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 1چکیده

انجام گرفته و در ) Iکارون (مطالعه حاضر بر روی مدل فیزیکی آبگیرهای نیروگاه اول سد شهید عباسپور 
آن چگونگی انتخاب مقیاس مناسب برای مدل های فیزیکی جهت مطالعه پدیده گرداب و روش های مختلف 

 . مقابله با گرداب مورد بحث واقع شده است

ک شده به آبگیرها و نیز عدم کفایت عمق استغراق آبگیرها از دلایل عمده تشکیل جریان غیریکنواخت نزدی
 استفاده از گزینه های ،برای حذف جریان های گردابی. جریان گردابی بر روی آبگیرهای نیروگاه می باشند

که به صورت شناور بر روی سطح  (صفحات افقی مشبک و یکپارچه . مختلف ضدگرداب ضروری است
سرپوش ها یا صفحات افقی مشبک که بر روی پیشانی آبگیر بصورت ثابت قرار می گیرند  ، ) شوندمستقر می

 .و نیز صفحات قائم در جلوی دهانه آبگیرها، از عمده سازه های ضدگرداب می باشند

آزمایش ها نشان می دهند که در آبگیرهای افقی استفاده از سرپوش های افقی مشبک بر روی پیشانی آبگیر،  
ترین عملکرد را در استهلاک جریان های گردابی از خود نشان می دهند و می توانند با ابعاد کوچکتر نسبت به

 . قوی را بطور کامل از بین ببرندبه صفحات شناور روی سطح آب، گرداب های نسبتاً

 
  مقدمه-1

 به هنگام آبگیری ظاهر های پمپاژ های آبی و ایستگاه های هیدرولیکی که عمدتاً در نیروگاه یکی از پدیده
تواند باعث بروز مشکلاتی نظیر   این پدیده می. باشد  می2 پدیده چرخش آب یا جریان گردابی ،شود می

                                                 
  کارشناس ارشد و عضو هیئت علمی مؤسسه تحقیقات آب -1

2- Swirling Flow or Vortex 

 
 بررسی پدیده گرداب با استفاده از مطالعات مدل فیزیکی

 ها های استهلاک آن در آبگیر نیروگاه و روش

 1رضا روشن
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های هیدرولیکی و عملکرد نامناسب   کاهش راندمان ماشین، کاهش نرخ ماکزیمم آبگیری،افزایش افت انرژی
 .  گردد1بر  و مجاری آبوصدا و نیز خوردگی در توربینها  ایجاد لرزش و سر،آنها

 ،توان به موقعیت نامناسب آبگیرها علل مختلفی برای تشکیل جریان گردابی وجود دارد که از آنها می
. شرایط نامتقارن جریان ناشی از هندسه حوضچه بالادست و توزیع غیریکنواخت سرعت اشاره نمود

 ، خطوط جریان نسبت به دهانه آبگیر زاویه، توزیع سرعت:خصوصیات جریان در بالادست آبگیرها مانند 
ها و زبری آنها در اطراف آبگیرها تاثیر   موقعیت دیوار،میزان آشفتگی جریان و همچنین شکل آبگیر

 . مستقیم در تشکیل و یا استهلاک جریان گردابی دارند

 چنانچه .ند جهت جلوگیری از تشکیل گرداب عوامل زیادی باید مدنظر قرارگیر،در طراحی هیدرولیکی آبگیر
های ویژه حذف و یا کاهش قدرت   به هر نحوی این عوامل به صورت بهینه انتخاب نگردند استفاده از روش

 . گرداب الزامی خواهد بود

 
  تعریف گرداب و مکانیزم تشکیل آن-2

ای حرکت  جریان گردابی بدین معنی است که ذرات آب در یک مسیر چرخشی و با داشتن سرعت زاویه
جریان  .تواند ادامه یابد حرکت چرخشی ذرات در داخل آبگیر نیز می. ه داخل آبگیر وارد شوندکرده و ب

 این پدیده به علت اثر متقابل .گردد می  موجب تشکیل گرداب با ورود هوا،چرخشی قوی در نزدیکی آبگیرها
ات سیال از  سرعت جریان و خصوصی،) و غیره2مناطق ساکننظیر (و پیچیده بین هندسه اطراف آبگیر 
 . گیرد قبیل کشش سطحی و لزجت شکل می

