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هاي مختلف به بررسي تأثير عملكرد گرداب در كلاس 16سازي عددي در پژوهش حاضر با شبيه
سرريز و آبگير نيروگاه در سد و نيروگاه مسجدسليمان پرداخته شده است. روش حجم سيال  زمانهم

)VOFهاي بزرگ (سازي گردابه) و مدل شبيهLESسازي سطح آزاد و آشفتگي مورد ) در شبيه
متر براي ميلي 5ي ه قرار گرفت. با مقايسه هزينه محاسبات و مقدار خطا، اندازه شبكهاستفاد
زماني كه جريان  Aي كلاس هاگرداببندي مناسب تعيين شد. در ي شبكهعنوان اندازهسازي، بهمدل

) S/D( يعمق استغراق نسب درو  7/3) Frعدد فرود ( در سرريز در بيشترين حالت خود قرار دارد؛
هاي جريان سرريز در گرداب. شوديمقدرت گرداب  %68 و %36، %23كاهش  باعث 4/2و  5/1،1/2

در  Cو  Bشود، اما باعث تغيير كلاس گرداب به نوع باعث حذف گرداب نمي Aكلاس  يگرفتهشكل
زمان سرريز و با عملكرد هم Cو  Bكلاس  شدهليتشكهاي شود. در گردابها ميبعضي از حالت

  .شودروند و چرخشي در سطح مخزن ديده نميها از بين ميطور كامل گردابآبگير، به
  هاي كليديواژه

ي عددي، نيروگاه جرياني، جريان سرريزسازمدلگرداب، آبگير، 
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  مقدمه
ي تواند اثرات منفتشكيل گرداب در دهانه آبگير نيروگاه مي

 آبيقابل توجهي بر عملكرد و طول عمر يك نيروگاه برق
 در هيدروليكي افت افزايش صدا، و ارتعاشات همچون توليد

مانند مسدود  عملياتي مشكلات افزايش نيروگاه، آبگير دهانه
 اثر در خوردگي و خلاءزايي تشديد گير،آشغال شدن مجاري

 كاهش عمر آب و سطح روي شناور مواد و هوا مكش

 1987در سال  2هكر ).1983، 1شود (لاگتها توربين
ها به شش دسته ها را بر اساس قدرت و شكل آنگرداب

 2010تقسيم كرد. همچنين سركرده و همكاران در سال 
بودن در سه دسته كلي  زيآممخاطرهرا بر اساس  هاگرداب
هاي ، گردابBكلاس  خطر،هاي كمگرداب شامل C كلاس

هاي با هسته ، گردابAبا قابليت حمل مواد معلق و كلاس 
بندي بر )، تركيب دسته1بندي كردند. جدول (هوا تقسيم

  دهد.ها را نشان ميآميز بودن گرداباساس قدرت و مخاطره
 هپديد بهتر توصيف ايبر 1990در سال  3مي و ويلوگبي

 و اقتغرـسا قـعم يي مانندهاو مشخصه هاتغيرم از دابگر
. نددنمو دهستفاا مرتبط بعديب ادعدو ا نيابحر اقستغرا عمق
 )S( جيوخر به نسبت آبسطح  ازتر عتفاار به اقستغرا عمق

در  كهاست  تفاعيار نيابحر اقستغرا عمق. شوديم قطلاا

 نسبي ). عمق استغراقcS( رديگ شكل اهو كامل هستهآن 
صنعتي قطر آبگير است.  Dكه  شوديمتعريف  S/D صورتبه

 cSبيان كرد عوامل مهمي در تعيين  2011منفرد در سال 
، جرم )Dاين عوامل: قطر لوله ( ازجملهكه  گذارنديم ريتأث

)، سرعت متوسط جريان در مجراي آبگير ρ(آب حجمي 
)V() لزجت سينماتيكي سيال ،υ) شتاب ثقل زمين ،(g ،(

و جهت آبگيري  )Γقدرت گرداب ()، σحي سيال (كشش سط
)φنتيجه گرفت كه توانيم ني؛ بنابرا) است cS  تابعي از اين

  عوامل است:
( , , , , , , , )cS f D V g        )1(  

 پارامترهاي معرفي و ابعادي تحليل از استفاده با تيدرنها

يبمتغيرهاي مستقل، رابطه  عنوانبه جريان سرعت و قطر
  است. آمدهدستبهزير  بعد

( ) ( , , , , )cr

S V V d d
f V

D V dgd


 


 (2) 

 Re = VD/νعدد فرود،  Fr = V/√gDجهت آبگيري،  φكه 
عدد   Q/ГD=  ГNعدد وبر و  ρD/σ√V=  We عدد رينولدز،
  باشد.گردندگي مي

 )2010آميز بودن (سركرده و همكاران، انواع گرداب بر اساس اندازه قدرت و مخاطره بنديميتقس ):1(جدول 

  بنديدسته  وضعيت گرداب  شكل گرداب نوع گرداب
  شودمشاهده مي آبسطح هايي در چرخش   1

C  
2 

  
ما مسير چرخش شود اه ميمشاهدآب سطح در كوچكي فرورفتگي 

  دكره مشاهدتوان را نمينگي اد رمو

3  
 

نگي ده رچرخشي ماوط مخرن، خل جريادانگي به اد ريختن موربا 
  گردده ميمشاهد

B  

4 
 

اي آب بركشيده مجرداب و درنتيجه خل گردانيز به ور شناذرات 
  شوندمي

5  
 

  هشده كشيدا خل مجردانيز به ا هوهاي ور حبابشنام جساابر 

A  

6  
 

  شوده ميمشاهدبگير اي آتا مجرآزاد آب سطح ا از يك هسته هو

                                                                                                                                                                 
1 Lugt 
2 Knauss 

3 May and Willoughby 
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هاي عددي در مهندسي، سازيزمان با پيشرفت مدلهم
بررسي مدل  به 1999و همكاران در سال  1راجندران

