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Abstract 

Introduction: Shaft spillways are one of the major hydraulic structures in the dam engineering, 

influencing the flow field inside the dam reservoir, by inducing swirling flow and air-core 

vortices. Formation of the vortex at vertical shaft is one of the critical problems encountered in 
these kinds of shafts. Intake vortices are the result of angular momentum conservation at the 

flow constriction, where angular velocity increases with a decrease in the cross-sectional area. 

This phenomenon usually happens when a free-water surface enters a closed area such as a 
shaft pipeline or morning-glory spillway.  Swirling flows at vertical shaft spillways have the 

potential to engender flow fluctuations, reduce efficiency, and cause structural damages. In 

order to make the vortex weakness or totally omitted, the strength of the vortex must be 
limited by some obstacles in its formation point and caused uniform flow toward the spillway. 

To this end, using the anti-vortex plates will increase both discharge coefficient and spillway 

efficiency, while decrease the water flow oscillation. Due to numerous design variables, the 
optimal hydraulic design of such structures is not deeply understood. In the present study, a 

comprehensive investigation by simulated model is conducted to examine the effects 

geometrical parameters of anti-vortex plates on reduction of swirling flow over the intake. 

Methodology: The aim of this study is to make the model of anti-vortex plates at vertical shaft 

in Flow-3D software. Flow-3D software is Computational Fluid Dynamic (CFD) software with 

the ability of assimilation of fluid flow on free surface. The effects of different anti-vortex plate 
geometries, including numbers, dimensions, positioning angles and also the shape of anti-

vortex plates on the weir flow discharge coefficient are taken into account. Three different 

configurations, (D×D, 2D×2D, 3D×3D), of square and circular anti-vortex plates in four angles, 
0 ◦ (single), 90 ◦ (pair), 120 ◦ (triad) and 180 ◦ (four anti-vortex plates), were studied. Previous 

experimental study suggested that optimal size for square anti-vortex plate is 2D×D if R=D/2 

(R is the horizontal distance between the shaft center and plate edge) and Z=0, i. e. the vertical 
distance between shaft edge and palate center (Kabiri-Samani and Borghei, 2013). In present 

study, the same position R=D/2 and Z=0 for anti-vortex plate is considered.  

Results and Discussion: In order to model-validation of the no-plate model, one D×D anti-
vortex plate (p1) and two 2D×2D anti-vortex plates (P2) were respectively considered in 10 cm, 

and 7.5 cm diameters of the shaft. In no-plate numerical simulation, six different discharges 

(0.00604 – 0.0019 m3/s)  was  considered  for  each  diameter  individually, and  in  P1  and  P2
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simulation the variation of discharge is 0.0125 to 0.0019 (m3/s). The results of verification 

showed that flow-3D software has good performance in numerical simulation with error less 

than 8%.  

In the present study, square anti-vortex plates with D×D, 2D×2D, 3D×3D dimensions and 

circular with diameter D, were modeled at the angles 0 ◦ (single), 90 ◦ (pair), 120◦ (triad) and 
180 ◦ (four anti-vortex plates) for square and 180◦ for circular. The results showed that in four 

square anti-vortex plates (n=4) and size D×D negative pressure on vertical intake and high 

pressure around the tank shells was not observed. Thus, the four square anti-vortex plates 

(n=4) with D×D dimensions is the best configuration  in terms of negative pressure and air core.  

Water free surface elevations have been examined for the best number of square anti-vortex 

plates (n=4) for D×D, 2D×2D and 3D×3D. The results show that the square anti-vortex plate 
with D×D dimension has a lower water level which indicate passing more water through the 

shaft. Circular anti-vortex plates in comparison with square type, in the same condition, shows 

the higher water level. That is proof weak performance of the circular model versus the square. 

Study of velocity components over the intake indicate that the fluctuation of vertical 

component is more than the radial and tangential velocity components. The maximum 

velocity value is obtained for radial velocity component of square anti-vortex plates.  

Conclusion: Vertical shaft is one of the most important and the most practical one among the 

spillways. In the present study, different configuration of anti-vortex plates has been 

considered to reduce or minimize swirling flow strength and air entrainment at the vertical 
shaft spillways. A parametric study was carried out on the main geometric variables of the 

anti-vortex plates based on model simulation. 

Based on results obtained from numerical modeling, application of four D×D square anti-
vortex plates is more effective compared to one, two, or three square plates and also four 

circular anti-vortex plates. Head-discharge diagrams indicate that four D×D square anti-vortex 

plates in similar discharges, has the minimal water height above the spillway. So, the four D×D 
square anti-vortex plates are introduced as the optimal case and circular anti-vortex plate can 

be applied as the second choice.  

Keywords: Shaft Spillway, Anti-Vortex Plates, Vortex flow, Velocity component. 
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  امکان  که سدهایی در یا تند  شیب  با تنگ هایدره در سرریزها این. است قائم مدور سرریز سرریزها،  کاربردی و مهم انواع  از یکی  :چکیده

.  هاست آن دهانه  در  قوی  هایگرداب  ایجاد قائم  مدور   سرریزهای اصلی   مشکلات  یکی از.  شوندمی  ساخته  ندارد،  وجود  جانبی  سرریز  احداث

  ظرفیت   کاهش  مانند  دیگری  مشکلات  آن  دنبال  به  که  شود،می  انتقال  مجرای  درون      در  چرخشی  هایجریان   ایجاد  و  هوا  ورود  باعث  امر  این

  های گردابهاثرگذاری    کاهش  هایروش  از  یکی  خواهد داشت.  بر  در   را  صدا  و  سر  و  لرزش  ،رخداد جدارخوردگی  احتمال  افزایش  آبگیری،

  مرکز   سمت  به  جریان  خطوط  هدایت  و  دهیجهت  گردابی،  جریان  انداختن  تأخیر  به  باعث  که  است  ضدگردابهای  صفحه  از  استفاده  مخرب،

ضدگرداب چهارگوشه انجام شده است، این در حالی    های  صفحه  محدودی روی    ی  هاقیتحقبا توجه به بررسی صورت گرفته  .  شودمی  شفت

بیشتر    های  بررسی و ارزیابی   طراحی نیاز به  برای  ضد گرداب و تعیین شکل بهینه  های  صفحه  هندسی  هایفراسنجه  است که ارزیابی دقیق  

  Flow-3D  افزارنرم  در  ایدایره  و  چهارگوشه  هایشکنگرداب  همراه  به  قائم  مدور  سرریز  مدل  25  روی  جریان  هیدرولیک  تحقیقدارد. لذا  

  متر سانتی  5/7  و  10  شفت  قطر   دو  با  مستطیلی  و  مربع  مدل  دو  برای  موجود  آزمایشگاهی  نتایج  از  مدل  واسنجی      برای.  شد  سازیشبیه

 های  صفحه    برای  هاسازیشبیه.  است  جریان  سازیمدل  به  قادر  درصد،  8  از  کمتر  یبا خطا  Flow-3D  افزار  نرم  داد  نشان  نتایج.  شد  استفاده

  از   کدام  هر  برای.  شد  بررسی  نیز  هاآن  قرارگیری  زاویه  و  تعداد  ابعاد،  تأثیر  و  گردید  انجام  مختلف  هایدبی  در  ایدایره   و  مربعی  ضدگرداب

  صفحه های      از  استفاده  که  داد  نشان  نتایج.  شدند  تحلیل  کامل  طور  به(  قائم  و  مماسی  شعاعی،)  سرعت  و  فشار  آب،  سطح  هاینیمرخ  هامدل

  فشار   و  هوا  هستهنبود    شفت،  روی  آب  ارتفاع  کمترین  نظر  از  را  نتیجه  بهترین(  n =4)  صفحه  چهار  تعداد  و  D×D  ابعاد  در  مربعی  ضدگرداب

 .  است  داده  اختصاص  خود  به  منفی
 

 .های سرعتمؤلفه ی،گرداب  یان جر گرداب، ضد  صفحه   قائم، مدور  سرریز   :واژگانکلید 

 مقدمه -1
مخزن      در  استفاده  مورد  سرریزهای  پرکاربردترین  از  یکی

  به طور معمول     سازه  این.  است  قائم  مدور  سرریز  سدها،  های

  و   کم   مخزن  در   سازه   ارتفاع  که  رودمی  کار ه  ب  شرایطی  در

 این  همچنین.  باشد   چرخش  بدون  آن  درون    به  جریان  ورود

 سد  بدنه  از  جدا  سرریز  که   خاکی  سدهای  در  بیشتر  سازه

  این   . شودمی  استفاده  سد  مخزن  درون      در  ،شده  طراحی

طراحی   شدن   اشباع  و  آبشستگیخطر  کاهش   موجب  نوع 

 ,Afshar and Niksefat)   شودمی  سد  دستپایین  پوسته

این  برتری های  از  .  (1995 با  دیگر  که  است  این  سرریزها 

بالادست، می آب  جزئی سطح  را  افزایش  دبی طرح  توانند 

دهند.  به عبور  خود  از  کامل  نوع  برتری  طور  این  دیگر 

ها بدون نیاز  سرریزها در خودکار بودن و عملکرد خوب آن

  آبگیرهای   که  اصلی  مشکلات  از  یکیمکانیکی است.     ابزار  به  

 دهانه  در  قوی  هایگرداب  یلتشک  هستندرو به رو    آن  با   قائم 

  محل   در  ایزاویه  مومنتم  بقای  نتیجه  در  که  است  هاآن

 افزایش  سبب  گرداب  تشکیل.  آیدمی  بوجود  جریان  انقباض

 آبگذری  میزان  کاهش  و  سرریز  تاج  روی  آب  هد  سریع
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 دبی  کاهش   باعث بسته  مجاری در  گرداب  پدیده.  شودمی

در   و  جریان  خطوط  جدایی  و  موج  ایجاد  ارتعاش،  جریان،

  پمپاژ  هایسامانه      و   ها توربین  بازدهی   کاهش  نهایت  

  خطر  به را  سازه  ایمنی  موارد  از بسیاری  در و شودمی

  قائم   شفت  یک   در  جریان  های  ویژگی    طورکلی   به.  اندازدمی

 کنترل  و   کند می  تغییر  تاج  لبه  روی   آب  ارتفاع  راتییتغ  با 

 کنترل  از  سپس  سرریز  دهانه  به  ورودی  دبی  حسب  بر  جریان

ی  بارها  در  .  شودمی  تبدیل  تونلی  و  ایروزنه  کنترل  به  تاج  در

شود و در این  می  مهار  کم، جریان آب توسط تاج سرریز  

پر خواهد  شرایط تبدیل قائم واقع در پایین تاج سرریز، نیمه

به دیواره قائم میبود و جریان  لوله  افزایش  های  با  چسبد. 

