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در هاي سطحی در دهانه آبگیرها براي شرایط مختلف هیدرولیکی پرداخته شده است.در مقاله حاضر به بررسی آزمایشگاهی تشکیل گرداب
و افقی در شرایط مختلف 45°براي سه زاویه آبگیري عمودي، هاي پایدار تشکیل شده در آبگیرهاي منفردقدرت گرداببخش اول این مطالعه،

گیري سرعت مماسی گرداب سنج دینامیکی براي اندازههاي این بخش، از دستگاه سرعتگیري شده است. براي انجام آزمایشهیدرولیکی اندازه
دگی، براي شش عدد فرود و چهار عمق استغراق نسبی بعد گردنوسیله عدد بیهاي تشکیل شده در آبگیرها بهاستفاده شده است. قدرت گرداب

کند. هاي تشکیل شده کاهش پیدا میمختلف ارائه شده است. نتایج نشان داد که با کاهش زاویه آبگیري نسبت به حالت عمود، قدرت گرداب
آمده دستاساس نتایج بهه است. بر% کاهش پیدا کرد31طور میانگین در حدود قدرت گرداب در آبگیرهاي افقی نسبت به آبگیر عمودي به

هاي تشکیل شده در آبگیر براي هر زاویه آبگیري استخراج شده است. در بخش دیگر این مطالعه، اي براي تعیین عدد گردندگی گردابرابطه
اویه آبگیري نسبت به حالت دهد که با کاهش زها براي تعیین عمق استغراق بحرانی آبگیرهاي منفرد انجام شده است. نتایج نشان میآزمایش

که کمترین عمق استغراق بحرانی براي زاویه آبگیري افقی رخ داده است. براي طوريکند، بهها کاهش پیدا میعمود، عمق استغراق بحرانی آبگیر
آمده با نتایج دستنتایج بهبینی عمق استغراق بحرانی برحسب عدد فرود آبگیر ارائه شده است. همچنیناي براي پیشهر زاویه آبگیري معادله

محققین دیگر مقایسه شده که از تطابق خوبی برخوردار است.
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	 Free	surface	vortex	formation	phenomenon	at	intakes	is	one	of	 the	most	important	problems	in	
the	 water	 withdrawal	 process.	 In	 the	 present	 study,	 the	 free	 surface	 vortex	 formation	 was	
experimentally	investigated.	Experiments	were	performed	on	a	single	intake	with	three	common	
intake	 withdrawal	 directions	 (vertical,	 horizontal	 and	 with	 angle	 of	 45°).	 One	 of	 the	 main	
objectives	of	present	study	was	determination	of	the	strength	of	vortices.	The	tangential	velocity	
component	 of	 vortices	was	 measured	 by	 an	 Acoustic	 Doppler	 Velocimeter	 (ADV).	 The	 results	
indicated	 that,	 by	 varying	 the	 withdrawal	 angle	 from	 vertical	 to	 horizontal,	 the	 strength	 of	
vortices	 decreased	 by	 about	 31%.	 Based	 on	 analyzing	 of	 experimental	 data,	 an	 empirical	
relationship	between	the	circulation	number	and	Froude	number	for	various	submergence	depths	
was	 developed	 for	 each	withdrawal	 direction.	 The	 critical	 submergence	 for	 an	 air	 entraining	
vortex	at	 intakes	was	also	 investigated.	The	results	 indicated	 that	 the	critical	submergence	was	
considerably	 affected	 by	 the	 changing	 of	withdrawal	 direction.	 It	 could	 be	 concluded	 that	 the	
minimum	of	critical	submergence	was	occurred	at	horizontal	direction.	Based	on	analysis	of	 the	
experimental	data	for	each	withdrawal	direction,	an	empirical	equation	was	also	obtained,	which	
is	used	 to	 calculate	 the	 critical	 submergence.	The	 results	also	were	 compared	and	analyzed	by	
other	researcher’s	investigations	and	showed	satisfactory	agreement.	
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مقدمه- 1
- ورود هوا از راه گرداب آزاد سطحی با هسته هوا به درون آبگیر سبب صدمه

. زمانی که عمق ]1[شود هاي مکانیکی و مشکلات عملکردي متعددي می
شود و استغراق آبگیر به اندازه کافی نباشد، هوا به مجراي آبگیر وارد می

دارد. عمق استغراقی که در آن براي نخستین بار کاهش بازده آبگیر را درپی 

). 1شود (شکل ، نامیده میcSافتد عمق استغراق بحرانی، ورود هوا اتفاق می
ترین روش براي جلوگیري از ورود هوا ایجاد عمق استغراق کافی براي رایج

