
 
 

 

 

 

 (   استغراق بحراني با سرعت محوري )رابطه عمق 

 در آبگير افقي سدهاي نيروگاهي و تأثير آن روي قدرت گردابه

 * 0فرشيد ابراهيمي اوردكلو

  2سهيل رضاپور

  3مسعود منتظري نمين

 0زاده علي خراساني

 

 چکيده

شـود. در زمـان آبگيـري از مخـازن      براي انتقال آب از مخزن سد معمولا از آبگيرهاي افقي اسـتفاده مـي  

نام گرداب موجب كاهش راندمان آبگيري و صـدمه رسـاندن بـه تجهيـزات نيروگـاهي       اي به سدها پديده

مـق اسـتغراق   ع»  شود به ها تشكيل مي هاي كمتر از آن شديدترين گرداب گردد. عمق آبي كه در تراز مي

برداري از سدها نبايد در ترازهاي كمتـر از ايـن عمـق آبگيـري      معروف است كه در هنگام بهره« بحراني

ترين عوامل مؤثر روي عمق استغراق بحراني از اهميت بالايي برخـوردار اسـت.    بررسي مهم رو، ازاينكرد. 

( و مدل عـددي دو بعـدي   28/0 بيشه )مدل در اين پژوهه با كمک گرفتن از مدل آزمايشگاهي سد سياه

تـرين پارامترهـاي    عنوان يكي از مهـم  پارامتر سرعت محوري به« Fluent» در قائم با استفاده از نرم افزار

 هيدروديناميكي مؤثر روي عمق استغراق بحراني و قدرت گرداب پرداخته شده است.
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 مقدمه

وجود آمدن گرداب در آبگيرهاي نيروگاهي به عوامـل   به

تـرين ايـن عوامـل ـ كـه       زيادي بستگي دارد. يكـي از مهـم  

باشد ـ عمق   توسط مركز كنترل نيروگاه سد قابل كنترل مي

بـرداري   استغراق است كه توجه به اين مسئله در زمان بهـره 

تواند منجر به كاهش قدرت گردابه شود و از خطرات  سد مي

 .احتمالي جلوگيري كند

با درنظرگرفتن يک كانال ( Yeldrim-1995) لدريمي

( يک ناحيه كروي را در اطراف آبگير 0)شكل  به عرض 

لحاظ نموده و بيان كرد كه در اين ناحيه، آب به داخل 

شود اما خارج از اين ناحيه، )طبق نظريه  آبگير وارد مي

گردد. سپس با نوشتن معادله  رانكين( آب وارد آبگير نمي

پتانسيل و برابر گذاشتن دبي ورودي به اين ناحيه با دبي 

 ]0[)شعاع كره( را حساب كند. r نست مقدارخروجي توا

 
 csss(: ناحيه 0شكل )

فرض را بر اين گذاشت كه وقتـي حـد بـالايي ايـن      وي

تـوان   رسد؛ آنگـاه در ايـن موقـع مـي     ناحيه به سط  آب مي

فـرض نمـود.       فاصله سط  آب را تا مركـز آبگيـر مقـدار    

است كـه طبـق پيشـنهاد       در شكل بالا همان   )مقدار 

اگر ايـن سـرعت بزرگتـر از نصـ  سـرعت آب در       ييلدريم،

تواند وارد آبگير شود. او اين  صورت آب ميكانال باشد در آن

CSSS (Critical Spherical Sink Surface )ناحيـه را  

 نام نهاد.

 

هاي  را با داده CSSS( روش Yildirim -1998) ييلدريم

آزمايشگاهي در حالت مخزن آب ساكن مقايسه كرد و به 

اين نتيجه رسيد كه اين روش براي آب ساكن نيز برقرار 

در  CSSSتوان از روش  است. بنابرين، طبق پيشنهاد او مي

طبق  ]7[آبگيري از درياچه، استخرها و مخازن بهره برد. 