آید و  در میکامل  صورت پر  ه  ، تبدیل بارتفاع آب روی تاج

می عمل  روزنه  یک  همچون  زیاد،  بارها  در  کند. سازه  ی 

مستغرق شده و تنها یک فرورفتگی و گرداب   به کلی  سرریز  

  جریان   شرایط،  این   در  ماند. کوچک در سطح آب باقی می

 (. ایلوله جریان) بود  خواهد فشار تحت مجرا کل در

 اجزای  و ابعاد  به  ورودی  دبی   بر  افزون    جریان  محتمل  رژیم

عنوان مثال برای ه  ب  .دارد  بستگی  نیز  سرریز  دهندهتشکیل

ی  بارها  سرریزهایی با شعاع تاج بزرگتر، سازه قادر است، در  

 را تخلیه کند.  کمتر، مقادیر دبی بیشتری 

بیان شد    همان رایجگونه که  ترین مشکلات سرریزهای از 

های تشکیل شده در دهانه سرریز و کاهش  گرداب  سیفونی

  به  دبای گرداب حذف یا تضعیف برایآبگذری جریان است.  

  منطقه  در بازدارنده هایی   ایجاد   با را گرداب  نیروی    ایگونه

  سمت   به  ی رایکنواخت  جریانی  و کرده  محدود  آن  گیریشکل

 هایتیغه  از استفاده  راستا  این در.  آورد وجود  به  سرریز

 عملکرد  بهبود  و  دبی  ضریب   افزایش  باعث   شکنگرداب

 .شودمی جریان هاینوسان   کاهش نیز و سرریز

  در .  است  مشاهده  قابل  ناحیه  دو  گردابی  جریان  بررسی  در

 خروجی  مجرای  وارد  به طور مستقیم    جریان  اول،  ناحیه

.  است  حرکت  بدون  و  ساکن  سیال  دوم  ناحیه  در  و  شودمی

س از  ناحیه  دو  بین  سرعت  توزیع  باعث    الیاختلاف 

تشک  یگرداب  انیجر  یریگشکل محور    لیو  در  هوا  هسته 

نتیج.  شودمیجریان چرخشی   امر فشار    هدر   پیراموناین 

افتد و هسته دوران کاهش یافته و سطح آب پایین می  محور

  به   فشار  کاهش  محض  به.  رودتر میعمق آب پایین  هوا در

  شکل   آبگیر  دهانه  در  هوا  هسته  اتمسفر  فشار  از  کمتر

 هندسه اندرکنش نتیجه در گرداب  پدیده بنابراین. گیردمی

  وضعی   حرکت  ثقل،  نیروی  جریان،   سرعت  خروجی،  سازه

 ,Kabiri-Samani)  گیردمی   شکل  سیالهای  ویژگی  و  زمین

2000 .) 

 است   معروف  رانکین مرکب گرداب  به که گرداب از مدلی

  این   بر  فرض  مدل این  در.  شد  ارائهRankin   (1858)  توسط

 یک  همانند گرداب  مرکز  نزدیکی  در سیال   ذرات که  است

 چرخشی  حرکت  دارای و بوده  بالا  گرانروی    با  صلب  جسم

 ناحیه این  و  (اجباری  گرداب)   باشندمی  خود محور  پیرامون

  فاصله در   که (آزاد  گرداب)  لزج  غیر  منطقه  یک درون

 . است گرفته جای دارد قرار گرداب مرکز از دورتری

(1950)  Posey and Su  آبگیر  دبی  بر   گرداب  تشکیل  تأثیر 

 تواندمی  گرداب  تشکیل  که  دادند  نشان  و  کردند  بررسی  را

  با Jain et al .(1978) .  شود%  80  تا   آبگیر  دبی  افت  باعث 

  یک که    رسیدند  نتیجه  این  به  هاپمپ  از گروهی  روی  بررسی

  باعث   تواند می درصدی  یک  هوای اختلاط  با   گردابی  جریان

 .  شود درصد  15 تا سانتریفوژ هایپمپ  بازدهی کاهش

Trivellato (2010)  حذف  برای  را  قیف  شکل  به  ایسیلهو 

  هندسه   با  حالت  5  با آزمایش   و   کرد   معرفی   سطحی  گرداب

  و   گردابی  جریان  نیرویکاهش  ،  شده  معرفی  مدل  از  مختلف

 .دکر  گزارش  مختلف  شرایط  در  را  آن  کامل  حدف   یا

Nohani and Mousavi-Jahromi (2010)  بررسی  با  

  رسیدند   نتیجه  این  به  نیلوفری  سرریز  هایمدل   آزمایشگاهی 

  20  ها،تیغه  تعداد افزایش  با  سرریز  این  تخلیه ضریب  که

 درصد  9  ها، تیغه  ضخامت  با  توأم  تعداد  افزایش با  و  درصد

   .است کرده پیدا افزایش

Bagheri et al. (2012)  سرریز  تاج  کردن  وجهی  چند   تأثیر  

  وجهی   هفت  و   پنج  سه،  هایگلبرگ  شکل  به  ورودی  تبدیل   و

 سرریز  تاج   کردن  وجهی  چند   کلی  طوربه.  کردند  بررسی  را

  قائم   مدور  سرریز  عملکرد  استاندارد،  نیلوفری  حالت  به  نسبت

  دیگر  به  نسبت  وجهی  سه  سرریز  ولی.  بخشدمی  بهبود  را

  .دارد بهتری هیدرولیکی  عملکرد سرریزها

  قائم   مدور  سرریز  پیرامون  آزمایشگاهی   تحقیقات  در

صفحه      تأثیر  Borghei (2013)   and  Kabiri-Samaniتوسط

صفحه   .  و ارزیابی شد  بررسی  چهارگوش  گرداب  ضد  های  
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  و   مجزا  صورتبه  متفاوت  هایموقعیت  و  ابعاد  در  های  