آبگیر است.
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	استغراق بحرانی آبگیرنمایش عمق 1شکل

- ها وجود دارد اما در حالت کلی گردابهاي مختلفی براي گرداببنديدسته
هاي سطحی و زیرسطحی که هاي تشکیل شده در آبگیرها به دو دسته گرداب

. ]2[شوند به ترتیب از سطح آزاد آب و بستر مخزن تشکیل شده، تقسیم می
آمیز بودن به سه اساس مخاطرههاي سطحی را برسرکرده و همکاران گرداب

توانند هایی هستند که تنها می. گروه نخست گرداب]3[گروه تقسیم کردند 
ی کوچکی در سطح آب ایجاد کنند، این نوع چرخشی جزئی و یا فروافتادگ

هایی هستند که قدرت حمل ذرات خطر هستند. گروه دوم گردابها بیگرداب
ترین نوع ترین و خطرناكشناور به داخل آبگیر را دارند. گروه سوم قوي

شوند که باید از تشکیل آن جلوگیري بندي محسوب میگرداب در این تقسیم
ب، هسته هوایی پایدار در مرکز گرداب تشکیل شده و شود. در این نوع گردا

- دهد که هوا به درون آبگیر وارد شود. براساس مدل رانکین گرداباجازه می
(اجباري) و گرداب غیر چرخشی هاي سطحی به دو نوع گرداب چرخشی 

طور خطی در گرداب چرخشی سرعت مماسی به].4شوند [می(آزاد) تقسیم 
چرخشی که در گرداب غیریابد، در صورتیاب افزایش میبا فاصله از مرکز گرد

هاي تشکیل شده . گرداب]1[سرعت مماسی متناسب با معکوس فاصله است 
. ]5[چرخشی است در دهانه آبگیرها مدلی مرکب از گرداب چرخشی و غیر

اي چرخشی و در براساس این مدل که رانکین نام دارد، گرداب داراي هسته
ر از هسته، گرداب از نوع غیرچرخشی است. مرز ناحیه چرخشی و فواصل دورت

ي شعاعی برابر با شعاع دهانه آبگیر هاي سطحی در فاصلهچرخشی گردابغیر
- وسیله مقدار گردندگی آن در ناحیه غیر. قدرت گرداب به]1[قرار دارد 

- شود. مقدار گردندگی گرداب سطحی در ناحیه غیرچرخشی محاسبه می
.]6[آید دست می) به1چرخشی از راه رابطه (

)1(2 θΓ= πrV 	

فاصله شعاعی از مرکز گرداب و rمقدار گردندگی گرداب، Γدر رابطه بالا، 
Vθ	گرداب است.سرعت مماسی

تا به امروز مطالعات بسیاري براي تعیین عمق استغراق بحرانی آبگیرها و 
هاي هاي سطحی در شرایط مختلف هیدرولیکی به روشهمچنین گرداب

اي، ورود گرداب با هسته تحلیلی و تجربی انجام شده است. اودگارد در مطالعه
راه تقریب مدل رانکین هوایی به آبگیر منفرد واقع در مخزن آب ساکن را از 

هاي گردابی و . انوار سلسله مطالعاتی را بر جریان]7[مورد بررسی قرار داد 
هاي مخزن بر گرداب را هاي جلوگیري از آن انجام داد و اثر فاصله دیوارهروش

اي شکل و توزیع سرعت . هایت و میه در مطالعه]8,9[مورد بررسی قرار داد 
. این دو محقق از راه تعقیب مسیر جریان ]10[گرداب آزاد را بررسی کردند 

هاي سرعت جریان به روش تزریق ذرات ردیاب پلاستیکی، نحوه تغییر مولفه
دست آوردند. جین و همکاران تأثیر گردابی را در امتداد شعاع چرخش به

تجربی مطالعه صورت گرانروي و گردندگی بر عمق استغراق بحرانی را به
هاي خود، محدوده عدم تأثیر گرانروي و کشش کردند و براساس آزمایش

. ایلدیریم و همکاران ]11[سطحی بر عمق استغراق بحرانی را ارائه کردند 
-پایین واقع در کانال را بهعمق استغراق بحرانی آبگیرهاي عمودي رو به 

- اي براي پیشصورت تحلیلی و آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند و رابطه
. هاشمی مرغزار و همکاران با استفاده از یک مدل ]12[اند بینی آن ارائه کرده

هاي بر تلاش در تعمیق مفاهیم جریانعلاوهآزمایشگاهی- ترکیبی عددي
گردابی، اثر عواملی نظیر عدد فرود و نامتقارنی آبگیر نسبت به مخزن بر 

