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 چکیده

یتیجا  باروش  هیاررولا ایی   و درجملا  ورود ها ا با  زسبی اا   ایجاد گرداب در ورودی آبگیرهاا با ب باروش لاتا از  اش

بارداری لازا ن کا  باناو یها   ها ا با  آبگیار یتا د  اهمیا. کاویتابی ن خ اهر داشا.  زییایم لایا ان زاراش لاجااش ب ر 

بارداری یتیجا  کااهت زاراش لاجااش ب ر  بالای  دارد  با ابتهاد  اش اجا ای جاای    الا اان ب  ا د ا گا ی جریاان آبگیار و در

واقا  در درون لاجارا بار ی ا ل نمل ارد هیاررو ی    ایام ژاهوهت آشلاایتاگاه   ازار شاویاک درل تا رلاز ن وج د دارد  در 

شار  ابا.  بارای ایام لا، ا ر  با  با،اری ی لازتلا   خص ص نمق ابتغراق ب رایا  آبگیار  برربا آبگیرهای قائم  ب 

درجاا  بررباا  و یتااای  اا اا  بااا  ۱۱و  ۷   ۳لایاااد   αکارگیری درل تاا ر در لاجاارای قااائم بااا زغییاار شاویااک ای اارا  باا 

 هااا یتااان داد کاا  شاارایج جریااان در آبگیاار قااائم در اا اا. باارون درل تاا ر یلااار  شاااهر  لارای اا  شاار  یتااای  بررباا 

و ییا   شار  بارداری لازا نکارگیری درل ت ر در ایجاد ز ا  زغییارا  زاراش باآب آب لازا ن و کااهت زاراش لاجااش ب ر ب 

آبگیار یرات ب ا ای  دارد  لایا ان نماق اباتغراق ب رایا  شلااان اباتهاد  اش درل تا ر باا  در جل گیری اش ورود ه ا ب  دهایک

در ز لیا   دهار در ار کااهت یتاان لا  ۵۰ط ر لایاایگیم اارود درجا   با  ۳درج   ی  . با  شارایج  ۱۱شاویک ای را  

و  αک ای ارا  زغییارا  ژارالاترهاای شاویا ا ابی.   ر  گررت  بر نماق اباتغراق ب رایا  همن،ایم لاتازک شار کا 

   )cr)iS/D در زییاایم ژااارالاتر کاا ط ریآبگیاار یراات ب اا ای  در لایاا ان نمااق ابااتغراق ب رایاا  داریاار ب  Frناارد راارود 

 درج   دو چ،ران اب.  ۳لایاد   αی  . ب  شاویک درج    ۱۱لایاد   αدر شاویک   Frیرت زغییر در نرد ررود

 

 كلیدیهای هواژ

 نمق ابتغراق ب رای   ش   گرداببآب ری ش کروی    جریان چرخت 

 

 مقدمه

 ،گرررس سررالهررای فصرر در شرررایخ کشکلررا ی و در 

های ورودی برره منرر ن د ی  تقلیرر  دبرری رودکانررهبرره

وری از منررابآ    سرردها و نیرر  افرر ای  مصررر  و بهررره

کرراه   موجررود در منررازن، تررراز سرر م    در منرر ن

ورودی  ۀو شررررایخ ایجررراد گرررردا  در دهانررر یابررردمررری

ماننررد مشررکیتی  ،شررودا ایررم عامرر  بگیرهررا مهیررا می

 ارتعاشررراا، افرررتایجررراد هرررا و کررراه  کرررارایی توربیم

شرردید رانرردمان  بگیررری، مکرر  اجلرراس شررناور سرر م 

سررررانجاس بررره کررره را در پررری دارد طر  ورودی    بررره

نفرروه هرروا برره  بگیررر و کرراه  عمررر ، انلررداد  شرریا گیر

تر دا  ایجراد شرده یرویا هرچره گررامردجانمریها توربیم

اثررر منفرری  ن بررر عملکرررد هیرردرو یکی  بگیررر  ،باشررد

ا بنررابرایم در (Sarkardeh, 2017) بیشررتر کواهررد بررود

 برری، مورردودیت کرراه  تررراز مجرراز هررای بر نیروگاه

تشرررکی   ۀد ی  ایجررراد زمینررربررررداری منررر ن برررهبهره

هرروا، عمررین مررانآ رهاسررازی    در  ۀگررردا  بررا هلررت

شررود مرریتر و تو یررد انرررلی ا کتریکرری ترازهررای پرراییم

(Amiri et al., 2011) 1 برررا توجررره بررره شرررک ا، 

هرررای تشرررکی  شرررده در سررر م    بررره  ورررا  گردا 
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شرروند، کرره بررا می تقلرری  ۶تررا  1فی یکرری در شرر  نررو  

د یابررافرر ای  نررو  گررردا ، یرردرا  ن نیرر  افرر ای  می

(Hecker, 1987)  ا بنرابرایم برا توجره بره کصوصریاا نرو

د ی  را بررره ۶و  5هرررای نرررو  تررروان گردا گرررردا ، می

نظرر گرفرتا گرردا   در بلریار مهر نفوه هروا بره  بگیرر 

د ی  مکرر  اجلرراس شررناور سرر م    برره نیرر  برره 4نررو  

های یابررردا از دیگرررر شررراک درون  بگیرررر اهمیرررت می

در را بررررداری طراحررری  بگیرهرررا کررره ترررراز مجررراز بهره

  مشرررررررررررن  بررررررررررری هرررررررررررای بر نیروگاه

اسررتا عمررا  )cS( ، عمررا اسررتیرا  بورانرریکنرردمرری

هرروای  ۀاسررتیرا  بورانرری ترررازی اسررت کرره در  ن، هلررت

گیرررد ورود برره  بگیررر یرررار می ۀتشررکی  شررده در  سررتان

ترروان معررادل شرررایخ ایررم ویررعیت را می  (ا -2شررک  )

کرره دانلررتا بررا ایررم حررال زمانی 4تشررکی  گررردا  نررو  

از عمررا اسررتیرا  بورانرری  (S)عمررا اسررتیرا   بگیررر 

(ا ا ر  -2 شرود )شرک بیشتر باشرد، هروا وارد  بگیرر نمی

کمتررر  cSاز  Sدر حا ررت عکرر،  ن، یعنرری شرررای ی کرره 

 کنررد )شررک هرروا برره درون  بگیررر نفرروه می ۀاسررت، هلررت

ج( کرره ایررم ویررعیت نیرر  معررادل شرررایخ تشررکی   -2

 ااست 5و  ۶گردا  نو  

 

 
  Hecker, 1987ی ط ر  ب،ری گرداب -۱ش   

Fig. 1- Vortex classification (Hecker, 1987) 

 

   

       (c)   )ج(               (b)         )ب(       (a)          )الف(

 زیری  نمق ابتغراق و شرایج ب رای  در آبگیر قائم -2ش   

Fig. 2- Definition of submergence depth and critical conditions in the vertical intake 
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عمررا اسررتیرا  بررار  درترراکنون م ا عرراا زیررادی 