 در  بحرانی استغراق  و گرفتند قرار لوله از قطر دو در دوتایی

  که   بود  آن  از  گویای  نتایج.  شد  بررسی  عمودی  مدخل  یک

  همراه  آب  عمق  کاهش   باعث  گرداب  ضدهای  صفحه    کاربرد

گیری جریان گردابی و به تعویق  زمان شکل  مدت  کاهش  با

می آن  این  همچنین    شود؛انداختن  از  ها  صفحهاستفاده 

   .دادکاهش می را نیز  گردابی جریان نیروی

  Kashkoli et al.  (2013)  آزمایشگاهی  های  بررسی   نتایج

 جریان  از اطمینان  برای داد  نشان  نیلوفری  سرریزهای  روی

 از دور  ممکن  حد تا  باید  نیلوفری  سرریز  تاج، روی  شعاعی 

  در   گردابی   جریان  ایجاد   احتمال  زیرا  د، باش  مخزن  مرزهای

 توجهی قابل  طوره  ب  و است  بیشتر  مخزن  جدار  نزدیک

 Sarkardeh et al. (2013) .دهدمی  کاهش را  سرریز ظرفیت

 آبگیر  یک  پیرامون  در  جریان  الگوی  هایی  آزمایش  انجام  با

ساز    و  بررسی  را  هوا  هسته  با  گرداب  تشکیل  شرایط  در  افقی

 .کردند ارائه سطحی هایگرداب تشکیل برای راو کاری 

(2014)   Nohaniنیلوفری  سرریزهای  آزمایشگاهی  بررسی  با 

 قرارگیری  با  که  رسید  نتیجه  این   به  پهن  لبه  و   تیز  لبه  تاج  با

  افزایش   دبی   ضریب  درصد  20  تا   گرداب  ضد   هایتیغه

 بیشتر  تیز  لبه  با  نیلوفری  سرریزهای   در  دبی  ضریب  و  یابدمی

 .است پهن لبه از

Nohani et al. (2015)  را    دبی  ضریب  میزان  تحقیقی  در  نیز

 در  شکنگرداب تیغه  21  و 6  ، 3  با ای لاله هایسرریز  در

که  داد نشان هاآن  نتایج   .کردند بررسی  Flow-3D  افزارنرم

افز .  شودمی  بیشتر عبوریدبی    شکنگردابشمار    ایشبا 

  دبی  ضریب نیز    سرریز  روی آب  ارتفاع افزایش با همچنین 

 . یابدمی افزایش

Kashkaki et al. (2016)  مدل  سه روی را   خود  هایپژوهش  

 و شکنگرداب با نیلوفری   سرریز نیلوفری، سرریز )  سرریز

   نتایج.  دادند   انجام(  ورودی  اصلاح بدون قائم مدور  سرریز

 شکنگرداب هایسازه از استفاده  که داد  نشان ارزیابی

ی  دب  ضریب  و عبوری  دبی افزایش  باعث  توجهی قابل طور به

 بار در که  داد  نشان سرریز  مدل  سه مقایسه  شود.می  سرریز

 سرریز  آن از  پس و شکنگرداب با نیلوفری سرریز ثابت،

 بدون قائم مدور سرریز  به  نسبت را بالاتری دبی نیلوفری 

 
1 Computational Fluid Dynamics 

همچنین .  دهدمی عبور   خود از ورودی اصلاح 

(2016)  .Nasiri et al  به تحقیقی    عددی   بررسی  در 

  ورودی   با   قائم  مدور  سرریز  پیرامون  در  جریان  هیدرولیک

پرداختند و با بررسی تأثیر طول، ارتفاع و زاویه   پیانویی  کلید

رخنیمجریان و رسم    هیدرولیک  بر  پیانویی  کلید   هایقطاع

استفاده دادند  نشان  سرعت  و  فشار  کلید  از  های   سرریز 

 از  یکی   قائم   هایشفت  ورودی  عنوانبه  مدور  پیانویی 

تأثیر    که  است  قائم  مدور  سرریز  ورودی  اصلاح  هایروش

 دارد.  گردابی جریان نیروی   کاهش بر چشمگیری

Shemshi and Kabiri-Samani (2017)    و    یک بررسیدر

در    ارزیابی و  روزنه  محدودهآزمایشگاهی  با  جریان  ای، 

ب  پیانویی  کلید  سرریز  از  سرریزهای  ه  استفاده  تاج  عنوان 

باعث بهبود عملکرد سرریز و نشان دادند این روش  سیفونی  

   .می شودافزایش ضریب آبگذری آن 

 هایتحقیق  اکثرکه    آنستاز    یموضوع حاک  یخچهتار  بررسی

 یزدر سرر  هاگردابه  نیروی  کاهش    ینهصورت گرفته در زم

است    ی در حال  این.  است  بوده  آزمایشگاهی   بصورتمدور قائم  

و      های محدودیت  یعدد  هایروش  از  استفادهکه   بررسی 

 فراهم  را  امکان  اینرا نداشته و    یشگاهیآزما  ارزیابی های  

ثر ؤم  یهافراسنجه    دامنه    کمتر  هزینه  صرف  باتا    آوردمی

بازه   در  در  کرد  یابی ارز  یترگسترده  را    با   بررسی  این   . 

از    قائم،  مدور  سرریز  سازیشبیه    با   مدل  واسنجی    پس 

   عداد ت  ، هابعد    تأثیر  بررسی  به  موجود  آزمایشگاهی  اطلاعات

 پرداخته  مربعی   گرداب  ضد  صفحه های      قرارگیری  زاویه  و

 ضدگردابهای  صفحه   از  بار  نخستین  برای  ،آن  بر  افزون  .  شد

 سرریز  ورودی  در  هاگردابه  نیروی  کاهش  برای  ایدایره

 . شد    ارزیابی  ضدگردابهای  صفحه   دیگربا  آن  بازده  و  استفاده
 

 ها روش و  مواد-2
 Flow-3D افزارنرم  - 1-2

 ضد صفحه های   بعدیسه کردن مدل تحقیقاین  از هدف

. از آنجا که  است قائم  شفت اطراف ی و مربع اییرهدا گرداب

  محاسباتی  تحلیل زمینه در  افزارنرم یک Flow-3D افزارنرم

بوده  1CFD)   سیال   روی   را  جریان  سازیشبیه  قابلیت  که( 

ا  داراست،  آزاد  یهاسطح   سازی شبیه  برای  افزارنرم  ین از 
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 هایسلول  از  متشکل  افزارنرم  ین. شبکه حل در اشد  استفاده

 یدمف ابزاردو  یریکارگه ب یلبه دل واست  یلیمکعب مستط
1VOF    وFAVOR2 و   ترساده  بندیمش  امکانافزار،  در نرم  

 . است فراهم شده سازیشبیه زمان کاهش

  شفت  درون  و  سازه  اطراف  انیجر  دانیم  یسازمدل  یبرا

بررسی  بربنا  ،  قائم  و  آشفتگی    پیشین  هایی نتایج  مدل 

RNG3   وԐ-K4 سازی با دو  مد نظر قرار گرفت. نتایج شبیه

بر دارا بودن دقت    افزون    RNGنشان داد مدل  یاد شده  مدل  

دهد. بر اساس نتایج  سازی را نیز کاهش میبالاتر زمان شبیه

  8به ترتیب کمتر از  K-Ԑو   RNGبدست آمده خطای مدل  

صحت  13و   مرحله  دو  هر  در  لذا  است.  و درصد  سنجی 

 . شد  استفاده RNG یآشفتگ مدل  ازسازی عددی مدل

مکعب   5شبکه حل از دو بلوک   یفتعر  یبرا  بررسیدر این  

  یاز، شد که در هر بلوک متناسب با ن  مجزا استفاده  یلیمستط

  از   مدل  مختلف  هایقسمت  تا  شد  ساخته  هایی پلانمش

  در  را  ها شکنگرداب  و  سرریز  ورودی،آبراهه    مخزن،  جمله

  افزار نرم  در  سرریز  هندسهدر آغاز    سازیمدل  برای.  برگیرد

  و   ذخیره، "stl"  فرمت   با   و   ساخته  بعدی  سه  صورتبه  اتوکد

  تعداد   دقیق  قرارگیری  .شد  فراخوانی  Flow-3D  افزارنرم  در

  به  مدل  هر  بلوک مش  در  آنها   های سلول  ابعاد  و   هاپلانمش

 : است زیر شرح

 گرداب ضد  های صفحه  بدون سرریز حالت در( الف

  x  ،y  جهت  در  ،(یزمخزن و سرر  یرنده)دربرگ  1  بلوک  برای

  اندازه   که  شده  تعبیه  پلانمش   5  و  8،  4  ترتیب  بهz   و

  نظر  در مترمیلی 5 سرریز،  اطراف هایپلانمش در هاسلول

  در   ، آب به مخزن(  ودیور  آبراهه)  2  بلوک   برای.  شد  گرفته

  شده   داده   قرار  پلانمش   3  و  2،  2  ترتیب  بهz   و x،   y  جهت

.  است  شده  گرفته  نظر  در  مترمیلی  5 آن  هایسلول  سایز  که

  662,  940  در  مدل  شکن،گرداب  بدون  سرریز  حالت  برای

  بهترین  به  ،2  بلوک  در  82,160  و  1  بلوک  در  سلول  تعداد

 سنجیصحتمرحله    برای  خطا  کمترین  با  ممکن  پاسخ

 .رسید

هر دو    در)  گرداب  ضد   های  صفحه     با   سرریز  حالت   در(  ب

 (سازیمدل و سنجیصحت مرحله

 
1 Volume of Fluid 
2 Fractional Area-Volume Obstacle Representation 
3 Renormalized Group (RNG) Model   

  مش   اندازه  آن،  ابعاد   به  توجه  با   شکنگرداب  مدل   هر  برای

  به   z  وx،   y  جهت  در  ،1  بلوک  برای.  است  متفاوت  هاپلان

  در   هاسلول  اندازه  که  شده  تعبیه  پلانمش   7  و  10،  6  ترتیب

  نقطه ها  دیگر در و  متریلیم 5 سرریز، اطراف هایپلانمش

  ها سلول  سایز.  شد  گرفته  نظر  در  مترمیلی  12  و  10  ،15

 نظر  در  شکنگرداب  بدون  حالت  مانند  نیز  2  بلوک  برای

  در   مدل  شکن،گرداب  با  سرریز  حالت  برای.  است  شده  گرفته

  ، 2  بلوک   در  82,160  و  1  بلوک   در  سلول  تعداد   580,725

 مرحله  برای  خطا  کمترین  با  ممکن  پاسخ  بهترین  به

 .رسید سنجیصحت 

به     و   هاپلانمش  تعداد  انتخاب  مبنایاست    یادآوریلازم 

بر مبنای سعی    وب   الف  حالت   دو   در   ها آن  های سلول  سایز

اساس    ،و خطا بر  منطقی  بازه  هادر  پیشین صورت   منبع 

متر   میلی 3تا  9 اندازهگرفت. برای این منظور ابعاد مش از 

ابعاد،  . معیار انتخاب بهترین  شد متر ارزیابی    میلی  1با فاصله  

  های داده  و  آزمایشگاهی  هایداده  بین  سازگاری  بیشترین

 سازیشبیه  زمان  کمترین  و  خطا  درصد  کمترین  با  عددی

کمتر از متر با خطای میلی 5سلول  اندازه مبنابر این   .است 

 . شدروز انتخاب  9تا  5درصد و زمان همگرایی  8

بالا  مدل   در  ها سلول  زیاد   تعداد   به  توجه  با حجم    ی و 

  پذیر امکان  معمولی  هایرایانه  با  سازیشبیه  سازی،مدل

  از   سنجیصحت   مرحله  برای  آغاز  در  دلیل  همین  به.  نبود

  نهایی   سازیمدل  یو برا  شورک  درون    در  موجود  هایابررایانه

   به متصل    هایابررایانه  از  بود   بالاتر  کار   حجم  که  تحقیق

  بالاتر   بسامد  فرکانس  و  هسته  تعداد  با  اروپا  هایسامانه

بهشداستفاده   برا  طور.    از   یک  هرهمگرا شدن    ی متوسط 

 روند  از  کامل  اطمینان  برای  .بود  نیاز  زمانروز    7  ها مدل

 با  افزارنرم  به  ورودی  هایدبی  اختلاف  سازیمدل  صحیح

  این   هامدل  همه  در.  شد  بررسی  آن  از  خروجی  هایدبی

  شدن   همگرا  بر  دلیل  که  بوده   کمتر  یا   10-4  برابر  اختلاف

 .است سازیشبیه پایان و  پاسخ

شکل    در  سیال  آشفته  جریان  بر  حاکم  ه هایمعادلاز جمله  

به  می  ایاستوانه  مختصات  دستگاه  در  دیفرانسیلی توان 

4 Two-Equation (k-ε) Model 
5 Mesh Block 
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 Wang et)  اشاره کرد معادلات ناویر استوکس و پیوستگی  

al., 2010): 
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های به ترتیب مؤلفه 𝑉𝑧 ،  𝑉𝜃 ،𝑉𝑟  (،  4( تا )1)  هایرابطه در  

جهات    میانگینسرعت   در  همچنین 𝑧 ،𝜃 ، 𝑟زمانی  هستند. 

