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  هديچک
مـورد اسـتفاده   د بـرق  ی ـ تول وعیانحراف آب براي مقاصد مختلف از جمله کشاورزي، آبرسانی شهري، صنا رها جهت   یآبگ
یري از بـراي جلـوگ   استغراق کـافی     .تواند مستعد وقوع گرداب باشد    ط استغراق کم می   یرار در ش  یسازه آبگ . دنریگ می قرار

ر سـد  یستم آبگیان ورودي به سیق، جرین تحقیدر ا. رها ضروري استیجاد گرداب و مقابله با محبوس شدن هوا در آبگ      ای
ج ی نتـا .مختلف بررسی شـد کی یدرولیط هی به روش عددي حجم محدود در شرا     FLUENTدوغموش با استفاده از مدل      یآ
یـر سـد   ستم آبگی ـس. سه قـرار گرفـت  یر مورد مقایکی آبگ یزیري شده در مدل ف    یگ  اندازه ریمقادن مدل با    یدست آمده از ا   هب
ان در چهـار  ی ـات جریخـصوص . ري اسـت یباشد که داراي چهار تراز آبگ متر می40ر به ارتفاع یدوغموش شامل برج آبگ  آی

ان در نقـاط  ی ـک و سـرعت جر ی ـزومتریر ارتفـاع پ ی بررسی شد و مقاد    )4 و   3،  2،  1هاي  چهیربازشدگی د (ري  یآبگحالت از   
 13/0 برابر بـا  RMSEار یک با معیزومتریحداقل خطاي برآورد تراز پ. دی گردمحاسبه FLUENTتوسط مدل   مختلف برج   

ت از یوضـع  چهـار  بـراي بحرانـی  مقـدار اسـتغراق   . بـود  متـر  67/0 آن ن یانگی ـ مو مقـدار  متر 42/2 حداکثر مقدارآن  متر،
براسـاس  .  متـر بدسـت آمـد   96/3برابـر بـا   ط نرمال یدر شرا ار ناس   یبا استفاده از مع    4 و   3 ،   2 ،   1هاي  چهیدربازشدگی  

  . بستگی داردر ی آبگدرکی یدرولیط هیشرابه بحرانی ، مقدار استغراق  FLUENTکی و مدل یزیج بدست آمده از مدل فینتا
  

  FLUENT مدل  گرداب،استغراق بحرانی،ر، یآبگ :ديی کلهايواژه
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Abstract 

Intakes are applied to divert water for agricultural, urban and industrial uses and to produce 

electricity. Vortices may occur at intakes in the case of insufficient submergence. In order to 

prevent the occurrence of vortices and air entrainment in intakes, an adequate submergence is 

required. In this study, flow characteristics at intake system of Aydoghmush Dam were investigated 

at different hydraulic conditions using finite volume numerical method through FLUENT model. 

Results were compared with the physical model measurements. Intake system of Aydoghmush Dam 

consists of an intake tower which is 40 meters high. There are four intake levels in the tower. Flow 

characteristics in four cases (i.e. gates No.1 to No.4 at opening states) were investigated. 

Piezometric heads and velocity values were computed using FLUENT model. Minimum, maximum 

and average RMSE of piezometric head were 0.13m, 2.42m and 0.67m, respectively. Critical 

submergence through Knauss criterion for gates No.1 to No.4 at opening states was 3.96 meters in 

the normal condition. The results from both physical and FLUENT model indicated that the critical 

submergence would depend on hydraulic conditions in intake structure. 
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  مقدمه
ر اصلی آن براي مقاصد مختلف یانحراف آب از مس      

د برق یع، تولیاز جمله کشاورزي، آبرسانی شهري، صنا
). 1382 رامییب(  ردیگ رها صورت مییره با کمک آبگیو غ
ر و ی دهانه ورودي و خروجی آبگارتفاع ترازن ییتع

 آب در مخزن در ارتباط است ترازمجراي انتقال آب، با 
به طور کلی . ز بستگی داردیگري نیعوامل متعدد دو به 

تواند مستعد وقوع  میط استغراق کم یر در شرایسازه آبگ

کی یدرولیهاي ه گرداب در سازه جادیا. گرداب باشد
ش افت یباري از جمله حبس هوا، افزاانیداراي اثرات ز

  جاد خلاء و ارتعاش یبار و کاهش راندمان انتقال آب، ا
جاد یري از این استغراق کافی براي جلوگیرابناب. باشد می

جاد جت متحرك یگرداب، مقابله با محبوس شدن هوا و ا
ن استغراق را استغراق حد یا. رها ضروري استیدر آبگ

مشخصات  استغراق بحرانی به. ندیگو میا بحرانی ی
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 و تعیین وابسته بودهر و شرایط جریان یفیزیکی آبگ
ان یق جریبه بررسی دقاز یر نیمقدار آن براي هر آبگ

  . ر داردیورودي به آبگ
ن استغراق بحرانی و یی تعاي متعددي برايهیبررس

جه ینت. ان گردابی انجام شده استیجاد جریري از ایجلوگ
در قالب معادلات تجربی بدست قات ین تحقیبرخی از ا