قرار  ريتأثير آبگ اي در كانال كه تحت هيناح ييلدريم هينظر

حالت  کي( و در CSSS) كره است کيبه شكل  رديگ مي

رسد، ذرات  كره به سط  آب مي نيكه شعاع ا يوقت يبحران

در  .شوند مي ريوارد آبگ آن اطراف يهمراه هوا هسط  آب ب

مانند  گراست. حال ا     برابر باًيحالت شعاع كره تقر نيا

مقدار  رد،يقرار بگ ريمرز جامد در كنار آبگ کي( 2) شكل

در  يراتييكند و منجر به تغ مي داي( كاهش پ  ) سط  كره

شود ميعمق استغراق بحراني قدرت گردابه و 

 
 csss(: تأثير مرز جامد روي ناحيه 2شكل )

جامد  وارهياثر د شاتيبا انجام آزما  (tastan-2010)تاستان

 نيكه مشخصات ا ديرس جهينت نيكرد و به ا يبررس     يرا رو

مـثلا هرچـه فاصـله     ؛اثـر گـذار باشـد       ي تواند رو مي وارهيد

 كاهش    مقدار  ،تر باشد )مرز( جامد تا مركز گرداب كموارهيد

 (2) .ابدي قدرت گرداب كاهش مي يعن؛ يابدي مي

و  هـا  شيآزمـا  ني ـطبق ا بايست يادآور شد؛ مي نجايدر ا

ــوان صــفحات ضــد ملاحظــات مــي اطــراف  گــرداب را در ت

 كرد. يطراح يروگاهين يرهايآبگ

 مدل آزمايشگاهي

بيشه در مدل آزمايشگاهي بـه   مخزن بالادست سد سياه

متر  08متر(، عرض  2008تا  2308متر )از تراز  7/3ارتفاع 

متر در آزمايشگاه موسسـه تحقيقـات آب وزارت    02و طول 

بيشـه داراي دو آبگيـر اسـت.     نيرو احداث گرديد. سـد سـياه  

× متـر )عـرض   21/8×7/8( بـا ابعـاد   3ه آبگيرها )شكل دهان

 باشد.  متر مي 33/0ارتفاع( و فاصله دو محور آبگير از هم 
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 (: مدل آزمايشگاهي3شكل )

 

متــر، در  7/3×2( بــه ابعــاد 0اي فرضــي )شــكل  شــبكه

اي  گيـري نقطـه   راستاي محور دهانـه آبگيرهـا، بـراي انـدازه    

سرعت در مدل تعريـ  گرديـد. بـا اسـتقرار ايـن شـبكه در       

نقطه  37هاي سرعت در  گيري موقعيت مشخص شده، اندازه

انـد،   گذاري شـده  شماره Gتا  Aو حروف  7تا  0كه با اعداد 

متر )عمـق   2352ها در دو تراز  گيري صورت پذيرفت. اندازه

 متر ـ كه منطبق بر تـراز   28/2328از سط  آب( و تراز  2/8

هـا   گيـري سـرعت   محور آبگير است ـ انجـام گرفـت. انـدازه    

گـر از   ـ كه نوعي حس  ADV( با استفاده از دستگاه 7)شكل

گرديد.  كند ـ  انجام   راه دور بوده و براساس اثر دوپلر كار مي

اين دستگاه با ارسال صوت، مقادير سرعت جريان را در هـر  

 كند. گيري مي اندازه zو  x ،yسه جهت 

 
 ADV(:دستگاه اندازه گيري سرعت 7شكل )       (: شبكه اندازه گيري سرعت 0) شكل                       

 

 روند آزمايشات

 در جدول زير روند آزمايشات نشان داده شده است.
 (: روند آزمايشات0جدول )

 تراز آب در

 سط  مخزن
A B 

2352 
آبگير چپ 

 (028توربين)

آبگير راست 

 (088پمپاژ)

2302 
آبگير چپ 
 (028توربين)

آبگير راست 
 (088پمپاژ)

2312 
آبگير چپ 

 (028توربين)

آبگير راست 

 (088پمپاژ)

2308 
آبگير چپ 

 (028توربين)

آبگير راست 

 (088پمپاژ)

2308 
آبگير چپ 
 (37توربين)

آبگير راست 
 (78پمپاژ)

هـاي   علت كه در اطراف آبگيـر سـمت چـپ، گـرداب     به اين

هـايي كـه در ايـن     شديدتري مشاهده شده اسـت؛ لـذا داده  

انـد مربـوط بـه ايـن آبگيـر       تحقيق مورد بررسي قرار گرفتـه 

 (2است. )شكل

 
 (: آبگير چپ توربين2شكل )

