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  گردابههای سد بر ايجاد های جداکننده دريچهات شکل و ابعاد ديوارهتأثيربررسی 

 در بالادست سدها 
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 چکيده
ا موج    ههگرداب   ست، اين  اها  های اين سازهده در پشت دريچهتشکيل شای  هگردابهبرداری از سدهای انحرافی،  يک از مشکلات در بهره

اي  ن شود. در همين راستا  برداری سدها میهای بهرهنتيجه کاهش عمر و افزايش هزينهدرها و  ايجاد ارتعاش و خوردگی در بدنه اين دريچه
تنهايی ها، دريچه يا ديواره جداکننده بههگردابداد که علت تشکيل   ناشنايج  . نتپرداخت  هاآنا و نحوه تشکيل  ههگردابپژوهش به بررسی اين  

تش  کيل ش  ده   گرداب  هشود. همچنين با افزايش عرض دريچه ميزان ابع  اد  می  گردابههای کناری سب  ايجاد  نيست، بلکه بسته بودن دريچه
ش  ود. يک  ی ديز  ر از می ترکوچک گردابهدرصد ابعاد  200چه، به ميزان درصدی ابعاد دري 200ه با افزايش ک  یشود، به نحومی  ترکوچک
تش  کيل   گردابهکننده ميزان  با افزايش قطر ديواره جداه  ک  ویارنده دريچه( است به نحنزهدگذار قطر ديواره جداکننده )ديواره  تأثيرعوامل  
 يابد.افزايش می گردابه درصد ابعاد 50 کننده به ميزانجدا درصدی قطر ديواره 150ن صورت که با افزايش اي بهشود می تربزرگشده 
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 مقدمه
 آبگیرهااا،  مقابل  در  است که  رايج  پديده  با هسته هوا يک  گردابه

 ورودی  يااا  آبی  نیروگاه  بالادست   مخزن  در  توربین  ورودی  مانند

 پديده اغلاا    اين  .(17و  1)شود  ظاهر می  پمپاژ  ايستگاه  در  پمپ 

و تجهیاازات   آلاتماشااین  عملکاارد  ثباااتیبی  و  کاااه   به  جرنم

 ايجاااد  باعاا    همچنااین  هااوا  هسااته  گردابه  .شودمی  هیدرولیکی

 کااه شااودمی ورودی جريااان در قااوی چاار   و هااوا حباااب

 و  پمپ   اندازراه  يا  توربین  روی  ناپايدار  بارگذاری  باع    تواندمی

 بررساای  اين،بنابر.  (1)شکلشود    هاارتعاش در اين سازه  افزاي 

 بساایار  آن  تکامل  و  تولید  کاروساز  درک   ،هوا  هسته  گردابه  پديده

 .است  مهم

  صااورت به   هیدرولیکی   های ورودی   در  هوا  هسته  گردابه  پديده 

  چنااد  در  پژوهشااگران  از  بساایاری  توسط  عددی  و   تجربی   تئوری، 

اياان پژوهشااگران    . ( 12و    9،  4)  اساات  شااده  بررساای  گذشته  دهه 

  گردابه   های مدل   اساس   بر   هوا   هسته   دابه گر   برای   تحلیلی   های مدل 

.  کردنااد  را پیشاانهاد برگاارز  گردابه   و   رانکین   گردابه   مانند   متعارف، 

  هسااته   گردابه  سا تار  سرعت  میدان  حدی  تا  حلیلی ت  های مدل  اين 

ه  شد ن   بررسی   گردابه   و دينامیک   تکامل   اما   کنند، می   توصیف   را   هوا 

  و  هااوا  هسااته  بااه گردا  بین  روابط  ی بررس  برای  هايی آزماي  . است 

ديااواره    قطاار  و  جريااان  دباای  آب،  سطح  جمله  از  عملیاتی،  يط شرا 

  تاایثیر هااای تشااکیل و همچنین ايشااان حالت . شد  انجام  جداکننده 

بااا هسااته هااوا    گردابااه پارامترهای دبی، سرعت و ارتفاااآ آب باار 

 (. 16و   3، 1)تو الی( را نشان دادند ) 