توان دو ناحیه مجزا را  کند یکنواخت نبوده و در این جریان می معمولاً جریانی که به سمت آبگیر حرکت می
کند ولی در ناحیه دوم عملاً جریانی    جریان در ناحیه اول مستقیماً به سمت دهانه حرکت می. تشخیص داد

اختلاف در . نماید شود و این قسمت به صورت یک منطقه مرده عمل می  نمیبه سمت ورودی مشاهده
های اصطکاکی در مرز بین دو ناحیه شده و این  توزیع سرعت آب در دو ناحیه مذکور باعث ایجاد تنش 

های اعمالی در مرز ناحیه دوم از قدرت  چنانچه تنش. شوند ها باعث ایجاد حرکت در ناحیه دوم می تنش
 نیروی گریز ، در اثر دوران سیال،در نزدیکی سطح. گردند  موجب تشکیل گرداب می،ردار باشندکافی برخو

همین امر موجب   . گردد ان میرشود که باعث دور شدن ذرات از محور دو از مرکزی بر ذرات وارد می
آب را به  کاهش فشار در اطراف محور دوران گشته و نتیجتاً پایین افتادگی سطح آب و ورود هوا به داخل 

 . همراه خواهد داشت

که فشار   تا زمانی . یابد  سرعت افزایش یافته و فشار کاهش می3در نزدیکی آبگیر نیز به دلیل تقارب جریان
. گردد  بالاتر از فشار اتمسفر باشد مانند یک سد مانع نفوذ هوا به داخل هسته گرداب می،در این ناحیه

                                                 
1- Penstock 
2- Dead zones 
3- Convergence 
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گیرد که قدرت چرخش و یا دبی آبگیری برای فراهم کردن  یآبگیر موقعی در معرض ورود هوا قرار م
 .فشار زیر اتمسفر کافی باشد

 

 
 

 . نمونه ای از گرداب با هسته هوا که در مدل فیزیکی تشکیل شده است-)1(عکس 

 
 گیری گرداب و مشکلات ناشی از آن  عوامل شکل-3

 عبارت ،رین عوامل تشکیل جریان گردابییکی از مهمت. علل مختلفی برای تشکیل جریان گردابی وجود دارد
شده عدم تقارن جریان نزدیک ، در اغلب حالات. باشد  به آبگیر می1از غیریکنواختی در جریان نزدیک شده

اما علل دیگری نیز وجود دارد که در . گردد  موجب تشکیل گرداب می،باشد که ناشی از شرایط هندسی می
 در شکل های زیر .گردند باشند باعث تشکیل جریان گردابی می  میتاسیساتی که دارای هندسه متقارن نیز

آید دلایل    ها برمی چنانچه از این شکل . عوامل مختلف مؤثر در تشکیل گرداب به تصویر کشیده شده اند
  :تشکیل جریان چرخشی عبارتند از

 جهت نامناسب دهانه آبگیر به لحاظ ایجاد الگوی نامتقارن آبگیری  -

 های جدار کانال  تقارن جریان ورودی ناشی از نامنظمی در پوششالگوی نام -

 جریان های جداکننده های پلها و یا دیوار  پایه،ها اثرات نامطلوب ناشی از موانعی مانند پله -

 
 

                                                 
1- Approach Flow 
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 موقعیت نامتقارن آبگیر نسبت به جهت جریان،) a:  تشکیل گرداب در اثر-)1(شکل 

b ( و توزیع غیریکنواخت سرعتc (وجود مانع در مسیر جریان 

 

 
  نمونه هایی از توزیع غیریکنواخت سرعت در-)2(شکل 

 .بالادست آبگیر که منجر به تشکیل جریان چرخشی می گردد

 

 
 عدم تقارن آبگیر نسبت به جهت) a تاثیر -)3(شکل 

 تغییر جهت ناگهانی مرزهای بالادست) bجریان و 

 آبگیر، در شکل گیری گرداب
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 بندی عمومی گرداب قه طب-4
ها با توجه به عوامل زیر  بندی گرداب طبقه. شود های متعدد ظاهر می به شکلها  آبگیرمحدوده در  گرداب

