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Introduction 

Intakes are the most significant hydraulic structures, which are also used as inlet structures in 

outlets to supply water for hydro-electric power, irrigation, and drinking. A major problem for 

vertical circular spillways is that vortexes are formed on their inlet with several negative effects: 

reducing discharge coefficient, excessive head formation on spillway inlet, structure vibration, 

increasing of cavitation formation probability, suction of floating bodies into conduit, excessive 

oscillations on flow surface, unsteady flow formation, and increasing energy losses are the major 

consequences. Vortex flows result from flow direction variation, viscosity and surface tension. 

The flow type causes negative effects in operation of structures such as vertical circular spillway 

(Kabiri Samani and Borghei, 2001). 

Taştan and Yildirim (2010) indicated that critical submerged depth for intake in canal with 

uniform flow equals radius of spherical sink surface, which was finally named critical spherical 

sink surface. Rankine (1858) represented a model of vortex, namely Rankine compound vortex. 

In this model, it is assumed fluid particles, which are in the vicinity of vortex center, are solid 

bodies with high viscosity and rotational motion around their axes (Forced Vortex). The area is 

located inside nonviscous zone at a distance from vortex center. This research investigates 

geometric and hydraulic properties of critical sink surface by simulating flow in the environs of 

vertical intake inlet. 

 

Materials and method 

In this study, CFD is used to simulate critical sink surface in the vicinity of vertical intake 

inlet, and finite volume approach is applied to solve governing equations. To make a 

computational model, the first step is to design geometric properties in accordance with problem 

physics. To determine flow conditions on boundaries, types of introduced boundaries on model 

must be considered and each boundary must be given a type. Assigning one type to a boundary is 

determined by available data and any other required information for the type of boundary. To do 

so, flow discharge boundary condition was used for boundary conditions introduced to the model 

on block input boundary. Downstream boundary and side boundaries were modeled as wall and 

outbound boundary condition was adopted for the model bed. Main scenarios of the research are 

reservoir levels variations and the contingent flow discharge variations. Effects of diameter D and 

intake height P on flow hydraulic conditions and geometric properties are also investigated by 
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some subscenarios. Verified results of simulation by certain tests in the model have been filed in 

River Engineering and Hydraulics Laboratory of Jundi-Shapur University of Technology. 

 

 

Results and Discussion  

Geometric Properties of Critical Sink Surface  

When water level in the spillway reaches a critical value, a vortex is observed in which air 

core is in the form of spindle. The tip of spindle is located in boundary of vertical intake inlet and 

the extremity of it on water surface. In the mode, entraining of air into intake occurs in a certain 

range and the range is considered in the form of a hypothetical sphere, which is introduced by 

critical spherical sink surface. For example, in Figure (1), geometry of critical sink surface in 

vicinity of intake inlet for the scenario of P/D=8 has been illustrated. As seen in the figure, the 

geometry of critical sink surface is not the same as sphere but it is the same as butterfly wings or 

cardioid. Value of intake inlet height changes the value of altitude density of the shape. The 

procedure of changes is indicated in Figure (1). 

 

 
Fig. 1- The geometry of critical sink surface in scenario P/D=8 

 
Hydraulic Properties of Critical Sink Surface  

After the formation of vortex, most of velocity variations are formed inside sink surface in the 

vicinity of intake. In the distance from and outside the forced vortex, the velocity decreases 

gradually. Thus, determination and analysis of velocity variations range in the vicinity of intake 

and determination of equation related with the range of the variations are explored. Figure (2) 

illustrates tangentially velocity variations V  for three various scenarios with P/D equaling 1, 3 

and 5, respectively. 

 

 
Fig. 2 – Comparison of tangentially velocity for each of three heights with constant diameter of 6 

centimeters 
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Results  

Despite claims made in previous investigations, the results in this research indicate that 

critical sink surfaces are not in shape of symmetrical sphere but a cardioid. Dimension of the sink 

surface in proportion to inlet diameter and the surface extends with the increase of inlet diameter. 

Also, tangential, radial and deep velocities in the zone of sink surface for three various heights of 

intake show that velocity reaches the most value in the vicinity of inlet edge of intake, gradually 

reduces in the vicinity of reservoir wall, and finally goes to zero in the boundary of reservoir 

wall.  
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 مخزنمنشعب از  بگير قائمدر آسطح ریزش بحراني  ارزیابي خصوصيات
 

 4محمد ذاکرمشفقو  3لیلا نجفی، 2، بابک لشکرآرا1بهزاد عظیمی

 

 .، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفولدانش آموخته کارشناسی ارشد-1

 Lashkarara@jsu.ac.irگاه صنعتی جندی شاپور دزفول دانشکده مهندسی عمران، دانش دانشیار، نویسنده مسئول -*2

 .مربی دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفول -3

 استادیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفول. -4

 

 25/11/1396پذیرش:   23/11/1396 بازنگری:  12/8/1396دریافت: 

 هچكيد
 شود. مشخصات اینحالت بحرانی منجر به ایجاد یک سطح ریزش بحرانی در اطراف ورودی سرریز قائم میعمق استغراق در 

باشد. در این های مخزن میسطح ریزش بحرانی تابع خصوصیات جریان نزدیک شونده به سرریز و موقعیت آن نسبت به جداره

پرداخته  های مدور قائم با ورودی لبه تیزدر اطراف سرریز سازی عددی جریانبه شبیه  Flow-3Dافزار پژوهش با استفاده نرم

جریان  درولیکیاست. برای این منظور سناریوهای مختلفی با تغییر در میزان قطر دهانه آبگیر، تدوین گردید. پس از بررسی هی شده

یزش داد که هندسه سطح ر در اطراف سطح ریزش بحرانی، مشخصات هندسی این محدوده مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان

دهد. یر حجم منماید، که این ناحیه ریزش متناسب با قطر دهانه آبگیر تغییصورت کره نبوده و از شکل دلوار پیروی میبحرانی به

، از ابتباقطر ث رعمل آمده در راستای تغییر در میزان ارتفاع آبگیر نشان داد که با افزایش ارتفاع آبگیههای بچنین ارزیابیهم

3P/D=  5بهP/D= اند.افزایش داشته درصد 11و  24، 45ترتیب ی، مماسی و عمقی در سطح ریزش، بهشعاع هایسرعت 

 
 .، لزجت دینامیکیی بحرانی، گرداب، سطح ریزش، کرههسته هوا ها:کلید واژه

 

 مقدمه
های هیدرولیکی هستند که ترین سازهآبگیرها یکی از مهم    
مین یری برای تولید برق، آبیاری یا تأآب یا آبگ منظور برداشتبه

ها مورد کنندهچنین به عنوان سازه ورودی تخلیهآب آشامیدنی و هم
 که است هاییازسازه یکی قائم گیرند. سرریزاستفاده قرار می

 آب سطح نزدیکی ، درنمخاز یا و هااز رودخانه آبگیری منظوربه

با آن  هاآبگیرتی که این نوع جمله مشکلااز شوند. می کارگذاشته
ها قوی در دهانة آن هایتوان به ایجاد گردابمواجه هستند، می

آبدهی سرریز  اشاره نمود که منجر به کاهش بازدهی ضریب
هندسه سازه آبگیر و  شود، عامل مؤثر بر این پدیده اندرکنشمی

 تقرب و  پارامترهای جریان از جمله زاویه و سرعت جریان
 دباشمیی آبگیر در مخزن موقعیت دهانهن چنیهم

Zomorodian and Sabzevari, 2006)).  