𝑉ˊ𝑧  ،𝑉ˊ𝜃  𝑉ˊ𝑟 مؤلفه , ترتیب  در به  سرعت  نوسانی  های 

سیال،    𝑟  ،𝜌 و   𝑧 ،𝜃جهات   مخصوص  جت ولز 𝜈جرم 

 فشار پیزومتریک است.  pسینماتیکی سیال و 

 اثرگذار  متغیرهای  شناخت  هایروش  از  یکی  ابعادی  آنالیز

  اثرگذار   متغیرهای   شمار    تعیین.  است  فیزیکی   های پدیده   بر

 راحتیبه  گردابی  جریان  رفتار  پیچیدگی  به  توجه  با

  در   که  است  روشی  ابعادی  تجزیه و تحلیل.  نیست  پذیرامکان

  بر   اثرگذار  متغیرهای   ابعاد   همگنی   مفهوم  از  استفاده   با   آن

 .شودمی  بیان 5رابطه  صورتبه  جریان
𝑄

𝑄0
⁄ = 𝑓1(𝑙

𝐷⁄  , ℎ
𝐷⁄  ,

𝑎×𝑏

𝐷2  , 𝐹𝑟  , 𝑅𝑒  , 𝑊𝑒  , 𝑘 , 𝑛)    (5) 

 

محیط دایره   lدبی مرجع،   0Qدبی عبوری،  Q بالا در رابطه 

برابر   که  شفت،    Rو   2π𝑅شفت  روی    hشعاع  آب  ارتفاع 

و    aضد گرداب،    های  صفحه     تعداد  nقطر شفت،    Dشفت،  

b    باشند.می  صفحه ها    به ترتیب طول و عرض  𝐹𝑟  ،𝑅𝑒  ،𝑊𝑒  

هستند که  فرود، رینولدز، وبر و کلف      عدادابه ترتیب   𝑘و  

 شوند:به صورت زیر تعریف می

𝐹𝑟 =
𝑄

𝐷2√𝑔ℎ
 عدد فرود                                                           

𝑅𝑒 =
𝑄

𝜈ℎ
 عدد رینولدز                                                           

𝑊𝑒 =
𝑉2𝜌𝐷

𝜎
وبرعدد                                                                 

𝐾 =
Γ𝐷

𝑄
 عدد کلف                                                                 

 

 𝜎جت سینماتیکی، ولز 𝜈شتاب ثقل،    𝑔  بالا   رابطه هایدر  

 چرخش است. Γجرم حجمی سیال و   𝜌کشش سطحی،  

ارتفاع  هنگامی که  پیشین      هاینتایج و بررسی  با توجه به  

( تأثیر  <m  03/0hمتر باشد )سانتی  3بیش از    آب روی شفت

( است  نظر  صرف  قابل  سطحی   Novak andکشش 

Cabelka, 1981جمله از  دیگر  محققین   .)Daggett and 

Keulegan (1974)  و  Jain et al. (1978)  دادند    ننشا

که 𝑊𝑒  120  هنگامی  نظر  ،  < صرف  قابل  سطحی  کشش 

بیان کرد که در یک جریان    Henderson (1966).  باشدمی

از و لز  تأثیرآشفته   برخی  است.  پوشی  چشم  قابل  جت 

𝑅𝑒  20000  هنگامی کهمحققان بیان داشتند   اثر   < باشد 

این (. در  Anwar et al., 1978جت قابل صرف نظر است )ولز

ه  ب  31723رینولدز برابرد  و عد   3154عدد وبر برابر    بررسی

گردند. با توجه به حذف می  (5)بنابراین از رابطه    ،دست آمد

شبیه  مرحله  در  شفت  برای  لوله  قطر  یک    ، سازیانتخاب 

𝑙 فراسنجه  
𝐷⁄   صورت زیر به  5  رابطهنیز ثابت بوده در نتیجه

 آید: در می
𝑄

𝑄0
⁄ = 𝑓2(ℎ

𝐷⁄  ,
𝑎×𝑏

𝐷2  , 𝐹𝑟 , 𝐾 , 𝑛)                          (6) 

 

 بررسی  مورد  مدل   متغیرهای  و  سنجیصحت- 2-2

 سنجیصحت  عددی،   سازیشبیه  هر  انجام  برای  نخست گام

 ایندراست.    ی و واقع  یشگاهی اطلاعات آزما  ی مدل بر مبنا

موجود   یشگاهی از اطلاعات آزما  سنجیصحت  برای    پژوهش

  Borghei  and  Kabiri-Samani   (2013)هاییبررسدر  

 یقتحق  یشینهگونه که در بخش پ . هماناست  شده استفاده  

 مربع  گرداب ضد  های  صفحه     تأثیر  یبه بررسآنان    بیان شد

    سنجی، صحت  برای  مبنا  همین  برپرداختند.    مستطیلی   و

  D×D  هایبعدبا    یلیو مستط  مربع  گرداب ضد  صفحه های  

شفت  :2D×D  (Dو   داده برابر    (قطر  آزمایشگاهی  با  های 
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  با   جفت  صورت  به  های  صفحه   .  سازی گردیدموجود شبیه

  برای   z=0و     R=D/2فاصله  در  و  درجه  180  زاویه

وهای  صفحه   برای   z=-3D/2  و   R=3D/2مستطیل 

  تا   شفت  مرکز   یفاصله افق  Rمربع مدل شدند.  های  صفحه 

عمود  z  و  صفحه  لبه  صفحه  مرکز   تا   شفت  تاج  یفاصله 

   .(Borghei, 2013  and Kabiri-Samani) است ضدگرداب

و   مربعی  صفحه های  ،  یق تحقاین  سازیمدل مرحله برای

  متفاوت   هایدبی   در  و  مختلف  زوایای  ابعاد،  تعداد،  با  اییرهدا

 مرحله  با  مشابه  تحقیق  این  در.  شد  سازیمدل  1  جدول  برابر

  صفحه های   در نظر گرفته شد.    R=D/2 , z=0  سنجیصحت

  تکی  صورت بهدو  هر در آغاز مربعی و ایدایره شکنگرداب

 زاویه  با   تایی سه  ،180  زاویه  با  دوتایی  صورت  به  پس از آن  و

 . گردیدند  مدلدرجه  90 زاویه با  تایی چهار و 120

کلی  1  شکل   های صفحه  و  قائم  مدور  سرریز  نمای 

 سنجیصحت  برای  را  هاآن  مشخصات  1جدول    و  ضدگرداب

 سازییه شب  در نهایت    و  عددی  و  آزمایشگاهی  هایادهد  میان

 . دهدمی نشان نهایی 

 

 مرزی   شرایط   تعریف- 2-3

.  شودمی  اعمال  حل  شبکه  مکعب  وجه  6  در  مرزی  شرایط

  دهد می  نشان  را  مدل   در  شده   اعمال   مرزی  شرایط  2  شکل

 Wall"  آب  ورودی  آبراهه  و  مخزن  جداره  آن،  به  توجه  با   که

(W)" ،  آبراهه  ورودی  "Volume Flow Rate (Q)"،   کف  

 "Out Flow (O)" است شفت  از آب خروج محل که مخزن

 آبراههو محل اتصال    (هوا  با  تماس  در)  مخزن  آزاد  سطح  و

 .  شدند تعریف "Symmetry (S)" ورودی به مخزن

کند که از به این صورت عمل می  Symmetryشرایط مرزی  

کف مخزن تا جایی که سیال روی شفت جریان دارد، آب و 

استفاده از این نوع     گیرد.و غیر از آن را اتمسفر در نظر می

شفت را درون  سازی هسته هوا در  شرط مرزی امکان مدل

به آن    Wall. وجهی از شبکه که شرط مرزی  سازدمیفراهم  

به یک دیوار مجازی عمل خواهد  اختصاص داده شود، مشا

ها از این . برای جدارهکندمیکرد و از ورود جریان جلوگیری  

 .شدشرط مرزی استفاده 

پذیری جریان در شبکه حل نا با هدف تأثیر  Out Flowشرط  

از شرایط مرز خروجی ایجاد شده است. جریانی که به این  

دهد  می  سازگاریرسد، شرایط در مرز خود را طوری  مرز می

   که جریان بدون هیچ تأثیری از مرز عبور کند. برای کف

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (a) 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 (b) 

Fig. 1 (a) Plates and pipe intake geometry and position, (b) Simulated in Flow-3D 
   افزارنرم  در  شده  مدل   (b) ،ورودی   مدخل  موقعیت  و  هندسه  ضدگرداب،  هایصفحه   (a) 1 شکل

(Plan) Section) ) 

