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 چکیده

. آیدمی  حساب به هاسازه این عملکرد بر منفی آثار با همراه طبیعی ایمسئله هیدرولیکی هایسازه رد گرداب وقوع

 ضد هایسازه و بحرانی استغراق عمق روی بر ماکروسکوپیک مطالعات بر علاوه پیچیده پدیده این بهتر شناخت برای

 تحقیق  در. نمایدمی ضروری نیز گرداب هیدرولیکی مشخصات بررسی جهت میکروسکوپیک هایپژوهش انجام گرداب،

 و ایجاد عریض کانالی در قائم آبگیر روی بر بحرانی استغراق حالت در هوا هسته با قوی گردابی جریان یک حاضر

 بررسی  با. شد گیریاندازه ذرات ردیابی سنجی سرعت روش کارگیری به با جریان سرعت بعدی سه هایمولفه

 جریان مسیر در گرداب هیدرولیکی خصوصیات تغییرات روند آب، سطح پروفیل و هوا تهسه با گرداب سرعت هایهلفمو

 حاصل نتایج اساس بر. آمد بدست هوا هسته با گرداب بعدی سه ساختار از نوینی اطلاعات و شده مشخص گردابی

 های مولفه عزیتو نحوه از نوینی و مفید اطلاعات تواندمی( PTV) ذرات ردیابی سنجی سرعت روش که شد مشخص

 .                                   دهد ارائه گردابی جریان ساختار در سرعت

 گرداب با هسته هوا  های هیدرولیکی، سرعت سنجی ردیابی ذرات،سازه  استغراق بحرانی،،  آبگیر قائم  :کلیدی هایواژه 
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Abstract 

Occurrence of the vortex in hydraulic structures as a natural problem has negative effects on the 

performance of the intakes. In order to better understanding this complex phenomenon, in addition to 

macroscopic studies on critical submergence and anti-vortex devices, microscopic studies are also employed 

to investigate the hydraulic properties of a vortex. In the present study, a strong air-core vortex under critical 

submergence condition was created on a vertical bottom intake at a wide flume then the three-dimensional 

velocity components of the flow were measured by a particle tracking velocimetry method. By analyzing the 

velocity components and water surface profile, the changes of the hydraulic characteristics of the vortex in 

the flow path were identified and a new information from a 3D vortex structure with the air core was 

obtained. Based on the results, it was found that the Particle Tracking Velocimetry (PTV) method can 

provide useful and new information about distribution of the velocity components in the vortex structure. 

Key words: Air-core vortex, Critical submergence, Hydraulic structures, Particle tracing velocimetry, 

Vertical intake 

 مقدمه

ب ی نوعی 1گردا  2از جریان است که حول محور

تشکیل  .کنددوران می صاف یا خمیده منطبق بر خطی

 اثراتن آبگیرهای مخاز ا دره هوهای با هستگرداب

های مذکور دارد. شناخت  عملکرد سازه برنامطلوبی 

های جریانهای سرعت در صحیح الگوی توزیع مولفه

ت کلی شناخت  لدر حا و ایانجام تحقیقات پایهبا  گردابی

تواند با هوا، میهای با هسته ساختار سه بعدی گرداب

بگیر ای آهزهلاحاتی در طراحی سادر نظر گرفتن اص

مثبتی در افزایش راندمان آبگیری داشته باشد.  اثرات

بگیری، ه بر افزایش عملکرد سیستم آاین شناخت علاو

های مخازن و نیز سازههای ساخت در کاهش هزینه

ثیر مثبت و غیر قابل انکاری خواهد داشت. اآبگیر ت

 
1 Vortex 
2 Vortex Axis 

های گردابی به دو جریاندر خصوص  پیشین تمطالعا

ه عمق ای از محققین به مطالععده وند،شمیدسته تقسیم 

دبی آبگیر  افزایش ضریب هایروشاستغراق بحرانی و 

ای ر شرایط گرداب بدون هسته هوا پرداخته و عدهد

اند که بدست آورده یدیگر به صورت تحلیلی معادلات

را  مختلفهای بندیدر طبقه خصوصیات کلی گرداب

 بگیر تشکیلوی آبر ربرای اینکه گردابی  کند.تعریف می

آبگیر  بایست یک عمق حداقل بر روی دهانهنشود، می

ه باشد. این عمق، عمق استغراق بحرانی وجود داشت

(. تعیین ارتفاع تراز دهانه 1شود )شکل نامیده می

 ودی و خروجی آبگیر و مجرای انتقال آب در ارتباط رو

 ی نیزبا تراز آب در مخزن است و به عوامل متعدد دیگر

آبگیر در شرایط  ارد. به طور کلی هر سازهگی دبست

در  وع گرداب باشد. تواند مستعد وقاستغراق کم می
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( بیانگر استغراق آبگیر در حالت بیش از a)حالت  1شکل 

