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Abstract 

Formation of the vortex at the entrance of a dam intake reduces its capacity.  One of the 

common methods for preventing the air entry and reducing the power of the vortex is the use of 

meshed plates. In this research the effect of dimensions of the meshed plates on the critical 

submergence in an experimental model of bell-mouth vertical intake has been studied. The results 

showed that, using the vertical meshed plates could reduce the critical submergence up to 35%. At 

the end, an equation using Froude number and dimensions of the meshed plates was proposed that 

could predict the relative submergence, accurately. 

 

Keywords: Submergence of intake, Vertical meshed plates, Vortex 

  

  مقدمه
بهينه از آب   سازي استفاده يكي از اهداف سد

. باشد جهت مصارف كشاورزي، شهري و توليد برق مي
در اين راستا آبگيرهاي بسياري در سدهاي مختلف در 

عملكرد . گيرد برداري قرار مي دنيا اجرا و مورد بهره
در انتقال زيادي هاي آبگير، تاثير  هيدروليكي سازه

  .دست دارد جريان تنظيم شده به پايين
هاي هيدروليكي كه عمدتا در  يكي از پديده

هاي پمپاژ به هنگام  هاي آبي سدها و ايستگاه نيروگاه
چرخش آب يا جريان   شود، پديده آبگيري ظاهر مي

هنگامي كه حركت ذرات سيال به . باشد مي 1گردابي
به شكل اي باشد كه در آن خطوط جريان  گونه

                                                            
1Swirling Flow or Vortex 

گيرد؛  هاي بسته باشند، جريان گردابي شكل مي منحني
در حركت چرخشي، گروهي از ذرات سيال حول يك 

تواند باعث  اين پديده مي. كنند مركز عمومي دوران مي
بروز مشكلاتي نظير افزايش افت انرژي، كاهش نرخ 

هاي هيدروليكي و  آبگيري، كاهش راندمان ماشين
ايجاد لرزش و صدا و نيز ها،  عملكرد نامناسب آن
  .بشود 2لوله آبگيرها و  خوردگي در توربين

علل مختلفي براي تشكيل جريان گردابي وجود 
توان به موقعيت نامناسب آبگيرها،  دارد كه از آنها مي

شرايط نامتقارن جريان ناشي از هندسه حوضچه 
. بالادست و توزيع غير يكنواخت سرعت اشاره كرد

                                                            
2Penstock 
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بالادست آبگيرها مانند توزيع خصوصيات جريان در 
سرعت، زاويه خطوط جريان نسبت به دهانه آبگير، 
ميزان آشفتگي جريان و همچنين شكل آبگير، موقعيت 

ها و زبري آنها در اطراف آبگير تاثير مستقيم در  ديواره
 روشن( تشكيل و يا استهلاك جريان گردابي دارند

1384(.  
شكل  سبندي زير را بر اسا طبقه) 1981(هكر 

  :ارائه نمودها  هظاهري و قدرت گرداب
هاي چرخشي ضعيف كه در سطح آب  جريان  .1

 .شوند ديده مي
هاي چرخشي، يك  گردابي كه علاوه بر جريان  .2

در اين . گردد گود افتادگي در سطح آب مشاهده مي
نوع گرداب با اضافه نمودن ماده رنگي، سير 

 .توان مشاهده كرد چرخش آن را نمي
دابي كه به صورت يك مخروط از جريان گر  .3

يابد و مخروط گرداب به  سطح تا عمق آب ادامه مي
در اين نوع گرداب با . باشد وضوح مشخص مي

ريختن ماده رنگي به داخل جريان مخروط 
چرخشي، ماده رنگي تا محدوده آبگير مشاهده 

 .شود مي
گردابي كه ذرات شناور روي سطح آب به   .4

 .شوند درون آبگير كشيده مي
جريان گردابي كه علاوه بر اجسام شناور،   .5

هاي هوا به صورت مقطعي به درون آبگير  حباب
 .شوند كشيده مي

گردابي كه مخروط هوا به صورت پيوسته به   .6
يابد و هوا مستقيماً وارد  داخل آبگير امتداد مي

ترين و  اين نوع گرداب ، بحراني. گردد آبگير مي
 .باشد ترين حالت ممكن مي قوي
هاي طبقه بندي شده توسط  نمونه گرداب 1كل ش

ها  را بر اساس شكل ظاهري و قدرت آن) 1981(هكر 
  .دهد نشان مي

 