صـورت دوبعـدي در قـائم     با نشان دادن الگوي جريان به

( مشخص 5مانند شكل ) csss ناحيه)در آبگير سمت( چپ، 

 شود. مي
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 در آبگير سمت چپ csss(: ناحيه 5شكل )

 .دست آمد نتايج زير به 0با انجام آزمايشات طبق جدول 

 در ترازهاي مختل  مخزن در نقاط مجاور آبگير   هاي  (: مقادير سرعت0شكل )

را در    هـاي   ( مقـادير سـرعت  0در سمت چپ شكل )

هاي مختل  مخـزن سـد در نقـاط مجـاور آبگير)شـكل       تراز

دهــد.  شــان مــيهــا( در ســط  آب ن ســمت راســت ، دايــره

شود با كـاهش   طور كه در نمودار سمت چپ ديده مي همان

يابد كـه   افزايش مي   هاي منفي  تراز مخزن مقادير سرعت

اين يعني آب موجود در سط  آب، تمايل بيشتري به پـائين  

ــين و اســتدلال   ــه رانك ــق نظري ــتن دارد و طب ــدريم،رف  ييل

ديگر بـا   تري را منجر خواهد شد؛ به عبارت هاي قوي گرداب

يابد و به سـمت   كاهش تراز مخزن قدرت گردابه افزايش مي

 رود. عمق استغراق بحراني پيش مي

 

 2308هاي مختل  آبگيري در نقاط مجاور آبگير در تراز  در دبي   هاي  (: مقادير سرعت1شكل )

هاي مختل  )سمت چـپ   در دبي   هاي  مقادير سرعت

( آبگيـري در نقـاط مجـاور آبگيـر را )شـكل سـمت       1شكل 

طور كه از  دهد. همان ها( در سط  آب نشان مي راست، دايره

شود با افـزايش دبـي آبگيـري از     نمودار سمت چپ ديده مي

   هاي منفي  ادير سرعتمتر مكعب بر ثانيه مق 028به  38

يابد كه اين يعني آب موجود در سط  آب تمايل  افزايش مي

ــه رانكــين و   ــتن دارد و طبــق نظري ــائين رف ــه پ بيشــتري ب

تري را منجـر خواهـد    هاي قوي اين گرداب ييلدريماستدلال 

شد؛ به عبارت ديگر با افزايش دبي آبگيـري، قـدرت گردابـه    

 يابد. افزايش مي

در تـراز آب مخـزن      و    هـاي   ردر شكل زيـر بـردا  

 در دو دبي مختل  آبگيري نشان داده شده است. 2308
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 در دو دبي مختل  آبگيري 2308در تراز آب مخزن    و    هاي  (: بردار08شكل )

شـود بـا افـزايش     ( ديده مـي 08طور كه در شكل) همان

مترمكعـب   028به  38از  csssده دبي آبگيري، مقدار محدو

شود؛ يعني مقدار عمـق بحرانـي افـزايش     بر ثانيه بزرگتر مي

كند؛ به عبـارت ديگـر بـا افـزايش ميـزان آبگيـري،        پيدا مي

 ها افزايش خواهد يافت. قدرت گرداب

 صفحه ضدگرداب

در اين پژوهش تلاش شده اسـت بـراي كـاهش قـدرت     

( كاهش داده شود تـا    )  گرداب، عامل سرعت در جهت 

به دنبـال آن از قـدرت ورود آب از سـط  آب كاسـته شـود      

ايـن منظـور يـک صـفحه بـه عـرض        (. بهYildirim)نظريه 

متــر(  3متـر در مـدل آزمايشـگاهي )در مـدل واقعـي      8107

 (00تعبيه شده است. )شكل
 

 
 (: مشخصات صفحه ضدگرداب در مدل آزمايشگاهي00شكل )

 

 (: صفحه ضدگرداب در مدل آزمايشگاهي پس از اجرا02شكل )

