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  چكيده
در . باشد ميتشكيل گرداب يكي از مشكلات جدي در بهره برداري از سدها 

اي  منظور مطالعه گرداب و اثرات آن در سرريزهاي روزنهه اين پژوهش ب
. مدل فيزيكي تك روزنه سد مورد آزمايش قرار گرفت ،3سد كارون 

با توجه به شرايط ويژه اي  كه در سرريزهاي روزنه ندنشان داد ها آزمايش
كه تغييرات سطح آب مخزن با تغييرات دبي همراه است، با كاهش  ها آن

افزايش و پس از رسيدن به مقدار  ها سطح آب مخزن در ابتدا قدرت گرداب
اين تحقيق همچنين نشان داد كه با افزايش . يابد ميكاهش  حداكثر مجدداً
مقايسه عمق . كاهش يابد% 10ضريب تخليه ممكن است تا  ،قدرت گرداب

هاي  هاي مختلف نشان داد، روش تغراق بحراني اندازه گيري شده با روشاس
  .دهند ميبهتري  گوردن و نوس نتايج
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Abstract 
Formation of Vortices is one of the serious problems in dam 
operation. In the present work, to study the vortex and its 
effects on orifice spillways of Karun III dam in southwestern 
Iran, partial (with only one orifice) physical models were 
constructed. Regarding to the special conditions in orifice 
spillways (changing discharge by changing the reservoir 
elevation) this study showed that when a decrease in reservoir 
elevation occurs, first strong vortices take place  and after 
reaching a maximum value the strength of these vortices 
decreases. This research also showed that, by increase in 
vortex strength, the discharge coefficient may reduce down to 
10 percent. Measuring the critical submerged depth showed 
that among theoretical methods, Gordon and Knauss have 
better results.  

  
Keywords: Vortex, Orifice Spillway, Karun III dam, 
Physical Model, Local Loss. 
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  مقدمه  - 1
اي  در محل ورودي آبگيرها و سر ريزهاي روزنهي گردابي ها جريان

  موجب به وجود آمدن مشكلاتي نظير افزايش افت در سدها 
و ، ورود هوا انرژي، كاهش ظرفيت آبگيري، ايجاد سر و صدا

 (Knauss, 1987).د نشو مي در آبگيرها همچنين لرزش و خوردگي
Hecker (1981) از ضعيف به ها را بر اساس قدرت گرداب  گرداب

 Knauss (1987)طبق تعريف. بندي كرد به شش گروه طبقهقوي 

اين عمق . است 5عمق شروع گرداب نوع  عمق استغراق بحراني،
تابع شكل آبگير، شرايط مرزي جريان ورودي و جهت جريان 

اي،  در تحقيق حاضر با استفاده از مدل فيزيكي سرريز روزنه. باشد مي
ي تجربي موجود در زمينه بدست آوردن عمق ها كارايي برخي فرمول

گرداب در ترازهاي مختلف مخزن، تغييرات استغراق بحراني، تشكيل 
با تغييرات همزمان دبي و عمق استغراق  ها قدرت و پايداري گرداب

گرداب بر  تأثيرهمچنين . تحليل قرار گرفته است و مورد تجزيه
 .ميزان ضريب آبگذري و ضريب افت نيز بررسي شده است

  
  ها مواد و روش - 2

در نيمه ارتفاعي بدنه سد قرار  3سد كارون اي  چهار سرريز روزنه
. دارندرا متر مكعب در ثانيه  5740دارند كه  حداكثر ظرفيت تخليه 

از اي  در اين تحقيق براي بررسي عملكرد دقيق سرريز روزنه
اين مدل با مقياس  .استفاده شداي  ي يك روزنهاطلاعات مدل جزي

 . ته شددر موسسه تحقيقات آب وزارت نيرو ساخ 33.33:1
  
  و بحثنتايج  - 3

عمق استغراق  روي دهانه آبگير ارتباط زيادي با تشكيل گرداب بر
حداقل عمقي است كه در آن  )(Scعمق استغراق بحراني  . آبگير دارد

به قطر  (S)نسبت عمق استغراق . آيد ميجريان گردابي قوي بوجود ن
   .گويند ميعمق استغراق نسبي  را اصطلاحاً (D)آبگير 

