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89ماه آبان



ت

 دانشگاه صنعتي شاهرود
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و با درجه 16/08/1389در تاريخ عالي توسط كميته تخصصي زير جهت اخذ مدرك كارشناسي ارشد مورد ارزيابي

.مورد پذيرش قرار گرفت
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و قدرداني  تشكر

از تمامي كساني كه به اينجانبام اين پايان نامه را به اتمام برسانم، جا دارد كه اكنون كه به ياري خداوند منان توانسته

و تشكر نمايمدر انجام اين پژوهش ياري رسانده .اند، تقدير

و دكتر محمدرضا جليلي قاضي زاده كه به عنوان اساتيد راهنما زحمات از اساتيد ارجمند آقايان دكتر احمد احمدي

چراغ راه من در پيشرفت اين تحقيق بودهو راهنماييهاشان فراواني را در انجام اين پژوهش براي اينجانب متحمل شده

و قدرداني را دارم است، بيهمچنين از تلاش.كمال تشكر و زحمات دريغ مهندس رضا روشن به عنوان استاد مشاور ها

و همواره در كنارم بوده و تغييرات در مدل آزمايشگاهي را برطرف نموده اند كه مشكلات فراوان انجام آزمايشات

مي. كنمسپاسگزاري مي دانم كه از زحمات ساير عزيزان در گروه هيدروليك موسسه تحقيقات آب نيز كه بر خود لازم

.اند تشكر نمايماينجانب را در انجام پژوهش حاضر ياري رسانده

و جان - كه سختيام محترم خانوادهو ساير اعضاي مادر مهربان،پدر صبورهاي فراوان نثاريدر پايان هم از زحمات

مياي فراواني را در طول دوره تحصيل اينجانب متحمل شدهه و قدرداني را .نمايماند كمال تشكر



ح

 تعهد نامه

هاي هيدروليكي، سازه-محمدي دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته مهندسي عمراناينجانب هادي گل

و معماري دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان و آشغالگير نامه دانشكده عمران بررسي آزمايشگاهي گرداب

و دكتر محمد رضا)مطالعه موردي نيروگاه سد گتوند(در آبگيرهاي افقي  تحت راهنمائي دكتر احمد احمدي

ميجليلي قاضي و مهندس رضا روشن به عنوان استاد مشاور متعهد شوم كه زاده به عنوان اساتيد راهنما

نتيجة تحقيقات اينجانب بوده در صورت استفاده از نتايج ديگران، مرجع آن را مطالب مندرج در اين پايان نامه 

.امذكر نموده

و نوآوري ناشي از تحقيق موضوع اين پايان و معنوي مترتب از نتايج مطالعات، آزمايشات كليه حقوق مادي

.باشدنامه متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

اند در مقالات اد كه در به دست آوردن نتايج اصلي پايان نامه تاثير گذار بودههمچنين حقوق معنوي تمام افر

.مستخرج از پايان نامه رعايت شده است

: تاريخ

 امضاي دانشجو

و نشر و حق  مالكيت نتايج

، آزمايش� و معنوي مترتب از نتايج مطالعات و كليه حقوق مادي و ها نوآوري ناشي از اين اثر
و(محصولات آن  ، كتاب اين. متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد...) مقالات مستخرج

.مطلب بايد به نحوي مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود

و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد� . استفاده از اطلاعات



خ

 چكيده

هايي براي پاسخگويي به افزايش مصرف انواع انرژي، از جمله امروزه كشورها به دنبال يافتن راه

ها توليد اين انرژي با استفاده از يكي از اين راه. انرژي الكتريكي، بدون آسيب به محيط زيست هستند

ميهاي برقنيروگاه توسط آبگيرهايي از مخزن آبي، آب هاي برقبرداري از نيروگاههنگام بهره. باشدآبي

قرار شود كه اين جريان در ورودي آبگيرها در معرض خطر ايجاد گرداب به سمت توربين هدايت مي

و ورود هوااز آنجا كه ايجاد گرداب باعث بر هم زدن. گيردمي و آشغال به داخل آبگير نظم جريان

هاي گردابي به حداقل طراحي شود كه جرياناي برداري از آبگيرها بايد به گونهشود لذا شرايط بهرهمي

و يا از بين برود و مطالعات زيادي براي جلوگيري از شكل. رسيده گيري گرداب در آبگيرها انجام شده

وجود سازة آشغالگير نيز در ورودي. هاي مختلفي جهت كنترل اين پديده ارائه شده استروش

و ضروري مي رابا. باشدآبگيرهاي نيروگاهي لازم توجه به اينكه آشغالگير سطح خالص ورودي آبگير

ميكاهش مي گيري مقدار اين افت نيز جهت شود كه اندازهدهد، باعث ايجاد افت در مسير جريان

ميهطراحي صحيح سازه به. رسداي هيدروليكي لازم به نظر و با توجه پيچيده بودن پديدة گرداب

ج به دست آمده از محققين قبلي در اين زمينه لزوم بررسي وجود دامنة تغييرات قابل توجه در نتاي

 شودمجدد آن احساس مي

آبي سد گتوند با مقياس در پژوهش حاضر با ساخت مدل هيدروليكي آبگيرهاي نيروگاه برق

و اثر پارامترهاي مختلف بر آن بررسي شده است1:25 اين.، پديدة گرداب مورد مطالعه قرار گرفته

و پمپمدل شامل يك مخ ميزن، چهار آبگير مشابه با مقطع ورودي مستطيل شكل - هاي تامين دبي

و دبي. باشد و اثر پارامترهايي آزمايشات در ترازها هاي مختلف جهت بررسي پديدة گرداب انجام شده

و تغييرات عمق استغراق در فرودهاي مختلف مورد چون وجود آشغالگير، تركيبات مختلف بهره برداري

و به با درصد گرفتگي آشغالگير9با ساخت در اين تحقيق همچنين. قرار گرفت ارزيابي هاي مختلف



د

و مقادير افت آشغالگيرها اندازه) Transducer( گيري فشار ديناميكي كمك دستگاه اندازه گيري

.مورد مطالعه قرار گرفت

برداري مناسب كه بهرهنتايج بدست آمده از اين مطالعه حاكي از آن است كه با انتخاب تركيب

و يكنواختي خطوط جريان حفظ شود، مي هاي احتمالي را در حدود توان قدرت گردابدر آن تقارن

و يا كانال تقرب. يك درجه كاهش داد قرار دادن راستاي ورودي آبگير در جهت جريان ورودي

و تحليل نتايج همچنين با توجه به انجام آزما. تواند اين شرايط را به وجود آوردمي يشات فراوان

هاي ديگر، روابط تجربي جديدي بر حسب تغييرات عدد فرود براي محاسبة عمق هاي مدلآزمايش

و يا براي مدل شداستغراق بحراني نسبي آبگيرهاي افقي به طور كلي، . هاي مشابه آبگير گتوند ارائه

و وجود آشغالگير نيز قدرت گرداب گيري مقدار افت آن در با اندازهها را يك درجه كاهش داده

اي جديد بر حسب تغييرات درصد گرفتگي جهت محاسبة مقدار افت آنها هاي مختلف رابطهگرفتگي

.ارائه شد

آبي، آبگير افقي، گرداب، عمق استغراق، افت سازه هاي هيدروليكي، نيروگاه برق:كلمات كليدي

 آشغالگير
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 نامهليست مقالات مستخرج از پايان

تعداد مقالات استخراجي از پايان نامه تاكنون دو عدد بوده كه عنوان آنها در ذيل آورده شده

. ارائه شده است1متن كامل مقالات نيز در پيوست. است

1. Investigation of Critical Submergence Depth in Horizontal Intake of 
Power Plant for Hydro-Electric Dams 

By: H. Golmohammadi    M.R. Jalili Ghazizadeh    R. Roshan    A. Ahmadi 

 

2. Discussion 

Experimental study of energy loss through submerged trashracks 

By S. P. CLARK, J. M. TSIKATA, M. HARESIGN Journal of Hydraulic Research, Volume 48, 
2010, Issue 1, pp.113-118 

Discussers:: M.R.  Jalili Ghazizadeh,  H. Golmohammadi,  A. Ahmadi 
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 91%42با گرفتگي3آشغالگير شماره5-5 شكل

 91%54با گرفتگي4آشغالگير شماره6-5 شكل

 92%60با گرفتگي5آشغالگير شماره7-5 شكل



ض

 92%2/73با گرفتگي6آشغالگير شماره8-5 شكل

 93%2/84با گرفتگي6آشغالگير شماره9-5 شكل

 93%91با گرفتگي6آشغالگير شماره10-5 شكل

 94 نمودار تغييرات مقدار افت با درصد گرفتگي11-5 شكل

 P96با درصد گرفتگيKتغييرات ضريب بدون بعد افت12-5 شكل

 1396-2و5-5رابطة برايPبا درصد گرفتگيK تغييرات13-5 شكل



ط

 فهرست جداول

 28 روابط تجربي محاسبة عمق استغراق بحراني1-2 جدول

و دبي معادل آنها1-4 جدول  63 اعداد فرود مورد آزمايش

 65 گيري عمق استغراق بحرانينتايج آزمايشات اندازه2-4 جدول

 67 سدهاي مورد مطالعهآبگير اي از مشخصات خلاصه3-4 جدول

 72 نتايج آزمايشگاهي اندازه گيري عمق استغراق نسبي4-4 جدول

 75)185، تراز 400دبي(برداري هاي تاثير تركيبات مختلف بهرهنتايج آزمايش5-4 جدول

 76)190، تراز 400دبي(برداري هاي تاثير تركيبات مختلف بهرهنتايج آزمايش6-4 جدول

 77)205، تراز 400دبي(برداري هاي تاثير تركيبات مختلف بهرهنتايج آزمايش7-4 جدول

و بدون آشغالگير در تركيبات مختلف بهره مقايسة گردابها1-5 جدول  برداري با

 85)400دبي 185تراز(

و بدون آشغالگيرمختلف بهره در تركيبات مقايسة گردابها2-5 جدول  برداري با

 86)400دبي 190تراز(

 87ي مورد آزمايشهاي متفاوت آشغالگيرهادرصد گرفتگي3-5جدول

 94 گيري افت آشغالگيرنتايج اندازه-4-5جدول

 95 هاي مختلفگيري افت در گرفتگيضرايب اندازه-5-5جدول



ظ

 فهرست علائم

An سطح خالص آشغالگير

An سطح ناخالص آشغالگير

b هاي آشغالگيرفاصلة بين ميله

Cضريب دبي

c=Γ/2πثابت گردندگي

D آبگيرمجراي قطر

dقطر نازل

Cdضريب تخليه سرريز

� ويسباخضريب افت دارسي
��عدد فرود � �

���

g شتاب گرانش زمين

HLهد افت

h راق در آبگير عمق استغ

 HLr افت هيدروليكي آشغالگير

��و Scr عمق استغراق بحراني آبگير
�

kضريب بدون بعد افت

Kfهاي آشغالگير ضريب شكل ميله

L طول لوله-عرض سرريز يا عرض كانال

�� عدد بي بعد گردندگي
p درصد گرفتگي آشغالگير
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iPiفشار در نقطة

Qدبي ورودي به آبگير

�� عدد رينولدز � ��
�

rفاصلة شعاعي از مركز گرداب

tهاي آشغالگير ضخامت ميله

��بردار سرعت جريان

�� عدد وبر � �����
z شيب ديوارة بالادست آبگير

iZiهد ارتفاع در نقطة

β) درجه(هاي آشغالگير نسبت به افقميلهزاوية

�ثابت گردندگي
γوزن مخصوص آب

θ زاوية آشغالگير

�� بردار گردندگي

����ايبردار سرعت زاويه
�زاوية آبگير نسبت به افق
� لزجت سينماتيك سيال

�كشش سطحي سيال
� جرم حجمي سيال

� ضريب شكل ورودي آبگير
���مقدار كل افت

 ���� افت خالص ناشي از آشغالگير
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 اولفصل

و بررسي  پديده گردابشناخت
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 مقدمه

ترين نيازهاي زندگي بشر، باعث توليد افزايش روزافزون انرژي الكتريكي به عنوان يكي از اساسي

هاي يكي از پاكترين اين روشها، استفاده از نيروگاه. ژي از روشهاي متفاوتي شده استاين انر فراوان

ميبرق و بهره. باشدآبي ميهاي برقبرداري از نيروگاهساخت شود، لذا جهت آبي در پشت سدها انجام

سد42در كشور ايران. باشدتوليد انرژي الكتريكي از اين طريق وجود سد بر روي رودخانه ضروري مي

ميهزار ميليون متر مكعب در حال بهره33بزرگ با ظرفيت ذخيره هاي تمامي نيروگاه. باشدبرداري

ظدر حال بهره درصد برق توليدي10مگا وات دارند كه تنها 48000رفيتي در حدود برداري در ايران

.شودمي وليدتآبي هاي برقتوسط نيروگاهكشور 

هاي مهم در آبي يكي از فعاليتهاي برقهاي هيدروليكي وابسته به نيروگاهطراحي صحيح سازه

ميها، آب توسط آبگيرهايي به سمت نيروگاهايندر. باشدساخت آنها مي شود لذا اين توربين هدايت

و بايد به گونهآبگيرها از اجزائ اصلي بهره اي طراحي شوند كه بيشترين بازدهي برداري از نيروگاه بوده

آب.و كمترين آسيب پذيري را داشته باشند در ها هنگام انتقال از مخزن به سمت توربينجريان

و ورود در معرض خطر ايجاد پديدة گرداب،ورودي آبگيرها قرار دارد كه باعث بر هم زدن نظم جريان

و آشغال به داخل تونل آبگير  و سازههوا آنو صدمه زدن به توربين طراحان. شودميهاي مرتبط با

و سازهاين آبگيرها برآنند كه  زمينة هاي هيدروليكي مربوطه را طوري طراحي كنند كه اين آبگيرها

آ حدايجاد پديدة گرداب در و يا از بين برودنها به .اقل رسيده



 گرداب،يكل طوربه. باشديمكي

كهاليس ذرات حركت،الاتيسك

.نديگويم2يگردابانيجر راد

در ذراتريمسيمنحنو گردابط

 گردابرا گردابهااينرونياازو،

ريمس خطوطيعني دارندييفضا

. باشندينم بستهريمس خطوطنين

.است شده دادهنشان

1983lugt(

1 -Vortex 
2 -Vortex flow 

3

1گرداب

يدروليه علم مطالعاتدردهيچيپ اما،آشنايادهيد

كيمكاندر.باشديم مشخص مركزكي حولت ذراي

باشنديمركز محوركي حوليمنحن شكلبهانيجر

خطوطشينما اگر. باشندييفضاايياهصفح توانندي

،يااستوانه گرداب باشند، كساني چرخش محور بر

ساختارعتيطبدر موجوديگردابها اكثر امانامند،

همچنو دارندآنيموازيامولفه اما ستندينچرخش

.)lugt 1983( دارنديساختارنيچن شكلي

نش)1-1( شكلدر)يحلزون(ييفضاوياصفحهيگردابها

83(يحلزونويا استوانه گرداب)1-1( شكل

فيتعر-1-1

پد ردابگ

يچرخش حركت

ج خطوطآن در

يم گردابها

عمودةصفح هر

نامنيمياصفحه

چ محوربر عمود

يحلزونيگردابها

گرداباي از نمونه
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از منظور.كردميتقس4يچرخشريغو3يچرخشةدستدوبهتوانميرايگردابيهاانيجر

 نوعدوهردر. كننديم حركتميمستقريمسدراليسيالمانهاكهستيننيايچرخشريغانيجر

دونياصيتشخيمبنا. هستند حركت حالدر انحناداريرهايمسيرواليسيالمانها معمولاانيجر

دريول دارند دوران خوديآنيمحورها حولاليس ذرات،يچرخشانيجردركه استنياانيجر نوع

.ندارنديدوران خوديآنيمحورها حولاليس ذراتيچرخشريغانيجر

 در5يگردندگ نامبهيبردار دانيمكييرچرخشيغويچرخشيهاانيجرصيتشخيبرا

):,1990Kundu(از است عبارتكه شوديمفيتعراليس داخل

�� � ������ � ����� )1-1(

ξ اگر. باشديمياهيزاو سرعت بردار����وانيجر سرعت بردار���،يگردندگ بردار�� فوقةرابط در

به لازم. شوديم گرفته نظردريچرخشجريان صورتنياريغدرويرچرخشيغانيجر باشد صفر

).,1983lugt(ستين گردابكي داشتنبه ملزم حتمايگردندگ دانيمكيكه است ذكر

 گردابليتشكميزمكان-1-2

دردهيپدنياليتشكميزمكانهم هنوز گرداب، مورددر فراوان قاتيتحقو مطالعات وجود با

دريقويچرخشانيجر شوديم گفته.ستين شده شناختهقيدقو كامل طوربه رهايآبگةدهان

نيبةديچيپو متقابل اثربهدهيپدنياكه گردديم هواةهستبا گردابليتشك موجب رهايآبگيكينزد

يبستگ)يسطح كششوتهيسكوزيو مانند(اليساتيخصوصوانيجر سرعتر،يآبگ اطرافةهندس

.دارد

3 -Rotational 
4 -Irrotational 
5 -Circulation 
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صيتشخرا مجزايةناحدو توانيمآندرو نبوده كنواختيريآبگ حركت تودة آب در اطراف

يانيجر عملاً دوميةناحدرو كنديم حركتيورودةدهان سمتبه ماًيمستق اوليةناحدرانيجر. داد

دينمايم عمل ساكنو مردهةمنطقكي صورتبه قسمتنيا. شودينم مشاهدهيورود سمت به

هيناحدو مرزدريبرشيهاتنش جاديا باعث مذكوريةناحدو سرعتعيتوزدر اختلاف).2-1 شكل(

يول رسديم نظربهحيصح اگرچهانيبنيا). ,Knauss 1987( انجامديم گردابليتشكبهو شده

يبقاةجينتدر رها،يآبگةدهاندر گردابليتشك، واقعدر.ستين وندديپيم وقوعبه آنچهتيكل انگريب

