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  خلاصه
بسياري در كنار سدها اجرا و بي آ برقهاي  در اين راستا نيروگاه. امروزه استفاده از پتانسيل آب جهت توليد برق در بيشتر كشورها شناخته شده است

از  گرداب ضدقائم و صفحات   ديوار. پيامدهاي مخربي را بدنبال دارد ،ها تشكيل گرداب بر روي دهانه آبگير نيروگاه. برداري قرار گرفته است مورد بهره
  .روند ها به شمار مي جمله راهكارهاي موجود براي مستهلك كردن گرداب

 3توسط نيروگاه اين آب مورد نياز . واقع شده استدر استان خوزستان، بر روي رودخانه كارون مگاوات  2000با ظرفيتي معادل  3سد و نيروگاه كارون 
  .متر از كف رودخانه مي باشد 185متر از پي و  205اين سد از نوع بتني دو قوسي با ارتفاعي برابر با . آبگير تامين مي شود

 حضوربا  3نيروگاه سد كارون افقي  هايبر روي دهانه آبگيرشكل گرفته  ختلفهاي م گرداب ناپايداريبا استفاده از يك مدل فيزيكي حاضر تحقيق  در
هاي شكل ع گرداب انوا ميزان ناپايداريدر به عنوان گزينه ضد گرداب عملكرد ديوار قائم شياردار . مورد مطالعه قرار گرفته است ،ضد گرداب ديوار

، در هر آزمايش نوع گرداب، زمان پايداري و تكرار آنها ثبت و ضد گردابديوار و تشخيص عملكرد  به منظور تحليل نتايج. مورد ارزيابي قرار گرفتگرفته 
  .محاسبه گرديد تا در نهايت بتوان محل نصب ديواره را تعيين نمود ها آنناپايداري كاهش قدرت گرداب و در ضد گرداب  ديوارهتاثير 

هاي تشكيل شده بر روي دهانه  ها نشان داد كه گرداب آزمايشنتايج . استفاده شد اد رنگيموبراي تعيين نوع گرداب شكل گرفته بر روي آبگير از 
مختلف مخزن مورد آبگيري در سه سطح  ه ضد گردابديوارقرارگيري  ترازدو  .كند ناپايدار بوده و نوع گرداب مرتباً تغيير ميدر حضور ديواره  هاآبگير

ني وقوع و همچنين اوافرميانگين با توجه به تراز قرارگيري بهينه انتخاب  .گيري مورد ارزيابي قرار گيردتا عملكرد دو سطح قرار  آزمايش قرار گرفت
   .تعيين شدهاي مختلف  مدت پايداري گردابميانگين 

  
  ، ناپايداري گردابديوار ضدگرداب گرداب،، 3سد كارون ، نيروگاه آبي، آبگير وگاه برقنير :يكليد يواژه ها

  
  

  مقدمه
هاي برق آبي بسياري در كنار سدهاي مختلف در سرتاسر  در اين راستا نيروگاه. باشد ز اهداف سد سازي استفاده از انرژي آب جهت توليد برق مييكي ا
هندسين طراح آيد به عهده م هاي سنگين بدست مي استفاده بهينه و مطلوب از اين انرژي پاك كه با هزينه. برداري قرار گرفته است اجرا و مورد بهرهدنيا 

تواند تاثير بسزايي بر برق توليدي نيروگاه  وسايل مكانيكي موجود در سد و نيروگاه مي همچنينها و  هيدروليكي سازه عملكرد. باشد ها مي سدها و نيروگاه
  .داشته باشد

به حركت ذرات سيال كه  هنگامي. باشد گاه مينيرو هايهاي گردابي در ورودي آبگير جريان تشكيليكي از شرايط كار مطلوب يك نيروگاه برق آبي عدم 
سيال چرخشي گروهي از ذرات اين حركت  رد. گيرد شكل ميجريان گردابي  ،بسته باشند هاي كه در آن خطوط جريان به شكل منحنياي باشد  گونه

كند و در  ستند كه شبيه جسم صلب دوران مياي ه هستهداراي  هاي شكل گرفته در دهانه آبگيرها اكثر گرداب. كنند دوران ميحول يك مركز عمومي 
  ]1[ .باشند ي جرياني تقريبا غير چرخشي ميافواصل دورتر از هسته دار

يستم، افزايش افت هيدروليكي در ها، وارد كردن ارتعاش در س تر گرداب، موجب كاهش راندمان توربين هاي گردابي و يا به عبارت صحيح وجود جريان
و در نهايت كاهش عمر سطح آب  روي فزايش مشكلات عملياتي مانند انسداد مجاري آشغالگير در اثر مكش هوا و مواد شناور، اهانه آبگير نيروگاهد

  ]2[ .شود ها مي توربين
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  طبقه بندي انواع گرداب ها
. شوند بندي مي ها به شش گروه طبقه هبندي گرداب در اين طبقه .]6[ ارائه شد Heckerتوسط  1981در سال گردابه ها بر اساس قدرت  بندي گردابه طبقه
شود اما مسير چرخش  رفتگي كوچكي نيز در سطح آب مشاهده مي فرو 2هاي نوع  در گردابه. شود محدود به چرخشهاي سطحي مي 1هاي نوع  گردابه

در . گردد خشي ماده رنگي مشاهده مي، با ريختن ماده رنگي به داخل جريان مخروط چر3هاي نوع  در گردابه. توان مشاهده كرد ماده رنگي را نمي
به هاي هوا نيز  علاوه بر اجسام شناور حباب 5هاي نوع  در گردابه. شوند ذرات شناور نيز به داخل گردابه و در نتيجه مجرا كشيده مي 4هاي نوع  گردابه
تا مجراي آبگير  آب يك هسته هوا از سطح آزادست، كه به گرداب رانكين معروف ا 6شود و در شديدترين حالت در گردابه نوع  مجرا كشيده ميداخل 