  
در عمق  2و  1ي ضعيف از نوع ها انجام شده، گرداب يها در آزمايش

روندي  ها با كاهش تراز مخزن، گرداب. تشكيل شد 5استغراق نسبي 
 7/3تا  1/3ي استغراق نسبيها افزايشي داشت، بطوري كه در عمق

تا  8/1ي استغراق نسبي ها از عمق. بوجود آمد 6ي نوع ها گرداب
تا اينكه در عمق  ؛روندي كاهشي را نشان داد ها ، قدرت گرداب4/2

 ).1 شكل(ديگر گرداب محو گرديد  ،2/1استغراق نسبي 
 

به اتمسفر، آزمايشات اي  با توجه به تخليه جت آب سر ريزهاي روزنه
كه ميزان دبي خروجي از اين سرريزها با كاهش سطح ند نشان داد

پارامتر موثر بر با تغيير همزمان اين دو .  يابد ميآب مخزن كاهش 
 ها توان انتظار داشت كه روند افزايشي قدرت گرداب مينوع گرداب، 

صادق نباشد و از يك عمق مشخص اثر كاهنده كاهش دبي بر اثر 
به عبارتي . ، غلبه نمايدها افزاينده كاهش تراز مخزن، بر قدرت گرداب

كه گذارد تا جايي  ميرو به كاهش  ها از آن سطح به بعد قدرت گرداب
 .گردد ميديگر گردابي تشكيل ن

  
تشكيل گرداب بر ضريب آبگذري و ضريب  تأثيربه منظور بررسي 

اي،  افت انرژي، با قرار دادن پيزومتر در نقاط مختلف سرريز روزنه
گيري  سپس با ميانگين. نقطه از يك مقطع برداشت شد 5فشارها در 

. ع بدست آمدمتوسط در مركز آن مقطفشار  ،در يك مقطع ها از داده
سپس به منظور محاسبه ضريب تخليه و ضريب افت، افت انرژي از 
اختلاف فشار دهانه روزنه تا مقطع پس از دريچه با استفاده از 

 .محاسبه شد 2و  1معادلات 
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  رابطه عمق استغراق نسبي و عدد فرود و نوع گرداب - 1 شكل
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 Sانرژي،  ضريب افت Kضريب آبگذري سرريز،  Cdدر روابط بالا 
 Pدبي روزنه،   Qعمق استغراق آبگير از مركز ورودي تا سطح آب، 

افت انرژي از دهانه آبگير تا مقطع  hfفشار در مركز مقطع مورد نظر ، 
  .باشد ميمورد نظر 

  

اثر عدد فرود و نوع گرداب بر ضرايب افت انرژي و  -2شكل
  آبگذري

  
اولين . دارد تأثيردو پارامتر مهم بر روي ضريب افت  ،2مطابق شكل 

پارامتر عمق استغراق نسبي است كه افزايش آن با افزايش دبي 

اين روند . يابد ميدر اين حالت افزايش  همراه است، ضريب افت نيز
. نداشته باشد تأثيرتا جايي صادق است كه پارامتر ديگري بر جريان 

، با افزايش عمق استغراق نسبي و متعاقب آن ندنشان داد ها آزمايش
تغيير  6به نوع  2كند و از نوع  ميهم تغيير  ها عدد فرود، نوع گرداب

افت انرژي ناشي از تشكيل كند كه اين خود باعث افزايش  مي
تدريج پديده ه اما با افزايش عمق آب ب. شود ميتر  ي قويها گرداب

با  9/1بنابراين در عدد فرود . شود ميگردابي جريان كم شده و ناپديد 
دليل كاهش اثر ه ، ب7/1وجود بيشتر بودن عدد فرود جريان نسبت به 

گردابي جريان، ميزان افت انرژي و در نتيجه ضريب افت كاهش 
كه گرداب 2/2و  1/2بار ديگر در بين اعداد فرود  ،اين اثر. يابد مي

  . گردد ميملاحظه  ،شود ميحذف  كاملاً
  

عمق   Knauss (1987)طبق تعريف :عمق استغراق بحراني
مطالعات مختلفي . تاس 5عمق شروع گرداب نوع  استغراق بحراني،

 ،1در جدول  .براي تعيين عمق استغراق بحراني انجام شده است
تعدادي از روابط موجود براي تعيين عمق استغراق بحراني براي 

  ها از دو مرجع تعدادي از روش .آبگيرهاي افقي ارائه شده است
Andaroodi (2006)   و Daemi (1998) اند اخذ شده.  