تشکیل گرداب در دهانه آبگیرها و سرریزهای مدور قائم باعث      
شود. این ی ورودی آبگیر میی هوا در دهانهوجود آمدن هستههب

دلیل ناکافی بودن عمق استغراق روی سازه ممکن است رخ عمل به
منجر به کاهش ظرفیت آبگیر و ورود هوا به داخل مجرا دهد و 
مجاورت باتوجه به جریان ایجاد شده در حالت بحرانی، در شود. 

ی مفروض در پژوهش حاضر ی سرریز قائم ناحیهورودی دهانه
دو عامل اصلی خصوصیات جریان نزدیک شونده  شد. ایجاد خواهد

ی یر قائم باعث شناسایی سرریز و موقعیت مکان استقرار آبگبه دهانه
یکی از مشکلات اصلی د. باشو بررسی سطح ریزش مورد پژوهش می

های که سرریزهای مدور قائم با آن مواجه هستند تشکیل گرداب
که منجر به کاهش ضریب تخلیه سیستم  ها استقوی در دهانه آن

در دهانه سرریز، ارتعاش سازه، افزایش احتمال  بار آبیسرریز، اعمال 
ع کاویتاسیون، مکش اجسام شناور به داخل مجرا، وجود نوسانات وقو

وجود آمدن جریان غیر ماندگار و افزایش افت هزیاد در سطح جریان، ب
 جریان، جهت تغییر در اثر ایگردابه هایگردد. جریانانرژی می

 ثیرأت هاجریان نوع این دهند. وجودمی رخ سطحی کشش و لزجت

  گذاردمی مدور قائم سرریز نظیر اییهسازه عملکرد در منفی

Zomorodian and Sabzevari, 2006)). های جریان بررسی
 ممکن زیرا باشدمی مهم ایمسئله قائم مدور سرریزهای درگردابی 

 خسارات باعث مدور قائم سرریز بر عملکرد آن منفیاثرات  است

یتاسیون، ارتعاش سازه، افزایش احتمال وقوع کاو مانند ناپذیری جبران
مکش اجسام شناور به داخل مجرا، وجود نوسانات زیاد در سطح 

 .شود وجود آمدن جریان غیر ماندگار و افزایش افت انرژیهجریان، ب
لذا شناخت کامل هندسی و هیدرولیکی در مورد ناحیه تشکیل گرداب 
و سطح ریزش بحرانی در جهت بهبود بخشیدن به عملکرد این نوع 

منظور جلوگیری از تشکیل گرداب با به میت است. سرریزها حائز اه
ی آبگیر توسط ی هوا و پیشگیری از ورود هوا به دهانههسته
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چنین به حداقل رساندن چرخش های چرخشی سطحی و همجریان
باید های چرخشی مستغرق، آبگیر میورودی به آبگیر توسط جریان
قل عمقی . عمق استغراق بحرانی حدابه قدر کافی مستغرق شود

است که در آن گرداب با قدرت مشخص تشکیل نشود. بنابراین اگر 
تولید گردش در جریان ورودی و تمرکز جریان چرخشی در بالای 

به مقداری برسد که یک گرداب سطح آزاد قادر به نفوذ  آبگیر دقیقاً
 به آبگیر شود، عمق استغراق روی آبگیر در حالت بحرانی خواهد بود

(Knauss, 2017 .) 

     Yang et al. (2014 ) تاُثیر شکل دهانه ورودی آبگیر را بر
ها در این تحقیق از هفت عمق بحرانی مورد بررسی قرار دادند. آن

 65/0تا  25/0های مختلف در محدوده عدد فرود ورودی با شکل
استفاده کردند. ننایج در تحقیقات نشان داد که گرد کردن یا برش 

اعث بهبود الگوی جریان ورودی به آبگیر و دادن دهانه ورودی ب
چنین بررسی اثر دیواره شود، همچنین کاهش عمق استغراق میهم

بر عمق بحرانی در تحقیق ایشان نشان داد که با نزدیک شدن به 
 .یابددیواره عمق استغراق بحرانی کاهش می

Lashkar-Ara و Sheikhi (2017)  اجرای  با
ای در شرایط دندانهورودی تاج دور قائم باهایی روی آبگیر مآزمایش

ن، به بررسی اثر پارامترهای هیدرولیکی زجریان غیرچرخشی در مخ
و هندسی این دسته از سرریزها پرداختند. تحلیل نتایج نشان داد که 

نسبت به  )قائم:افق(، 5/1:1ای با شیب کلیدها دندانهسرریزهای تاج
ب تخلیه جریان بالاتری ، ضری 5/1:0و  1:1سرریزهای باشیب 

دهد که سرریزهای با چنین نتایج این تحقیق نشان میدارند. هم
تعداد سیکل بالاتر در نسبت بار آبی به ارتفاع کم عملکرد بهتری 

ی نتایج تر دارند. مقایسهنسبت به سرریزهای با تعداد سیکل پایین
دور با سرریزهای م ایدندانهخصوصیات هیدرولیکی سرریزهای تاج

ی برتری ضریب تخلیه این دسته از سرریزها در دهندهقائم نشان
 .مقایسه با آبگیر مدور قائم است

      Tastan و Yildirim (2010)  نشان دادند که عمق
استغراق بحرانی برای آبگیر در کانال با جریان یکنواخت برابر شعاع 
یک سطح ریزش کروی است که این سطح ریزش کروی را سطح 

 CSSS (Critical Spherical Sink زش کروی بحرانیری

Surface)  ( نشان داده شده 1طور که در شکل )نامیدند. همان
است مرزهای نفوذ ناپذیر خارج از کره ولی لوله آبگیر داخل کره 