بورانرری و ایجرراد گررردا  در  بگیرهررا صررورا گرفترره 

انرروار  و (Anwar et al., 1978) همکررارانو  انرروارا اسررت

چنرردیم  (Anwar & Amimilett, 1980) لررتمیمیو ا

و  نهررا هررای جلرروگیری از هررای گردابرری و روشجریان بررار

هررای منرر ن بررر گررردا  را بررسرری دیواره ۀاثررر فاصررل

 & Yildirim) یلررردیری  و کوکابرررا  اانررردکررررده

Kocabas, 1995) بگیرهررای عمررا اسررتیرا  بورانرری  

صرررورا تولیلررری و وایرررآ در کانرررال را برررهعمرررودی 

 ن  بینرریبرررای پی  ایو راب ررهم ا عرره  زمایشررگاهی 

 & Kocabas)کوکابررا  و یلرردیری   نرردااهارائرره کرررد

Yildirim, 2002)  بررر عمررا  هررای چرکشرری راجریاناثررر

 کردنررد وای بررسرری در  بگیرهررای  و رره اسررتیرا  بورانرری

هرروا و عمررا  ۀدریافتنررد کرره تشررکی  گررردا  بررا هلررت

برره شرررایخ جریرران  چشررمگیرمقرردار اسررتیرا  بورانرری به

و برررای هررر دارد ورودی بلررتگی   سرراز ۀتقررر  و هندسرر

 ،م ا عره مروردی عنوانبره ،کرا  کرود ۀسازه برا هندسر

سررازی تجل بررا ایررم پهوهشررگران ا شررود بایررد بررسرری

سرریال  رنگدانرره مشرراهده کردنررد کررهکمرر  برره جریرران

 بگیرر  سرمتبره حجر  کرروییر  صورا به اطرا   بگیر

کررروی شررک  از  یحجمرر ،عبررارتیبرره ادیابررجریرران می

ایررم حجرر  جریرران توررت تررکثیر مکرر   بگیررر یرررار داردا 

( موسرروس SSS) 1کرره برره سرر م ریرر ش کررروی ،کررروی

 ،شرودمریجمرآ صرورا شرعاعی بره کهعیوه بر ایم ،است

و گرردا  برا  چرکردمری نیر  حول مورور عمرودی  بگیرر

کرروی دهرد کره سر م ریر ش هروا زمرانی رم می ۀهلرت

مکرر  متعرردد بررر اثررر  ش کررروی ریررسرر م فرررو ریرر دا 

 ۀهلرتکره حا تی ،ا هنگراس فروریر شپاشردفرو مری بگیر 

د، سرر م ری شرری کررروی ورودی  بگیررر برسرر ۀهرروا برره  برر

کرره در ایررم حا ررت شررود مرری( تشررکی  CSSS) 2بورانرری

، همرران عمررا اسررتیرا  بورانرری،  cS شررعا  کررره معررادل

و  SSS هررایتعریرر  گوینرردایررم موققرران مرریا اسررت

CSSS مفیررد برررای تفلرریر فی یکرری رکررداد  یمفهرروم

 اکیررر نیرر  ۀدهرر در اهلررتندهرروا  ۀیرر  گررردا  بررا هلررت

 ،علرروس    ۀن عرصرراهای اساسرری موققرریکرری از دغدغرره

 درشررناکت شرررایخ هیررردرو یکی  بگیرهررا برروده کررره 

مثرال، بررای کرامی مشرهود اسرتا   نهرام ا عراا متعردد 

ترروان برره در بررسرری مکانیلرر  و تشررکی  گررردا  می

 (Amiri et al., 2011)همکررارانم ا عرراا امیررری و 

 ۀگرفتره در دهانرشرک های یردرا گردابره کره اشاره کرد

 سرررکرده و همکررارانا را بررسرری کردنررد بگیررر افقرری 

(Sarkardeh et al., 2014)   هررایی در بررا  زمای نیرر

در اطرررا  را مجرراورا یرر   بگیررر افقرری، ا گرروی جریرران 

هرروا  ۀ بگیررر افقرری در شرررایخ تشررکی  گررردا  بررا هلررت

هررای سرر وی تشررکی  گردا برررای بررسرری و سررازوکاری 

 کردندا ارائه

  رمویی و همکررررارانکرررراندیگررررر،  یدر پهوهشرررر

(Khanarmuei et al., 2015)   در را تشرررکی  گرررردا

بررر  نهررا را هم مرران  بگیرهررای دوگانرره و تررکثیر عملکرررد 

ایررم ا کردنرردهررای شررک  گرفترره بررسرری یرردرا گردا 

در بنررر  دیگررری از پرررهوه   زمایشرررگاهی موققرران 

 بگیررری جریرران بررر عمررا  ۀکررود برره بررسرری تررکثیر زاویرر

ان  بگیررر پرداکتنرردا سرررکرده و همکرراراسررتیرا  بورانرری 

(Sarkardeh et al., 2010)  1۰۰اجررررای نیررر  برررا 

 زمررای ، عمررا اسررتیرا  بورانرری  بگیررر افقرری را بررا 

بالادسررت  بگیررر و وجررود  دیرروارههای منتلرر  شرریب

همکرراران  شرریا گیر مواسرربه کردنرردا شررینی و   سرراز

(Sheikhi et al., 2018)  بررا تلفیررا نتررایی  زمایشررگاهی

ترکثیر پارامترهرای مر ثر برر تنمریم عمرا  ۀمنتل ، دامن

در  بگیرهرررای افقررری منشرررعب از را اسرررتیرا  بورانررری 

عوامرر   ۀمنررازن بررسرری و بررا اعمررال اثررر وزن کلیرر

ای غیرک ررری بررررای هیررردرو یکی و هندسررری، راب ررره

تنمرریم عمررا اسررتیرا  بورانرری معرفرری کردنرردا تاسررتان 

 ا بررسرریبرر (Tastan & Yildirim, 2018) و یلرردیری 

2-Critical Spherical Sink Surface 1- Spherical Sink Surface 

 

 

 بررب  ازر شاویک درل ت ر لاترارن بر نمل رد آبگیر قائم
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ورودی  بگیرهررای یررائ  و تررکثیر  ن بررر  ۀشررک  هندسرر

 اثررر پروفیرر  گوینررد مرری، هرروا ۀگررردا  بررا هلررت ویررو 

و عمررا  هرروا ۀورودی  بگیررر بررر شرررایخ گررردا  بررا هلررت

سررازوکار اصررلی  ،اسررتا در وایررآ نرراچی اسررتیرا  بورانرری 

هرروا برررای هررر نررو  پروفیرر   ۀویررو  گررردا  بررا هلررت

 اف اینرردایررم موققرران مرری .ورودی  بگیررر یکلرران اسررت

  ترود هروا، یرروری اسرت ۀبرای رکداد گرردا  برا هلرت

 حرول مورور عمرودیی را  کرروی کره  صروراسیال بره

و چررک  تومیلری یرا ریرو ی، کتوت اثرر نیرروی  ،کود

صررورا بررهیررا  شررکی  شررودت یرررار گرفترره، ا قررا شررده

هررای ی ا  دیگررر، عبرراراهبرر هیرردرو یکی توسررعه یابرردا

برررای وجررود گررردا   )SSSSs(1سرر م ریرر ش کررروی

 ا  امی استا

ناپایرردار  بررهتشررکی  گررردا  و نفرروه هرروا در  بگیرهررا 

ایجرراد  ی اسررت برررایو عرراملانجامررد مرریشرردن جریرران 

تجهیرر اا هیرردرومکانی ، ارتعرراش در  ماننرردمشررکیتی 

سررر و صررداهای نامتعررار ، نوسرران شرردید در فشررارهای 

 & Chen)مویرعی و تشردید شررایخ ویرو  کاویتاسریون

Chen, 2015)ا 

هررای مقابلرره بررا گررردا  و نفرروه هرروا، کرراه  یکرری از راه

اثرر  برها در ایرم مقا ره اسرتعما استیرا  بورانی  بگیرر 

در مجررررای  دفلکتررورمیرر ان انورررا  جریرران توسررخ 

ررسرری منررابآ پرداکترره شررده اسررتا ب بگیرهررای یررائ  

در ایررم کصررو  توقیقرری ن دهررد کرره ترراکنونشرران می

چگررونگی تیییررراا عمررا گرر ارش ا در ایررم اسررتنشررده 

و عمررا اسررتیرا   2اسررتیرا ، عرردد فرررود، شررک  گررردا 

 استا  مدهبورانی  بگیر 

 

 هامواد و روش

 زمایشررگاهی از مرردل فی یکرری موجررود  در ایررم پررهوه 

دانشررگاه  ۀدر  زمایشررگاه هیرردرو ی  و مهندسرری رودکانرر

ا مررردل منررر ن شررردشررراپور اسرررتفاده صرررنعتی جندی

متررر  1متررر عررر  و  1متررر طررول،  4فی یکرری مررذکور 

منرر ن از جررن، ور  گررا وانی ه و   ا جرردارداردارتفررا  

کننررد  جریرران سیلررت   راساسررت، ای انتهررای  ن دایررره

و ترریش شررده اسررت تررا برره کمرر   ن شرررایخ دارد 

سررازی شررود کوبی شبیه رامرر  جریرران در منرر ن برره

 (ا3 )شک 

 
 ژان بی تم آشلاایتگاه  -۳ش   

Fig. 3- Experimental set-up plan 

 
2- Vortex Type (Vt) 1- Spherical Sink Surface Sectors 
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 یتررر بررر  25۰ توانرردمرریایلررتگاه پمژررال ایررم  زمایشررگاه 

 ،توقررا اهرردا  پررهوه برررای ا میم کنرردکترر ثانیرره   

  ۀسرررررناریوهای منتلفررررری برررررا تیییرررررر در زاویررررر

 ایجررراد ،درجررره 11ترررا  3بررریم  ،دفلکترررور انوررررا 

 گردیرررردا برررررای ایررررم منظررررور در هررررر یرررر  از  

نظررر سرراکته  بررا ابعرراد مررد دفلکتورهررایی ،αهای زاویرره

 طرررم مررورد نظرررابترردا  ،دفلکتورهرراشرردا برررای سرراکت 

 از ۀافرر ار اتوکررد بررر اسررا  هندسرربررا اسررتفاده از نرس 

 رسررر  شررردبعدی صرررورا سرررهشرررده بهتعیررریم پررری 

 (ا4 )شک 

 

 
 درل ت رهمرا  آبگیر قائم ب   ط    لارآ  -۴ ش  

Fig. 4- The longitudinal section of the vertical intake with deflector 

 