( بیانگر استغراق آبگیر در b)حالت  ،استغراق بحرانی

( بیانگر استغراق c)حالت ق بحرانی و حالت استغرا

 .استغراق بحرانی آبگیر استاز  کمترآبگیر در شرایط 

 بررسی های متعددی برای تعیین استغراق بحرانی 

است. و جلوگیری از ایجاد جریان گردابی انجام شده

دلات تجربی انتیجه برخی از این تحقیقات در قالب مع

برخی بر  های آزمایشگاهی،بدست آمده از بررسی

ابی ل تحلیلی معادلات ساده شده جریان گرداساس ح

رایط ایده آل و برخی دیگر بر اساس حل عددی در ش

های ا استفاده از روشو مومنتوم بمعادلات پیوستگی 

، 1998ییلدیریم و کوجاباش (مختلف ارائه شده است

،  انوار و همکاران  1974کولگان  و، داگت  1987 کناوس

، برقعی و کبیری سامانی  1983و گالیور  ، ریندلز 1978

2010.) 

 

  نییپا به رو قائم ریآبگ در  یبحران استغراق عمق -1  شکل

 . (2000 همکاران و میریلدیی)

 

( با مطالعه آزمایشگاهی 2013نادری و همکاران )

نوع  4بر روی یک آبگیر قائم با  واگرداب با هسته ه

ورودی، به بررسی این تغییرات  دهانهمختلف پروفیل 

های رداختند. آنها پروفیلیر پآبگ یب دبیبر روی ضر

 دهانه آبگیر را به صورت قطاعی از دایره در نظر

گرفتند. طبق گزارش آنها، با افزایش شعاع خمیدگی 

بد. نادری و یادهانه آبگیر، ضریب دبی آبگیر کاهش می

ک مدل آزمایشگاهی ( با استفاده از یa2014 همکاران )

بر ودی ب عمبه بررسی تاثیر صفحات مشبک ضد گردا

روی ضریب دبی آبگیر قائم در شرایط جریان گرداب با 

آنها علاوه بر ضریب دبی آبگیر  پرداختند؛ هسته هوا

قائم تاثیر این ابزار ضد گرداب بر عمق استغراق بحرانی 

 نیز مطالعه کرده و نتیجه گرفتند که استفاده از ار

تواند عمق استغراق صفحات ضد گرداب مربوطه می

و ضریب دبی آبگیر را افزایش دهد.  کاهشرا  حرانیب

د صفحات مشبک (، تاثیر ابعاb2014 نادری و همکاران )

قائم بر عمق استغراق بحرانی در آبگیرهای قائم با دهانه 

مدل آزمایشگاهی بررسی کردند.  شکل را در یک-زنگی

ستفاده از صفحات مشبک ضد طبق گزارش آنها، ا

کاهش  %35را تا انی بحر تغراقتواند عمق اسگرداب می

( تاثیر ابعاد و 2016دهد. ناصحی اسکویی و همکاران )

عمق استغراق  فحات ضد گرداب در کاهشنوع ص

بحرانی در آبگیر قائم را در یک مدل آزمایشگاهی 

کردند. طبق گزارش آنها، با کاهش قطر روزنه  یبررس

یابد. ات مربوطه عمق استغراق بحرانی کاهش میصفح

های مربوط به عمق استغراق بحرانی، وهشر پژوه بعلا

اب انجام تحقیقات متعددی برای بررسی ساختار گرد

هایی که ( گرداب1987شده است. طبق گزارش کناوس )

شوند، مطابق با مدل ه وفور دیده میدر طبیعت نیز ب

ها هسته به صورت ن گردابرانکین هستند؛ در ای گرداب

صل دورتر از فوا و درکند دوران جسم صلب حرکت می

هسته، جریان غیر چرخشی و آزاد است؛ به طوری که 

الت لزوجت تقریباً به شکل خطی کاهش بین این دو ح

( جریان گردابی را با تئوری 1983یابد. لوگت )می

سیل دو بعدی خویش بیان نموده و پارامتر سرعت نپتا

 ن،یهمچن اسی را برای اولین بار مطرح نمود.مم

 نیی( جهت تع1994) حیو م تیها توسط یمعادلات

سطح  لیو پروف یو محور یشعاع ،یمماس یسرعت ها

 رهایهسته هوا در آبگ یدارا یگرداب ها یب براآ

 ( مشخصات 2011وانگ و همکاران )استنتاج شد. 