 مومنتوم. باشديم فشار تحت حالتبه آزاد سطح حالتازانيجرليتبد محلدرياهيزاو مومنتوم

رديپذيم صورتآن حول دورانكهيمركزازآن فاصلهوآنياهيزاو سرعتبا ذرهكيياهيزاو

.است وابسته

)2(مردهيةناحو)1(ريآبگ سمتبهانيجريةناح)2-1(شكل

 اطرافدر فشارجهينتدرو شوديمريآبگ وارد بالايمماسيهاسرعتبااليس گرداب وقوع با

آب عمقدر هواةهست باشداديز فشار كاهش اگر. افتديمنييپاآب سطحو افتهي كاهش دوران محور
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 افتهي گسترش هواةهست اتمسفر،ريز فشاربهريآبگةدهاندر فشار،شتريب كاهشباو روديمترنييپا

.رسديمريآبگ داخلبهو

 گرداب انواع-1-3

كه شونديميبندميتقسيمختلفيارهايمع اساسبر رهايآبگةدهاندر شدهليتشكيگردابها

):Knauss 1987( استريزاريمعسه اساسبرهايبندميتقس از جمله اين

ريآبگبه نسبت گرداب وقوع محل•

و پايداري گرداب( زمانبهيوابستگ لحاظاز• )مدت زمان تشكيل

 گرداب قدرتاي شكل اساسبر•

:شونديمميتقسريزةدستدوبه وقوع محل اساسبر گردابها-

 ورود باعث تواننديمو شدهليتشكآب سطحازكه هستندييگردابها كه6يسطحيگردابها- الف

.شوندانيجر داخلبه هوا

انيجر فقطو شده آغاز مستغرقيهاوارهيدايكفازكه مستغرقاي7يرسطحيزيگردابها-ب

.برنديمآب داخلبهرايچرخش

.است شده داده نشانيسطحريزويسطحيگردابها انواع)3-1( شكل در

6 - Surface vortices 
7 -Subsurface vortices 
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يرسطحيزويسطحيگردابها)3-1(شكل

كه شونديمميتقس داريناپاايو داريپايگردابهاةدستدوبه گردابها زمان،بهيوابستگ نظراز-

 خودبهيكنواختي شكل باًيتقرو بوده افتهي تكاملكه هستندييگردابها دار،يپايگردابها

دركهيريآبگةدهاندر مثلاً ها،وارهيداز دور مناطقدر معمولاً گردابهااز گروهنيا. اندگرفته

 شكل مدامكه هستندييگردابها داريناپايگردابها. شونديمليتشك دارد قرار مخزن وسط

نيا. كرد مشاهده مستمر طوربه مدت كوتاهييبرارا آنها توانينمو رونديمنيبازو گرفته

.است همراه شكليمنحن حركتكيبا معمولاً گرداب نوع

نيادركهشد انجام Hecker توسط 1981 سالدر آنها قدرت اساسبر گردابيبندطبقه-

:استريز صورتبه آنها شرحكه شونديميبندطبقه گروهششبه گردابها،يبندطبقه

.شونديمآب سطحدرييهاچرخشبه محدودكي نوعيگردابها•

 چرخشريمس اما شوديم مشاهدهآب سطحدريكوچكيهايفرورفتگدو نوعيگردابهادر•

.كرد مشاهده توانينمرايرنگ مواد

 كمكبا چرخشريمس بودنانينمابا همراهآب سطحدريفرورفتگسه نوعيگردابهادر•

.باشديميرنگةماد

 گرداب زيرسطحي

گرداب زيرسطحي

 گرداب سطحي
 گرداب زيرسطحي

 جهت جريان
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.باشنديم دارازينراريآبگ داخلبه شناور ذراتدنيكشييتوانا چهار نوعيگردابها•

دهيكشريآبگ داخلبهزين هوايهاحباب شناور، ذراتدنيكشبر علاوه پنج نوعيگردابهادر•

.شونديم

 مركب گرداببهو باشديميبندميتقسنيادر گرداب نوعنيتريقوكهشش نوع گرداب•

تاآب سطح از8هواةهستبايچرخشانيجر تونلكيليتشكبه قادر است، معروفنيرانك

تاايوريآبگةدهان . باشديمريآبگ تونل داخلحتي

.است شده داده نشان آنها قدرت اساسبر گردابها انواع)4-1( شكل در

),Knauss 1987(آنها قدرت اساسبر گردابهايبندميتقس)4-1( شكل

8 -Air core 

چرخش سطحي

گرداب با هستة كامل هوا

 تا آبگير

مخروط جريان چرخشي همراه

با ورود حباب هوا به داخل

آبگير

مخروط جريان چرخشي با

 توانايي حمل ذرات شناور

مخروطي از جريان

چرخشي كه دم آن تا

دهانه آبگير ادامه دارد

فرورفتگي سطحچرخش سطحي با

 آب
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 گرداب وقوعبر موثر عوامل-1-4

انيجر تقارن عدمرا آنهانيمهمتر بتوانديشا گردابليتشكبر موثر متعدد عواملانيم از

و كم بودن عمق استغراق دانستم جهتدررييتغو9يورود تغيير در جهت مرزها5-1 شكلدر. رزها

انيجرو متقارن كاملاًريآبگةهندسكهيموارددر البته. شودو عدم تقارن جريان ورودي ملاحظه مي

.دوجود دار گرداب امكان تشكيلزين دارد كنواختيعيتوزيورود

:توان به موارد زير اشاره كردمي رهايآبگةدهاندر گردابليتشكدر موثر عوامل جمله از

 نامتقارن صورتبهريآبگبه شوندهكينزدانيجر.١

 مرزهادريوستگيناپ.٢

يمرزيةلاةتوسع.٣

C.مرزهادريبرشيروهاين 

D.كاملستياةنقطدرانيجر 

E.هيثانوانيجر

يبحران استغراق عمق بودنكم.٧

 مواردريسابه نسبترايگذارريتاث نقشنيز استغراق عمق كاهش ذكر شده عواملانيم از

 عمق حداكثركه شود ساختهويطراحيمحلدرريآبگتا شوديميسع رهايآبگ ساختدرو دارد

 رسوبات ورود چونيگريد عواملديباريآبگ ساختويطراحدر از طرف ديگر. باشد داشتهرا استغراق

شتهدا وجودممكن استيجديتهايمحدود استغراق عمقشيافزايبرا لذا گرفت، نظردرزينرا.....و

.باشد

9 -Approach flow 



 مرزها جهتريي

 دارند قرار گرداب خطر معرض در

ةلولكيةليوسبه ماًيمستق باشند

و رنديگيم قرار استفاده مورديكي

 گرفته قراريافقيروگاهينريآبگ)6

10 

يتغ:b تقارن عدم:a گردابيريگشكل)5-1( شكل

 گرداب معرضدريهاسازه

،شونديم ساختهيمختلف اهدافبهكها،رهيآبگمختلف

.شونديم داده شرحوارد با اهميت

يروگاهيني

يمزين نامهانيپانيادر بحثياصل موضوع كهرها

يالكتريانرژنيتام منظوربهو شونديم وصلنيتورب

6-1( شكلدر. شوند ساخته قائمايويافق صورتدو

.است شده داده نشان

(a) (b) 

انواع-1-5

مخت انواع

وارم ادامهدر كه

يرهايآبگ-الف

ريآبگنيا

توبه فشار تحت

دبه است ممكن

سدكي بدنه در



يافق

ةسازكيبهراآن بلكه برندينمن

نيهمچنو دستنييپادر آبمصارف

نياازسد مخزندر شده انباشته

در. رنديگ قرار گرداب خطرمعرض
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ايروگاهينريآبگاي از نمونه)6-1(شكل

يانتقال

نيتورببه ماًيمستقراآبكه هستندييرهايآبگرها،

.كننديم منتقل تونلايو نهركانال،

 مخزنازيتحتان

مصاريبرا باشد،اديزسد مخزندرآب عمق كهي

رسوباتيةتخليبرايگاهوياضطرار موارد درد

معدرممكن استيبرداربهره هنگامكه شوديم

.است شده داده نشانيتحتانريآبگنمونهك

گالري زهكش

يرهايآبگ-ب

ريآبگنيا

كان ماننديانتقال

يرهايآبگ-ج

يموارد در

سديةتخل جهت

استفاده رهايآبگ

كي)7-1( شكل



ي

حالتسهازيكيبه است ممكنر

.شود مخزن قرار دارند انجام مي

.شودقرار دارند انجام مين

 پمپ در خارج از مخزن قرار دارند
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يتحتانريآبگاي از نمونه)7-1(شكل

 پمپاژيهاستم

كارنيا،به صورت پمپاژ انچام شودزنمخ ازآبگيري

،8-1در شكل.شود انجام8-1 شكل در

و پمپ در داخل مخز آبگيري در حالتي كه دهانة آبگير

و پمپ در خارج مخزن آبگيري در حالتي كه دهانة آبگير

و پم آبگيري در حالتي كه دهانة آبگير در داخل مخزن

.

 گالري زهكش

سيسريآبگ-د

آ چنانچه

نشان داده شده

آبگي): الف(شكل

آبگير):ب(شكل

آبگير):ج(شكل

 شود،انجام مي

.دهدرا نشان مي



پمپاژ

ميآن قدرتو به بايست، طراحي

.گرددي

نيز مخزن داخلبهريآبگةلولورود

 شونديمميتقسبه شرح زيردسته

.شونديم استفادهيلوفر

.دارديروگاهينيا

13 

پمپا مختلفيستمهايس)8-1(شكل

پمپيريقرارگتيموقعبه توجهباديبايريآبگنوع

يريجلوگ مخربيگردابهاليتشكو هوا وروداز تا شود

ور عدماي ورودويريآبگ جهت اساسبرتوانندمي

.شوند

د پنجبه9-1ا مطابق شكلرهيآبگ،يريآبگ جهت

K:( 

لوينيزهايسرر ماننديموارددركهنييپابه روقائم

نييپا سمتبه داربيش

رهايآبگو سدهاازيريآبگدررا استفادهنيشتريبكه

 بالا سمتبه داربي

.شوديم استفادههاپمپدركه بالا روبهقائم

نونيا در

صورتي انجام شو

م رهايآبگ

شونيبندميتقس

اساس بر

)1987 Knauss

قيرهايآبگ- الف

شيرهايآبگ-ب

كيافقريآبگ-ج

يشيرهايبگآ-د

قائميرهايآبگ-ه



. داده شده است

1987Knauss(

سيستم عمومي:

 ديواره يا كف

 شده است

(b)طبقه بندي عمومي از

 لحاظ جهت آبگير

عمودي به سمت پايين-1

شيب دار سمت پايين-2

افقي-3

شيب دار سمت بالا-4

عمودي به سمت بالا-5

d
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به ترتيب نشانيريآبگ جهت لحاظاز رهايآبگ انواع

7(يريآبگ جهت لحاظاز رهايآبگ انواع)9-1(شكل

مخزنمجراي كانال

سطح آزادجريانجريان تحت فشار

 تمايز ساختماني

آبگير در ديو

مخزن واقع

(a) 

آبگير به صورت پيش رونده

 باشد داخل مخزن مي

b)

)9-1( شكل در

مج

آبگي

به
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 رهايآبگبر گردابريتاث-1-6

را مشكلاتنياكه كنديم جاديارايمشكلاتهاپمپوهاروگاهينريآبگيروبر گردابليتشك

:Knauss 1987( كرد خلاصهريز صورتبه توانيم (

.يانرژ افتشيافزاوريآبگيدبايويريآبگ زانيم كاهش-1

و جلوگيري از تشكيلريآبگةدهاندرياضافهد اعمالبهازين-2 جهت تامين دبي مورد نظر

.مخزنازيحجم ماندن استفادهبلاوگرداب، 

نيتوربايو مجرا دهانه،دنيدبيآس باعثتواندميكه مجرا داخلبه شناور اجسام مكش-3

.شود

ازيريجلوگيبرا لازم داتيتمه علتبهايويگردابانيجرازيناشيريآبگ راندمان كاهش-4

.گردابها وقوع

.هاگاهمنينشبه رساندنبيآسونيتوربدر سروصداو ارتعاش جاديا-5

.يچرخشانيجراي هوا ورود علتبهنيتورب راندمان كاهش-6

.آنهابيتخر امكانويچرخشانيجر علتبهنيتورباي پمپيهاپرهبه رمتقارنيغ بار اعمال-7

ايو بردننيبازيبرانيمهندستا شوديم باعث، گرداب جادياازيناشذكر شدهيامدهايپ

را گرداب نشدن جاديا .دهند انجامتمهيداتي

يبحرانقاستغرا عمق-1-7

 باشديمآب سطحتاريآبگ محورنيبةفاصليافقيرهايآبگدر استغراق عمقاز منظور معمولا

نشانD،دهندة عمق استغراقنشانh شكلنيادر. است شده داده نشان)10-1( شكلدر كه

.باشدميشيب ديوارة بالادست آبگيرzو دهندة قطر آبگير 
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) ,.2010Golmohammadi et al( در آبگير عمق استغراق)10-1(شكل

و يا كاهش قدرت آن روشهاي متفاوتي وجود دارد كه براي جلوگيري از تشكيل گرداب در آبگيرها

مييكي از اين روش بديهي است كه اگر قدرت. مواجه شدن گرداب با حجم زيادي از آب باشدتواند ها

و در غير اين چرخش گرداب بر نيروي لازم براي حركت تودة آب فائق آيد گرداب به وقوع مي پيوندد

كه. افتدصورت گرداب اتفاق نمي برابر با قدرت حجم آب تامين كننده فاصلة محور آبگير تا سطح آب

مي»Scr«عمق استغراق بحراني آبگير،باشدگرداب مي هر.شودناميده عمق استغراق بحراني براي

و جهت آبگيري  در واقع عمق استغراق بحراني،. متفاوت خواهد بودآن آبگير بسته به شرايط هندسي

.افتدحداقل عمق استغراقي است كه در آن گرداب با هستة هوا اتفاق نمي

و يا عمق استغراق زياد باشد در سطح آب فقط يك ممكن است اگر قدرت گرداب كم

يك، براي گردش قوي)2و1گرداب نوع( شود فرورفتگي ايجاد تر يا عمق استغراق كمتر فرورفتگي به

.)6و5گرداب نوع( هستة هوا تبديل خواهد شد
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داهستة هوا در يك حداكثر تراز مشخص، اگر عمق،كشيده شود خل آبگيراز سطح آب به

و گرداب قوي با هستة هوا استغراق بحراني مشخص مي نوع(شود، پس از آن هوا وارد جريان شده

مي) شش .گرددتشكيل

 گيري گردابروشهاي جلوگيري از شكل-1-8

و يا با توجه به پيچيده بودن مكانيزم تشكيل گرداب، روشهاي مختلفي براي از بين بردن

و يا كاهش قدرت گرداب، از جملة روش. شده است پديده پيشنهاد جلوگيري از اين هاي از بين بردن

و محل قرارگيري دهانة آبگير جهت از بين بردن عوامل غير يكنواخت  اصلاح هندسي كانال تقرب

.كنندة جريان نزديك شونده به سمت آبگير مي باشد

و يا كاهش قدرت گرداب، استفادهاي از ديگر روش ه از انواع مختلف ابزار ضد گرداب جلوگيري

و طولانيلا با كاهش سرعت جريان در مجاورتاين ابزار معمو. باشددر دهانة آبگير مي تر كردن آبگير

و دهانة ورودي آبگير مي،مسير جريان بين سطح آزاد  هايابزار. شوندباعث تضعيف يا حذف گرداب

-ل شكلبا توجه به عوامواع آبگيرها وجود دارد كه ضد گرداب مختلفي با عملكردهاي متفاوت براي ان

و نحوة تضعيف يا حذف ميهاروشهر يك از اين،گيري گرداب .شوند، انتخاب

:توان به موارد زير اشاره كرداز انواع مختلف ابزار ضد گرداب مي

 سقف شناور با سطح صاف-1

 سقف شناور با سطح زبر-2

 شبكة شناور-3
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بر-4  روي پيشاني آبگيرهاسرپوش مشبك ثابت شده

 ديوارة قائم عمود بر جريان نزديك شونده به آبگير-5

 ديوارة قائم موازي با جريان نزديك شونده به آبگير-6

 دار نسبت به جريان نزديك شونده به آبگيرديوارة قائم به صورت زاويه-7

 اي شكل مشبك در جلوي دهانة آبگيرسازة نيم استوانه-8

 هاي عمودي در جلوي دهانة آبگيرتيغهاي شكل با سازة نيم استوانه-9

و قطع مخروط گرداب توسط به طور مثال صفحة افقي مشبك، با يكنواخت كردن جريان

گردد در صورتي كه صفحة افقي يكپارچه، با پوشانيدن عناصر شبكه باعث استهلاك گرداب مي

و انتقال آن به محدوده شداي دورتر باعث طولانيمحدودة تشكيل گرداب ن خطوط جريان بين تر

و موجب كاهش قدرت يا حذف گرداب مي و سطح آب شده .شوددهانة آبگير

و يا حذف پديدة گرداب، مواجهة اين پديده با حجم زيادي از آب يكي ديگر از روشهاي تضعيف

قرار(باشد كه اين كار با افزايش عمق استغراقو يك مسير طولاني براي رسيدن به دهانة آبگير مي

 استفادهبلااز طرف ديگر عمق استغراق زياد باعث. امكان پذير است)ي آبگير در ترازهاي پايينترگير