فلوئرورو تتررابا تهیۀ شافت تروپر پلیمرری از نرو  پلری

کررا   )تفلررون(، در کارگرراه تراشررکاری، مرردل  1اترریلم

مورد نظر تهیره شردا بریم تمراس پلیمرهرا، تفلرون کرا   

ایررم پلیمررر بررا  اتریم یررریب سررای  اسررتی پرراییمادار

 بنردی کیلریکراری و مشنصرۀ   داشتم یابلیرت ترراش

عرررا ی، بهترررریم گ ینررره بررررای سررراکت مررردل اسرررتا 

ایشررگاه و ترتیب سیلررت  کلرری  زمبرره 4و  3های شررک 

را در  مشنصاا هندسری  بگیرر یرائ  بره همرراه دفلکترور

 دهنداایم پهوه  نشان می

پرر، از نصررب دفلکتررور مررورد نظررر برررای  بگیررر، 

و یبرر  شررود مرریپمژررال    از اسررتنر زیرزمینرری جریرران 

سرررررنی از رسررررریدن بررررره منررررر ن از یررررر  دبی

درصررد مقیررا  وایعرری  ±2/۰بررا دیررت ا کترومیناطیلرری 

جریران در  اطمینران از ثبرااحصرول بررای  کنرداگذر می

زمررانی   هررر  زمررای ، میرر ان حدررور گررردا  در برراز

کاصرری مشررن  گردیرردا برردیهی اسررت هررر گردابرری کرره 

زمانی حدروری پایردار داشرته باشرد برا توجره   در ایم باز

یکرری از  ،چشرر  غیررر ملررلمبررا برره شررک  یرراهری  

شررودا طبررا شرررایخ گانه معرفرری میهررای شرر گردا 

 مقرررر گردیررد کرره حرردای  زمررانی معررادل ، زمایشررگاهی

اطمینرران از ثبرراا گررردا  حصررول دییقرره برررای  2۰

 ، بگیرر تراج بررای انردازگیری عمرا    روی اعمال شرودا

متررر اسررتفاده میلی ±۰5/۰سررنی بررا دیررت عمااز یرر  

جریرران    پرر، از عبررور از  بگیررر وارد مجرررای  گردیرردا

ه کانررال انتقررال شررود و برریررائ  و گررذر از دفلکتررور می

ا شررودمرریو مجررددا برره اسررتنر زیرزمینرری وارد  هرردایت

هرررا بررررای سرررناریوهای ایرررم چرکررره در طرررول  زمای 

منتلررر  و در شررررایخ هیررردرو یکی منتلررر  ادامررره 

 یابدامی

منظور شناسررایی پارامترهررای مرر ثر بررر عمررا برره

، دفلکترروراسررتیرا  بورانرری  بگیرهررای یررائ  در حدررور 

ها نشرران داد کرره ا بررسرریشرردند بندیدسررتهپارامترهررا 

 1- Polytetrafluoroethylene (PTFE) 
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نظررر کصوصرریاا سرریال، ترروان از پارامترهررای مرر ثر را می

ا جریررران و مشنصررراا هندسررری  بگیرررر کصوصررریا

 :نوشتصورا زیر به

  وجررت  ،(ρ) جرررس منصررو  سرریال کصوصرریاا سرریال:

 ا(σ) ، کش  س وی(μ) سیال

در مرردل ) (V) در دفلکتررورت سرررع صوصرریاا جریرران:ک

 روی ترراج، بررار  برری (شرراهد سرررعت در مجرررای  بگیررر

یررا ه ، چرررک  اعمررال شررد(g) شررتا  ثقرر  ،(S)  بگیررر

 ا) Γ( گردش

، زاویرره انورررا  )iD(  بگیررر ی ررر کصوصرریاا هندسرری:

مویعیررررت  ، )dL( هررررادفلکتورطررررول ، )α( هررررادفلکتور

نلرربت برره تررراز ترراج  دفلکتررور تریم مق ررآتنرر مکررانی 

های مرکر   بگیرر ترا جرداره ۀفاصرل ،(4 )شرک (P)   بگیرر

 (ا3 )شک  (r)من ن 

ثابررت و  )dL(دفلکتررورطررول  ،در تمررامی سررناریوها

در نظرررر گرفتررره شرررده، بنرررابرایم  مترررر 125/۰معرررادل 

د یرر  همچنرریم بررها کررردنظر ترروان از اثررر  ن صررر می

 مترررری 315/۰ فاصرررلهبررره  دفلکتورهرررانصرررب تمرررامی 

نیرر  ثابررت در  (P) تر از تررراز ترراج  بگیررر، پررارامترپرراییم

  نظر گرفته شده استا

هررای منرر ن بررر شررک  برررای جلرروگیری از اثررر دیواره

 (Anwar et al., 1978) گرررردا ، انررروار و همکررراران

های منر ن تررا مرکرر  جررداره ۀپیشرنهاد کردنررد کره فاصررل

ایرم توقیرا  دررو از ایرمباشردا  iD4 بیشرتر از (r) بگیرر 

 75/۰معررادل برررای تمررامی سررناریوها ثابررت و  (r)پررارامتر 

نظرر داشرتم ی رر  بگیرر  اکتیار شده است کره برا در متر

iD  از ، مقررداری بیشررتر متررر 1/۰معررادلiD7 و از  اسررت

پارامترهررای  ،بنررابرایما دپوشرری ترروان چشرر تررکثیر  ن می

 1 ۀصررورا راب ررترروان بهاک  بررر فدررای پررهوه  را میحرر

 .کردکیصه 

 

(1)  

نوان عبررررره iDو  ρ ،V بررررا فرررررر  پارامترهرررررای

پارامترهررررای تکررررراری و بررررا اسررررتفاده از تئرررروری 

بعررد مرر ثر بررر ترروان پارامترهررای بدونباکینگهرراس میپی

 انوشت 2 ۀصورا راب توقیا حایر را به
 

(2)  

 

  ، ن که در   

 هایبتلرررررررن    

، (Re)رینو ررردز ترتیب معرررر  اعرررداد بررره و

 اهلتند (Fr( و فرود )Koکل  )، (We)وبر 

اسرت عمرا اسرتیرا  بورانری عبرارا  ،طبا تعریر 

هرروا تررا  برره ترراج  بگیررر  ۀهلررت از عمقرری کرره گررردا  بررا

ایررم ویهگرری ، (Tastan & Yildirim, 2010) دنفرروه کنرر

 Naderi)اسرت در توافرا کامر   4با ماهیت گرردا  نرو 

& Gaskin, 2018) ا از  نجررا کرره عرردد کلرر  بررا پررارامتر

 ملررتقی  دارد، طبررا م ا عرراا کنرراوز ۀراب رر گررردش

(Knauss, 1987) دارای  4تررررا  1 های نررررو گردابرررره

تروان از ترکثیر عردد مییرعیفی هلرتند، بنرابرایم  گردش

رو از ایرمنظر کرردا صرر  4کل  در حدرور گرردا  نرو  

حراک  برر عمرا اسرتیرا  بورانری  بگیرر یرائ  در  ۀمعاد 

نمررای  داده  3 ۀشررک  عمررومی راب رربرره دفلکتررورحدررور 

 اشودمی

 

(3) )WeRe,,Fr,(f
D

S
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





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مجرررای  بگیرهررای یررائ  ارائرره شررده انورررا  جریرران در 

استا توابرآ ک رای مرورد اسرتفاده بررای تولیر   مراری 

تنمریم عمرا اسرتیرا  بورانری بررای روابخ پیشرنهادی 

میررانگیم مربعرراا  ۀهمبلررتگی، ریشررشررام : یررریب 

ک ررا، میررانگیم ک ررای م لررا، یررریب وزن باییمانررده، 

 کررخ رگرسرریون ۀسررازی و یررریب زاویرررانرردمان مدل

 45در مقایلرره برا کررخ  ،بررازش داده شرده از برریم نترایی

 اهلتنددرجه 

 

 نتایج و بحث

بینری شرده در مبور  پی هرای هرد ترکمیم  برای

در  دفلکتررورمنظور بررسرری اثررر تولیرر  ابعررادی و برره

عملکرررد هیرردرو ی   نوررو مجرررای  بگیررر یررائ  بررر 

و شررک   کصررو  عمررا اسررتیرا  بورانرریهبرر ،جریرران

 پرری  ازهررا م ررابا بررا سررناریوهای گررردا ،  زمای 

برره اجرررا در مدنرردا مورردود  تیییررراا  شررده تعیرریم

 شرردهکیصرره  1در جرردول  مررورد  زمررای پارامترهررای 

 ااست

 

 ,Lashkar-Ara & Sheikhi) شرررکر را و شرررینی 

 وهشرررگرانپه بررره اسرررتناد توقیقررراا برکررری (2017

 1۰۰۰۰چنانچرره ترروان دوس عرردد وبررر از : گوینرردمرری

تروان از اثرر نیرروی کشر  سر وی در تر باشرد میب رگ

نظر کرررد؛ برره ازای اعررداد وبررر نتررایی  زمایشررگاهی صررر 

اثرررر نیرررروی کشررر  سررر وی یابررر   12۰ترررر از ب رگ

گررررردا   زاد در  نظر کررررردن اسررررت؛ دربررررار صررررر 

از ترررر ازای اعرررداد رینو ررردز ب رگ بگیرهرررای افقررری بررره
پوشرری اسررت؛ و اثررر نیررروی   وجررت یابرر  چش  1/1×51۰