، برخی براساس حل شگاهییهاي آزما یآمده از بررس
ط یان گردابی در شرایلی معادلات ساده شده جریتحل

گر بر اساس حل عددي معادلات یو برخی دآل دهیا
ارائه اي مختلف هشوستگی و مومنتم با استفاده از رویپ

ن استغراق بحرانی براي یی به منظور تع.شده است
ر یجاد گرداب همراه با مکش هوا در آبگیري از ایجلوگ
 لی به صورتیک روش تحلیکنواخت، یان ی با جرهاکانال
کنواخت کانال در یان ی و جر1اي نقطهخروجیب یترک
 )1995(م و کجاباش یریلدیآل توسط ادهیط ایشرا

 به صورتر ی لوله آبگمحدودهر یتاث. شنهاد شده استیپ
ها بر استغراق بحرانی ر قابل نفوذ و محل آنیمرزهاي غ

 )2002(م و کجاباش یریلدیاي توسط ار لولهیک آبگیدر 
 )2000(م و همکاران یریلدیا.  گرفتمورد بررسی قرار

ر قابل یمرزهاي غبه صورت ر یلوله آبگمحدوده ر یتاث
ري لوله ی مختلف قرارگهايتل حادرها را نفوذ و محل آن

براي هر حالت ها آن .ندر مورد بررسی قرار دادیآبگ
 را CSSSا ی 2خروجی بحرانی -ه کرويیسطح خالص رو

وستگی، یمعادله پ و با کاربرد آن در کردهمحاسبه 
م و یریلدیا.  نمودندنییتعر را یاستغراق بحرانی آبگ

رهاي واقع در ی استغراق بحرانی درآبگ)1998(کجاباش 
و به  ز مورد بررسی قرار دادندیآب ساکن مخازن را ن

ا ی خروجی بحرانی -ه کرويیدند که رویجه رسین نتیا
CSSS ان یهاي با جرر کانالیف شده براي آبگیتعر

ز یرها نین آبگیتوان در مورد اآل را میدهیواخت و اکنی
 )1994(ح یت و مین، معادلاتی توسط هایهمچن .کار بردبه

هاي مماسی، شعاعی و محوري و سرعتن ییجهت تع

                                                
1Point sink 
2Critical spherical sink surface (CSSS)  

هاي داراي هسته هوا در ل سطح آب براي گردابیپروف
یق اصلاح ن معادلات از طریا. رها استنتاج شدیآبگ

ح یت و میها شده توسط گزارشمعادلات سرعت مماسی 
ن استغراق بحرانی در ییجهت تع. دست آمدند هب )1994(

رات چرخش و عدد فرود را بر ی، می توان تاثهاریآبگ
 با )1987 (قات ناسیدست آمده از تحقج بهیاساس نتا

 )1987 (ناس. )1383 ییشمسا (ب نمودیعدد چرخش ترک
 )1981( و هکر )1970(شات گوردون یبر اساس آزما

ط تقرب نرمال ارائه یرها را با شرایحداقل استغراق آبگ
دگارد . داده است ن را به عنوان ی مدل گرداب رانک)1986(اُ

رها ین استغراق بحرانی آبگییاي براي تعمبناي معادله
ال در یاو با فرض حرکت س. مورد استفاده قرار داد

اطراف محور قائم به صورت ماندگار، متقارن محوري و 
 هايوستگی و مومنتم در جهتیاي، معادلات پقهور

ر قابل تراکم برقرار کرد و با یال غیمختلف را براي س
هاي مختلف معادلات هاي سرعت در جهتف مؤلفهیتعر

  .حرکت را حل نمود
ک سازه با یال در یان سیات جریمحاسبه جزئ

ار مشکل یلی بسیده به روش تحلیچیمشخصات هندسی پ
تگی و وسیزمان معادلات مومنتم، پ همرا حلیز. باشدمی

ط ی شراابلی ی به روش تحلگاهی اوقات معادله انرژي
ر یپذدر غالب موارد امکان ف شدهیتعره یمرزي و اول

ان یمربوط به جرده یچیاري از مسائل پیبس. باشدمین
الات و یک سینامیم دیال را می توان با استفاده از مفاهیس

-تفاضلات محدود، المانانند هاي عددي مبا کاربرد روش

گر یهاي تفاضلی دکیا تکنی محدود و  حجم،هاي محدود
ل گرداب در ی تشک)2004( مارکانو و همکاران .حل نمود

ا یالات محاسباتی یک سینامیرها را توسط مدل دیآبگ
CFDمورد بررسی قرار دادند .   

