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  هاي   در كانالي كشويي  بالادست دريچه در خصوصيات گرداب

  مستطيلي همگرا
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   دانشگاه صنعتي اصفهان، مهندسي عمران  دانشيار دانشكده-2

  دانشگاه صنعتي اصفهان،ي عمران مهندس  دانشيار دانشكده-3
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  خلاصه

 وسيعي ي  استفاده، آبمنظور قطع و وصل جريان، تنظيم دبي و يا تنظيم سطحو به برداري  هاي كشويي به دليل سهولت در ساخت و بهره از دريچه

اي مخرب و  هاي مختلف سازه، پديده هاي كشويي، تشكيل گرداب در قسمت هاي آبي، از جمله دريچه در بسياري از سازه. دشو ميدر كارهاي آبي 

ست دريچه دست و بالاد هاي بالادست دريچه در حالتي كه عرض كانال پايين تاكنون چندين تحقيق بر روي خصوصيات گرداب. خطرناك است

دست دريچه كمتر از عرض كانال بالادست دريچه است كه تاكنون  در بسياري از موارد عملي عرض كانال پايين. يكسان است انجام شده است

، 300 مدل آزمايشگاهي با عرض 3ي آزمايشگاهي برداشت شده از   داده103در تحقيق حاضر با استفاده از . تحقيقي در اين زمينه انجام نشده است

 ميليمتر در بالادست دريچه، خصوصيات ظاهري گرداب، شرايط تشكيل و يا عدم تشكيل گرداب 405دست دريچه و  در پايين ميليمتر 200 و 240

  .ها ارائه گرديده است ها مورد بررسي قرار گرفته و روابط بدون بعدي براي تخمين محل ايجاد اين گرداب و همچنين محل تشكيل گرداب

  

  .ي كشويي، گرداب  دريچه،آبگير: ديكلمات كلي

  

  

  مقدمه

هاي  يكي از اين مشكلات وقوع گرداب.  به دنبال داشته باشدها تواند مشكلات بسيار زيادي را در استفاده از آن ي ميهاي هيروليك عدم طراحي دقيق سازه

اي افزايش  يه  سرعت زاواين شرايط انقباض جريان است كه دراي در محل  ي بقاي مومنتم زاويه ه گرداب نتيج.قوي در محل ورود جريان به سازه است

ي خروجي، سرعت جريان، نيروي ثقل، حركت وضعي زمين  ي سازه ي گرداب در اثر اندركنش هندسه ه پديدبنابراين . يابد يافته و مقطع جريان كاهش مي

  .گيرد و خصوصيات سيال نظير لزجت و كشش سطحي شكل مي

  :توان به موارد زير اشاره كرد ياز آن جمله م. مؤثرنديري گرداب گ لعوامل زيادي در شك

   نامتقارن بودن شرايط در ميدان جريان نزديك شونده به سازه-

  ي سازه ه نامنظم بودن هندس-

   عدم كفايت عمق استغراق-

  هاي كوچك گيري گرداب ل جدايي جريان و شك-

   تغيير ناگهاني در جهت جريان-

  راه جريان  وجود مانع بر سر -

   عوامل محيطي نظير وزش باد و يا چرخش طبيعي زمين-

                                                 
  كارشناس ارشد عمران آب -1

  دانشگاه صنعتي اصفهان عمران   عضو هيأت علمي دانشكده-2

  دانشگاه صنعتي اصفهان عمران   عضو هيأت علمي دانشكده-3
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گرداب تأثيرات خطرناك و مخربي نظير كاهش بازدهي تأسيسات هيدروليكي، ايجاد شرايط جريان غير يكنواخت، ورود هوا به سيستم و ايجاد وقوع 

 و هاي سطحي ش هوا و مواد شناور روي سطح آب توسط گردابي مك ، خوردگي و افزايش مشكلات عملياتي به وسيلهارتعاش در سازه، سر و صدا

به همين دليل گرداب به عنوان پديده اي نامطلوب، توجه طراحان را به خود معطوف ساخته و غالباً در . افزايش ريسك وقوع كاويتاسيون را به همراه دارد

هاي گردابي  ها و متغيرهاي زياد پديده و پيچيدگي جريان يتفاوت در طراحليكن به دليل شرايط بسيار م. پي حذف و يا كاهش اثرات اين پديده هستند

