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 چکیده

کیل آن مواجه هستند، تش با آبیی برقهایکی از معضلات و مشکلات اساسی که معمولاً آبگیرهای نیروگاه

. استفاده از روش پردازش تصاویر با استفاده از تکنیک استجریان گردابی و آشفته در دهانه آبگیرها 

PTV  حت ت، با بازشدگی معین گیرآشغالدر بررسی هیدرولیک جریان عبوری از آبگیر افقی به همراه

موضوعی است که در این پژوهش  گیرآشغالون های مختلف و مقایسه آن با آبگیر بداعماق استغراق و دبی

ها آزمایش و باشددرصد می 94دارای درصد بازشدگی  مورداستفاده گیرآشغالاست.  شدهپرداختهبه آن 

 معادل نسبت عمق استغراق به قطر آبگیر پنجو  9/8و  4/8، 2/8، 8، 1/1، 9/1 معادل عدد فرود ششدر 

که  است متریسانت 89لازم به ذکر است قطر دهانه آبگیر در مدل  است. شدهانجام 9و  0/2، 2، 0/8، 8

اهش در ک گیرآشغالرسد. طبق نتایج حاصله، بهترین عملکرد متر میسانتی 28ای به لب زنگوله صورتبه

ین، میانگ طوربه گیرآشغال. در این عدد فرود، با نصب تاتفاق افتاده اس یکعدد فرود  قدرت گرداب در

که بیشترین مقدار آن نیز در عمق استغراق  درصد کاهش قدرت گرداب اتفاق افتاده است 09حدود 

اده دیک رخ معادل در عدد فرود نسبی نیزبحرانی عمق استغراق  کاهشبیشترین  داده است.رخ 2نسبی 

 شده است. نسبی بحرانی عمق استغراق درصدی 24 کاهشمنجر به  گیرآشغالاست که نصب 

 یکلید هایواژه
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 قدمهم

 خشباز مشکلات صنعت در یکی  عنوانبهگردابه سطح آزاد 

محققین در این  یهااست که تلاشآبی برق هاینیروگاه

 توانددهنده اهمیت این موضوع است. گردابه میزمینه نشان

ای های سازهوری، آسیبهای اضافه، کاهش بهرهباعث لرزش

-های هیدرولیکی، پمپهمچنین کاهش جریان در توربین و

پتانسیل ریسک در  نوانعبهها و همچنین عامل آسیب و 

 ها باشد.نیروگاه
 سلامتهدایت و مهار آب عاری از اجسام شناور در تضمین 

بسیار مهم است. هیدرولیک  آبیی برقهاعملکرد نیروگاه

 این پژوهش هدف از پیچیده است. ،گیرآشغال باوجود ،آبگیر

ر د عمق استغراق نسبی و دبی تأثیرمشخص شدن میزان 

 8با استفاده از روش پردازش تصاویر به،صورت تشکیل گردا

گرداب، سرعت و  چرخشروی ، PTV2و استفاده از تکنیک

مخزن و سرعت جریان  روینوع گرداب، هیدرولیک جریان 

تمایز این پژوهش با مطالعات  دهانه آبگیر بررسی شود.

متلب  افزارنرمدر محیط  PTVگذشته استفاده از تکنیک 

 و کاملاً جنبه نوآورانه دارد. است نشدهانجامکه تاکنون  است

آبگیر و ارائه  دهانه( zV)همچنین مطالعه سرعت محوری 

رابطه برای آن است که تاکنون مطالعه در این قسمت صورت 

 نگرفته است.

 پیشینه تحقیق

سعی  9واقعینمونه محققین زیادی با استفاده از نتایج مدل و 

 امتر عمق استغراقای برای تعیین پاردر به دست آوردن رابطه

اند. بعضی از محققین بحرانی کرده
cr

S

D

 
 
 

را تابعی از سرعت  

 Dعمق استغراق و  S)اند ورودی آبگیر )عدد فرود( دانسته

رابطه که در این قسمت آورده شده است.  (یرآبگقطر 

نمونه اساس مشاهدات  بر 8390در سال  4گوردنپیشنهادی 

، جهت تعیین حداقل عمق استغراق در باشدمی واقعی

                                                 
.8 Image processing method 

.2 Particle Tracking Velocimetry 

.9  Prototype 

.9  Gordon 

.4  Amphlett 

.5  Reddy 

.4 Pickford 

آبگیرهای افقی نامتقارن که بیشتر مورداستفاده قرارگرفته 

 :استصورت زیر است به

Cr

S
2.3 Fr

D

 
  

 

                                                  )8( 

شده توسط فرمول توصیه 8394در سال  5امفلتاز طرفی 

را بررسی و اعلام نمود که این رابطه در  9پیکفوردو  4ردی

 دهد.می ارائهو افقی نتایج مناسبی آبگیرهای عمودی 

0.5
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S
C Fr 0.5
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C  است 35/9تا  9/9ضریبی تجربی برابر. 

ای، ورود گرداب با هسته در مطالعه 8314در سال  1ادگارد

یی به آبگیر منفرد واقع در مخزن آب ساکن را از راه هوا

را  رابطه زیر اوتقریب مدل رانکین موردبررسی قرار داد. 

 پیشنهاد کرد:

3
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 آید:می به دستباشد و از رابطه زیر می 3چرخش گرداب 

2 rV                                                             )4( 

r  فاصله شعاعی از مرکز گرداب وV سرعت مماسی گرداب

 است.

ی شکل و توزیع مطالعه ،4833در سال  88میو  80هایت

رابطه زیر را برای  هاآن سرعت گرداب آزاد را بررسی کردند.