  روی يااک   ( 6چااان و همکاااران )   توسااط   که   ی پژوهش در  

  در (  اجباااری   گردابااه )   ثاباات   چر شی   گردابه   رفتار   با   گردابه 

  در   ت چر شاای غیرثاباا   گردابااه   رفتااار   و   هااوا   هسااته   نزديکی 

  ساارعت   آزاد   گردابااه   ناحیااه   در   ت اصلی صورت گرف   جريان 

  روابااط   . اساات   ثاباات   شااعاعی   جهاات   در   تقريبااا    عمااودی 

  های اناادازه   و   فشار   سرعت،   میدان   سرعت،   دبی   ده ش ی بین پی  

  هسااته   اندازه   تغییر   ويژه به .  دارند   مطابقت   ها داده   با   هوا   هسته 

.  شد   بینی پی    موفقیت   با   بار   اولین   برای   جريان   سرعت   با   هوا 

  گردابااه   ورودی   جريااان   از   جااامعی   هااای بین    اياان مطالعااه 

  چنین   یکی هیدرول   طراحی   برای   مبنايی   و   کند می   ارائه   مماسی 

 . کند می   فراهم   گردابه   ورودی   ی ها سازه 

 گردابه هر   در  موجود  مقاومت  ، ( 13)  ران همکا  و  سرکرده 

باارآورد     ADVساایله و به  مماساای  ساارعت  گیری اناادازه  با  را 

دارای ديااواره  آبگیاار  يااک  بااا  را    هااا آزماي  ايشااان  .  د کردن 

 کااه  دادنااد  انجام  متفاوت  استغراق  عمق  و جداکننده با دبی  

 گردابه  نوآ  ش   تشکیل  از  نشان  ها از آزماي   حاصل  نتايج 

 قاادرت  اساااس  باار  ا ه ه گرداب  ، آنها  اد شنه اساس پی  . بر داشت 

 وه اند. گر تقسیم شده  گروه  سه  به  هوا  و يا  معلق  ذرات  مک  

 نیروگاه  برای   طری  ها آن  تشکیل  که  ايی هستند ه ه گرداب  اول، 

 دو  نااوآ  و  يااک  نااوآ  ای ه گردابااه  شااامل  ندارد که  همراه به 

 تااا  چر شاای  مخروط  دارای  ای ه گردابه دوم   شود. گروه می 

 آبگیر  دا ل  به  شناور  ذرات  مکنده  و همچنین  آبگیر  محدوده 

  . رد یاا گ می   باار ر د  را  چهااار  و  سااه  نااوآ  ای ه ه گرداب که    هستند 

  د وار  ای ه گردابه  که  ش   و  پنج  نوآ  ای ه گردابه نیز   درنهايت 

 تشکیل  را  سوم  گروه  هستند  نیروگاه  تونل  به دا ل  هوا  نده کن 

 نشااود  تشااکیل  آبگیرهااا  روی  گردابااه  اينکه  برای   .دهند می 

 داشااته  وجااود  آبگیر  دهانه  روی  عمق  کمینه يک   ت يس با می 

 ( نامیده SCrبحرانی )  استغراق  عمق  ، کمینه عمق   باشد. اين 

 قدرت  که  رسیدند  نتیجه  اين  به  آزماي   انجام  با  آنها شود. می 

  تااا  آبگیاار  جداکننااده   ديااواره  شی   افزاي   با   گردابه  نواآ  و 

 اين  بر  علاوه   .يابد می  قائم کاه   گردابه رسیدن به وضعیت  

 قدرت  کاه  (ا ه ه گرداب  ثباتی بی  آبگیر،  ديواره  شی   افزاي  