 باشد. می
     Rankine (1872 مدلی از گرداب که به گرداب مرکب )

مدل فرض بر این است که رانکین معروف است ارائه کرد. در این 
ذرات سیال که در نزدیکی مرکز گرداب قرار دارند به مثابه جسم 
صلب با ویسکوزیته بالا بوده و دارای حرکت چرخشی حول محور 

باشند )گرداب اجباری(. این ناحیه درون یک منطقه غیر خود می
لزج )گرداب آزاد( که در فاصله دورتری از مرکز گرداب قرار دارد 

بندی فوق سرعت مماسی با توجه به تقسیم رفته است. لذاگجای 
 شوند.می( بیان 2( و )1) هایمعادله صورتهب

 

(1) mrr   22
mr

r
rV




  

 

(2) mrr   
r

r

r
V m

2

2





  

      
فاصله  mrفاصله از محور چرخش،  rسرعت مماسی،  Vدر این روابط 

 Γدهد، یا شعاعی است که در آن حداکثر سرعت مماسی رخ می

باشد. سیرکولاسیون ای میسرعت زاویه ω چرخش)سیرکولاسیون( و
 (. ,2187Rankine) شودتعریف می (3)با معادله 

 

(3                                                        ) 22 mr  
 

     dirimYil و Kocabaş (1995 باکمک گرفتن )ن جریااز
ن جریادر  )cr)S/Dای بر رانست یک حل تحلیلی اپتانسیل تو

ه شدن بیا Rankineطبق نظریه که توسط . آوردست دبهخت ایکنو
 : دتقسیم می شوناحیه دو به ن جریا

  .دشوبگیر میوارد آجریانی که  -1
 . دشوبگیر نمیوارد آ جریانی که -2

     Rankine  یک در هایی روی یک آبگیرقائم انجام آزمایشبا
در  مفروض ویکری یک ناحیه با عرض مشخص، نشان دادل کانا

در ناحیه  آبین ناحیه اخل در داکه  گیردشکل میبگیر اف آطرا
ین رج از اخا د وبگیر میشوآ وارد ا سرعتبگرداب اجباری قرار دارد و 

با سرعت بسیار کم به سمت ناحیه اطراف آبگیر حرکت آب احیه ن
با را  CSSSروش  Kocabaş (1998) و Yildirim کند.می
به و  نددساکن مقایسه کرن آب لت مخزدرحامایشگاهی ی آزهاداده

 .ستبرقراراساکن نیز ای آب برروش ین اکه  ندسیدنتیجه رین ا
 Kocabaş (1998) و Yildirim دپیشنها بر اساسن یابنابر
 ،یاچهی از دربگیردرآ سطح ریزش کره بحرانیان از روش تومی

یک حالت در  ،ویی طبق نظریه .دبرزن بهره مخاو ها استخر
آب سطح ، ذرات سدرمیآب به سطح ه ین کرع اکه شعاقتی بحرانی و

ه کرع ین حالت شعادر ا. شوندمی بگیروارد آفش اطرای اهوهمراه به 
 رکنا درجامد مرز یک  شکل زیرمانند  گرحال ا.ستا Scr براتقریبا بر

منجر به و میکند ا کاهش پید Acه سطح کرار مقد، ار گیردقرآبگیر 
 د.نی میشوابحراق ستغرو عمق ابه داگرتغییراتی در قدرت 

     Tastan و Yildirim (2010)  بر  بعد راتأثیر پارامترهای بی
که نوک دوک هسته هوا در  یعنی زمانی که در حالتی بحرانیگرداب 

مورد بررسی سطح آب و انتهای دوک در نوک ورودی آبگیر است، 
روی آبگیر قائم و های خود را ها در این تحقیق بررسیآن. قرار دادند

چنین در آب راکد و هم (Cross Flow) با استفاده از جریان متقاطع
بعد اثر اصطکاک و مرزهای علاوه بر پارامترهای بیصورت دادند. 

ایجادکننده اصطکاک نیز در این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفت. 
با عدد فرود، رینولدز و وبر تغییر  cr(S/D) مقدارکه  داد نتایج نشان

نیروی  نزدیکیبا افزایش سرعت جریان که دلیل آنهب. البته نمایدمی
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ویسکوزیته، ثقل و نیروی کشش سطحی  اینرسی جریان متقاطع بر
محدوده تغییرات کمتر خواهد بود. به عبارت دیگر،  ،شودغالب می

محدوده اثرگذاری اعداد فرود، رینولدز و وبر بر گرداب به شرایط 
 .جریان و شرایط هندسی بستگی دارد و این مقادیر ثابت نیستند

ی ارهیودثر ا هاییشمایانجام آزبا چنین ایشان در تحقیق خود هم
ین ابه د و سیکرربر)عمق استغراق بحرانی(  crS روی راجامد 
ار ثر گذا Scrروی ند اتومیدیواره ین مشخصات اسید که رنتیجه 

کز مرجامد تا ز( )مراره یوی دلههر چه  فاصعنوان مثال به. باشد
داب گررت مییابد )یعنی قدهش کا Scrارمقد، ستداب کمتر اگر

 .یابد(کاهش می
  Einstein  و Li (1955) های اثر لزجت سیال را در جریان

ی ها براگردابی به شکل تئوریک مورد مطالعه قرار دادند. آن
ی عاعشمطالعه لزجت سیال در این شرایط از نوعی عدد رینالدز 

(Aاستفاده کردند که پارامتر مشخصه )  سته هطول در آن، طول
 هوای گرداب بود.
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لزج ت :  ر،ی آبگ ی: دب Q ،یشعاع نالدزی: عدد ر Rrکه در آن      

هسته  : طول L و ریدهانه آبگ یاستغراق رو زانی: م h،  کیتنمایس
  باشد.یگرداب م یهوا

 
رداب گ ها نشان داد که تلاطم جریان در هس ته نتایج  این مطالعه

گ ردد ( میcدر لزجت مؤثر کل) () سبب ایجاد یک لزجت اضافی
 باشد.( می6که لزجت مؤثر کل مطابق با رابطه )

 
(6)  c  

 
 Aه با تمایلتوان مشاهده کرد ک( می6در رابطه ) Aبا توجه به تعریف 

  Shemshiکند.به سمت صفر میل می  نهایت، لزجتبه طرف بی 
 ( با بررسی جریان چرخشی در سرریز2017) Kabiri-Samani و 

ن ریایط جشرا مدور قائم با ورودی کلید پیانویی مدور دریافتند که در
 اده،چرخشی ورودی کلید پیانویی، نسبت به حالت ورودی مدور س