, 13[هاي گردابی را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند ساختارهاي اصلی جریان
آزمایش، عمق استغراق بحرانی 100. سرکرده و همکاران با انجام بیش از ]14

- ت آبگیر و وجود سازه آشغالهاي مختلف دیواره بالادسآبگیر افقی را با شیب
، قدرت 1ADV. امیري و همکاران با استفاده از دستگاه ]3[گیر محاسبه کردند 

هاي شکل گرفته در دهانه یک آبگیر افقی را مورد بررسی قرار دادند و گرداب
براي محاسبه مقدار گردندگی گرداب براي شرایط مختلف ايرابطه

. سرکرده و همکاران همچنین با انجام ]15[اند هیدرولیکی ارائه کرده
آزمایشاتی در مجاورت یک آبگیر افقی، الگوي جریان در اطراف یک آبگیر 

ا مورد بررسی قرار دادند و در افقی در شرایط تشکیل گرداب با هسته هوا ر
	.]16[هاي سطحی ارائه کردند انتها مکانیزمی براي تشکیل گرداب

تواند موجب بهبود الگوي جریان ورودي به انتخاب زاویه آبگیري مناسب می
خواهد شد. با آبگیر شود که در نتیجه سبب کاهش عمق استغراق بحرانی
شود که مطالعه مروري بر تحقیقات صورت گرفته تا به امروز، مشاهده می

جامعی براي بررسی تأثیر زاویه آبگیري بر عمق استغراق بحرانی صورت نگرفته 
است. در تحقیق حاضر براي بررسی این موضوع سه زاویه آبگیري عمودي، 

هاي اخیر بیشتر مطالعات در و افقی در نظر گرفته شده است. در سال45°مایل 
راستاي بررسی عمق استغراق بحرانی آبگیرها در شرایط مختلف صورت گرفته 
است و مطالعات بسیار اندکی براي تعیین قدرت گرداب انجام شده است. قابل 

صورت کمی مورد بررسی توان گرداب را بهتوجه است که از راه قدرت گرداب می
صورت کیفی هستند. در هاي گرداب بهبندير دستهکه اکثقرار داد، در صورتی

هاي سطحی تشکیل شده در آبگیر منفرد و تأثیر زاویه این مطالعه قدرت گرداب
ها مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین نتایج این پژوهش با آبگیري بر آن

	نتایج دیگر محققین نیز مقایسه و تحلیل شده است.

آنالیز ابعادي- 2
امترهاي مؤثر در جریان گردابی در آبگیرهاي منفرد از راه تحلیل رابطه پار
شود:) بیان می2صورت رابطه (ابعادي به

)2(( )i i
f S,Γ,V ,D , ,g,σ,ρ,ν =0φ 	

سرعت جریان Viگردندگی گرداب،Γعمق استغراق، S	که در رابطه بالا
جرم حجمی ρشتاب گرانش زمین، gقطر درونی آبگیر، Diورودي به آبگیر، 

	زاویه آبگیري است.φکشش سطحی و σگرانروي سیال، νآب، 
) را براي تعیین عمق استغراق بحرانی و مقدار گردندگی 2رابطه (

) نوشت.4) و (3هاي (توان بصورت رابطههاي سطحی میگرداب

) 5بعد (صورت دو رابطه بیتوان به) را می4) و (3همچنین متغیرهاي رابطه (
) ارائه کرد.6و (

)5(( )
c

S f φ
D

æ ö =ç ÷
è ø

Γ
Fr,Re,We,N , 	

																																																																																																																																											
1-	Acoustic	Doppler	Velocimeter

)3(( )= i iS f Γ,V ,D ,g,ρ,v,σ,φc
)4(( )i i

Γ= f S,D ,V ,ρ,ν,g,σ,φ 	
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محمدرضا خان آرمویی و همکارانعمق استغراق بحرانی و قدرت گردابتأثیر زاویه آبگیري بر

	

1037شماره ،14، دوره 1393دي مهندسی مکانیک مدرس، 
	

طرح شماتیک مدل فیزیکی: نماي بالا و جانبی2شکل

	زوایاي آبگیري مورد مطالعه3شکل

)6(Γ

SN f Fr,Re,We, ,φ
D

æ ö= ç ÷
è ø

	

در این رابطه 
C

S
D

æ ö
ç ÷
è ø

Sبعد، عمق استغراق بحرانی بی
D
æ ö
ç ÷
è ø

عمق استغراق 

/Vعدد فرود آبگیر(Frنسبی،  gD ،(Re) عدد رینولدز/νVD ،(
We) 2عدد وبر  /V Dr s و (

Γ
N) عدد گردندگی/ iD QG .است (

مقیاسی و به کمینه محققین معیارهاي مختلفی براي جلوگیري از اثرات 
بعد رینولدز و وبر در مدل فیزیکی مورد مطالعه، رساندن تأثیر اعداد بی

