -0شکل 

 فروافتادگی -6-3
هننایی در توانننند بننه صننورت فروافتادگیها میشنندگیپله

بنر همنین اسناس بنرای  لکف(.ا-11)شککل دیواره رخ دهند 

بررسننی تفنناوت میننان فروافتننادگی و برآمنندگی، بننرای 

، فروافتننادگی منندل حالننت تننک پلننه ای در دیننواره و کننف

 گردیده است.

ب( هنند کننل جریننان در تونننل بننرای -11در شننکل )

در دینواره نشنان داده  مترسنانتی 13ا تن 1فروافتادگی های 

 ۴/15متنری آغناز و تنا  13در فاصنله  داریپلنهشده اسنت. 

متری ادامنه دارد. در مقایسنه بنا نمودارهنای برآمندگی، در 

 حالت فروافتادگی افت بسیار کمی رخ داده است.

علت عدم تاثیر فروافتادگی بر افت موضعی بنا بررسنی 

کنه  متریسانتی 13جریان روشن شود. در اینجا فروافتادگی 
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شدیدترین تغییرات را دارد، در نظنر گرفتنه شنده اسنت. در 

ج( مقطعی از جرینان منوازی بنا کنف توننل و در -11شکل )

متری نشان داده شده است و خطنوط جرینان در  1/5ارتفاع 

شده است. همنانطور کنه مشنخص اسنت، خطنوط آن رسم 

جریننان بنندون هننیا انحرافننی در اثننر فرورفتگننی در مسننیر 

مستقیم در حرکت هستند. جریان در ناحیه فروافتنادگی بنه 

صورت چرخشی و با سنرعت کنم وجنود دارد و تناثیری بنر 

بنه  داریپلنهمتنری  ۴/5جریان اصلی ندارد. در واقع فاصنله 

ن در فروافتادگی فرصت توسنعه و ای کم است که جریااندازه

تا  1ها ). این اتفاق در تمامی فروافتادگیخروج از آن را ندارد

( رخ داده است و بر همنین اسناس افنت آن متریسانتی 13

 دهد.شدگی کف نیز همین اتفاق رخ میناچیز است. در پله

 

 شدگی در کف تونلالف( اثر زبری افت ناشی از پله

 

 
 شدگی در دیواره تونلاثر زبری افت ناشی از پله ب(

شدگی در کف تخت و اثر زبری افت ناشی از پله -19شکل 

 های متفاوتزبری

 
 به شکل فروافتادگی داریپلهمقطع تونل در ناحیه  لف(ا

 

 
 دیواره به شکل  فروافتادگی داریپلهنمودار هد کل برای  ب(

 

 
 13 داریپلهخطوط جریان در مقطع موازی کف تونل برای  (ج

 در دیواره به شکل فروافتادگی متریسانتی

دیواره  داریپلهنمودار هد کل برای ، مقطع تونل -11شکل 

 خطوط جریان در مقطع موازی کف تونل و داریپلهدر ناحیه 

  به شکل فروافتادگی

 شدگیعرض پله -7-3
شدگی در شدگی در کف، بعد طولی پلهمنظور از عرض پله 

شدگی است. در شدگی دیواره، ارتفاع پلهعرض تونل و در پله

های پیشین پله با عرض کامل در کف و دیواره در سازیمدل
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د توانمی داریپلهنظر گرفته شده بود. درحالی که این 

درصدی از این اندازه باشد. در همین راستا برای بررسی تاثیر 

ی متفاوت در هاعرض، پله با این امر بر افت رخ داده در تونل

در کف عبارت است از  هاعرضنظر گرفته شده است. این 

همان  متر ۳/۴متر )که عرض  ۳/۴و  11/2، 7/5، 81/3

ی در نظر هاعرضعرض کامل تونل است(. برای دیواره، 

متر )که  ۳/2و  11/5، ۴/5، ۳1/3گرفته شده عبارت است از 

متر به کار گرفته  ۴متر، عرض  ۳/2در واقعیت به جای عرض 

، متر است ۳/2شده است و به علت این که عمق جریان 

شکل )است( متر در نظرگرفته شده ۳/2عرض موثر همان 

نشان داده  ب-12شکل نتایج افت در کف در . الف(-12

شده است. همانگونه که انتظار می رفت با افزایش عرض پله، 

 .یابدمیافت نیز افزایش 

ها های ناشی از هر کدام از عرضافت ج(-12شکل )در 

( ۳/۴با عرض کامل )پله با عرض  داریپلهبر افت ناشی از 

بی بعد شده است. از آنجا که  تقسیم گردیده است و

درصد  71و  13، 21 ترتیببه 11/2، 7/5، 81/3های عرض

ی هاافتگردد که باشند، مشاهده میعرض کامل تونل می

درصد افت ناشی از پله  71و  ۳7، 28رخ داده نیز در حدود 

نتیجه گرفت که نسبت  توانمی با عرض کامل است. پس

افت ناشی از پله با عرض ناقص به افت ناشی از پله با عرض 

 است. هاعرضکامل برابر نسبت 

 