 :استصورت زیر عمق استغراق بحرانی ارائه کردند که به

N
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N تا  055/0باشد و مقدار آن بین عدد ثابت کلف می

 متغیر است. 45/2

با کمک گرفتن از  ،8335در سال  89کوکاباسو  82ایلدریم

جریان پتانسیل توانستند یک حل تحلیلی را برای عمق 

د. نجریان یکنواخت به دست آوراستغراق بحرانی نسبی در 

رت صوآبگیرهای عمودی رو به پایین واقع در کانال را به هاآن

 .تحلیلی و آزمایشگاهی موردمطالعه قرار دادند

.9 Odgaard 

.1  vortex circulation 

.3  Hite 

.80  Mih 

.88  Yildirim 

.82  Kocabas 
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ناکایاما8 و هیساسو2 در سال 2080 با روش شبیهسازی 

 جریان گردابی در کانالهای آبگیر LESگردابهای بزرگ9 

پس از مطالعه دو  هاآن. سی کردندآبی را بررهای برقنیروگاه

LES مدل در مقیاس آزمایشگاهی و استفاده از روش فرمول  

 زیر را برای جلوگیری از ایجاد گرداب در آبگیر توصیه کردند:

0.66S
2.1 Fr

D
                                                     )4(                                                                                                         

با استفاده از مدل  ،8208در سال  و همکاران 4یینگکوی

به این نتیجه رسیدند  Xiluoduآزمایشگاهی سد نیروگاهی 

راق استغ عمقتوان که با افزایش شیب بالادست آبگیر می

 کاست.بحرانی را کاهش داد و از قدرت گرداب 

های کوچک به گرداب ،2084سال در و همکاران  5گولیچ

وجود آمده در سطح آزاد آب را تحت شرایط جریان و 

آبی های برقهندسی خاص، در آبگیرهای نیروگاه

موردمطالعه قرار دادند. در این مطالعه یک مدل نیمه تجربی 

ط چگونه هندسه آبگیر و شرای کندمیبینی شده که پیشارائه

 .کندمیان، مشخصات گرداب را مشخص جری

( را برای تخمین 9) رابطه ،2085در سال و همکاران  4مولر

 عمق استغراق بحرانی ارائه کردند:

 0.45

D
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 2/8تا  24/0فرمول فوق نیز برای اعداد فرود آبگیر بین 

 ت.شده اسارائه

روی گرداب ای مطالعه ،2003در سال و همکاران  9روشن

لندر )سد مسجدسلیمان( و مدل هیدرولیکی سد گدار

نشان داد که وجود دیوار  هاآننیروگاه آن داشتند. تحقیقات 

شود ها میضد گرداب باعث حذف و یا کاهش قدرت گرداب

 .کندمیو همچنین از ورود هوا جلوگیری 

مقاومت موجود در هر  ،2080سال ر دسرکرده و همکاران 

 ADVوسیله یری سرعت مماسی بهگاندازهگرداب را با 

ها با یک آبگیر با شیب دیواره، یشآزماگیری کردند. اندازه

دبی و عمق استغراق متفاوت انجام دادند که نتایج حاصل از 

 بر اساس نوع گرداب داشت. ششنشان از تشکیل  هاآزمایش

                                                 
.8  Nakayama 

.2 Hisasue 

.9 large eddy simulation 

.4  yingkui 

.5  Suerich-gulick 

ها بر اساس قدرت مکش ذرات معلق و دابگر آنان،پیشنهاد 

هایی اند. گروه اول، گردابشدهیمتقسیا هوا به سه گروه 

خطری برای نیروگاه به همراه ندارد  هاآنهستند که تشکیل 

شود. گروه دوم می دوو نوع  یکهای نوع که شامل گرداب

های دارای مخروط چرخشی تا محدوده آبگیر و گرداب

باشند که ات شناور به داخل آبگیر میهمچنین مکنده ذر

گیرد. درنهایت نیز را در برمی چهارو  سههای نوع گرداب

های واردکننده هوا به که گرداب ششو  پنجهای نوع گرداب

د. دهنداخل تونل نیروگاه هستند گروه سوم را تشکیل می

ست یک باییمیرها تشکیل نشود آبگبرای اینکه گردابی روی 

وی دهانه آبگیر وجود داشته باشد. این عمق حداقل عمق ر

با  آنانشود. یمنامیده  )CrS) حداقل، عمق استغراق بحرانی

انجام آزمایش به این نتیجه رسیدند که قدرت و انواع گرداب 

ابد. ییمبا افزایش شیب دیواره آبگیر تا حالت قائم کاهش 

ها بثباتی گرداه آبگیر، بیعلاوه بر این افزایش شیب دیوار

ها دهد. تمام آزمایش( را افزایش میهاگرداب)کاهش قدرت 

و یک رابطه برای  شددوباره انجام  گیرآشغالباوجود سازه 

ها و عمق استغراق بحرانی دریچه بر پایه عدد قدرت گرداب

یک  ،. علاوه بر اینآمددست  فرود دریچه و شیب دیواره به

. درنهایت شدها نیز ارائه ت و انواع گردابرابطه بین مقاوم

 نیز فرمولی به دست آوردند. 1نیز برای عدد چرخش
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1.912 0.015

0.638 0.706S 1
N 0.06 Fr T
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Nکه در آن 
میزان  Tدیواره آبگیر و  شیب Zعدد چرخش،  

 95/0است که در پروژه فوق برابر  3گیرآشغالبازشدگی 

 است.

.4  Möller 

.9  Roshan 

.1  Circulation number 

.3  Trashrack opening 
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و  8صفحات مشبک تأثیر ،2088سال در امیری و همکاران 

منظور بالای آبگیر را بهشده در افقی نصب 2یکپارچه

های سطحی در این مقاله جلوگیری از تشکیل گرداب

 تأثیر منظوربه را زیررابطه  هاآنقرار دادند.  موردبررسی

میزان بازشدگی صفحه افقی ضد گرداب را بر میزان 

 ارائه کردند.ضرب عدد فرود در عدد چرخش حاصل

   
0.69

0.032 0.184S
N 0.421 .01 Fr

D





 
    

 
                  )88(                                                   

برای ایجاد چرخش  9هایییه پرهزاو ،که در رابطه بالا 

 اضافی به جریان است.

رابطه عمق  ،30سال در و همکاران  4ابراهیمی اوردکلو

 های افقی سدهایاستغراق بحرانی با سرعت محوری در آبگیر

آن روی قدرت گرداب  تأثیرآوردند و  به دستیروگاهی را ن

 را بررسی کردند.