 شکل ظاهری -ج  زمان پایداری گرداب -موقعیت تشکیل گرداب نسبت به آبگیر ب -الف :گیرد صورت می
 .باشد  قدرت گرداب میشکل وگرداب که در ارتباط با 

 
 :گردند بندی می ها به دو نوع مختلف تقسیم  گرداب،گیری رابطه با موقعیت شکلدر  -الف

 . گردند ی مهای سطحی که از سطح آزاد آب شروع شده و بعضاً باعث ورود هوا به داخل آبگیر  گرداب)1

 های حوضچه اطراف آبگیر آغاز شده  ا دیواریکه از روی کف ) عمقی(های زیرسطحی  گرداب) 2

 )     شکل مقابل. (گردند  ورود جریان چرخشی به داخل آبگیر میو باعث
 

 
  انواع گرداب براساس موقعیت شکل گیری-)4(                                    شکل 

 

  :شود که عبارتند از دو نوع مختلف گرداب تشخیص داده می، در ارتباط با وابستگی این پدیده به زمان -ب

 های زودگذر یا ناپایدار   گرداب)2 ار و دائمی های پاید  گرداب)1
 

باشد که در آن    بندی که برای گرداب ارائه گردیده بر اساس شکل ظاهری و قدرت آن می مهمترین طبقه -ج
  :استتقسیم بشرح زیر قابل  نوع  6ها به  گرداب

 . شود های چرخشی ضعیف در سطح آب دیده می جریان: 1وع ـن

 . گردد مشاهده می افتادگی در سطح آب های چرخشی یک گود انعلاوه بر جری: 2نوع 

 یابد و مخروط   جریان گردابی به صورت یک مخروط از سطح تا عمق آب ادامه می:3نوع

 . باشد گرداب به وضوح مشخص می            

 . شوند  شناور روی سطح آب به درون آبگیر کشیده میذرات: 4وع ـن

 . شوند صورت مقطعی به درون آبگیر کشیده میهای هوا به  حباب: 5وع ـن

 مستقیماً وارد آبگیر  یابد و هوا به داخل آبگیر امتداد میپیوسته مخروط هوا به صورت : 6نوع 

 .باشد ترین حالت گرداب می ترین و قوی  بحرانی،این نوع جریان گردابی. گردد می             
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 .اهری و قدرت آن نشان داده شده استطبقه بندی گرداب براساس شکل ظ) 5( در شکل 

 
  طبقه بندی گرداب براساس شکل ظاهری و قدرت آن-)5(شکل 
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 سازی گرداب   مدل-5

های عددی قابل بررسی   ای است که به صورت تحلیلی و یا با استفاده از روش پدیده بسیار پیچیده  گرداب
در . های مقیاسی انجام گرفته است  ر قالب مدللذا اکثر مطالعات انجام شده به صورت تجربی و د. باشد نمی

  مقیاس مدل  انتخاب. این شرایط انتخاب مقیاس مناسب جهت ساخت مدل از اهمیت زیادی برخوردار است
 . سازی گردد شبیه ،مدلدر درستی ه بمؤثر بر جریان ای باشد که نیروهای   گونه هباید ب

محققین در اینکه  باشد، از اینرو اغلب  یروی ثقل میدر شرایط واقعی، نیروی غالب در تشکیل گرداب ن
القول    متفق، باشد1مدل فیزیکی آبگیرها برای مطالعه پدیده گرداب باید تابع قانون تشابه فرودساخت 

  در اثر عواملی نظیر کاهش سرعت و،شود می در مدلی که بر اساس قانون تشابه فرود ساخته. باشند می
 نسبت نیروی اینرسی به نیروی لزجت  (2 اعداد بی بعد رینولدز،نمونه واقعی یکسان بودن سیال در مدل و

 در مدل همواره کوچکتر از  ) سیالکشش سطحینیروی نیروی اینرسی به نسبت ( 4بر و وِ)3سیال
لزجت  نیروهای حاصل از اثر چنانچه مدل خیلی کوچک ساخته شود،   واقعی بوده و بنابراین  نمونه

تری نسبت به نمونه واقعی نشان خواهد  های ضعیف گردد و نتیجتاً گرداب تر میسطحی در مدل بیش وکشش
 .داد