 

 ی متفاوتهاعرضدر کف با  داریپلهبرای  هاافتنمودار  ب( ی متفاوتهاعرضبا  داریپلهشماتیک مقطع تونل برای  الف(

  
ی متفاوت هاعرضدر کف با  داریپلهبرای  هاافتنمودار درصد  ج(

 نسبت به عرض کامل شکل
ی متفاوت هاعرضدر دیواره با  داریپلهها برای نمودار درصد افت د(

 نسبت به عرض کامل

در کف و نمودار درصد  داریپلهبرای  هاافتدر کف، نمودار درصد  داریپلهبرای  هاافتنمودار شماتیک مقطع تونل،  -12شکل 

 در دیواره داریپلهبرای  هاافت
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ی رخ داده نسبت به افت ناشی از هاافتسازی بعدبا بی

د( -12دیواره کامل در عمق که در نمودار شکل ) داریپله

نشان داده شده است، مشخص است که با افزایش عرض پله 

 ۳۳و  ۳2، 5۳به اندازه  هاافتدرصد  71و  13، 21به اندازه 

با عرض کامل در دیواره به  داریپلهدرصد افت در حالت 

حدودا  هاافتدست آمده اند. این نتایج نشان می دهد که 

 درصد کمتر از مقدار کاهش عرض هستند.  53

 

 گیرینتیجه -4
 جریان دوفازی و بعدیسه سازیمدل به واسطه مقاله این در

و فروافتادگی قطعات پوشش  چرخش آب، انتقال تونل در

 هد هیدرولیکی و میدان جریان افت بتنی پیش ساخته بر

 خطای نصب سگمنت یو انحراف هندس یپله شدگناشی از 

نتایج کلی حاصل از این پژوهش در  .استشده بررسی

خصوص عوامل و پارامترهای مختلف شامل موارد زیر 

 شود.می

نتایج این مطالعه در ارتباط با ارتفاع و توالی پله 

شدگی بیانگر این موضوع است که؛ با افزایش ارتفاع پله، 

یابد و شدگی کف و دیواره افزایش میمقدار افت ناشی از پله

شدگی نرخ این افزایش روندی صعودی دارد. افت ناشی از پله

شدگی ی پلهباشد. اثر توالشدگی دیواره میکف بیشتر از پله

گردد. به عبارت دیگر، افت باعث کاهش نرخ افزایش افت می

شدگی متوالی از دو برابر افت ناشی از همان ناشی از دو پله

های بیشتر شدگیباشد و برای تعداد پلهکمتر می داریپله

 نیز این قضیه صادق است. 

نتایج این پژوهش در خصوص دبی عبوری از تونل 

با توجه به نمودار افزایش دبی ورد است که، کننده این مبیان

 داریپلهشدگی دیواره، تاثیری بر افت ندارد ولی برای در پله

یابد. داده در تونل کاهش میبی، افت رخکف با افزایش د

علت این امر این است که با کاهش دبی و در نتیجه عمق 

کف، نسبت ارتفاع پله به ارتفاع جریان  داریپلهجریان در 

طول سگمنت نیز نتایج  . در ارتباط پارامتریابدمیفزایش ا

روند خاصی  هاافتکننده این مطلب است که، تحقیق بیان

، تقریبا در یک متریمیلی 2ندارند و با یک اختلاف حدود 

 سازیمدلخطای  توانمیبازه مساوی قرار دارند و که آن را 

در بازه نتیجه گرفت که  توانمیین ادر نظر گرفت. بنابر

متری، طول سگمنت تاثیری بر افت  2تا  5سگمنت های 

 نخواهد داشت. 

در خصوص عامل زبری تونل نیز نتایج این مطالعه به 

 متریسانتی 53و  1های شدگیاین صورت است که؛ در پله

کف افزایش زبری باعث افزایش افت گردیده است ولی از پله 

هش افت همراه با کا متریسانتی 13تا  متریسانتی 23

یابد. باشد که با افزایش ارتفاع پله این اختلاف افزایش میمی

شدگی دیواره تاثیر زبری اثر کمتری داشته است و برای پله

نمودارها نزدیک به هم می باشند. با توجه به نتایج به دست 

)خصوصا  داریپلهآمده تاثیر زبری بر افت موضعی ناشی از 

( ناچیز است و مترسانتی 23کمتر از  برای پله های با ارتفاع

 قابل صرفنظر کردن می باشد.