ر سد یان در آبگیل جریق، تحلین تحقهدف از ای
ن یی براي تعFLUENTرد مدل دوغموش با کاربیآ

جهت  ريی آبگ مختلفاستغراق بحرانی در ترازهاي
جاد فشارهاي منفی در ی وقوع گرداب و اامکان بررسی

دست آمده از مدل ج بهینتا. باشدر مییداخل آبگ
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   طولی برج آبگیر سد آیدوغموش مقطع-1 شکل

FLUENTهاي انجام شده در مدل ريیگج اندازهی با نتا
 سه یدوغموش مقایر سد آیستم آبگیکی براي سیزیف

  .دوشمی
  

  هامواد و روش
  دوغموشیر سد آیستم آبگیس

جان شرقی یدوغموش در استان آذربایسد مخزنی آ
لومتري ی ک30  وزیلومتري جنوب شرقی تبری ک170در 

انه بر روي رودخانه ی شهرستان مغربیجنوب 
-هاي اصلی قزل اوزن احداث میدوغموش از سرشاخهیآ

 87به ارتفاع اي با هسته رسی زهیسد از نوع سنگر. گردد
براي انحراف رودخانه . باشدمتر از روي سنگ بستر می

 متر در 5/4 قطر بهن ساختمان سد از دو تونل یدر ح
ها به شود که طول آناستفاده میو چپ جناح راست 

به ها ب آنی شنیهمچن.  است متر8/313 و 7/333ب یترت
پس از . باشدمی 01035/0 و 00723/0ب برابر با یترت
ل ساختمان سد، از تونل انحراف سمت راست به یتکم

ه کننده عمقی و از تونل سمت چپ به عنوان یعنوان تخل
. اري و شرب بهره گرفته خواهد شدیر براي آبیآبگ
 متر 20ن حداکثر یري از سد قادر به تأمیستم آبگیس

ستم یس. باشداز کشاورزي مییه آب مورد نی ثانبرمکعب 
 40ري به ارتفاع یرج آبگدوغموش شامل بیر سد آیآبگ

ب برابر یري به ترتیباشد که داراي چهار تراز آبگمتر می
.  متر است5/1332، 49/1326، 74/1317، 88/1305با 
ی به ابعاد یهاچهیري از چهار تراز مذکور توسط دریآبگ

ر در هر یورودي مجراي آبگ. ردیگ متر انجام می3×5/3
 متر 3×3اد  تراز داراي مقطع مربعی شکل به ابع4
سطح مقطع برج از بالا به پایین به تدریج افزایش . باشدمی

 متر با زاویه 25/4یافته و در انتها توسط تبدیلی به طول 
 متر تغییر مقطع 3اي به قطر  به لوله6/12°جمع شدگی

جریان عبوري از تبدیل و لوله مذکور توسط . دهدمی
ارد مسیر  متر و6اي به شعاع انحناء  درجه90°زانوئی 

 متر شده و پس از تبدیل به تونل به قطر 3لوله به قطر 

مقطع  ).1380بی نام (دهد  متر به مسیر خود ادامه می5/4
  نشان داده شده است1طولی برج آبگیر در شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  ر سد یکی آبگیزیمدل ف

اس ی با مقدوغموشیر سد آیستم آبگیی سکیزیفمدل 
رو ساخته یقات منابع آب وزارت نیتحقتوسط مرکز  1:20

هاي ورودي به برج شامل کانالن مدل یا .شده است
ها و لیها و رچهیر به صورت کامل با دریر، برج آبگیآبگ

ل انتهاي برج و بخشی از تونل به طول یر و تبدیگآشغال
. باشد مینمونه اصلی متر در 16و  متر در مدل 8/0

 ،هاچهی محل در،ریج آبگروي بدنه برزومتر یتعدادي پ
ل بعد از آن ی تبد درجه،90تونل با خم  ،ل انتهاي برجیتبد

-اندازه براي مختلفهاي  متر در مکان5/4و تونل با قطر 

-اندازه. ده استیک نصب گردیاستاتدرویهري فشار یگ
 انجام شده کرویسنج مسرعتري سرعت با استفاده از یگ

 شل مدرج له ای سطح آب در مخزن به وسترازو 

  .)1380 بی نام (ده استیري گردیگاندازه
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 FLUENTبا مدل ر سد یان در آبگیبررسی جر

ر یان ورودي به آبگیق براي بررسی جرین تحقیدر ا
 استفاده شده FLUENTن حد استغراق از مدل ییو تع
ل عددي ی، نرم افزاري براي تحلFLUENTمدل . است
ا یحاسباتی  متالایک سینامیال با کاربرد دیان سیجر

CFD ر شبکه به صورت یین مدل امکان تغیا. می باشد
 را در رمنظمیهاي غان با شبکهیل جریل و تحلکام

  . سازدده فراهم مییچیهاي هندسی پمحدوده
 آب و   دو فاز ان  یسازي جر ، براي مدل  CFDدر روش   
فــاز بــه عنــوان هــر  وســتگی و مــومنتمیت پهــوا، معــادلا

 وسـتگی پی معادله حالت کلی .دنشومعادلات اصلی حل می 
 بـه صـورت   ریر و تـراکم ناپـذ     یهاي تراکم پذ  انیبراي جر 