اند کوچکترین مقدار عدد رینولدز و وبر  واقعی سعی کرده نمونه از اینرو این محققین با مقایسه نتایج مدل و 
تیب از بروز ، تا بدین تررا پیدا کنند که در آن الگوی جریان مستقل از اثرات لزجت وکشش سطحی باشد

 . خطاهای مقیاسی در مدل اجتناب بعمل آید

 ساخته شود بهتر با 5ایشان با انجام آزمایش های متفاوت نشان داده اند که چنانچه مدلی با معیار انوار  
طبق نظر انوار خطاهای مقیاسی در اثر لزجت، طبق شرط زیر قابل صرفنظر . نمونه واقعی توافق پیدا می کند

 .کردن می باشند

 

=≤×4103                                                          :     که در این رابطه mh h

Q )((Re)
ν

                                      
 

Q – شدت جریان (m3/s) 

 h - بر حسب متر ) بگیر تا سطح آبفاصله محور وسط آ( عمق استغراق آبگیر 

Reh –عدد رینولدز استغراق می باشد  . 

 
 

                                                 
1- Froude Similarity Law 
2- Reynolds Number 
3- Viscosity 
4- Weber Number 
5- Anwar (1978) 
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 1تأثیر کشش سطحی سیال کمتر شناخته شده و مورد مطالعه قرار گرفته است و در مورد میزان عدد وبر
 با آزمایش بر روی 2لگانواجت و کدمحققینی به نام . در مطالعات پدیده گرداب اختلاف نظر وجود دارد

ا کشش سطحی متفاوت نشان دادند که در آزمایش های آنها کشش سطحی در محدوده وسیعی، مایعات ب
 .هیچگونه اثری بر روی تشکیل گرداب ندارد

. ، توسط انوار و برای آبگیرهای افقی ارائه گردیده است بالاترین مقداری که برای عدد وبر پیشنهاد شده
 :طبق این رابطه

 
410fmh

hV
We )()(

2

σ
ρ

= 

 : ر این رابطهکه د

Weh – استغراق وبر عدد   

   V –  متر بر ثانیه(سرعت جریان(   

    ρ –  کیلوگرم بر متر مکعب(جرم مخصوص سیال(   

    h – متر(آبگیر  استغراق عمق( 

    σ –  نیوتن بر متر(کشش سطحی سیال( 

   
  مشخصات پروژه-6

 نزدیکی شهرستان مسجد سلیمان و بر روی رودخانه کارون احداث 55در ) Iکارون (سد شهید عباسپور 
آبی کشور - مگاوات، یکی از بزرگترین نیروگاههای برق 1000این سد با حداکثر ظرفیت تولید . گردیده است

 .محسوب می گردد

ز نیروگاه شماره یک آن در حال حاضر بهره برداری بعمل  سد مذکور دارای دو نیروگاه می باشد که ا
این  .  مگاوات افزایش خواهد یافت2000 ظرفیت تولید برق آن به ،می آید و با راه اندازی نیروگاه شماره دو

 متر  480 و 470نیروگاه دارای چهار واحد آبگیری است که رقوم پائین و بالای دهانه آبگیرها بترتیب 
به هنگام کار آبگیرهای  (حداقل تراز بهره برداری سطح آب مخزن سد . می باشد) دریابالاتر از سطح (

 . متر می باشد530 متر و حداکثر تراز سطح آب مخزن برابر 487) نیروگاه

 گرداب هایی بر روی دهانه  ،در هنگام بهره برداری از نیروگاه بخصوص در ترازهای پائین سطح آب مخزن
 ورود هوا و ، افزایش افت انرژی،که می تواند مشکلاتی نظیر کاهش دبی آبگیریآبگیرها تشکیل می گردد 

 .مکش مواد شناور به درون آبگیرها و همچنین ایجاد صدا را به همراه داشته باشد

 ساخت یک مدل مقیاسی از آبگیرهای مذکور و بکارگیری گزینه های ضد گرداب جهت حذف این ،هدف
 .پدیده می باشد

                                                 
1- Weber Number 
2- Dugget and Keulegan (1974) 
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 اس مدل تعیین مقی-7

 .با توجه به معیارهای ذکر شده به تعیین مقیاس مدل آبگیرها می پردازیم

 : مقیاس مدل باید به نحوی انتخاب گردد که،بر طبق نظر انوار

 