دا ابت هاآزمايشگاهي و عددي آبگير يك پمپ پرداختند. آن
در مدل آزمايشگاهي گرداب با سطح آزاد را تشكيل داده، 

برداشت  2PIVسپس پارامترهاي مدنظر را توسط دستگاه 
سازي عددي از گران در مدلاند. اين پژوهشكرده

استفاده  3گيري رينولدز در معادلات ناويراستوكسمتوسط
 ها به اين نتيجه رسيدند كه مدل عدديكردند. درنهايت آن

موفق بوده است،  هاگردابدر تعيين نوع گرداب و موقعيت 
بخش نبوده است. ولي در تعيين ابعاد گرداب چندان رضايت

ترين گرداب در مدل آزمايشگاهي بطوريكه اندازه بزرگ
بيشتر از مقدار عددي آن است. علاوه بر اين در محاسبه 

ها نيز بين مدل عددي و آزمايشگاهي قدرت گرداب
 2006و همكاران در سال  4سوريچ .ايي وجود داردهتفاوت

 سازيبا مطالعه و بررسي دو هندسه مختلف آبگير به مدل
آزمايشگاهي و عددي پرداختند. مدل عددي اين پژوهش با 

انجام شده است. براي   ANSYS-CFXافزاراستفاده از نرم
و  )VOF)5روش حجم سيال شبيه سازي سطح آزاد آب از 

kگي از مدل براي مدل آشفت   .استفاده شده است
بررسي نتايج و تحليل سرعت نشان داد كه نحوه تشكيل 
گرداب در دو مدل هندسي از نظر كيفي با هم متفاوت است. 

ها شاهد وقوع گرداب از كف و سطح مخزن علاوه بر اين آن
 لساو همكاران در  6اكامورا اند.توسط خطوط جريان بوده

به مطالعه عددي و آزمايشگاهي آبگير پمپ پرداختند.  2007
-STAR-CD  ،ANSYSگران با استفاده از اين پژوهش

CFD ،VISUAL FLUID SYSTEM 3D ،STAR-

CD  وSCRYU/TETRA  هاي آشفتگي و مدلε-k ،
7RNG  وSST سازي را ايجاد كردند شش كد مختلف مدل

گران اظهار را با هم مقايسه كردند. اين پژوهش هاو نتايج آن
كردند كه در مدل آزمايشگاهي عمق استغراق متناسب با 

شده داراي  هاي تشكيلمقدار دبي متغير است و گرداب

                                                                                                                                                                 
1 Rajendran 
2 Particle Image Velocimetry 
3 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 
4 Suerich 
5 Volume of Fluid 
6 Okamura 
7 Renormalization Group 

هسته هواي ناپايدار هستند. نتايج مدل عددي نشان داد كه 
ها براي تعيين محل وقوع گرداب با توجه سازيبرخي از مدل

ي جريان و ارتفاع آب موفق بوده است. در پژوهش ديگر به دب
انجام شد، در يك  2009و همكاران در سال  8كه توسط لي

مدل آزمايشگاهي داراي روزنه كه در كف آن قرار دارد به 
گران مطالعه و بررسي تشكيل گرداب پرداختند. اين پژوهش

افزار بعدي هندسه مورد آزمايش در نرمسازي سهبه مدل
سازي ها با منقطعپرداختند. علاوه بر اين، آن 9لوئنتف

به  هاآنمعادلات ناويراستوكس به روش حجم محدود و حل 
به كمك كدنويسي انجام دادند. درنهايت با  SIMPLEروش 

تطابق داده آزمايشگاهي و مدل عددي به اين نتيجه رسيدند 
 بيشترين تأثير در گرداب را دارد. 10كه نيروي كوريوليس

به مطالعه و بررسي يك  2012و همكاران در سال  11چن
هاي مدل سهيمقا ، باVOFگرداب عمودي با استفاده از روش 
 ها بيان كردند كه روشآشفتگي پرداختند. درنهايت آن

RNG   نسبت به روشk-ε  استاندارد بهتر است زيرا باعث
ها بيان كردند كه شود. آنتر خطوط جريان ميانقباض سريع

شود، استاندارد تشكيل نمي k-εداب هيچ زماني در مدل گر
ثانيه شروع  70، گرداب در زمان RNGكه در روش درصورتي

ثانيه كاملاً مشاهده  84كند و در زمان به تشكيل شدن مي
، انرژي آشفتگي در هسته گرداب به RNGدر مدل  .شودمي

دليل گردش بالا است و به دليل پايين آمدن سرعت در 
اما در مدل استاندارد،  ابد؛ييمن هسته گرداب كاهش بيرو

در تمام محدوده گرداب، انرژي سينماتيكي بالا است. اين 
سازي دهد كه مدل استاندارد براي شبيهنتايج نشان مي

، نرخ از RNGطور مشابه در مدل گرداب مناسب نيست. به
دارد كه در مدل استانبين رفتن آشفتگي زياد است درصورتي

افزايش مقدار  كه ؛كل محدوده گرداب اين مقدار بالا است در
تواند باعث عدم تشكيل گرداب شود. از اين نرخ خود مي