  :)1385 انتظاري (شودر نوشته مییز

]1[                                         ( ) mSv
t

=⋅∇+
∂
∂ r

ρ
ρ  

Sm      ته ه گسس یوسته از فاز ثانو   ی جرم اضافه شده به فاز پ
ا هـر  ی ـع و یت کوچک مـا   ر قطرا یل، به علت تبخ   طور مثا به

 vrال، ی جـرم مخـصوص س ـ  ρگـر،  ید ف شده یمنبع تعر
  . زمان می باشدtبردار سرعت و 

 مختــصات دو بعــدي متقــارن وســتگی دریمعادلــه پ       
 :)2001 بی نام (باشدر مییمحوري به صورت ز

]2[            ( ) ( ) m
r

rx S
r
vv

r
v

xt
=+

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
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x      حوري، مختصه م r  مختـصه شـعاعی ، vx  سـرعت 

  .  سرعت شعاعی استvrمحوري و 
به صورت  ستم بدون شتابیس مومنتم در معادله      

  :)2001 بی نام (شودر نوشته مییز

]3[   
( ) ( ) ( )

F

gpvvv
t
r

rrrr

+

+⋅∇+−∇=⋅∇+
∂
∂

ρτρρ  

  
pکی، ی فشار استاتτ ر یباشد که در زمیتانسور تنش

Fوgrρ .ح داده شده استیتوض
rروي بدنی یب نی به ترت

F. روهاي بدنی خارجی هستندیگرانشی و ن
r

ن ی همچن

ط متخلخل ی به مدل مثل محمربوطهاي منبع جملهشامل 
  .باشدگر مییف شده دیو منابع تعر

 :شودف مییر تعریرت ز، به صوτتانسور تنش، 
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µته مولکولی، یسکوزی وIجملهن ی تانسور واحد و دوم 

  .باشدر اتساع حجم مییتأثمربوط به سمت راست 
 

  ندارد استاk-εمدل 
 ورودي به آشفتهان یق، جهت بررسی جرین تحقیدر ا

 . استاندارد استفاده شده استk-εر از مدل آشفتگی یآبگ
در سال محققین هیدرولیک توسط  استاندارد k-εمدل 
مه تجربی یک مدل نیمدل ن یا .شنهاد شده استی پ1972

 و نرخ kبر اساس معادلات انتقال انرژي جنبشی آشفتگی 
 فرض k-εدر استخراج مدل . می باشد εن پراکندگی آ

 کامل بوده و اثرات آشفتهان یشده است که جر
ن یبنابرا. باشدته مولکولی قابل صرف نظر مییسکوزیو

 است کامل قابل کاربرد آشفتههاي انی براي جرk-εمدل
  .)2001 بی نام(

ق ی از طرε و نرخ پراکندگی آن kانرژي جنبشی آشفتگی 
 :)2001 بی نام (دیآر به دست مییمعادلات انتقال ز
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 Gk عبارت است از:  
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نـسک  یه بوزی در حالت همسان بـا فرض ـ Gkبراي برآورد   

  :توان نوشتمی
]8[                                                       2SG tk µ=  

S    ر ی ـبـا رابطـه ز    ن  یانگی ـر شکل م  یی قدر مطلق تانسور تغ
  :باشدمی
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Prt براي انرژي و آشفتگی عدد پرانتل gi مؤلفه بردار 

ش فرض عدد ی مقدار پ.باشد ام میi جهتگرانشی در 
  . است 85/0استاندارد برابر با k-ε  براي مدل پرانتل

دهنده گسترش انرژي جنبشی      نشان Gkن معادلات،   یدر ا 
 نـشان   Gbهاي سرعت متوسـط،     انیگرادآشفتگی به علت    

روي ی ـدهنده گسترش انرژي جنبشی آشـفتگی بـه علـت ن         
 نشان دهنـده سـهم انبـساط نوسـانی در           YMشناوري و   

 و  C1ε. باشندر به نرخ پراکندگی کل می     ی تراکم پذ  آشفتگی
C2ε و C3εر ثابــت هــستندی مقــاد .σk و σε اعــداد پرانتــل 

هـاي  جملـه  Sε و   Sk بـوده و     ε و   kب بـراي    ی به ترت  آشفته
  .ف شده هستندیمنبع تعر

ر به ی زا رابطه بε و kب ی، از ترکµtته گردابی، یسکوزیو
  :دیآدست می

]11[                                                
ε

ρµ µ

2kCt =  
Cµ عنی یهاي مدل ثابت .استک مقدار ثابت یC1ε و C2ε و 
Cµ و σkو  σεباشـند ر مـی ی ـش فرض زیر پیدبرابر با مقا-

  :)2001 بی نام(

3.1,0.1,09.0
,92.1,44.1 21

===

==

εµ

εε

σσ kC
CC  

 

  VOFمدل 
ر و در یان از مخزن سد به آبگیکه جرنیبا توجه به ا

، از مدل چند باشدآب و هوا می دو فاز همراه باداخل آن 
ان یکه جرنیلحاظ ابه . استفاده شدانیجرل یفاز در تحل

ن مدل یتر مناسبشد،باز مییزشی نیبا سطح آزاد و ر
 VOFا ی 1الیان، مدل حجم سیط جریجهت بررسی شرا
  . در نظر گرفته شد