سررازی سرررانجاس اینکرره در کصررو  اثررر مقیررا  در مدل

دا ، اگررر اعررداد وبررر و ورود هرروا برره هلررتۀ مرکرر ی گررر

باشررند،  4/1×51۰و  72۰تررر از ترتیب ب رگبرره رینو رردز

اثرررر نیرررروی   وجرررت و کشررر  سررر وی برررر نترررایی 

، از  نجرا کره 1برر اسرا  جردول  سازی ناچی  اسرتامدل

اعررداد رینو رردز و وبررر از حرردای   هررادر تمررامی  زمای 

منظررور کررردن ایررم اسررت حرردود عنرروان شررده بیشررتر 

بررسرری  و ازنرردارد اعررداد تررکثیری بررر نتررایی  زمایشررگاهی 

 ااستشده نظر صر  3 ۀدر راب   نان

 محدوده پارامترهای مورد آزمایش -1جدول 

Table 1-The range of parameters tested 
 محدوده تغییرات
Variation range 

 واحد
Unit 

 نماد
Symbol 

 ژارالاترها
Parameters 

2-26 
 لیتر بر ثانیه

lit/s 
Q 

 دبی
Discharge 

3, 7 and 11 
 درجه

degree 
α 

 زاویه دفلکتور
Deflector angle 

0.3-3.9 - Fr 
 عدد فرود

Froude number 

151284-403475 - Re 
 عدد رینولدز

Reynolds number 

5542-226993 - We 
 عدد وبر

Weber number 

3, 4, 5 and 6 - VT 
کل گردابش  

Vortex type 
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 اشل  -منحنی دبی

کرره در دهررد مرریمشرراهداا  زمایشررگاهی نشرران 

کررارکرد  بگیررر، شرررایخ روزنرره یبرر  از انورررا   ۀمرحلرر

شررودا بررا ایررم درون مجرررا حرراک  می دفلکتررورناشرری از 

اثرر انوررا  جریران برر رونرد تیییرراا پارامترهرای  ،همه

ای کره برا افر ای  گونرهه، براسرتهیدرو یکی بلیار م ثر 

کررود  تررراز منرر ن ایررم تررکثیراا رونرردی صررعودی برره

میرر ان تکثیرپررذیری جریرران از  5 گیررردا نمررودار شررک می

 برررای   بگیررر ۀرا بررر میرر ان یرفیررت تنلیرر دفلکتررور

 دهدامینشان از سناریوها ی   هر

درجره،  11معرادل  α ۀدر زاویر، 5 با توجره بره شرک 

در  دفلکترورشرایخ جریران در  بگیرر از کنتررل روزنره بره 

اسررت، بلندشرردگی منونرری  کرررده تیییرررتری دبرری پرراییم

هررای پرراییم گویررای ایررم وایعیررت اشرر  در دبی -دبرری

 3و  7معرادل  α ۀهای زاویرا ایرم رونرد بررای نلربتاست

ای کره منتصراا گونرههصرورا بروده بردرجه نیر  بره ایم

رنرر  در  )نقرراو سرب  دفلکترورانتقررال از روزنره برره  ۀنق ر

 اسرت ترا در درجره کمترر 7معرادل  α ۀزاویر ( در5 شک 

 هنر  تیییرراا منونری  ،درجرها در حا رت کلری 3زاویه 

برره هررر ، بلررتگی دارد α ۀاشرر   بگیررر برره زاویرر -دبرری

انوررا  بیشرتر باشرد منونری برا شریب  ۀزاویرمی ان کره 

علررت ایررم پدیررده را بایررد در  کنررداتنرردتری پیشررروی می

جلررتجو  (SSS)سرر م ریرر ش کررروی تشررکی    نوررو

دارد،  SSSترکثیر ملرتقیمی برر شرعا  کرره  αزاویره کردا 

مق ررآ مرر ثر سرر م ، α ۀکرره بررا افرر ای  زاویررنوویبه

 کواهررد شرردو در نتیجرره سرربب  شررودمرریجریرران کمتررر 

کره ایرم عامر  باعر  شرده شرود  کمترر SSSشعا  کرره 

تررا سرر م ریرر ش کررروی شررک  گرفترره در اطرررا   بگیررر 

تررر و در نتیجرره فروپاشرری  ن )مکرر  برره سررمت کوچرر 

عرریوه بررر  ایررم عامرر ؛ شررود تریررعی دهانرره  بگیررر( 

کرراه  نفرروه گررردا  بررا هلررته هرروا برره درون  بگیررر، 

د عملکرررشررودا میتنلیرره جریرران  میرر انسرربب کرراه  

)مررردل  دفلکتررور بگیررر در شرررایخ بررردون کارگررذاری 

شرراهد( منجررر برره ایجرراد شرررایخ جریرران ناپایرردار در 

( 5 هرا شرد )بانرد یرمر  رنر  در شرک ای از دبیمودوده

ازای یرر  دبرری ثابررت در برراز  زمررانی ای کرره بررهگونررههبرر

 ،عبارتیبرهگرفرتا  متفاوا دو عما برر تراج  بگیرر شرک 

صررورا کررروی به شررکی  و فروپاشرری سرر م ریرر شت

جریرران ناپایرردار باعرر  یابرردا نررامنظ  و  نرری تیییررر می

تیییررراا شرردید تررراز سرر م    در منرر ن، ایجرراد ایجرراد 

های شردید ناشری از مکر  هروا بره درون  بگیرر سروصدا

ا اسرت شردهمردل و منر ن  ۀهرایی برر بدنرو ایجاد  رزش

مردل شراهد را در حا رت جریران ناپایردار بررای  ، ۶ شک 

 0tدهرردا در زمرران بررر ثانیرره نشرران می  یتررر 15دبرری 

برره حرردی اسررت کرره باعرر  مکرر   SSSفروپاشرری کررره 

ای کرره گونررههبررشررود مرریناگهررانی سرریال پیرامررون  بگیررر 

صرررورا مایررر  برررا ک ررروو جریررران اطررررا  ورودی به

 ،ا رر ( -۶)شررک   شرروندانونررای شرردیدی وارد  بگیررر می

منر ن و  ۀهرایی برر بدنر ن سروصرداها و  رزش تَبَرآ و به

ا در ایررم مرحلرره از کررارکرد  بگیررر دهرردرم مرریمرردل 

هررای چرکشرری در مکرر  جریرران مررانآ از تشررکی  جریان

 ( و در زمرران  -۶) ا در شررک اسررت هورودی  بگیررر شررد

tΔ+0t  کرررهSSS   د ی  کمتررر و بررهشررود مرریتشررکی

، CSSS بورانرری بررودن شررعا  ایررم کررره نلرربت برره کررره

 ( در ورودی  بگیررر۶ هرروا )گررردا  نررو هلررتۀ گررردا  بررا 

 اگیردشک  می
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 اشل آبگیر -منحنی دبی -5شکل 

Fig. 5- Head-discharge curves 

 

  
 ا    لا ت بیا  اطرا  آبگیر

a) Suction 

 ه تک ه ا ب  درون آبگیرب  ورود گرداب با 

b) Air core vortex entrained 

 بر زایی  در لار  شاهر  یتر ۱۵جریان یاژایرار در دب   -۶ش   

Fig. 6- Unsteady flow at discharge of 15 liters per second in reference model 

 

 (iS/Dعمق استغراق نسبی )

 دفلکترور ۀبرای بررسری چگرونگی ترکثیر میر ان زاویر

انرردرکن   7 بررر عمررا اسررتیرا  نلرربی  بگیررر، در شررک 

 برر یترر  7می ان بار  بری روی تراج  بگیرر در دبری ثابرت 

هرای منتلر  و ارزیرابی شردا مقایلرۀ بن ثانیه بررسری 

دهرد کره در شررایخ هیردرو یکی در ایم شرک  نشران می

( SSS)افرر ای  شررعا  کررره  α ۀیکلرران، کرراه  زاویرر

افر ای  و ( ۶ نرو منجر به نفروه گرردا  برا هلرتۀ هروا )

عمرا اسرتیرا  تَبَآ  ن برهو شرود مری تنلیه  بگیررمی ان 

ا رر ( و  -7) در شررک ا یابرردکرراه  مرری )iD/S( نلرربی

اسررت کرره سرریال  طوریبرره α ۀدرجرره، زاویرر 11سررناریوی 

را  دفلکتررورطررور کامر  انورررا  ناشری از هدرون منر ن بر

 دفلکتررورپذیرفترره و بررا انتقررال شرررایخ جریرران کررود برره 

های یررعی  و ویررو  گردابرره باعرر  افرر ای  تررراز منرر ن

هررایی از در ایررم حا ررت کره دیگررر، عبارابررها شررده اسررت

شررود کرره شررعاعی بیشررتر یررا تشررکی  می SSSنررو  

  در شررک ا دارنررد CSSSکررره بورانرری شررعا   ملرراوی

ای نیلررت کرره سرریال انرردازهبرره  α ۀزاویرر ،  و ج( -7)

 بررب  ازر شاویک درل ت ر لاترارن بر نمل رد آبگیر قائم
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را  دفلکتررورطررور کامر  انورررا  ناشری از هدرون منر ن بر