سوي ديگر ويسكوزيته سيال در محدوده گرداب در روش 
است. اين موارد دليل  RNGاستاندارد بسيار بيشتر از روش 
 سازي عددي گرداب است.ناكامي مدل استاندارد در مدل

8 Li 
9 Fluent 
10 Coriolis force 
11 Chen 
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در مورد ميدان جريان در  2014ده و همكاران در سال سركر
سازي عددي مخزن در حضور گرداب با استفاده از مدل

افزار مطالعاتي انجام دادند. مدل عددي با استفاده از نرم
FLOW 3D سنجي آن از يك مدل ساخته و براي صحت

گران براي آزمايشگاهي استفاده شده است. اين پژوهش
سازي مدل شبيهو از  VOFآب از روش سازي سطح مدل

ها به مطالعه اند. آن) استفاده كردهLES)1هاي بزرگ گردابه
گونه گردابي مشاهده پرداختند ولي هيچ k-εمدل آشفتگي 

 2/1و  6/0نكردند. در اين مدل عددي از دو عدد فرود 
گران در اين پژوهش هاياستفاده شده است. نتايج آزمايش

 درسه تراز مختلف آب نشان داد كه فرورفتگي سطح آب 
ها با استفاده عددي قابل تشخيص نيست. در انتها آن روش

جريان قيفي شكل در سطح آب و  از خطوط كانتور سرعت،
گران اظهار كردند انتهاي مخزن مشاهده كردند. اين پژوهش

ار واقعي در نزديكي بيش از مقد %10بيشترين مقدار سرعت، 
هسته گرداب است. از سوي ديگر با استفاده از خطوط 
جريان، جريان مارپيچي در سطح آب ديده شد كه با موقعيت 
گرداب در آزمايش مطابقت دارد. در مطالعه ديگري سركرده 

سازي يك آبگير افقي براي بررسي به مدل 2017در سال 
ت. در اين مطالعه نرخ ورود هوا در اثر تشكيل گرداب پرداخ

استفاده شده  VOFو  FAVOR2و روش  LESاز مدل 
ها بيان كردند كه اگر حداقل نرخ هواي ورودي به است. آن

توان عمق استغراق بحراني را به ميزان باشد، مي 10-5ميزان 
به بررسي  2017و همكاران در سال  3كاهش داد. هان 12%

داختند. پس از هاي جذر و مدي پرتأثير گرداب بر توربين
هاي تحليلي هاي عددي با دادهسازي گرداب، دادهشبيه

تطابق خوبي داشته است. اين پژوهشگران نشان دادند كه 
افزايش قدرت گرداب باعث ورود هواي بيشتري به داخل لوله 

ها باعث ها دريافتند كه گردابشود. همچنين آنانتقال مي
سطح آب نرخ شوند و با كاهش كاهش جريان عبوري مي

كند. خادم جريان عبوري به صورت نمايي كاهش پيدا مي
به مطالعه سازه ضد گرداب  2018رابع و همكاران در سال 

سازي عددي در يك گرداب عمودي با استفاده از مدل
 LESسازي عددي از مدل آشفتگي پرداختند. در اين مدل
عي هاي سرعت شعاها با مقايسه دادهاستفاده شده است. آن

                                                                                                                                                                 
1 Large Eddy Simulation 
2 Fractional Area-Volume Obstacle Representation 

انحراف مشاهده  %5هاي تحليلي، در مدل عددي با داده
گران با مطالعه خطوط جريان در مطالعه نمودند. اين پژوهش

عددي نتيجه گرفتند كه سازه ضدگرداب قيفي نسبت به 
در  4اي عملكرد مؤثرتري در كاهش ورتيسيتيسازه صفحه

به بررسي  2020و همكاران در سال  5آبگير داشته است. زي
پرداختند. اين رداب در مراحل مختلف تشكيل گ

سازي به مدلLES گران با استفاده از مدل آشفتگي پژوهش
هاي عمودي ضعيفي ها دريافتند گردابگرداب پرداختند. آن

شوند و با اثر كشش تقويت در نزديكي آبگير توزيع مي
طور تصادفي توزيع ها كه بهشوند. درنهايت اين گردابمي

ند، با يكديگر تركيب شده و به يك گرداب بزرگ با شده بود
شوند و درنهايت يك گرداب با هسته هسته هوا تبديل مي

نيز سركرده و ماروسي  2021شود. در سال هوا تشكيل مي
با استفاده از مدل اسپيرال، معادلات حاكم بر حركت سيالات 

  را مورد بررسي قرار دادند.
سرريزها انجام شده است. مطالعاتي نيز در زمينه عملكرد 

 انيجر يعدد يسازهيشببه  2014 در سال فدائي و باراني
 زآشفته است، ا يواقع اني. ازآنجاكه جرپرداختند زيسرر كي

 جيشده است. نتا استفاده يسازهيشب يبرا RNGمدل 
در طول  انيو سرعت جر يزومتريفشار پ يعدد يمحاسبات

 سهيمقا يكيدروليمدل ه يهاحاصل از آزمون جيبا نتا زيسرر
ر د شيشده و آزمامحاسبه جينتا نيشد. حداكثر اختلاف ب

 يزومتريفشار پ ريو در مقاد %47/5سرعت  نيانگيم ريمقاد
. مطابقت داشت هاشيبا آزما يعدد جيو نتابود  97/7%