 
  ط مرزيیف شرایشبکه بندي و تعر

ط مرزي و نوع ی شراابتدا محدوده هندسی، شبکه،
ق نرم ین تحقیش پردازنده که در ایها در نرم افزار پآن

 محدوده هندسی. ف شدیباشد، تعر میGAMBITافزار 
زتر ی جهت امکان رGAMBIT شده در نرم افزار جادیا

تر، مشابه مدل قیج دقیابی به نتاینمودن شبکه و دست
 نمونه واقعی و به 1:20اس یر با مقیستم آبگیکی سیزیف

ن محدوده شامل یا. صورت دو بعدي در نظر گرفته شد
ل مقطع یر، تبد متر، برج آبگی10 از مخزن به طول قسمتی

ل لوله به ی متر، تبد3ی، لوله به قطر یبرج به لوله، زانو
 2شکل . است متر 3تونل به طول تونل و قسمتی از 
جاد شده توسط نرم یر ایستم آبگیمحدوده هندسی س

هاي جاد شبکهیپس از ا .دهدرا نشان می GAMBITافزار 
ل محدوده یهاي متعدد و تحل و فشردگیابعادمختلف با 

نه که در آن یبهاي ، شبکهFLUENTمورد نظر در مدل 
ز یی نیج حل، مستقل از شبکه شده و زمان همگراینتا

  .دیباشد، انتخاب گردمطلوب می
 

 

                                                
1 Volume of fluid 
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جاد شده توسط نرم یر ایستم آبگی سمحدوده هندسی  – 2شکل 

  GAMBITافزار 
  

 و ریآبگدر ان یات جریق خصوصین تحقیدر ا
-چهی از باز بودن در حالت مختلف4 در استغراق بحرانی

ها در سه تراز ن حالتیک از ایو در هر ر یي آبگها
 نشان داده شده 1بررسی شد که در جدول  ريیآبگ

 در بالاي مخزن، 1سه شرط مرزي ورودي فشار .است
ک شرط مرزي خروجی یبالاي برج و داخل مخزن و 

 مورد نظر یهندسمحدوده  در خروجی تونل در 2سرعت
ز یر دنباله آن نیر و مسیهاي برج آبگجداره. ف شدیتعر

   .ف شدندی  تعر3وارهیبه صورت شرط مرزي د
 تراز آب براساسشرط مرزي ورودي فشار مخزن 

اي به  که برنامهUDF4ل یک فایق یداخل مخزن، از طر
اي داخل ع فشار ذوزنقهیف کننده توزی و تعرCزبان 

پارامترهاي مربوط به . ف شدیباشد، تعرمخزن می
 ε و kف یق تعری از طرن شرط مرزيیآشفتگی در ا

ن مرز، آب داخل یکه در انیبا توجه به ا. شوندن میییتع
ر انرژي تلف شده در یشود، مقادمخزن ساکن فرض می

 صفر درنظر گرفته ε و نرخ پراکنش آن kاثر آشفتگی 
هاي فشار مرزهاي ورودي فشار بعدي، ورودي. شدند

ه داراي باشند کهوا از سمت بالاي برج و بالاي مخزن می
به علت ساکن فرض نمودن . فشار نسبی صفر هستند

                                                
1 Pressure inlet 
2 Velocity outlet  
3 Wall  
4 User defined function 

ز هواي داخل برج، یهواي بالاي سطح آب در مخزن و ن
ر انرژي تلف شده توسط آشفتگی یشدت آشفتگی و مقاد

شرط مرزي . ن مرزها صفر درنظر گرفته شدیدر ا
ق اختصاص مقدار سرعت یخروجی سرعت از طر

گی و با دبی وستیخروجی از تونل که توسط رابطه پ
دست آمده ر بهیه براي آبگی ثانبر متر مکعب 20طراحی 

 ریف مقادین مرز براي تعری در ا.ف شدیاست، تعر
مربوط به پارامترهاي آشفتگی، از روش شدت و قطر 

کی تونل یدرولیشود که قطر هکی استفاده مییدرولیه
ر اختصاص داده ین مقادیخروجی و شدت آشفتگی به ا

 ذکر است که شدت آشفتگی در داخل لازم به. شدند
 02/4ر محاسبه شده و برابر با یق رابطه زیتونل، از طر

  .دین گردییتعدرصد 

]12     [                           )(Re16.0
HD

avgu
uI =

′
=  

 
I ،شــدت تلاطــم u'ــ مجــذور م ن مربعــات نوســانات یانگی

ــرعت،  ــط جر uavgس ــرعت متوس ــ س ان،ی
HDRe عــدد 

  .باشند میDHکی یدرولینولدز مربوط به قطر هیر
براي شرط مرزي دیواره، مقادیر پیش فرض مربوط 

ن  یشده و مدل با ابه زبري دیواره بتنی در نظر گرفته 
کار م شده آن در مدل بهیب واسنجی و مقدار تنظیضر