طبقه بندي گرداب بر اساس شكل ظاهري  - 1شكل
  ).1981 هكر(و قدرت آن 

  
براي اينكه گردابي بر روي آبگير تشكيل نشود، 

آبگير وجود   روي دهانهبايست يك عمق حداقل بر  مي
ناميده  1اين عمق، عمق استغراق بحراني. داشته باشد

به طور كلي هر عاملي كه در گردش گرداب  .شود مي
ايجاد اختلال نمايد، عمق استغراق بحراني را كاهش و 
برعكس، هر عاملي كه قدرت چرخش گرداب را افزايش 

عنوان به . دهد دهد، عمق استغراق بحراني را افزايش مي
آبگير و نزديك شدن آن به  هنمونه افزايش شيب ديوار

محل تشكيل گرداب، ايجاد اصطكاك زيادتري در مسير 
چرخش گرداب كرده و عمق استغراق بحراني را 

تواند به  ولي از طرفي عدم تقارن مخزن مي كاهد مي
افزايش قدرت گرداب و در نتيجه افزايش عمق استغراق 

 ).2002 باش و ييلديريمكوجا(بحراني بيانجامد 
هاي متعددي براي تعيين استغراق بحراني و  بررسي

. جلوگيري از ايجاد جريان گردابي انجام شده است
نتيجه برخي از اين تحقيقات در قالب معادلات تجربي 

هاي آزمايشگاهي، برخي بر  بدست آمده از بررسي
اساس حل تحليلي معادلات ساده شده جريان گردابي 

ايده آل و برخي ديگر بر اساس حل عددي  در شرايط
با استفاده از  اندازه حركتمعادلات پيوستگي و 

با به ) 1966(انوار . هاي مختلف ارائه شده است روش
هاي  استوكس در جريان -كارگيري معادلات ناوير

اي  براي عمق فروافتادگي در گرداب آزاد رابطه گردابي،
                                                            
1 Critical Submergence 
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ت محوري بر حسب او نشان داد حداكثر سرع. ارائه داد
از محور لوله رخ  0.75Rي  شعاع لوله آبگير در فاصله

او در جاي ديگر نشان داد كه قطر گرداب . دهد مي
سطحي تابعي از چرخش است و براي محاسبه دوران و 

روابطي ) 1968(انوار  .قدرت گرداب روابطي ارائه نمود
او همچنين . براي آبگيرهاي قائم رو به بالا ارائه كرد

برحسب پارامترهاي موثر در  r/dوابطي براي ر
گرداب مثبت و ) 1970(كويك  .آبگيرهاي افقي ارائه داد
در اين تعريف گرداب مثبت در . منفي را تعريف نمود

جهت عكس گردش عقربه هاي ساعت و گرداب منفي هم 
  .جهت با گردش عقربه هاي ساعت معرفي شدند

جريان را ضريب تخليه ) 1974(داگت و كولگان 
صورت تابعي از عدد رينولدز و عدد چرخش ارائه ه ب

آنها براي ارتباط عمق استغراق بحراني با ساير . نمودند
) 1972(ردي و پيكفورد . پارامترها روابطي بيان كردند

اي براي تعيين استغراق بحراني رابطه) 1976(و آمفلت 
 جين. در آبگيرهاي قائم بر حسب عدد فرود ارائه دادند

اي براي استغراق بحراني  رابطه) 1978(و همكاران 
آبگيرهاي قائم رو به پايين بر حسب پارامترهاي موثر 

  . ارائه نمودند
با تحليل ابعادي نشان ) 1978(انوار و همكاران  

دادند كه تشابه ديناميكي حركت سيال در يك آبگير با 
ي اعداد بي بعد فرود،  ابعاد هندسي مشخص، بوسيله

دورگين و . شود دز، وبر و استغراق تعريف ميرينول
را بر اساس موقعيت  گردابشرايط وقوع ) 1978(هكر 

قرارگيري آبگير نسبت به محور كانال به سه بخش 
جريان گردابي را با تئوري ) 1983(لوگت  .تقسيم كردند

پتانسيل دو بعدي خويش بيان نموده و پارامتر سرعت 
همچنين،  .رح نمودآزيموتي را براي اولين بار مط
جهت تعيين ) 1994(معادلاتي توسط هايت و ميح 

سرعت هاي مماسي، شعاعي و محوري و نيمرخ سطح 
آب براي گرداب هاي داراي هسته هوا در آبگيرها 