نتایج این مطالعه در ارتباط با عامل فروافتادگی بیان 

خطوط جریان بدون هیا کننده این موضوع است که، 

انحرافی در اثر فرورفتگی در مسیر مستقیم در حرکت 

هستند. جریان در ناحیه فروافتادگی به صورت چرخشی و با 

رعت کم وجود دارد و تاثیری بر جریان اصلی ندارد. در س

به اندازه ای کم است که  داریپلهمتری  ۴/5واقع فاصله 

. جریان در فروافتادگی فرصت توسعه و خروج از آن را ندارد

( رخ متریسانتی 13تا  1ها )این اتفاق در تمامی فروافتادگی

تایج این داده است و بر همین اساس افت آن ناچیز است. ن

داری نیز بر این اساس است مطالعه در ارتباط با عرض پله

، 21 ترتیببه 11/2، 7/5، 81/3ی هاعرضاز آنجا که که؛ 

درصد عرض کامل تونل می باشند، مشاهده می  71و  13

درصد  71و  ۳7، 28ی رخ داده نیز در حدود هاافتگردد که 

نتیجه  توانمیافت ناشی از پله با عرض کامل است. پس 

گرفت که نسبت افت ناشی از پله با عرض ناقص به افت 

 ها است.پله با عرض کامل برابر نسبت عرض ناشی از

طور کلی نتایج حاصل از این تحقیق، در خصوص به

های انتقال آب و همچنین ساخته تونلطراحی قطعات پیش

چنینی در هایی اینی که نیاز به طراحیفضاهای زیرزمین

باشد بسیار کاربردی و موثر است.خصوص انتقال آب می
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Water transfer tunnels are constructed using prefabricated concrete parts 

and are designed as either pressurized or free surface systems. However, 

factors such as underground water seepage and lack of proper injection 

can cause variation in the dimensions of the tunnels. This study 

investigates the effect of geometry, rotation, and subsidence of precast concrete cover parts on hydraulic head 

loss and flow field due to tolerance using three-dimensional and two-phase flow modeling in the water transfer 

tunnel. The results of this research indicate that the flow lines move in a straight direction without deviation due to 

subsidence, and the flow in the subsidence area has low speed and is rotating. Furthermore, the observed drops for 

widths of 0.85, 1.7, and 2.55 are, respectively, 28%, 47%, and 75% of the full-width stairs, which are equal to 25%, 

50%, and 75% of the full width of the tunnel, respectively. The width of the staircase is proportional to the ratio of 

the drop caused by incomplete-width stairs to the drop caused by full-width stairs. 

 

Introduction 

Water transfer tunnels are commonly used to transport water between two points and are designed as either 

pressurized or free surface systems, each with its own unique characteristics that require special considerations in 

the design. However, the tolerance in the prefabricated concrete parts of the tunnel lining can cause a change in the 

cross-section and a drop in the water level, leading to a decrease in water flow and an increase in the water level. 

This study aims to investigate the impact of geometry, rotation, and collapse of precast concrete cover parts on 

hydraulic head loss and flow field due to tolerance in the water transfer tunnels using three-dimensional and two-

phase flow modeling. The primary focus in this research is to understand the deviations in the flow lines caused by 

the tolerance and their effect on the hydraulic head drop. 

 

Methodology and Approaches 

This study employs numerical simulations to investigate the hydraulic head drop caused by the tolerance of precast 

concrete parts in water transfer channels and tunnels. The computational fluid dynamics approach is used to solve 

Water transfer tunnel 

Numerical modeling 

tolerance 

Precast concrete parts 

Hydraulic head drop 
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the basic equations governing the flow field, including the mass and momentum conservation equations. However, 

calculating the parameters of the flow field and drop is challenging due to the formation of small eddies around the 

tolerances and return flows, as well as the complex nature of the flow. To address this, the numerical modeling of 

the tunnel is performed using Fluent software in three dimensions, with discretization based on the first-order 

upwind method. The κ-ε RNG model is used for turbulent flow modeling, and the two-phase VOF model is used to 

simulate fluctuations in the water flow level in the tunnel. The present study also uses boundary conditions, 

including a known discharge at the inlet boundary and a known height at the outlet boundary, and models the walls 

with the boundary condition of the wall without movement and with a roughness of 0.014. 

 

Results and Conclusions 

This paper presents the results of a study investigating the effect of geometry, rotation, and subsidence of precast 

concrete cover parts on hydraulic head loss and flow field caused by tolerance in water transmission tunnels using 

three-dimensional and two-phase flow modeling. The study finds that the drop caused by the stepping of the floor is 

greater than the stepping of the wall, and the effect of stepping sequence reduces the rate of rise and fall. The study 

also shows that the drop in the tunnel decreases with an increase in flow for the step of the floor, but the increase in 

flow in the step of the wall has no effect on the drop. Regarding the segment length parameter, the results indicate 

that the length of the segment does not significantly affect the drop in the range of 1–2-meter segments. The study 

also finds that the flow lines move in a straight direction without deviation due to the subsidence factor. Finally, the 

ratio of the drop caused by a step with incomplete width to the drop caused by a step with full width is equal to the 

ratio of the widths. These findings are useful in the design of prefabricated parts for water transfe tunnels and 

other underground spaces requiring such designs. 
 

 

 