ا هیدرودینامیکی گرداب با سطح آزاد روی آبگیرها ر

 ستوکسبررسی نمودند. آنها، بر اساس معادلات ناویر ا

فرضیات تجربی، معادلاتی برای تخمین توزیع رخی و ب
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سطح آزاد آب ارائه  سرعت در ساختار گرداب و پروفیل

داده و با نتایج بدست آمده از مدل آزمایشگاهی خود که 

ی ذرات معلق در جریان بدست آورده ربا تکنیک رهگی

کردند. بر اساس گزارش آنها، همخوانی  بودند، مقایسه

گیری شده ی شده و اندازهبینپیش نتایجخوبی بین 

سطح بینی پروفیل وجود دارد. مدلهای اندکی برای پیش

آب و مولفه عمودی سرعت گرداب ارایه شده است که 

 .اندآورده شده 1در جدول 

 

 . فه قائم سرعت گردابولطح آب و می محاسبه پروفیل سهای ارائه شده برا مدل  -1 جدول

 طح آبس یلوفپر

 (1994هایت و میح )

 
 وانگ و همکاران

  (الف)رابطه  -(2011) 

 وانگ و همکاران

  (ب)رابطه -(2011) 

 سرعت گرداب قائممولفه 

  (1948برگر )
 (1994هایت و میح )

 
 

به ترتیب برابر با  و  ، ول فوق در جد

، در مرکز گرداب و در فاصله  اع ر شععمق جریان د

دوران  ، به ترتیب برابر باو  ،  ،دور از گرداب،

داب در موقعیت شعاع گرل زمین، شتاب ثق گرداب،

بدون بعد برابر با ع ی و شعابیشترین سرعت مماس

مولفه عمودی نیز به ترتیب برابر با  و  ، ، 

عی و فاصله  سرعت، گرادیان تغییرات سرعت شعا

گولیک و -سوریچ باشند.عمودی از سطح آب می

هایی در مقیاس اده از مدل(، با استف2014)همکاران 

کردند ولی  گاه، احتمال وقوع گرداب را بررسیآزمایش

خود، عدم قطعیت در انتقال انی پای در گزارش

خصوصیات کلی گرداب با تغییر مقیاس به ابعاد یک 

اقعی را گزارش دادند. آنها یر بزرگ در مخزن سد وآبگ

ت کلی گرداب همچنین، مدلی نیمه تجربی که خصوصیا

زند وبی تخمین میقبیل شعاع و دوران گرداب را به خاز 

واقعی  ادیرز مقین مدل با استفاده اتوسعه دادند. ا

 است.بدست آمده ADVدستگاه گیری شده با اندازه

ای برای (، آزمایشات گسترده2016مولیگان و همکاران )

ای تلف استوانهمدل مخ 12مطالعه ساختار گرداب در 

رات ردیابی مسیر ذ وشربا استفاده از ام دادند. آنها انج

یان، خصوصیات جریان را بصورت دو معلق در جر

مودند. در مدل آنها جریان ورودی قابل عه نمطالبعدی 

ای که دوران و عدد گرداب را هاست بگون تغییر بوده

اند، رایط جریان ورودی بیان نمودهوابسته به ش شدیداً 

افقی انجام یافته که طبق  بر روی آبگیر مطالعه آنها تنها

گیرهای دشان نتایج حاصله قابل تعمیم به آبگزارش خو

 د.د بوقائم نخواه

  مطالعات  در موجود هایکاستی و کم به توجه با

 ای مطالعه انجام ها،گرداب خصوص در یافته انجام

 ضروری پیچیده بعدی سه پدیده این روی دقیق و قعمی

 خصوص در شده انجام العاتطم اغلب. نمایدمی

 ضد هایسازه و بحرانی اقاستغر عمق به هاگرداب

 تحقیقات یقرط از اکثراً و بوده محدود گرداب
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و  بحرانی استغرق عمق کاهش هدف با و آزمایشگاهی

 تحقیق در .است یافته انجام افزایش راندمان آبگیری

 ذرات ردیابی سنجی سرعت روش از استفاده با حاضر

 توزیع تمرکز بر با پدیده ینا از بهتری ختشنا به

شده  پرداخته گردابی جریان میدان در سرعت هایمولفه

 است.