استغراق ) 1998(ييلديريم و كوجاباش . استنتاج شد

بحراني در آبگيرهاي واقع در آب ساكن مخازن را مورد 
و به اين نتيجه رسيدند كه رويه  بررسي قرار دادند

تعريف شده براي  CSSSبحراني خروجي يا  -كروي
توان  هاي با جريان يكنواخت و ايده آل را مي آبگير كانال

همچنين، ييلديريم  .در مورد اين آبگيرها نيز به كار برد
تاثير محدوده لوله آبگير به صورت ) 2000(و همكاران 

هاي  ها را در حالت آنمرزهاي غير قابل نفوذ و محل 
. مختلف قرارگيري لوله آبگير مورد بررسي قرار دادند

تاثير محدوده لوله آبگير به صورت مرزهاي غيرقابل 
نفوذ و محل آنها بر استغراق بحراني در يك آبگير 

مورد ) 2002(اي توسط ييلديريم و كوجاباش  لوله
آنها براي هر حالت سطح خالص . بررسي قرار گرفت

را محاسبه كرده  CSSSبحراني خروجي يا  -رويه كروي
و با كاربرد آن در معادله پيوستگي، استغراق بحراني 

)  1380(كبيري ساماني و برقعي  .آبگير را تعيين نمودند
يه و موقعيت قرارگيري به بررسي تاثير ابعاد، زاو

صفحات صلب قائم ضد گرداب در آبگيرهاي قائم رو به 
پايين پرداخته و به اين نتيجه رسيدند كه هرگونه عدم 

گرداب، درصد هواي  ضدتقارن در قرارگيري صفحات 
  .دهد موجود در گرداب را افزايش مي

به بررسي تاثير ابعاد، ) 1391(ناصحي اسكويي  
مستغرق افقي در كاهش عمق  موقعيت و نوع صفحات

استغراق بحراني پرداخت؛ وي به اين نتيجه رسيد كه با 
ها در  افزايش ابعاد صفحات ضدگرداب، عملكرد آن
يابد و  كاهش عمق استغراق مورد نياز آبگير افزايش مي

ايش عملكرد مربوطه كاسته رفته رفته از شدت افز
 با بررسي) 1391( شمسي و كبيري ساماني .شود مي

كليد پيانويي، به   سرريزهاي قائم مدور با شكل دهانه
اين نتيجه رسيدند كه  تغيير شكل دهانه ورودي به كليد 

در . شود پيانويي موجب افزايش ضريب دبي جريان مي
واقع اين امر علاوه بر كاهش عمق استغراق بحراني 

   .موجب كاهش آشفتگي هسته گرداب نيز خواهد شد

صفحات  بررسي عملكرد تحقيق حاضر،هدف از 
مشبك قائم در ابعاد مختلف بر روي آبگير با دهانه 

شكل و تاثير ابعاد مذكور در كاهش عمق -زنگي
  .باشد مياستغراق بحراني 

  ها مواد و روش
  تحليل ابعادي) الف

با توجه به تاثير پذيري گرداب از عوامل مختلف 
هندسي و هيدروليكي، جهت تحليل نتايج حاصل از 
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بعد سازي پارامترهاي موثر در  تحقيق، از روش بي
عمق استغراق و ابعاد  2شكل . مسئله استفاده شد

  . دهد صفحات مشبك قائم در اين تحقيق را نشان مي

  

  .مشبك قائمصفحات  با قائم ريآبگ دهانه - 2شكل
در تحليل ابعادي اين پديده، عمق استغراق بحراني 
پارامتر اصلي و ساير پارامترها به عنوان پارامتر 

توان به  بنابراين  تابع ابعادي را مي. باشند وابسته مي
  .نوشت 1صورت رابطه 

ܵ ൌ ߮ሺ݀, ܽ, ܾ, ܳ, ݃, ,ߩ ,ߤ ,ߪ Γሻ																					 ]1[  

قطر لوله  dعمق استغراق بحراني،  Scكه در آن 
عرض  bطول صفحات قائم ضد گرداب،   aآبگير،

شتاب ثقل،  gدبي آبگيري،  Qصفحات قائم ضد گرداب، 
 ߪلزوجت ديناميكي مايع،  ߤجرم مخصوص مايع،  ߩ

دوران جريان ورودي  كشش سطحي مايع و 
  .باشند مي

به عنوان پارامترهاي  ߩو  d ،Qبا انتخاب 
تكراري و با استفاده از تئوري پي باكينگهام خواهيم 