با استفاده از يك مدل  2015 در سالسركرده و همكاران 
يك مدل آزمايشگاهي به بررسي كانال تقرب سرريز  عددي و

سرريز پرداختند. در اين  و بهبود الگوي جريان بر روي
 به ترتيب براي VOFو  RNGي از مدل سازهيشب
 هشد استفادهي سطح آب سازمدلي آشفتگي و سازهيشب

اي بهترين پروفيل برشده انجامي سازهيشباست. با توجه به 
 2016 در ساليي پارساشد. دهدار و  كاني انتخابپلسرريز 

با  نايجربر الگوي  كنندهتيهدااثر هندسه ديواره  به مطالعه
ي پرداختند. دعد وي فيزيكي سازهيشباستفاده از 

انجام  Flow-3D افزارنرمي عددي با استفاده از سازهيشب
 .شد ارائهشد. براي اين مطالعات سه طرح براي ديواره راهنما 

3 Ahn 
4 Vorticity 
5 Zi 
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بهترين عملكرد را داشته و  3داد كه طرح  نشان جينتا
بردن امواج مناسب است. مطالعات  نياز بهمچنين براي 

 يرا برابهترين عملكرد  RNGنشان داد كه مدل آشفتگي 
) نشان 1ها در شكل (نشان دادن امواج دارد. مشخصات مدل

به مطالعه  2018داده شده است. جهاني و همكاران در سال 
و هندسه پايه بر روي الگوي جريان در  كنندهتيهداديواره 

 مختلفي وهايسناربا  هاآن كانال تقرب سرريز پرداختند.
و  كنندهتيهداي هندسه ديواره سازنهيبههيدروليكي براي 

ي هامدلي كردند و از سازهيشبي سرريز، اقدام به هاهيپا
RNG  وVOF ي آشفتگي و سازهيشب به ترتيب براي

 هداد و طح آب استفاده كردند. نتايج عدديي سسازهيشب
شان ن هاآن جينتا ي تجربي از تطابق خوبي برخوردار بودند.ها

 ي آن، عاملهاهيپاو  كنندهتيهدايوار دداد كه شيب عمودي 
بيان كردند  هاآنعلاوه بر اين،  در جريان سرريز است. مؤثر

منجر به  كنندهتيهداكه افزايش طول مستقيم ديواره 
در نزديك كانال  و اغتشاشاتاهش سرعت ميانگين، عمق ك
به مطالعه الگوي  2018د. پارسايي و همكاران در سال شويم

در سد كمال صالح با استفاده  كنندهتيهداجريان و ديواره 
نشان داد كه  جينتا پرداختند. FLOW-3D افزارنرماز 

هندسه ديواره سمت چپ باعث عدم ثبات در الگوي جريان 
و ايجاد جريان ثانويه و گرداب شده و باعث كاهش عملكرد 

  . شوديمسرريز در تخليه گرداب 
بر تشكيل و  مؤثركه اشاره شد، يكي از عوامل  گونههمان

هاي ديگر در آبي اثر جريانهاي برققدرت گرداب در نيروگاه
كه ن است. در سد و نيروگاه مسجد سليمان به دليل اينمخز

ترين سيلابي، سرريز سد مخزن بزرگي وجود ندارد، با كوچك
كند. با شروع فعاليت نيروگاه، امكان تشكيل شروع به كار مي

گرداب وجود دارد. اين در حالي است كه سرريز سد نيز فعال 
به  ي توانداست. تاثير اين دو جريان شكل گرفته در مخزن م

تغيير قدرت گرداب شكل گرفته بيانجامد. در اين پژوهش با 
اثر جريان سرريز بر گرداب  Flow-3Dافزار استفاده از نرم

برداري از سد و نيروگاه بصورت در سناريوهاي مختلف بهره
  كمي مورد ارزيابي قرار گرفت.

  هاروشمواد و 
  مدل آزمايشگاهي مورد استفاده

هاي انجام شده، از مدل سازيسنجي شبيهبراي صحت
                                                                                                                                                                 

1 Acoustic Doppler Velocimeter 

استفاده  2017و همكاران در سال  زادهآزمايشگاهي منشي
انجام اين مدل از مخزن مستطيل شكل با  در شده است.

 m2/1و عرض  m8/1طول،  m4/2ديواره شفاف به ابعاد 
 m135/0است. لوله آبگير به قطر داخلي  شده استفاده ارتفاع

از  m48/0افقي در امتداد محور طولي به فاصله  صورتبه
 m35/0 اندازه بهكف مخزن نصب گرديده است. دهانه آبگير 

هاي مماسي گرداب سرعت است. گرفته قراردر داخل مخزن 
مدل است. هندسه  شدهي ريگاندازه 1ADVتوسط دستگاه 

  ) است.1( شكل صورتبهو همكاران  زادهيمنش

 
 مخزن در مدل عددي هندسه شينما ):1(شكل 

  تنظيمات مدل عددي
در اين پژوهش شرط مرزي ورودي و خروجي به مخزن، به 
ترتيب شرط فشار ثابت با ارتفاع آب و دبي در نظر گرفته 
شده است. همچنين به دليل كاهش تعداد شبكه ها، مرزهاي 
چپ، راست و پايين در داخل مخزن شرط تقارن و در مورد 

در فاز  بنديبالا نيز با توجه به قرار گرفتن شبكه شرط مرزي
هوا، شرط تقارن در نظر انتخاب شد. به عنوان شرايط اوليه، 

  مخزن تا ارتفاع مورد نظر پر از آب در نظر گرفته شد.
حصول اطمينان از تشكيل گرداب، به بررسي  منظوربه