           4103×=mh

Q )(
ν

=≤×4103    کوچکترین مدل                       mh h

Q )((Re)
ν

   

 
 :شابه فرود ساخته می شود پسچون مدل بر مبنای قانون ت

 

)λمقیاس مدل می باشد        (
λ
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m

h
h 5.2λ      و     =

p
m

Q
Q =                  mFrpFr )()( = 

 
 :از آنجا.  مربوط به نمونه واقعی می باشدp مربوط به مدل و اندیس mدر روابط فوق اندیس 
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sm        :    مقدار لزجت سینماتیکی سیال در نمونه واقعی برابر است با /10 26−=ν 
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 در دو حالت  ،چنانچه شرایط بهره برداری حداکثر و حداقل تراز سطح آب را برای آبگیرها در نظر بگیریم

 .مقیاس تعیین می گردد
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 .حال معیار انوار براساس عدد وبر استغراق را مورد بررسی قرار می دهیم

mNmkg /075.0&/1000 3 == σρ            410    برای سیال آبfm

hV )(
2

σ
ρ 

                    

                                                       75.010
075.0

1000 24
2

=→=
××

mm
mm hV
hV

 

 :از طرفی داریم

        pp
ppp

m
p

m hV
hVh

h
V

V 155.1&75.0)()(& 2
5.05.0 ==→== λ

λλλλ
 

 :نجام دهیم خواهیم داشتچنانچه برای دو حالت بهره برداری محاسبات را ا
 

smVوmhوsmQ ppp /42.525/3180  1              حالت ===
 

              3125)42.5)(155.1(155.1 =→== λλ pp hV                             

 smVوmhوsmQ ppp /01.37/3100   2               حالت ===
 

              107)01.3)(155.1(155.1 ≅→== λλ pp hV                             
 

جموع با توجه به محاسبات انجام شده می توان گفت که معیارهای انوار جهت تعیین مقیاس مدل های در م
 .  به این پدیده رفتاری دوگانه را نشان می دهند،مربوط به مطالعه گرداب

 مقیاس ، در شرایط حداقل آبگیری و تراز سطح آب،یعنی چنانچه معیار عدد رینولدز را در نظر بگیریم
 اگر معیار عدد وبر را مورد نظر قرار  ، در صورتی که با همین شرایط،چکی بدست خواهد آمد کونسبتاً
از طرفی چون پدیده گرداب ارتباطی تنگاتنگ با لزجت و .  شاهد مقیاسی بمراتب بزرگتر می باشیم،دهیم

 . باید هر دو معیار را مد نظر قرار دهیم،کشش سطحی سیال دارد

 برای ساخت مدل انتخاب  18/1 مقیاسی مدل و تامین معیارهای مذکور مقیاس لذا جهت دور شدن از اثرات
 .گردید

 
  تعیین الگوی جریان در مخزن سد در مدل-8

 ساختن مدل کاملی از آن عملی ،از آنجا که محدوده سد و حوضچه آن در طبیعت بزرگ و نامنظم است
جهت مدل  . عی جریان را شبیه سازی نمایدنمی باشد و آنچه ساخته می شود باید حتی المقدور شرایط واق

 باید الگوی جریان در مخزن سد ،کردن شکل و ابعاد حوضچه سد و ایجاد جریانی مانند نمونه واقعی
 الگوی حاصل از . استفاده بعمل آمد1برای این کار از مدل ریاضی دو بعدی جریان در افق. شناسایی شود

 .مدل مذکور در شکل زیر ارائه شده است

                                                 
 دانشکده فنی مهندسی دانشگاه تهران سال � پایان نامه کارشناسی ارشد�»مدل ریاضی دو بعدی غیرماندگار جریان کم عمق «� منصور ابوالقاسمی-1

1372 
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  و تعیین مرزهای کناری و بالادست مدلI الگوی جریان در مخزن سد کارون -)6(شکل 

 
مطابق شکل مرزهای کناری مدل به طریقی انتخاب شده اند که حتی الامکان موازی با خطوط جریان حاصله  