هاي آبگیر  براي هر حالت از بازشدگی دریچه.برده شد
 سطح آب، ابتدا شرایط مرزي و در ترازهاي مختلف

سپس حل مسئله با استفاده از . مقادیر اولیه تعریف شد
شرط مرزي ورودي فشار مخزن تا رسیدن به خطاي
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هاي آبگیر و تراز سطح آب در مخزنهاي مختلف بازشدگی دریچه حالت– 1جدول 
   و  دریچه  4دریچه   3دریچه   2 دریچه    1دریچه 

  50/1332  49/1326  74/1317  88/1305  )متر(تراز ورودي دریچه 
50/1341  50/1341  50/1341  50/1341  
00/1326  00/1324  00/1331  00/1337  

  تراز سطح آب در مخزن
  )متر (

00/1310  50/1321  00/1330  00/1335  
  

 در نظر 1×10- 5 که برابر بامحاسباتی مورد نظر 
مدل ق منوهاي یج از طر نتای.انجام شد گرفته شده است،
 لازم به .بدست آمدر عددي یکی و مقادیبه صورت گراف
-ج با کاربرد قانون فرود و نسبتین نتایذکر است که ا

ر یستم آبگیکی سیزیهاي تشابه استفاده شده در مدل ف
  .ل شدیر تبدیاس نمونه واقعی آبگیبه مق

چه توسط یچهار در مقدار استغراق بحرانی براي هر
 حداقل استغراق وي. مددست آهب) 1987(ار ناس یمع
ر ارائه داده یط تقرب نرمال، به شرح زیرها را با شرایآبگ

  .است
  

]13[            1.5 =
D
Sc                بازاي    Fr ≤ 0.25     

]14[     Fr
D
Sc 2

2
1

  Fr > 0.25بازاي                 =+

]15[                                                 
( )2

1
gD

VFr =  

Fr  است ری لوله آبگان دریجرعدد فرود.  
ج یسه نتاین خطاي برآورد مدل و مقاییبراي تع

ري یگر اندازهی با مقادFLUENTبدست آمده از مدل 
ن یانگیار آماري جذر میکی، از معیزیشده در مدل ف

 استفاده ]16[ بر اساس رابطه RMSE1مربعات خطا، 
 .)1994 چینکیمندنهال و س( دیگرد

  

]16[                     ( )
5.0

1

21








−= ∑

=

n

i
cioi yy

n
RMSE                                                                      

                                                
1 Root mean square error 

yci ه سازي شده و یمقدار شبyoiري شده یگ مقدار اندازه
  . تعداد مشاهدات می باشدn و iدر گام زمانی 

  
  ج و بحثینتا

براي هر  FLUENTاز مدل دست آمده  ج بهینتا   
ر در ترازهاي مختلف یهاي آبگچهیحالت از بازشدگی در

 ریاس نمونه واقعی آبگیل آن به مقیتبدسطح آب، پس از 
کنتورهاي کسر حجم، فشار و . باشندر میبه شرح زی

ها بدست چهیهاي بازشدگی درتسرعت براي همه حال
 باز بودن عنیی ن نمونه براي حالت اول و به عنواآمد
 نشان داده متر88/1305 با تراز ورودي 1چه تحتانی یدر

 نشان دهنده کنتورهاي کسر 5 تا 3هاي شکل .شده است
 در FLUENT سرعت بدست آمده از مدل  وحجم، فشار

 و تراز سطح آب برابر با 1چه یحالت باز بودن در
  .باشندمیدر مخزن  متر 5/1341
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نسبت به هوا در داخل مخزن و سیستم آبگیر ) فاز ها( کنتورهاي کسر حجم - 3شکل 
 1 متر در حالت باز بودن دریچه 5/1341براي تراز سطح آب برابر با 

در داخل مخزن و سیستم آبگیر براي ) بر حسب پاسکال( کنتورهاي فشار - 4شکل 
 1دن دریچه  متر در حالت باز بو5/1341تراز سطح آب برابر با 

در داخل مخزن و سیستم آبگیر ) بر حسب متر در ثانیه( کنتورهاي سرعت - 5شکل 
 1 متر در حالت باز بودن دریچه 5/1341براي تراز سطح آب برابر با 
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-ان اندازهیک و سرعت جریزومتریر ارتفاع پیمقاد
 در مدل سنجسرعتزومترها و یري شده توسط پیگ
ها در ر محاسبه شده براي همه حالتیکی با مقادیزیف

 نشان دهنده 2جدول  .اندسه شدهی مقاFLUENTمدل 
کی یزیري شده در مدل فیگان اندازهیر سرعت جریمقاد

جه شده از مدل یان متناظر نتیر سرعت جریو مقاد
FLUENT و تراز سطح آب 1چه یدر حالت باز بودن در 

   .باشد متر، می1310 و 1326، 5/1341برابر با 

هاي سنجسرعتچه، صرفاً یزمان با بازشدگی هر درهم
رات ارتفاع یی نمودار تغ.اندچه قرائت شدهیمقابل همان در