هاي ارائه شده توسط محققین عبارتند از: اند. برخی از معیارارائه کرده
5Re، انوار و همکاران We>120جین و همکاران  ، اودگارد 10×1.1<

We>720 5وRe و We>600، پادمانابهان و هکر 10×1.4<
4Re هاي بیان شده تأثیر گرانروي که در صورت رعایت محدوده10×7.7<

. در پژوهش ]7,8,11,17[و کشش سطحی قابل صرف نظر خواهد بود 

شده توسط بعد رینولدز و وبر از مقادیر ارائهحاضر کمترین مقدار اعداد بی
محققین بیشتر است، بنابراین اثر گرانروي و کشش سطحی قابل صرف 

هاي عمق استغراق بحرانی و عدد گردندگی نظر است. در نهایت رابطه
) 7منفرد، بصورت روابط (ها در آبگیرهايگرداب با پارامترهاي مؤثر بر آن

کنند.) تغییر می8و (

)7(( )
c

S f Fr,φ
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è ø

	

)8(Γ
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	مدل آزمایشگاهی- 3
مدل فیزیکی حاضر شامل آبگیر واقع در یک مخزن با سطح مقطع مربعی 

سازي ). مدل2متر است (شکل سانتی120متر و ارتفاع سانتی200به ضلع 
گیرد زیرا با توجه به فیزیک وسیله تشابه عدد فرود انجام میگرداب به

]. 10،8جریان سطح آزاد نیروهاي گرانش و اینرسی نیروهاي حاکم است [
هاي کناري مخزن از جنس براي مشاهده جریان، آبگیر و دیواره

متر سانتی13اند. قطر درونی لوله آبگیر برابر با گلاس ساخته شدهپلکسی
ها است. براي کنترل دبی جریان، شیرهایی در مسیر ورودي و خروجی لوله

تعبیه شده است. براي تخلیه آب از مخزن اصلی از لوله کنارگذر متصل به 
شود که از راه این لوله مقدار آب تخلیه شده به مخزن پمپ استفاده می
ز از شود. پمپ مورد استفاده در مدل حاضر از نوع گریثانویه منتقل می

5/7متر و الکتروموتوري با توان میلی169، با قطر پروانه 160-50مرکز 
دور بر دقیقه بوده است. به 2900کیلووات و دور موتور متغیر بیشینه تا 

- دلیل سرعت بالاي آب ورودي به مخزن اغتشاشات زیادي در سطح آب به
با تعداد آید. براي جلوگیري از این اغتشاشات شبکه ورودي آب وجود می

کننده جریان زیادي مجاري طراحی شده است و پس از آن یک دیوار آرام
نیز در مسیر ورودي آب به مخزن قرار داده شده است. در این مدل براي 

گیري دبی جریان از اوریفیس استفاده شده است. با توجه به مطالعات اندازه
هاي از تأثیر دیوارهمتعدد انجام شده توسط انوار و همکاران، براي جلوگیري 

مخزن بر گرداب باید فاصله مرزهاي جامد تا مرکز آبگیر بیش از چهار برابر 
هاي کناري . در مدل مورد مطالعه نیز فاصله دیواره]8[قطر آبگیر باشد 

برابر قطر 5متر است که بیش از سانتی75مخزن تا مرکز آبگیر در حدود 
ر گرداب قابل صرف نظر است. آبگیر است، درنتیجه تأثیر مرزهاي جامد ب

متر میلی1گیري سطح تراز آب با دقت ها مخزن براي اندازهیکی از دیواره
مدرج شده است.

و افقی 45°ها بر سه زاویه آبگیري عمودي، در این مطالعه آزمایش
).3صورت گرفته است (شکل 

	هاروش انجام آزمایش- 4
	گیري قدرت گرداب سطحیاندازه-4-1

هاي سطحی تشکیل شده سرعت مماسی در ناحیه غیر چرخشی گردابمقدار 
گیري شده و از اندازهADVسنج دینامیکی در آبگیر بوسیله دستگاه سرعت

) مقدار گردنگی گرداب که بیانگر قدرت آن است محاسبه شده است 1رابطه (
برداري هرتز داده200سنج مورد استفاده با نرخ ). دستگاه سرعت4(شکل 

گیري سرعت مماسی متر بر ثانیه است. اندازهمیلی1±کند و دقت آنمی
و چهار عمق استغراق 46/1تا 1عدد فرود آبگیر در بازه 6ها براي گرداب