رين تهاي آشفتگي مختلف پرداخته شده است تا مناسبمدل
ي هامدلبا استفاده از  هايسازمدلانتخاب گردد.  مدل

انجام شده  LESو  RNG ،k-ωاستاندارد،   k-εآشفتگي 
اي استثنهاي آشفتگي بهيك از مدلكه البته در هيچ است

LES گرداب تشكيل نشد. لذا از مدل آشفتگي ،LES  در
 ترشيپالبته به اين موضوع  ؛مدل عددي استفاده شده است

، سوهانگ و 2014 سال درهمكاران  و توسط سركرده
 2020 سال درو زي و همكاران  2017 سال درهمكاران 

  بود. شده اشاره
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  تحليل حساسيت به اندازه شبكه
بندي و داشتن يك مدل بهينه، تحليل براي انتخاب شبكه

حساسيت نسبت به ابعاد شبكه انجام شده است. حداكثر 
هاي بوده است و اندازه mm7ت ابعاد شبكه مكعبي يكنواخ
ميليمتر بوده و درصد  5/4و  5، 6بعدي آن به ترتيب برابر 

 هاشبكهخطا براي پارامتر سرعت در هركدام از اندازه 
) مقايسه درصد خطا نسبت 2آمده است. در شكل (دستبه

ت اس ذكر انيشابندي نشان داده شده است. به ابعاد شبكه
هيچ گردابي مشاهده نشد  mm8از تر در اندازه شبكه بزرگ

اندازه  LESو همچنين براي افزايش كارآيي مدل آشفتگي 
  بندي ريزتر توصيه شده است.شبكه

  
  يبندشبكه اندازهبه): نمودار تحليل حساسيت 2(شكل 

 صحت سنجي مدل عددي

نشان دادن توانايي مدل عددي در  منظوربهدر اين بخش  
اين پديده پيچيده، به مقايسه پارامترهاي  يسازهيشب

موردنظر در مدل آزمايشگاهي و عددي پرداخته شده است. 
هاي قدرت گرداب در مدل ГcNو  N୻౛) 2در جدول (

  آزمايشگاهي و عددي است.
  ): مقايسه نتايج عددي و آزمايشگاهي2(جدول 

Error N୻ి N୻౛ Fr S/D  

6/8% 377/0 412/0 7/3 5/1 

7/8% 209/0 229/0 7/3 1/2 

6/0% 143/0 142/0 7/3 4/2 

) مشخص است، درصد خطاي 1كه از جدول ( گونههمان
هاي گرداب در حالت عددي آمده در هريك از حالتدستبه

  است. %10و آزمايشگاهي كمتر از 
بندي مدل براي سناريوهاي مختلف هندسه و شبكه

  زمان آبگير نيروگاه و سرريز سدكاركرد هم
سرريز بر اساس سد مسجدسليمان، تغييراتي  پژوهشدر اين 

سازي فاصله در هندسه مخزن داده شده است و براي مدل

افقي، عمودي و عرضي سرريز تا خروجي مدل و عرض سرريز 
بر اساس مدل آزمايشگاهي سد مسجدسليمان (روشن و 

دست آمده و در مدل عددي اعمال شده ) به2009همكاران، 
ها به خروجي ها و فواصل بر اساس نسبت آنندازهاست. اين ا

آمده است (براي مثال نسبت دستدر مدل آزمايشگاهي به
عرض سرريز به خروجي آن در مدل آزمايشگاهي برابر عرض 

يسازهيشب مدل ).سرريز به خروجي آن در مدل عددي است
ارتفاع است.  m2/1عرض و  m2/2طول،  m4/2 يدارا شده

 m628/0در ارتفاع  زيو كف سرر m861/0بر برا زيعرض سرر
ي مختلف آب هاارتفاعاين مدل با توجه به  در .دارد قرار

مدل براي  16 مجموعاًي سرريز، و دبمخزن، خروجي آبگير 
هانه در د گرفتهشكلبررسي اثر جريان سرريز بر روي گرداب 

) 3جدول (در  هاحالتآبگير به انجام رسيده است كه تمام 
دبي  IQدبي سرريز،  Qsاست كه  ذكر انيشااست.  آمده

  است. IQ به Qs نسبت *Q آبگير و
  ي مدل عدديرهايمتغ): 3(جدول 

  S/D  Fr  *Q رديف
1  5/1  7/3  0  
2  5/1  7/3  96/5  
3  5/1  7/3  94/8  
4  5/1  7/3  93/11  
5  1/2  7/3  0  
6  1/2  7/3  96/5  
7  1/2  7/3  94/8  
8  1/2  7/3  93/11  
9  4/2  7/3  0  
10  4/2  7/3  96/5  
11  4/2  7/3  94/8  
12  4/2  7/3  93/11  
13  7/2  8/1  0  
14  7/2  8/1  35/12  
15  7/2  7/0  0  
16  7/2  7/0  45/31  

  ارائه نتايج و بحث
  گرداب قدرت بر زيسرر انيجر ريتأث
جريان سرريز بر كاهش قدرت  ريتأثآوردن  به دستي برا

 ي) به بررس3شكل (است.  شده استفاده) 3گرداب از رابطه (
  .است پرداخته 7/3برابر با  Fr درقدرت گرداب 
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∗߁ ൌ
ሺ௰ೞ೛೔೗೗ೢೌ೤	೚೑೑ି௰ೞ೛೔೗೗ೢೌ೤	೚೙ሻ