، به عنوان FLUENTکی و مدل یزیک در مدل فیزومتریپ
 و تراز سطح آب 1چه ینمونه در حالت باز بودن در

 نشان داده 6 در شکل 1310 و 1326، 5/1341برابر با 
  .شده است

  
  
  

  
  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  
  

 براي تراز FLUENT نمودار تغییرات ارتفاع پیزومتریک در مدل فیزیکی و مدل - 6شکل 
 1 متر در حالت باز بودن دریچه 1310 و 1326، 5/1341سطح آب برابر با 

  FLUENT ر سرعت جریان در مدل فیزیکی و مدلی مقاد- 2جدول 
  1 در حالت باز بودن دریچه  متر1310 و 1326، 5/1341براي تراز سطح آب برابر با 

تراز سطح آب در مخزن 
  )متر(

سنج سرعتشماره 
  میکرو

  سرعت جریان در مدل فیزیکی
  ) ثانیهبرمتر (

  FLUENTسرعت جریان در مدل 
  ) ثانیهبرمتر (

  66/0  اندازه گیري نشده است  4
5/1341  

  04/2  اندازه گیري نشده است  8
4  20/2  73/0  

1326  
8  40/2  03/2  
4  45/2  22/0  

1310  
8  67/2  21/2  

 

1300.00

1310.00

1320.00

1330.00

1340.00

1350.00

1296

1302

1308

1314

1320

1326

1332

1338

1344

تراز نصب پیزومتر ( متر)

تر)
 ( م

ک
تری

زوم
ز پی

ترا

تراز پیزومتریک در مدل فیزیکی (1341/5) تراز پیزومتریک در مدل فلوئنت (1341/5)
تراز پیزومتریک در مدل فیزیکی (1326) تراز پیزومتریک در مدل فلوئنت (1326)
تراز پیزومتریک در مدل فیزیکی (1310) تراز پیزومتریک در مدل فلوئنت (1310)
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ک توسط مدل یزومتریر ارتفاع پیخطاي برآورد مقاد
FLUENTار  معی باRMSE چه یدر حالت باز بودن در

ج ینتا . نشان داده شده است3 در جدول 4 و3، 2، 1
  بر FLUENTکی و مدل یزیمشاهده گرداب در مدل ف

هاي انجام گرفته در حالت باز بودن اساس بررسی
 نشان داده 4ب در جدول ی به ترت4 و 3، 2، 1هاي چهیدر

  .شده است

  
  اری با معFLUENTک توسط مدل یزومتریر ارتفاع پی خطاي برآورد مقاد-3جدول 

 RMSE 4، 3، 2، 1چه یدر حالت باز بودن در  

 تراز سطح آب در مخزن  چهیشماره در
  متر

خطاي برآورد مدل با 
RMSE 

5/1341  13/0  
1326  25/0  1  
1310  15/0  

5/1341  39/0  
1324  15/0  2  

5/1321  42/2  
5/1341  24/0  

3  
1331  63/1  

5/1341  57/0  
4  

1337  77/0  
  

  4، 3، 2، 1چه ی در حالت باز بودن درFLUENTکی و مدل یزیج مشاهده گرداب در مدل فینتا - 4 جدول

  تراز سطح آب در مخزن  چهیشماره در
  متر

  نوع گرداب مشاهده شده
  کییزیدر مدل ف

  نوع گرداب مشاهده شده
 FLUENTدر مدل 

   مشاهده نشدهگردابی  گردابی مشاهده نشده  5/1341
  1  گردابی مشاهده نشده  داری ناپا- 1نوع   1326
   فروافتادگی سطح آب با چرخش هاي سطحی– 2نوع   گردابی مشاهده نشده  1310

  گردابی مشاهده نشده  گردابی مشاهده نشده  5/1341
  2   چرخش سطحی- 1نوع   داری ناپا- 1نوع   1324

  ان آزادیجر  ان آزادیجر  5/1321
  گردابی مشاهده نشده  گردابی مشاهده نشده  5/1341

  3   چرخش ستونی از آب- 3نوع   داری پا- 3نوع   1331
  ان آزادیجر  ان آزادیجر  1330

   چرخش ستونی از آب- 3نوع   گردابی مشاهده نشده  5/1341
  4   فروافتادگی سطح آب با چرخش هاي سطحی– 2نوع   داری پا- 2نوع   1337
   آزادانیجر  ان آزادیجر  1335
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چه با استفاده از یاستغراق بحرانی براي هر در
شات گوردون ی براساس آزما)1987(روابطی که ناس 

ان ی دبی جربا ارائه داده است، )1981( و هکر )1970(

 نییتع 5ر مطابق جدول یدر آبگه ی متر مکعب بر ثان20
  . دش

  )1987 (ار ناسی معر براساسیدر آبگن استغراق بحرانی یی تع-5جدول 
  ریعدد فرود براي آبگ  )هی ثانبرمتر (سرعت متوسط در ورودي   )متر(استغراق بحرانی   چهیشماره در

1  96/3  22/2  41/0  
2  96/3  22/2  41/0  
3  96/3  22/2  41/0  
4  96/3  22/2  41/0  