  : داشت
ௌ
ௗ
ൌ ߮ଵ ൬



ௗ
,


ௗ
, ܴ݁ ൌ

ொ

௩ௗ
, ݎܨ ൌ

ொ

ௗమඥௗ
,ܹ݁ ൌ

ఘொమ

ఙௗయ
, ܰ ൌ

ௗ

ொ
ቁ																																																													 ]2[    

ௌكه در آن 
ௗ

عدد   Reاستغراق نسبي آبگير، 
عدد   Fr،لزوجت سينماتيكي مايع ݒرينولدز شعاعي، 

در . باشند عدد گرداب مي Nعدد وبر و We فرود،
رابطه فوق، اعداد رينولدز و وبر كه نشان دهنده اثر 

باشند، بر اساس  مي سيال سطحي كشش و لزوجت
 1محدوده توصيه شده توسط محققين كه در جدول 

هاي اين تحقيق  آورده شده است، در شرايط آزمايش
همچنين با وجود سيستم آرام . باشند قابل حذف مي

كننده براي ورود يكنواخت آب، دوران در ورودي 
نيز صرف نظر  Nتوان از  مخزن ناچيز بوده و مي

بعد موثر در استغراق نسبي  لذا پارامترهاي بي. نمود
نوشته  3اين تحقيق، مطابق رابطه نهايي آبگير در 

  .شود مي
ௌ
ௗ
ൌ ߮ଶ ቀ



ௗ
,


ௗ
, 																																											ቁݎܨ ]3[  

  
 .يمحدوده اعداد رينولدز و وبر براي حذف اثرات لزوجت و كشش سطح - 1جدول

 عدد وبر عدد رينولدز محقق
داگت و كولگان

)1974(  
3103)/( vDQ  120/2   dV  

انوار و همكاران
)1978(  

410)/( vSQ  120/2   dV  

جين و همكاران
)1978(  

45.03 105/)( vgd  120/2   dV  

 

  تجهيزات آزمايشگاهي) ب
هاي مربوط به اين تحقيق در آزمايشگاه  آزمايش

هيدروليك گروه مهندسي آب دانشگاه تبريز انجام 
نشان داده شده  4و  3 هاي بطوري كه در شكل. گرفت

است، آب توسط يك شير فلكه وارد مخزن آبگيري 
دبي ورودي به مخزن آبگيري را به وسيله كه  شود مي

مخزن مورد استفاده در  .توان تنظيم كرد اين شير مي
شامل يك مكعب به اضلاع يك  5اين تحقيق مطابق شكل 

متر و يك نيم استوانه به شعاع نيم متر و ارتفاع يك متر 
است كه لوله آبگير در امتداد محور نيم استوانه قرار 

هاي  كف مخزن از جنس ورق گالوانيزه و ديواره. دارد
به راحتي باشد تا بتوان  آن از جنس پلكسي گلس مي
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. ها مشاهده كرد مراحل تشكيل گرداب را از همه جهت
متر از تراز كف زمين بالاتر  1/1كف مخزن آبگيري 

  .است
ارتفاع لوله آبگير قائم از محل كارگذاري در كف 

متر و قطر داخلي / 075متر بوده قطر خارجي لوله   4/0
تلاطم جريان ورودي به . باشد متر مي 0704/0آن 

توسط يك لوله با ديواره مشبك، تا حدود  مخزن ابتدا
سيستم آرام كننده اصلي جريان . شود زيادي گرفته مي

 1/0متري از ابتداي مخزن به ضخامت  15/0در فاصله 
سنگ با   صفحه اسفنجي و ذرات قلوه 2متر، متشكل از 

صفحه  2باشد كه توسط  متر مي 02/0قطر متوسط 
 .مشبك فلزي احاطه شده است

خروج از مخزن آبگيري وارد  آب پس از
گيري دبي جريان  حوضچه آرامش شده و پس از اندازه

توسط سرريز مثلثي، به مخزن زيرزميني آزمايشگاه 
  .شود منتقل شده و مجدداً به مخزن آبگيري پمپاژ مي

  
  .ريآبگ مخزن آب نيتام ستميس ازيي شما - 3شكل

 
جهت اندازه گيري عمق استغراق لوله آبگير و نيز 
اندازه گيري ارتفاع آب روي تاج سرريز مثلثي از دو 

در  .دستگاه سطح سنج اولتراسونيك استفاده شد
اي به منظور  اي قائم، دهانه زنگوله ورودي آبگير لوله