 سازه  د وجو   ها با آزماي   دهد. تمام می  افزاي   ا( را ه ه گرداب 

 باارای قاادرت  رابطااه  يااک  و  شااد  ام انجاا  دوباااره  گیر آشغال 

 عدد فاارود  پايه  بر  دريچه  بحرانی  استغراق  عمق  و  ا ه ه گرداب 

 يک رابطه  اين،  بر آمد. علاوه  دست به  ديواره  شی   و  دريچه 

 شااد. درنهاياات نیااز  ارائه  نیز  ها گردابه  انواآ  و  مقاومت  بین 

 .آوردند  دست به  فرمولی  نیز  چر    عدد  برای 

 در  گردابه ضد   های سازه  روی  ،  ( 18)  همکاران  و  تقوايی 

  . ايشااان دادنااد  انجااام  هايی بررساای  ی آباا ق بر  ساادهای 
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 ده در پشت دريچه سدش تشکيل گردابه. 1شکل 

 

عمااق   در  آمده  وجود به  گردابه  دسته  به   توجه با  را  ها آزماي  

سازه   مدل  89 روی  متفاوت  های دبی  و  مختلف  های استغراق 

کااه   رسیدند  نتیجه  اين  به  درنهايت  و  دادند  انجام  گردابه  ضد 

  .دارنااد  ا ه گردابه  حذف  در  را  عملکرد  بهترين  افقی  صفحات 

 با  قائم  در آبگیرهای  را  دبی  ضري   ،  ( 11)  همکاران  و  نادری 

 وقااوآ  کااه  بیان کردند  . آنان آوردند  دست به  اضافه  صفحات 

 اسااتغراق  رفااتن عمااق  بالا  باع   آبگیر  سازه  يک  در  گردابه 

 باعاا   ها آن  دو   هر  که  شود می  دبی  ضري   کاه   و  بحرانی 

  ن همکااارا  و  سرکرده   .شود می  نامطلوب  هیدرولیکی  عملکرد 

 افقاای،  آبگیاار  يک  مجاورت  هايی در آزماي   انجام  با  ، ( 14) 

 تشااکیل  شرايط  در  افقی  يک آبگیر  اطراف  در  جريان  الگوی 

 ی کار و ساز درنهايت    و  ند بررسی کرد را   هوا  هسته  با  گردابه 

ايشااان  .  د ناا د کر  ارائااه  سااطحی  ای ه ه گرداباا تشااکیل   باارای 

 و  ثاباات  استغراق  عمق  با  آبگیر افقی  يک  روی  را  ها آزماي  

 رو  جريان  يک  ها آن انجام دادند.   مختلف  فرود  عدد  دو  برای 

 زير  ديگر  يکی  و  گیر ب آ  بالای محور  شکل  مخروطی  پايین  به 

 غالاا   دامنااه  نیااز  درنهاياات  و  دند دي  مخزن  در  آبگیر  محور 

 و  را آذرپیاا   .کردنااد  را مشااخ   قااائم  و  افقاای  های ساارعت 

 های ورق  سرعت  بر  ا را ه ه گرداب  تشکیل  تیثیر  ،  ( 2)  همکاران 

 ای ورقه  سرعت  کانتور  ها آن .  دادند  قرار  بررسی   مورد  مخازن 

 جريان  شرايط  روی  را  گردابه تشکیل   تیثیر  و  کردند  رسم  را 

شکل  طااوط    داد،  نشان  ها آن کردند. نتايج   بررسی  مخزن  در 

د کااه  ار گردابااه د نشان از تشااکیل  مختلف   اعماق  در   جريان 

 سرکرده   علت آن ا تلاف در پتانسیل سرعت جريان است. 