صررورا کامرر  برره SSSشررعا  کررره  یعنرریاحلررا  کنررد، 

در بیرران و  اسررت توررت تررکثیر گلوگرراه یرررار نگرفترره

ایجرراد  دفلکتررورشرررایخ جریرران روزنرره یبرر  از  ،ترسرراده

، و نرره شرررایخ دفلکتررورای کرره وجررود گونررههشررود بررمی

بررر میرر ان ابعرراد هندسرری روزنرره جریرران در منرر ن، 

   -7) تر در شررک های دییرراا در بررسرریاسررتاثرگررذار 

 1روزنره یرا پنشریدگی مشهود اسرت کره ی رر و ج( کامین

درجرره  7معررادل  α ۀیرمرر  رنرر ( در زاویرر پیکررانهرروا )

کشریدگی ابعراد  ، ودرجره 3 ۀزاویراسرت ترا در تر کوچ 

درجرره بیشررتر از  7 ۀروزنرره در راسررتای عمررا    در زاویرر

پرر، از  ااسررتدرجرره  3 ۀزاویررکشرریدگی ابعرراد روزنرره در 

پررردازش مشرراهداا  زمایشررگاهی، رونررد تیییررراا عمررا 

م اسررتیرا  نلرربی در مقابرر  عرردد فرررود ارزیررابی و از برری

، 8نتررایی، بهتررریم منونرری برررازش داده شرردا شررک  

را در  (iS/D) هنرر  تیییررراا عمرررا اسررتیرا  نلررربی 

ازای کلیررۀ سررناریوها نشرران برره (Frمقابرر  عرردد فرررود )

در ایرررم شرررک  نترررایی م ا عررره گرررا یور و ا دهررردمی

نیرر  مشرراهده   (Gulliver & Rindels, 1983)رینررد  

 شودامی

   
         (c)       یج  (b)             یب  (a)       یا   

 ثانیه برلیتر  7بر عمق استغراق نسبی آبگیر و قدرت گرداب در دبی ثابت α  دفلکتور ۀتأثیر میزان زاوی -7شکل 

Fig. 7- Influence of deflector angle on relative submergence depth and vortex power  

at constant discharge 7 liters per second 

 

، نصرب دفلکترور باعر  کراه  8با توجره بره شرک  

 شرده نلربی در کر  موردود  عردد فررودعما اسرتیرا  

بیشرتر  αاست؛ یعنری در یر  فررود ثابرت، هرچره زاویره 

عمررا اسررتیرا  نلرربی کمتررری نیرراز اسررتا در  باشررد برره

نوبررۀ کررود باعرر  تر، دفلکتررور درون مجرررا بررهبیرران دییررا

فشررردن هلررتۀ هرروای گررردا  و حرکررت  ن برره سررمت 

هرررای یرررعی  را شرررود، در نتیجررره گردا بالادسرررت می

کنررد و از میرر ان چرررک  جریرران روی ترراج ایجرراد مرری

در یرر   αکاهررد، بنررابرایم  بگیررر بررا افرر ای  زاویررۀ می

فرود ثابت، بره عمرا اسرتیرا  نلربی کمترری نیراز داردا 

از سرروی دیگررر، بررا ب رگتررر شرردن فدررای داکلرری  بگیررر 

مقاومررت در برابررر جریرران کمتررر  (α )کمتررر شرردن زاویررۀ

ه نفرروه در  بگیررر را شررود و هلررتۀ گررردا  تمایرر  بررمی

صررورا شررعاعی داردا برردیم معنررا کرره هلررتۀ گررردا  به

شرودا برر ایرم اسرا ، بررای سرمت بیررون کشریده میبه

حفررا ایررم گررردا  برره چرررک  بیشررتری نیرراز اسررتا در 

در یر  فررود ثابرت،  αایم حا ت،  بگیر برا کراه  زاویرۀ 

بررره بنرررا  طلبرررداعمرررا اسرررتیرا  نلررربی بیشرررتری می

در  (Yang et al., 2014)مکرراران م ا عرراا یانرر  و ه

گررردا   3و کششرری 2 بگیرهررای یررائ ، اثررر فشررردگی

هم مرران بررا یکرردیگر در تعامرر  هلررتند و اینکرره کررداس 

 ( بلتگی دارداFrی  غا ب کواهد بود به عدد فرود )

2- Squeezing 1- Expansion 

 3- Stretching 
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 ل عدد فرودتغییرات عمق استغراق نسبی در مقاب -8شکل 

Fig. 8- The variation of the relative submergence depth versus the number Fr 

 

کرر  و در  بگیررر بررا  iS/D در نلرربت ،بررر ایررم اسررا 

تر د ی  انتقررال سررریآدرجرره، برره 11معررادل  α ۀزاویرر

تَبَآ  ن و برره دفلکتررورسرر م مق ررآ جریرران از روزنرره برره 

افرر ای  سرررعت جریرران کروجرری از  بگیررر، عرردد فرررود 

عمرررا  ،کنررردا بنرررابرایمگیری پیررردا میافررر ای  چشررر 

بیشررتر توررت  ،اسررتیرا  نلرربی بررا افرر ای  عرردد فرررود

گیررردا بررا ایررم تررکثیر فرراکتور فشررردگی گررردا  یرررار می

نتیجره کراه  عردد فررود،  و در α ۀاه  زاویربا کر ،همه

 ، اثررر فشررردگی ی دارد تررابیشررترنقرر  اثررر کششرری 

صررورا گررردا  تمایرر  دارد به ۀهلررت برردیم معنررا کرره

نتیجرره عمررا  برره بیرررون کشرریده شررود، در شررعاعی رو

استیرا  نلبی با کراه  عردد فررود، بیشرتر تورت ترکثیر 

در  ،گیررردا همچنرریمفرراکتور کششرری گررردا  یرررار می

هر  مشرن  اسرت برا اینکره  سناریوها نلبت بره ۀایلمق

  میرر ان تیییررراا عمررا اسررتیرا  نلرربی در مورردود

زیررراد اسرررت، ایرررم رونرررد در فرودهرررای میرررانی بلررریار 

ای کرره گونررههبررشررود مرریفرودهررای بررالا بلرریار کمتررر 

 دفلکتررورهای دارای هررای مرردل هنرر  تیییررراا منونی

نتررایی  شرروندایکرردیگر ن دیرر  می مجررانبی برره صررورابه

 یور و رینررد  گررا هررای بررسرریدسررت  مررده بررا نتررایی هبرر

(Gulliver & Rindels 1983 ) مقایلرره شررده اسررتا

 راموققرران نتررایی ایررم  ،8 شررک ای نق رره چرریمکخ

کرره برررازش شررده از نتررایی  زمایشررگاهی  دهرردنشرران می

شرررایخ  در ۶و  5های نررو   بگیررر یررائ  در حدررور گردابرره

 بگیررر یررائ  رفتررار شررود کرره مرریا مشرراهده اسررتناپایرردار 

در تفرراوا وجررود  مررده همن قرری دارد و د یرر  اکررتی  برر

 ااستها و ناپایداری شرایخ جریان فی ی  مدلاندک 

 

 شکل گرداب

ا گررروی جریررران گردابررری در ترازهرررای منتلفررری از 

گیری انرروا  گررردا  در منرر ن تشررکی  شررد و برره شررک 

شررک  او یرره گررردا  ایجرراد شررده در ا انجامیرردمنرر ن 

چشرر  بررا هررا سررناریوهای منتلرر  و در تمررامی  زمای 

ناسررایی دییررا غیرملررلم یابرر  ربیررت بررود و برررای ش

 از ترفنرردهایی م رابا شررک گراهی شرک  نهرایی گررردا  

ا رر (  -9) م ررابا شررک  ،نمونررهبرررای ا اسررتفاده شررد 9

و  Frازای درجره بره 11معرادل  α ۀبرا زاویر دفلکتروربرای 

iS/D گردابرری بررا هلررتۀ  ،82/۰و  8/2معررادل  ترتیببرره
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مویعیرت مکرانی نفروه و هوا بره درون  بگیرر نفروه کررده 

و تررراز ترراج  بگیررر  دفلکتررورنصررب  ۀرا برریم ناحیرر کررود

، تثبیت نموده اسرتا بررای شناسرایی دییرا نرو  گرردا 

از نظرررر یررراهری  4و  3  کررره گرررردا  نرررواز  نجایی و

برا دانلرتم ایرم مویرو  کره  ،با ه  شباهت دارنرد تقریبان

فقرخ اجلراس شرناور بره  بگیرر نفروه  4های نو  در گردابه

 ( برا -9) کننرد و نره هروا، بنرابرایم م رابا برا شرک می

سررفید در منرر ن در اسررتفاده از رهاسررازی ی عررۀ شررناور 

ه درون هلررتۀ هرروا گررردا  و و مکرر   ن برر 0t زمرران

نفرروه  ۀدسررت و عبررور از ناحیررسررمت پاییمحرکررت به

ج(، گررردا  -9) م ررابا شررک  t+Δ0t گررردا  در زمرران

 گ ارش شدا 4نو  

 