  تفاع دهانهافزايش ضريب دبي نصب گرديد كه طول و ار
مذكور مضربي از قطر داخلي لوله آبگير انتخاب شد به 
طوري كه ارتفاع آنها از محل قرارگيري روي لوله قائم 

d/2  2ها  متر و قطر بزرگ آن ميلي 2/35معادلd  معادل
 . باشد متر مي ميلي 8/140

 

 
، صفحات مشبك قائم از جنس 6مطابق شكل 

به شكل لوزي و قطر هايي  آهن گالوانيزه با قطر سوراخ
0.12d  در ابعاد مختلف و مضاربي از قطر دروني لوله

نحوه استقرار اين صفحات در پلان . آبگير انتخاب شدند
به صورت دو خط هم اندازه است كه همديگر را در 

پارامترهاي . اند درجه قطع نموده 90نقطه مياني با زاويه 
 12مورد بررسي در تحقيق حاضر مطابق جدول 

 4/70قطر داخلي آبگير و برابر با  dباشند كه در آن  مي
   .باشد متر مي ميلي
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 .)است شده

  )L/s(بي 
  )دبي 10( 5/9

                       

ش داده متر به د

 .حاضر قيحق
دب

5تا  2

                       

 

 .خزن آبگيري

ابعاد(ريآبگ خزن
 

 

تح دري بررس د

....         بگيرهاي

مخ -4 شكل

مخي شگاهيآزما

موردي ارامترها

2.5d×d, 2d

ستغراق بحراني در آب

آ ازمدليي شما -

پا - 2جدول
 مشبك قائم

d×d, 1.5d×d, 2
2.5d×d/4, 2d 

بك قائم بر عمق اس

-5شكل  

ابعاد صفحات م
2.5d×d/2, 2d×d
d×d/4, 1.5d×d/4

ر ابعاد صفحات مشب

d/2, 1.5d×d/2, 
4
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  .صفحات مورد استفاده در تحقيق حاضر اي از نمونه -6 شكل

 نتايج و بحث

به منظور تعيين عمق استغراق بحراني براي 
حالتي كه هيچگونه ابزار ضد گردابي در مسير جريان 

هايي بر روي حالت ساده آبگير قائم  قرار ندارد، آزمايش
از اين   اي انجام گرفت كه نتايج بدست آمده زنگوله

 7حالت همراه با معادله برازش داده شده، مطابق شكل 
   .باشد مي

  
تغييرات استغراق نسبي نسبت به عدد فرود در  - 7شكل

  .اي حالت ساده آبگير قائم با دهانه زنگوله
دهند كه با افزايش عدد  هاي فوق نشان مي داده

فرود جريان در دهانه آبگير، عمق استغراق نسبي نيز 
داده مذكور كه از اجراي مدل  25افزايش مي يابد، براي 

ليتر بر ثانيه  5/9تا  2با سه تكرار در محدوده دبي 
 4رابطه  SPSSدست آمد، با استفاده از نرم افزار  به

 تا 6/0رابطه در محدوده اعداد فرود اين . استخراج شد
و خطاي نسبي آن به  R2 ،RMSEارائه شده و  9/2

از  4رابطه . باشد مي 08/0و  13/0، 75/0ترتيب برابر با 
ها بدست آمده و براي اعتبار  درصد از داده 80واسنجي 

هاي مشاهداتي  درصد بقيه داده 20سنجي آن از 
  :صورت زير است رابطه مذكور به . است استفاده شده

ௌ
ௗ
ൌ           																																			.ଷଵݎܨ2.46 ]4[  

هاي استفاده از صفحات  نتايج مربوط به حالت
آورده شده  10و  9، 8مشبك قائم ، به ترتيب در اشكال 

 .است
 
  
  

  

تغييرات استغراق نسبي نسبت به عدد فرود در  - 8شكل
  .dحالت استفاده از صفحات مشبك قائم با عرض 
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 فرود عدد به نسبتي نسب استغراق راتييتغ- 9شكل

  .d/2 عرض بامشبك قائم  صفحات از استفاده درحالت
  

 
 فرود عدد به نسبتي نسب استغراق راتييتغ - 10شكل

  . d/4 عرض بامشبك قائم  صفحات از استفاده درحالت
 

همانگونه كه از اشكال فوق مشخص است، در 
ها، استغراق نسبي با افزايش عدد فرود  همه حالت
يابد، براي مقايسه كمي نتايج بدست آمده از  افزايش مي