1-Square and cicular anti-vortex plates 

2-Simulated tank 

3- Inlet channel 

4-Vertical shaft 
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 عددی   سازیشبیه  و  سنجیصحت  مرحله  در  مدل  هایمتغیر 1 جدول
Table 1 Model variables in the validation and numerical simulation 

Stage of work 
Plates 

shapes 

Plates dimensions 

– diameter (cm) 
Plates angles (◦) 

Number of anti-

vortex plates (n) 

Intake 

diameter D 

(cm) 

Validation 

 

 

R= 3D/2, 

z=-3D/2 

 

 

 

R= D/2, z=0 

 

D×D 

 

 

 

 

 

2D×D 

 

180 

 

 

 

 

 

180 

 

2 

 

 

 

 

 

2 

 

10, 7.5 

 

  D×D 0 1 

10 

  2D×2D 0 1 

  3D×3D 0 1 

  D×D 180 2 

  2D×2D 180 2 

  3D×3D 180 2 

  D×D 120 3 

  2D×2D 120 3 

Numerical 

simulation  3D×3D 120 3 

  D×D 90 4 

  2D×2D 90 4 

 3D×3D 90 4 

 

 

  

  D 90 4 

 

 
Fig. 2 Boundary condition on the model 

 مدل   روی  شده  تعریف  مرزی  شرایط 2 شکل

  

R= D/2, z=0  

R= D/2, z=0 
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است این شرط مرزی   شفت  از  آب  خروج  محل  که  مخزن

برای تعریف   Volume Flow Rateلحاظ شده است. شرط  

استفاده می از یک مرز  این تحقیق  دبی ورودی  شود و در 

 در نظر گرفته شد.  آبراههبرای ورودی 

 مرحله  برای  مرزی  شرایط  است  یادآوری  به  لازم

 صورت  یک  به  تحقیق  سازیمدل  مرحله  و  سنجیصحت 

  قرارگیری   محل  همچنین  شفت،  و  مخزن  ابعاد  زیرا.  باشدمی

 است.  ثابت ورودی آبراهه و مخزن

 

 بحث  و نتایج -3
  بدون   حالت  به  مربوط  مدل  سه  سنجیصحت  برای

گرداب  یک   ،(no plate)  شکنگرداب ابعاد    شکنصفحه  با 

×DD  (1P  )با ابعاد    شکنگرداب  صفحه  دو  و×D2D  (2P  ) در  

  گرفته   نظر  در  مترسانتی  5/7  و   10  متفاوت شفت  دو قطر

 شکنگرداب  بدون  حالت  در  عددی  سازیمدل  برای.  شد

- 0019/0)  بازه  در  دبی  6  مجزا  صورت  به  قطر  هر  برای

  نیز  ،2P و 1P حالت های در و( ثانیه بر مترمکعب 06040/0

 مترمکعب  0125/0-0019/0)  بازه  در  دبی  6  قطر   هر  برای

  نتایج   مقایسه  3  شکل.  شد  گرفته   نظر  در(  ثانیه  بر

 نشان  سنجیصحت  مرحله  در  را  آزمایشگاهی  و  سازیشبیه 

m3)  افزارنرم  از  خروجی  دبی  Q  شکل  این  در.  دهدمی s⁄) ،  

h  شفت  روی  آب  عمق  (m)،  D   شفت  قطر  (m  )0  وQ   دبی  

-Kabiri)  شودمی  محاسبه  زیر  رابطه  از  که  است  مرجع

Samani and Borghei, 2013 :) 

𝑄0 = 𝐶𝐷(𝜋𝐷2

4⁄ )(2𝑔𝐷)0.5                                       (7)  

 

 Novak) است 6/0 با  برابر که یدب بیضر 𝐶𝐷  بالا رابطه در

and Cabelka, 1981)، 𝐷 قائم   شفت  قطر   (m  ) و  𝑔  شتاب 

m) 81/9 با  برابر گرانش s2⁄ )است.   

  به   نسبت  Flow-3D   مدل  خطای   درصد  محاسبه  منظوربه

 سرریز  روی  آمده   بدست  های ارتفاع  برای  آزمایشگاهی  مدل

 :شد استفاده (8) رابطه از
% Error = ((hexp-hnum)/ hexp)*100                           (8) 

 

  به   قادر  مناسبی  دقت  با  افزارنرم  3  شکل  به  توجه  با

ضد  شفت قائم بدون صفحه  یرو یانجر یطشرا سازیشبیه 

  میزان بیشترین صفحه گرداب شکن است.    یدارا  یا و    گرداب

 no)  شکنگرداب  بدون  مدل  به  مربوط  آمده  دسته  ب  خطای

plate  و کمتر  28/7با    برابر(  و  برابر   یزانم  یندرصد  خطا 

شکن مستطیلی با  صفحه گردابمربوط به    ،درصد  0401/0

افزار و  با توجه به دقت مناسب نرم( است.  2P)   D2D×ابعاد  

 بهدر ادامه ضدگرداب  صفحه های  سازی شبیهاز  یناناطم

   قرارگیری  زاویه  یا  و  تعداد  ابعاد،   شکل،  تأثیر  بررسی

پرداخته    یکدر    شکنگرداب  هایصفحه  ثابت  شفت  قطر 

 خواهد شد.  

 

iameterd Cm ) in 10 and 7.52(p ) and couple plates1(p one plate, for no plate discharge diagram-head Dimensionless 3Fig.  

  دو  در  (P2)  شکنگرداب جفت  یک  و  (P1)  شکنگرداب  یک  شکن، گرداب  بدون  حالت  در  بعدبی  اشل-دبی  نمودار  سنجیصحت  3 شکل

   مترسانتی  5/7  و  10  قطر

0

1

2

3

4

5

6

0 0.5 1 1.5 2

h
 /

 D

Q/Q0
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 و   مربع   هایشکنگرداب  با   شفت  سازی مدل  - 1-3

 ای دایره

 ای،دایره  و  مربعی  شکنگرداب  صفحه های      سازیمدل  برای

  فاصله  و (  z)  شکن  گرداب  صفحه  مرکز  تا  شفت  تاج  فاصله

  با   برابر  و   ثابت (  R)  شکن  گرداب  صفحه  لبه  تا   شفت  مرکز

  های بررسی  در  شکنگرداب  هایصفحه   حالت  بهترین

 و  ،Borghei. (2013)   and  Kabiri-Samaniآزمایشگاهی 

 جدول   برابر.  شد  گرفته  نظر  در z=0و  R=D/2  میزانا  ب  برابر

. است  مترسانتی10  برابر  شفت  تاج  یا  ورودی  قطر  1

  و   گرفت  صورت  مربعی   هایشکنگرداب  برای  سازیمدل

  بعدهای   و  زاویه ها  با  شکنگرداب  صفحه  سه  و  دو  یک،  تعداد

 بودن  برزمان  به  باتوجه.  شد  سازیمدل  1  جدول  در  مشخص

های      سازیمدل  برای  ها،سازیشبیه   گرداب   ضد   صفحه 

  قرار   مبنا  مربعی  شکنگرداب  صفحه  تعداد  بهترین  ایدایره

  های شکنگرداب   حالت  بهترین  است  یادآوری  به  لازم.  گرفت

  لذا   آمد،  دسته  ب  D×D  ابعاد   با  صفحه  چهار  تعداد  مربعی

نتایج  برای     های صفحه  عددی  سازیشبیهمقایسه 

  D  قطر  با  صفحه  چهار  برای  نیز  ایدایره  شکنگرداب

 .  شدسازی مدل

 

 بعد بی  اشل - دبی  مودارن   - 2-3

شکل   به  توجه  افزایش  های  صفحه  3با  باعث  ضدگرداب 

تاج   روی  آب  ارتفاع  کاهش  و  سیفونی  سرریز  عملکرد 

است  افزون.  شودمی مشخص  آن  دبی  بر  بالا در    های 

یابد  ( که عملکرد سرریز کاهش میQ/Q5/1>0>2)محدوده

گشته و باعث  ضدگرداب بیشتر مشخص    صفحه های    تأثیر  

. در ادامه به بررسی شودمی بهبود عملکرد سرریز سیفونی  

تعداد و شکل   پرداخته شده گردابهای  صفحهتأثیر  شکن 

   است. 

   برای  را   شفت  روی  آب  عمق  و   دبی   بین   رابطه  4  شکل

  چهار   و  سه  دو،   یک،   تعداد  به  مربعی  گرداب  ضد  صفحه های  

 ،00407/0)  متفاوت  دبی  5  در  (=1n،  2  ، 3  ،4)  صفحه

و  (  ثانیه  بر  مترمکعب  012/0  و  01/0  ،0088/0  ،0062/0

  دبی   در  =4n  با   ایدایره  شکن گرداب  صفحه  برای  همچنین

 . دهدمی نشان بعد بی صورتبه مشابه،

عمق   دبی  افزایش  با  ،دهندمی  نشان  نمودارها  که  طور  همان

  دبی   یک برای.  یابدمی   افزایش  نیز(  h/D)  سرریز  روی  آب

 ،(n=1)  شکنگرداب  صفحه  یک  وجود  صورت  در  یکسان،

  ، n=4  و  n=2،  n=3  ت های حال   در  و  2D×2D  اندازه    با  صفحه

اندازه  در با   روی   آب  ارتفاع  میزان  کمترین  D×D  صفحه 

برای یک صفحه   4با توجه به شکل    .شودمی  مشاهده   سرریز

  صفحه های     (10Q/Q>های کم، )ضد گرداب به ازای دبی

هستند  دارای عملکرد یکسان    2D×2Dو    D×Dضدگرداب  

ولی با افزایش میزان دبی جریان، صفحه ضد گرداب با ابعاد  

( عملکرد بهتری در استهلاک انرژی خواهد  2D×2Dبزرگتر )