می گیرد که عمود بر خطوط جریان وارد شده در بالادست نیز مرز مدل طوری قرار . از مدل ریاضی باشند
 الگوی واقعی خود را در مدل  ، جریان به تبعیت از این دیوارها،این موضوع سبب می شود. به مخزن باشد

 .بدست آورد
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  تعیین ارتفاع مدل-9

خت و  ساخت تمام آن در مدل کار بسیار س،) متر در نمونه واقعی200( آنجا که ارتفاع سد زیاد می باشد از
در واقع باید کف مدل را در ترازی انتخاب کرد که هیچگونه تاثیری بر  .  غیر عملی می باشدتقریباً

                               .در مورد فاصله آبگیر از کف باز هم به سراغ معیار انوار می رویم. گرداب های تشکیل شده نداشته باشد

4≥)(
d

b 

در عکس های زیر تصاویری از مدل  .  قطر آبگیر می باشدd فاصله محور آبگیر تا کف و bوق در رابطه ف
 .    ساخته شده نشان داده شده است

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  قسمت های مختلف مدل فیزیکی ساخته شده-)2(مجموعه عکس های شماره 
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  مدل1)کالیبراسیون( آزمایش های واسنجی -10

یعنی در شرایط مختلف  . از صحت نتایج مدل و عملکرد آن عمل واسنجی مدل انجام پذیرفتبرای اطمینان 
 با مشاهداتی که از نمونه واقعی انجام شده ،چگونگی تشکیل گرداب و موقعیت آن نسبت به آبگیرها در مدل

 با نمونه  موارد مدل رفتاری هماهنگ% 80نتایج نشان داد که در بیش از .  مورد مقایسه قرار گرفت،بود
 .واقعی را نشان می دهد

 
  تشکیل گرداب مشابه در شرایط یکسان بهره برداری در مدل و نمونه واقعی-)3(مجموعه عکسهای شماره 

 
 های جلوگیری از وقوع گرداب  روش-11

هایی برای جلوگیری از وقوع این پدیده   آورند، از روش ها پدید می برای پرهیز از مشکلاتی که گرداب
 :شوند کنند، به سه دسته کلی تقسیم می ها بر حسب هدفی که دنبال می این روش. آید فاده بعمل میاست

 تر کردن مسیر جریان بین دهانه آبگیر و سطح آزاد آب  طولانی) 1

 از بین بردن عوامل غیر یکنواخت کننده جریان ورودی به منظور کاهش قدرت چرخش  ) 2

        گرداب

 ها های مستهلک کننده گرداب استفاده از سازه) 3

ترین روش برای کاهش قدرت و یا حذف کامل گرداب، افزایش طول مسیر جریان با افزایش عمق   ساده
 پیدا کند که اولی در این صورت یا باید ارتفاع سد افزایش یابد یا رقوم آبگیر کاهش. باشد استغراق می

شود با  در چنین حالاتی سعی می. گردد ؤثر مخزن میبرد و دومی باعث کاهش ظرفیت م ها را بالا می هزینه
 .تر اقدام به حذف این پدیده گردد های ارزان استفاده از روش

به عنوان . برای این منظور لازم است ابتدا علل تشکیل گرداب شناسایی شده و سپس در رفع آن اقدام شود
توان با اصلاحاتی در مرزهای    میشود، مثال اگر عدم تقارن در مخزن منجر به تشکیل گرداب قوی می

                                                 
1- Calibration  
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این . های مقسم جریان استفاده نمود توان از دیواره ای موارد می در پاره. مخزن، قدرت گرداب را کاهش داد
نمایند و در نتیجه قدرت گرداب   ها جریان را تقسیم کرده و به یکنواخت کردن توزیع جریان کمک می دیواره

 .کند کاهش پیدا می

باشد که این  های ضد گرداب در جلوی دهانه ورودی یا قسمت فوقانی آبگیر می اده از سازهراه دیگر استف
ها   این سازه. شوند ها به مقابله با آنها پرداخته و باعث تضعیف آنها می  با پراکنش انرژی گردابها سازه

 پیشانی سقف شناور در محدوده تشکیل گرداب در سطح آب، سرپوش مشبک ثابت شده در: عبارتند از
ای در جلوی دهانه آبگیر که بعضی از موارد ذکر شده به لحاظ  آبگیر، دیوارهای قائم و سازه نیم استوانه