اي است كه به آساني و با  ي پيچيده ه  گرداب پديد.هاي مدون و كاملي براي مقابله با اين پديده ارائه نشده است هاي هيدروليكي، هنوز روش در سازه

  .شود هاي فيزيكي براي بررسي ماهيت اين پديده و ابزاري براي طراحي استفاده مي  از مدلهاي تحليلي قابل بررسي نيست و به همين دليل معمولاً روش

شود با كاهش قدرت گرداب اثرات  ها تلاش مي ه  ممكن است غير اقتصادي باشد در بسياري از سازي هيدروليكي زه چون حذف كامل گرداب در يك سا

  .]1[بار گرداب از بين برود زيان

و جين . هاي فراواني وجود دارد گيرند نظرات و تئوري گيري اين پديده مورد استفاد قرار مي لامترهاي بدون بعدي كه براي بيان شكدر بكارگيري پار

 اين يكي از مؤثرترين آناليزها را در) 1966(انوار . ]1[داري در اين زمينه انجام دادند هاي دامنه شتلا) 1986(و ادرگاد ) 1979(، امفلت )1978(همكاران 

  .تر گرديد لحركت بسط داده شد و كامدلات ا مع،هاي وي ه گيري از مباني تحليل با بهر.]2[زمينه انجام داد

عمق استغراق بحراني . شود  يك سيستم آبگيري، عمق آب روي آبگير است كه به آن عمق استغراق گفته ميگيري گرداب در ليكي از عوامل مؤثر بر شك

ي ورودي يك آبگير است كه اگر عمق آب از آن مقدار كمتر گردد، گرداب  گردد و در واقع عمقي از آب روي دهانه يق معرفي منيز با حداقل عمق استغرا

روابطي را براي تخمين عمق بحراني آبگيرهاي افقي و چانگ ) 1977(و انوار و همكاران ) 1976(، امفلت )1970( گردن .گردد سطحي تشكيل مي

. ]1[روابطي را براي تخمين عمق استغراق بحراني آبگيرهاي قائم بدست آوردند) 1996(و ييلديريم و فيكرت ) 1987( گاليور ،)1983(، كناوس )1979(

با طولاني كردن مسير جريان از ) 1968( انوار .هايي براي تضعيف و يا حذف گرداب انجام شده است شتحقيقات زيادي نيز به منظور پيدا كردن رو

از ) 1979(ابلس .  استفاده نمود افقيهاي فلزي در بالاي آبگير هبراي از بين بردن گرداب از شبك) 1972(جانسون . يري كردتشكيل گرداب جلوگ

  .]1[براي مقابله با اين پديده استفاده كردگير  هاي آشغال هشبك

هاي كانال دو  ي كشويي و در نزديكي ديواره يچهدر بالادست در. كنند شوند كه تحت فشار عمل مي هاي كشويي نوعي آبگير قائم محسوب مي دريچه

  ).1(شكل  ،شود گرداب تشكيل مي

  

  

   در بالادست دريچهها  محل ايجاد گرداب-  1شكل 

  

ي عرضي  فاصله zv و ي طولي  فاصلهxv عمق آب در بالادست دريچه، y0 عرض كانال بالادست دريچه، b0 ارتفاع بازشدگي دريچه، a، )1(در شكل 

  .ي كشويي است از دريچهگرداب 

دست دريچه يكسان  ي كشويي در حالتي كه عرض كانال بالادست و پايين تحقيقات وسيعي بر روي خصوصيات جريان از زير دريچه) 1999( هيگر رات و

مين محل ايجاد گرداب ها بدست  و روابط زير را براي تخندهاي بالادست دريچه را نيز مورد بررسي قرار داد  گردابين محققينا. ]3[نداست انجام داد
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)2(  ) 3exp(
3

2
Z v λ−=    

ها  باين محققين گردا. است) a/y0(بازشدگي دريچه به عمق آب در بالادست دريچه ارتفاع  نسبت Aو  a Xv=xv/ ،Zv=zv/a، 0a/b=λكه در آن 

  . ارائه نمودندAدار  مقبر حسب بالادست دريچه هاي  و نموداري براي مشخص نمودن نوع گردابندسته تقسيم كرد د6را براساس شكل ظاهري به 