  
در عمق استغراق نسبي   6گرداب نوع طبق آزمايشات انجام شده، 

 شود تشكيل مي 3/4 ،عمق استغراق نسبيدر 2و گرداب نوع  7/3
اي بين عمق استغراق بحراني تعيين شده  مقايسه ،3شكل . )1شكل (

 .دهد ميرا نشان ي تجربي و نتايج آزمايشگاهي ها با فرمول

  
 روابط عمق استغراق بحراني آبگيرهاي افقي - 1جدول 

  
  
  

 عمق استغراق نسبي بحراني رابطة نام محققين
Gordon (1970) FrDS cr 3.2)( = آبگير نامتقارن    FrDS cr 7.1)( =  آبگير متقارن

Reddy & Pickford (1972)  FrMDS Rcr +=)( )RM  متغير است  1و  5/0بسته به شرايط جريان بين(  

Knauss (1987) ( ) 0.5 2
cr

S D Fr= +

Rohan* ( ) 0.482.55
cr

S D Fr=

Chang** ( ) 1.35crS D Fr=

Amphlet** 0.5( ) 3.95 0.5crS D Fr= −

Jain** 0.5( ) 4.5crS D Fr=

Berge** 0.5( ) 3.3 0.25crS D Fr= +

Andaroodi, (2006) (*)مرجع اخذ شده از                      (Daemi, 1998) )*(* مرجع ازاخذ شده  
D  ،قطر سرريز روزنه ايScr  ،عمق استغراق بحراني ( )cr

S D  ، عمق استغراق نسبي بحرانيV ،سرعت در روزنهFr 
  عدد فرود در روزنه
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  اي مقايسه نتايج تئوري و آزمايشگاهي عمق استغراق بحراني نسبي سرريز روزنه - 3شكل 
  

، مقادير 5با توجه به مشكل بودن تعيين عمق شروع گرداب نوع 
با توجه به نتايج . اند مقايسه شده 2و  6نوع تئوري با عمق گرداب 

در نظر بحراني عنوان ه كه ب 5بايد عمق گرداب نوع  ، قاعدتا3ًشكل 
 و Gordon (1970) روابط .قرار گيرد 3/4و  7/3 بين ،شود ميگرفته 

Knauss (1987)  د كه با نده مي 4عمق استغراق بحراني را حدود
  . مشاهدات آزمايشگاهي همخواني خوبي دارند

  
  گيري نتيجه- 4

  :كه  ندنشان داد  3ي  سد كارون آزمايشات بر روي مدل جزي
 1يي ضعيف از نوع ها گرداب 6/5در عمق استغراق نسبي  •

، 7/3با كاهش عمق استغراق نسبي تا ميزان . مشاهده شد
سپس از عمق . تبديل شدند 6با افزايش قدرت به نوع  ها گرداب

ضعيف شده تا در عمق  ها گرداب مجدداً 4/2استغراق نسبي
علت اين مسئله، . محو شدند ها گرداب 2/1استغراق نسبي 

باشد كه در آن دبي جريان تابعي از  مياي  عملكرد سر ريز روزنه
هاي  توان گفت كه در عمق ميبنابراين ن. عمق جريان است

جريان گردابي هميشه  الزاماً ،كمتر از عمق استغراق بحراني
تواند جريان  ميهاي كمتر هم  بلكه حتي در عمق ؛وجود دارد

 . گردابي محو شود

همگي اي  ي شكل گرفته در دهانه آبگير سرريز روزنهها گرداب •
ناپايدار  7/3بجز گرداب شكل گرفته در عمق استغراق نسبي 

 . بودند

مشخص گرديد كه در شرايط اي  ملكرد سرريز روزنهبا بررسي ع •
ي مختلف ضريب تخليه كاهش يافته و ها وجود گرداب با قدرت

 .يابد ميافزايش اي  متعاقب آن ضريب افت در سرريز روزنه
  اي ــه سه با نتايج تئوري نشان داد كه روشـــايــمق  •

Gordon (1970) و Knauss (1987)  نتايج بهتري نسبت به
 .دهند هاي تعيين عمق استغراق بحراني مي روشديگر 

 
  تشكر  - 5
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