ین چنگردد. همباعث کاهش تلاطم جریان و افزایش قدرت تخلیه می
 ≤5/1هایاستغراق در نسبت ها نشان داد که آستانهنتایج بررسی

S/D≥ 5/0دهد.رخ می 
    et al. Jain (1978در مطالعه )ر صورتی های خود نشان دادند د

ر باشد کشش سطحی حداقل تأثیر را د 410که عدد وبر بیش از 
بر  لزجت ها برای مطالعه تأثیرهای گردابی خواهد داشت. آنجریان

 (Cepol) استغراق بحرانی گرداب از ترکیب شیمیایی افزاینده سپول
ب استفاده کردند. این محلول سبب افزایش لزجت سینماتیک آ

فزایش اها نشان داد که با ات آنچنین نتایج تحقیقگردد. هممی
 محلول به عبارتی افزایش لزجت سیال، کاهش 

ی بعاداحلیل شود. ایشان با تداری در استغراق بحرانی ایجاد میمعنی
ی و پدیده تشکیل گرداب را با دو دسته اعداد بدون بعد هندس

نکه در ه ایجه بسینماتیک مورد تحلیل قرار دادند و نتیجه گرفتند با تو
و  کرد لحاظ توان کلیه اعداد بدون بعد را در تشابهسازی نمیهر مدل

مورد  دیدهوع پبه ناچار یکی از این اعداد که بیشترین دخالت را در وق
ر سازی قرانظر و مدل کردن آن دارد مورد توجه و ملاک مدل

ق تغرایج اسدست آوردن نتاها پیشنهاد دادند که برای بهگیرد. آنمی
کند یک ضریب مدلی که با مقیاس عدد فرود کار می بحرانی در

قان محق ها مانند بسیاری ازتصحیح بزرگتر از یک به کار رود. آن
ار ه قرطالعمای بین استغراق بحرانی و عدد فرود را مورد دیگر رابطه

 .دادند و رابطه زیر را پیشنهاد دادند
 
(7)   5.45.0 crDSFr    

 

 

 
Fig. 1-  Critical sphere schematic around the vertical shaft inlet (Wang et al., 2011) 

 ) et al.Wang ,2011(نمایش شماتيک کره بحراني در اطراف دهانه آبگير قائم به نقل از  -1شكل 
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     Padmanabhan و Hecker (1984 )که اگر عدد  دریافتند

اشد قدرت گرداب ب 410 3تر یا برابر رینالدز شعاعی بزرگ
که در  ندچنین توصیه کردمستقل از عدد رینالدز خواهد بود. هم

استفاده شود تا مدل به شکل  410تر از مدل از عدد وبر بزرگ
های جریان هاآنچنین هم .مستقل از اثر کشش سطحی عمل کند

های چرخشی د. در مورد جریاننچرخشی را نیز مورد مطالعه قرار داد
سازی ها و مدلپی این جریاندرکه تولید پی نددریافت اهآنمستغرق 

های مستغرق وسیله گرداببه های چرخشی ایجاد شدهشدت جریان
نیازمند وجود حداقل تأثیر لزجت است. برای مخازن عمیق، 

ی ایجاد نشان داد که لازمه هاآنهای انجام شده توسط آزمایش
 410ن آستانه بیشتر از شرایط این است که عدد رینالدز جریا این
 :باشد. یعنی 3
 

(8                                               )4
103



as Su
 

 
عمق جریان  aSسرعت متوسط در جریان آستانه،  suکه در آن      

  باشد.لزجت سینماتیک آستانه می   و آستانه
    et al. Asadsangabi (2014جریان دو فازی )  را در

( مدل VOFسرریزهای نیلوفری با استفاده از روش حجم سیال )
هوا  -دست آوردند. جریان دو فازی شامل آبهکرده و نتایجی را ب

( در CFDبوده است که با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی )
بعدی در قالب روش حجم محدود و معادلات ناویراستوکس سه

 وسیله روشوند. جریان متلاطم بهشاشکال مختلف ورودی حل می

K-ε های بررسی شده، دبی، مدل شد و براساس نتایج تجربی مدل
سرعت، فشار و شاخص کاویتاسیون برای اشکال مختلف ورودی در 

ها نتیجه گرفتند که دینامیک مقابل یکدیگر مقایسه گردیدند. آن
در  ( یک روش مناسب در بررسی بارآبیCFD)سیالات محاسباتی 

قابل دبی و شاخص کاویتاسیون برای اشکال مختلف ورودی از م
سرریز نیلوفری در مقایسه با مدل فیزیکی با توجه با زمان و هزینه 

 مدل از استفاده با Nourooz (2017)  و  Ahadiyan.باشدمی

 در گرداب کنترل روی را گردابشکن هایتیغه تأثیر تعداد عددی،

 بررسی مورد نیلوفری سرریز دبی ضریب افزایش و ورودی سرریز

آرایش  سه بین قرار دادند. نتایج تحقیق ایشان نشان داد که در
دارای  تایی شش آرایش و شش، چهار سه، شکنگرداب هایتیغه
چنین هم و است دیگر هایبه حالت نسبت تریمطلوب نتایج

 38 حدود در سرریز روی ارتفاع آب کاهش در را تأثیر بیشترین
ها، شکنگرداب استغراق دبی و افزایش با طرفی از .داشت درصد
مخلوط  گردابهای حالت با شکسته خطوط و شده متلاطم جریان

 د.گردمی
ه ای  ب ه روشی که در فوق بدان ها اشاره شد در مجموع مطالعات
به بررسی اثر گرداب و سطح ریزش بحرانی  و آزمایشگاهی تحلیلی

را ارائ ه ی نتایج مفی دمجموع  در اطراف دهانه آبگیر پرداختند و در

ام روزه ب ا پیش رفت تکنول وژی، نق ش روش ه ای  ام انمودند. 
بر کس ی پوش یده  در علوم مختلف و دستاوردهای آنهامحاسباتی 

در چند دهه اخیر از دینامیک س یالات محاس باتی جه ت  نیست.
محاسبه مشتقات دینامیکی استفاده شده است و این امر می تواند 

در اطراف دهانه های بخصوص ر سیال ی در درک رفتابسزای أثیرت
اس ت، در مواردی که سیال حاوی ذرات معل ق داشته باشد. آبگیر 

ثیر بسزایی در تحلیل نتایج خواهند داشت که أت مشتقات دینامیکی
 . بررسی آنها به روش های آزمایشگاهی میسر نیست