 هاروش و ادمو

بعدی گرداب با هسته ساختار سهدر تحقیق حاضر 

رد های آزمایشگاهی موتوسط مدل هوا در کانال عریض

-بر روی فلومی فلزی هابررسی قرار گرفت.آزمایش

متر، سانتی 495طول به  لیع مستطیبا مقط ایشیشه

متر انجام شد. سانتی 100تر و عرض مسانتی 50عمق 

سانتی متر  155ب با عمق زن آمخا در هر دو طرف فلوم

برای  و هم مقطع با فلوم وجود داشته و مخزن بالادست

برای  دسترودی و مخزن پایینآرام کنندگی جریان و

ه شد. یک پمپ تنظیم سطح آب داخل فلوم به کار گرفت

ر آوردن آب از دیجیتال سانتریفیوژ برای به گردش د

مپ د. پته شت فلوم در نظر گرفدسبالادست به پایین

دیگری نیز برای ایجاد مکش در آبگیر برای ثابت نگه 

نوسان  یان و جلوگیری ازداشتن شرایط هیدرولیکی جر

 4/9گرداب مورد استفاده قرار گرفت. آبگیر قائم به قطر 

متری از شروع سانتی 125در فاصله متر واقع نتی سا

(. برای ایجاد شرایط جریان 2انال تعبیه شد )شکلک

برگلاس به ای از جنس فایهوا صفحه هستهبا  گرداب

 متر از دیوارهسانتی  8/20فاصله  صورت عمودی در

نصب ر از منتها علیه لوله آبگیر متسانتی  2/23و  کانال

ن در دوطرف نامساوی جریا شد، این کار برای توزیع

عمق  هسته هوا بسیار موثر بود. آبگیر و ایجاد گرداب با

رابر ب 25/1متر یعنی انتی س 75/11آب روی آبگیر کفی 

قطر داخلی آبگیر در نظر گرفته شد. سرعت متوسط 

ثانیه و متر بر سانتی 7/6نزدیک شونده  ورودی جریان

 متر برسانتی 5/66سرعت آبگیری از کانال نیز برابر با 

انال برقرار شد که ثانیه توسط دو پمپ تعبیه شده در ک

یل یابد، تشک گیریته هوا و بدون هواگرداب قوی با هس

گرداب در این حالت، به گرداب با  کهشایان ذکر است 

یط مذکور استغراق بحرانی معروف است که در شرا

طبق این شرایط  باشد.طول گرداب برابر با عمق آب می

 لیتر بر ثانیه و عدد رینولدز آبگیر 61/4آبگیری  دبی
دیجیتال  پرسرعت دوربین عدد سه باشد.می 8/5  ×410

 اطلاعات  ثبت برای ، راست و بالای فلوم(پمت چدر س)

 استفاده مورد فلوم درون گرداب پدیده از بعدی سه

(. رزولوشن بیشینه این دوربینها 3فت )شکل رگ قرار

(Phantom V5.1 ،M310  وPhantom Miro eX4 به ترتیب )

پیکسل   800×600، 1280×800و  1024×1024برابر با 

ها بترتیب برابر با آن 3گیمینبوده که حداکثر نرخ فر

باشد. برای ثبت با کیفیت هرتز می 1200و  3260، 1200

4بالای تصاویر از 
FOV  میدان دید( دوربینهای فوق،سه(

ر کوهای مذربینبر روی دو  Nikon 105 mmعدد لنز 

دقیقا در جایی  نصب شد. دو دوربین در دوطرف فلوم

رار شد قب بادر محل وقوع گردا هاکه میدان دید آن

و نیز  X-Zگرفت تا جریان دوبعدی بر روی صفحه 

نجام تصاویر مربوط به ذرات معلق در جریان را برای ا

سنجی ردیابی ذرات برداشت کند. محاسبات سرعت 

رتی که محور نوری بصوروی آبگیر ین سوم بر دورب

اصلی فلوم باشد نصب شد تا جریان آن عمود بر محور 

ثبت  X-Yا بر روی صفحه لق رت معدابی همراه با ذراگر

 کند.

متر و میلی 3با قطر  ذراتی از جنس پلی استر

متر مکعب برای ردیابی در گرم بر سانتی 02/1چگالی 

گرداب به  شکیلجریان گردابی، اندکی بالاتر از محل ت

ها به ثبت وربینجریان اضافه شد تا در میدان دید د

 صورتین باست که هر سه دورب برسند. شایان ذکر

همزمان و با نرخ فریمینگ یکسان با اتصال به سیستم 

ه ای که ه ثبت رساندند بگونها را بمرکزی تمامی جریان

های از هر لحظه از جریان گردابی سه تصویر از زاویه

 
3 Framing rate 
4 Field of View 
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ر نرخ فریمینگ برابر با تعداد تصوی مختلف ثبت شد. دید

دوربین که بصورت  باشد که برای هر سهدر ثانیه می

ای ثبت تصاویر بکار گرفته شدند، این نرخ بر ن برمزماه

. نمونه ای از شدتصویر در ثانیه تنظیم  200روی 

قابل  4ب مورد مطالعه بر روی آبگیر کفی در شکل گردا

 مشاهده است. 

 

 . استفاده مورد آزمایشگاهی مدل از یشماتیک -2  لکش
 

 

 . کانال دست نییپا چپ، سمت(:  ب) کانال، دست نییپا راست، سمت (: فال) عکس تیموقع ها؛نی دورب یریقرارگ نحوه-3  شکل

 

 

 . یگرداب انیجر دانیم در معلق اترذ با همراه مطالعه مورد گرداب  -4شکل  
 

ثبت تصاویر و  سیستم مختصات بکار رفته در

 X ،Yن در سه بعد لیل نتایج، سیستم مختصات کارتزیتح

وم و فل رکزیور ممنطبق بر مح Xباشد که محور می Z و

گذرنده از راس مقطع دایروی آبگیر در کف فلوم، محور 

Y  در جهت عرض فلوم، عمود بر محورX ده از ذرنو گ

عمود  Zراس مقطع دایروی آبگیر در کف فلوم و محور 
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که باشد هم راستا با عمق جریان میر قبلی و دو محو بر