. در شودداشت وسبب گذردهی بهتر جریان از روی سازه می

  صفحه های   صورت کاربرد بیش از یک صفحه ضدگرداب  

ایش  عملکرد بهتری داشته و با افز  D×Dکوچکتر    اندازهبا  

افزایش n=4)های  صفحه تعداد   عملکرد  اختلاف  این   )

  باریابد. بنابراین با توجه به گذردهی بهتر جریان )میزان  می

آب کمتر به ازای یک دبی ثابت( چهار صفحه ضد گرداب با  

پیشنهاد میه  ب  D×D  اندازه   بهینه   این  شود.عنوان گزینه 

  ، هایصفحه  تعداد  افزایش  با  که  است  معنی  بدین

های  با  شکنگرداب .  بود  خواهد  کارآمدتر  ترکوچک  بعد 

 میزان  عبور  برای  کمتری  آب  هد  میزان  چه  هر  کلی  طوربه

  بهتر   گذردهی  و  بازده   دهنده  نشان  باشد؛  نیاز  آب  مشخص

 برای  لازم  ارتفاع  نتیجه  در  .بود  خواهد  شفت  توسط  جریان

  امر  این   که   یافته،   کاهش   مخزن  حجم   آن  در پی     و   سد  سازه

 .  شودمی ها هزینه کاهش  به منجر

  های دبی  و  برابر  شرایط  در  دهد می  نشان(  e-4)  نمودار

های      در  نیاز  مورد  بار  یکسان،   مربعی   ضدگرداب  صفحه 

.  است  ایدایره  صفحه های      از  کمتر  درصد  70-20  حدود

  کاهش   در  بیشتر  کارایی  دارای   مربعی   صفحه های      بنابراین

  آبگذری   ظرفیت  افزایش  و  شفت  ورودی  مخرب  هایگرداب

بعد عدد فرود  ( به ترتیب دیاگرام بیa-b)  5در شکل    .هستند

و کلف برای تعداد چهار صفحه گرداب شکن مربعی با ابعاد  

D×D  است در   یادآوریای آورده شده است. لازم به  و دایره

نمودارهای مورد بحث  مدل  دیگر مشابه  روند  نیز  است.  ها 

بیانگر آن است که با افزایش عدد کلف )چرخش(    a-5شکل  

شکن یابد. از مقایسه دو مدل گردابمیزان دبی کاهش می 

دایره و  ابعاد  مربع  با  مربع  صفحه  چهار  است  مشخص  ای 

D×D  قطر با   دایره  صفحه  نسبت به چهار   D   کلف  عدد 
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                                              (a)                                                                                        (b)   

 

(c)                                                                                   (d)    

  
(e) 

Fig. 4 Dimensionless head-discharge diagram for (a) One plate (0°), (b) Couple plates (180°), (c) Three plates (120°), (d) 

Four plates (90°) for square plates and (e) Four plates (90°) for circular plates 
  شکنگرداب  سه  (c)   ،( 180°   زاویه)  شکنگرداب  دو  (b)   ،(0°   زاویه )  شکنگرداب  یک  (a)  حالات  برای  بعدبی  اشل-دبی  نمودار 4 شکل

 دایره   های  صفحه    برای(  90°   زاویه)  شکنگرداب  چهار  (e)  و  مربع  های  صفحه    برای(  90°   زاویه)  شکن گرداب   چهار  (d)   ،(120°   زاویه)

 کمتر و در نتیجه میزان گذردهی بهتر آب را خواهد داشت.

عدد فرود در برابر دبی عبوری   های پذیریتغییر    (b-5)شکل  

دهد. با توجه به شکل با افزایش عدد فرود و در  را نشان می

بحرانی   زیر  جریان  افزایش  شرایط  آب  گذردهی  میزان 

داشته، اما پس از تغییر شرایط جریان به حالت فوق بحرانی  

های  صفحه یابد. به طور کلی  میزان دبی جریان کاهش می

دبی   ثابت  مقدار  یک  در  را  کوچکتری  فرود  اعداد  مربعی 

به عبارت دیگر  ای دارد.  دایرههای  صفحه عبوری، نسبت به  

  های صفحه  الت استفاده از  شرایط جریان فوق بحرانی در ح

 میزان شود  این امر باعث می و  مربعی به تعویق خواهد افتاد

بیان   باشد. به بیشتر  مربعی های  صفحه  در    آب گذردهی 

و کاهش   استهلاک انرژی  مربعی در های  صفحه دیگر موفقیت  
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  (a)                                                                                          (b ) 

Fig. 5 discharge versus (a) Froude number, (b) Kolf number  

   (Kعدد کلف )  (b)   ،(Frفرود ) (a)  نمودارهای عدد 5 شکل

 

 است.ای بیشتر  دایرههای  صفحه ها نسبت به  و کاهش گردابه

 

  فشار  ی هارخنیم   -3- 3

 سه  شد  بیان  مقدمه  بخش  در  که  همانگونه  کلی  طوربه

 که  تاج در  کنترل  :دارد وجود  قائم  مدور سرریز در  کنترل

حالت جریان ریزشی   اینو در    دهد می  رخ  پایین هایدبی در

پر در صورت نیمهچسبد و مجرا بهبه دیواره مجرای قائم می

شرایط در مرکز مجرا هوا وجود دارد و جریان آید. در این  می

با سطح آزاد برقرار خواهد بود. با افزایش دبی و یا ارتفاع آب 

ه  تر شده و باز روی تاج ضخیم  آب سرریز شده ،روی ورودی

آید و با سفره ریزشی آب تلاقی صورت یک جت قائم در می

کند. پس از تشکیل جت در قسمت بالایی تیغه ریزش می

من نقطه  یک  حالت  این  در  و  گشته  تشکیل  برآمده  طقه 

کنترل از تاج سرریز به گلوگاهی در تراز پایینی شفت انتقال  

یابد. هواگیری در این رژیم از طریق دهانه ورودی قطع  می

 ؛استبرقرار  شود ولی در تونل افقی جریان بصورت آزاد  می

گویند.  در گلوگاه( می ای )کنترل  به این جریان، جریان روزنه

روزنه جریان  تشکیل  از  مکان پس  آب  تراز  افزایش  با  ای 

به تونل    در نهایت    تشکیل گلوگاه به قسمت پایینی شفت و  

از جریانافقی منتقل می که به جریان   شود. در این رژیم 

منطقه برآمدگی روی تاج    ای یا تحت فشار معروف استلوله

سطح مستغرق گشته و یک فرورفتگی و گرداب کوچک در  

  سرریز  در  جریان   مقطع  سطحماند. در این حالت  می آب باقی  

 سرریز  بعد   به  این   از  و   بوده  پر   طور کامل به      خروجی  محور  و

بررسی نوع جریان در   برای  . کندمی   عمل   مستغرق  حالت  به

 . شود میهای فشار و سطح آب ارزیابی رخ نیمادامه 

شکن نسبت به  چهار صفحه گرداب  بهتربا توجه به عملکرد  

های    تعداد    دیگر   فشار   هاینیمرخ  6  شکلدر    صفحه 

  صفحه   چهار  تعداد  برای  قائم  شفت  درونپیزومتریک  

  شکن گرداب  های  صفحه    ابعاد  همه  ازای  به  و  ضدگرداب

  دبی   سه  برای  3D×3D  و  D×D  ،  2D×2Dهایاندازه  یعنی

 ثانیه  بر  لیتر(  12)  بیشینه  و(  8/8)  میانگین  ،(7/4)  کمینه

تأثیر   مقایسه  برای  آورده شده است.  مربعیهای  صفحه  برای

 چهار  با  فشار  های  رخنیم    ،شکنگردابصفحه های  شکل  

 برداشت  D×D  اندازه  برای  نیز  ایدایره  شکنگرداب  صفحه

فاصله    افقی   محور  و   پاسکال  حسب  بر  فشار   قائم   محور.  شد

جداره    شعاعی  مخزن  دروناز  نشان ی  را  متر  حسب  بر 

متر  سانتی 8است ضخامت مخزن  یادآوریلازم به  دهد. می

قرار گرفته   m  83/0=D  3/8  =rمرکز شفت در فاصله  بوده و

فشار از مرکز شفت تا جایی که سطح    هایپذیریتغییر  است.