 Kocabaşو  Yildirimاین تحقیق به موازات مطالعات 
پایه گذاری شده است با این تفاوت که در تحقیقات  (1998)

Yildirim  وKocabaş (1998) صرفا با تخمین سرعت، 
و در  تقریب زده شده است بحرانی مکان هندسی سطح ریزش

گزارشات منتشر شده شکل عمومی آنرا به صورت کره گزارش 
از روش دینامیک سیالات ولی در تحقیق حاضر . نموده اند

جهت حل معادلات حرکت نیوتن بهره گرفته شده محاسباتی 
مکان هندسی است و مسیر حرکت ذرات تعیین شده اند. سپس 

لزجت سطح ریزش بحرانی با استفاده از بررسی روند تغییرات 
تخمین تحقیق حاضر در  نتایج .تعیین گردیددینامیکی 

در اطراف دهانه های  بحرانی سطح ریزشخصوصیات هندسی 
 Yildirimمطالعات از نتایج متفاوتی با  ،ز مخزنمنشعب ا آبگیر

 برخوردار است. Kocabaş (1998)و 

 

 هامواد و روش
بحرانی در  سطح ریزشسازی منظور شبیههب قیتحق نیدر ا      

استفاده شده  FLOW-3D نرم افزاری آبگیر قائم از اطراف دهانه
حاکم با روش حجم محدود، حل عددی  هایهمعادلو است 

 مانع انگریجزء سطح/حجم ب تمیافزار الگورنرم نیاند. در اهشد
FAVOR کار رفته ههندسه در روش حجم محدود ب فیتعر رایب

 یهای محاسباترا در سلول دانیموانع داخل م تمیالگور نیاست. ا
به نحوی  ردیگیدر نظر م یکو  صفر نیب یصورت مقدار جزئبه

 ایاشد، مقدار جزء حجم که اگر کل سلول توسط مانع پر شده ب
از  هبا استفاد انیخواهد بود. سطح آزاد جر یکسطح برابر 

های سرعت و شود. ترمیم نییتع VOFل ایجزء حجم س تمیالگور
فشار و سرعت  ریو با استفاده از مقاد یصورت ضمنهفشار ب
شوند. یو مومنتم کوپل م یوستگیپ هایهمعادلهای سابق در زمان
صورت تکراری حاصله به یشبه ضمن هایهمعادلار، افزنرم نیدر ا

مقاله از  نیشوند که در ایحل م فیهای تخفروشو با استفاده از 
فشار استفاده شده است.  یگر ضمنعنوان حلبه GMRES روش

 هایهمعادلبرای بستن  RNG آشفتگی از مدلهمچنین 
 استفاده شده است.  نولدزیر یشده زمان رییگمتوسط

رای ساخت یک مدل محاسباتی، در گام اول مشخصات ب     
ن منظور شود. برای ایهندسی مطابق با فیزیک مساله طرح می

ی آبگیر افزار اتوکد مدل سه بعدی دهانهابتدا با استفاده از نرم
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-از پیش تعیین شده ترسیم و به نرممورد نظر بر اساس سناریوهای 

 افزار معرفی گردید.
 یزهاروی مرزها باید از انواع مر ریانبرای تعیین شرایط ج

رز مه هر بلازم به ذکر است که . معرفی شده در مدل استفاده نمود
ز ک مریتوان نسبت داد. انتخاب یک نوع برای فقط یک نوع را می

رای زار بافمر دسترس و اطلاعات مورد نیاز نربا توجه به اطلاعات د
 ل درفی شده به مدشرایط مرزی معر .گیردآن نوع مرز صورت می

 مرز .است شده استفاده دبی جریان مرزی شرط از بلوک ورودی مرز

 فدرک و شده دیوار مدل صورتهب کناری مرزهایو  دست پایین
 زااست. برای کف مدل  شده استفاده خروجی مرزی شرط از مدل
 است. شده استفاده خروجی شرط
ق به تحقی بررسی در این برایسناریوهای اصلی مورد نظر      

ود محد ی آن تغییرات تراز مخزنتغییرات دبی جریان و به واسطه
بر  Pگیر و ارتفاع آب Dمنظور بررسی اثر قطر به چنینگردد. هممی

 سطح ریزششرایط هیدرولیکی جریان و مشخصات هندسی 
 کار ستوردسناریو در  نیز چندین زیر به داخل دهانه آبگیر بحرانی

رر سازی، مقای کنترل صحت نتایج شبیهبرتحقیق قرار گرفت. 
ر دجود گردید تا با انجام چند مرحله آزمون در مدل فیزیکی مو

 ندیگاه صنعتی جآزمایشگاه هیدرولیک و مهندسی رودخانه دانش
پس سسازی تسهیل گردد. نتایج شبیه سنجیشاپور، شرایط صحت

ین چنمو ه با استفاده از کنترل تغییرات دبی جریان به مرز ورودی
صل تغییرات تراز سطح آب در مدل از صحت نتایج اطمینان حا

یزش رکه هنگام تشکیل گرداب در ناحیه با توجه به آن نمود.
ر ی آبگیاطراف آبگیر، گرادیان تغییرات سرعت در اطراف دهانه

رعت از س تدریجهبی گرداب شدید است و با دور شدن از ناحیه مغزه
های لفهموُشود، تشخیص نواحی مختلف جریان تابع جریان کم می

ار کها مختلف سرعت بوده و تشخیص میزان و موقعیت مکانی آن
ر عت دت سرای نخواهد بود. لذا تعیین و تحلیل محدوده تغییراساده

 شکل اطراف آبگیر و تعیین رابطه بین محدوده این تغییرات و
تر این دقیق هندسی سطح ریزش، امری مهم است. برای بررسی

را  zVو عمقی  rV، شعاعی Vمسئله تغییرات سرعت مماسی 
سبه ی آبگیر ملاک محادر بالای دهانه 3mو  1m ،2mدر سه تراز 

و  50، 25ز گیری سرعت در ترااندازه هایقرار گرفته است. موقعیت
 سابیحستغراق بحرانی قرار دارند. سپس با روش درصد عمق ا 75

( 11)( الی 9ی مذکور توسط روابط )میانگین سرعت در سه لایه
 .شوداستخراج می
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ه بره مخزن ی دهانه آبگیر تا جدالازم به ذکر است که فاصله     

ه گیری تقسیم شدچهار قسمت مساوی شامل پنج موقعیت اندازه
ی های سه گانهگیری در لایههای اندازهاست. شماتیک موقعیت

اج نتایج پس از استخر. اندنشان داده شده (2)فوق الذکر در شکل 
 در در هر یک از سناریوهای از پیش تعیین شده شامل تغییر

گیر آب میزان تراز آب مخزن و همچنین تغییر در قطر و ارتفاع
 لشکقائم، نسبت به تحلیل نتایج حاصله در راستای تعیین 

هد واخپرداخته  به داخل دهانه آبگیر هندسی سطح ریزش بحرانی
 دودهاز تغییرات لزجت دینامیکی در محشد. برای این منظور 

 بگیرتشکیل شده در اطراف دهانه آهای آزاد و اجباری گرداب
 بهره گیری شده است. 