ساخت آبگير در ترازهاي از طرفي. شودمي توليد انرژي جهتدر حجم زيادي از آب مخزن ماندن

و مشكلات بيشتري را در بر دارد پايين لذا بايد حداقل عمق).,.Gulliver et al 1986(تر هزينه

حداقل عمق استغراق بحراني. تعيين شودبه طور دقيق استغراق بحراني جهت جلوگيري از گرداب

و يا روابط تجربي تواندمي برداريو در طراحي حداقل تراز بهره تعيين با كمك روشهاي آزمايشگاهي

.دي طرح نيز رعايت شودمورد استفاده قرار گيرد تا جنبة اقتصا
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يكيدروليهيتهااف-1-9

دوبهيكل طوربه افتها. شوديمهد افت دچارريآبگ تونلبه مخزناز عبور هنگامآبانيجر

با ذرات تماسازيناشياصطكاكيافتها. شونديم قسيمتياصطكاكيافتهاايويموضعيافتهاةدست

 موجودانيجرريمسدرزينيموضعةديپد گونهچيهكهيمواقعدركه باشديم مقطعيها جداره

افت موضعي نيز در مقاطع بسته در جريان تغيير شكل مقطعي كه جريان برقرار،وجود دارند نباشد

مياست ايجاد مي و يا وجود يك عامل شود كه اين تغيير شكل ، جهت آن تواند تغيير قطر مقطع

در اين شرايط تبعيت.شوندموضعي ديگر در داخل مقطع باشد كه در ادامه به صورت خلاصه ذكر مي

ع نكردن ميجريان عبوري از تغيير شكل مقطع اي نمونه11-1باشد كه در شكل لت اصلي ايجاد افت

. از اين عدم تبعيت نشان داده شده است

 عدم تبعيت جريان از مسير لوله در گشاد شدن ناگهاني-11-1شكل

:از عبارتنديموضعيهاافتنيهمترم

يورود افت)1

يخروج افت)2

ييزانو افت)3

يانبساط افت)4
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يانقباض افت)5

 فلكهريش افت)6

ريآشغالگ افت)7

.موثرنديموضعيهاافت جاديادر عواملنيااز كدامهر كه

:كرد استفادهتوانميريز صورتبهيانرژةمعادلازهد افتةمحاسبيبرا

��
�� � �� �

���
�� �

��
�� � �� �

���
�� � �L )1-2(

آندر كه

�
� =  هد فشار

� =  هد ارتفاع

��
�� =  هد سرعت

��=  هد افت

وZفشار آب،Pو .باشنديمسرعت جريان عبوريVارتفاع از يك نقطة مشخص

ميي اصطكاك افت :زير محاسبه كرد به صورت سباخيويدارس فرمولازتوان را

�� � � ��
��
�� )1-3(

وDطول لوله،Lكه در آن ميfقطر مجرا بهf( باشدضريب دارسي ويسباخ از نمودار مودي

:باشديمريز صورتبهنيزي موضعي افتهاةبمحاسي عموم فرمول).آيددست مي
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�� � � �
�

�� )1-4(

.باشديم افتبيضرkو مجرادرانيجر متوسط سرعتvآندر كه

نياكه كرد محاسبهراkبيضرديباي موضعي افتهاة محاسبي برا،v بودن مشخصبه توجه با

از مورديكريآشغالگ افت. است شدهارائهنيمحقق توسطي موضعي افتها انواعي براتجربيبياضر

.نامه مورد بررسي قرار گرفته استكه در اين پايان استي موضعي افتها

هاي گرداب، از جمله تاثير ديوارههمچنين در تحقيق حاضر عوامل مختلف موثر در تشكيل

برداري از آبگيرها، تاثير عمق استغراق در فرودهاي مختلف مجاور آبگيرها، تاثير تركيبات مختلف بهره

همچنين. گيري گرداب به صورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته استو تاثير آشغالگير بر شكل

.لف محاسبه شده استهاي مختمقادير افت آشغالگير در درصد گرفتگي
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 خلاصة فصل اول

و و مفاهيم ابتدايي مربوط به پديدة گرداب، علل به وجود آمدن آن در اين فصل ابتدا اصول

هاي مختلف هيدروليكي ذكر شد سپس انواع مختلف آبگيرهاي در اثرات نامطلوب اين پديده بر سازه

شدهاي معرض آسيب معرفي شدند، در ادامه نيز روش معرفي. مختلف مقابله با اين پديده تشريح

و اصطكاكي(ها انواع افت .و به طور ويژه افت آشغالگير نيز در پايان اين فصل آمده است) موضعي

فصل سوم. در فصل دوم مروري بر مطالعات انجام شدة قبلي به تفكيك موضوع ارائه شده است

و در فصل چهارم نتاي در فصل پنجم نيز.ج آزمايشگاهي ارائه شده استمدل آزمايشگاهي تشريح شده

و نتيجهجمع .گيري تحقيق ذكر شده استبندي
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 فصل دوم

 مروري بر مطالعات انجام شدة قبلي
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 مقدمه

بحث پديدة گرداب تحقيقات متفاوتي توسط محققين مختلف انجام شده است كه خلاصه از آنها در در

و. شوداينجا ذكر مي  اين تحقيقات دربارة موضوعات مختلف گرداب از جمله عمق استغراق بحراني

.تاثير گرداب بر ضريب آبگذري آبگيرها مي باشند كه در ادامه به طور كامل ذكر خواهند شد

و بررسي قرار گرفته است كه خلاصه اي از نتايج اين افت آشغالگير نيز در سالهاي دور مورد تحقيق

شد تحقيقات در .ادامه ذكر خواهد

 عمق استغراق بحراني آبگير-2-1

در. باشدمنظور از عمق استغراق در آبگيرهاي افقي، فاصلة بين محور آبگير تا سطح آب مي

ميh،)10-1(شكل .باشدنشان دهندة عمق استغراق آبگير

و يا كاهش شرح داده شد براي جلوگيري از تشكيل گرداب در آبگيرها1همانطور كه در فصل

و سازه خاصي(ها يكي از اين روش. هاي متفاوتي وجود داردقدرت آنها روش كه نياز به تجهيزات

بديهي است كه اگر قدرت چرخش. تواند مواجهه كردن گرداب با حجم زيادي از آب باشدمي) ندارد

و در غير اين صورت پيوندد گرداب بر نيروي لازم براي حركت توده آب فائق آيد، گرداب به وقوع مي

مي. شودگردابي ايجاد نمي شود، فاصله بين محور آبگير تا سطح آب كه به اين حجم از آب مربوط

مي)hc(عمق استغراق بحراني آبگير  و جهت ناميده شود كه براي هر آبگير بسته به شرايط هندسي

عمق استغراقي است كه در آن در واقع عمق استغراق بحراني آبگير حداقل. آبگيري متفاوت خواهد بود

.افتداتفاق نمي)6و5تيپ(گرداب با هستة هوا 



و اجازه داده شود كه  چرخانده شود

شوند كه شكلشان از بين تشكيل مي

 يعني همان عمق استغراق بستگي

 زياد باشد، در سطح آب فقط يك

، فرورفت گي به يك هستة هوا كمتر

. شود استغراق بحراني مشخص مي

تشكيل مي شود) گرداب نوع شش

 

1983.Lugt (

به2-2مطابق نمودار شكل. يابد

در اين نمودار. موجود را افزايش داد

و محور افقي در  چرخشي ورودي

 اين نمودار. باشد صورت خطي مي

25 

چ كه اگر مقداري آببيان كرده است در يك ظرف

هايي تشك در مركز كف ظرف جريان يابد، گرداب

و به ارتفاع ستون آب از كف  مختلف، به قدرت چرخش

lugt(.و يا عمق استغراق زي اگر قدرت گرداب كم

تر يا عمق استغراق كمبراي گردش قوي. شود مي

اگر هستة هوا به كف ظرف كشيده شود، عمق. شد

و گرداب قوي با هستة هوا ( مرحله هوا وارد جريان شده

83(گسترش هستة هوا در آبگير)1-2(شكل

استغراق بحراني با افزايش قدرت گردش افزايش مي

توان عمق استغراق موز ورود هوا به داخل آبگير، مي

ق استغراق، محور افقي در سمت چپ مقدار جريان

ص قدرت جريان چرخشي مي باشد كه تغييرات آن به

Lugt بيا

ايآب از دهانه

پارامترهاي مختل

gt 1983(دارد

فرورفتگي ايجاد

ش تبديل خواهد

پس از اين مرحل

).1-2شكل(

استعمق

ا منظور اجتناب

محور قائم، عمق

راست قد سمت



 نيز با افزايش عمق استغراق كاهش

)Knauss 1987( جريان چرخشي

 عمق استغراق بحراني نسبي آبگير

��
� � � ���

�
��� �

��
� � ��

��
�

لزجت�زاوية آبگير نسبت به افق،

را. گردندگي است�و رابطة فوق

��
� � ���� ��� ���������

-بييداعداكه باشندعدد وبرمي�

 اثر گردندگي توليد شده بر روي

Swirl entrainment 

26 

دهد كه ميزان جريان چرخشي در داخل آبگير ني مي

و جر رابطة بين قدرت گرداب، عمق استغراق، ورود هوا

 مختلف با تحليل ابعادي به اين نتيجه رسيده اند كه

:باشدبعد زير بستگي داشته اعداد بي

� � �
�����

زاو��قطر آبگير،�سرعت ورودي جريان،� رابطه

و� كشش سطحي سيال،� سيال، جرم حجمي سيال

:ت زير خلاصه كرد

�

��عدد فرود، � ��
و� ��عدد رينولدز � �����

انيز عدد گردندگي گرداب است كه� نشان دهندة

submergence 

Limiting line

Air entrainment 

No Air 
entrainment 

Circulation Strength

م همچنين نشان

.يابدمي

)2-2(شكل

محققين

)��
تواند بهمي)�

)2-1(

ر در اين

سينماتيك سيال

توان به صورتمي

)2-2(

�� � �
عد���

��.دنباشبعد مي

Strength
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 ,Anwar et al. 1978, Jain et al. 1978):شودشرايط بحراني جريان است كه به صورت زير تعريف مي

Knauss 1987, Yildirim et al. 2009) 

�� � �
���� �

�
�� �

��
�� )2-3(

وQدر رابطة فوق، وCدبي ورودي به آبگير لازم به ذكر. گردندگي است�ثابت گردندگي

است كه تعيين ثابت گردندگي يكي از مشكلات اصلي موجود در روي تحقيق بر روي پديده گرداب در 

��در برخي موارد به صورت��.باشدآبگيرها مي
�و يا�

با صرف نظر از اثرات. گرددنيز تعريف مي��

و كشش سطحي  هاي مشخص شده توسط انوار كمتر از محدودهدر حالتي كه مقدار آنها(ويسكوزيته

مي) باشد :شودرابطة عمق استغراق به رابطة زير تبديل

��
� � ���� ���� ��� )2-4(

بي��و��با تركيب دو عدد بعد جديدي به وجود به صورت حاصل ضرب اين دو عدد، عدد

ميمي و برابر با مقدار زير :باشدآيد كه به مشخصة جريان چرخشي معروف بوده

��� �� � �
���

�
�

)2-5(

:داشتبنابراين خواهيم

��
� � � ���

�
���

�
�
� )2-6(

 1987( براي انواع مختلف آبگيرها به صورت زير در نظر گرفته شده است�مقدار زاوية
Knauss:(

�: آبگير قائم رو به پايين � � 

�: آبگير قائم رو به بالا � � 

�: آبگير افقي � �
�
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تاكنون مطالعات جامعي توسط محققين در زمينة پيش بيني عمق استغراق 1965در سالهاي

مي. بحراني آبگيرها انجام شده است توان تا حدي از تشكيل گرداب در با رعايت اين معيارهاي طراحي،

البته تامين عمق استغراق مورد نياز تنها راه چاره براي بهبود شرايط. آبگيرها اجتناب نموددهانة 

و همانطور كه در فصل اول ذكر شد، ايجاد الگوي مناسب براي جريان ورودي به آبگير  آبگيري نبوده

و به هر حال ملاحظه هر دو شرط عمق استغراق مناسب. نيز در تضعيف يا حذف گرداب موثر است

و مشكلات آن جلوگيري خواهد نمود .ايجاد الگوي مطلوب جريان در مراحل طراحي، از وقوع گرداب

و مي -بيشترين مطالعات انجام شده در مورد پديده گرداب در آبگير پمپها صورت گرفته است

توان گفت كه در حال حاضر روش جامعي براي پيش بيني تشكيل گرداب در دهانة آبگيرهاي

.وجود نداردنيروگاهي 

در بيشتر روابط ارائه شده عمق استغراق نسبي به طور مستقيم به سرعت متوسط جريان در

اين روابط براي آبگيرهاي دهانه آبگير يا عدد فرود آبگير ربط داده شده است كه برخي از مهمترين 

.آورده شده است2-1در جدول افقي

 نسبي بحرانيروابط تجربي محاسبة عمق استغراق)1-2( جدول

Equation Ref. 

hc/d=3.95Fr0.5-0.5 Amphlett ١٩٧1 

hc/d=2.3Fr Gordon ١٩٧٠ 

hc/d=2Fr+0.5  Knauss ١٩٧٨ 

hc/d=2.25Fr+1.5 Novak ١٩٩٠ 

hc/d=2.3Fr+1 Sinijer ١٩٩٣ 
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hc/d=2(1/z)0.008Fr0.334 Sarkardeh ٢٠٠٨ 

hc/d=4.4V0.54/d0.73 Nagarka ١٩٨٨ 

hc/d=1.474V0.48/d0.24 Rohan ١٩ED 

hc/d=MR + Fr                0.5 < MR < 1 Reddy & Pickford ١٩٧٢ 

وhcدر اين جدول ميzعمق استغراق بحراني ساير پارامترها. باشدشيب ديوارة بالادست آبگير

.اندقبلا معرفي شده

 تاثير گرداب بر ضريب آبگذري آبگير-2-2

و دبي عبوري از آن در شرايط راندمان آبگيري مفهومي است كه به ارتفاع آب بالاي آبگير

به بيان ديگر در ارتفاع آب برابر، آبگيري كه در شرايط پايابي يكسان، دبي. شودپايابي ثابت مربوط مي

ر وقوع جريان گردابي در دهانة آبگيرها. اندمان بيشتري داردعبوري بيشتري را از خود عبور دهد،

مي. شودباعث افت راندمان آبگيري مي . شوداثر گرداب بر روي بازده، توسط ضريب آبگذري تشريح

 بعد تخليه، نسبت سرعت واقعي جريان در مجراي آبگير به سرعتي استضريب آبگذري يا ضريب بي

كه. باشدداريم در مجرا وجود داشته كه طبق ارتفاع آب موجود، انتظار ضريب آبگذري در مورد آبگيري

:شود به صورت زير تعريف مي شودخروجي مجراي آن به اتمسفر تخليه مي

� � �
���� �

��
������� )2-7(



دهد، در بحث گرداب را نشان مي

و  حالاتي كه بتوان از اثرات ويسكوزيته

در مورد تاثير جريان. خواهد داشت

ه در اين بخش برخي از آنها شرح

 گردندگي تعريف شده به صورت

Stevens and Kolf 1951.( در

عمقhدر اين نمودار. بوده است

 
),1987Knauss( گردندگي

كه گوناگون به دست آورده است

محور افقي در اين دو نمودار عدد

C
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ت دبي حقيقي به دبي تئوريب كه در واقع نسب

و وبر مي و در حالا بدون بعد گردندگي، رينولدز باشد

 صرف نظر نمود، تنها به عدد گردندگي بستگي خو

ي آبگير تحقيقاتي انجام شده است كه ضريب آبگذر

و عدد3- يك رابطة خطي بين ضريب آبگذري

���را به ازاي� � �� � πمي 951(دهدنشان

ن محققين خروجي به شكل يك روزنة لبه تيز بو

.باشد مي

نمودار ضريب آبگذري بر حسب عدد گردندگ)3-2(شكل

نمودارهايي را براي نازل هايي با ابعاد 1964 سال

م. آورده شده است5-2و4-2 آنها در شكل هاي

: كه در اينجا به صورت زير تعريف شده است

اين ضريب

تابعي از اعداد بد

صكشش سطحي

گردابي بر روي

.داده خواهد شد

-2شكل

�� � �
D����

هاي اينآزمايش

م استغراق آبگير

شك

Kamel س در

هايي از آنهنمونه

ك گردندگي است



� � ��
�����

) Harris )1951و Binnie لزج

در. اند مقايسه كرده همانطور كه

چون هد استاتيك كل بايد.ه است

 شود بنابراين سرعت محوري را صفر

),1987Knauss(ل هاي مختلف

 است كه اين به دليل وجود جريان

و نمودار شكل )5-2( قطرهاي مختلف

C
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و ميhقطر نازل .باشدعمق استغراق

ق نتايج خود را با نتايج به دست آمده از تئوري غير

 به صورت خط چين نشان داده شده است، نيز

به صفر رسيد K=1درCگردد، در اين حالته مي

ه منظور دادن سرعت مماسي به سيال استفاده شو

نمودار ضريب آبگذري بر حسب عدد گردندگي براي نازل

و عمل اين امر اتفاق نمي اKamelافتد بيان كرده

هايي با قطرهبراي نازل4-2نمودارهاي شكل.باشد

.اندهاي مختلف به دست آمده لزجت

)2-8(

dدر اين رابطه

اين محقق

كه در نمودارها

نمودارها ملاحظه

به طور كامل، به

.كندمي

نم)4-2(شكل

ع البته در

بالاية مرزي مي

ل براي مايعاتي با



),1987Knauss(هاي مختلف سيال

6-2م داده كه نتايج آنها در شكل

yمي .باشدجريان چرخشي

بهCيابد، گردندگي است افزايش مي

(كند مي .rفاصلة شعاعي از مركز

 
),1987Knauss( چرخشي

C
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هاحسب عدد گردندگي براي لزجتبرنمودار ضريب آبگذري