 مقطع دایروی آبگیر دراین محور نیز گذرنده از راس 

آبگیر و هم راستا با محور مرکزی آبگیر  فلومکف 

شد راس مقطع دایروی  ذکرباشد. طبق آنچه که می

رفته فلوم بعنوان مبدا مختصات در نظر گآبگیر در کف 

ساعتگرد،  گرداب در جهت پادشد. با توجه به تشکیل 

، Xایین دست برای محور های بالادست به پجهت 

برای  1ره شما به سمت دوربین 3دوربین شماره 

بعنوان  Zو کف فلوم تا سطح آب برای محور  Yراستای 

گفته  طبق آنچه کهمثبت در نظر گرفته شدند.  هایجهت 

داب با هسته هوا در کل عمق جریان مورد شد گر

تکرار در شرایط  20نکار رار گرفت که برای ایبررسی ق

جه به وجود سه ولیکی یکسان انجام شد، با توهیدر

استخراج  تعداد زیادگیری و ازه اند جهت مختلف

حدود  در کلف های هیدرولیکی در اعماق مختلداده

که امکان انجام  داده برای هر تکرار ثبت شد 1500

 ود.فراهم نم های دقیق و تکمیلی راتحلیل

 

 

 

 نتایج و بحث

معلق در جریان  هرهای هر ذز برداشت دادهپس ا

ر قائم آبگیانه آب تا دهی که در حرکت از سطح گرداب

در پیماید، مولفه های سرعت نی شکل را میمسیری منح

به گردید. برای ساسه بعد اصلی مختصات کارتزین مح

نی شکل، مسیر حرکت دو مسیر منحمعرفی بهتر این 

در  شده است. نمایش داده 5در شکل  P2و  P1ذره 

وی مسیری منحنی شکل در حرکت ذره ر رمسی 5شکل 

شده است، با توجه به شکل  رائهبی امیدان جریان گردا

بوده و ارتفاعی معادل )الف(، ذره ابتدا در سطح آب -5

حرکتی در جهت خلاف  متر دارد، و باسانتی 75/11

قطع دایروی های ساعت به سمت راس محرکت عقربه

کند، در می تکمتری حرتفاع صفر سانتیآبگیر یعنی ار

فوق ثبت دی م( نیز ذره معلق در جهت قراردا)ب-5شکل 

در مسیر دایروی و منحنی شکل در مسیری از صفر تا 

نشان دهنده این است  5شکل  کند. می حرکت درجه 360

رعت سنجی ردیابی ذرات، با استفاده از تکنیک س که

لاعات کاملی از های سرعت ذره، اطر مولفهعلاوه ب

رکت ذرات نیز ساختار گرداب و مسیر ح هندسه و

میدان برداری سرعت ذرات ، 6 شکل آید. دربدست می

مده، که با استفاده از تکنیک ردیابی ذرات بدست آ

 نمایش داده شده است.

 
 بر اساس) جریان گردابیحرکت ذرات در میدان جریان گردابی )الف(: مسیر حرکت ذرات در میدان سه بعدی  سیرم -5  شکل

 .2ثبت شده توسط دوربین شماره   X-Yصفحه ذرات روی ، )ب(: مسیر حرکت ها( لاعات بدست آمده از کلیه دوربین طا
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این میدان برداری که حاصل محاسبه سرعت  

گرفته شده توسط دوربین عکس  4400ذرات بر اساس 

 U های سرعتمولفهاز  کافیباشد، اطلاعات می 2شماره 

رد. با استفاده اگذذرات جریان را در اختیار ما می  Vو 

ت در های سرعن برداری سرعت ذرات، پروفیلاز میدا

 1ه های شماراز دوربینترکیب با اطلاعات بدست آمده 

در  ق ذراتهمراه با تغییرات عم استخراج شده و 3و 

در  لازم به ذکر است که .اندآورده شده 11تا  7اشکال 

 ردیابی سنجی سرعت طریق ازت ت ذراسرع محاسبه

 کار به آن در عتپرسر دوربینهای که (PTV) ذرات

، ذره های میدان جریان بصورت جداگانه شوندمی گرفته

ردیابی شده و طبق مسیر حرکت آنها، سرعت حرکت 

 د.آیهر ذره بدست می

 

 

 .(X-Yمیدان سرعت برداری ذرات جریان در سطح آب ) روی صفحه  -6  شکل
 

سرعت کلی ذرات نسبت به طول طی  7شکل در 

ده است؛ با توجه این شکل با شده آنها نشان داده ش

آنها افزایش طول طی شده ذرات روی سطح آب سرعت 

با  8و  7شود، به عبارت دیگر طبق اشکال بیشتر می

، دن ذره به دهانه آبگیر و کاهش عمق آننزدیک ش

 .شودسرعت ذره بیشتر می

 

رات ردیابی شده در مسیر حرکت بسمت رعت ذس -7  شکل

ل طی شده آنها از لحظه آغاز دهانه آبگیر نسبت به طو

 .ردیابی
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سبت به طول طی شده  عمق ذره ردیابی شده ن -8  شکل

 . ذره در مسیر حرکت بسمت دهانه آبگیر

 