 صحت سنجي مدل

منظور بررسی اثر پارامترهای مختلف بر نتایج حاصل از به     
بینی سازی عددی، لازم است تا خطای مدل در پیششبیه

ف دیگر شرایط استاندارد در پارامترها مشخص شود و از طر
وجود آید. برای خصوص تنظیمات مدل و نتایج حاصل از آن به

این منظور مدل فیزیکی یکی از سناریوها که با پارامتر نسبی 
تحت شرایط هیدرولیکی  معادل پنج  P/Dارتفاع به قطر آبگیر 

سازی مختلف در آزمایشگاه مورد آزمون قرار گرفته بود، شبیه
دبی مختلف مورد  14ایط هیدرولیکی در آزمایشگاه با گردید. شر

آزمون قرار گرفت. در این شرایط مقادیر بار آبی استاتیکی روی 
نمو داده شد.  2الی  18/0از  S/Dسرریز به قطر دهانه آبگیر 

 سازی صورت گرفته توسط مدل عددی در یک بلوک شبیه
در هر  1/0های ی شبکهبندی شده با ابعاد یکنواخت با اندازهشبکه

ی شبکه سازی اندازهصورت پذیرفت. بهینه zو  x  ،yسه راستای 
 Grid) گرایی شبکهمحاسباتی با استفاده از الگوریتم شاخص هم

Convergence Index)  که توسط Roache (1994 ارائه )
در این الگوریتم، با توجه به میزان دبی  .شده، تعیین گردید

عنوان هدف انتخاب شده و ضمن ر بهآزمایشگاهی، این پارامت
های مختلف، شبکه بهینه بر اساس الگوریتم بندیاستفاده از شبکه

همگرایی  از منظور حصول اطمینانبهمزبور انتخاب خواهد شد. 
چنین حفظ ثبات در توسط مدل از یکسو و هم هاییحل معادله

چنین شرایط مرزی مدل، مقادیر دبی خروجی از مدل و هم
رات زمانی تراز سطح آب در ورودی از سوی دیگر پایش تغیی

 نمایش داده  (ب-3)و  (الف-3)گردید. نتایج در شکل 
ثانیه  60گردد پس از گذشت طوری که ملاحظه میاند. همانشده

گیری جریان از اجرای مدل شرایط لازم برای همگرایی و شکل
 دائمی فراهم شده است.
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Fig. 2- Evaluated Level for tangential, radial and depth data extraction in the model 

 ترازهاي مورد ارزیابي در استخراج پارامترهاي سرعت مماسي، شعاعي و عمقي در مدل -2شكل 
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a) Fluctuation of water level in the input boundary b) Fluctuation of discharge from the output boundary 

Fig. 3- The convergence process of solving equations and achieving a steady state 

 پایدارو رسيدن به حالت  هاحل معادله همگرایي روند -3شكل
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Fig. 4-  Comparison of computational values of S/D versus laboratory observations at P/D= 5 

 P/D=5مشاهدات آزمایشگاهي نظير در ارتفاع نسبي  وتوسط مدل  S/Dه مقادیر محاسباتي مقایس -4شكل 



82 

 DOI: 10.22055/jise.2018.23695.1690                             ...بحرانی ریزش سطح خصوصیات ارزیابیعظیمی و همکاران: 
 

 

های مختلف در آزمایشگاهی برای دبی S/D( مقادیر 4) در شکل
زم به سازی ارائه شده است. لاهای عددی حاصل از مدل S/Dبرابر 

 باشد.بیانگر ارتفاع آب روی سرریز می Sوری است که آیاد
شگاهی از با مقادیر آزمای عددی مدل نتایج کمی مقایسه منظوربه

مجذور میانگین  و (MAEمطلق ) توابع خطای میانگین خطای
 چنینو هم (13( و )12، مطابق روابط )RMSE)مربعات خطا )

ه استفاده شد (m)ها ضریب زاویه خط برازش شده از بین داده
 .است

 

(12           )                             
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و  0047/0،  22/0مقدار پارامترهای مذکور به ترتیب برابر با 

تایج نکه  توان چنین استنباط نمودباشد. بنابراین میدرصد می 2/5
تایج نتر از + درصد بیش5سازی صورت گرفته حدود حاصل از شبیه

گین ی ناچیز بودن میانگردد. به واسطهآزمایشگاهی گزارش می
 خطای مطلق در مجموع تطابق نسبی مطلوبی بین نتایج 

 سازی و مشاهدات آزمایشگاهی برقرار است. مدل

 

 نتایج و بحث
 مشخصات هندسي سطح ریزش بحراني

ب طور که در مقدمه بیان شد، هنگام رسیدن ارتفاع آهمان     
شود که در هده میروی سرریز به مقدار بحرانی خود گردابی مشا

باشد که نوک دوک در مرز صورت دوکی میآن هسته هوا به
در  .(1باشد )شکلورودی آبگیر قائم و انتهای آن در سطح آب می

این حالت ورود هوا به داخل آبگیر از یک محدوده خاصی اتفاق 
 سطح ریزش بحرانی افتد که این محدوده به صورت یکمی

(CSSS)  فرضی تابع مشخصات  حجممعرفی گردید. ابعاد این
موقعیت آبگیر  چنینو هم Pو ارتفاع  Dهندسی آبگیر شامل قطر 

باشد. برای درک بهتر اثر قطر بر های مخزن مینسبت به جداره
سطح ریزش بحرانی سناریوهای مختلفی تدوین گردید تا واکنش 

 P/Dهنگام تغییر پارامتر نسبی هی بهندسی سطح ریزش بحران

الی  چهاراز  Dبرای این منظور قطر دهانه آبگیر  ارزیابی گردد.
الی  8نیز از  Pمتر تغییر یافت و متقابلا ارتفاع آبگیر سانتی هشت

از  P/Dمتر نمو داده شد. با این عمل سناریوهای اصلی سانتی 32
مذکور  هایسپس فیزیک مدل تدوین گردید. هشتالی  یک

 (12)الی  (5)های و پس از اجرای مدل نتایج در شکل ساخته شد

دهند که نشان می (12)الی  (5)های بررسی شکل ارائه گردید.