   .شدآب یکنواخت گشته بررسی 

   برای  فشار  محدوده   است  مشخص  a-6  شکل  از  که  طورهمان

  از   بیشینه  دبی  در  و  D×D  اندازه  با  شکنگرداب  صفحه های  

 در  شکل  به  توجه  با  کند.می   تغییر  پاسکال  1600  تا  صفر

  برای   یاد شده  اندازه های  با (ثانیه  بر  لیتر  7/4)  دبی  کمترین

  میزان   تاج  روی  آب  هد  بودن  کم  دلیلبه  شکن،گرداب  صفحه

  هیچ   یابد اما می   کاهش  شفت  مرکز  در  صفر  مقدار  تا  فشار

  این در حالی است که   ،شودنمیایجاد    شفت  در  منفی  فشار

  دبی   در  حتی  منفی  فشار  شکنگرداب  صفحه  ابعاد  سایر  در

  کرد   بیان  توانمی  بنابراین.  شده است  مشاهده  نیز  حداکثر
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  به   قادر   خوبی  به   D×D  ابعاد   با   شکنگرداب  صفحه  چهار

  این  کارایی  همچنین.  بود  خواهد  سطحی  هایگردابه  کاهش

 .است مشهودتر  بالا هایدبی درهای صفحه 

افزایش  به با  افزایش  میزان  طور کلی  نیز  میزان فشار  دبی 

ضدگرداب با ابعاد    صفحه های    یافته است. با توجه به شکل  

2D×2D  3  وD×3D   به ازای مقدار دبی یکسان از نظر میزان

 .  کندمییکسان عمل تا حدودی فشار 

  ی هامیزان   جریان،  ریزشی  تیغه  وجود دلیل  به طورکلیه  ب

  روند  شفت  مرکز طرف  به  مخزن  های دیواره  سمت  از فشار

  رسیده   صفر  به  فشار  ت ها حال   از  بعضی   در  و  داشته  کاهشی 

که    یطیدر شرااست  یادآوری  لازم به    . است  شده  منفی  یا

  ی منف  فشار  ،ودش  کمترر  فشار در دهانه شفت از فشار اتمسف

ایجاد    و   شده  جادیا در   مکشباعث  لرزش  و  صدا  سرو  و 

   .شودمیهای واقعی مدل

   از  استفاده  حالت  در  فشارنیمرخ      دهنده نشان  (d-6)  شکل

  شکنگرداب  های  صفحه   مقایسه  از.  است  ایدایرههای  صفحه 

 ایشکن  دایرهکه  گرداب   است    مشخص    ایدایره  با   مربعی

گرداب به  بعدنسبت  با  چهارگوشه    و   2D×2D  ی هاشکن 

3D×3D   دارای فشار کمتری بوده و با افزایش دبی تأثیر آن

   مربعی گرداب  ضد های  صفحه مشهودتر است. با توجه به آنکه  

 

 
                                              (a)                                                                             (b)   

 

 
(c)                                                                       (d )    

Fig. 6 Pressure profiles for four anti-vortex plates, (a) D×D, (b)2D×2D, (c)3D×3D for square plates and (d) D×D for circular 

plates 

  D×D (d)  و  مربعهای  صفحه  برای D×D ،(b) 2D×2D، (c) 3D×3D (a)  یهات حال   برای  شکنگرداب  چهار  برای  فشار  هایرخ نیم  6 شکل

 دایره ی  هاصفحه   برای
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 درون     منفی  فشار  توسعه  از   برابر  شرایط  در  ایدایره  به  نسبت

  اندازه  با  مربعی  شکنگرداب  و  کرده  جلوگیری  قائم  شفت

D×D  گرداب  دارای به  نسبت  کمتری  دایرهفشار  ای  شکن 

  عملکردمربعی دارای    شکنگردابتوان بیان داشت  است می

 . است بهتری

  چهار  و   سه  دو،  یک،   تعداد  برای  را  فشار   هایرخ  نیم  7  شکل

  نمودارها.  دهدمی  نشان  D×D  سایز  در  شکنگرداب  صفحه

 فشار  =1n،  2  ،3به ازای    که  هستند  آن  بیانگر  a-7  شکل  در

  جریان   شدن  جدا   باعث  که  شده  تشکیل  شفت  مرکز  در  منفی

 برای   شکل  به  توجه  با.  شد  خواهد  جدارخوردگی  بروز  و

از دبی  صفحه  چهار  با  شکنگرداب های مورد  در هیچ یک 

 از  گزینه  بهترین بنابراین.  است  داده ن   رخ  منفی   فشاربررسی  

 .است D×Dبعدهایبا  شکنگرداب صفحه 4 تعداد،  نظر

 

 آب   سطح  یها رخنیم   - 4- 3

  رفتار  تابع  سد  مخزن  در  موجود  آب  هد  و  سد  ارتفاع

 تعیین   در  آب  آزاد  سطحنیمرخ  .  است  سرریز  هیدرولیکی

  لذا . رودمی  شمار به کلیدی عوامل  از سد، آزاد ارتفاع میزان

   تعداد   بهترین  برای  آب  سطح  های نیمرخ  بخش   این  در

 آن  ت هایحال همه در و  n=4 یعنی ضدگرداب های صفحه 

 

   
                                              (a)                                                                             (b)   

 

 
(c)                                                                       (d )    

Fig. 7 Pressure profiles in D×D anti-vortex plate for a) n=1 b) n=2 c) n=3 d) n=4 Anti-vortex plates 
 شکن گرداب  n=4 (d)  و n=1، (b) n=2،  (c)  n=3  (a) های تحال   در  D×D  اندازه  ضدگرداب باصفحه   برای  فشار  هایرخ  نیم    7 شکل
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  شده  بررسی  3D×3D  و  D×D  ،  2D×2Dهایاندازه  یعنی

 . است

  گرداب  ضد   صفحه های      برای  را  آب  سطح   رخ  نیم  ، 8  شکل

نیز مرکز شفت  در این شکل  .  دهدمی  نشان  ایدایره  و   مربعی

  الف-8  شکلقرار گرفته است.    m 83/0=D3/8  =rدر فاصله

  D×D  هایاندازه  با  گرداب  ضد  صفحه  4  با  مدل  به  مربوط

 بررسی  مورد  هایدبی  از  یک   هیچ  در  شکل  به  توجه  بااست.  

    گویای که    است  نداده   رخ  مدل   این   برای  جریان  زدگی پس

 یسه . در مقااستای روی سرریز  جریان آزاد و روزنهرخداد  

  تری پایین  آب  سطحرخ  نیم    دارای  مدل  این  هامدل  دیگربا  

دهنده    کهاست،    شفت   توسط  آب  بیشتر  گذردهی نشان 

  ضدگرداب  صفحه های      از  مدل  این  دیگر   عبارت. به  باشدمی

و    یسطح  هایگردابه  توانسته  خوبی  به دهد  کاهش  را 

 دهد.  یشرا افزا یزآب توسط سرر یعبورده یتظرف

  شکل  به نسبت سرریز روی آب عمق c و b-8 هایشکل در

8-a  اندازه  با   شکنگرداب  چهار  حالت   در.  است  بیشتر  

2D×2D    لیتر بر    12و    8/8میزان گذردهی جریان در دبی

   ثانیه کاهش و نیمرخ سطح آب نزدیک به ثابت گشته است، 

 

 
                                              (a)                                                                                        (b)   

 

 
(c)                                                                       (d )    

 

Fig. 8 Free surface profiles for four square anti-vortex plates in (a) D×D, (b) 2D×2D, (c) 3D×3D, (d) D×D circular plates 
  شکنگرداب  چهار  (d)  و  D×D ،  (b) 2D×2D،  (c)  3D×3D  (a)  های بعد   در  مربعی  شکنگرداب  چهار  برای   آب  سطح  هایرخ  نیم    8 شکل

 D×D  بعدهای  با  دایره
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  3D×3Dبا بعد های    شکنگرداباین در حالی است که در  

  سرریز  تاج  روی  آب  سفره  ضخامت  ثانیه،  بر  لیتر  12  دبی   در

 شفت   در  آب  و   شد  غرق   به کلی    سرریز  که  شده  زیاد  قدر  آن

 نه c-8 شکل به توجه با. است شده  تبدیل قائم جت یک به

  بلکه   نشده،  تشکیل  هوا  هسته  یا  گودی  آب  سطح  روی  تنها

  یک  قائم،  شفت  مرکز  محل  در  سرریز  بودن  مستغرق   علت  به

  جوشش)  است  شده   ایجاد  آب  سطح  در  نیز  کوچک  برآمدگی

  نشان  نیز  d-8  شکل(.  سرریز  کامل  استغراق   در نتیجه  آب

گردابمی در  اگرچه  دایرهدهد  از  شکن  یک  هیچ  در  ای 

زدگی جریان رخ نداده و عملکرد  های مورد بررسی پسدبی

  بعد هایبا    ضدگرداب مربعی  صفحه های    بهتری نسبت به  

2D×2D  3  وD×3D  نسبت به صفحه اما    گرداب  ضد   دارد 

های  بامربعی   سرریز    D×D  بعد  روی  بیشتری  آب  عمق 

  به نسبت مدل  این ضعیف  عملکرد  بر دلیل داشته کهوجود 

 . باشدمی D×D مربعی با ابعاد مدل
 

 سرعت   یها رخنیم   - 5- 3

  شعاعی،   سرعت  مؤلفه  سه  شامل   گردابی  جریان  میدان

  بهترین  برای  سرعت  هاینیمرخ  برداشت.  است  قائم   و   مماسی

 شکنگرداب  چهار  تعداد   یعنی  ضدگرداب  صفحه های    حالت

 مقایسه  و  ثانیه  بر  لیتر  12  دبی  برای  و   D×D  ابعاد   با  مربعی

.  است  شده  انجام  برابر  شرایط  در  ایدایرههای  صفحه     با  آن

  دو  در  هاداده  برداشت  سرعت،  های رخ  نیم  بهتر  نمایش  برای

 آب   آزاد  سطح  روی  دیگری  و  سرریز  تاج  روی  یکی  مقطع،

  محدوده )  مخزن  دیواره  تا  شفت  مرکز  بین  فاصله  در

8.8D<r<13D،    در مرکز قرار    83/0=D3/8=r  (m)  شفت 

  بیشترین   است،  مشخص  9  شکل  از.  است  شده  انجام(  دارد

 توجه با. استسرعت  شعاعی مولفه به مربوط سرعت میزان

 r ≈ 8.8D  محدوده  در  ثانیه  بر  لیتر  12  دبی  در  a-9  شکل  به

  شفت   درون      به  آب  ریزش  مقطع   آغاز  با   متناظربه تقریب    که

در  .  دارد  قرار  خود  مقدار  بیشینه  در   شعاعی   سرعت  بوده، 

 ی منطقه  تا  سرعت  اتتغییر  ری،جباآزاد و ا  دابگر  با   جریانی

  کاهشی آزاد    دابگر  یناحیهو در    یشیافز ا  ریجباا  دابگر

گرداب   =m 97/0rبا توجه به شکل تا فاصله تقریبی  .ستا

از آن شرایط گرداب آزاد حاکم است. هرچه   پس اجباری و  

شود، تشکیل   کمترسرعت در راستای شعاعی رخ  نیم  شیب  

تأخیر می به  آن  توسعه  و   طورکلیه  بافتد.  جریان گردابی 

  قابلیت   علت  به  باشد،  کارآمدتر  شکنگرداب  سازه  هرچه

  سرعت  میدان  مماسی  مؤلفه  گردابی،   جریان  استهلاک  بیشتر

.  دارد  دنبال  به  را  سرعت  شعاعی  مؤلفه  افزایش  و  یافته  کاهش

 09/0  با   برابر  شعاعی های    سرعت  بیشترین  شکل   به  توجه  با 

  مربعی   شکنگرداب به  مربوط  ترتیب  به   ثانیه  بر متر  01/0  و

  در  آن بر افزون . آمد دسته ب آب سطح روی و سرریز روی

  در  و   منفی  سرعت  رخداد    احتمال    ایدایره  صفحه های  

  این  که   شود می  دیده بیشتر    تاج   روی   جریان  جدایش  نتیجه

  بعد های با    مربعی  شکنگرداب  بالاتر  عملکرد  دهنده نشان  امر

D×D است ایدایره به نسبت. 