௰ೞ೛೔೗೗ೢೌ೤	೚೑೑
ൈ 100 )3(  

 
قدرت گرداب در عدد فرود آبگير  اضمحلال درصد): 3(شكل 

7/3  
 و 5/1برابر  Fr = 3.7، S/Dدر  دهدي) نشان م3( شكل

*Q  باعث كاهش  بيترت به 93/11و  94/8، 94/5برابر با
 1/2برابر  S/D در. شوديقدرت گرداب م %23و  11% ،5%
باعث كاهش  بيترت به 93/11و  94/8، 94/5برابر با  Q* درو 

برابر  S/D درو  شوديقدرت گرداب م %36و  22% ،11%
باعث  بيترت به 93/11و  94/8، 94/5برابر با  Q*و 4/2

  .شوديقدرت گرداب م %68و  %52 ،%33كاهش 
  هسته گرداب  قطر وطول  بررسي

در اين قسمت به بررسي قطر و طول هسته گرداب در شرايط 
 شدهپرداختهكاركرد همزمان سرريز و بدون كاركرد سرريز 

) قطر و طول هسته گرداب را 5) و (4ي (هاشكل است.
گرداب در سطح  كه در نگاه از بالا، قطر هسته دهديمنمايش 

 دهش دادهآبگير و در نگاه از كنار طول هسته گرداب نمايش 
است. براي بررسي بهتر قطر و طول هسته گرداب به ترتيب 

  :است شده استفاده) 5( ) و4از روابط (
݀∗ ൌ

ሺௗೞ೛೔೗೗ೢೌ೤	೚೑೑ିௗݕܽݓ݈݈݅݌ݏ	೚೙ሻ

ௗೞ೛೔೗೗ೢೌ೤	೚೑೑
ൈ 100   )4(  

݄∗ ൌ
ሺ௛ೞ೛೔೗೗ೢೌ೤	೚೑೑ି௛ೞ೛೔೗೗ೢೌ೤	೚೙ሻ

௛ೞ೛೔೗೗ೢೌ೤	೚೑೑
ൈ 100 )5(  

 
): قطر و طول هسته گرداب در4(شكل 

*3.7, 1.5, 0
S

Fr Q
D

  
  

 
): قطر و طول هسته گرداب در5(شكل 

*3.7, 1.5, 11.93
S

Fr Q
D

    
) تغييرات طول و قطر هسته گرداب 7) و (6هاي (در شكل

 در شرايط مختلف هيدروليكي بررسي شده است.

 
  Fr = 3.7طول هسته گرداب در راتييتغ): بررسي 6(شكل 

 
  Fr = 3.7 قطر هسته گرداب در راتييتغ): بررسي 7(شكل 

 Q* و 5/1برابر  Fr = 3.7، S/Dدر  دهدي) نشان م6( شكل
 ،%9باعث كاهش  بيترت به 93/11و  94/8، 94/5برابر با 

 1/2برابر  S/D در. شوديم طول هسته گرداب %33و  27%
باعث كاهش  بيترت به 93/11و  94/8، 94/5برابر با  Q*و

 S/D درو  شوديم طول هسته گرداب %45و  36% ،11%
باعث  بيترت به 93/11و  94/8، 94/5برابر با  Q*و 4/2برابر 

. شوديم طول هسته گرداب %100و  %100 ،%17كاهش 
ي جريان سرريز باعث كاهش طول هسته گرداب طوركلبه

. كه شوديمآن بيشتر  ريتأثافزايش جريان سرريز  و باشده 
ل . شكهستي بر تغيير نوع گرداب دييتأاين موضوع خود 

برابر  Q* و 5/1برابر  Fr، S/D 3.7 =در دهد ) نشان مي7(
 %29، %12به ترتيب باعث كاهش  93/11و  94/8، 94/5با 
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 Q*و 1/2برابر  S/D درشود. قطر هسته گرداب مي %38و 
، %17به ترتيب باعث كاهش  93/11و  94/8، 94/5برابر با 

 4/2برابر  S/D درشود و قطر هسته گرداب مي %55و  42%
اهش به ترتيب باعث ك 93/11و  94/8، 94/5برابر با  Q*و

شود. نتايج نشان قطر هسته گرداب مي %100و  100%، 25%
دهد با افزايش دبي سرريز تأثير آن بر كاهش قدرت مي

شود. در گرداب، طول و قطر هسته گرداب بيشتر مي
ها كدام از حالتدر هيچ ، جريان سرريزAي كلاس هاگرداب

شود و تنها در بعضي از حالتباعث از بين رفتن گرداب نمي
) 4كند. در جدول (تغيير مي 3و  4، 5به  6ها، گرداب از نوع 

 اين تغييرات نشان داده شده است.

و در شرايط  Fr = 3.7در  هاگرداب): نوع و كلاس 4(جدول 
  مختلف هيدروليكي

*Q  S/D  كلاس گرداب نوع گرداب 
0  5/1  6 A 

96/5  5/1  6 A 
94/8  5/1  5 A 
93/11  5/1  5 A 

0  1/2  5 A 
96/5  1/2  5 A 
94/8  1/2  4 A 
93/11  1/2  3 B 

0  4/2  5 A 
96/5  4/2  4 B 
94/8  4/2  4 B 
93/11  4/2  3 B 

  Cو  Bكلاس  يهابر گرداب زيعملكرد سرر ريتأث
به  7/0و  8/1برابر با  Frو  S/D = 2.7در عملكرد آبگير در 

شود. در مي Cو  Bترتيب باعث ايجاد گرداب هاي كلاس 
با  Cو  B) به ترتيب گرداب هاي كلاس 9) و (8شكل هاي (

ΓN  نشان داده شده است. اين  008/0و  015/0برابر
برابر  Q*ها پس از عملكرد سرريز با كمترين دبي در گرداب

چرخش طوركلي از بين رفتند و اثري از به 45/31و  35/12
  در سطح آب مشاهده نشده است.