   
 ا    یاای  زث ی. یه   ه تک 

 ه ا گرداب

a) Air core vortex fixed position 

 ریگ ب  لا ت ج م ش،اور بهیر

 ب  درون آبگیر

b) Object movement path 

 ج  ن  ر ج م ش،اور اش یاایک یه   گرداب

 ژیتروی ب  بم. درل ت ر و

c) Object exit 

 )عمق استغراق بحرانی( 4گیری و شناسایی گرداب نوع روند شکل -9شکل 

Fig. 9- The process of forming and identifying vortex type 4 (critical submergence depth) 

 

 (Hecker, 1987) بررا توجرره برره م ا عرراا هیکررر

و عرردد فرررود  (iS/D)پارامترهررای عمررا اسررتیرا  نلرربی 

(Fr  جرر و مرر ثرتریم پارامترهررای تکثیرگررذار بررر شررک )

پرر، از پررردازش مشرراهداا  روهلررتند و از ایررمگررردا  

 زمایشررگاهی، رونررد تیییررراا نررو  گررردا  برررای عمررا 

و اعرررداد  5و  4، 3، 2معرررادل )iD/S( اسرررتیرا  نلررربی

ترتیب در بررره 8/3و  3/3، 8/2، 3/2معرررادل  (Fr)فررررود 

هررای حاصرر  از ا ارزیابیشررده اسررتارائرره  3و  2جرردول

مرروارد در  در اکثررردهررد مرریتمررامی سررناریوها نشرران 

سرربب  α ۀشرررایخ هیرردرو یکی یکلرران، کرراه  زاویرر

آ  ن افرر ای  یرردرا گردابرره تَبَافرر ای  نررو  گررردا  و برره

برررا توجررره بررره تویررریواا هکرررر شرررده در  شرررود،می

تررروان در پدیرررده را میهرررای یبررر ، علرررت ایرررم بن 

تشررکی   دو عامرر  جلررتجو کرررد: یرر  عامرر هم مررانی 

ه بورانرری بررا شررعاعی کمتررر از شررعا  کررر SSSهررای کره

CSSS  و عام  دیگرر ایرم اسرت کره در دفلکتورهرای برا 

اعرداد فررود در یر  هرد ثابرت،  بگیرر دارای کر   α ۀزاوی

 حرراک کششرری گررردا  اثرهررای  ررذا برروده تری پرراییم

 پارامترهررای درج شررده در جرردولمشرراهد  بررا ا شررودمی

 ازای عمررا اسررتیرا  نلرربیکرره بررهشررود مرریمشررن   2

4 iS/D، د ی  یرارگیررری مرردل شرراهد در مورردودبرره  

ورودی  ۀجریرران ناپایرردار، گررردا  شررک  گرفترره در دهانرر

در عمررا  امرراشررودا صررورا ناپایرردار ایجرراد می بگیررر به

گررردا  در مرردل  )iD/S= 5(،5برابررر  اسررتیرا  نلرربی

تشررکی  را  ۶و گررردا  نررو  شررود مررید پایرردار شرراه

سررناریوها بررا کرراه  دیگررر در همرره، دهرردا بررا ایررم می
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کود رونرردی اف ایشرری برره ، نررو  گررردا  عمومررانα ۀزاویرر

تر جریرران مشررن  شررد های دییرراگیررردا بررا بررسرریمی

نظرر گررفتم یر  سرناریوی ثابرت )ثابرت برودن  که با در

سرربب  )iD/S( (، افرر ای  عمررا اسررتیرا  نلرربیα ۀزاویرر

کرراه  نررو  گررردا  و در نتیجرره باعرر  کرراه  یرردرا 

هر   سرناریوها نلربت بره ۀگردابه کواهد شردا در مقایلر

شررود کرره  هنرر  تیییررراا نررو  گررردا  در میدیررده 

های نلرربتاسررت تررا در بیشررتر  2معررادل  iD/S نلرربت

)عمررا  4ویررو  گررردا  نررو  شررود ا یرراد وری مرریدیگررر

ترازهرای سر م  ، درα ۀاستیرا  بورانری( برا کراه  زاویر

 دهدا   بالاتری در من ن رم می

دیررده  3 هررای موجررود در جرردولتوجرره برره داده بررا

د یرر  ، برره2 Fr/8ازای اعررداد فرررود کرره برره شررودمرری

جریرران ناپایرردار،   یرارگیررری مرردل شرراهد در مورردود

صررورا  بگیررر به گرفترره در دهانرره ورودیشررک گررردا  

در اعررداد فرررود برری   امراشررودا ایررم ناپایردار تشررکی  می

 پایررردار  ،دفلکتررروردر  بگیرررر بررردون گرررردا   ،8/2از 

دهررردا در میتشرررکی  را  ۶و گرررردا  نرررو  شرررود مررری

نررو  شررک  گررردا  در  8/3و  3/2 معررادل Frهای نلرربت

درجرره  3و  7، 11معررادل  αانورررا   ۀهای بررا زاویررمرردل

و بررای هرر  مانردمری بدون تیییر نلبت به یکردیگر برایی

 دهردنشران مریا ایرم مویرو  اسرتسه سرناریو یکلران 

در فرودهای کر  و همچنریم فرودهرای زیراد، عردد فررود 

(Fr) ۀنقرر  مرر ثرتری در شررک  گررردا  نلرربت برره زاویرر 

α تَبَآ  ن یرردرا ا رونررد تیییررراا نررو  گررردا  و بررهدارد

، α ۀردابه در فرودهرای میرانی همچنران برا کراه  زاویرگ

های گیرردا برا بررسریکود میعمومان رونردی اف ایشری بره

گررفتم یر  نظرر تر جریان مشرن  شرد کره برا دردییا

( افرر ای  عرردد α ۀسررناریوی ثابررت )ثابررت بررودن زاویرر

سربب کراه  نرو  گرردا  و در نتیجره باعر   (Fr)فرود 

سرناریوها  ۀکاه  یردرا گردابره کواهرد شردا در مقایلر

شررود کرره  هنرر  تیییررراا میدیررده نلرربت برره یکرردیگر 

اسررت تررا بیشررتر  8/2معررادل  Fr نررو  گررردا  در نلرربت

 های دیگرانلبتدر 

 

 های مختلف iS/Dشکل گرداب در  -2جدول 

iS/D Vortex type in different -Table 2 

5 
 

4 
 

3 
 

2 

 
iS/D 

R.f 3 7 11 R.f 3 7 11 R.f 3 7 11 R.f* 3 7 11 α (°) 

6 4 4 3  U.s 4 4 4  U.s 6 4 4  U.s** 6 5 4  VT 

                      * Reference model 

                      **Unsteady 

 

 مختلف (Fr) عداد فروداشکل گرداب در  -3جدول 

Table 3- Vortex type in different Fr 

3.8 

 

3.3 

 

2.8 

 

2.3 

 

Fr 

R.f 3 7 11 R.f 3 7 11 R.f 3 7 11 R.f 3 7 11 α (°) 

6 3 3 3  6 5 4 4  U.s 6 5 4  U.s 6 6 6  VT 
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 )cr)iD/S عمق استغراق بحرانی

بورر   در بنرر   نررا ی  ابعررادی نچرره توجرره برره  بررا

بررا عمررا  4کرره ماهیررت گررردا  نررو  ، از  نجرراییشررد

نتررایی  ،اسررتیرا  بورانرری  بگیررر در توافررا کامرر  اسررت

 زمایشررگاهی در حدررور ایررم نررو  گررردا  در تمررامی 

ا شررردپرررردازش  دفلکترررورهای دارای سرررناریوهای مررردل

افر ار از نرس ،درای توقیراحراک  برر ف ۀتعیریم راب ربرای 

اسرررتفاده شرررده اسرررتا  SigmaPlot مررراری گر تولیررر 

برررای تعیرریم فدررای نگاشررت برریم پارامترهررای ملررتق  و 

، مقررررادیر 3 ۀنشرررران داده شررررده در راب رررر ۀوابلررررت

مقابرر   در و عرردد فرررود α ۀمشرراهداتی زاویرر

ارزیرررابی  ،)cr)iD/Sعمرررا اسرررتیرا  بورانررری مشررراهداتی

هررا برررای  مرروزش درصررد داده 8۰ا برردیم منظررور شررد

هرررا بررررای درصرررد داده 2۰ مررروزش( و  ۀمررردل )مرحلررر

ا گرفترره شررد کرراربرره زمررون(  ۀ)مرحلررسررنجی  ن اعتبار

نگاشررت صررورا گرفترره بررر فدررای برریم پارامترهررای 

نشرران  4 ۀصررورا راب ررترروان بهملررتق  و وابلررته را می

اداد

 

(4)  