پارامترهای مؤثر بر عمق استغراق بحرانی در آبگیرهای  هاآن

بیان کردند با افزایش دبی آبگیری و  افقی را بررسی کردند

ز دیواره آبگیر نی شیبشود و افزایش ها زیاد میقدرت گرداب

آن کاهش  تبعبهق بحرانی و منجر به کاهش عمق استغرا

 شود.قدرت گرداب می

ی ضد هاسازهروی  ،2082سال در و همکاران  5تقوایی

هایی انجام دادند. ی بررسیآببرقگرداب در سدهای 

آمده در عمق  به وجودها را با توجه دسته گرداب آزمایش

مدل سازه  89های مختلف روی یدبی مختلف و هااستغراق

دادند و درنهایت به این نتیجه رسیدند که ضد گرداب انجام 

 ها دارند.صفحات افقی بهترین عملکرد را در حذف گرداب

ضریب دبی را در  ،2082سال در و همکاران  4نادری

آبگیرهای قائم با صفحات اضافه به دست آوردند. آنان بیان 

کردند که وقوع گرداب در یک سازه آبگیر باعث بالا رفتن 

شود که هر انی و کاهش ضریب دبی میعمق استغراق بحر

 شود.باعث عملکرد هیدرولیکی نامطلوب می هاآندو 

هایی یشآزمابا انجام  ،2089سال در و همکاران  9سرکرده

یر افقی، الگوی جریان در اطراف یک آبگدر مجاورت یک 

                                                 
.8  Perforated anti-vortex plates 

.2  Solid anti-vortex plates 

.9  Vane angle 

.4  Ebrahimi 

.5  Taghvayi 

.4  Naderi 

را  1آبگیر افقی در شرایط تشکیل گرداب با هسته هوا

تها مکانیسمی برای تشکیل موردبررسی قراردادند و در ان

ها را روی یک آبگیر های سطحی ارائه کردند. آزمایشگرداب

 نجاماافقی با عمق استغراق ثابت و برای دو عدد فرود مختلف 

یک جریان رو به پایین مخروطی شکل بالای  هاآندادند. 

محور آبگیر و یکی دیگر زیر محور آبگیر در مخزن مشاهده 

های افقی و قائم را دامنه غالب سرعت کردند و درنهایت نیز

 مشخص کردند.

زاویه آبگیری  تأثیر ،8939سال در و همکاران  3خان آرمویی

شده در آبگیر منفرد را های سطحی تشکیلو قدرت گرداب

 هاآن بر عمق استغراق بحرانی موردبررسی قرار دادند.

خاطرنشان ساختند که با تغییر زاویه آبگیری از حالت عمود 

شده های سطحی تشکیلدرجه و افقی قدرت گرداب 45به 

 کاهش پیداکرده است.
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قائم  ومایل ، به ترتیب مربوط به آبگیر افقی فوقهای رابطه

 است.

به بررسی اثر  ،8939سال در و همکاران  80شیخی

بحرانی در دهانه آبگیر  قاستغراپارامترهای مؤثر بر عمق 

 صورت زیر است:به هاآنافقی پرداختند. معادله پیشنهادی 
0.3183

cr

b
7.5114

S D
0.8864

Fr 1.51D
1 exp

1.385

  
  

    
              

                  )85(                                                                        

 .استکانال  عرض bکه 

حرانی در ای جهت تخمین عمق استغراق برابطه هاآن

یت معادله زیر را برای درنها و آبگیرهای قائم به دست آوردند

 تعیین عمق بحرانی نسبی در آبگیرهای قائم ارائه کردند:

.9  Sarkardeh 

.1  Air-core vortex 

.3  Khanarmouyi 

.80  Sheikhi 
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است و برابر  چرخشعدد  

VD

 
 
 

 باشد.می

ها تشکیل گرداب تأثیر ،2084سال در و همکاران  8آذرپیرا

ای در مخازن موردبررسی قرار دادند. را روی سرعت ورقه

 تشکیل تأثیرای را رسم کردند و کانتور سرعت ورقه هاآن

گرداب را روی شرایط جریان در مخزن بررسی کردند. نتایج 

آنان نشان داد، خطوط کانتور سرعت در اعماق مختلف 

های شده در مکانکه نواحی چرخشی تشکیل استغراق

 .استپتانسیل مختلف، باعث ایجاد گرداب 

سازی عددی و شبیه ،2084در سال سرکرده و همکاران 

های قوی انجام همراه با گرداب مخزنتحلیل جریان را در 

ی آزمایشگاهی و هادادهمدل عددی خود را با  هاآندادند. 

در  هاآنهای یشآزماتئوری موجود صحت سنجی کردند. 

 هاآنی قوی در بالای آبگیر انجام شد. هاگردابیک مخزن با 

یک الگوی جریان به شکل قیف در بالای آبگیر مخزن به 

 رسمیت شناختند و مرزهای جریان را نیز تعریف کردند.

اثر صفحات قائم روی  ،2084سال در نادری و همکاران 

لی و درنهایت فرمو ضریب دبی آبگیرهای قائم بررسی کردند

 برای عمق استغراق بحرانی ارائه کردند.

0.248

cr

S
3Fr

D
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 رمنظوبههای مختلفی فرمول شدهانجامبا توجه به مطالعات 

تعیین عمق استغراق نسبی و قدرت گرداب بر اساس 

آنچه مشخص است  است. شدهارائهپارامترهای مختلف 

مق روی ع گیرآشغال تأثیرتاکنون مطالعات زیادی پیرامون 

 گردابه نظیر سرعت تأثیرگذاراستغراق نسبی و پارامترهای 

هدف  است. دهنشانجامدر محورهای مختلف و قدرت گردابه 

مخزن و دهانه  روی از این پژوهش مطالعه هیدرولیک جریان

و تعیین عمق استغراق  گیرآشغالوجود  تأثیرتحت  آبگیر

قدرت گرداب با روشی مبتنی  منظورارائه فرمول به نسبی و

که تاکنون پژوهشی در این زمینه  باشدیم بر روش لاگرانژی

سرعت در انتها نیز است. همچنین  نشدهانجامبا این روش 

ثر مؤپارامترهای ( با توجه به zV)محوری در دهانه آبگیر 

 تعیین خواهد شد.