) نمايي از سطح آب و جريان سرريز 11( ) و10هاي (شكل
دهد. نشان ميرا ) S/D = 0در سطح آب و در وسط لوله (

  است. خلاصه آمده صورتبهنتايج اين بخش ) 5جدول ( در

 
,1.8*): گرداب شكل گرفته در 8(شكل  2.7, 0

S
Fr Q

D
    

 
,0.7*): گرداب شكل گرفته در9(شكل  2.7, 0

S
Fr Q

D
     

 
نمايي از سطح آب و جريان سرريز در سطح آب و در  ):10(شكل 

,1.8*وسط لوله در  2.7, 12.35
S

Fr Q
D

     

 
نمايي از سطح آب و جريان سرريز در سطح آب و در  )11(شكل 

,0.7*وسط لوله در 2.7, 31.45
S

Fr Q
D

     

 Cو  Bكلاس  يهاگرداب يبندميتقس): 5(جدول 

Fr *Q  S/D گردابكلاس   نوع گرداب 

8/1 0  7/2  3  B 

7/0 0  7/2  1  C 

8/1 35/12  7/2  -  - 

7/0 45/31  7/2  -  - 
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  بررسي پارامتر شدت آشفتگي
 ,ݑكه شوديم فيتعر) 6رابطه ( صورتبهشدت آشفتگي 

انحراف معيار استاندارد نوسانات سرعت آشفتگي در يك 
متوسط سرعت  Uمكان مشخص و در يك دوره زماني است. 

  دوره زماني است. در طولدر همان مكان 
ܫ ൌ

௨,

௎
     )6(  

  .شوديم) تعريف 8) و (7رابطه هاي ( صورتبه ,ݑو Uكه 

ܷ ൌ ටܷ௫ଶ ൅ ܷ௬ଶ ൅ ௭ܷ
ଶ   )7(  

ܷ ൌ ටଵ

ଷ
ሺܷ௫

,ଶ ൅ ܷ௬
,ଶ ൅ ௭ܷ

,ଶሻ  )8(  
  .ديآيم به دست) 9رابطه ( صورتبه Iو درصد تغييرات 

∗ܫ ൌ
ூೞ೛೔೗೗ೢೌ೤	೚೑೑ିூೞ೛೔೗೗ೢೌ೤	೚೙

ூೞ೛೔೗೗ೢೌ೤	೚೑೑
ൈ 100   )9          (  

به ترتيب سرعت در راستاي  U୸و  U୶ ،U୷ي بالارابطهدر 
U୶و  zو  x ،yمحور 

, ، U୷
U୸و ,

به ترتيب نوسانات سرعت  ,
) 13) و (12( هاي شكلاست.  zو  x ،yدر راستاي محور 

 = S/Dو  Fr = 3.7مختلف در   ∗Qدر  ∗Iراتييتغمقدار 

 3D/2و  D/2 ،D) نقاط 12در شكل ( .دهديمرا نشان  1.5
 قرارگرفتهي بررس مورد 4Dو  2D ،3D) نقاط 13و در شكل (

  است.

ي متفاوت سرريز هايدب): نمودار شدت آشفتگي در 12( كلش
  3D/2و  D/2 ،D در نقاط

 
متفاوت سرريز  يهايدب): نمودار شدت آشفتگي در 13(شكل 

  4Dو  2D ،3D در نقاط

نتيجه گرفت كه با افزايش  توانيم) 12با توجه به شكل (
جريان سرريز، شدت آشفتگي در ناحيه گرداب افزايش 

 اين نقاط قدرت گرداب دريابد. با افزايش شدت آشفتگي مي
آشفتگي در  %47. به طوريكه با افزايش كنديمكاهش پيدا 

يابد. با افزايش دبي كاهش مي %5داب گر قدرت ،3D/2نقطه 
 شيزابا افيابد. به طوريكه كه سرريز، آشفتگي افزايش مي

 3D/2 ،57%دبي سرريز، شدت آشفتگي در نقطه  50%
يابد و با افزايش دبي كاهش مي %11افزايش و قدرت گرداب 

 3D/2 ،61%شدت آشفتگي در نقطه  %100سرريز به ميزان 
نتيجه  توانيميابد. كاهش مي %23 افزايش و قدرت گرداب

گرفت كه جريان سرريز باعث ايجاد آشفتگي در محدوده 
كه اين آشفتگي باعث كاهش قدرت گرداب  شوديمگرداب 

  .شوديم
با افزايش  4Dو  2D ،3Dدر نقاط  دهديم) نشان 13شكل (

 ندهدهنشاندبي سرريز، شدت آشفتگي كاهش مي يابد كه 
در اين نقاط غالب است. در  كاملاًجريان سرريز  كهاست  نيا

اب فاصله از گرد برحسبآشفتگي  راتييتغ) شدت 14شكل (
  است. شده دادهنشان 

ديد كه شدت آشفتگي در نقطه  توانيم) 14شكل (در 
3D/2  بيشتر از ديگر نقاط است و با افزايش دبي سرريز