ریزش بحرانی مفروض به مشابه بال پروانه و یا  سطحی هندسه
 µلازم به ذکر است که واحد لزجت دینامیکی دلوار می باشد. 

ثانیه -ها بر حسب میلی پاسکالنمایش داده شده در کلیه شکل
 باشد.می

 

  
Fig. 5- Geometric change of CSSS at P/D= 1 

 P/D=1واکنش هندسي سطح ریزش بحراني در  -5شكل 
Fig. 6- Geometric change of CSSS at P/D= 2 

 P/D=2واکنش هندسي سطح ریزش بحراني در  -6شكل 
 

  
Fig. 7- Geometric change of CSSS at P/D= 3 

 P/D=3واکنش هندسي سطح ریزش بحراني در  -7شكل 

Fig. 8- Geometric change of CSSS at P/D= 4 

 واکنش هندسي سطح ریزش بحراني در -8شكل 
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 P/D=4 
 

  
Fig. 9- Geometric change of CSSS at P/D= 5  

 P/D=5واکنش هندسي سطح ریزش بحراني در  -9شكل 

Fig. 10- Geometric change of CSSS at P/D= 6 

 P/D=6واکنش هندسي سطح ریزش بحراني در  -10شكل 

  
Fig. 11- Geometric change of CSSS at P/D= 7  

 P/D=7واکنش هندسي سطح ریزش بحراني در  -11شكل 

Fig. 12- Geometric change of CSSS at P/D= 8 

واکنش هندسي سطح ریزش بحراني در  -12شكل 
P/D=8 

 

 
Fig. 13- Technical Specifications of SSS Geometry 

 مشخصات فني هندسه سطح ریزش -13شكل

 
های انجام گرفته حاکی از آن است که نتایج بررسیاز آنجایی     

ای برای تعیین قطر این دلوار وجود ی یک رابطهکه امکان ارائه
چگونگی تغییرات  یک گزارش در خصوص یندارد، لذا با هدف ارائه

هندسی سطح ریزش بحرانی در اطراف دهانه آبگیر تلاش گردید تا 
 P/Dخصوصیات هندسی حاصل از اجرای مدل تحت پارامتر نسبی 

( نمایش داده شده است( در 13ها در شکل )مختلف )که نماد آن
 شوند. گزارش( 1جدول )

نتایج حاکی از آن است که مشخصات هندسی سطح ریزش      
، متفاوت است. تفاوت در P/Dهای مختلف رانی برای نسبتبح

این حجم ریزش ناشی از اختلاف در قطر دهانه ورودی و هم
طوری که برای قطرهای باشد بهاز کف آبگیر می چنین ارتفاع

چنین بزرگتر، حجم بزرگتری برای ناحیه لزج اطراف آبگیر و هم
-گیر شکل مییه ریزش آب به داخل آبحجم بزرگتری برای ناح

تغییر  حساسیت نتایج، تحت اثر تحلیلدر گام بعد نسبت به  گیرد.
در ارتفاع آبگیر پرداخته شده است. برای این منظور با ثابت در 
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نظر گرفتن قطر دهانه آبگیر نسبت به نمو ارتفاع آبگیر در 
چهارچوب سناریوهای تدوین شده اقدام گردید. برای این منظور 

متر در نظر گرفته سانتی ششثابت معادل با  صورتهقطر آبگیر ب
شد و خصوصیات سطح ریزش بحرانی تحت دو مقدار ارتفاع آبگیر 

متر در نظر گرفته سانتی 18و  ششبا  نسبت به کف مخزن، برابر
ارزیابی شد و مشخصات و خصوصیات سطح ریزش بحرانی مورد 

ارتفاع به ترتیب با  (15)و  (14)های قرار گرفت. نتایج در شکل

نتایج نشان می دهند اند. ارائه شده یکو  سهمعادل با  P/Dنسبی 
ای شکل، تغییری که مشخصات هندسی سطح ریزش پروانه

نداشته است اما ناحیه لزج اطراف آبگیر همزمان با کاهش ارتفاع 
آبگیر به سمت پایین کشیده شده است. خصوصیات هیدرولیکی 

بگیر قائم به سمت جدار ی جدار آسطح ریزش بحرانی از لبه
  سرعت دارای تغییرات است. مخزن مسلماً 

 
 P/D يهانسبت همه ي برايو هندس يفن اتيخصوص -1جدول

Table 1- Technical and geometric properties for all ratios of P/D 

B/R r/L 
 

(Degree) 

L 

(cm) 

r 

(cm) 

R 

(cm) 
P/D 

0.014 0.333 26 18 6 53 1 

0.017 0.35 41 19.71 6.9 63 2 

0.0119 0.343 27 17.5 6 62 3 

0.0123 0.351 30 18.5 6.5 60 4 

0.0121 0.339 28 18 6.1 61 5 

0.0119 0.337 25 17.2 8.5 62 6 

0.0119 0.286 17 14 4 62 7 

0.0123 0.282 17 14.2 4 60 8 

 

 

 
Fig. 14- The CSSS geometry input to intake at P/D= 3 

 P/D=3 ورودي به آبگير در هندسه سطح ریزش بحراني -14كل ش

 

 
Fig. 15- The CSSS geometry input to pond at P/D= 1 

 P/D=1 ورودي به آبگير در  بحرانيسطح ریزش هندسه  -15شكل 
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 مشخصات هيدروليكي سطح ریزش بحراني

در بر اساس تئوری حاکم بر فضای تحقیق و مطالب بیان شده      
ها، بیشترین تغییرات سرعت پس از تشکیل بخش مواد و روش

گیرد. در نواحی دورتر ر ناحیه ریزش اطراف آبگیر شکل میگرداب د
کاهش  تدریجهبی گرداب اجباری، سرعت و خارج از محدوده

یابد. لذا تعیین و تحلیل محدوده تغییرات سرعت در اطراف آبگیر می
ن تغییرات از جمله مواردی است که و تعیین رابطه بین محدوده ای

تر این مسئله در دستورکار تحقیق قرار دارد. برای بررسی دقیق

در  zVو عمقی  rV، شعاعی Vتغییرات سرعت مماسی 
استخراج گردید. سپس  (3)در شکل  هموقعیت های نشان داده شد

، Vمقادیر متوسط پارامترهای   (11)الی  (9)فاده از روابط با است

rV  وzV (16)های ه گردید و نتایج استخراجی در شکلمحاسب 
 اند.نمایش داده شده ( 18)الی 
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Fig. 16- The radial velocity process changes in D=6 cm 