A)1966 (تحقيقاتي را دربارة ضريب آبگذري انجام

و محورxدر اين شكل محور. است ضريب آبگذري

�Γشود، زمانيكه كه مشاهده مي
كه نوعي عدد گرد�

يابد بلكه به سمت يك مقدار حدي ميل كاهش نمي

و ميH نازل .)باشدعمق استغراق

نمودار ضريب آبگذري بر حسب جريان چرخش)6-2(شكل

نم)5-2( شكل

Anwar

نشان داده شده

همانطور

صورت خطي كا

قطرDگرداب،

شك



هاي چرخشي دره بر روي جريان

��د كه با فرض � ����� �
. فرمول زير محاسبه كرد

� � �������������������������������

� � ����� � ������

�Γت
7-2شكل. تعريف شده است��

ت تاثير عدد رينولدز را بر ضريب

�� � ����� اثر ويسكوزيته�

نشان داده شده7-2شكل شماره

. بود

1Keulegan&Daggett,(

103

33 

KeuleganوDaggett )1974 (در ادامة مطالعاتي كه

انداند، نشان داده استفاده از سيالات مختلف انجام داده

توان ضريب دبي را از فرمي) باشدشعاع روزنه مي��

�� � ���

�� � ���

عدد گردندگي است كه در اينجا به صورت�� فوق

 دو محقق براي سيالات مختلف به دست آمده است

�اند كه به ازاي اين دو محقق دريافته. دهدي ���

و به طوري كه در موجب كاهش در ميزان دبي مي شود

 محدوده ضريب آبگذري تابعي از عدد رينولدز خواهد بو

1974(نمودار ضريب آبگذري بر حسب عدد رينولدز)7

Reynolds Number
105104

ulegan

و با استفا روزنه

� � كه(���

)2-9(

)2-10(

در رابطة

د كه توسط اين

آبگذري نشان مي

و موج مهم بوده

است در اين محد

7-2(شكل

106

0.25 

0.75

0.5 

1.00 



 خود بر روي تشكيل گرداب در

كه. اند كرده عمقhدر اين نمودار

 ضريب آبگذري آبگير براي مقادير

توان به منظور تعيين قدرت گرداب

زمانيكه مقادير محاسبه شده. كرد

نوع( دهد، وقوع يك گرداب قوي

و نقاط روي منحني  در سطح آب

 كه استفاده از دهانة لب زنگي در

و  آبگير عمودي رو به بالا انجام داده

شود، ضريب عمق استغراق زياد مي

 
)1978 Anwar et al.,(

Γ�����

Dimpl Region
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Aبر اساس مطالعات تجربي) 1978(و همكاران

مي8-2 نموداري را كه در شكل شود ارائهمشاهده

باشد، عدد گردندگي اندازه گيري شده در مقابل مي

مي. استغراق نسبي رسم شده است تواز اين نمودار

بيني نوع گرداب محتمل در آبگيرهاي افقي استفاده

مربوطه نشان h/Dاي را در بالاي خطبعد، نقطه

همچنين نقاط پايين خط يك فرورفتگي. خواهد بود

.دهد با ورود هوا را نشان مي

Aكو همكاران همچنين به اين نتيجه رسيده اند

.بخشد راندمان آبگيري را بهبود نمي

AوAmphlett )1980 (هايي را با يك آبگآزمايش

ع  كه براي مقدار ثابتي از عدد گردندگي، زماني كه

.يابد مي

(آبگذري بر حسب عدد گردندگي نمودار ضريب)2-8

� � ��
�������

Anwar 

ن آبگيرهاي افقي

م استغراق آبگير

ق اسمختلف عم

و پيش بيسطحي

بعپارامترهاي بي

خم) شش حتمل

آغاز يك گرداب

Anwar 

آبگيرهاي افقي،

Anwar

اندنتيجه گرفته

آبگذري افزايش

(شكل
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Odgaard و بررسي هاي تجربي زياد، ارتباط بين ضريب پس از انجام آناليزهاي رياضي

و عدد گردندگي را در آبگيرهاي عمودي رو به پايين در قالب رابطة زير به دست آورده  آبگذري آبگير

):1986Odgaard( است 

� � ���� ����
�
� ���� �������� )2-11(

مي ���Γعدد گردندگي است كه در اينجا به صورت��در رابطة فوق .شودتعريف

 استفاده از ابزار ضد گرداب-2-3

و ارائه معيارهاي طراحي بررسي چگونگي عملكرد گزينه براي آنها كمتر هاي مختلف ضد گرداب

مي. مورد توجه محققين قرار گرفته است  توانبا اين وجود، با مروري بر تحقيقات صورت گرفته

بردوهايي را در زمينه ابزار ضد گرداب يافت كه در زير به پژوهش و مورد از آنها كه در داخل كشور

.شودروي آبگيرهاي افقي انجام شده است اشاره مي

 پژوهش روشن

سد2و1پژوهشي توسط روشن بر روي مدل فيزيكي آبگيرهاي نيروگاه شماره 1374 در سال

شد)1كارون(شهيد عباسپور مي. انجام توانند در در اين پژوهش عملكرد ابزار مختلف ضدگرداب كه

و گزينه هاي مختلف با يكديگر مقايسه آبگيرهاي افقي به كار برده شوند مورد بررسي قرار گرفته است

).1374روشن(اند ديدهگر



سد شهيد عباسپور

هاي استغراق مختلفي كه در آنها

ل وجود داشته است، در نظر گرفته

 مشاهدة تاثير آن بر روي نوع گرداب

 گزينه براي آبگيرهاي نيروگاهي سد

 كه در اين پژوهش مورد استفاده

ديوارة قائم عمود بر جريان

ديواره قائم موازي جريان

ديواره قائم زاويه دار

شبكة نيم استوانه

:باشد زير مي
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س1مدل فيزيكي آبگيرهاي نيروگاه شماره)9-2(شكل

ر در اين پژوهش بدين صورت بوده است كه عمق

شش( جريان گردابي در دهانة آبگير مدل) نوع يك تا

و مش و تزريق ماده رنگي  گزينه ضدگرداب مورد نظر

گ.ت و خطا ابعاد مناسب هر همچنين با روش سعي

هاي ضد گرداب مختلفيگزينه. پيشنهاد شده است

.باشند شرح زير مي

ديوا•

ديوا•

ديوا•

شبك•

 شناور با سطح صاف

 زبر شناور با سطح

 شناور

 مشبك

و پيشنهادات ارائه شده در اين پژوهش به شرح زي  نتايج

روش كار

وقوع هر نوع جر

گشده و با نصب

گزارش شده است

پ شهيد عباسپور

اند بهقرار گرفته

ش• سقف

ش• سقف

ش• شبكة

م• صفحة

اي از نتايجخلاصه
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و نيز هاي صفحة شناور، بحث شناور نگهدر گزينه-1 داشتن آنها در ترازهاي مختلف مخزن

و همچنين  و جريانات جانبي امكان گير كردن اين صفحات، حركات آنها در اثر موج

مياي را در بهرهمشكلات عمده ميبرداري از آنها پديد شود ضمن داشتن آورد كه باعث

.هاي اولية انتخاب قرار نگيرندها، در اولويتعملكرد مناسب در از بين بردن گرداب

در گزينة صفحة مشبك بر روي پيشاني آبگير، با قطع كردن قسمت پاييني مخروط گرداب،-2

ميصورتي كه فاصلة بين چشمه تواند به طور كامل گرداب را از هاي آن بهينه شده باشد

و. بين ببرد اين گزينه ضمن عملكرد مطلوب در مستهلك ساختن قدرت گرداب، از قابليت

مي سهولت باشد، زيرا اجرايي بيشتري نسبت به ساير گزينه ها در نمونة واقعي برخوردار

كامي و در مواقع لزوم تواند توسط بلهايي به طور ثابت بر روي پيشاني آبگير مستقر شده

همچنين كاربرد اين گزينه به علت دارا بودن ابعاد كوچكتر نسبت به ساير. خارج گردد

ميها، اقتصاديگزينه .باشدتر

 دهندها از خود نشان نميهاي قائم عملكرد چندان مطلوبي را در از بين بردن گردابديواره-3

اي معادل هاي عمود بر جريان كه با استقرار در فاصلهو جز در مواردي خاص نظير ديواره

تواند عملكرد مناسبي داشته باشد، در ديگر حالات نصف عمق استغراق از جدارة آبگير، مي

حتي در همين حالت اخير نيز چنانچه شرايط جريان. باشدها نميقادر به حذف گرداب

ع مق استغراق كم يا زياد شود، نياز به تغيير ديواره خواهد بود كه اين امر تغيير كند، مثلا

ميمشكلات بهره .كندبرداري آن را زياد

اي در جلوي دهانة آبگير، با ايجاد مانع بر سر راه جريان نزديك گزينة شبكة نيم استوانه-4

و ثانيا مي ورود يكنواخت جريان به تواند باعث شونده به سمت آبگير، اولا از سرعت آن كاسته

و سرعت زياد جريان علت تشكيل گرداب لذا در آبگير. آبگير شود هايي كه عدم يكنواختي

.باشد، استفاده از اين گزينه مناسب خواهد بودمي
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 پژوهش اميري

هاي نوع شش پژوهشي به منظور تعيين چگونگي تغيير قدرت گردابنيز 1385در سال

آنتشكيل شده در آبگيرهاي  نحوة عملكرد صفحاتو نيروگاهي با تغيير عوامل مختلف موثر بر

ه قدرت گرداب و ارائه ابعاد مناسب براي آنها با توجه و يكپارچه و مشبك برهاضد گرداب افقي

و ارتفاع2متر، طول 1.3روي يك مدل فيزيكي به عرض و آبگيري به قطر2متر - سانتي16متر

.بدين شرح استبراي صفحات ضد گرداب ست آمده از اين پژوهش متر انجام شد كه نتايج بد

 ابعاد صفحه ضد گرداب مشبك تاثير چنداني در استهلاك گرداب ندارد-1

درصد بازشدگي صفحه ضد گرداب مشبك تاثير زيادي در استهلاك گرداب دارد به طوري-2

در4كه كاهش حدود  كاهش قدرت درصد در ميزان بازشدگي باعث افزايش قابل توجهي

درصد توانسته است كلية50صفحة مشبك با بازشدگي. هاي نوع شش شده استگرداب

.نوع شش را مستهلك كندهاي گرداب

ضخامت صفحه ضد گرداب مشبك تا حدي در استهلاك گرداب موثر است كه با كاهش-3

.شودميزان بازشدگي صفحه بيشتر مي

-در محدودة آزمايش. در استهلاك گرداب داردابعاد صفحة ضد گرداب يكپارچه تاثير زيادي-4

در راستاي(اندازه مناسب براي بعد عرضي اين صفحه هاي انجام شده در اين پژوهش،

آنD2) دهانة آبگير به دست D1.5) پيشامدگي صفحه در داخل مخزن(و براي بعد طولي

.آمده است
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 محاسبة افت آشغالگير-2-4

هاي طبيعي، ميزان آبگير به اندازة دريچة آبگير، اندازة آشغالوجود آشغالگير بر روي يك

و عوامل ديگر وابسته است اين فاكتورها نوع. استفادة آب، لزوم جدا كردن آشغالهاي ريز از آبگيرها

و اندازة بازشدگي را تعيين مي .كنندآشغالگير

-است، فاصلة ميله درجايي كه يك آبگير از يك مجراي كوچك با يك شير كنترل تشكيل شده

ميهاي آشغالگير به حدي است كه آشغال با. كندهاي ريز را جدا اگر آبگير از يك مجراي بزرگ

اگر خطر. تري داشته باشندتوانند فضاهاي بزرگدريچة بزرگ لغزان مواجه باشد، آشغالگيرها مي

و ميلهاز پايههاي كوچك وجود نداشته باشد، آشغالگير ممكن است گرفتگي يا آسيب آشغال هاي ها

و اجسام معلق مشابه تشكيل شده باشدساده براي جلوگيري از تنه .هاي درخت

آشغالگير بايد بر اساس قابليت دسترسي براي برداشتن آشغالهاي جمع شده) تركيب(آرايش

مي. باشند ن) در عمق پاييني قرار دارد(ماندبنابراين يك آشغالگير كه به ندرت بدون آب سبت به بايد

مي. مواردي كه نزديك سطح آب هستند بيشتر مورد توجه قرار گيرند -به طور مشابه يك آبگير كه

تري نسبت به هاي آشغالگير مسدود شود، بايد يك شبكة محكمتواند با آشغالهاي جمع شده بين ميله

.آنهايي كه امكان بسته شدن ندارند، داشته باشد

15تا 7.5اند كه هاي فولادي تخت نازك تشكيل شدهميلههاي آشغالگير معمولا از ميله

مي) اينچ6تا3( سانتيمتر ميگيرند ودر يك الگوي شبكهروي لبة كناري قرار سطح. شونداي ساخته

ميآشغالگيرها با يك محدوديت سرعت جريان از ميان ميله هايي كه در محل. شودهاي آن تعيين

از آشغالگيرها براي پاك كردن در بر 0.61دسترس نباشند، سرعت از ميان آشغالگير معمولا نبايد متر

يك. تجاوز كند) فوت بر ثانيه2(ثانيه  براي آشغالگيرهايي كه جهت تميز كردن در دسترس هستند،
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ساختار آشغالگيرها ممكن است بر اساس. متر بر ثانيه قابل تحمل باشد 1.5سرعت تقريباً بالاي

.هاي مختلفي داشته باشدونگي شبكه در ساختار آبگير، شكلچگونگي نصب يا چگ

آشغالگيرها براي يك آبگير قائم رو به پايين معمولاً از يك قفس توري بر روي ورودي آبگير

ها ممكن است نصب توري سيمي جلوي ورودي آبگير براي جلوگيري در برخي مخزن. اندشكل گرفته

و  هايهاي سيمي يا آشغالگيرهاي با شبكهچون توري. لازم باشد از ورود ماهي به داخل آبگير مطلوب

و خاشاك مسدود مي اي شوند، لذا بايد تداركات لازم براي برداشتن دورهكوچك به راحتي با خار

.آشغالها از روي آنها با جاروب كردن يا توسط جت آب مهيا باشد

در فضاي ناخالص پيشنهاد شده متر بر ثانيه 1.53تا 0.61سرعت جريان در آشغالگيرها از

افت هد قابل توجهي را نشان،سرعت در فضاي خالص تا حدي بيشتر است اما معمولاً نتايج. است

ميزان افت آشغالگير براي ارزيابي پتانسيل آشغالگير مسدود. دهد مگر اينكه آشغالگير بسته شودنمي

بس. يابد مهم استشده كه افت آن افزايش مي ته شدن آشغالگير ممكن است تكرار شود، در جايي كه

و مقدار افت انرژي ممكن است لزوم آشغالگيرهاي بزرگ، فضاهاي بزرگ بين ميله هاي آشغالگيرها

.كنندة آشغالگير را تصديق كندتجهيزات پاك

افت هد آشغالگير در جلوي آبگير به پارامترهايي بستگي دارد كه بعضي از آنها به شرح زير

:است

oهاي آشغالگيرميله ضخامت 

oهاي آشغالگيرفضاي بين ميله 

oهاعمق ميله

oهاشكل مقطع ميله

oنسبت فضاي خالص به كل فضا 

oزاوية آشغالگير نسبت به افق، اگر قائم نباشد 
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oو نوع سيستم پاك كنندة آشغالگير  كارايي

است كه تحقيقات مختلفي براي محاسبة افت آشغالگير بر اساس پارامترهاي مختلف انجام شده

يكي از روابط مطرح براي محاسبة افت. منجر به ارائة روابطي براي محاسبة آن شده است

مي 1926در سال Thomaو Kirschmer آشغالگيرهاي تميز توسط :باشدبه صورت زير

��� � �� ���� ����
���
�� )2-12(

:كه در اين رابطه

)m(افت هيدروليكي آشغالگير ���=

10-2ها بر اساس شكل ضريب شكل ميله��=

)m/s(سرعت جريان��=

=t هاضخامت ميله

=b هافاصلة بين ميله

=βدرجه(ها نسبت به افقميلهزاوية(

و براي نسبت عمق به ضخامت براي شكلهاي مختلف ميله��مقدار10-2شكل هاي آشغالگير

5)5=C/t(مي. نشان داده شده استمدور هاي ميلهاستثناءبه دهد كه اين مطالعات نشان

.دارند) در يك سرعت يكسان(آشغالگيرهاي مايل افت كمتري نسبت به نوع قائم آن 



ي مختلف

- مقدار افت آشغالگير استفاده مي

��� � ����� � ���� ���

و ناخالص آشغالگير مي Vباشند

��� � ���� ���� �
� ����

.باشندمي آشغالگيرزاوية:θو آشغالگير

10 - United States Army Corps of Engineers, Vicksburg MS
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هايبراي ميله��مقدار ضريب)10-2(شكل

براي تعيين مق) ١٠USACE )1987ل ديگر كه توسط

: زير است

��
��� � �

��
���

�
� ����

و سطح ناخ��و�� رابطه به ترتيب سطح خالص

.باشد خالص مي

����������

H،tوβو :مانند قبل بوده

سرعت از ميان آشغالگ:V، هاي آشغالگير تا مركز ميله

ngineers, Vicksburg MS

دو فرمول

ز شود به صورت

)2-13(

در اين

سرعت در سطح

)2-14(

Hدر اين رابطه

d:ت فاصلة مركز
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USACE هاي پايين كه معمولاً در آشغالگيرها رخ كه براي نرخ سرعتنيز يك رابطة تجربي

.دهد به صورت يك هشتم مجذور سرعت بر حسب فوت بر ثانيه از ميان آشغالگير ارائه كرده استمي