    

  ريیجه گنتی
جاد شده در حالت استغراق ین گرداب ایترحاد

ک تا یهاي چهیر در ترازهاي مختلف و براي دریآبگ
که فشار نیبا توجه به ا. باشد می3چهار، گرداب نوع 

ن یاده است، یجاد نگردیمنفی قابل توجهی در سازه ا
  .ر مشکل ساز نخواهد بودیستم آبگیبراي سگرداب 

ار یاستغراق بحرانی محاسبه شده توسط مع
آل و دهیط ایلی در شرایبراساس روابط تحل) 1987(ناس 

ال یان سیري از پارامترهاي مؤثر در جرایر بسیبدون تاث
. باشدار دست بالا میی بس مقدار آنلین دلیبوده و به هم

ر مقدار یکی حاکم بر آبگیدرولیط هی به شرابا توجه
استغراق بحرانی متفاوت بوده و می تواند کمتر از مقدار 

  .ز باشدی ن)1987 (ار ناسیمحاسبه شده توسط مع
 به جز در FLUENTدست آمده از مدل هج بینتا

ري در مدل یگموارد معدودي که ناشی از خطاي اندازه
. کی استیزیمدل فر یبا مقادباشد، مشابه می کییزیف

 پارامترهاي مؤثر در همه FLUENTدر مدل چون 
دست هج بیرند، نتایگ قرار میلیتحلال مورد یان سیجر

ان یت واقعی جری با ماهاديزین مدل تطابق یآمده از ا
ن ییان گردابی و تعین جهت بررسی جریبنابرا. دارد

 به FLUENTتوان از مدل ر مییاستغراق بحرانی در آبگ
  .عنوان ابزاري مناسب استفاده نمود

ت آزاد، یدر وضعر یان از دهانه آبگیزش جریر
ط نامطلوبی را یواره مقابل برج برخورد کرده و شرایبه د

در برخی . دآورکی در برج به وجود مییدرولیاز لحاظ ه
-که مشاهده می طوري هاي بدنه برج، هماناز قسمت

ان یدر جر. باشدان به صورت پاششی مییگردد، جر
  .دی مشاهده نگرداديیزر فشار منفی یز مقادیآزاد ن

ل وجود یبه دلک در داخل برج یزومتریتراز پ
ل یل پتانسیز تبدیهاي موضعی و اصطکاکی و نافت

ن روند یی، از بالا به پاریفشاري به سرعت در طول مس
ل یدر برخی نقاط به دل. دهدکلی نزولی را نشان می

ها و چهیش ناگهانی سطح مقطع برج در محل دریافزا
ا یک ثابت مانده و یزومتریکاهش سرعت در مقطع، تراز پ

  .دهدنشان میرا به صورت موضعی روند صعودي 
ک توسط یزومتریحداقل خطاي برآورد تراز پ

و  1چه ی مربوط به حالت باز بودن درFLUENTمدل 
 متر 13/0 برابر با RMSE متر با 5/1341تراز سطح آب 
و  2چه یآن مربوط به حالت باز بودن در و حداکثر مقدار
 متر 42/2 برابر با RMSE متر با 5/1321تراز سطح آب 

ک توسط مدل یزومتریخطاي برآورد تراز پ. بوده است
FLUENTار ی با معRMSEن برابربا یانگی م به طور

ر تراز یدهد که مقادج نشان میینتا.  متر است67/0
 همخوانی FLUENTدست آمده از مدل هک بیزومتریپ

  . کی داردیزی مدل فدر ري شدهیگاندازهر یخوبی با مقاد
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ل یقدر مطلق بردار سرعت در داخل برج به دل
چه، یش ناگهانی سطح مقطع برج نسبت به مقطع دریافزا

 حداکثر. باشدچه میی مقدار آن در محل درشتر ازیب
 FLUENTکی و مدل یزیمدل فاز  دست آمدهبهسرعت 
. استبوده ه ی ثانبر متر 52/2 و 96/2ب برابر با یبه ترت

 لحاظر بهیان در وسط برج آبگیمقدار سرعت نقطه اي جر
ن سطح آب و پر ییزشی در ترازهاي پایان ری جرجادیا

ز یار ناچیط، بسین شرایدر ابرج مقطع کامل نشدن 
  . ري شده استیگاندازه

دست آمده مشاهده می شود ج بهیبا توجه به نتا
 ابزاري مناسب جهت بررسی FLUENTکه مدل 

-ده مییچیاي پهندسههاي محدودهان در یمشخصات جر

ل سرعت، فشار و یان از قبیهاي مختلف جرپارامتر. باشد
 مورد نظر یهندسه محدود در هر نقطه از ادیزبا دقت ... 

ن به یهمچن. شودمین مدل محاسبه یبا استفاده از ا
ن مدل یشود، اق حاضر مشاهده مییکه در تحق طوري

توان ی داشته و به راحتی مییار بالایت انعطاف بسیقابل
  .  آن بررسی نمودباان را یط مختلف جریشرا
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