 در  را  جريان  و تحلیل  عددی  سازی شبیه  ،  ( 15)  همکاران  و 

 ماادل  هااا آن .  انجااام دادنااد  قااوی  ای ه گرداب  با  همراه  مخزن 

 موجااود  و تئااوری  آزمايشااگاهی  های داده  با  را   ود  عددی 

 بااا  مخاازن  يااک   در  هااا آن  های کردند. آزماي   سنجی صحت 

 الگااوی  يک   ها آن شد.   انجام  آبگیر  بالای  در  قوی  ای ه گردابه 

 بااه رساامیت  مخاازن  آبگیاار  بااالای  در  قیف  شکل  به  جريان 

 .کردند  تعريف  نیز  را  جريان  مرزهای  و  شنا تند 

 

 هاوشمواد و ر
عواماال هندساای دريچااه باار  تاایثیربررسی   برایدر اين پژوه   

سااازی فیزيکاای ای تشکیل شده نیاز بااه شبیهههگردابمیزان ابعاد  

ی بااه اياان هاادف نیاااز بااه ابيت ساا بود، در همین راسااتا باارای د

هايی بود که در ادامه به بررسی اين تجهیزات و تجهیزات و مدل

 روابااط بايد ابتدا فیزيکی سازیمدل پردازيم. اما برایها میمدل

بااه  ابعااادی تحلیل هایتکنیک با پديده مشخ  شود و بر حاکم

 استخراج شوند.  بدون بعد ایترهپارام مناسبی شکل

 

 تحليل ابعادی

روی    تیکی و دينااامیکی در جريااان آزاد متغیرهای هندسی، سااینما 

 .نشان داده شده است   1 جدول   در  سرريز اوجی با دريچه يک 
 

گردابه تشکیل شده در  

بالادست دریچه سد  

 گتوند 
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 گردابه گذار بر پديده  تأثير . پارمترهای  1ل  جدو 

 نام پارامتر  پارامتر  نام پارامتر  پارامتر 

U  ( سرعت جريانm/s ) µ  لزجت دينامیکی 

g  شتاب ثقل H  ارتفاآ اب در بالادست سرريز 

ρ  جرم مخصوص W  میزان بازشدگی دريچه 

Q  دبی جريان L  عرض سرريز 

b  ه عرض دريچ σ  کش  سطحی 

Hv   گردابه ارتفاآ Lv   گردابه عرض دهانه 

D  قطر ديواره جداکننده   

 

  ايااان پارامترهاااا باااه دو گاااروه مشخصاااات جرياااان 

( ،H ،g ، ،U ،Q ،VL ،HL ،VU) ( و مشخصات سازهb،L  ،h )

در   تشااکیل ورتکاا گذار روی  تیثیرشود. پارامترهای  تقسیم می

 نشان داده شده است: 1رابطه 

VF (u,b,h,g, ,D, W ,H,L ,L, ,Q)=                            )1( 

صورت گرفت، اعداد بدون بعد   2روی رابطه    نالیز ابعادی کهبا آ

 آمد.  دست بهزير 

2
V sH V HL W D uD U
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 آيد. می  دست به 

 

 تجهيزات آزمايشزاهی

حاضر از فلوم سااازمان آب و    پژوه  های    برای انجام آزماي 

ای و کااف فلاازی بااه طااول  های شیشه برق  وزستان با ديواره 

متر اسااتفاده  سااانتی   50متر و ارتفاااآ  سانتی   60متر و عرض   7

 .  ( 2)شکل ت  شده اس 

 نکرد آرام  برایجريان  دهنکنامرآ صفحات از فلوم ورودی در

 اسااتفاده سرريز دست بالا در آب سطح نوسانات کاه  و جريان

و  هااا ثاباات در تمااام آزماي  پااژوه در اياان  . دباایشااد

 مخاازن از طريااق جريااان دبی .نظر گرفته شددر ثانیه بر لیتر 23

 سااپ  و هااد تانااک وارد يک به ک کف پمپ  دو سطتو  زمینی

 از استفاده با دبی مقدار . همچنینشد تیمینتانک  هد از فلوم دبی

 هشااد نص   بر روی آن که مانومتری شده و کالیبره مثلثی سرريز

اوجی از سازی سد از يک سرريز برای شبیه .گیری شداندازه بود

 60و طااول  40آ ، ارتفااا60س بااه عاارض لاگ یکساا جاان  پلا

های از ديواره از لولااه  تیثیراستفاده شد و برای بررسی    مترسانتی

ی استفاده شد که اياان مترسانتی  5و    3،  2جن  پلیکا با سه قطر  

 .(3)شکل شدها در بالادست سرريز نص  لوله

 