 :استفاده شد 5رابطه 
× 100      ]5[   h1 ‐h2 

Performance(%)= 
h1 

  
عمق استغراق بحراني  ଵ݄كه در رابطه فوق 

عمق استغراق بحراني مقايسه  ଶ݄و ) 4رابطه (مرجع 
نتايج مربوط به عملكرد صفحات . باشند شونده مي

  .آورده شده است 11مشبك قائم در شكل 
مشخص است، همه  11همانگونه كه از شكل 

هاي استفاده از صفحات مشبك قائم داراي عملكرد  حالت

اي  مثبت نسبت به حالت ساده آبگير قائم با دهانه زنگوله
باشند، بيشترين عملكرد مربوط به صفحات مشبك  مي

d×2.5d  درصد در بازه عدد فرود  33/35و برابر با
درصد مربوط  4/1و كمترين عملكرد برابر با  1تا  صفر

در بازه عدد فرود مذكور  d/4×1.5dبه صفحات مشبك 
ينكه در ابتداي ورود آب به دهانه به علت ا .باشد مي

آبگير، جريان به صورت ريزشي بوده و با افزايش عدد 
فرود جريان، اين جريان ريزشي به جريان شعاعي 

شود، در اعداد فرود پايين، وقوع گرداب تاثير  تبديل مي
چنداني بر فرايند آبگيري ندارد و با افزايش عدد فرود 

عمق استغراق جريان، وقوع گرداب موجب افزايش 
طبق آنچه بحث شد، استفاده از . گردد بحراني مي

صفحات مشبك قائم روي دهانه آبگير، در محدوده 
اعداد فرودي كه جريان ريزشي در آن وجود دارد 
عملكرد بيشتري نسبت به حالتي كه در آن جريان تماماً 
شعاعي است، خواهد داشت و طبق مشاهدات ميانگين 

ئم در محدوده اعداد فرود عملكرد صفحات مشبك قا
، بيشتر از عملكرد اين صفحات در محدوده 2تا  صفر

  .است 3تا  2اعداد فرود 
نيز به  2.5dعلت عملكرد بالاي صفحات با طول 

اين دليل است كه با گسترش طول صفحات به كمي 
تر از دهانه آبگير، برخورد جريان شعاعي اين  بيرون

هاي  آشفتگيناحيه يا صفحات موجب بوجود آمدن 
موضعي در اين ناحيه شده و برخورد جريان شعاعي 

 ها، وارد شونده به داخل دهانه آبگير، با اين آشفتگي
ها كاسته و موجب افزايش  اندكي از سرعت شعاعي آن

علت . شود آبگيري و كاهش عمق استغراق بحراني مي
نيز به همين پديده  1.5dعملكرد كمتر صفحات با طول 

يرا با كاهش طول صفحات مشبك قائم، مربوط است، ز
ي انتهايي اين صفحات اندكي كمتر از قطر دهانه  لبه

آبگير بوده و جريان شعاعي به راحتي و بدون برخورد 
اين صفحات وارد آبگير شده و اگرچه موجب   به لبه

شود اما ميزان عملكرد  كاهش عمق استغراق بحراني مي
  .بيشتر است تر از صفحات با طول آن بسيار پايين

جهت مشخص نمودن تغييرات عملكرد در جهت  
و  12افزايش طول و يا عرض صفحات مشبك اشكال 

  .ترسيم شد 13
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در  ( اي زنگولهآبگير قائم با دهانه   در كاهش عمق استغراق بحراني نسبت به حالت ساده مشبك قائمعملكرد صفحات  - 11 شكل
  .)محدوده اعداد فرود صفر تا يك، يك تا دو و دو تا سه

  

نيز به  2.5dعلت عملكرد بالاي صفحات با طول 
اين دليل است كه با گسترش طول صفحات به كمي 

تر از دهانه آبگير، برخورد جريان شعاعي اين  بيرون
هاي  ناحيه يا صفحات موجب بوجود آمدن آشفتگي

موضعي در اين ناحيه شده و برخورد جريان شعاعي 
ها،  آشفتگي وارد شونده به داخل دهانه آبگير، با اين

ها كاسته و موجب افزايش  اندكي از سرعت شعاعي آن
علت . شود آبگيري و كاهش عمق استغراق بحراني مي

نيز به همين پديده  1.5dعملكرد كمتر صفحات با طول 
مربوط است، زيرا با كاهش طول صفحات مشبك قائم، 