                                                 
.8  Azarpira 

 آنالیز ابعادی

در جریان گردابی در آبگیرهای منفرد  مؤثررابطه پارامتری 

 :شودمی( بیان 81رابطه ) صورتبهاز راه تحلیل ابعادی 

f (S, ,V,D, ,g, , , ,T,r) 0                                               )81( 

 Vگرداب،  چرخش عمق استغراق، S ،(81)در رابطه 

شتاب  gقطر درونی آبگیر،  Dسرعت جریان ورودی آبگیر، 

لزجت سینماتیک سیال،  جرم حجمی آب، گرانش زمین،

 کشش سطحی، زاویه آبگیری، T  درصد بازشدگی

در این پژوهش سعی  است. گرداب مؤثرشعاع  rو  گیرآشغال

 تعیین قدرت گرداب منظوربه هاییرابطهبر این است در انتها 

بر اساس پارامترهای فوق و سرعت محوری در دهانه آبگیر 

درصد که دارای  44با بازشدگی  گیرغالآشدر آبگیر همراه با 

متر از یکدیگر سانتی 5/2متر و فاصله آزاد میلی 4های میله

 هستند، ارائه شود.

 هامواد و روش
 ی فیزیکی و تحلیل ابعادیسازمدلمبنای 

ترین پارامترهایی است که یکی از مهم« عدد فرود آبگیر»

دهد. رار میرا تحت تأثیر قدر مخزن جریانات با سطح آزاد 

ورودی به  جریاناست. زیرا  درکراحتی قابلاین موضوع به

 کردن جریان باشند. برای مدلآبگیر تحت تأثیر ثقل می

که جز در مواردی نادر، تقریباً کلیه محققین در اینآبگیر، 

ر برابری عدد فرود د"مدل فیزیکی آبگیرها باید طبق قانون 

 عقیده هستند.شوند، هم ، ساخته"نمونه واقعی و مدل

، مستلزم آن است که امکان ایجاد شرایطی که ذکر شد

جریان با اعداد فرود مختلف بتواند به ازای یک عمق استغراق 

ول است حص یابد. بدیهیثابت در داخل مجرای آبگیر توسعه 

پذیر نیست زیرا در چنین امری در حالت جریان ثقلی امکان

در مخزن و سرعت در مجرای  تخلیه ثقلی جریان، عمق آب

 اند. برایطور مستقیم باهم در ارتباطآبگیر )عدد فرود( به

یم طور مستقرفع این مشکل در مدل موردنظر، باید پمپی به

گردد تا بتوان با تنظیم قدرت آن، به مجرای آبگیر متصل 

صورت مستقل از عمق آب مخزن میزان سرعت در مجرا را به

داشتن عمق آب منظور ثابت نگهبه تنظیم نمود. همچنین

های مختلفی که توسط پمپ جریان مخزن، به ازای دبی

یابند، لوله رانش پمپ باید مستقیماً به داخل مخزن می
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در سیستم در حال ثابتی گردد تا همواره مقدار آب هدایت 

توان در ابتدا مخزن را تا عمق ترتیب، میگردش باشد. بدین 

پر کرد و سپس با تغییر دور الکتروموتور، موردنظری از آب 

های مختلفی را در آبگیر برقرار کرد. در این تحقیق از دبی

مدل آزمایشگاهی که در موسسه تحقیقات آب بر مبنای 

است، استفاده شد. مخزن آبگیر  شدهساختهموارد فوق 

عرض متر و  2موردمطالعه، یک مخزن مستطیلی به طول 

متر است. این مخزن دارای  9ارتفاع  که دارای استمتر  9/8

 صورتبهباشد که می مترسانتی 84یک آبگیر به قطر لوله 

است. شکل  شدهطراحیمتر سانتی 28ای با قطر لب زنگوله

( آمده است. لازم به ذکر 8) شماتیک مخزن فوق در شکل

 ، ظرفیت آبدهیاست که پمپ مورداستفاده برای این آزمایش

 باشد.ثانیه را دارا می رب مترمکعب 04/0

 

 

 

 

 
 

 