��� � ��
� )2-15(

.به صورت زير پيشنهاد شده است  ,.2010Clark et alاي توسطاخيراً نيز رابطه

�� � ������� � ������������ �
�
�� )2-16(

آنك درصد گرفتگي آشغالگير�و) براي آبگيرهاي مستطيلي=1(ضريب شكل ورودي آبگير�ه در

.باشدمي

 خلاصه فصل دوم

و آشغالگير رد فصل اول، در اين فصل خلاصه اي از پس از تشريح مفاهيم اساسي پديدة گرداب

استغراق بحراني آبگيرها، اثر گرداب بر مطالعات قبلي انجام شده بر روي پديدة گرداب از جمله عمق 

و استفاده از ابزار ضد گرداب ارائه شد و نتايج محققين. ضريب آبگذري نحوة محاسبة افت آشغالگير

.گذشته در اين زمينه نيز مورد بررسي قرار گرفت
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ومسفصل

و وسائل اندازه  گيريمجموعة آزمايشگاهي
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و-3-1  نمونة واقعي شرح مدل فيزيكي

 دست بالا كيلومتري12و شوشتر شهرستان شمال كيلومتري25در عليا گتوند نيروگاهو سد

ارتفاعبه بسترازو رسي هستهباايسنگريزه نوعازسد. باشدمي اجرا دستدر گتوند سد تنظيمي

مي 4.53گنجايش درياچهو متر 180 سالانه توليد سد، اجراياز هدف. باشدميليون متر مكعب

 دبيو كارون رودخانه فصلي هايسيلاب كنترلو آبي برق انرژي ساعت واتكيلو ميليون 4250

 دهانه چهاربر مشتمل داردريچه سرريزسد سيلاب تخليه سيستم. است دست بالا از سدهاي خروجي

سرريزاز عبوري سيلاب حداكثرو دبي متر 218سرريز آستانه متر، تراز15خالص عرضبه كدام هر

 ورودي كانال دست بالابه مشرفسد درياچهچپ سمتدر. باشدمي ثانيهدر مكعب متر 17000

 گرديده طراحي)4×400=1600(ثابت دبي به ازاي دهانه چهاربر مشتمل نيروگاه سرريز، آبگيرهاي

 بررسي، مشاهده، منظوربه. باشدمي متر 230حداكثرو متر 185برداري بهره تراز حداقل. است

 فيزيكي بر اساس تشابه عدد فرود مدل ساخت نيروگاه، آبگير چهار عملكرداز اطمينان حصولو تدقيق

)Anwar et al. 1978, Hite and Mih 1994(دهانه آبگيرها، سكوي سد، درياچهاز جزئي شامل 

.تاس شده ساختهو طراحي 1:25مقياسبا اضطراري دريچهاز بعدتا آبگيرهااز طولي آبگير، چهارگانه

 شفاف جنساز كامل طوربه اضطراري دريچهاز بعد مناسب طوليتا ورودي سطحاز آبگيرها

و گلاس پلكسي  آبگيرهر انتهاي مخزن،آب سطح برداريبهره ترازهاي تنظيمو اعمال منظوربه بوده

 سرريزاز استفادهبا پايابدر جداگانهطوربه آبگيرهر ثابت دبي. گرديد نصب فلكه شير واحد يك

مياندازه مستطيلي 5×11.7×11.9 ابعادبه نيروگاه آبگير چهاربه محدود مدل مخزن. گرديدگيري

 محدودهو سكو درياچه،از طولي شامل مخزن. گرديد اجرا ساختماني با مصالحطول عرض ارتفاع،-متر

ا راست سمتدر آبگير چهاربه مشرف كامل  سطوح پوشش.باشدمي سرريز ورودي كانال بتدايو

 بالادست سطوحو نرم سيمانبا آبگيرها دهانهبه مشرف سكوي سطح زبر، سيمانبا مخزن داخل
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و تصويري از مدل اجرا مدل پلان.است گرديده اجرا روغني رنگ پوششو فلزبا آبگيرها هيدروليكي

ب-1-3شماره شكلدر شده و .است شده داده نشان الف

 مدل هيدروليكي ساخته شده پلان- الف-1-3شكل

 تصويري از مدل هيدروليكي ساخته شده-ب-1-3شكل



ي دو دريچه، تبديل بعد از دريچه

و مقطع اين آبگيرها در شكل پلان

 
نيروگاه

نيروگاه
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 آبگير نيروگاه شامل دهانة ورودي، قسمت تبديل، مجرا

متر اجرا شده است كه پلا 11 از تونل با قطر ثابت

ب نشان داده شده است .و

نيروگ هايپلان آبگير- الف-2-3شكل

نيروگ هايمقطع آبگير-ب-2-3شكل

چهار آبگي

و طولي مناسب

الف-2-3شماره
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مي2-3همانطور كه در شكل درجه9شود زاوية مقطع ورودي آبگيرها با خط قائم ملاحظه

و ابعاد ورودي در مدل مي مي 26.4×21.5متر معادل 1.06×0.86باشد .باشدمتر در نمونة واقعي

 تعيين محدودة مخزن بالادست آبگيرها-3-2

همانطور كه در فصل اول. علل مختلفي براي تشكيل گرداب در بالادست آبگيرها وجود دارد

و  و شرايط نامتقارن جريان ناشي از هندسة محدودة بالادست اشاره شد موقعيت نامناسب آبگيرها

.يكنواخت سرعت از جملة اين عوامل بودندتوزيع غير 

و نامنظم و درياچة آن در نمونة واقعي بسيار بزرگ آبگيرهاي نيروگاه سد گتوند، محدودة سد

و ساختن مدل كامل آن اقتصادي نمي باشد، لذا در ساخت مدل سعي شده است تا قسمتي از بوده

جهت مدل.ي را به خوبي شبيه سازي كندمخزن سد در بالادست آبگيرها انتخاب شود كه شرايط واقع

و ايجاد شرايط جريان مطابق با نمونة واقعي، داشتن الگوي جريان در  و ابعاد مخزن سد كردن شكل

و توزيع سرعت  و محدودة آبگيرها ضروري است، زيرا پديدة گرداب متاثر از الگو مخزن سد، بالادست

گجريان مي توند توسط كارشناسان موسسه تحقيقات آب با باشد، لذا الگوي جريان در مخزن سد

 234اين الگو در تراز)3-3(مدلسازي شده كه در شكل Mikeاستفاده از مدل رياضي در نرم افزار 

.شودمتر مشاهده مي



 متر سطح آب درياچه 234ز

متر بر ثانيه05/0 سرعت آن كمتر از

رسد، از اين رو متر بر ثانيه مي0

براي مخزن بالادست) نمونة واقعي

. داده شده است
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الگوي جريان مشرف به آبگيرهاي نيروگاه در تراز-3-

و حداكثر سرمخزن بالادست كم غالب در سرعت بوده

/4و در محدودة بالادست آبگيرها نيز حداكثر به

در نم 275×300معادل(متر در مدل11×12 ابعاد

نشان داد)4-3(اين محدوده در شكل گرفته شد كه

-3شكل

جريان غا

شودبرآورد مي

اي به ابعمحدوده

گ آبگيرها در نظر



50 

و محدودة مخزن مدلنقشة جانمايي دهانه-4-3شكل  هاي آبگير

نسبت(جهت ايجاد تشابه دقيق الگوي جريان، مدل طوري ساخته شد تا جريان از سمت چپ

50با بازشدگيو بالادست آبگيرها از بين صفحات مشبك عمود بر خطوط جريان) به جهت جريان

صفحات مشبك آرام كنندة5-3در شكل.عبور كند تا الگوي جريان به خوبي شبيه سازي شوددرصد

.جريان نشان داده شده است
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 صفحات مشبك آرام كنندة جريان-نمايي از مخزن مدل-5-3شكل

 نحوة انجام آزمايش-3-3

برداري پژوهش حاضر، بررسي احتمال وقوع پديدة گرداب در شرايط مختلف بهره انجامهدف از

و همچنين در دبي براي. باشدمي) اعداد فرود مختلف(هاي متفاوت از آبگيرها در ترازهاي مختلف

برداري از آبگيرها مطابق نمونة واقعي، مدل بايد طوري ساخته شود كه ايجاد شرايط مختلف بهره

و هر چهار آبگير با هم وجود داشته باشدامكان بهره . برداري از آبگيرها به صورت منفرد، دوتايي

و نظر به اينكه دبي عبوري از هر آبگير در نمونة واقعي با توجه به بزرگ بودن مقياس مدل

باشد، جهت تامين دبي مورد نظر برايمي) ليتر بر ثانيه در مدل 128معادل(متر مكعب بر ثانيه 400

در 175برداري از يك آبگير، از يك پمپ با قدرت مكش رقراري جريان در شرايط بهرهب  ليتر بر ثانيه

و چهار آبگير به ترتيب از و در شرايط آبگيري همزمان از دو آبگير 3و2بهترين شرايط استفاده شد

.شدپمپ استفاده مي
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م دل را تا يك تراز معين مورد نحوة برقراري جريان در مدل بدين صورت است كه ابتدا مخزن

و تثبيت دبي خروجي با استفاده از سرريز مستطيلي، دبي ورودي  و سپس با اندازه گيري نظر پر كرده

و خروجي ثابت. را نيز تغيير داده تا تراز سطح آب در مخزن ثابت بماند در چنين شرايطي دبي ورودي

ج و شرايط جريان مشابه با نمونة واقعي در مدل و اندازهبوده و مشاهدة پديدة گرداب -هت بررسي

.گيري ساير پارامترهاي هيدروليكي ايجاد شده است

 گيريمعرفي ابزارهاي اندازه-3-4

و آزمايشهاي مشاهدههاي انجام شده در اين پژوهش به دو بخش آزمايشآزمايش هاي اي

بندي تقسيم) ترنسديوسر(ديناميكي اندازه گيري دقيق فشار در آبگيرها با استفاده از دستگاه فشار 

.شوندمي

برداري اي جهت بررسي احتمال وقوع پديدة گرداب در شرايط مختلف بهرههاي مشاهدهآزمايش

ها پس از برقراري جريان با دبي مورد نظر در اند كه در اين آزمايشو با تغييرات مختلف انجام شده

و يا  خاك اره از داخل مخزن مدل، خطوط جريان روي سطح يك تراز مشخص با استفاده از مواد رنگي

و گرداب ميآب .شدندهاي تشكيل شدة احتمالي به صورت چشمي مشاهده

هاي گيري افت آشغالگير در گرفتگيگيري دقيق فشار در آبگيرها جهت اندازههاي اندازهآزمايش

كه در ادامه(دستگاه ترنسديوسر گيري مقادير دقيق فشار از مختلف انجام شده است كه براي اندازه

.استفاده شده است) شرح داده خواهد شد

گيري دبي جهت اندازه(ها شامل سرريز مستطيلي گيري در انجام اين آزمايشساير ابزار اندازه

و اشل ميله)خروجي آببراي اندازه(اي، شد) گيري تراز سطح .در ادامه تشريح خواهند
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)فشارهاي ديناميكي(اي با ترنسديوسر فشارهاي لحظهاندازه گيري-3-4-1

 فشارهاي گيرياندازه رايب. گرددمي ثبتاي لحظه بصورت فشار سازهاز مهم نقاطي در

پديناميكي  دستگاهبه رابط هايسيم توسطو متصل فشار تغييربه حساس هايگيرندهبههايزومتر،

و .ميگردند مرتبط اطلاعات پردازش افزار نرمو كامپيوتري سيستمبه آنجااز مبدل

اي لحظه تغييرات صحيح ضبطو اطلاعات برداشت شاملكه فشار هاينوسان گيرياندازه جهت

كه شودمي استفاده خاصي تجهيزاتاز باشد،مي نظر مورد هايمحلدر مربوط زماني سريو فشار

.نشان داده شده است6-3 شماره شكلدر شماتيك بطور

:از عبارتند نياز مورد اصلي تجهيزات

 فشار مبدليا ترانسديوسر-1

 كننده تقويتيا فاير آمپلي-2

 صافي-3

 كننده ادغام-4

گر پردازش-5

 اطلاعات نمايشو ضبط تجهيزات-6



 فشار نوساناتگيري

اين. شودالكتريكي تبديل مي سيگنالهاي

و اغتشاشات آن پارازيت صافي، ها

و از آنجا  دستگاه ادغام كننده منتقل

و نمايش قابل رويت است در. ضبط

و سري زماني مي مهندسي تبديل شود

و سپس پيزومترها از يك طرف شوند

. شوند به صفحه سنسور متصل مي

در صورت. آنها وجود نداشته باشد

رسنج فشاسپس آمپلي فاير. شوند

.شوديمن تنظيم

54 

گيراندازه دستگاه شماتيك طرح-6-3شكل

به سيگنالها) مبدل فشار(شار توسط ترانسديوسرف

و توسط) تقويت كننده( آمپلي فاير تشديد شده

 اين سيگنالها از چند مبدل فشار مختلف به يك دس

و در تجهي پردازش ضگر به طور همزمان منتقل شده زات

 افزارهاي خاصي اين سيگنالها به اطلاعات كاربردي مهند

م .آيدي براي نقاط مختلف بدست

م شوي در يك تراز مشخص روي صفحه سنسور نصب

و از طرف ديگر  نظر جهت برداشت فشار متصل شده

آكنتربا دقت تمامهاگشلن ل شده تا حباب هوا در

و دوباره در جاي خود نصب  هوا بايد هواگيري شده

ها با توجه به دستورالعمل موجود براي آنكانال كليه

نوسانات

سيگنالها توسط

اميحذف گردد

سيستم پردازهب

اينجا با نرم افزار

نوسانات فشار بر

د ابتدا سنسورها

ع مورد نظبه مقط

شدر اين مرحله

ه مشاهده حباب

ورا روشن كرده
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را همةتوانديمنمايشگر ديجيتالي آمپلي فاير در هر لحظه محل نصب.ددهن نشاكانال

و شماره كانال هر سنسور فشار در يك  ميادداشه دفترچپيزومترها با. شوديت كردن روشنسپس

ركامپيو و 7-3در شكل.گرددميگيري آماده ثبت اطلاعاتهاندازسيستم مربوطه، افزاراندازي نرماهتر

.گيري فشار ديناميكي نشان داده شده استتصوير دستگاه اندازه

 گيري فشار ديناميكيتصوير دستگاه اندازه-7-3شكل

آب-3-4-2  اندازه گيري تراز سطح

در. هاي مختلف مدل از دو روش استفاده شده استقسمتگيري تراز سطح آب در براي اندازه

خطروش اول با استفاده از اشل ميله و همينطور مدرج كردن ديوارة سازه در قسمتاي، هاي كش

و با داشتن تراز ايستگاه مورد با اندازه. مورد نياز، تراز سطح آب قرائت شده است گيري تراز سطح آب

جهت) لمينيمتر(اي نمايي از اشل ميله9-3شكل. يين شده استنظر، عمق آب در نقاط مذكور تع

مياندازه .دهدگيري تراز سطح جريان را نشان
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از-8-3شكل  گيري تراز سطح جريانجهت اندازه مينيمترلنمايي

در اين روش با توجه. روش دوم براي قرائت تراز سطح آب از ترنسديوسر استفاده شده استدر

و همچنين شرايط بهرهبه شرايط  برداري آن يكي از سنسورهاي ترنسديوسر را به آبگيري فيزيكي مدل

و تراز آب قرائت مي شده استكه در آن جريان برقرار نمي .باشد متصل كرده

 اندازه گيري دبي جريان-3-4-3

آبهادبي هر آبگير در طول آزمايش به طور جداگانه در پاياب پس از عبور از يك كانال انتقال

و عرض8به طول  و ارتفاع6/0متر با استفاده از يك سرريز مستطيلي لبه تيز به عرض6/0متر متر

ميمتر اندازه4/0 .شودگيري

ازرابطة كلي اندازه :گيري دبي جريان روي اين سرريزها عبارت است

� � �
��������

�
� )3-1(

�كه تابعي از��تغييرات
:صورت زير ارائه شده است،است�
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�� � ����� � ���� �� )3-2(

�رابطه براي كه اين
� � .كاربرد دارد �

:در اين روابط

Q-متر مكعب بر ثانيه(دبي جريان(

Cd-ضريب تخليه سرريز 

h-متر(فاصلة لبة سرريز تا بالاترين تراز آب پشت سرريز(

L-متر6/0(عرض سرريز يا عرض كانال(

p-متر(فاصلة تاج سرريز تا كف كانال بالادست(

.مستطيلي اجرا شده در مدل جهت اندازه گيري دبي نشان داده شده استسرريز10-3در شكل

از-9-3شكل  گيري دبيسرريز مستطيلي جهت اندازهنمايي



58 

 گيري افت آشغالگيراندازه-3-5

همانطور كه در فصل اول اشاره شد در جريان انتقال آب از مخزن به سمت پايين دست، افت

و انواع مختلف افت هاي موضعي افت ناشي از هاي موضعي وجود دارد كه يكي از اين افتاصطكاكي

براي محاسبة افت آشغالگير در اين پژوهش از آبگير با مقطع. باشدوجود آشغالگير در ورودي آبگير مي

و مقطع اين آبگير در شكل. متر استفاده شده است 1.06×0.86مستطيلي به ابعاد  و-2-3پلان الف

.نشان داده شده است11-3نماي ورودي آبگيرها نيز در شكل. استب نشان داده شده 

 نماي ورودي آبگيرها با آشغالگير-10-3شكل

گيري افت آشغالگير، از پيزومترهايي در تونل اسفاده شده است كه در انتهاي تبديل جهت اندازه

.استنشان داده شده12-3محل اين پيزومترها در شكل. مقطع قرار داشتند
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 محل پيزومترهاي مورد آزمايش-11-3شكل