 های افقی سرعتمولفه

های  سرعت ذرات مولفه 11و  10، 9در اشکال  

 آنها نشان داده شده است. ده نسبت به طول طی ش
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 . بت به طول طی شده سرعت ذرات نس  Uمولفه  -9  شکل

 

 . سرعت ذرات نسبت به طول طی شده  Vمولفه  -10  شکل

 

سرعت ذرات روی صفحات موازی با  Vو  Uهای ولفهم

های افقی سرعت نامیده ه و مولفهبود X-Yصفحه 

سرعت  Wنیز نشان دهنده مولفه  11شوند. شکل می

سبت به طول طی شده ذره است، علت منفی بودن این ن

در کل ذرات این است که ذرات در  مولفه سرعت

رار دارد مسیری بسمت پایین جایی که دهانه آبگیر ق

 کنند.حرکت می

 

 . شده یط طول به نسبت ذرات سرعت  W ولفهم -11  شکل

 

های افقی سرعت طبق اشکال فوق، تغییرات مولفه

باشد، علت این توزیع سینوسی می شبیه تابع سینوسی

توان بررسی گرداب می را با در نظر گرفتن هندسه

نمود. در این تحقیق، محور مرکزی گرداب به عنوان 

  X-Yز مختصات کارتزین در روی تمامی صفحات مرک

باشند در نظر گرفته شد. طبق فلوم می که موازی با کف

یک این تعریف جهت حرکت ذره در مسیر جریان نزد

و  Uشونده بالادست بعنوان جهت مثبت مولفه سرعت 

باشد. با ن جهت به عنوان جهت منفی آن می خلاف ای

حرکت عقربه توجه به دوران گرداب در جهت عکس 

 در این جهت مثبت و Vهای سرعت های ساعت، مولفه 

در خلاف آن منفی در نظر گرفته شد. طبق این تعریف، 

بی در حال دوران حول با توجه به اینکه جریان گردا

سرعت ذرات های افقی محور مرکزی خود است، مولفه

های مختلف مثبت، منفی یا صفر قرار مرتبا در موقعیت

های افقی سرعت ا بررسی دقیق توزیع مولفهب گیرند.می

ت بسمت دهانه گرداب، نکات زیر ذرات در مسیر حرک

 قابل ذکر است:

یعی مشابه ذرات در توز  Vو  Uسرعت  هایمولفه

با تابع سینوسی نسبت به طول طی شده ذرات تغییر 

ها با نزدیک شدن به اکسترمم این مولفه نقاطکنند و می

نزدیکتر شده و مقدار آنها افزایش دهانه آبگیر به هم 

 Vو  Uهای سرعت کسترمم مولفهیابد. افزایش مقدار امی

 X-Yنشان دهنده افزایش سرعت ذرات در روی صفحات 

باشد. همچنین نزدیک شدن این یک به کف فلوم مینزد

م بهم، نشان دهنده کوچکتر شدن طول نقاط اکسترم

ی گرداب مسیر شبه دایروی شکل ذرات روی هسته هوا

های اکسترمم باشد. به عبارت دیگر اینکه سرعتمی

شوند یعنی ذرات در زمان کمتری رات بهم نزدیکتر میذ

های مثبت و منفی  یتهای قبل در موقعنسبت به دوره

 چرخند.می های افقی قرار گرفته و یا سریعترسرعت

داری نسبت های افقی سرعت در ارتباط معنی مولفه

 Uنند بنحوی که در هر موقعیتی که مولفه کبهم تغییر می
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سرعت در  Vصفر است، مولفه سرعت دارای مقدار 