شماتیک مدل آزمایشگاهی (:1)شکل 

 1روش پردازش تصویر

که یکی برای نمای بالا و یکی  در این پژوهش از دو دوربین

بررسی هیدرولیک جریان در محل  منظوربهنمای کنار 

و امکان ایجاد گرداب و نوع آن در دهانه آبگیر  گیرآشغال

برداری از جریان در اطراف با توجه به فیلم است. شدهاستفاده

، کانتور سرعت متوسط و میدان جریان و میزان گیرآشغال

، شعاع گرداب و محل تشکیل آن نسبت به 2قدرت گرداب

مطالعه مشخصات جریان حول دهانه  منظوربهدهانه آبگیر 

 PTVاز تکنیک  کار یناشوند. برای آبگیر محاسبه می

ر این روش از چند نورافکن هالوژنی یون شود. داستفاده می

 سازی میدان حرکتمنبع نور برای شفاف عنوانبهیتیومی ل

ود. شذرات و یک آینه نیز برای انعکاس بیشتر نور استفاده می

کننده در انتخاب یینتععوامل  9اندازه، چگالی و بازتاب نور

نوع ذره است. چگالی ذرات باید متناسب با میدان جریان 

باشد میزان تبعیت  ترکوچک هرچقدرد، اندازه ذره نیز باش

بیشتری از حرکت جریان دارد ولی از طرفی باید اندازه ذره 

توسط  شدهگرفتههای طوری باشد که قابل دید در عکس

ز ا ذکرشدهدوربین باشد. در این آزمایش و با توجه به موارد 

 348/0با چگالی حدود  4سنگین اتیلنیپلذرات از جنس 

است. پس از انجام  شدهاستفادهمتر مکعب گرم بر سانتی

بندی ، فریمموردنظرها از محدوده ها و برداشت فیلمآزمایش

                                                 
.8  Image Processing method 

.2  Circulation 

 هاییمفرو سپس  شودیمانجام  شدهیینتعزمانی  یهاگامبا 

افزار در نرم PTV ابزاردر جعبه شدهنوشتهحاضر، توسط کد 

Matlab هدشخص فراخوانشوند. کدها با دستور مپردازش می 

و با اعمال پارامترهای مشخص شناسایی ذرات  شوندیم

تحلیل روی  منظوربهو دنبال کردن ذرات  گیردمیصورت 

با  دو حالتهیدرولیک جریان عبوری از دهانه آبگیر در 

با توجه به خط مسیر حرکت  گیرآشغالو بدون  گیرآشغال

رعت و گیری میدان سرعت و رسم کانتور سذره و اندازه

 شودمیشود. خاطرنشان گیری قدرت گرداب انجام میاندازه

همراه با ای حرفهبا یک دوربین  شدهبرداشتهای فیلم

پیکسل(  8084در  8084رزولوشن مناسب )چیزی در حدود 

( مشاهده 2است که نمای بالا و کنار را در شکل ) شدهگرفته

 شود.می

 

 

 

 

 

 

 

 

.9  Reflectivity 

.4  HDPE 
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 شکل پایین( آبگیر) کنار ( و نمایبالا شکلنمای بالا ) (:2)شکل 

 ششو  9و  5/2، 2، 5/8، 8 عمق استغراق پنج در هایشآزما

ه صورت پذیرفتلیتر بر ثانیه  40و  95، 90، 25، 20، 85دبی 

متناظر با  4/8و  4/8، 2/8، 8، 1/0، 4/0اعداد فرود است که 

لازم به ذکر است با توجه به اینکه  باشند.فوق میهای دبی

 95/0در حدود  سرعت حداکثر جریان نزدیک شونده به آبگیر

 در این مورداستفاده هایمحدوده دبی استمتر بر ثانیه  8تا 

درصد  شدهانجام مطالعاتطبق است.  شدهانتخاببازه 

 90تا  40در حدود  یرهاگآشغالبازشدگی معمول برای 

 44که در این پژوهش بازشدگی  شودمی درنظرگرفتهدرصد 

 است. قرارگرفته موردمطالعهصد در

 

 و بحثنتایج 

که بیان شد در این پژوهش تحلیل روی قدرت و  طورهمان

، سرعت در گیرآشغالشعاع و محل گرداب نسبت به 

در دو حالت آبگیر  و عمق استغراق بحرانی راستاهای مختلف

پارامترهای  پذیرد.صورت می گیرآشغالبدون و همراه 

 تأثیرشوند و سپس مجزا تحلیل می در دو حالت یادشده

 .گیردمیقرار  یموردبررس هاآنروی هر یک از  گیرآشغال

اعماق استغراق در را آن  چرخشابتدا میزان قدرت گرداب یا 

 کی چرخش شود.باهم مقایسه می های مختلفنسبی و دبی

 سرعت است دانیبسته از م یدر اطراف منحن یانتگرال خط

 شود:و از رابطه زیر محاسبه می شودمیمشخص   که با

c
V.dl                                                                    )83( 

V  و شدهیفتعرسرعت سیال در عنصر کوچکی از منحنی 

dl دهنده طول دیفرانسیل آن عنصر یک بردار است که نشان

گردابه پس از پردازش تصاویر  چرخشمقدار  است. کوچک

 است. شدهمحاسبهشده در متلب از طریق کد نوشته

با  .آورده شده است (4)و  (9)های نتایج حاصله در شکل 

توجه به اینکه با افزایش عمق استغراق نسبی امکان ایجاد 

گردابه پایدار کمتر است، در این اعماق و عموماً در اعداد 

گردابه به دلیل عدم  چرخشگیری یین، امکان اندازهفرود پا

 تشکیل گرداب فراهم نبوده است.

 
 درصد 46با بازشدگی  گیرآشغالعدد فرود و اعماق استغراق در آبگیر با  برحسبگرداب  چرخشنمودار  (:3)شکل 

 
 گیرلآشغاعدد فرود و اعماق استغراق در آبگیر بدون  برحسبگرداب  چرخشنمودار  (:6)شکل 

فوق پیداست بیشترین قدرت  هایکه از شکل طورهمان

گرداب در تمامی اعداد فرود مربوط به عمق استغراق نسبی 

. کمترین قدرت است گیرآشغالو در حالت آبگیر بدون  8

آبگیر و در حالت  9گرداب نیز مربوط به عمق استغراق نسبی 

 رمؤثد باشد. نکته شایان توجه عملکرمی گیرآشغالهمراه 

. با توجه به باشدیمدر کاهش قدرت گرداب  گیرآشغال

 میانگین قدرت گرداب در عمق استغراقهای فوق، شکل

مجذور متر بر ثانیه و  049/0 گیرآشغالبدون  5/8نسبی 

همراه با  8نسبی  میانگین قدرت گرداب در عمق استغراق

-که ملاحظه می استمجذور متر بر ثانیه  099/0 گیرآشغال

 84حدود قدرت گرداب کاهش عمق استغراق،  باوجودشود 

قدرت گرداب در  اشکال، یلتحلبا  است. یافتهکاهش درصد
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و  گیرآشغال بدون 5/2و در اعماق استغراق  4/8عدد فرود 

مجذور متر بر  04/0 تقریباً مساوی و برابر گیرآشغال با 5/8

در  گیرآشغال مؤثراین نشان از عملکرد ثانیه است که 

اضمحلال قدرت گرداب دارد.