) انجام شده است.2و 75/1، 5/1، 2/1نسبی مختلف (
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ADVسنج وسیله دستگاه سرعتگرداب بهگیري سرعت مماسی اندازه4شکل

	
هاي تشکیل شده در آبگیر افقی برحسب عدد تغییرات عدد گردندگی گرداب5شکل

فرود و عمق استغراق نسبی

لیتر بر ثانیه15هاي سطحی در دبی آبگیري مقادیر سرعت مماسی گرداب1جدول

)نوع آبگیر )5 cm/sθ,V	( )θ,7 cm/sV( )θ,9 cm/sV

17/812/828/8عمودي
°4569/683/68/6

93/585/582/5افقی

لیتر بر ثانیه22هاي سطحی در دبی آبگیري مقادیر سرعت مماسی گرداب2جدول

)نوع آبگیر )θ,5 cm/sV	( )θ,7 cm/sV( )θ,9 cm/sV

44/1336/1327/13عمودي
°453/105/1055/10

48/934/945/9افقی

دگت و کولگان نشان دادند که سرعت مماسی گرداب براي آبگیر عمودي رو 
. براي بررسی صحت ]18[ماند به پایین در راستاي عمق آب ثابت باقی می

ها، میزان سرعت مماسی هر سه آبگیر در سه نقطه در راستاي عمق آزمایش
گیري شد و نتایج حاکی از آن بود که سرعت مماسی براي تمام آب اندازه

هاي ماند. جدولدر راستاي عمق آب تقریباً ثابت میآبگیرهاي مورد آزمایش 
هاي تشکیل شده در آبگیرهاي عمودي، مقادیر سرعت مماسی گرداب2و 1

تر از سنج در سه ارتفاع مختلف پایینوسیله دستگاه سرعتمایل و افقی که به
براي دو دبی 2/1متر) و عمق استغراق نسبی سانتی9و 7، 5سطح تراز آب (

دهد.را نشان میگیري شده استلیتر بر ثانیه اندازه22و 15آبگیري
θ,V، 2و 1هاي در جدول 5 ،θ,V θ,Vو 7 ترتیب سرعت مماسی به9

تر از سطح آب است.متر پایینسانتی9و 7، 5گرداب در ارتفاع 

	استغراق بحرانیتعیین عمق - 4-2
گیري عمق استغراق بحرانی ابتدا مخزن تا ارتفاع زیادي از آب پر براي اندازه

وسیله توان از راه تخلیه آب به مخزن ثانویه بهشده است که این ارتفاع را می
لوله کنارگذر کاهش داد. سپس دبی پمپ را در بالاترین دبی محدوده تحت 

ارتفاع آب، زمانی براي رسیدن سیستم به شود. در هر آزمایش قرار داده می
شود و پس از آن در صورتی که گردابی تشکیل نشود حالت پایدار صرف می

- شود تا زمانی که گرداب گروه دوم در دستهتراز سطح آب کاهش داده می
(تشکیل مخروط گرداب و کشیدن ذرات شناور روي آب به  بندي سرکرده 

حله آبگیر به حالت بحرانی خود نزدیک داخل آبگیر) شکل گیرد. در این مر
شود. این شده است، در نتیجه تراز سطح آب با دقت بیشتري کاهش داده می

یابد که گرداب با هسته هوا تا دهانه آبگیر توسعه یابد. عمل تا زمانی ادامه می
به هنگام رسیدن گرداب با هسته هوا به دهانه آبگیر میزان ارتفاع آب نسب به 

شود. براي هر عنوان عمق استغراق بحرانی ثبت میدهانه آبگیر بهتراز سطح 
8ها براي ساعت صرف شده است. آزمایش2الی 1آزمایش، زمانی در حدود 

تا 76/0عدد فرود مختلف آبگیر در بازه 8دبی مختلف آبگیر و یا به عبارتی 
د فرود در هر سه زاویه آبگیري انجام شده است. باید توجه شود که عد46/1

هاي برق آبی کشور در بازه انتخاب شده قرار دارد.آبگیر بیشتر نیروگاه

بررسی نتایج- 5
هاي سطحیقدرت گرداب-5-1

هاي سطحی تشکیل شده در آبگیرهاي مورد آزمایش سرعت مماسی گرداب
ADVسنج وسیله دستگاه سرعتبراي شرایط مختلف هیدرولیکی به

چرخشی در که مرز ناحیه چرخشی و غیراینگیري شد. با توجه بهاندازه
عنوان فاصله متر بهسانتی10فاصله شعاعی برابر با شعاع آبگیر است، فاصله 