قدرت گردابه كاسته شـد  با اجراي صفحه ضد گرداب از 

كـاهش   2بـه نـوع    0و طبق مشاهدات قدرت گردابه از نوع 

 (02پيدا كرد. )شكل 

 مدل عددي

صـورت دو بعـدي در    سازي الگوي جريان بـه  براي شبيه

اسـتفاده شـده   « Fluent 6.3.26»قائم از بسته نرم افزاري

است. بـراي مـدل كـردن آشـفتگي جريـان از مـدل لزجـي        

«   ε » از نوعGNR    استفاده شده است. بـا اسـتفاده از
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شبكه مثلثـي باتوجـه بـه دقـت حـل      « RibmaG»نرم افزار

مسئله و قدرت پردازشي كامپيوتر شكل يافته است. شـرايط  

 مرزي، باتوجه به مدل آزمايشگاهي انتخاب شـده اسـت. در  

هاي اندازه گيري شده در مـدل آزمايشـگاهي    ورودي سرعت

ــه ــوان ب ــي  داد« Velocity inlet»عن ــت و دب ــده اس ه ش

و شرايط سط  آب « Out flow»عنوان  خروجي از مدل به

( درنظر گرفته شده اسـت. مـدل   Symmetryحالت تقارن)

 عددي در سه حالت راه اندازي شده است.

 متر بر ثانيه؛ 83/8ـ سرعت ورودي 

 متر بر ثانيه؛ 87/8ـ سرعت ورودي 

 متر بر ثانيه. 85/8سرعت ورودي 

نشان داده شـده اسـت.      در شكل زير مقادير سرعت 

اسـت     نواحي سياه در نزديكي آبگير نشان دهنده سرعت 

ــدار  ــدار   881/8كــه از مق ــن مق  881/8بيشــتر هســتند. اي

كـه حـدودا   ـ   ييلـدريم صورت حدودي و طبـق پيشـنهاد    به

 بايستي دوبرابر سرعت در كانال باشد ـ انتخاب شده است.

 

 
 2352در تراز    هاي  (: سرعت03شكل )

( با افزايش سرعت ورودي يـا همـان دبـي    03در شكل )

آبگيري )عدد فرود( ميزان عمـق اسـتغراق بحرانـي افـزايش     

انـدازي   كند. با مدل كردن صـفحه ضـدگرداب و راه   پيدا مي

شود كـه مقـدار    ، سمت چپ( مشاهده مي00افزار )شكل نرم

نسبت به حالتي كه صفحه ضدگرداب عمق استغراق بحراني 

، سمت راست( كاهش يافته است كـه  00وجود ندارد )شكل 

 اين با مشاهدات آزمايشگاهي تطابق دارد.

 

 در حالت وجود   هاي  (: مقايسه سرعت00شكل )

 صفحه ضدگرداب درسمت چپ و با حالت عادي در سمت راست 

 

 گيري نتيجه

 از موارد زير است:آمده از تحقيق حاكي  دست نتايج به

ــرعت  0 ــزن آب، س ــراز مخ ــزايش ت ــا اف ــاي  . ب در    ه

دنبـال آن از قـدرت    كند و بـه  مجاورت آبگير كاهش پيدا مي

 شود؛ گردابه كاسته مي

متركعـب بـر    028بـه   38. با افزايش دبي آبگيـري از  2

پـي   افـزايش يافتـه و در      هاي منفي  ثانيه، مقادير سرعت

كند؛ بـه عبـارت ديگـر     يش پيدا ميآن قدرت گردابه نيز افزا

 يابد؛ عمق استغراق بحراني افزايش مي

. با اجراي صفحات ضد گرداب عمق اسـتغراق بحرانـي   3

 شود و كاهش پيدا كرده است؛ يعني قدرت گردابه كمتر مي

 مدل عددي نيز گوياي اين مسئله است؛

در قدرت گرداب، بسيار مهم اسـت     . عامل سرعت 0

تـوان قـدرت گـرداب را     كه با كنترل آن در اطراف آبگير مي

 كاهش داد.

 تشکر و قدرداني
هـاي   ويـژه مـديريت گـروه سـازه     از موسسه تحقيقات آب، بـه 

هيدروليكي و مسئولين آزمايشگاه كه با در اختيار قرار دادن امكانات 

 گردد. دند، تشكر ميموجود، زمينه اين تحقيق را فراهم آور
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