دست دريچه باعث  كاهش عرض كانال در پايين. دست دريچه كمتر از عرض كانال بالادست دريچه است در بسياري از موارد عملي عرض كانال پايين

 مدل آزمايشگاهي، 3در تحقيق حاضر با استفاده از . شود كه تاكنون تحقيقي دراين زمينه انجام نشده است ريچه ميهاي بالادست د افزايش قدرت گرداب

  .ها مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است ها و همچنين محل تشكيل گرداب ها، شرايط تشكيل و يا عدم تشكيل گرداب خصوصيات ظاهري گرداب

  

  مدل آزمايشگاهي

) 2(هاي مختلف اين كانال تحقيقاتي در شكل   عمران دانشگاه صنعتي اصفهان انجام گرفت كه قسمتي ها در كانال تحقيقاتي دانشكده ي آزمايش كليه

  .اي به دو كانال كوچكتر تقسيم شده است كه آزمايش ها در كانال سمت راست انجام شد ي ديواره كانال اصلي تحقيقاتي به وسيله. شود مشاهده مي

  

  

  هاي مختلف كانال تحقيقاتي  قسمت- 2شكل 

  

 لايه رنگ 3زدگي دريچه، بر روي آن  براي جلوگيري از زنگ.  ميليمتر بود6ي كشويي استفاده شده در تحقيق حاضر از جنس آهن و به ضخامت  دريچه

ي  قسمت هاي مختلف دريچه) 3(ر شكل د. ي پاييني بالادست دريچه تيز ساخته شد گيري بهتر خطوط جريان لبه همچنين به منظور شكل. زده شد

دست  در پايين ميليمتر 200 و 240، 300 مدل آزمايشگاهي با عرض 3ي آزمايشگاهي از   داده103در تحقيق حاضر . مورد استفاده نشان داده شده است

  ).4( شكل ، برداشت گرديد)b0 ( ميليمتر در بالادست دريچه405 و )b1 (دريچه

  

  

  

   كانال مدل آزمايشگاهي– 4شكل    كشويي مدل آزمايشگاهيي  دريچه– 3شكل 

 ي كشويي ابتداي كانال دريچه ي جريان كننده مخزن آرام

 ي كشويي مدل آزمايشگاهي دريچه

 كانال مدل آزمايشگاهي
 )براي كنترل محل پرش بعد از دريچه(سرريز لولايي 

 0/4 m  2/3 m  3/1 m 

 5/9 m 

405/0  
m 

 ورود جريان

 خروج جريان

 فلكه

 ي اصلي صفحه

 هاي كناري ستون

ي كانال مدل  ديواره

  آزمايشگاهي

  ي كشويي دريچه  لاستيك فشرده

b1=300, 240, 200 mm b0=405 mm  
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  ها مواد و روش

، Aدست دريچه است، علاوه بر پارامتر  ي كشويي در حالتي كه عرض كانال بالادست دريچه بيشتر از كانال پايين در بررسي جريان پاي دريچه

 ناميده شده و به صورت روابط α و Bاين پارامترها . شود  تعريف مي،هستنددست دريچه  ي تغيير عرض كانال پايين دهنده پارامترهاي ديگري كه نشان

  :شوند  تعريف ميزير

)3(  
10 b/bB =    

)4(  
10 bb

a

−
=α    

   هاي بالادست دريچه  تخمين محل ايجاد گرداب-الف
 و پارامتر (Xv)، پارامتر طولي محل تشكيل گرداب )1(ها، با توجه به شكل  براي بدست آوردن روابطي بي بعد به منظور تخمين محل تشكيل گرداب

  :دنشو  تعريف ميزير به صورت (Zv)عرضي محل تشكيل گرداب 

)5(  a/xX vv =    

)6(  a/zZ vv =    

  .اند  ترسيم گرديدهA آزمايشگاهي بر حسب پارامتر Zv و Xvمقادير ) ب-5(و ) الف-5(در شكل هاي 
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  )ب(  )الف(

  Zv) ، ب Xv ) الف؛ A آزمايشگاهي بر حسب پارامتر Zv و Xvمقادير  -  5 شكل

  