 هامحدوده آزمايش

ديااواره  ابعاااد    تاایثیر هااای طراحاای شااده بااه بررساای  در آزماي  

  گردابااه و بازشاادگی دريچااه باار تشااکیل اد يچه، ابعاا کننده در جدا 

  گردابه کننده باع  تشکیل  جدا   های شود که اين ديواره پردا ته می 

مختلااف    های شکل ای با  وانه ست ا   برای اين منظور   ؟ شوند يا  یر می 

ها  روی سرريز دريچه بین ستون   سرريز نص  شده و   در بالادست 

رض  میزان عاا   رق غ ت س م و با باز کردن مقداری از دريچه    شد نص   

گیری شااد. همچنااین پارامترهااای  تشکیل شده اندازه   گردابه و عمق  

 است.  نشان داده شده   2جدول    در   ها مورد بررسی و تعداد آزماي  
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 . فلوم آزمايشزاهی 2ل شک

 

  
 )ب( )الف(

 در بالادست سرريز  ههای نص  شدب( لوله    . الف( سرريز اوجی.3شکل 

 

 انجام شده  هایيش آزما. 2جدول 

 مشخصات مدل  تعداد مورد بررسی نام متغیر متغیر ديفر

 ای دايره شکل  1 اهجداکننده  شکل ديواره  1

2 D مترسانتی 5و   3، 2 قطر  3 ديواره قطر 

3 W بازشدگی دريچه مترسانتی 6و   5،  4، 3،  2، 1 6 بازشدگی دريچه 

4 b مترسانتی 30و   15، 10 3 عرض دريچه 
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 پااژوه ان داده شده است در اين نش  2ه در جدول  ک   طورهمان

روی هندسه و شرايط هیدرولیکی صااورت گرفاات.  آزماي   54

. سپ  با باز شدابتدا شرايط مدل آماده و نص     هابرای آزماي 

دريچااه نصاا  ، آنگاه  شدتنظیم  ای دبی جريان  کردن شیر پروانه

کیل بعد از تشاا   شودتشکیل    گردابهتا    شدهباز  روی سرريز    شده

های نص  شده در اطراف محل تشکیل با استفاده از اشل  گردابه

. شدگیری  اندازهتشکیل شده    گردابهمیزان عرض و عمق    گردابه

 .انجام شد هاآزماي  به همین روش آزماي  54برای تمام 

 