ي انتهايي اين صفحات اندكي كمتر از قطر دهانه  لبه
جريان شعاعي به راحتي و بدون برخورد  آبگير بوده و

گرچه موجب ااين صفحات وارد آبگير شده و   به لبه
شود اما ميزان عملكرد  كاهش عمق استغراق بحراني مي

  .تر از صفحات با طول بيشتر است آن بسيار پايين
جهت مشخص نمودن تغييرات عملكرد در جهت  

و  12افزايش طول و يا عرض صفحات مشبك اشكال 
 .شدترسيم  13

مشخص است،  13و  12همانگونه كه از اشكال  
تغييرات عملكرد با افزايش عرض صفحات مذكور بيشتر 
شده و بيشترين مقدار آن در صفحات مشبك با عرض 

d افتد اتفاق مي. 
  

تغييرات عملكرد صفحات مشبك قائم با افزايش  - 12 شكل
  .ها طول آن
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مشبك قائم با افزايش تغييرات عملكرد صفحات  - 13 شكل

  .ها عرض آن

بر خلاف حالت قبل، تغييرات عملكرد با افزايش  
طول صفحات مذكور ترتيب صعودي مشخصي نداشته 

افتد كه طول  و بيشترين مقدار عملكرد هنگامي اتفاق مي
آبگير قائم و  يصفحات مذكور هم عرض دهانه خارج

  .باشد 2dبرابر با 
رابطه رگرسيوني بر اساس پارامترهاي بي بعد 

بصورت زير  حالت استفاده از صفحات مشبك قائمدر 
درصد از  80در اين رابطه از واسنجي  .بدست آمد

 20هاي بدست آمده و براي اعتبار سنجي آن از  داده
  .است هاي مشاهداتي استفاده شده درصد بقيه داده

  
]6[  ܵ

d
ൌ 2.109 െ 0.308

ܽ
d
െ 0.372

ܾ
d
  ݎܨ0.664

  
مي باشد  79/0برابر با ) R2(آن  تعيينكه ضريب 
به ترتيب برابرند با  Frو  a/d ،b/d و محدوده اعداد

5/2≤a/d≤5/1  ،1≤b/d≤25/0  9/2و≤Fr≤62/0.  
 رابطه فوق، مقدارجهت تحليل آماري دقيق تر 

RMSE4  محاسبه شدبه صورت زير:  
ܧܵܯܴ ൌ

ට
ଵ


∑ ቀ

ௌ
ௗ
ቁ
ை௦௩ௗ,

െ ቀ
ௌ
ௗ
ቁ
ௗ௧ௗ,

൨
ୀଵ 			 ]7[  

 
استغراق  p,i(SC/d) ،ها تعداد داده nكه در آن 

استغراق نسبي محاسبه  p,i(SC/d)نسبي مشاهده شده و 
هاي بدست  طبق داده .هستند 6شده با استفاده از رابطه 

هاي محاسباتي نسبت به  داده پراكنشآمده، نمودار 
  .آورده شده است 14هاي مشاهداتي در شكل  داده

  
مقايسه مقادير محاسبه شده استغراق نسبي با  - 14 شكل
هاي آزمايشگاهي در حالت استفاده از صفحات مشبك  داده

  .قائم

هاي مشاهداتي و  براي داده RMSEمقدار 
باشد كه  مي 055/0محاسباتي در تحقيق حاضر برابر با  

هاي موجود مقدار قابل قبولي   با توجه به فراواني داده
  .است

  گيري كلي نتيجه
تواند موجب  در دهانه آبگير مي تشكيل گرداب

كاهش راندمان آبگيري و ايجاد پديده كاويتاسيون نمايد؛ 
لذا كنترل آن و كاهش عمق استغراق بحراني، امري مهم 

در اين تحقيق براي بررسي عمق . و ضروري است
استغراق بحراني در آبگيرهاي قائم از صفحات مشبك 

ابعاد صفحات با تغيير . قائم بر روي آنها استفاده شد
اي بر روي عمق  مشبك قائم تغييرات قابل ملاحظه

  .مشاهده شد استغراق بحراني
 تاست كه نتايج بدس ضروريذكر اين مطب 

آمده در اين تحقيق از مدل خاص حاضر بدست آمده و 
هاي بيشتري بايد مورد  براي حصول نتايج كلي تر، مدل

اصلي  آزمايش و تحليل قرار گيرند؛ با اين حال نتايج
  :تحقيق حاضر به قرار زير است
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استغراق نسبي آبگير  برآورد جهت اي رابطه -
 قابل دقت با است قادر كه شد ارائه اي زنگوله
  .نمايد برآورد را پارامتر مذكور قبولي