 ، نکه در 

( rad( بررر حلررب رادیرران )αهررا )دفلکتورانورررا   ۀزاویرر

 ااست

گر از توابررآ تولیرر  4 ۀمنظور ارزیررابی نتررایی راب رربرره

ک ررا اسررتفاده شررده اسررتا نتررایی حاصرر  از تج یرره و 

تولیرر   مرراری در مراحرر  منتلرر   مرروزش و  زمررون 

و  4 برررای تنمرریم عمررا اسررتیرا  بورانرری در جرردول

یررریب نمررای  داده شررده اسررتا  11و  1۰ هایشررک 

 ۀو ریشرررر 9983/۰پیشررررنهادی  ۀهمبلررررتگی راب رررر

ترروان ا میشرردبررر ورد  ۰۶39/۰میررانگیم مربعرراا ک ررا 

 ۀرا در مرحلررر )cr)iD/S پرررارامتر 4 ۀدریافرررت کررره راب ررر

درصررد کمتررر از مقررادیر مشرراهداتی و  1 مرروزش حرردود 

درصررد بیشررتر از مقررادیر  2/1 زمررون حرردود  ۀدر مرحلرر

 کندابینی میمشاهداتی پی 

 

 ( در مقابل مشاهدات آزمایشگاهی4پیشنهادی ) ۀمعادلتوابع خطای حاصل از نتایج  -4جدول 

Table 4- Error functions obtained from the results of the proposed equation (4) versus the experimental observations 

ضریب 

 شاوی 
Angle 

factor 

رایرلاان 

 باشیلار 
Modeling 

efficiency 

ضریب وشن 

 باقیمایر 
Coefficient of 

residual mass 

لایایگیم 

 لقخآای لاآ
Mean 

absolute 

error 

ریت  لایایگیم 

 لاربیا  خآا
Root mean 

squared 

error 

 ضریب هم  تگ 
The coefficient of 

determination 

 ژارالاتر
Parameter 

 لارال 
Stage 

0.9997 0.9983 10-10×1.028 0.052 0.0639 0.9983 cr(iS/D) 
 شزآمو

Training (80%) 

1.0126 0.9975 0.0284 0.0731 0.0798 0.9975 cr(iS/D) 
 آزمون

Testing (20%) 

 

منظور بررسررری پارامترهرررای مررر ثر برررر راب رررۀ بررره

عمرررومی معرفررری شرررده در تنمررریم عمرررا اسرررتیرا  

تولیرر  شرردا برررای ایررم  4بورانرری، حلاسرریت راب ررۀ 

هرررای برکررروردار از  زمای منظرررور ابتررردا تعررردادی از 

شاک  ت بیرا مناسرب نلربت بره راب رۀ بررازش شرده، 

( در  نهرررا Frانتنرررا  شررردند و مقررردار عررردد فررررود )

igDV/

    2517101697180708101Fr88378Fr2 22 .α.α..
D

S

cri












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درصررد نمررو داده  ±15و  ±1۰، ±5می ان ترتیب بررهبرره

در  4شررد و نتیجررۀ ایررم تیییررراا بررر عملکرررد راب ررۀ 

 ارزیرررابی )cr)iD/S تنمررریم عمرررا اسرررتیرا  بورانررری

 هایی از تولیررر نمونررره 14ترررا  12هایشررردا شرررک 

 هررایی بررا عمررا اسررتیرا  بورانرریحلاسرریت را در  زمون

درجرره بررا اعررداد  3و  7، 11برابررر  αدر زاویرره  4بررر برا

نشرررران  4/3و  43/3، 58/3ترتیب معررررادل فرررررود برررره

 دهدامی

 
 آموزش ۀدر مقابل مشاهدات آزمایشگاهی در مرحلcr(iS/D )بینی پارامتر پیش -10شکل 

Fig. 10- Prediction of parameter (S/Di)cr versus experimental observations in training phase 

 

 
 آزمون ۀدر مقابل مشاهدات آزمایشگاهی در مرحلcr(iS/D )بینی پارامتر پیش -11 شکل

Fig. 11-Prediction of parameter (S/Di)cr versus experimental observations in testing phase 
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کررره تولیررر  حلاسررریت در  شرررودیررراد وری مررری

هررا برره اجرررا در مررد و رری چنرردیم مرحلرره از  زمای 

 هایای از  ن در شررک د ی  تشررابه نتررایی صرررفان نمونررهبرره

 نمای  گذاشته شده استابه 14تا  12

اعررداد  هررا حرراکی از  ن اسررت کرره افرر ای تولی 

، 5/37 میر انبره بره رشرددرصرد منجرر  5میر ان فرود به

درصررررد در عمررررا اسررررتیرا  بورانرررری  ۶/18و  8/22

cr(iS/D) ۀترتیب در هررر یرر  از سررناریوهای زاویرربرره α 

 ،در مقابرررر  ادشررررودرجرررره مرررری 3و  7، 11معررررادل 

اعررداد فرررود، عمررا اسررتیرا  در درصررد  5بررا کرراه  

  α ۀبورانررری  بگیرررر در هریررر  از سرررناریوهای زاویررر

ترتیب معررادل درجرره بررا کاهشرری برره 3و  7، 11معررادل 

 رو کواهررررد شررررددرصررررد روبرررره 2/1۶و  2/18، 5/27

 (ا 12)شک  

 

 
 درصد در اعداد فرود مورد آزمون ±5میزان تغییر به برای cr(iS/D)حساسیت پارامتر تحلیل  -21شکل 

in the tested Fr numbers %±5change of  forparameter  cr)iS/D(Sensitivity analysis of  -12 .Fig 
 

تیییررر بیشررتر در اعررداد فرررود بررر عمررا اسررتیرا  

اسرتا در مرحلرۀ نمرو اف ایشری اعرداد  بورانی  بگیر مر ثر

درصرردف فرودهررای مررورد  زمررون،  1۰فرررود تررا سررر حررد 

 ترتیب برررره )cr)iD/Sمشرررراهده شررررد کرررره پررررارامتر 

 3و  7، 11معررررادل  αهررررای در هررررر یرررر  از زاویرررره

درصررررد رشررررد  5/39و  3/48، 2/85درجرررره، معررررادل 

درصررد در  1۰داشررته اسررتا در نق رره مقابرر ، بررا کرراه  

هررای مربرروو، عمررا اسررتیرا  اعررداد فرررود در  زمون

 4/33، 7/48ترتیب معررادل بورانرری  بگیررر بررا کاهشرری برره

درصرررد در هرررر یررر  از سرررناریوهای تیییرررر در  ۶/3۰و 

واهررد شررد رو کدرجرره روبرره 3و  7، 11معررادل  αزاویررۀ 

 (ا 13)شک  

از تکررررار تیییرررراا اعمرررال شرررده  نترررایی حاصررر 

درصررد در اعررداد فرررود، مشرراهده گردیررد  ±15می ان برره

، 11معرادل  αهرای که ایرم افر ای  در هرر یر  از زاویره

و  7/77، 1/14۶ترتیب بررره افررر ای  درجررره بررره 3و  7

درصررد در  15انجامررد و بررا کرراه  درصررد مرری 8/۶2

  3/49، 4/۶4ترتیرررب ون، برررهاعرررداد فررررود مرررورد  زمررر

 درصرررد از عمرررا اسرررتیرا  بورانررری  بگیرررر 1/43و 

 (ا14شود )شک  کاسته می
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 درصد در اعداد فرود مورد آزمون ±10میزان به تغییر برای cr(iD/S)حساسیت پارامتر تحلیل  -31شکل 

in the tested Fr numbers %change of ±10 forparameter  cr)iS/D(Sensitivity analysis of  -13 .Fig

 

 

 
 درصد در اعداد فرود مورد آزمون ±15میزان به تغییربرای  cr (iS/D) حساسیت پارامترتحلیل  -41شکل 

in the tested Fr numbers %5change of ±1 forparameter  cr )iS/D(Sensitivity analysis of  -14 .Fig 

 

بررریم سرررناریوهای توقیرررا حایرررر  در ارزیرررابی

ترروان گفررت کرره اثررر میرر ان تیییررراا عرردد فرررود بررر می

، αعمررا اسررتیرا  بورانرری  بگیررر، بررا افرر ای  زاویررۀ 

 روندی اف ایشری دارد کره د یر   ن نیر  افر ای  ناگهرانی 

 نتیجرررره افرررر ای  تررررراز سرررر م    منرررر ن و در

 ترررر سررررعت جریررران کروجررری و عررردد فررررود سرررریآ

نوبرۀ کررود زاویررۀ بیشرتر اسرت کرره بهبرا  در دفلکتورهرایی

برررر تیییرررراا  نررری فاکتورهرررای فشرررردگی و کششررری 

نتیجررره عمرررا اسرررتیرا  بورانررری  بگیرررر  گرررردا  و در

 اثرگذار هلتندا

ترروان گفررت کرره بررا اعمررال در یرر  ارزیررابی کلرری می

درصررد تیییررر در اعررداد فرررود مررورد  زمررون در هررر  5±

 3و  7، 11معررادل  αیرر  از سررناریوی تیییررر در زاویررۀ 

را  cr(iS/D)  مجمررو  عمررا اسررتیرا  بورانرری درجرره، در

درصرررد تورررت ترررکثیر یررررار  8/34و  41، ۶5ترتیب بررره

 ±1۰می ان ایررم مقررادیر برررای اعمررال تیییررر برره دهرردامی

و برررای  1/7۰و  7/81، 9/133ترتیب معررادل درصررد، برره

ترتیب معررادل درصررد برره ±15میرر ان اعمررال تیییررر برره
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 استا 9/1۰5و  127، 5/21۰