 .توانند در دسته اول یا دوم نیز قرار گیرند عملکرد می

های متعدد از قبیل سقف شناور زبر   ، بعد از بررسی گزینه)1کارون (در مدل مقیاسی سد شهید عباسپور 
شبکه شناور، سرپوش مشبک روی پیشانی آبگیر، دیوارهای قائم و گزینه نیم استوانه در جلوی شده، 

 بر روی پیشانی آبگیر، بهترین گزینه شناخته شد، در این طرح سازه  سرپوش مشبکدهانه آبگیر، نهایتاً
استغراق را سرپوش مشبک با طولانی کردن مسیر جریان از سطح آب تا آبگیر، نقشی همانند افزایش عمق 

 .نماید ایفا می

 
)c)                                            (b)                                          (a( 

 )4(مجموعه عکس های شماره 

 
)a(- تشکیل گرداب قوی همراه با ورود هوا ) بر روی دهانه آبگیر) 6گرداب نوع 

)b(- روی سطح آب و تشکیل گرداب خارج از ابعاد صفحه استفاده از صفحه مشبک شناور بر 

)c(-استفاده از صفحه یا سرپوش مشبک مستقر بر روی پیشانی آبگیر و حذف کامل گرداب  
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  نتیجه گیری-12

در مطالعات مدل جهت ایجاد تشابه مناسب بین رفتار جریان در مدل و نمونه واقعی، دقت در ساخت مدل 
ت ساختمانی از اهمیت زیادی برخوردار می باشد بطوری که اگر در یک مدل با فیزیکی با لحاظ کلیه جزئیا

مقیاس بزرگ، تشابه هندسی در ساخت مدل رعایت نگردد، نتایج آزمایش ها از دقت و صحت کمتری نسبت   
در مطالعات مدل های هیدرولیکی،  . به مدلی با مقیاس کوچکتر ولی با تشابه کامل هندسی برخوردار است

 تحت تاثیر نیروی ثقل قرار دارند و این امر استفاده از ریان و نیز پدیده های مورد بررسی عموماًحرکت ج
ولی در پدیده هایی نظیر گرداب، علاوه بر نیروی ثقل، . قانون تشابه فرود را در ساخت مدل ایجاب می نماید

ید اعداد رینولدز و وبر در نیروهای لزجت و کشش سطحی سیال نیز نقش بسزایی را دارا می باشند لذا با
بنابر این خطاهای وارد شده در . مدل از میزان مشخصی که توسط محققین مختلف ارائه شده، بیشتر باشد

 . آزمایش ها و نتایج حاصله، ارتباط مستقیم با مقیاس مدل خواهد داشت

بر انتخاب گزینه های ضد  همانطور که ذکر گردید، شناخت عامل شکل گیری گرداب، پارامتر مهم و تاثیرگذار 
به عنوان مثال در آبگیرهایی که کمبود عمق استغراق عامل اصلی ایجاد گرداب می باشد  . گرداب می باشد

، استفاده از صفحات افقی توصیه شده و نتیجه مطلوبی را نیز ارائه )نظیر آبگیرهای سد شهید عباسپور(
محدوده شکل گیری گرداب و انتقال آن به منطقه ای می دهند، زیرا بکارگیری این گزینه، ضمن پوشانیدن 

به عبارت دیگر این گزینه . دورتر، موجب طویل تر شدن خط جریان ورودی از سطح آب به آبگیر می گردد
 .همان نقشی را ایفا می نماید که با افزایش عمق استغراق به آن دست  می یابیم

به آبگیر باعث ایجاد گرداب می گردد، استفاده از  در شرایطی که عدم یکنواختی در جریان نزدیک شده 
دیواره های هدایت برای جهت دادن جریان به سمت آبگیر و یا بهره گیری از دیواره های قائم توصیه  

 .می گردد

آزمایش های انجام شده در مدل نشان می دهند که گزینه سرپوش مشبک افقی بر روی پیشانی آبگیرضمن 
ک قدرت گرداب، از قابلیت و سهولت اجرایی بیشتری نسبت به سایر گزینه ها  عملکرد مطلوب در استهلا

 .برخوردار می باشد) نظیر صفحات شناور روی سطح آب(
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