و با در شرايط متفاوت وجود يا عدم وجود آشغالگير مقدار كل افت با كمك دستگاه ترنسديوسر

و با تفاضل اين دو  ،مقدار افت آشغالگير در هر گرفتگي محاسبه استفاده از رابطة برنولي محاسبه شده

.شودمي

 خلاصه فصل سوم

و شرح مشخصات آن، ابزار اندازه گيري مورد در اين فصل پس از معرفي كامل مدل آزمايشگاهي

و نحوة استفاده از آنها تشريح شده استاستفاده در آزمايش گيري صحت سنجي دستگاه اندازه. ها

.بررسي قرار گرفتدها موركاليبره كردن دادهفشار ديناميكي نيز جهت 

محل پيزومترها در

چهار طرف مقطع

ورود جريان

مخزن مدل

آشغالگير
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 چهارمفصل

آارائه نتاي  هاي عمق استغراق بحراني زمايشج



نتايج. مورد بررسي قرار گرفته است

ون فصل مورد ارزيابي قرار گرفته

هاي همچنين نتايج آزمايش. است

برداري از آبگيرهايت مختلف بهره

 پديده، از ديگر مباحث مورد مطالعه در

ي محاسبة عمق استغراق بحراني

د در)ر ارتباط هستندا عدد فرود

نسبت عمق استغراق( بحراني نسبي

.ش داده شده است

ا عدد فرود براي روابط مختلف

٠

١

٢

٣

C

D

٠.١ ٠.٣ ٠.D

hc
/d
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 فصل تغييرات عمق استغراق بحراني با عدد فرود مو

گيري عمق استغراق چند نيروگاه ديگر نيز در اين اندازه

گيري عمق استغراق بحراني ارائه شده براي اندازه

و قدرت پديدة گرداب در حالاتي وضعيت شكل گيري

اين پديد ارائه راهكار جهت كاهش يا حذف خطرات

.باشد

ي تغييرات عمق استغراق بحراني با عدد فرود

براي،محققين مختلفارائه شده توسط دوم روابط

كه مستقيماً با(برخي از اين روابط.)1-2جدول(

در اين شكل تغييرات عمق استغراق بح.ترسيم شده است

ر مقابل تغييرات عدد فرود براي روابط مختلف نمايش

به قطر با نسبي تغييرات نسبت عمق استغراق بحراني-

D ٠.٧ ٠.٩ ١.١ ١.٣Fr

آمفلت

ناوس

سينيجر

در اين فص

هاي انداآزمايش

برابطه اي جامع

مربوط به بررسي

ا و مورد مطالعه

باشاين فصل مي

بررسي-4-1

در فصل

شد، نسبي ارائه

ترسي1-4شكل

در) به قطر تونل

-1-4شكل

١.D

گوردون

نواك

سركرده
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اين مشخص است، روابط مذكور اختلاف قابل توجهي با يكديگر دارند1-4همانطور كه از شكل

با توجه به جدي بودن خطرات ناشي از آبي، هاي برقطراحان نيروگاهكه شايد يكي از دلايلي باشد 

-بيني عمق استغراق بحراني به ساخت مدلگيري پديدة گرداب در آبگيرها، هنوز هم جهت پيششكل

مي1-4شكل. آورندميهاي فيزيكي روي يكنشان رابطة جامع از بين روابط ذكر شده دهد كه هنوز

.مورد توافق قرار نگرفته استجهت پيش بيني پديدة گرداب 

نتايج در اين پژوهش مقادير عمق استغراق بحراني آبگير نيروگاه سد گتوند عليا با استفاده از

اآزمايشمدل  برداري در ها جريان بالاترين تراز بهرهدر اين آزمايش.ستگاهي مورد مطالعه قرار گرفته

و تراز آب در مدل، با ثابت نگه داشتن دبي.شدمدل برقرار مي به كمك شير فلكة پس از تثبيت دبي

تغيير داده سپس تراز آب مخزن. رفتگخروجي، شرايط ايجاد پديدة گرداب مورد مشاهده قرار مي

و ثبت دقيقه مشاهد10تا5هاي تشكيل شدة احتمالي در بالاي آبگير در مدت زمانو گردابشد مي ه

و مشاهدة جريانرو.دشمي رس هايند كاهش تراز آب يدن تراز آب به حداقل گردابي در سطح آب تا

مي،برداريتراز بهره  210تا تراز 5/182از تراز محدودة ترازهاي مورد آزمايش2-4شكل.فتياادامه

.به طور شماتيك نشان داده شده استمتر

 محدودة ترازهاي مورد آزمايششكل شماتيك-2-4شكل

محدودة ترازهاي مورد آزمايش

210

206.65

185 

مقطع كنترل 182.5 تونل آبگير
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و شناسايي نوع آنها نيز و خاك اره بوده مشاهدة گردابها بر روي آبگير با استفاده از مادة رنگي

و اينكه جريان چرخشي به داخل آبگير ادامه مي و يا توانايي حمل ذرات بر اساس قدرت گرداب يابد،

.شدميشناور به داخل آبگير را دارد انجام 

و اعداد فروددبي1-4در جدول گيري شد، ارائه شده ها اندازهمعادل آنها كه در آزمايش ها

.گيري شده استاعداد فرود در مقطع ثابت تونل اندازه.است

 اعداد فرود مورد آزمايشو دبي معادل آنها-1-4جدول

فروددبا استفاده از يك پمپ، براي اعدا44/0تا36/0براي اعداد فرودهادبي در اين آزمايش

و در اعداد فرود بالاتر با استفادة همزمان از سه پمپ تامين84/0تا54/0  با استفاده از دو پمپ

.شدمي

.مختلف نشان داده شده است گردابهاي ايجاد شده در اعداد فرود5-4تا3-4در اشكال

403/0در فرود4گرداب نوع-3-4شكل

25/1 02/1 84/0 68/0 54/0 44/0 40/0 36/0  عدد فرود

4/394 4/321 1/264 8/215 7/169 8/137 1/127 2/115 
دبي معادل

)lit/s(
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436/0در فرود4گرداب نوع-4-4شكل

7/1در فرود3گرداب نوع-5-4شكل



65 

عمق استغراق بحراني يك آبگير حداقل عمق استغراقي است اشاره شد،1همانطور كه در فصل

به مختلفكه در آن گرداب با هستة هوا اتفاق نيفتد لذا براي اعداد فرود  با كاهش عمق استغراق

شدصورت تدريجي مقادير عمق استغراق بحراني اندازه هاي نتايج آزمايش2-4در جدول شماره.گيري

با تقسيم عمق استغراق. ارائه شده استني در اعداد فرود مختلف گيري عمق استغراق بحرااندازه

آبگير نيروگاه) hc/d(بحراني به دست آمده از آزمايش بر قطر تونل، مقدار عمق استغراق بحراني نسبي 

.در جدول مذكور آمده استشود كه در سد گتوند محاسبه مي

 بحرانيگيري عمق استغراق نتايج آزمايشات اندازه-2-4جدول

ميها بر اساس نتايج آزمايش شد با افزايش عدد فرود، عمق استغراق همانطور كه پيش بيني

فر)hc/d( تغييرات عمق استغراق بحراني نسبي6-4شكل.فتيابحراني نيز افزايش مي ود به با عدد

مي هاي حاضردست آمده از نتايج آزمايش .دهدرا نشان

25/1 02/1 84/0 68/0 54/0 44/0 40/0 36/0  عدد فرود

7/1 56/1 38/1 30/1 24/1 95/0 82/0 74/0
عمق استغراق بحراني

)متر(

207 4/203 199 9/196 4/195 3/188 9/184 183 
تراز معادل عمق

)متر(استغراق بحراني

86/3 54/3 14/3 94/2 81/2 17/2 85/1 68/1
نسبي عمق استغراق

)hc/d(
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1-4و رابطة با عدد فرود براي نتايج آزمايش hc/dتغييرات نسبت-6-4شكل

مييهابا توجه به آزمايش ) hc/d(براي محاسبة عمق استغراق نسبيايتوان رابطهانجام شده

بهترين برازش را با نتايج آزمايشگاهي hc/d برآورد مقداررابطة زير براي. بر اساس عدد فرود ارائه كرد

:به دست آمد SPSSتوسط نرم افزار داشت كه 

��
� � ������������ )4-1(

و hc/dكه در اين معادله ميFrعمق استغراق نسبي بحراني شايان ذكر است. باشدعدد فرود

باشد كه نشانگر تطابق خوب اين رابطه با نتايج آزمايشگاهيمي97/0كه ضريب همبستگي معادلة بالا 

.نمايش داده شده است1-4منحني رابطة6-4در شكل.باشدمي

با توجه به اينكه پديدة گرداب به عوامل مختلفي غير از عمق استغراق لازم به توضيح است كه

براي آبگيرهايي كه شرايط مشابهي با آبگير نيروگاه سد گتوند1-4بستگي دارد لذا رابطة نيز بحراني 

.تواند مورد استفاده قرار گيردميدارند 

١

٢

٣

�

�

٠.١ ٠.٣ ٠.� ٠.٧ ٠.٩ ١.١ ١.٣

hc
/d

Fr

1-4معادلة

نتايج آزمايشها
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 مدل هيدروليكي سدهاي ديگرنتايج آزمايشگاهي-4-2

-اي جهت اندازهر اساس نتايج آزمايشگاهي مدل آبگيرهاي سد گتوند، رابطهب1-4در بخش

گيري عمق استغراق بحراني به منظور جلوگيري از ايجاد پديدة گرداب استخراج شد كه اين رابطه

گيري عمق استغراق تر براي اندازهجهت تحصيل يك نتيجة جامع. براي آبگيرهاي مشابه مناسب است

و ابعاد متفاوت مورد آزمايش قرار كه انواع مختلف آبگيرها با هندسهبحراني لازم است  هاي بالادست

و با جمع و كليهاي آنها به يك نتيجة دقيقبندي دادهگرفته نتايج در اين بخش. تر دست يافتتر

و(1هاي هيدروليكي آبگير نيروگاه سدهاي كارون مدل،سد از جمله آزمايشگاهي چندين نيروگاه اول

.گرفته استمورد ارزيابي قرار گدارلندرو، سيمره، سياه بيشه3، كارون)دوم

.استي مذكور ارائه شدهبگيرهاآاي از مشخصات خلاصه3-4در جدول

 سدهاي مورد مطالعه آبگير اي از مشخصاتخلاصه-3-4جدول

 شرح
 سد

نيروگاه1كارون
 اول

نيروگاه1كارون
 دوم

 گدارلندر سياه بيشه سيمره3كارون

 مكان اجراي سد
كيلومتري شمال 55

 مسجد سليمان
كيلومتري شمال 55

 مسجد سليمان

كيلومتري 27
 شمال شهر ايذه

كيلومتري شمال4
 دره شهر ايلام

كيلومتري شمال 15
 چالوس-تونل كندون

كيلومتري 27
 مسجد سليمان

ايريزهسنگ خاكي بتني قوسي بتني قوسي بتني قوسي بتني قوسي نوع سد
 84170 130 205 203 203)متر( ارتفاع سد

گنجايش درياچه سد
)ميليون كيلومتر(

3000 3000 3000 3200 3.5 --

حداكثر دبي تخليه سيلاب
)متر مكعب بر ثانيه(

16500 16500 16000 180 21700 

 مكان آبگير نيروگاه
بدنه سد سمت
چپ مشرف به 

 سرريز

بدنه سد سمت چپ
 سرريزمشرف به 

سمت راست
 مشرف به سرريز

سمت چپ روي
ارتفاع مشرف به 

 بدنة سد

سمت چپ
بالادست كانال 
 ورودي به سرريز

223124 تعداد دهانه آبگير نيروگاه
دبي عبوري از هر دهانه

)متر مكعب بر ثانيه(نيروگاه
185 375 700 460 130 375 

بر بعد از قطر تونل آب
)متر( دريچه

6.4 912.6 115.7 10

 1:66.66 1:20 1:50 1:33 1:30 1:18 مقياس مدل هيدروليكي
 1371وناتم 1386وناتم 1378وناتم 1377وناتم 1373وناتم1370 11وناتم مرجع

 مركز تحقيقات آب وزارت نيرو- 11
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به ترتيب براي سدهاي،4-4تصاويري از آبگيرهاي ذكر شده در جدول10-4تا7-4 هايشكلدر

كا1كارون و سياه،3رون، در-7-4در شكل.نشان داده شده استبيشه سيمره و الف مقطع ورودي

الف-8-4 در شكلوب تصوير مدل هيدروليكي آبگير نيروگاه دوم شهيد عباسپور-7-4شكل 

در3آبگيرهاي نيروگاه سد كارون و ب تصوير مدل هيدروليكي آنها نشان داده-8-4در نمونة واقعي

و شكل-9-4شكل. شده است ب تصوير مدل-9-4الف مقطع آبگيرهاي نيروگاه سد سيمره

و تصوير مدل آبگيرهاي سد سياه. دهدهيدروليكي آبگير آن را نشان مي بيشه نيز به مقطع آبگيرها

ب نشان داده شده است-10-4هاي ترتيب در شكل و .الف

)1كارون(نيروگاه دوم شهيد عباسپور هايمقطع ورودي آبگير:الف-7-4شكل

)1كارون(نيروگاه دوم شهيد عباسپور تصوير مدل هيدروليكي اجرا شده:ب-7-4شكل



69 

 در نمونة واقعي3نيروگاه سد كارون هايآبگير:الف-8-4شكل

3نيروگاه سد كارون هايتصوير مدل هيدروليكي آبگير:ب-8-4شكل



 سيمره

ل هيدروليكي

70 

آبگير نيروگاه سدمقطع:الف-9-4شكل

در مدل آبگير نيروگاه سد سيمره:ب-9-4شكل



 سياه بيشه

 نيروگاه سد سياه بيشه

71 

مقطع آبگيرهاي نيروگاه سد الف-10-4شكل

آبگيرهاي نيروتصوير مدل هيدروليكيب-10-4شكل
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در موسسه،3-4جدول هاي مذكور در هاي بررسي پديده گرداب بر روي هريك از مدلآزمايش

و عمق استغراق بحراني نسبي هريك از آنها اندازه گيري شده است كه اين تحقيقات آب انجام شده

.آمده است4-4نتايج در جدول 

 نتايج آزمايشگاهي اندازه گيري عمق استغراق نسبي-4-4جدول

و نيروگاه  گدارلندر سياه بيشه سيمره گتوند3كارون٢_1كارون١_1كارون سد

Fr 73/063/051/036/047/068/048/0

عمق استغراق بحراني

 hc/dنسبي
81/282.2 38/277/129/272/22/2

و نمودارهاي روابط نتايج اندازه گيري عمق استغراق بحراني نسبي بر روي آبگيرهاي مختلف

.ارائه شده است11-4در شكل مختلف محققين قبلي 

 با روابط محققين گذشته هاي آزمايشگاهيدادهمقايسة-11-4شكل

روابط محققين گذشته برازش مناسبي با نتايج شود همانطور كه از اين شكل مشاهده مي

و مقياسبا توجه به ساخت مدل. آزمايشگاهي ندارد و اندازههاي آزمايشگاهي در ابعاد -هاي متفاوت

و با توجه به مقياس مدلها كه همگي مدلهاي بزرگ مقياس از سدهاي عظيم،گيري نتايج آنها

٠.�

١.�

٢.�

٣.�

٠.٣D ٠.CD ٠.DD ٠.ED ٠.٧D

hc
/d

Fr

نتايج آزمايش ها آمفلت
گوردون نواك
سينيجر ناوس
سركرده
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شد روابط گذشته، با برازش بهتر نسبت به يك رابطة جديد شوندمحسوب مي به صورت زير پيشنهاد

)Golmohammadi. et. al 2010.( 

��
� � ����������� � ����� )4-2(

.باشدمي94/0رگرسيون اين منحني ضريب

از آنجا، اما است كه رابطة آمفلت با نتايج آزمايشگاهي برازش نسبتاً مناسبي داردرلازم به ذك

مي =0Frكه در اين رابطه شرط مرزي در  -اي جديد كه برازش مناسبتوان معادلهرعايت نشده است،

راتري با داده و شروط مرزي .نيز ارضا كند، ارائه كرد هاي آزمايشگاهي داشته

از، دادهISHPF2010پس از ارائة مقالة فوق در كنفرانس و اين بار با استفاده هاي آزمايشگاهي مجدداً

و با در SPSSنرم افزار  اي ديگر با رابطه،=0Frنظر گرفتن شرايط مرزي در مورد ارزيابي قرار گرفته

ها به صورت عمق استغراق نسبي آبگيرهاي افقي نيروگاهبراي محاسبة تر به شكل سادهو دقت بيشتر 

.زير پيشنهاد شد

��
� � ������������ )4-3(

شرمي99/0ضريب رگرسيون اين رابطه -مناسبط مرزي رابطةايباشد كه با توجه به در نظر گرفتن

.با نتايج آزمايشگاهي نشان داده شده است3-4منحني رابطة12-4در شكل.باشدتري مي

 هاي آزمايشگاهيبا داده)3-4رابطة(منحني برازش داده شده-12-4شكل

١.�

٢

٢.�

٣

٠.٣D ٠.CD ٠.DD ٠.ED ٠.٧D

hc
/d

Fr



74 

 برداريتاثير تركيبات مختلف بهره-4-3

امكان استفاده از هر يك با توجه به وجود چهار آبگير مشابه در كنار هم در نيروگاه سد گتوند،

و يا تعدادي از آنها با توجه به شرايط بهره چند برداري وجود دارد كه در اين پژوهشاز اين آبگيرها

به.مورد بررسي قرار گرفت برداري در ترازهاي مختلفحالت از تركيبات مختلف بهره اين تركيبات