 و Xv به عنوان پارامترهاي مؤثر در تخمين B  وA و در نظر گرفتن پارامترهاي) ب-5(و ) الف-5(پس از بررسي هاي انجام شده و با توجه به شكل هاي 

  :آيد  بدست ميZv و Xv به منظور تخمين پارامترهاي زيرروابط ، Zv به عنوان پارامترهاي مؤثر در تخمين αو  A  ،Bپارامترهاي 

)7(  655.0)A(Ln662.2X v −−=    

)8(  280.0220.1

v BA469.0X
−

=    

)9(  011.0)A(Ln239.0Zv −−=    

)10(  234.0009.1

v A083.0Z α
−

=    

)11(  639.0848.0

v BA131.0Z
−−

=    

)12(  482.0311.1631.0

v BA197.0Z
−−−

= α    

ها بدست   دادهي غير خطي اين هاي آزمايشگاهي و برازش چند متغيره  از دادهαو  Xv ، Zv  ،A  ،Bي مقادير  با محاسبه) 12(و ) 11(، )10(، )8(روابط 

  .اند آمده

   بالادست دريچه هاي خصوصيات ظاهري گرداب-ب

  :دنمو   تقسيم زير به سه گروهتوان  مي بر اساس شكل ظاهري راي كشويي بالادست دريچه مشاهده شده درهاي  گرداب

  ).6 (شكل ،كنند هاي هوا به داخل آب نفوذ نمي  در سطح آب تشكيل شده و حباب گرداب: 1گرداب نوع 

  ).7(كنند، شكل  هاي هوا به صورت ناپيوسته به عمق آب نفوذ مي حباب: 2گرداب نوع 
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  ).8(كند، شكل  اي از هوا ايجاد شده و تا نزديكي دريچه به داخل آب نفوذ مي لوله: 3گرداب نوع 
  

  

  

  1 گرداب نوع -6شكل 

  

  

  2 گرداب نوع -  7شكل 

  

  

  3 گرداب نوع - 8شكل 

  

  .ي آزمايشگاهي نشان داده شده است  داده103، براي  A ايجاد شده بر حسب مقادير مختلف هاي انواع گرداب) 9(در شكل 
  

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60  
 Aي كشويي بر حسب   نوع گرداب بالادست دريچه- 9شكل 

A  

 1گرداب نوع 

 2گرداب نوع 

 3گرداب نوع 

 آيد گرداب بوجود نمي
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  نتايج و بحث

زمايشگاهي و يا ميداني ديگري به منظور سنجش صحت روابط ارائه هاي آ با توجه به اينكه تاكنون تحقيقي مشابه تحقيق حاضر انجام نشده است، داده

بنابراين تنها براي نشان دادن تطابق روابط ارائه شده در اين تحقيق با اطلاعات آزمايشگاهي برداشت شده، دو پارامتر .  وجود نداردتحقيقشده در اين 

  .شود  روابط بدست آمده استفاده مي شوند، درتحليل تعريف مي زيري خطاي مطلق كه به صورت  آماري ميانگين خطاي مطلق و بيشينه
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گيري شده و مقادير   به ترتيب مقادير اندازهSi و Mi. ي خطاي مطلق و ميانگين خطاي مطلق هستند   به ترتيب بيشينهAVE و ME،  كه در آن

  .زده شده است گيري شده و تخمين  تعداد جفت نقاط اندازهnي متغير مورد نظر و  ه شد زده تخمين

  

   هاي بالادست دريچه  تخمين محل ايجاد گرداب-الف

  . نشان داده شده استvXي   محاسبهه منظورپارامترهاي آماري محاسبه شده براي روابط بدست آمده ب) 1(در جدول 

   vXي  پارامترهاي آماري محاسبه شده براي روابط بدست آمده براي محاسبه- 1جدول 

   ي رابطه شماره  رابطه R2  ميانگين خطاي مطلق  بيشينه خطاي مطلق

%83/50  %90/9  927/0  655.0)A(Ln662.2X v −−=  )7(  

%72/45  %87/9  912/0  280.0220.1

v BA469.0X
−

=  )8(  

  

ي اين  دهنده اين موضوع نشان.  نداردXvي   تأثير زيادي بر روي افزايش دقت محاسبهBشود، استفاده از پارامتر  مشاهده مي) 1(نه كه در جدول گو همان