سنج نسبت به مرکز گرداب در نظر گرفته شد. قدرت قرارگیري حسگر سرعت
ها براي چهار ) محاسبه شده است. در این بخش آزمایش1گرداب از رابطه (

) و شش عدد فرود آبگیر در بازه 2و 75/1، 5/1، 2/1(	نیعمق استغراق بحرا
انجام شده است.46/1تا 1

هاي تشکیل شده در آبگیر منفرد افقی بر حسب عدد میزان قدرت گرداب
بر آن در این شکل نتایج ارائه شده است. علاوه5بعد گردندگی در شکل بی

ي محاسبه عدد مربوط به رابطه ارائه شده توسط امیري و همکاران برا
گردندگی گرداب در آبگیر افقی نشان داده شده است. رابطه ارائه شده توسط 

].15) است [9صورت رابطه (امیري و همکاران به

)9(( )
-0.69

0.032 0.184SN = 0.421 θ+0.01 Fr
DΓ

æ ö
ç ÷
è ø

هایی براي ایجاد چرخش اضافی به جریان است که زاویه پرهθبالا 	در رابطه
استفاده 5نتایج پره با زاویه صفر درجه (بدون چرخش خارجی) در شکل از 

شده است.
هاي تشکیل شده قابل ملاحظه است، قدرت گرداب5طور که در شکل همان

در سطح مخزن با افزایش عدد فرود آبگیر و کاهش عمق استغراق نسبی، افزایش 
در تطابق خوبی با نتایج آمده در مطالعه حاضردستیابد. نتایج آزمایشگاهی بهمی

که بیشترین طوريحاصل از رابطه ارائه شده توسط امیري و همکاران است، به
	% است.2/5ها در حدود اختلاف نتایج مطالعه حاضر با نتایج آن
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برحسب 45°شده در آبگیر مایل هاي تشکیلتغییرات عدد گردندگی گرداب6شکل

	عمق استغراق نسبیعدد فرود و 

	
شده در آبگیر عمودي برحسب هاي تشکیلتغییرات عدد گردندگی گرداب7شکل

	عدد فرود و عمق استغراق نسبی

ها در همان اعداد فرود آبگیر و عمق استغراق نسبی براي آبگیرهاي آزمایش
ارائه 7و 6هاي شکلو عمودي تکرار شده و نتایج آن در 45°مایل با زاویه 

شده است.
شود، در این دو نوع آبگیر مشاهده می7و 6هاي طور که در شکلهمان

هم به مانند آبگیر افقی، با افزایش عدد فرود آبگیر و کاهش عمق استغراق 
هاي تشکیل شده افزایش یافته است.نسبی عدد گردندگی گرداب

افقی، مایل و عمودي سه دست آمده براي آبگیرهاياز برازش نتایج به
(10رابطه ( هاي تشکیل شده، ) براي محاسبه عدد گردندگی گرداب12) تا 

استخراج شده است.
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حسب عدد فرود براي سه زاویه مقایسه تغییرات عدد گردندگی گرداب بر8شکل

2/1آبگیري در عمق استغراق نسبی 

	
حسب عدد فرود براي سه زاویه مقایسه تغییرات عدد گردندگی گرداب بر9شکل

	2آبگیري در عمق استغراق نسبی 

(11)، (10هاي (رابطه مربوط به آبگیر افقی با ضریب ) به ترتیب 14) و 
و عمودي با ضریب 96/0، مایل با ضریب همبستگی 195/0همبستگی

است.94/0همبستگی 
هاي سطحی تشکیل براي بررسی تأثیر زاویه آبگیري روي قدرت گرداب

دست آمده از سه زاویه آبگیري مورد آزمایش در شده در مخزن، نتایج به
نمایش داده شده 2و 2/1استغراق نسبی براي دو عمق 9و 8هاي شکل
	است.

قابل مشاهده است، با تغییر زاویه 9و 8هاي طور که از شکلهمان
هاي سطحی تشکیل شده و افقی قدرت گرداب45°آبگیري از حالت عمود به 

توان وجود خم در پیکره کاهش پیدا کرده است. دلیل این کاهش را می
آید، وجود میگیري نسبت به حالت عمود بهها که با کاهش زاویه آبگرداب
زیرا وجود این خم در مسیر گرداب سب افزایش طول مسیر و افت ؛دانست

شود. از سوي دیگر انرژي شده در نتیجه گرداب با قدرت کمتري تشکیل می
توان به دو ساختار عمودي و افقی میدان جریان ورودي به آبگیرها را می