باشد، و موقعیت متناظر آن دارای مقدار اکسترمم می

، که مربوط به میدان برداری 6کس. با توجه به شکل بلع

ی افقی سرعت است، این موضوع قابل اثبات هامولفه

کاملا موازی با  است، در موقعیتی که بردارهای سرعت

 Uه باشند، مولفراستای جریان نزدیک شونده می

تمامی بردارهای سرعت در حالت اکسترمم است و 

سرعت با مقدار  Vفه عمود بر این بردار دارای مول

تا  X=5cm اکسترمم هستند. طبق این شکل در راستای  

X=10cm   و در موقعیت متقارن آن، بردارهایی که طول

مساوی با صفر دارند به  Uلفه سرعت بیشتر و مو

ر این نقاط مولفه سرعت آسانی قابل تشخیص هستند، د

V .دارای مقدار اکسترمم است 

 10تا  5ر اشکال ت دهای افقی سرعتوزیع مولفه

کند، م میتنها اطلاعات مفیدی از سرعت ذرات فراهنه

بلکه در بطن خود اطلاعاتی از هندسه گرداب و تعداد 

طی شده توسط ذره را دارد. به عنوان مثال  هایدوران

سه  X-Yدر صفحه افقی  P1ذره  ب-5با توجه به شکل 

 آن بار دوران کامل داشته است یعنی نقطه شروع دوران

درجه بوده و در مسیر منحنی شکل غیر  34در زاویه 

درجه عبور کرده که هر  34، سه بار از زاویه بسته خود

 9شود. در اشکال گرفته میبار یک دوران کامل در نظر 

بت  هرکدام از ، با دانستن موقعیت اکسترمم مث10و 

توان به تعداد های سرعت افقی  به راحتی میمولفه

ره و متعاقبا به هندسه هسته هوای ر ذهای هدوران

کته ضروری است که، این گرداب پی برد. ذکر این ن

در ها، دوران واقعی در مسیر بسته حرکت ذره دوران

میدان جریان گردابی نیست بلکه تصویر مسیری که ذره 

منحنی شکل خود پیموده است بر روی صفحه  در مسیر

ر بسته نیست و مسیباشد. با توجه به اینکه این افقی می

ردابی، ذره علاوه بر حرکت دورانی در میدان جریان گ

حرکت در راستای قائم در مسیر رو به پایین نیز دارد و 

( که ذرات 1858با فرض مدل گرداب رانکین )این مطلب 

 رکت میکنند در عدم تطابق است.های بسته حدر منحنی 

متر بر سانتی 77حدود  Wمقدار سرعت ماکزیمم 

متر بر ثانیه سانتی 116و سرعت ماکزیمم افقی  نیهثا

این نشان دهنده این است که در دهانه باشند و می

بیشتر از حالت آبگیر، ذرات جریان در حالت چرخشی 

 شوند.ریزشی وارد آبگیر می

ها با یشگاهی و مقایسه آن ر اساس نتایج آزماب

( ذکر این نکته 1858اصول مدل گرداب رانکین )

های برشی مذکور، ابتدا در سطح که تنش استضروری 

روی گریز از مرکز بر ذرات مرزی سیال باعث اعمال نی

وران شده و باعث فاصله گرفتن ذرات از محور د

شوند. سپس با انتقال مومنتوم زاویه ای به سایر می

و افزایش سرعت دوران، رفته رفته سطح آب ذرات 

ای زیاد نشود هدازافتد. اگر سرعت دوران به انپایین می

مسفر که فشار ساختار اصلی گرداب به زیر فشار ات

برسد، هسته هوا تشکیل نخواهد شد. در صورتی که 

فزایش یابد هسته هوا تشکیل سرعت تا حد امکان ا

د از حد خواهد شد و گرداب در مرحله رشد خو

استغراق بحرانی گذر کرده و هسته هوا در کل عمق 

 یابد.جریان توسعه می

 وفیل سطح آبپر

با توجه به وجود حالت موجی در ساختار گرداب 

ا هسته هوا و سختی داده برداری در شرایط مذکور، ب

. بر ر این زمینه انجام شده استمطالعات بسیار اندکی د

موثر در پروفیل سطح  اساس تحلیل ابعادی پارامترهای

(، در صورت ثابت ماندن 1994) حآب توسط هایت و می

و استغراق آبگیر، تنها پارامتر موثر بر  یریدبی آبگ

در تحقیق حاضر، برداشت باشد. می Rروی عمق جریان 

ن پرسرعت پروفیل سطح آب از طریق اتصال سه دوربی

 برداری با دقت بسیاربه سیستم پردازنده اصلی و داده

بینی پروفیل بالا انجام شد. نتایج مذکور با مدلهای پیش

آزمایشگاهی هایت و میح ای هسطح آب و نیز داده

(، 1986تیستاس )(، وا2011(، وانگ و همکاران )1994)

مقایسه  12( در شکل 1986( و جولین )1959نیومن )
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عمق آب با افزایش فاصله از  12طبق شکل  .شده است

گیرد. در یشتری به خود میمحور گرداب اندازه ب

از اهمیت خاصی  R=1بررسی این تغییر شعاع 

ای که قبل از این شعاع، تغییرات بگونه استبرخوردار 

تندی دارد و بعد از این حد،  پروفیل سطح آب شیب

به شکل  با توجه یابد.شیب تغییرات مذکور کاهش می

های دیگر ( نسبت به مدل1994فوق مدل هایت و میح )

های آزمایشگاهی تحقیق وانی بهتری نسبت به دادههمخ

( در محدوده 1994حاضر دارد. مدل هایت و میح )

R≤0.75 های آزمایشگاهی ومقادیری بیش از داده 

دهد که را بدست می Hr>H∞مقدار  R=4.7همچنین در 

 قعیت است. این نتیجه خارج از وا
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 . به شعاع بی بعد گرداب تغییرات پروفیل بی بعد سطح آب نسبت -12  شکل
 

( که از تعمیم مدل 2011وانگ و همکاران ) هایمدل

و میح به یک کار آزمایشگاهی با شرایط متفاوت یت ها

های ده است، همخوانی دقیقی با دادهمرزی بدست آم

آزمایشگاهی  هایتحقیق حاضر ندارد. همچنین داده

( 1986( و جولین )1959(، نیومن )1986واتیستاس )