 نتايج و بحث
روی    ده های نص  ش ای تشکیل شده در پشت دريچه ه ه گرداب 

عاش و  وردگی در بدنه اياان  ارت ج  ايجاد  سرريز اوجی مو 

برداری  های بهره سب  کاه  عمر و افزاي  هزينه   ، ها دريچه 

بااه    پااژوه  . در همااین راسااتا در اياان  شااود ها می اين سازه 

ابعاد ديااواره    تیثیر و بررسی    گردابه علل تشکیل    تیثیر بررسی  

ها و میاازان بازشاادگی  ها، عاارض دريچااه نگهدارنده دريچااه 

ها  تولید شده در پشت اياان دريچااه   گردابه میزان    ها بر دريچه 

وجود  به   گردابه برای نشان دادن    پژوه  اين  . در  پردا ته شد 

( و عاارض  Hv)   گردابااه کااه شااامل عمااق    گردابااه آمده ابعاد  

و در نمودارها در يکديگر ضرب  ( است برداشت  Dv)   گردابه 

 (Hv*Dv  ) قطاار    تاایثیر دهنده  که نشان   4شکل  . در نمودار  شد

است، محور عمااودی    گردابه ر میزان تولید  کننده ب ه جدا وار دي 

  گردابه ( که ابعاد  Hv*Dv)   گردابه مقدار ضرب عرض و عمق  

بازشاادگی    w/b   (wدهد و در محور افقی نصبت  را نشان می 

 است. عرض دريچه(    bدريچه و  

افاازاي  عاارض   ، باااشااودديده می  4که در شکل    طورهمان

ثاباات، بااا   Dدر  ی که  صورتبهيابد  یکاه  م  گردابهدريچه ابعاد  

درصااد،  cm2D=، 110 درصدی عرض دريچه، در  200افزاي   

درصاااد ابعااااد  cm5D=، 200درصاااد و در  cm3D= ،160در 

شود. همچنین در اين شکل مشااخ  شااد می  ترکوچک  گردابه

تشااکیل شااده رابطااه  طاای   گردابهکه بازشدگی دريچه با ابعاد  

ای ههگرداباا ين  تاارزرگبو    ندارد و يک رابطه سهمی شکل دارد

ی صورت گرفاات و بعااد از مترسانتی  W>2<3  تشکیل شده در

. ياباادکاااه  می  درصدی  22با نرخ     طی  صورتبهاين مقدار  

 متریسااانت  6تااا    متریيک سانتدريچه از  کلی با بازشدگی    طوربه

 يابد که علاات کاه  می  گردابهدرصد میزان ابعاد    600به میزان  

ا افاازاي  دباای  روجاای از تواند کاه  بااار آباای ياا اين امر می

 دهد.را نمی  گردابهدريچه باشد که فرصت تشکیل 

قطر ديواره جداکننده بر میزان تولید گردابااه را   تیثیر  5شکل  

عرض و عمق گردابه ضرب  دهد، محور عمودی حاصلنشان می

(v*DvH  و محور افقی نسبت )D/b  (D   قطر ديواره جداکننااده و

b  با افزاي  قطر ديااواره جداکننااده میاازان   يچه( است.رعرض د

بااه   10قطاار از    با افاازاي   يابد، همچنینافزاي  می  گردابهابعاد  

درصااد  27متر سااانتی 30بااه  15درصااد و از    50متر،  سانتی  15

  يابد.ابعاد گردابه افزاي  می

 

 گيرینتيجه
روی   های نصاا  شاادهای تشکیل شده در پشت دريچههگردابه

سرريز اوجی موج  ايجاد ارتعاااش و  ااوردگی در بدنااه اياان 

ی بااردارهای بهره  کاه  عمر و افاازاي  هزينااهسب  ،هادريچه

بااه بررساای   پژوه . در همین راستا در اين  شودها میاين سازه

ابعاااد ديااواره   تاایثیرو سااپ  بررساای    گردابااهعلل تشکیل    تیثیر

و ها  ها، عرض  ود دريچهجداکننده يا ديواره نگهدارنده دريچه

یااد شااده در تول  گردابااهها بر میاازان  میزان بازشدگی اين دريچه

آمده به شرح زير   دست بهتايج  . نپردا ته شدها  پشت اين دريچه

 :است 

روی ساارريز   وجود دريچه نصاا  شااده  گردابهکیل  علت تش  -

 شود.می  گردابهاست که سب  تشکیل  

 یتنهايدريچه و يا ديواره جداکننااده بااه  ،گردابهعلت تشکیل   −

چه بعدی با نص  دري  هایهمین دلیل در آزماي نیست و به

تااه شااد کااه دريچااه به اين سناريو پردا ته شد و نتیجه گرف

 شود.می  گردابهباع  ايجاد  

به بعااد روی ساارريز،   13/ 5وقتی دريچه باز شود از بار آبی   −

 شود.تشکیل می  گردابه
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 گردابه بازشدگی دريچه بر ابعاد   تأثير . بررسی4شکل