استفاه از صفحات مشبك قائم در اعداد فرود  -
مختلف، باعث كاهش عمق استغراق بحراني 

 .شود مي

 طولكه  مشبك قائميعملكرد متوسط صفحات  -
برابر است  اي زنگولهآنها با قطر بيروني دهانه 

 33/28بيش از صفحات مشبك ديگر و برابر با 
 .باشد درصد مي

با افزايش  قئمعملكرد متوسط صفحات مشبك  -
 .عرض آنها بيشتر مي شود

  

  منابع مورد استفاده
. ها هاي استهلاك آن در آبگير نيروگاه بررسي پديده گرداب با استفاده از مطالعات مدل فيزيكي و روش. 1384 ،روشن ر

 .136تا  121 هاي صفحهآذر ماه، تهران،  24آموزشي مدلسازي در آبياري و زهكشي،   مجموعه مقالات كارگاه
عمق استغراق بحراني در سرريزهاي مدور قائم، تاثير ورودي كليد پيانويي بر . 1391 ،عو كبيري ساماني  ر شمسي

  .آبان ماه، دانشگاه اروميه، ايران 18تا  16يازدهمين كنفرانس هيدروليك ايران، 
. هاي آبگيري بررسي نحوه قرارگيري صفحات ضد گرداب بر بازدهي سازه. 1380 ،مع و برقعي س كبيري ساماني

 .45تا  37 هاي فحهآبان ماه، تهران، ص 17تا  15مجموعه مقالات سومين كنفرانس هيدروليك ايران، 
 بررسي عملكرد صفحات مستغرق افقي براي كاهش حد استغراق بحراني در آبگيرهاي قائم،. 1391، ناصحي اسكويي ن

 .هاي آبي، دانشگاه تبريز نامه كارشناسي ارشد، رشته مهندسي سازه پايان
Amphlett MB,1976. Air Entraining Vortices at Horizontal Intake, HRC Wallingford Rep., No. OD/7. 
Anwar HO, 1966. Formation of a weak vortex. J Hyd Res 4(1): 1-16. 
Anwar HO, 1968. Vortices in a viscous fluid. J Hyd Res 6(1): 1-14. 
Anwar HO, Weller JA and Amphlett MB, 1978. Similarity of free-vortex at horizontal intake. J Hyd Res 16(2): 95-105.  
Daggett LL and Keulegan GH, 1974. Similitude conditions in free-surface vortex formation. J Hyd Engrg ASCE 

100(11): 1565-1580. 
Durgin WW and Hecker GE, 1978,The modeling of vortices at intake structures. Proc.IAHR-ASME-ASCE Joint 

Symposium on Design and Operation of Fluid Machinery, CSU Fort Collins, Volumes I and III. Colorado State 
University, U.S. 

Hite JE and Mih WC, 1994, Velocity of air-core vortices at hydraulic intakes. J Hyd Engrg ASCE 120(3): 284-297. 
Hecker GE,1981, Model-prototype comparison of free surface vortices, J Hyd Engrg 07(10): 1243-1259. 
Jain AK,RangaRaju KG and Garde RJ, 1978, Vortex formation at vertical pipe intakes. J Hyd Engrg ASCE 104(10): 

1429-1445. 
Kocabas F and Yildirim N, 2002, Effects of circulation on critical submergence of an Intake pipe. J Hyd Res 40(5): 

741-752. 
Lugt HJ, 1983, Vortex Flow in Nature and Technology, John Wiley& Sons. 
Quick MC, 1970, Efficiency of air-entraining vortex formation at water intake. J Hyd Engrg ASCE 96(7): 1403-1416. 
Reddy YR and Pickford JA, 1972, Vortices at intakes in conventional sumps. J Water Power 24(3): 108-109. 
Yildirim N and Kocabas F, 1998, Critical submergence for intakes in still-water reservoirs. J Hyd Engrg ASCE 124(1): 

103-104. 
Yildirim N, Kocabas F and Gulcan SC, 2000, Flow-boundary effects on critical submergence of intake pipe. J Hyd 

Engrg ASCE 126(4): 288-297. 
Yildirim N and Kocabas F, 2002, Prediction of critical submergence for an intake pipe. J Hyd Res 40(4): 507-518. 

  

  

   

Archive of SID

www.SID.ir