:شرح زير است

 برداري از هر آبگير به تنهاييبهره- الف

 برداري از دو آبگير مجاوربهره-ب

همبهره-ج  برداري از هر چهار آبگير با

و در ترازهاي ها در هر يك از حالتآزمايش متر 400و در دبي 205و 190، 185هاي مذكور

و نتايج آنها در جداول) ليتر بر ثانيه در مدل آزمايشگاهي 128معادل(مكعب بر ثانيه  5-4انجام شده

.ارائه شده است7-4و4-6،
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)185، تراز 400دبي( برداريهاي تاثير تركيبات مختلف بهرهنتايج آزمايش-5-4جدول

 شرح بهربرداري شرايط

 شده مشاهده گرداب نوع

 آبگير
)1( شماره

 آبگير
)2(شماره

 آبگير
)3(شماره

 آبگير
)4(شماره

درياچهآب سطح تراز

دريا سطحاز متر 185

آبگيرهراز عبور دبي

در مكعب متر 400

 ثانيه

همباهمجوارآبگيردوكاركرد

 موافق عقربه راست آبگيردر گرداب

 عقربه چپ مخالف آبگيردرو ساعت

.است ساعت

ويكاز كمتر گرداب تشكيل با دقيقه

 گرداب تشكيل مجدداً كامل قطع

 متناوب به صورت حركت اينو ميشود

.است برقرار

به1 نوع
2

به2نوع
3

---- ---- 

---- 
به1نوع

2

3و2نوع
متمايل

4به
---- 

2به1نوع ---- ----
،1نوع
3و2

 تنهاييبه آبگيرهر كاركرد

ساعت عقربه خلاف گرداب گردش

 ناپايدار گرداب

به1نوع
2

---- ---- ---- 

---- 
به1نوع

2
---- ---- 

---- ---- 
،1نوع
3و2

---- 

---- ---- ---- 
،1نوع
3و2

همهر كاركرد 2و1نوع چهار آبگير با
بدون
 گرداب

بدون
 گرداب

2و1نوع
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)190، تراز 400دبي(برداري نتايج آزمايشات تاثير تركيبات مختلف بهره-6-4جدول

 شرح بهربرداري شرايط

 شده مشاهده گرداب نوع

 آبگير
)1( شماره

 آبگير
)2(شماره

 آبگير
)3(شماره

 آبگير
)4(شماره

درياچهآب سطح تراز

دريا سطحاز متر 190

آبگيرهراز عبور دبي

در مكعب متر 400

 ثانيه

همباهمجوارآبگيردوكاركرد

 آبگير راست موافق عقربهدر گرداب

 عقربه چپ مخالف آبگيردرو ساعت

.ساعت است

ويكاز كمتر گرداب تشكيل با دقيقه

 گرداب تشكيل مجدداً كامل قطع

 متناوب به صورت حركت اينو ميشود

.است برقرار

رخشچ
 سطحي

 ---- ----1نوع

---- 
رخشچ

 سطحي
 ----2به1نوع

1نوع ---- ----
،1نوع
3و2

 تنهاييبه آبگيرهر كاركرد

ساعت، عقربه خلاف گرداب گردش

در گرداب و چرخش سطحي ناپايدار

4و1آبگير 

بدون
 گرداب

---- ---- ---- 

---- 
به1نوع

2
---- ---- 

 ----1نوع ---- ----

---- ---- ---- 
بدون
 گرداب

همهر كاركرد  چهار آبگير با

چرخش
سطحي 
با گرداب 

1نوع 

بدون
 گرداب

بدون
 گرداب

چرخش
 سطحي
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)205، تراز 400دبي(برداري نتايج آزمايشات تاثير تركيبات مختلف بهره-7-4جدول

 شرح بهربرداري شرايط

 شده مشاهده گرداب نوع

 آبگير
)1( شماره

 آبگير
)2(شماره

 آبگير
)3(شماره

 آبگير
)4(شماره

درياچهآب سطح تراز

دريا سطحاز متر 205

آبگيرهراز عبور دبي

در مكعب متر 400

 ثانيه

همبا همجوار آبگيردو كاركرد

 موافق عقربه راست آبگيردر گرداب

 عقربه چپ مخالف آبگيردرو ساعت

.است ساعت

ويكاز كمتر گرداب تشكيل با دقيقه

 گرداب تشكيل مجدداً كامل قطع

 متناوب به صورت حركت اينو ميشود

.است برقرار

بدون
 گرداب

بدون
 گرداب

---- ---- 

---- 
بدون
 گرداب

چرخش
 سطحي

---- 

---- ---- 
چرخش
 سطحي

بدون
 گرداب

 تنهاييبه آبگيرهر كاركرد

ساعت عقربه خلاف گرداب گردش

 ناپايدار گرداب

بدون
 گرداب

---- ---- ---- 

---- 
بدون
 گرداب

---- ---- 

---- ---- 
چرخش
 سطحي

---- 

---- ---- ---- 
چرخش
 سطحي

همهر كاركرد  چهار آبگير با
و چرخش سطحي وجود هيچ گونه گرداب

 نداشت

برداري مشاهده هاي ايجاد شده در شرايط مختلف بهرهتصاوير گرداب16-4تا13-4در اشكال

.شودمي
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 185در تراز2و1برداري همزمان از آبگيرهاي بهرههاي تشكيل شده در گرداب-13-4شكل

1در آبگير شماره1گرداب نوع-الف

2در آبگير شماره3گرداب نوع-ب
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 185در تراز3و2برداري همزمان از آبگيرهاي بهرههاي تشكيل شده در گرداب-14-4شكل

در آبگير شماره2گرداب نوع-الف

3در آبگير شماره3گرداب نوع-ب

3در آبگير شماره4گرداب نوع-ج
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 185در تراز4و3برداري همزمان از آبگيرهاي بهرههاي تشكيل شده در گرداب-15-4شكل

3در آبگير شماره1گرداب نوع-الف

4در آبگير شماره3گرداب نوع-ب
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185 از آبگيرها به صورت منفرد در ترازبرداري بهرههاي تشكيل شده در گرداب-16-4شكل

 

مي7-4تا5-4نتايج جداول برداري از هر چهار دهد كه جريان گردابي در هنگام بهرهنشان

و تنها در تراز  و و1بر روي آبگيرهاي2و1ناپايداري از نوع هاي گرداب 185آبگير با هم حداقل بوده

مي4 و يا هر آبگير به تنهايي در همين تراز به اما در هنگام بهره. شوندايجاد برداري از دو آبگير با هم

ميهاي قويترتيب گرداب كل. گيردتري شكل علت اين اتفاق يكنواختي كامل خطوط جريان در

1آبگير شماره 2آبگير شماره

3آبگير شماره 4آبگير شماره
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ميمقطع ورودي آبگيرها در هنگام باز برداري از دو باشد كه در هنگام بهرهبودن هر چهار آبگير با هم

.يا يك آبگير اين يكنواختي وجود ندارد

يبرداري كه در آنها تقارن خطوط جريان از نظر هندسي وجود دارد گردابهادر تركيبات بهره

مييترضعيف يا3و2يا4و1برداري آبگيرهاي گيرد كه در اين مدل تركيبات بهرهشكل 4و3و2و1و

.شوندشامل اين شرايط مي

اگر جريان ورودي به آبگيرها، با توجه به هندسة بالادست آنها طوري تنظيم شود كه يكنواختي

و بدون هيچ و يا جريان به طور مستقيم گونه انحرافي از كامل در خطوط جريان وجود داشته باشد

ميگردابكانال انتقال به آبگير وارد شود، احتمال ايجاد  و يا از قدرت آنها كاسته .شودها كاهش يافته
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 پنجمفصل

 هاي تاثير آشغالگير بر گرداب ارائه نتايج آزمايش
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ت-5-1 هار وجود آشغالگير بر گردابياثبررسي

و آسيب رساندن به هاي سازهجهت جلوگيري از ورود اشياء شناور به داخل مجراي آبگير

آشغالگير نصب. گرددهيدروليكي پايين دست، صفحة آشغالگير در جلوي دهانة آبگيرها مستقر مي

و با باز2شده در اين بخش از مطالعة حاضر با استفاده از صفحات پللكسي گلاس به ضخامت  ميليمتر

.استارائه شده1-5مشخصات صفحة آشغالگير در شكل شماره. ساخته شده است%78شدگي 

رمشخصات صفحة آشغالگير نصب شده در ورودي آبگي-1-5شكل

View (A-A) Detail of Trashrack in model 

180.00�

154.00�

6850�

6850� 6850�6850�

910� 910�
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و در ترازهاي مشاهدة پديدة گرداب به ازاي تركيبات مختلف بهره هايآزمايش متر 190و 185برداري

ها جهت مشاهدة تاثير آشغالگير بر قدرت گرداب، نتايج آزمايش. با وجود آشغالگير نيز مجدداً انجام شد

و بدون آن در جدول .آمده است2-5و1-5هاي با وجود آشغالگير

و بدون آشغالگير در تركيبات مختلف بهرهايسة گردابهامق-1-5جدول )400دبي 185تراز(برداري با

 شرايط
 بهربرداري

 با آشغالگير شده مشاهده گرداب نوعبدون آشغالگيرشدهمشاهدهگردابنوع

 آبگير
)1(شماره

 آبگير
)2(شماره

 آبگير
)3(شماره

 آبگير
)4(شماره

 آبگير
)1(شماره

 آبگير
)2(شماره

 آبگير
)3(شماره

 آبگير
)4(شماره

برداري بهره
2همزمان از 
 آبگير

به1 نوع
2

به2نوع
3

 ---- ----2و1نوع2و1نوع ---- ----

---- 
به1نوع

2

3و2نوع
متمايل

4به
---- ---- 

چرخش
و  سطحي

1نوع
 ----2و1نوع

2به1نوع ---- ----
،1نوع
3و2

2و1نوع2و1نوع ---- ----

برداري بهره
از هر آبگير 
به صورت 
 منفرد

به1نوع
2

 ---- ---- ----2و1نوع ---- ---- ----

---- 
به1نوع

2
---- ---- ---- 

چرخش
و سط حي

1نوع
---- ---- 

---- ---- 
،1نوع
3و2

---- ---- ---- 
چرخش

و سط حي
1نوع

---- 

---- ---- ---- 
،1نوع
3و2

1،2نوع ---- ---- ----

برداريبهره
همزمان از

 آبگير4
2و1نوع

بدون
 گرداب

بدون
 گرداب

2و1نوع
چرخش

و سط حي
1نوع

بدون
 گرداب

بدون
 گرداب

چرخش
و سط حي

1نوع
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و بدون آشغالگير در تركيبات مختلف بهرهمقايسة گردابها-2-5جدول )400دبي 190تراز(برداري با

 شرايط
 بهربرداري

 با آشغالگير شده مشاهده گرداب نوعبدون آشغالگيرشدهمشاهدهگردابنوع

آبگير
)1(شماره

آبگير
)2(شماره

آبگير
)3(شماره

آبگير
)4(شماره

آبگير
)1(شماره

آبگير
)2(شماره

آبگير
)3(شماره

آبگير
)4(شماره

برداري بهره
2همزمان از 
 آبگير

رخشچ
 سطحي

 ---- ----1نوع
بدون
 گرداب

بدون
 گرداب

---- ---- 

---- 
رخشچ

 سطحي
 ---- ----2به1نوع

بدون
 گرداب

چرخش
و سطحي

1نوع گرداب 
---- 

1نوع ---- ----
،1نوع
3و2

---- ---- 
چرخش
 سطحي

چرخش
و سطحي

1نوع گرداب 

برداري بهره
از هر آبگير 
به صورت 
 منفرد

بدون
 گرداب

---- ---- ---- 
بدون
 گرداب

---- ---- ---- 

---- 
به1نوع

2
 ---- ----1نوع ---- ---- ----

 ---- ---- ----1نوع ---- ----
چرخش
و سطحي

1نوع گرداب 
---- 

---- ---- ---- 
بدون
 گرداب

---- ---- ---- 
چرخش
و سطحي

1نوع گرداب 

برداري بهره
همزمان از 

 آبگير4

چرخش
سطحي 
با گرداب 

1نوع 

بدون
 گرداب

بدون
 گرداب

چرخش
 سطحي

گردش
 سطحي

بدون
 گرداب

 بدون گرداب
چرخش

و  سطحي
1نوع گرداب 

مي فوقهمانطور كه نتايج جداول و نصب صفحات آشغالگير در روند كاهش گرداب در دهد، نشان اجرا

و عملاً با ايجاد افت انرژي باعث كاهش نيروي گرداب مي ها اين آزمايش.شوددهانه آبگير موثر بوده

مينشان مي در. دهددهد كه وجود آشغالگير قدرت گرداب را در حدود يك درجه كاهش به طور مثال

-و در بهره2به نوع3گرداب نوع2، در آبگير شماره2و1از دو آبگير شماره 185برداري در تراز بهره

مي2نوعبه4گرداب نوع3، در آبگير شماره3و2برداري از دو آبگير شماره .شودتبديل
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 محاسبة افت آشغالگير-5-2

هاي برق آبي جهت توليد انرژي الكتريكي، آبگيرهايي در مخزن ساخته شده تا آب را در نيروگاه

از.از آنجا به سمت توربين هدايت كند جهت جلوگيري از ورود ذرات شناور به داخل توربين، استفاده

و ضروري مي .باشدصفحات مشبك آشغالگير در ورودي آبگيرها لازم

همانطور كه در فصل اول اشاره شد، با توجه به نتايج محققين گذشته مقدار افت آشغالگير به

و عوامل ديگري چون زاوية آشغالگير  هاي آشغالگير، نسبت به افق، نوع شبكهدرصد گرفتگي آشغالگير

وو شكل لبه مي... هاي آنها در اين. باشدبستگي دارد كه بيشترين اثر مربوط به درصد گرفتگي آن

مورد مطالعه مدل آبگيرهاي سد گتوند3بر روي آبگير شمارهاثر درصد گرفتگي آشغالگيرها پژوهش

.قرار گرفته است

مقادير افت. ليتر بر ثانيه بوده است 4/140ي از تونل آبگيردبي عبورهاي حاضر در آزمايش

برداشت شده) ترنسديوسر(گيري فشار ديناميكي ها با استفاده از دستگاه اندازهفشار در اين آزمايش

در ادامه انجام شده است كه همچنين روش محاسبة مقدار افت با استفاده از معادلة برنولي. است

.تشريح خواهد شد

ج .است نشان داده شدههاي آشغالگيرهاي مختلف درصد گرفتگي3-5دول در

ي مورد آزمايشآشغالگيرها درصد گرفتگي-3-5جدول

9 8 7 6 5 4 3 2 1  شماره آشغالگير

91 7/86 2/84 2/73  درصد گرفتگي 22 32 42 54 60

پيزومترهاي نشان داده در ابتدا مقدار كل افت مسير از مخزن تا محل، براي محاسبة افت آشغالگير

مي12-3شده در شكل  .شودبه صورت زير محاسبه
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�� � ��
�� �

V��
�� � �� �

��
�� �

V��
�� � ��� )5-1(

��Vتراز مقطع مورد نظر،Zدر اين رابطه
��ارتفاع نظير سرعت،��

و�� ���ارتفاع نظير فشار
و مقطع1مقطع،2-5در شكل. باشدمقدار كل افت مي محل پيزومترها نشان داده2مخزن مدل

.شده است

1-5در رابطة2و1محل مقاطع نمايش-2-5شكل

��Vمقادير
��و��

به1-5لذا رابطة باشد،مي برابر صفر2در مقطعZ2و)1مقطع(در مخزن��

:شودمي صورت زير تبديل

�� � ��
�� �

V��
�� � ��� )5-2(

ميمقدار كل افت از رابطة زير،2-5با جابجايي در رابطة .باشدقابل محاسبه

��� � �� � ��
�� �

V��
�� )5-3(

Z=Z1

P1/γ=0  
V1=0 

Z=Z2=0 

جريان ورودي

1مقطع

2مقطع
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1Zو مقطع باشد كه به وسيلة يكي از سنسورهاي دستگاه ترنسديوسرمي2اختلاف تراز سطح آب

��. شودقرائت مي
ر چهاهاي گيري از دادهباشد كه با ميانگينمي2نيز ارتفاع نظير فشار در مقطع��

مي متصل هستند2سنسور كه به اطراف مقطع ��V. آيدبه دست
.ها ثابت استدر همة آزمايشنيز��

پس از محاسبة مقدار كل افت از ورودي تا مقطع پيزومترها، انواع آشغالگيرها با درصد

بهگرفتگي و مقدار افت مي مذكورروش هاي متفاوت در ورودي آبگير نصب شده ار مقد.شودمحاسبه

ميبه شكل زير4-5از رابطة نيز افت آشغالگير  .شودمحاسبه

���� � ���� � ���� )5-4(

مقدار كل افت بدون آشغالگير����مقدار افت خالص ناشي از آشغالگير، ����در اين رابطه

.باشدمقدار كل افت با آشغالگير مي����و 

هاي مختلف به همين روش انجام گيري افت آشغالگير براي درصد گرفتگيهاي اندازهآزمايش

و مقدار افت هر آشغالگير محاسبه شده است كه نتايج آنها در ادامه ارائه شد شده .خواهد

آشغالگيرهاي مختلف آزمايش شده در اين پژوهش نشان داده انواع10-5تا3-5در اشكال

3-5همانطور كه در اشكال. به صورت مجزا ساخته شدند6و1،2،3آشغالگيرهاي شماره.شده است

مي7-5تا و آشغالگير شماره مستط5تا1هاي شماره گيرهاي آشغالشود شبكهمشاهده اي دايره6يلي

شكل كه جزئيات ساخته شدند6نيز با تغيير در آشغالگير شماه9تا7، آشغالگيرهاي شمارهباشدمي

در آشغالگيرهايي كه با تغيير در يك آشغالگير.هاي مذكور نشان داده شده استابعاد آنها در شكلو 