 
گیرآشغالنمودار کاهش قدرت گرداب در صورت نصب  (:5)شکل 

 مؤثرمتوجه عملکرد بسیار  توانیم (5)توجه به شکل  با

شد. در این عدد فرود، با  یکمعادل در عدد فرود  گیرآشغال

درصد کاهش  54میانگین، حدود  طوربه گیرآشغالنصب 

افتاده است. بیشترین کاهش قدرت نیز قدرت گرداب اتفاق 

. استدر همان عدد فرود و  2 نسبی مربوط به عمق استغراق

است که در  8به  9دلیل آن نیز تغییر نوع گرداب از حالت 

کرد که بهترین  خاطرنشانادامه بحث خواهد شد. باید 

 دادهرخ 2و  5/8در اعماق استغراق نسبی  گیرآشغالعملکرد 

در این اعماق کاهش قدرت گرداب به  کهطوریبهاست 

است. دلیل این  درصد 1/58و  9/44ترتیب چیزی در حدود 

امر نیز مشخص است. چون عمق استغراق بحرانی حدوداً در 

میزان آن افزایش  گیرآشغالهمین بازه قرار دارد و با نصب 

محسوسی از قدرت گرداب  طوربه درنتیجهو  کندمیپیدا 

 .شودمیکاسته 

نوع گرداب بر اساس عمق استغراق و عدد فرود در  (:1)ل جدو

 گیرآشغالآبگیر بدون 
        Fr 

       S/D 4/0 1/0 8 2/8 4/8 4/8 
8 2 5 5 4 4 4 
5/8 8 4 5 5 4 4 

2 - 2 9 9 9 4 
5/2 - - 8 2 9 4 

9 - - - - 8 2 
نوع گرداب بر اساس عمق استغراق و عدد فرود در  (:2)جدول 

 گیرآشغالهمراه آبگیر 

        Fr 
S/D 4/0 1/0 8 2/8 4/8 4/8 

8 8 5 5 4 4 4 
5/8 8 4 4 4 4 4 

2 8 8 8 9 9 4 
5/2 8 8 8 2 9 4 

9 8 8 8 8 8 0 

لکرد عم تأثیرگروه متوجه  ششبه  هاگرداببندی با تقسیم

که  طورهمانشد.  توانمیروی نوع گرداب  را گیرآشغال

روی اعماق  گیرآشغال تأثیرین شود بیشترمشاهده می

. است 4/8 و یکو اعداد فرود متناظر  5/8و  2استغراق نسبی 

با دو درجه نزول  4و  9در این دو حالت به ترتیب گرداب نوع 

این نتایج هماهنگی  اند.شده 4و  8های تبدیل به گرداب

( 2080)سرکرده و همکاران توسط  شدهارائهخوبی با نتایج 

 دارد.

 کاهشمیزان عمق استغراق بحرانی نسبی و درصد  (:3) جدول

 گیرآشغالآن با نصب 

 4/0 1/0 8 2/8 4/8 4/8 
بدون 
گآشغال
 یر

زیر 
8 98/8 9/8 94/8 18/8 13/8 

با 
گآشغال
 یر

زیر 
8 83/8 90/8 48/8 45/8 95/8 

درصد 
 کاهش

cr(S/D) 
- 2/3 5/29 3/83 3/83 4/9 

متوجه شد که بیشترین  انتومینیز  (9)با توجه به جدول 

د رخ دا یکمق استغراق بحرانی نسبی در عدد فرود ع کاهش

S=9نیز مربوط به  گیرآشغال تأثیرگذاریاست. کمترین 

D

های ضعیف نوع یک است. دلیل این امر نیز تشکیل گرداب

 باشد کهمی گیرآشغالو بدون  گیرآشغالحالت با  وهر ددر 

 محسوس نباشد. گیرآشغالث شده عملکرد باع

است سرعت  قرارگرفته موردبررسیپارامتر دیگری که 

 ورطهماناست.  شدهتشکیلهای حداکثر اتفاق افتاده گرداب

بیشترین سرعت گرداب در سطح آب ایجاد که مشخص است 

گرداب در  yو  xکه از برآیند سرعت در راستاهای  شودمی

کد  در سطح آب، توسط r مؤثرعاع با ش تأثیرشدامنه تحت 

سرعت بالاتر گرداب  شود.در متلب محاسبه می شدهنوشته

0
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نشان از قابلیت بالای گرداب در مکش مواد مختلف به درون 

 .اشدبیمنتایج حاصله به شرح ذیل باشد. مجرای آبگیر می

، مشخص است که حداکثر سرعت (9)و  (4)با توجه به شکل 

S=8د فرود در گرداب در تمامی اعدا

D
و به ترتیب در دو  

. بیشترین مقدار است گیرآشغالو با  گیرآشغالحالت بدون 

S =9 با توجه به اینکه در حالت

D
سطحی  یهاچرخشفقط 

، بنابراین تغییرات سرعت نسبت به افزایش دبی دهدیمرخ 

افزایش محسوس  ذکریانشاه است. نکت یپوشچشمقابل

S=5/8حالت  4سرعت گرداب در 

D
S=2و  

D
 در دو حالت با 

به  4/8در تغییر عدد فرود از  گیرآشغالو بدون  گیرآشغال

بدون  یهاحالتاین افزایش در  کهیطوربه است 4/8

 گیرآشغالحالت همراه  درصد و در 5/24در حدود  گیرآشغال

. دلیل این امر نیز واضح است در این باشدیمدرصد  5/44

تا  5/8دو عدد فرود عمق استغراق بحرانی نسبی در حدود 

قرار دارد و ایجاد گرداب همراه با هسته هوا باعث بروز  2

 .استبالا در گرداب  یهاسرعت

 

 

 

 

 

 

 

 درصد 46با بازشدگی  گیرآشغالود و اعماق استغراق در آبگیر با عدد فر برحسبنمودار حداکثر سرعت  (:4)شکل 

 
 عدد فرود و اعماق استغراق در آبگیر برحسبنمودار حداکثر سرعت  (:7)شکل 

 

 تحلیل هیدرولیک جریان

در این قسمت با توجه به عمق استغراق و عدد فرود، خط 

. با شودمیجریان و میدان سرعت در تراز سطح آب بررسی 

جه به فیلم نمای قائم نیز میزان سرعت در ورودی آبگیر تو

خطوط جریان و میدان  (4)جدول در  آورده شده است.

2)کل سرعت  2U u v ) ، هاییدببه ازای اعماق استغراق و 

آورده شده  حالت منتخب 9به دلیل کمبود فضا ) مختلف

ده آورده ش بگردابه تشکیل در تراز سطح آ مربوط به، (است

 توسط دوربین بالا شدهگرفتهنمای  داشت،باید توجه  است.