 

 گیرینتیجه

در  دفلکتررور نصررببررا  زمایشررگاهی،  ۀدر ایررم م ا عرر      

زاویررۀ ر تررکثی ،وایررآ در منرر ن مجرررای  بگیرهررای یررائ 

  ن  بررررر عملکرررررد هیرررردرو یکی αانورررررا  جریرررران 

کصررو  شررک  گررردا  و عمررا اسررتیرا  بورانرری هبرر

تعبیره  کره دهردهرا نشران مریبررسریا نترایی شدبررسی 

سربب  ،عیوه برر کراه  عمرا اسرتیرا  بورانری دفلکتور

ثبرراا تیییررراا تررراز سرر م    منرر ن و جلرروگیری از 

شررررایخ جریررران ناپایررردار، برررروز مکررر ،  ررررزش و 

 ا شودمیصداهای ناشی از کارکرد  بگیر سرو

گیری ملرررتقیمان برررر شرررک  αانوررررا   ۀتیییرررر زاویررر

 ، اسررررت اثرگررررذار CSSSو  SSSهررررای جریرررران کره

انوررا   ۀبرا نصرب دفلکترور و افر ای  زاویرای که گونههب

αاثررر سرر م ریرر ش کررروی  ، عرریوه بررر اینکرره(SSS) 

 همرررواره ، شرررعا   ن نیررر  شرررودمررریترررر کوچررر 

سررمت بیشررتر شرردن از شررعا  کررره بورانرری رونرردی به

CSSS انوررررررا  ۀبرررررا افررررر ای  زاویرررررا دارد α  و 

نتیجرره افرر ای  عرردد فرررود، عمررا اسررتیرا  نلرربی  در

iS/D  در  بگیررر بیشررتر توررت تررکثیر فرراکتور فشررردگی

  α ۀبرررا کررراه  زاویررر ، امررراگیرررردگرررردا  یررررار می

نتیجرره کرراه  عرردد فرررود، اثررر کششرری گررردا   و در

فشررردگی  ن بررر عمررا اسررتیرا  نلرربی اثررر بیشررتر از 

iD/S استا 

 دهرردهرای حاصرر  از شررک  گرردا  نشرران میارزیابی

کرره در اکثررر مرروارد در شرررایخ هیرردرو یکی یکلرران، 

تَبَآ  ن سرربب کرراه  نررو  گررردا  و برره αافرر ای  زاویررۀ 

شرک  گرردا  شرودا همچنریم کاه  یردرا گردابره می

با در نظرر گررفتم یر  مقردار ثابرت بررای زاویرۀ انوررا  

α ،بررا افرر ای  عمررا اسررتیرا  نلرربی و عرردد فرررود ،

  گیرداکود میروندی کاهشی به

 ۀو افرر ای  زاویرر دفلکترروربررا نصررب  ،در حا ررت کلرری

αای کره گونرههیابرد بر، عما استیرا  بورانری کراه  می

درجرره نلرربت برره  11 ۀبررا زاویرر دفلکترروراسررتفاده از 

در  درجرره، 3 ۀبررا زاویرردفلکتررور شرررایخ اسررتفاده از 

طور میررانگیم درصررد و برره 89بیشررتریم حا ررت حرردود 

درصررد کرراه  در عمررا اسررتیرا  بورانرری  5۰حرردود 

دسرت  مرده، برا تولیر  نترایی به سررانجاسدهدا نشان می

بینررری عمرررا اسرررتیرا  بورانررری ای بررررای پی راب ررره

ارائره   α ۀو زاویر Fr بگیرهای یائ  برر حلرب عردد فررود 

  شده استا

ارائرره شررده جهررت عمررا اسررتیرا  بورانرری بررا راب رره 

می ان ییررراا در عرردد فرررود مررورد  زمررون بررهاعمررال تی

درصررد، مررورد  نررا ی  حلاسرریت یرررار  ±15و  1۰±، 5±

 ±15کره اعمرال  دهردهرا نشران مریبررسرینتایی  گرفتا

درصررد تیییررراا در اعررداد  ±5نلرربت  درصررد تیییررر برره

تیییرر در ی هایفررود مرورد  زمرون در هرر یر  از سرناریو

مجمررو  عمررا  در ،درجرره 3و  7، 11معررادل  α ۀزاویرر

و  8۶، 5/145 ترتیبرا بررره cr(iS/D)اسرررتیرا  بورانررری 

دهرردا درصررد بیشررتر توررت تررکثیر کررود یرررار می 1/71

از تولیرر  حلاسرریت حرراکی از  ن   مرردهدسررتبررهنتررایی 

 11معررادل  α ۀاسررت کرره تیییررر در عرردد فرررود در زاویرر

تیییرر در عردد فرررود نلرربت بره درجره نقشری دوچنردان 

 )cr)iD/S درجرره در تعیرریم پررارامتر 3معررادل  α ۀزاویرردر 

 ادارد

، دفلکترررور برررا کررراه  ترررراز مجررراز سررررانجاس

میرر ان کلرراراا ناشرری از ورود هرروا  ،برررداری منرر نبهره

هررا را تررا حررد زیررادی کرراه  هررا و حترری پم برره توربیم

کررردن دفلکتررور و تیییررر مکررانیکیترروان بررا دهرردا میمی

تیییرراا ترراز منر ن   نورو، کودکرار صرورابه ن  ۀزاوی

 رلکنتررنصررب سنلررور بررا را بررر میرر ان انورررا  جریرران 

را در منرر ن  یبررردارتررراز مجرراز بهره یو برره نرروع کرررد

 انمود تیریمد
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Extended Abstract 

 

Introduction  

Formation of air-entraining vortices in an intake leads to unsteady flow and cause problems 

such as vibration in hydro mechanical equipment, abnormal noises, severe fluctuations in 

local pressures and exacerbated cavitation conditions (Chen & Chen, 2015). As stated by 

(Sarkardeh, 2017) the stronger vortex the greater will be its negative effects on intake 

performance. There have been many studies on the critical submerged depth and vortex 

formation in intakes. (Kocabas & Yildirim, 2002) investigated the effect of rotational flow 

on the critical submerged depth in intakes and found that the vortex formation with the air-

core vortex and the critical submerged depth was significantly dependent on the approach 

flow conditions and the inlet geometry. Therefore, a separate case study should be 

undertaken to address any structure with a particular geometry. In this paper, the effect of 

flow rate deviation due to the use of a deflector on a vertical intake was investigated. In this 

paper, also the variation of submerged depth, Froude number, vortex type, and critical 

submerged depth was discussed. 

 

Methodology 

In this study, different scenarios were created by varying the deflector angle from 3 to 11 

degrees. In order to measure the discharge rate, the flow passes an electromagnetic flow 

meter with a full-scale accuracy of ±0.2%. A depth gauge with an accuracy of ±0.05 mm 

was used to measure the water head on the intake crest. Given that the critical submerged 

depth is in agreement with the nature of the type 4 vortex (Naderi & Gaskin, 2018). 

Therefore, in experiments with the observation of type 4 vortex, the critical submerged 

depth was determined. Then, according to the dimensional analysis and the results of the last 

experiments, the key factors affecting the critical submerged depth, including deflector 

angle (α) and Froude number (Fr) were identified. The range of variation of the tested 

parameters included in deflector angle (α) of 3, 7 and 11 degrees, the discharge of 2 to 26 

liter/s and the Froude number of 0.3 to 3.9.  
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Results and Discussion  

After processing experimental observations, the trend of the rating curve changes, the 

relative submerged depth versus the Froude number, as well as the vortex type were 

evaluated. The results  showed that the flow with a higher deviation angle α has a steeper 

rating curve. In other words, the angle α has a direct effect on the spherical sink surface 

sector, so that by increasing the angle α, the effective cross-sectional area of the flow 

decreases, resulting in a reduced spherical sink surface sector, and leading to a weak 

performance of the intake. This caused water to be stored in the reservoir for low 

discharges. According to the experimental observations at a fixed Froude number, the 

greater the angle α, the lower the relative submerged depth. To be more precise, the 

deflector inside the intake, in turn, compresses the air-core vortex and moves it upstream, 

thereby creating weak vortices and reducing the amount of rotation of the flow on the crest, 

thus it was observed that with increasing the angle α at a constant Froude number, less 

relative submersion depth was required. On the other hand, decreasing the angle of α causes 

the vortex core to be emitted outward, so more rotation was needed to maintain this vortex. 

Therefore, in this situation, the intake at a constant Froude number requires a greater relative 

submersed depth. 

 

Conclusions 

The results of this study showed that the use of a deflector in the vertical intake, in addition 

to reducing the critical submerged depth, weakens the formation of a vortex, stabilizes 

reservoir water level changes, and prevents unsteady flow conditions. The results also 

revealed that an increase in deviation angle α and consequently the Froude number, allowed 

the vortex compression effect to impose the greatest impact on the relative submerged depth 

(S/Di). 
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