 توانيم. شوديمشدت آشفتگي در اين نقطه بيشتر  راتييتغ
را محدوده برخورد جريان سرريز با جريان  3D/2نقطه 

گرداب دانست. زيرا در مرز اين دو جريان، آشفتگي در 
 توانيم) 14حداكثر حالت خود است. با توجه به شكل (

 <xرا محدوده جريان گرداب و فاصله  x<3D/2 فاصله

3D/2  در فاصلهنظر گرفترا محدوده جريان سرريز در .x 

<3D/2  يمجريان سرريز باعث ايجاد آشفتگي در اين ناحيه
شدت آشفتگي  راتييتغو با دور شدن از مركز گرداب  شود

ن جريا ريتأثاين است كه  دهندهنشانيابد كه افزايش مي
سرريز در اطراف گرداب بيشتر از مركز آن است. همچنين 

دت ش راتييتغدر اين ناحيه با افزايش دبي جريان سرريز، 
اين است كه جريان  دهندهنشانكه  شوديمگي زياد آشفت

گرداب) در اين ناحيه  انيجركلي جريان ( روند درسرريز 
كه باعث افزايش آشفتگي در اين  كنديماختلال ايجاد 

جريان سرريز باعث ايجاد  x>3D/2منطقه است. در فاصله 
شدت آشفتگي  راتييتغ. اما از شوديمآشفتگي در اين ناحيه 

و همچنين با  شوديممركز گرداب كاسته  شدن از  با دور
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. لذا شوديمآن كاسته  راتييتغافزايش دبي جريان سرريز از 
نتيجه گرفت كه جريان سرريز در اين ناحيه غالب  توانيم

  است.

 
  شدت آشفتگي در فواصل مختلف راتييتغ): 14(شكل 

  يريگجهينت
عملكرد همزمان جريان  ريتأثدر اين پژوهش به بررسي  

در  گرفتهشكلي هاگردابي مختلف بر هايدبسرريز در 
ت. اس شده پرداختهدهانه آبگير يك سد و نيروگاه جرياني 

  نتايج نشان داد كه:
جريان سرريز در   S/D = 1.5، درAي كلاس هاگردابدر  -

و با  شوديمبيشترين دبي باعث كاهش قطر هسته گرداب 
 S/D = 2.1. درشوديمبيشتر  ريتأثاين   S/Dبالا رفتن

جريان سرريز در بيشترين دبي باعث كاهش قطر هسته 
و بيشترين دبي سرريز،   S/D = 2.4و در شوديمگرداب 

يي هاچرخشتنها  و روديمكامل از بين  طوربههسته گرداب 
. پيدا است كه جريان سرريز شوديمدر سطح آب مشاهده 

  . شوديمهسته گرداب نيز همچنين باعث كاهش طول 
باعث كاهش قدرت  Aهاي كلاس گردابجريان سرريز در  -

باعث   S/D = 1.5در حداكثر دبي سرريز در و شوديمگرداب 
 = S/Dو در %36كاهش  باعث  S/D = 2.1در ،%23كاهش 

  . شوديمقدرت گرداب  %68باعث كاهش   2.4
باعث حذف گرداب  Aهاي كلاس جريان سرريز در گرداب -

در  Cو  Bشود، اما باعث تغيير كلاس گرداب به نوع نمي
به C و  Bهاي كلاس شود. اما در گرداببعضي از حالات مي

با عملكرد   S/D = 2.7 ، در7/0و  8/1به ميزان  Frترتيب با 
د رونها از بين ميطور كامل گردابزمان سرريز و آبگير بههم

  شود. ده نميو چرخشي در سطح مخزن دي
گفت كه جريان سرريز در اين مدل  توانيمي طوركلبه -

و حتي در بعضي  شوديمعددي باعث كاهش قدرت گرداب 
 توانيم. همچنين شوديمموارد باعث حذف كامل گرداب 

 ي در ناحيه گرداب با افزايشآشفتگشدت  تارييتغاشاره كرد 

گرداب با  اما در خارج از ناحيه شوديمدبي سرريز بيشتر 
  يابد.افزايش دبي سرريز كاهش مي

  سپاسگزاري
كه از همكاري موسسه  داننديملازم  خود برنويسندگان 

تحقيقات آب وزارت نيرو در ارائه اطلاعات لازم تشكر و 
 قدرداني نمايند.
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Numerical study on simultaneous operation of spillway and power 

intake of run-of-river hydropower dam 
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Hamed Sarkardeh*2 
Ebrahim Jabbari3  

Abstract 
In the present study, by forming 16 vortices in different classes using Flow-
3D software, the effect of simultaneous operation of spillway and power 
intakes in Masjed Soleyman dam was investigated. Volume of Fluid (VOF) 
method and Large Eddy Simulation (LES) model were used for simulating 
free surface and turbulence, respectively. Regarding the cost of calculations 
and the amount of error, the mesh size of 5 mm was selected. In Class A 
vortices when the spillway flow is at its peak, the strength of formed vortices 
reduced about 23%, 36%, and 68% in different intake submerged depths. 
Results showed that by increasing the discharge of spillway, the formed 
vortices were weaker. Moreover, spillway flow could not eliminate formed 
vortices in Class A, but it caused to change the vortex class to B and C in 
some cases; however, in the formed vortices of Class B and C, with 
simultaneous operation of the spillway and power intakes, the vortex 
disappear completely and rotation was not observed on the surface of the 
reservoir. 
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