																																																																																																																																											
1-	Correlation	factor	
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اي سطحی از جمله جذب اجسام شناور و نفوذ هوا هبندي کرد. پدیدهتقسیم
به مجراي آبگیر متأثر از رفتار عمودي جریان در بخش بالایی دهانه آبگیر 

هاي سطحی توان بیان کرد که در انتقال گرداب]. به عبارتی دیگر می1است [
- به درون آبگیر و ایجاد شرایط بحرانی، مؤلفه عمودي میدان جریان نقش مهم

تمام مولفه عمودي میدان جریان در ]. در آبگیر افقی14کند [میتري ایفا
کند بلکه قسمتی از آن در تقابل انتقال مومنتوم با سطح آزاد آب شرکت نمی

] ]. در نتیجه هرچه از حالت آبگیري عمودي خارج 14با کف مخزن است 
شویم سهم مولفه عمودي جریان در انتقال مومنتوم از سطح آزاد کاهش پیدا

شوند. با توجه به هاي سطحی با قدرت کمتري تشکیل میکند و گردابمی
طور هاي تشکیل شده در آبگیر افقی بهعدد گردندگی گرداب9و 8هاي شکل

هاي تشکیل شده در آبگیر عمودي، گرداب	% نسبت به31متوسط در حدود 
کاهش پیدا کرده است.

عمق استغراق بحرانی-5-2
صورت عمق استغراق بحرانی نسبی در برابر عدد فرود ها بهنتایج آزمایش

نمایش داده شده است. نخست عمق استغراق بحرانی آبگیر در حالت عمودي 
تغییرات عمق استغراق بحرانی نسبی 10شکل در. گیري شده استاندازه

برحسب عدد فرود آبگیر در حالت عمودي نمایش داده شده است. در این 
دگارد نیز قابل مشاهده است.شکل نتایج مطالعه او

عمق استغراق بحرانی با افزایش عدد فرود آبگیر 10با توجه به شکل 
افزایش یافته است. با افزایش عدد فرود آبگیر که به منزله افزایش سرعت 

هاي سطحی با سرعت بیشتري به جریان آب ورودي به آبگیر است، ورتیسیتی
سروي در آن محل تقویت شده یه ديشوند، براساس نظردرون آبگیر وارد می
شود، در نتیجه گرداب در ارتفاع بالاتري نسبت به دهانه و گرداب تشکیل می

آمده با نتایج دست]. نتایج به19کند [آبگیر قدرت مکش هوا را پیدا می
طور که قابل مشاهده است گرداب رفتار منطقی اودگارد مقایسه شده و همان

تواند باشد. در ها میود آمده در تفاوت فیزیک مدلدارد و دلیل اختلاف بوج
ناحیه ایمن و ناحیه بحرانی که گرداب با هسته هوا در آن ناحیه 10شکل 

شود، مشخص شده است.تشکیل می
تکرار شده است و نتایج حاصل در شکل 45°ها براي آبگیر مایل آزمایش

ارائه شده است.11

	
تغییرات عمق استغراق بحرانی نسبی برحسب عدد فرود براي آبگیر منفرد عمودي10شکل

	
نتایج بدست آمده براي عمق استغراق بحرانی نسبی در برابر عدد فرود آبگیر 11شکل

براي آبگیر مایل

	
عمق استغراق بحرانی نسبی برحسب عدد فرود آبگیر براي آبگیر منفرد افقی12شکل

بینی عمق استغراق اي در زمینه پیشمطالعه45°تاکنون براي زاویه آبگیري 
بحرانی صورت نگرفته است و در این مطالعه با هدف بررسی رفتار گرداب در 

که از شکل طورهمانبرابر تغییر زاویه آبگیري، این زاویه انتخاب شده است. 
شود در این زاویه آبگیري نیز با افزایش عدد فرود، عمق مشاهده می11

استغراق بحرانی افزایش یافته است.
تغییرات عمق استغراق بحرانی نسبی آبگیر افقی در برابر عدد 12شکل 

سنجی نیز دهد. در این شکل نتایج گوردن براي صحتفرود آبگیر را نشان می
شده است.ارائه 

قابل مشاهده است رفتار گرداب در این آبگیر 12طور که از شکل همان
نیز به این صورت است که با افزایش عدد فرود آبگیر عمق استغراق بحرانی 

دهنده تطبیق خوبی با رابطه آمده نشاندستکند. نتایج بهنیز افزایش پیدا می
)شده توسط گوردن (ارائه )c

S/D = 2.29Fr.است (
بینی عمق استغراق بحرانی آبگیر منفرد در سه زاویه آبگیري براي پیش