علت تفاوت شعاع دهانه و دبی آبگیر با نتایج تحقیق ب

 هایه به اینکه در مدلتوجباشند. با حاضر متفاوت می 

عنوان تابعی از قبلی، پروفیل سطح آب به  ارائه شده

، با استفاده بعد گرداب در نظر گرفته شده استشعاع بی

تحلیلی برای یافتن بهترین  های تحقیق حاضر،ز دادها

در  این تحقیقهای آزمایشگاهی ن با دادهتابع همخوا

که  ام شدانج Wolfram Mathematicaمحیط نرم افزار 

ه ب پروفیل سطح آب محاسبه جدیدی برای رابطه

 گردد :ارائه می 1رابطه صورت 

   ]1[ 

از صفر تا  Rاده در رابطه فوق محدوده مورد استف

قایسه رابطه های آماری مربوط به مشاخص باشد. می 5

 است.  2الذکر به صورت جدول های فوقفوق با مدل

 . آبهای محاسبه پروفیل سطح برای مدل  RMSEگی و  طای ضریب همبست-2ل جدو

وانگ و همکاران  (1994هایت و میح ) (1رابطه ) شا ص

 الف(-2011)

وانگ و همکاران 

 ب(-2011)
2R 98/0 93/0 78/0 79/0 

RMSE 022/0 09/0 2/1 38/1 
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 حاضر  تحقیق در شده ارائه مدل 2 جدول طبق

 .دارد شگاهیآزمای هایداده با بهتری همخوانی

 مولفه قائم سرعت

سرعت   قائمی مولفه گیربا توجه به اینکه اندازه

طلبد، گرداب نیز همانند پروفیل سطح آب دقت بالایی می

های آزمایشگاهی این مولفه بسیار محدود بوده یبررس

های اندکی جهت محاسبه این مولفه مدلع آن که به تب

هایت و و  (1948مدل برگر ) .است سرعت ارائه شده

 ضر( همراه با نتایج آزمایشگاهی تحقیق حا1994میح )

محورهای افقی و قائم شکل  اند.آورده شده 13در شکل 

های فوق الذکر به صورت بی لبرای مقایسه با مد 13

توسط عمق آب در فاصله اند، محور قائم بعد درآمده

سیال بی بعد  ینماتیکسدور از محور گرداب و لزوجت 

شکل مذکور تغییرات مولفه قائم سرعت  .است شده

ف از محور گرداب را نشان گرداب در فواصل مختل

دهد، طبق این شکل با افزایش فاصله از محور گردب می

یابد که شیب این کاهش در مولفه قائم سرعت کاهش می

 باشد. تندتر از نقاط دیگر می R≤0.8≥0.4ده محدو

 
رعت نسبت به  س قائمتوزیع مولفه بی بعد  -13 شکل

 . شعاع بی بعد گرداب

 

رهایی است که در آن تحقیق حاضر از معدود کا

مولفه قائم سرعت ذرات با دقت بالایی ثبت شده است و 

پژوهشی است که برای این منظور از روش تنها 

مدل  13طبق شکل  اده شده است.استف PTVپیشرفته 

باشد نسبت تحلیلی می -(  که مدلی ریاضی1948برگر )

های که از تطبیق داده (1994مدل هایت و میح ) به

های ریاضی قبل با مدل ADVده از طریق برداشته ش

مولفه دقت بیشتری در پیش بینی  بدست آمده است

 سرعت قائم دارد.

 گیری کلی نتیجه 

توان بیان نمود که ب فوق میبا توجه به مطال

ه نها در دهانه آبگیرها، پایداری تکااساس تشکیل گرداب

باشد. در ای در محل کاهش سطح مقطع جریان میزاویه

های افقی سرعت با کاهش سطح مقطع حالت مولفهاین 

یابند. یر افزایش میجریان در نواحی نزدیک مجرای آبگ

دو ناحیه گرداب ( وجود 1858طبق مدل گرداب رانکین )

اجباری و آزاد در ساختار گرداب و اختلاف در توزیع 

ن دو نوع گرداب باعث ایجاد تنش یسرعت در مرز ا

شود. مطالعه ساختار  یبرشی در این ناحیه مرزی م

گرداب در حالت استغراق بحرانی، اطلاعات جدیدی از 

کند. در یات این جریان پیچیده را فراهم میخصوص

های یشتر بودن مقدار ماکزیمم مولفهتحقیق حاضر ب

م،  ئهای سرعت متناظر قاافقی سرعت نسبت به مولفه

نشان از غلبه نیروی گریز از مرکز بر عمل آبگیری در 

لت جریان گردابی دارد. در تحقیق حاضر تغییرات حا

ق بحرانی بررسی شد پروفیل سطح آب در حالت استغرا

جریان  ن درآو رابطه جدیدی برای برآورد تغییرات 

برای مطالعه  PTVه شد. استفاده از تکنیک ئگردابی ارا

رداب، اطلاعات جامعی از تغییرات ده گسه بعدی پدی

 ه داد.ئروفیل سطح آب اراهای سرعت جریان و پمولفه
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