 در 
S

D
، 82843 ،80045به ترتیب  9و  5/2، 2، 5/8، 8

3440، 3055  10و41 مؤثردر ادامه دامنه  .است 

یعنی جایی که حداکثر سرعت و قدرت گرداب در  ،گردابه

و فاصله ( rگردابه ) مؤثربا تعیین شعاع ، افتدآن اتفاق می

 است. شدهیینتع( Dمرکز گرداب تا روی آبگیر )
 ماق استغراق مختلفمیدان سرعت و میدان جریان در اعداد فرود و اع (:6)جدول 

 گیرآشغالآبگیر بدون  گیرآشغالآبگیر همراه         

8=S

D
 

93/0=Fr 

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

V
 m

ax
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)
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(cm) *r 5/4 4 
(cm) *D  9 5/9 

(m/s) 
*

zV 225/0 28/0 

5/8=S

D
 

8=Fr 
  

  
r (cm) 95/9 4/1 

D (cm) 9/88 1/4 

(m/s)z V 28/0 82/0 

2=S

D
 

8=Fr 

  

  
r (cm) 3/5 8/5 

D (cm) 4/80 2/99 

(m/s)z V 032/0 805/0 

2=S

D
 

4/8=Fr 
  

  
r (cm) 5 8/9 
D (cm) 8/82 5/98 

(m/s)z V 25/0 29/0 
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5/2=S

D
 

4/8=Fr 
  

  
r (cm) 95/4 25/5 
D (cm) 3/98 3/3 

(m/s)z V 824/0 894/0 

5/2=S

D
 

4/8=Fr 
  

  
r (cm) 8/5 2/4 
D (cm) 5/29 9/99 

(m/s)z V 894/0 844/0 

9=S

D
 

4/8=Fr 
  

  
r (cm) 4 4/5 

D (cm) 3/84- 8 

(m/s)z V 845/0 098/0 

 *r  گرداب، مؤثرشعاع D و  ریآبگ یمرکز گرداب تا رو فاصلهzV  است محوریسرعت. 

S =8 فوق پیداست در یهاشکلکه از  طورهمان

D
و در حالت 

 هکیطوربهاغتشاش جریان کمتر است  گیرآشغالهمراه با 

 یرگآشغالشکل گرداب مشخص است. در حالت آبگیر بدون 

مقادیر سرعت کمی بالاتر رفته و اغتشاش بالای جریان باعث 

خص شود. با توجه به میدان شده حالت گرداب کمتر مش

 گیرآشغالتوان متوجه شد که در صورت وجود سرعت می

میزان سرعت با افزایش شعاع گرداب و تا دامنه آن افزایش 

یابد ولی در فواصل دور از آبگیر مقادیر سرعت تقریباً می

در حالت آبگیر بدون  کهیدرصورتنزدیک به صفر است. 

گیر نیز جریان با سرعت کم در فواصل دور از آب گیرآشغال

وجود دارد. علت این امر نیز گرداب بسیار شدید همراه با 

 ثیرتأرا تحت  ترییعوسکه باعث شده محیط  استهسته هوا 

 خود قرار دهد.

S=5/8در 

D
اتفاق افتاده است.  گیرآشغالبهترین عملکرد 

ی است که با نصب دلیل این امر محدوده عمق استغراق بحران

است در  ذکریانشا. شودمیبه مقدار آن افزوده  گیرآشغال

سرعت  گیرآشغالاین عمق استغراق نیز، در حالت وجود 

در  و این استجریان در فواصل دور از آبگیر نزدیک به صفر 

 صورتبه گیرآشغالکه در حالت آبگیر بدون  است یحال
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کمی  گیرآشغالنیست. شعاع گرداب نیز در حالت بدون 

 باشد.می گیرآشغالاز حالت همراه با  تربزرگ

S=2در 

D
گرداب در فاصله دورتری  گیرآشغالدر حالت بدون 

نسبت به آبگیر در مقایسه دو عمق استغراق قبلی 

اب نیز دو گرد گیرآشغالاست. در حالت همراه با  شدهتشکیل

است. تشکیل دو گرداب  شدهتشکیلمتفاوت  نقطه دودر 

باعث شده سرعت ماکزیمم کاهش پیدا کند. با توجه به 

S=2خطوط جریان و میدان سرعت در 

D
 توانیمFr =4/8 و 

است  ترفشردهمتوجه شد در قسمتی که خطوط جریان 

 ط جریانسرعت جریان نیز بیشتر است و با دور شدن خطو

 .کندمیمحسوسی کاهش پیدا  طوربهمیزان سرعت نیز 

S=5/2در 

D
متوجه شد که  توانمیبا توجه به خطوط جریان 

جریان چرخشی وجود دارد  مترییسانت 90تا شعاع حدود 

ولی با نزدیک شدن به مرکز گرداب خطوط جریان به هم 

. این امر با توجه به شودمیو سرعت نیز بیشتر  تریکنزد

زایش اف توجهجالباست. نکته  برداشتقابلمیدان سرعت نیز 

فاصله مرکز گرداب تا روی آبگیر با افزایش عمق استغراق 

در این عمق استغراق گرداب در هر دو  کهطوریبهاست. 

 90در فاصله حدود  گیرآشغالو بدون  گیرآشغالحالت با 

 است. شدهتشکیل از مرکز آبگیر مترییسانت

S=9در 

D
سطحی بسیار ضعیف در سطح آب  یهاچرخش

که گرداب با  گیرآشغالدر صورت وجود  است. شدهتشکیل

سرعت بسیار پایین و جریان با آشفتگی بسیار کم و شکل 

است. محل تشکیل گرداب نیز  شدهتشکیلگرداب ناپایدار 

و روی گرداب است.  در حدفاصل بین جداره مخزن

شکل گرداب مشخص  گیرآشغالدر حالت بدون  کهدرصورتی

است و سرعت نیز تقریباً دو برابر شده است، خطوط جریان 

 شده است. ترفشردهنیز در این حالت 

سرعت در  هایمیدانبا مقایسه تمامی خطوط جریان و 

به این نتیجه رسید که  توانمیاعماق استغراق مختلف 

، با افزایش عمق استغراق در فاصله دو حالتر هر گرداب د

ی در هاگرداب. شعاع گیردمیدورتری از روی آبگیر شکل 

 باوجودگفت  توانمیمتغیر است و  متریسانت 1تا  4بازه 

کاسته  ناچیزیحدود  دراز مقدار شعاع گرداب  گیرآشغال

 شده است.