.المقدور سعي شده است كه تقارن در آشغالگير حفظ شوداند، حتيديگر ساخته شده
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mm270=20+50×5

%32با گرفتگي2آشغالگير شماره-4-5شكل

mm270=20+83/20×12

%22با گرفتگي1آشغالگير شماره-3-5شكل

16× 6/64

+20=

1054 mm

17× 83/60 +20

= 1054 mm 
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mm270=20+25×10

%54با گرفتگي4آشغالگير شماره-6-5شكل

mm270=20+25×10

%42با گرفتگي3آشغالگير شماره-5-5شكل



mm270 

%2/73با گرفتگي6آشغالگير شماره

92 

آ-8-5شكل

m270=20+25×10

%60با گرفتگي5آشغالگير شماره

mm

آشغ-7-5شكل
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%91با گرفتگي9آشغالگير شماره-10-5شكل %2/84با گرفتگي7آشغالگير شماره-9-5شكل
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براندازه هاينتايج آزمايش نشان داده4-5در جدول،روي آشغالگيرهاي مختلف گيري افت

.شده است

 گيري افت آشغالگيرنتايج اندازه-4-5جدول

9 8 7 6 5 4 3 2 1
بدون

 آشغالگير
 شماره آشغالگير

91 7/86 2/84 2/73 60 54 42 32 22 0
درصد گرفتگي

 آبگير

4/206 3/97 2/73 4/26 5/11 2/9 1/6 8/5 1/5 4/3  مقدار كل افت
mm 

203 9/93 9/68 23 1/8 8/5 7/2 4/2 7/1 0
افت خالص

)mm(آشغالگير

مي4-5همانطور كه جدول دهد افت مسير در حالتي كه آشغالگير در ورودي آبگير وجود نشان

و افت4/3) درصد گرفتگي صفر است(ندارد  هاي موضعي از ميليمتر بوده كه ناشي از افت اصطكاكي

ميمخزن  از. باشدتا محل پيزومترها مقدار افت ناشي از آشغاگير از تفاضل مقادير به دست آمده

.آيندآزمايش با اين عدد بدست مي

ها روند تغييرات مقدار افت با درصد گرفتگي به دست آمده از نتايج آزمايش11-5در شكل

مي. نشان داده شده است گهمانطور كه انتظار رفتگي مقدار افت آشغالگير زياد رود با افزايش درصد

و در گرفتگي ميهاي بالا به شده .يابدبه صورت تصاعدي افزايش

 نمودار تغييرات مقدار افت با درصد گرفتگي-11-5شكل

٠

١٠٠

٢٠٠

٠ ٣٠ E٠ ٩٠

m
m

ت
راف
دا
مق

درصد گرفتگي
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��از آنجا كه معادلات اندازه گيري افت بر اساس ضريبي از
سرعت در مقطع ثابتvكه��

ميباشد، كانال مي ��هاي به دست آمده را بر نتايج افتشوند، ارائه
تقسيم كرده تا ضريب��

� � ����
V� ���

.گيري افت آشغالگير تعريف شودبه عنوان ضريب بدون بعد اندازه

��مقدار حاضر هاي در آزمايش
:شده استبه صورت زير محاسبه��

� � ����� ����

� � ���� � ������ � � � �����������

� � �� �
�����

�������� � ��
�� � �������

��
�� �

��������
� � ���� � ������� 

.گيري افت ارائه شده استمقادير ضرايب بدون بعد اندازه5-5در جدول

 هاي مختلفگيري افت در گرفتگيضرايب اندازه-5-5جدول

91 7/86 2/84 2/73 60 54 42 32 22 0
درصد گرفتگي

 آبگير

41/147 19/68 03/50 7/16 88/5 19/4 96/1 74/1 21/1 0
ضرب بدون بعد

 آشغالگير افت

و به كمك نرم افزار با استفاده از نتايج به دست آمده از اين آزمايش يك رابطة SPSSها

��جديد جهت محاسبة مقدار ضريب افت بر حسب 
 ,Jalili.M.R( به صورت زير به دست آمده است��

et. Al 2010(.
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� � ��
�� ���

� ���������������
������ )5-5(

ميPدر اين معادله در.باشدمي97/0،)5-5(ضريب همبستگي معادلة. باشددرصد گرفتگي آبگير

.نشان داده شده استاهآزمايش به همراه نتايج5-5نمودار معادلة12-5شكل

Pبا درصد گرفتگيKبدون بعد افت تغييرات ضريب-12-5شكل

USACE 13-5شكلدر.را ارائه كرده است13-2براي محاسبة مقدار افت آشغالگير رابطة نيز

.نمايش داده شده است5-5و معادلة USACEمعادلة پيشنهادي توسط

13-2و5-5براي رابطةPبا درصد گرفتگيKتغييرات نمودار-13-5شكل

٠

٢٠

C٠

E٠

٠ ٢٠ C٠ E٠ ٨٠ ١٠٠

K
ت
اف
ب
ري
ض

p

داده هاي آزمايشگاهي

5-5معادلة

٠

١٠

٢٠

٣٠

C٠

٠ ٢٠ C٠ E٠ ٨٠ ١٠٠

K
ت
اف
ب
ري
ض

p

5-5معادلة

13-2رابطة
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و معادلة پيشنهادي USACE، اگرچه معادلة شكل فوق نشان داده شده استكه در همانطور

.كندتفاوت جزئي با يكديگر دارند، اما روند كلي آنها يكديگر را تاييد مي
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 ششمفصل

و پيشنهاداتنتيجه  گيري
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 نتايج به دست آمده از پژوهش حاضر-6-1

ميهاي برق، استفاده از نيروگاهتوليد انرژيي يكي از پاكترين روشها ها در اين نيروگاه. باشدآبي

 آبگيرها در معرض خطر ايجاد پديدة گرداب قرار، آب از مخزن به سمت توربين انتقال جريان در

و آشغال به داخل تونل آبگيره پديداين ايجاد. گيرندمي و ورود هوا و باعث بر هم زدن نظم جريان

و سازهصدمه و سازه. شودميهاي مرتبط با آن زدن به توربين هاي هيدروليكي مربوطه لذا اين آبگيرها

آبايد طوري طراحي شوند كه  و يا از بين برودزمينة ايجاد پديدة گرداب در .نها به حداقل رسيده

ميپژوهش حاضر در راستاي هدف مذكور انجام شد .شوده ونتايج آن در ادامه ذكر

و اندازهمدل فيزيكي بر روي هايي هش حاضر پس از انجام آزمايشپژو در گيري پديدة گرداب

مينتايجي به دست آمده است كه در ادامه خلاصه،افت آشغالگير .شوداي از مهمترين آنها تشريح

مي-1 و با بوده تواند به عنوان عاملي در افزايش اغتشاشات وجود سازة آشغالگير خود

هاي براي آزمايششود كه اثر آن گرداب جاد افت در جريان موجب كاهش قدرت اي

.قدرت گرداب بود حاضر كاهش حدود يك درجه

و مختلف در مدل مورد مطالعه فرودبه ازاي اعداد عمق استغراق بحراني-2 قرار گرفت

اي)1-4رابطة(يك رابطة تجربي جديد  زمينهنبر مبناي نتايج آزمايشات انجام شده در

.ارائه شد

و هاي اندازهبا جمع آوري نتايج آزمايش-3 گيري عمق استغراق بحراني در سدهاي مختلف

براي محاسبة عمق)2-4رابطة(ارزيابي نتايج به دست آمده، در نهايت يك رابطة جامع 

.استغراق بحراني ارائه گرديد

در مدلكهشدبرداري اين نتيجه حاصل ها در تركيبات مختلف بهرهبا انجام آزمايش-4

هايي كه در آنها تقارن خطوط برداري از تركيبگتوند در هنگام بهرهسد آبگيرهاي 
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يا4و1يا4و3و2و1برداريتركيبات بهره(جريان حفظ شود )3-4، بخش3و2و

ميتري نسبت به ساير تركيبات بهرههاي ضعيفگرداب .شودبرداري ايجاد

هاي حاضر نشان داد كه با افزايش درصد گرفتگي در آشغالگير، مقدار نتايج آزمايش-5

درصد60هاي بيشتر از يابد كه روند اين افزايش افت در گرفتگيافت نيز افزايش مي

).14-5شكل(هاي كمتر است بيشتر از درصد گرفتگي

ير به كمك گيري افت آشغالگير در دهانة آبگبا نتايج به دست آمده از آزمايشات اندازه-6

و تحليل آنها يك رابطة تجربي  مح)5-5رابطة(ترنسديوسر اسبة افت آشغالگير جهت

.ارائه شد

 ارائه پيشنهاد-6-2

مي قابلپژوهش مورد تحقيق بر روي موضوع پيشنهادات زير براي تكميل .باشدارائه

گرداب، در تشكيل) هندسة مخزن(با توجه به اهميت شرايط جريان ورودي به آبگير-1

در تشكيل گرداب مورد توجه شود كه توپوگرافي مخزن سدهاي مختلفپيشنهاد مي

.گيرد قرار

آب-2 خمبررسي اثر طول تونل و چگونگي عملكرد هاي موجود در مسير، بر استهلاك بر

و گردابجريان هاي ورودي از دهانة آبگير به سمت توربين، جاي تحقيق هاي چرخشي

.و پژوهش دارد

و ها تاثير گرداب مطالعة-3 و جريان چرخشي به توربين بر توربين در صورت رسيدن هوا

آناعمال بارهاي نامتقارن به پرهبررسي اثر  .هاي

و ميزان اثر آنها در كاهش قدرت هاي ضد گردابمطالعة بيشتر بر روي انواع سازه-4

و بررسي صرفة اقتصادي آنها در پروژه .هاگردابها
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آپارامترهايي چون شكل ميلهبررسي اثر-5 و عمق شغالگير نسبت به افقها، زاوية

.آشغالگير در مقدار افت آن

مطالعة بيشتر بر روي ديگر پارامترهاي موثر بر عمق استغراق بحراني همچون زاوية-6

و  .مقدار گردندگيآشغالگير نسبت به افق
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1پيوست

 كاليبراسيون ترنسديوسر

مي8دستگاه ترنسديوسر مورد استفاده در اين پژوهش داراي باشد كه اين سنسورها سنسور

گيري مقدار جهت اندازه. سانتيمتر آب را دارا هستند 150گيري فشار در محدودة صفر تا قابليت اندازه

و با ميانگينفشار در مقطعي مشخص از آبگير، سنسورها به چهار طرف آن مقطع متص گيري،ل شده

ميفشار در مركز تونل اندازه گيري تراز سطح آب به تونلي همچنين يك سنسور جهت اندازه.شدگيري

.پس در اين آزمايشات از پنج سنسور استفاده شده است.شدكه در آن جرياني برقرار نبود متصل مي

و مكرراًبا توجه به اينكه ترنسديوسر در مدل مورد استفاده قرار گرفته بود، لذا احتمال هاي مختلف

ميتغيير رفتار اندكي در آنها نسبت به حالت اوليه و جهت اطمينان از صحت شان پيش بيني شد

به شرح زير در دستور كار قرار) صحت سنجي(هاي كاليبرة سنسورها هاي اين دستگاه، آزمايشداده

.گرفت

مدل پژوهشي كه جنس مخزن آن از پلكسي شفاف براي كاليبراسيون سنسورها از مخزن يك

روش انجام كار به اين صورت بود كه پس از نصب دستگاه فشار ديناميكي بر روي. بود استفاده شد

و هيچ گونه جرياني برقرار نبود، مقادير فشار آب آبگير اين مخزن در حالي كه تراز آب در آن ثابت

ا(بالاي هر سنسور، هم به صورت چشمي  از) ستفاده از دوربين ترازياب افقي نيووبا و هم با استفاده

گونه افتي نيز وجود از آنجا كه جرياني در مخزن برقرار نبود لذا هيچ. خود سنسورها اندازه گيري شد

و بايد اين دو مقدار اندازه .گيري شده با هم مساوي باشندنداشته

متر انجام شد كه سانتي 100تا10ها از ها در بارهاي آبي مختلف بر روي سنسوراين آزمايش

.نشان داده شده است1-3نتايج آن در جدول 
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 سنسور مورد استفاده5نتايج آزمايشات كاليبره براي-1-3جدول
 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 شماره سنسور

)Cm(بار آبي 1 2 1 2 1 2 1 2 1

10 10.21 10.17 10.72 10.50 10.79 10.75 10.32 10.34 9.74 

20 20.21 20.20 20.80 20.71 20.82 20.81 20.39 20.43 19.76 

30 30.28 30.26 30.91 30.93 30.90 30.89 30.42 30.53 29.77 

40 40.28 40.29 40.91 41.11 40.95 40.95 40.47 40.57 39.74 

50 50.26 50.30 51.25 51.28 51.11 50.99 50.42 50.62 49.73 

60 60.34 60.33 61.21 61.45 61.06 61.04 60.51 60.67 59.74 

70 70.38 70.37 71.39 71.62 71.13 71.10 70.56 70.72 69.75 

80 80.41 80.39 81.55 81.76 81.19 81.14 80.55 80.75 79.71 

90 90.41 90.33 91.68 91.79 91.21 91.10 90.59 90.70 89.74 

100 100.65 100.41 102.07 101.96 101.48 101.22 --- 100.75 99.76 

از5تا1مشخص است، سنسورهاي شماره1-3همانطور كه در جدول مقادير فشار را بيشتر

و سنسور شماره  مي6مقدار واقعي هاي به دست جهت اصلاح داده. دهدكمتر از مقدار واقعي نشان

هاي سنسورها به دست تقسيم مقادير واقعي بر دادهآمده از ترنسديوسر، آنها را در يك ضريب كه از 

2-3اين ضرايب در جدول. آيد، ضرب كرده تا عمل كاليبراسيون به درستي انجام شده باشدمي

و ارائه شده .اندمحاسبه

 ضرايب كاليبرة سنسورها-2-3جدول
 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 شماره سنسور

)Cm(بار آبي 1 2 1 2 1 2 1 2 1

10 0.9793 0.9838 0.9331 0.9520 0.9267 0.9306 0.9686 0.9673 1.0264 

20 0.9896 0.9900 0.9614 0.9659 0.9608 0.9613 0.9811 0.9790 1.0121 

30 0.9909 0.9913 0.9705 0.9699 0.9707 0.9711 0.9864 0.9827 1.0079 

40 0.9930 0.9928 0.9778 0.9729 0.9769 0.9768 0.9884 0.9859 1.0065 

50 0.9949 0.9940 0.9757 0.9751 0.9783 0.9806 0.9917 0.9878 1.0054 

60 0.9944 0.9945 0.9802 0.9764 0.9827 0.9829 0.9915 0.9890 1.0043 

70 0.9946 0.9948 0.9806 0.9774 0.9841 0.9845 0.9920 0.9899 1.0036 

80 0.9949 0.9952 0.9810 0.9785 0.9854 0.9859 0.9932 0.9907 1.0036 

90 0.9955 0.9964 0.9817 0.9805 0.9868 0.9879 0.9935 0.9923 1.0029 

100 0.9935 0.9959 0.9797 0.9807 0.9854 0.9880 --- 0.9926 1.0024 
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، براي هر سنسور يك منحني ضرايب كاليبره در بارهاي آبي2-3با استفاده از نتايج جدول

توان در هر بار آبي ضريب كاليبرة متناظر با آن را بدست مختلف به دست آمد كه با استفاده از آنها مي

.توان ديدمي5-8-3تا1-8-3ها را در اشكال اين منحني. آورد

ض-1-8-3شكل 2ايب كاليبرة سنسور شمارهرمنحني

ض-2-8-3شكل 3ايب كاليبرة سنسور شمارهرمنحني
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ض-3-8-3شكل 4ايب كاليبرة سنسور شمارهرمنحني

ض-4-8-3شكل 5ايب كاليبرة سنسور شمارهرمنحني

ض-5-8-3شكل 6ايب كاليبرة سنسور شمارهرمنحني
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Summery 

Countries are now looking for environment-friendly ways of producing electricity. For 
many years hydro-power plants have been used for producing electricity. During the 
operation of plant, water is taken from reservoir to turbines via the intakes. It is 
normally likely that the entering flow create vortex at the entrance, causing the air and 
floating trash to enter the power plant. The intake of plant should be designed so that no 
vortex forms near the entrance. During the recent years, many investigations have been 
performed with the aim of controlling this phenomenon. A trashrack structure is 
normally used at the intakes entrance to prevent the trashes of entering the plant. This 
structure reduces the net intake area and causes extra head loss for entering flow. 
Because of the complexity of the vortex phenomena and wide range of results from 
previous investigation, further studies are necessary. 

In this study, a 1:25 scale model of Gotvand dam’s hydro-electric power plant was used 
and the effect of various parameters on vortex formation and energy loss was 
investigated. The model concluded four similar intakes with rectangular cross-section. 
Tests were carried out in different reservoir water levels and discharges, during which 
the effects of different parameters such as the existence of trashrack at the entrance, 
various combinations of operations and variations of submergence depth were 
investigated. By measuring dynamic pressure using a transducer, the head loss caused 
by installing the trashrack was calculated for different blockage percentage. 

The results showed that a suitable combination of intakes operation with symmetrical 
and uniform streamlines could reduce the power of vortices to one lower degree. In 
these experiments, the above conditions were achieved by choosing the intake entrance 
direction in the some direction of flow in approaching channel. The results of present 
study along with those of other researchers were analyzed and a new relationship for the 
prediction of critical submergence depth for different Froude numbers of the horizontal 
intakes was introduced. The result for measuring the head loss due to the existance of 
trashrack at the entrance was also employed and a new empirical equation for prediction 
of head loss at different blockage percentage was suggested. 

 Key words: hydraulic structures, hydro-electric power plant, horizontal intake, 
vortex, submergence depth, trashrack loss 
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