 براي ي مناسب به عنوان رابطه) 7(ي  بنابراين رابطه. ي طولي گرداب تا دريچه ندارد  عرض كانال تأثير چنداني بر روي فاصلهرمطلب است كه تغيي

هاي آزمايشگاهي نشان داده   بدست آمده از دادهXvبا ) 7(ي   بدست آمده از رابطهXvتطابق مناسب ) 10(در شكل . شود  در نظر گرفته ميXvتخمين 

  .شده است

-10%+10% y = x
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  )7(ي   حاصل از رابطهXvهاي آزمايشگاهي و   حاصل از دادهXvي   مقايسه- 10شكل 
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Xv هاي آزمايشگاهي حاصل از داده  
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  . نشان داده شده استZvي   محاسبهه منظوري محاسبه شده براي روابط بدست آمده بپارامترهاي آمار) 2(در جدول 

  Zv پارامترهاي آماري محاسبه شده براي روابط بدست آمده براي تخمين - 2جدول 

R  ميانگين خطاي مطلق  بيشينه خطاي مطلق
2

  ي رابطه شماره  رابطه 

%23/31  %23/13  813/0  011.0)A(Ln239.0Zv −−=  )9(  

%10/35  %90/12  836/0  234.0009.1

v A083.0Z α
−

=  )10(  

%48/33  %12/9  903/0  639.0848.0

v BA131.0Z
−−

=  )11(  

%12/28  %38/7  935/0  482.0311.1631.0

v BA197.0Z
−−−

= α  )12(  

  

 بدست آمده از Zvبق مناسب تطا) 11(در شكل . باشد  ميZvترين رابطه براي تخمين پارامتر  ترين و دقيق مناسب) 12(ي  ، رابطه)2(با توجه به جدول 

  .هاي آزمايشگاهي نشان داده شده است  بدست آمده از دادهZvبا ) 12(ي  رابطه

-10%+10% y = x
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  )12(ي   حاصل از رابطهZvهاي آزمايشگاهي و   حاصل از دادهZvي   مقايسه- 11شكل 

  

   هاي بالادست دريچه خصوصيات ظاهري گرداب-ب

، با توجه به بزرگ )با يك دبي ثابت(درشروع هر مرحله از آزمايش .  وابسته استAه نوع گرداب ايجاد شده به مقدار هاي انجام شده نشان داد ك بررسي

. گرديد  تشكيل مي3 و نوع 2هاي نوع  ، گردابAبا كاهش ارتفاع بازشدگي دريچه و در نتيجه كاهش مقدار . آمد  بوجود مي1 گرداب نوع Aبودن مقدار 

 در نقاط ابتدا Aگيري از  مقادير  با ميانگين. آمد شد، به دليل عمق زياد آب در بالادست دريچه، گردابي بوجود نمي  خيلي كم ميA در مراحلي كه مقدار

  .گردد ي كشويي ارائه مي هاي ايجاد شده در بالادست دريچه به منظور تشخيص نوع گرداب) 3(ها، جدول  هاي مشترك انواع گرداب و انتهاي بازه

  

 A تشخيص نوع گرداب با استفاده از پارامتر -  3جدول 

  نوع گرداب  عدم تشكيل گرداب  3نوع   2نوع   1نوع 

 A  185/0كمتر از   185/0-300/0  300/0-402/0  402/0بيشتر از 
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  گيري نتيجه

 مورد  كشوييي  در بالادست دريچه محل تشكيل گرداب،  مدل آزمايشگاهي3ي آزمايشگاهي برداشت شده از   داده103در تحقيق حاضر با استفاده از 

همچنين خصوصيات . ائه گرديد ارها ي طولي و عرضي گرداب تحليل و بررسي قرار گرفت و روابط بدون بعدي با دقت مناسب به منظور تخمين فاصله

ي دريچه به ارتفاع آب در اي از نسبت ارتفاع بازشدگ گرداب، شرايط تشكيل و يا عدم تشكيل گرداب مورد بررسي قرار گرفت و بازهظاهري سه نوع 

  . تعيين گرديد،آيد نميآيد و يا هيچ گردابي بوجود  مي در بالادست دريچه بوجود  اين سه نوع گرداب،بالادست دريچه كه به ازاي آن
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