نی یعدر اعماق استغراق نسبی کم  گیرآشغال مؤثرعملکرد 

 50هم باعث کاهش  کهطوریبهاتفاق افتاده است  5/8و  8

درصدی سرعت شده است و هم خطوط جریان فاصله 

و از میزان آشفتگی جریان کاسته شده است. این  اندگرفته

 ورتصبهاتفاق در سایر اعماق استغراق نیز اتفاق افتاده ولی 

عماق ا دلیل این امر نیز این است که در چشمگیر نبوده است.

ث باع گیرآشغالو وجود  گیردمیکم گرداب نوع قوی شکل 

کاهش آشفتگی و سرعت  درنتیجهکاهش قدرت گرداب و 

 .شودمیجریان 

تعیین قدرت گرداب و سرعت  منظوربهارائه رابطه 

 دهانه آبگیر

ن تعیی منظوربه، بعدیب یارابطهدر این پژوهش سعی شده 

فوق و همچنین شعاع  قدرت گرداب بر اساس پارامترهای

 هشدیفتعرزیر  صورتبهگرداب ارائه شود. این روابط  مؤثر

( برای تعیین قدرت گرداب در آبگیر همراه 20است. رابطه )

( نیز برای تعیین قدرت گرداب 28و رابطه ) گیرآشغالبدون 

 است. یشنهادشدهپ گیرآشغالدر آبگیر همراه 
0.7

r
N 0.25

R


 
  

 
                                                 )20( 

0.75
r

N 0.12 0.052
R



 
  

 
                                          )28( 

Nکه در رابطه فوق 
) چرخشعدد 

1/2 3/22 g D




) ،Q  دبی

 شعاع دهانه آبگیر Rگرداب و  مؤثرشعاع  rورودی آبگیر، 

گرداب در دو حالت بدون  چرخشدر روابط زیر نیز  .باشدمی

( و (29))رابطه  گیرآشغال(، همراه با (22))رابطه  گیرآشغال

 ( آورده شده است.(24)در حالت کلی )رابطه 

 
0.51

0.67S
N 0.04 Fr

D





 
  

 
                                         )22( 

 
0.66

0.84S
N 0.024 Fr

D





 
  

 
                                         )29( 

   
0.67

0.62 0.75S
N 0.04 Fr T

D





 
  

 
                                  )24( 

 .است گیرآشغالمقدار بازشدگی  Tکه در رابطه فوق 

و بدون  ترآشغالیطبق روابط بالا، در هر دو حالت با 

، افزایش عمق استغراق نسبی موجب کاهش گیرآشغال

ب و افزایش عدد فرود و مقدار بازشدگی نیز قدرت گردا



 48........................یآببرق هاییروگاهن یردر دهانه آبگ شدهیلمشخصات گردابه تشک یرو یرگآشغال یرتأث یشگاهیآزما یبررس

 

 

که سرکرده  گرداب خواهد شد چرخشموجب افزایش میزان 

 2088در سال امیری و همکاران  و 2080در سال  و همکاران

 وهبه شی( روی آبگیر صفحات مشبک افقی آزمایش روی)با 

 .اندرسیدهبه این نتایج  یدیگر

تعیین سرعت  ورمنظبهای در این پژوهش سعی شده رابطه

( 25محوری در دهانه آبگیر پیشنهاد گردد. طبق رابطه )

مقدار سرعت بر اساس پارامترهای عمق استغراق نسبی، عدد 

 فرود و میزان بازشدگی محاسبه خواهد شد.

   
1.19

0.71 0.91z

in

V S
0.18 Fr T

V D


 

  
 

                                      )25( 

که در آن 
in(V Q / A) استآبگیر  مجرای سرعت در داخل .

بر طبق رابطه فوق، با افزایش تراز مخزن آب و مقدار 

 ندکمیبازشدگی، سرعت محوری در دهانه آبگیر کاهش پیدا 

 و افزایش عدد فرود نیز باعث افزایش این سرعت خواهد شد.

 گیرییجهنت

درصد روی  44با بازشدگی  گیرآشغال تأثیردر این پژوهش 

گرداب، محل مرکز  چرخشداب، چرخش و میزان نوع گر

گرداب نسبت به دهانه آبگیر، شعاع گرداب و میدان سرعت 

بررسی شد. طبق نتایج حاصله،  در سه راستای متعامد

در کاهش قدرت گرداب در عدد  گیرآشغالبهترین عملکرد 

 ، با نصبوضعیتاتفاق افتاده است. در این  یکمعادل فرود 

درصد کاهش قدرت  54میانگین، حدود  طوربه گیرآشغال

اعماق  رد گیرآشغال تأثیرگرداب اتفاق افتاده است. بیشترین 

 4/8 و یکو اعداد فرود متناظر  5/8و  2استغراق نسبی 

با دو  4و  9باشد. در این دو حالت به ترتیب گرداب نوع می

اند. با بررسی شده 4و  8 نوع هایدرجه نزول تبدیل به گرداب

 هاییدبجریان و میدان سرعت در اعماق استغراق و  خطوط

در  گیرآشغالعملکرد توان دریافت بهترین مختلف، می

اتفاق افتاده است  5/8و  8اعماق استغراق نسبی کم یعنی 

درصدی سرعت شده است  50هم باعث کاهش  کهطوریبه

و از میزان آشفتگی  اندگرفتهو هم خطوط جریان فاصله 

شده است. این اتفاق در سایر اعماق استغراق جریان کاسته 

 چشمگیر نبوده است. صورتبهنیز اتفاق افتاده ولی 

 

 

 

 تشکر و قدردانی

 موسسه تحقیقات آب های هیدرولیکیاز مدیریت گروه سازه

و شخص مهندس روشن که با در اختیار قرار دادن امکانات 

 سپاسگزاریموجود، موجبات این تحقیق را فراهم کردند، 

 شود.می
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