 شدت   ،( 10D <r< 13Dمحدوده)  شفت  محور از شدن  دور  با

 جریان و شده  کمتر شفت  درون    به  مستقیم  ریزشی جریان

مماسی    متمایل   دورانی حرکت  سمت  به مولفه  و  گشته 

افزایش   کاهش   شعاعی  سرعت  میزان  نتیجه  در  و   سرعت 

 ضدگرداب  های  صفحه   مدل  دو  هر  در  کلی  طوربه.  یابدمی

 مقدار   بیشترین  شفت  مرکز  محدوده  در(  مربع  و  دایره)

مولفه شعاعی سرعت مربوط  رخ داده است.    شعاعی  سرعت

  صفحه های   ضد گرداب مربعی بیشتر از    صفحه های    به  

ای است و تا فاصله دورتری از شفت جریان ضدگرداب دایره

  صفحه های   شعاعی وجود دارد که نشان دهنده قابلیت بهتر  

 مربعی در استهلاک انرژی است.  

 شفت  مرکز  از  مماسی  سرعتتغییرپذیری    نمودار  b-9  شکل

  نمودارها .  دهدمی  نشان  را  شده  سازیمدل  مخزن  دیواره  تا

 سرعت  8.8D <r< 9.18D محدوده  در  که  هستند  آن  گویای

 میزان   بیشترین  محدوده   در   دقیقاً  که  است،  کمترین  مماسی

محل    شعاعی  سرعت   به   مستقیم  ریزشی جریانرخداد  و 

  است شفت درون 

.  است  شده   آورده  قائم   سرعت   هایرخنیم  c-9  شکل  در

های    دلیل  به بطورکلی   سرعت  مقادیر آب، سطح  نوسان 

آن  ندارند  یکنواختی  روند  قائم  سرعت  که  جایی  قدر    تا 

می آغاز کاهش  و  جریان  برگشت  و  شده  منفی  که  یابد 

  گویای   نمودارها تشکیل هسته هوا را به دنبال خواهد داشت.  

 است،   هوا  هسته  مرکز  که  شفت  مرکز  در  که  هستند  آن

 محدوده  در  و  دارد  قرار  خود  میزان  کمترین  در  قائم  سرعت

  سرعت(  ضدگرداب  صفحه های      پیرامون)  شفتبه   نزدیک
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 و   شفت  اطراف  از  شدن  دور  با.  است  یافته  افزایش  قائم 

  کاهش   قائم   سرعت  مخزن،  دیواره  سمت  به  و  هاشکنگرداب

  این  گردابی جریان وجود  دلیل به  همچنین.  یابدمی

  و   یافته افزایش شفت پیرامون   در ویژهبه   هاآشفتگی

  به  .گردندمی  قائم راستای  در  سرعتتغییر پذیری     موجب

 ضدگرداب  صفحه های      از  مدلی   توانمی  درصورتی  طورکلی

  دبی  بیشترین  بودن  دارا  بر  افزون    سرریز  که  دانست  بهینه  را

  روی  جریان   آشفتگی  تاج،   روی  آب   ارتفاع  کمترین  در  عبوری

  بدست  نتایج  به  توجه  با  بنابراین.  باشد  کمترین  نیز  سرریز

با ابعاد و    مربعی   هایشکنگردابت  داش  اذعان  توانمی  آمده

 . است ایدایره به نسبت بالاتر کارایی دارای تعداد مناسب

 

 
 
 

 
 

Fig. 9 Velocity profiles a) Radial b) Tangential c) Vertical for four square and circular Anti-vortex plates in D×D size and 12 

l/s discharge   

 12  دبی  در  و  D×D  بعدهای  در  ایدایره  و  مربع  شکنگرداب  چهار  برای  قائم  (c)  و  مماسی  (b)  شعاعی،  (a)  سرعت  های  نیمرخ  9 شکل

 ثانیه  بر  لیتر

 

 گیری نتیجه-4
 مدور  سرریز سرریزها، کاربردی و مهم بسیار انواع از یکی

 به   توانمی سرریز این هیدرولیکیهای  ویژگی   از.  است قائم 

  باعث  که  کرد  اشاره آن ورودی  در گردابی جریان تشکیل

  از  یکی.  شودمی  سدها  کلیدی  سازه  این  راندمان  کاهش

  ضدگرداب  های  صفحه     کارگیریه  ب هاگردابه  مهار هایروش

ی  گرداب جریان  نیروی  کاهش بر چشمگیری تأثیر که است

  و   مربعی  شکنگردابهای  صفحه  از  بررسی  این  در.  دارد

  هاگردابه  نیروی  کاهش   برای  متغیر  تعداد   و  ابعاد  با   ایدایره

 . گردید  استفاده

بعد    با   شکنگرداب  چهار   عددی،  سازیمدل  نتایج   به  توجه  با

  نسبت  فشار،   های رخ  نیم    نظر  از  بهتری  نتیجه  ، D×D  های

  داده   اختصاص  خود  به  را  شکنگرداب  سه  و   دو   یک،   تعداد   به

   دیده پ   و  منفی  فشار   نشدن  تشکیل  آن  علت.  است

. است  شکنگرداب  صفحه های      از  مدل  این  در  جدارخوردگی

  تعداد   که  بودند  آن  بیانگر  اشل-دبی  نمودارهای  همچنین
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  هایدبی  در  D×D  هایبعد  در  مربعی  گرداب  ضد  صفحه  چهار

 از .  دارند  را  سرریز  روی  آب  ارتفاع  میزان  کمترین  یکسان،

 مؤلفه   شد،  مشخص  سرعت  هایرخ نیم  گرفته  صورت  بررسی

  شکن گرداب  صفحه  4  از  استفاده   حالت  در  سرعت  شعاعی 

  که   داشته  را  میزان  بیشترین  D×D  هایبعد  با  مربعی

  و  گردابی  جریان  استهلاک  در  سازه  این  قابلیت  دهنده نشان

  .است سرعت میدان مماسی  مؤلفه کاهش

  چهار   توجه  قابل  کارایی  و  بررسی  این  هاییافته  به  توجه  با

  ساختار  داشتن  ، D×D  ابعاد  با  مربعی  شکنگرداب  صفحه

  تواندمیسازه  این  اقتصادی،  هایجنبه  نظرگرفتن  در  با  و  ساده

قائم    یزهایسرر  یورود  یبرا  یمناسب  ینهگز   به شمارمدور 

توان به می  تیآ  بررسی های    در  ضرورت  به عنوان یک  .  آید

ها روی سرریز سیفونی بررسی ساختار جریان و توزیع تنش

ضد گرداب بر   های  صفحه   ها پرداخت و تأثیر شکنبا گرداب

 .  کردبررسی دقیق تر الگوی جریان را 

 

 هانشانه  فهرست -5
D  قطر شفت قائم(m ) 
𝐹𝑟   عدد فرود 
h  عمق آب روی شفت(m) 
𝐾

 عدد کلف   
l ( 2محیط دایره شفتπ𝑅) 
n شکنگرداب   تعداد 
P  فشار پیزومتریک(pa) 
Q  دبی جریان (s/3m) 

0Q  دبی مرجع(s/3m) 

r 
فاصله افقی محدوده قرارگیری شفت در 

 مخزن 
R فاصله افقی تا لبه شفت  (m ) 
𝑅𝑒   عدد رینولدز 

zV, θ, VrV 
قائم،   هایجهتهای سرعت در مؤلفه

 (r, θ, z) مماسی و شعاعی  

𝑉𝑧،  𝑉𝜃  ،𝑉𝑟 
  در   زمانی   متوسط  سرعت  هایمؤلفه

 ( r, θ, zشعاعی ) و مماسی  قائم،   هایجهت 

𝑉ˊ𝑧 𝑉ˊ𝜃 ،  𝑉ˊ𝑟 , 
 ,r, θ  هایجهت   در  سرعت  نوسانی  هایمؤلفه

z 
𝑊𝑒 

 عدد وبر  

z فاصله عمودی تا مرکز گرداب( شکنm) 
𝜎

 کشش سطحی  
𝜈

 جت سینماتیکی سیالولز  
𝛤   عدد چرخش 
𝜌

 جرم مخصوص سیال   
tΔ  گام زمانی 
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