ها سه رابطه زیر استخراج شده است. مورد مطالعه، از تحلیل نتایج آزمایش
و افقی است.45°ترتیب مربوط به آبگیرهاي عمودي، ) به15-13هاي (رابطه
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ستغراق بحرانی نسبی برحسب عدد فرود و زاویه آبگیريتغییرات عمق ا13شکل

)13(
0.464

c

S =3.079 Fr
D

æ ö
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è ø
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è ø
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c

S = 2.24 Fr
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æ ö
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è ø

	

(13ضریب همبستگی رابطه ( و ضریب همبستگی 96/0) در حدود 14) و 
است.95/0) 15رابطه (

تعیین عمق استغراق بحرانی هر سه زاویه نتایج مربوط به 13در شکل 
آبگیري مورد مطالعه، به منظور بررسی تأثیر زاویه آبگیري روي عمق استغراق 

بحرانی ارائه شده است.
قابل ملاحظه است با انحراف زاویه آبگیري از 13طور که از شکل همان

را کند، زیحالت عمودي به حالت افقی عمق استغراق بحرانی کاهش پیدا می
مسیر تشکیل گرداب با تغییر زاویه آبگیري از حالت عمودي به مایل و افقی با 

تري از آب، گرداب افت انرژي بیشتري همراه است در نتیجه در ارتفاع پایین
با 13تواند به دهانه آبگیر وارد شود. با توجه به شکل با هسته هوایی می

که گرداب با آنز مخزن بیاستفاده از آبگیر افقی میزان آب قابل برداشت ا
هسته هوایی به آبگیر وارد شود به مراتب بیشتر از آبگیر عمودي و مایل است. 

هاي مربوط به این پژوهش عمق استغراق بحرانی آبگیر افقی در آزمایش
% کاهش پیدا کرده است.30الی 16نسبت به آبگیر عمودي در حدود 

گیريبندي و نتیجهجمع- 6
آزمایشگاهی، تأثیر زاویه آبگیري روي عمق استغراق بحرانی و در این مطالعه
هاي سطحی تشکیل شده در آبگیر منفرد واقع در مخزن مورد قدرت گرداب

عنوان یک پارامتر کمی، از راه بررسی قرار گرفته است. قدرت گرداب به
وسیله چرخشی بههاي سطحی در ناحیه غیرگیري سرعت مماسی گرداباندازه

محاسبه شده است. نتایج نشان دادند که با کاهش ADVسنج دستگاه سرعت
شده عمق استغراق نسبی و یا افزایش عدد فرود آبگیر، قدرت گرداب تشکیل

کند. با تغییر زاویه آبگیري از حالت در هر سه نوع آبگیر افزایش پیدا می
- ، بهکندهاي سطحی کاهش پیدا میعمودي به مایل و افقی قدرت گرداب

% 31طور میانگین هاي تشکیل شده در آبگیر افقی بهکه قدرت گردابطوري
کمتر از حالت آبگیر عمودي براي شرایط مختلف هیدرولیکی بوده است. 

دست آمده، سه رابطه براي محاسبه عدد گردندگی براساس نتایج به
و هاي تشکیل شده در آبگیرهاي مورد مطالعه برحسب عدد فرود آبگیرگرداب

عمق استغراق نسبی استخراج شده است.
دست آمده با تغییر زاویه آبگیري از حالت عمودي به با توجه به نتایج به

افقی عمق استغراق بحرانی به دلیل افزایش اتلاف انرژي در مسیر تشکیل 
کند. عمق استغراق بحرانی آبگیر افقی اي پیدا میگرداب، کاهش قابل ملاحظه

یر عمودي براي محدوده اعداد فرود مورد مطالعه در بیشترین در مقایسه با آبگ
دست آمده، سه رابطه براي % کاهش پیدا کرد. با تحلیل نتایج به30حالت 

و افقی برحسب عدد 45°بینی عمق استغراق بحرانی آبگیرهاي عمودي، پیش
فرود آبگیر ارائه شده است.

فهرست علائم- 7
قطر داخلی آبگیر iD	

عدد فرود Fr	
شتاب گرانشی زمین g	

عدد گردندگی ΓN

دبی آبگیري iQ

فاصله شعاعی تا مرکز گرداب r
عدد رینولدز Re

عمق استغراق S
عمق استغراق بحرانی cS

عمق استغراق نسبی S
D	

عمق استغراق بحرانی نسبی
cr

S
D
æ ö
ç ÷
è ø

	

سرعت ورودي جریان به آبگیر iV	
سرعت مماسی θV	

عدد وبر We	
	علایم یونانی

گردندگی گرداب Γ
گرانروي سینماتیکی سیال n

کشش سطحی سیال s	
سیالچگالی r	

زاویه آبگیري j	
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