 D=6 cm ردسرعت شعاعي روند تغييرات  -16شكل
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Fig. 17- The tangential velocity process changes in D=6 cm 

 D=6 cmر دسرعت مماسي  روند تغييرات -17شكل 
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Fig. 18- The depth velocity process changes at D=6 cm  

 D=6 cmر عمقي دسرعت روند تغييرات  – 18شكل 
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ی سرعت جریان در محیط آبگیر قائم با قطر ثابت و مقایسهاز      
یزش شود که خصوصیات هندسی سطح رارتفاع متغیر نتیجه می

نماید. اما محیط لزج گرداب، پروانه شکل تغییر محسوسی نمی
طوری که با باشد بهناسب با ارتفاع آبگیر میدارای تغییرات مت

ر به سمت پایین کشیده کاهش ارتفاع آبگیر، ناحیه با لزجت بیشت
های سه گانه از مرکز آبگیر تا چنین با بررسی سرعتشود. هممی
ی مخزن در تراز متوسطی از سه تراز یاد شده، در هریک از سه لبه

افزایش ارتفاع  شود که باارتفاع متفاوت آبگیر قائم مشاهده می
شدن هستند. استدلال مربوط  ها در حال زیادی سرعتآبگیر همه

 به افزایش حجم آب متناظر با افزایش ارتفاع آبگیر در مخزن، و
در  هاگرداب و به دنبال آن افزایش سرعتلذا افزایش قدرت 

ی کمی مقادیر سرعت بیشینه در باشد. مقایسهاطراف آبگیر می
 آمده است.  (2) هر یک از سه ارتفاع در جدول

 D=6 cm اب ورودي آبگيردر  ي تغييرات سرعتمقایسه -2جدول
Table 2- Comparison of velocity changes at the entrance of intake with D=6 cm 

Vz % Vy % Vx % Vz max Vy max Vx max P/D 

-10 -2 -22 1.1 0.63 0.17 1 

- - - 1.23 0.79 0.22 3 

11 24 45 1.37 0.98 0.32 5 
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Fig. 19- Dynamic viscosity changes at different P/D from intake center to reservoir wall 

 هاي مختلف P/Dاز مرکز آبگير تا جدار مخزن در دیناميكي تغييرات لزجت  -19شكل

 
در ناحیه  در بررسی جریان گردابی دو ناحیه قابل مشاهده است.     

شود )گرداب اجباری(، وارد مجرای خروجی می اول جریان مستقیماً 
شود و سیال ساکن و ناحیه دوم جریانی مشاهده نمیکه در در حالی

ی اول جریان به مثابه باشد )گرداب آزاد(. در ناحیهبدون حرکت می
یک جسم صلب در حال چرخش است لذا لزجت و سرعت در این 

برای این منظور  (. ,7618Rankine)ناحیه زیاد و فشار کم است 
راف مخزن تغییرات اط هایمرکز آبگیر قائم تا یکی از جدارهاز 

گردد. شایان ذکر است که ارتفاع مورد بررسی لزجت ثبت می
باشد تا این تغییرات در سطح شبه میانگینی از ترازهای یادشده می

ی مخزن مشاهده شود. برای این منظور در رسیدن به لبه پروانه و تا
 برای( تغییرات لزجت از مرکز آبگیر تا جدار مخزن 19شکل )

طور که از ، نشان داده شده است. همان P/Dهای نسبت مقایسه در
های مختلف متفاوت  P/Dلزجت در ( مشهود است، 19شکل )

رود طور که انتظار میطوری که با کاهش قطر همان. بهباشدمی
سرعت گرداب کمتر و در نتیجه مقدار لزجت کمتری را مشاهده 

د در تقعر اول هر رومطابق آنچه انتظار می شود. همچنین دقیقاًمی
شود که ینمودار پایان محدوده حجم ریزش به داخل آبگیر دیده م

بیشتری از مرکز آبگیر قرار  تر به فاصلهاین تقعر برای قطر بزرگ

ها پایان محدوده سطح لزج در بالا آمدگی نمودار چنیندارد. هم
شود بعد از این مکان، طور که مشاهده میشود. همانمشاهده می

 حنی افت چشمگیری را دارد.من
 

 گيرينتيجه
در این مقاله الگوی سه بعدی جریان در اطراف آبگیرهای مدور 

سطح ریزش  سازی عددی شد. براساس نتایج حاصل،قائم مدل
بحرانی اطراف این نوع آبگیرها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

در ه رغم ادعاهای مطرح شدصل از این تحقیق نشان داد که علیحا
، به شکل به داخل دهانه آبگیربحرانیتحقیقات پیشین سطح ریزش 

نماید. ابعاد باشد و از یک شکل دلوار تبعیت میی متقارن نمیکره
این سطح ریزش متناسب با قطر دهانه ورودی بوده و با افزاش قطر 

شود. اثر ارتفاع از کف مخزن تری را شامل میورودی، سطح وسیع
بنابر نتایج حاصل شده، با افزایش . ه شده استدر این تحقیق دید

ارتفاع آبگیر تغییر محسوسی در محدوده ناحیه با لزجت بیشتر 
ش ارتفاع آبگیر سطح یشود اما با افزااطراف آبگیر مشاهده نمی

چنین ناحیه با لزجت بیشتر، اطراف سطح ریزش به ریزش و هم
شود. همچنین سمت بالا و با کاهش آن، به سمت پایین کشیده می
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در محدوده سطح  شعاعی و عمقی های مماسی،تغییرات سرعت
ریزش برای سه ارتفاع مختلف آبگیر مورد بررسی قرار گرفت و 
نتایج نشان داد که در ناحیه مرزی، سطح ریزش سرعت به بیشینه 

که به جدار مخزن نزدیک می شود،  تدریجهبرسد و مقدار خود می
در مرز جدار  تری برخوردار بوده و نهایتاًمقادیر سرعت از مقدار کم

جت دینامیکی از رسند. منحنی تغییرات لزر صفر میمخزن به مقدا
مرکز آبگیر تا جدار مخزن نشان داد که در مرز ناحیه ریزش )انتها 

ناحیه گرداب اجباری( که سرعت بیشترین مقدار را دارد به مقدار 
محدوده گرداب آزاد( با تر )در کمینه خود رسیده و در نواحی دور

 اند.کاهش سرعت به مقدار بیشینه خود رسیده

 

 سپاسگزاري
بدینوسیله نگارندگان از دانشگاه صنعتی جندی شاپور به پ اس 

 نمایند.نی میاهم آوردن امکان این تحقیق قدردافر
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