 

  

 
 گردابه کننده بر ابعاد واره جدا قطر دي  تأثير. 5شکل

 

آب ورودی از  اساات ديااواره  پشت    گردابهننده  ک تیمینمنطقه   −

 زمااانی کااهناادارد و   گردابااهروی    یتاایثیربالادست دريچااه  

 شود. می  گردابه  دريچه کناری بسته باشد باع  ايجاد

ی، با افزاي  قطاار ديااواره مترسانتی  10در دريچه به عرض   −

د شااو می تااربزرگتشااکیل شااده  گردابااهکننااده میاازان جدا

وانااب بااه میاازان درصدی قطاار م  150که با افزاي     طوریبه

 يابد.افزاي  می گردابهدرصد ابعاد  50

ی، با افزاي  قطاار ديااواره مترسانتی  15در دريچه به عرض   −
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شااود می تااربزرگتشااکیل شااده  گردابااهکننااده میاازان جدا

رصدی قطاار موانااب بااه میاازان د  150که با افزاي   طوری  به

 يابد.افزاي  می  گردابهدرصد ابعاد  27

ی، با افزاي  قطاار ديااواره مترسانتی  30در دريچه به عرض   −

شااود می تااربزرگتشااکیل شااده  گردابااهکننااده میاازان جدا

درصدی قطر موانااب بااه میاازان   150با افزاي     که  صورتیبه

 يابد.افزاي  می  گردابهدرصد ابعاد  3

زاي  افاا   گردابااهبا افزاي  قطر ديواره جداکننده مقدار ابعاد   −

چااه مقاادار افاازاي  يابد همچنین با افاازاي  عاارض دريمی

ابعاااد دريچااه باار   تیثیردهنده  يابد که نشاناه  میک   گردابه

 تولید شده است.  گردابهابعاد 

، با افاازاي  (=cm2D)  کنندهديواره جدا  در شرايط ثابت قطر −

نحوی شود بهمی  ترکوچک  دابهگرعرض دريچه میزان تولید  

درصاادی ابعاااد دريچااه، بااه میاازان  200کااه بااا افاازاي  

 شودمی  ترکوچک گردابهد ابعاد درص 110

، با افاازاي  (=cm3D)کننده  در شرايط ثابت قطرديواره جدا −

نحوی شود بهمی  ترکوچک  گردابهعرض دريچه میزان تولید  

درصاادی ابعاااد دريچااه، بااه میاازان  200کااه بااا افاازاي  

 شود. می  ترکوچک گردابهدرصد ابعاد  160

، با افاازاي  (=cm2D)  کنندهديواره جدا  ر شرايط ثابت قطرد −

نحوی شود بهمی  ترککوچ  گردابهعرض دريچه میزان تولید  

درصاادی ابعاااد دريچااه، بااه میاازان  200کااه بااا افاازاي  

 شود.می  ترکوچک گردابهدرصد ابعاد  200

الاای   2شااده در بازشاادگی    ای تشااکیلههگرداباا ين  تربزرگ −

 ت.ی صورت گرفمترسانتی 3

میاازان   به  متریسانت  6ا  ت  متریيک سانتبا بازشدگی دريچه از   −

 يابد.  کاه  می گردابهدرصد میزان ابعاد  600
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Abstract 

The formation of vortices behind the gates of diversion dams is an operational challenge. Such vortices lead to vibration 

and corrosion in the gate, reducing the lifetime and raising the operational cost of the dam. This study investigated these 

vortices and their formation. It was found that the gate or cutoff wall was not the only explanation for the vortices; the 

closed side gates also contribute to vortex formation. Furthermore, an increase in the gate width reduced vorticity; the 

vortex size experienced a 200% reduction as the gate size increased by 200%. The cutoff wall diameter was another 

determinant. An increase in the cutoff wall diameter raised vorticity. The vortices increased by 50% as the wall 

diameter increased by 150%. 
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