  )1شكل ( .گردد مشاهده مي
  

  
  ها ها براساس قدرت آن انواع گرداب تفكيك -1شكل 

  
  هاي جلوگيري از تشكيل گرداب در دهانة آبگيرها روش

دليل عدم امكان  ين كار، بهولي انجام ا. توان عمق استغراق دهانه را افزايش داد منظور جلوگيري از تشكيل گرداب در دهانة آبگيرهاي نيروگاهي مي  به
منظور جلوگيري از   اصلاح هندسي كانال تقرب و محل قرارگيري دهانة آبگير به. استغيراقتصادي  عمولاًاستفاده از حجم قابل توجهي از مخزن، م

. عمل آورد از تشكيل گرداب ممانعت بهتواند  سمت آبگير نيز مي   كنندة جريان نزديك شونده به تشكيل مناطق ساكن و از بين بردن عوامل غيريكنواخت
با كاهش  اين ابزار بطور عمده. باشد آبگير مي ضدگرداب در دهانة هايترين روش در تضعيف يا جلوگيري از تشكيل گرداب، استفاده از ابزار ولي مطمئن

بين رفتن  ر و نيز پراكنش انرژي گرداب، باعث ازكردن مسير جريان بين سطح آزاد آب و دهانة آبگي تر هاي آبگير، طولاني سرعت جريان در نزديكي
. مي شودهاي مختلف استفاده  براي حذف و يا تضعيف گرداب از صفحات افقي يا ديوارهاي عمودي و يا تركيبي از آنها به شكل معمولا. گردند گرداب مي

  )2شكل ( .ي افقي استفاده شده استها بر روي دهانه آبگيرها هاي مختلفي براي مقابله با تشكيل گرداب تاكنون از گزينه
  

اي  استوانه  در آمريكا، شبكة نيم Mt.Elbertدر انگليس، صفحة افقي مشبك در سد  Dinorwichدار در سد  شبكة افقي پره ،از راست به چپ - 2شكل 
  در آمريكا Grand Couleeدر سد 

  
ها، با مكانيزم متفاوتي  چراكه هر يك از اين گزينه ،باشد ب نوع گزينة ضدگرداب ميگيري گرداب، پارامتر مهم و تأثيرگذاري در انتخا شناخت عامل شكل

مثال صفحة افقي مشبك، با يكنواخت كردن جريان و قطع مخروط گرداب  طور  به. شوند گزينة ديگر باعث جلوگيري از تشكيل گرداب مي  نسبت به
اي  ه صفحة افقي يكپارچه، با پوشانيدن محدودة تشكيل گرداب و انتقال آن به منطقهك گردد درصورتي  توسط عناصر شبكه باعث استهلاك گرداب مي

قائم عمود بر  همچنين ديوار. شود حذف گرداب مي تر شدن خطوط جريان بين دهانة آبگير و سطح آب شده و موجب كاهش قدرت يا باعث طويل  دورتر
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كند و باعث   گيري گرداب را به دو ناحية كوچكتر تقسيم مي اكن جريان، منطقة شكلسمت آبگير، ضمن پوشانيدن ناحية س جريان نزديك شونده به
  .شود  كاهش قدرت گرداب مي

ولي اين است تا حدي مورد توجه محققين قرار گرفته  ها اين سازهمختلف ضدگرداب و ارائة معيارهاي طراحي براي  هاي سازهبررسي چگونگي عملكرد 
 هديوارتاثير در تحقيق حاضر سعي شده است با استفاده از يك مدل فيزيكي . مطالعات بيشتر در اين زمينه ضروري است تحقيقات كافي نبوده و انجام

 نوع در اين راستا. مطالعه قرار گيردمورد  3نيروگاه كارون هاي تشكيل شده بر روي دهانه ورودي آبگيرهاي  گرداب ناپايداريبر  را ضدگردابقائم 
قرار گرفته نيز مورد تجزيه و تحليل  هر گردابزمان پايداري همچنين ميانگين و و ميانگين فراواني تكرار  هابر روي دهانه آبگيرشده كيل تشهاي  گرداب
  .است

  
  كارهاي آزمايشگاهي

 4اواتي بوده كه هر گم 250واحد  8 داراينيروگاه  .انجام گرفت 3مطالعه گرداب بر روي مدل هيدروليكي آبگيرهاي نيروگاه سد كارون  ،در اين تحقيق
 .شود متر تقسيم مي 5/9متر بوده كه در انتها به دو شاخه به قطر  6/12رها به قطر ير هر كدام از آبگب  تونل آب. شود واحد از يك آبگير مجزا تغذيه مي

اي است كه  ر از سطح دريا بوده و شكل هندسي آبگير به گونهمت 5/765تراز كف آبگير . باشد متر عرض مي 5/8متر ارتفاع در  5/24ابعاد دهانه هر آبگير 
 )3شكل (. گيرد از سطح دريا قرار مي متر 780محور آبگير در تراز 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

  همراه با دو سطح قرارگيري گزينه ضد گرداب 3پلان و مقطع آبگيرهاي نيروگاه سد كارون : از راست به چپ -3شكل 
  

متر از سطح دريا  831برداري از نيروگاه  بوده و تراز متوسط بهرهمتر از سطح دريا  800و  840برداري از مخزن به ترتيب  بهرهحداكثر و حداقل تراز 
بوده و ظرفيت عادي هر  مترمكعب در ثانيه 714مترمكعب در ثانيه و حداكثر ظرفيت هر دهانه آبگير برابر  5/178حداكثر ظرفيت هر واحد . باشد مي

  .باشد مترمكعب در ثانيه مي 696مترمكعب در ثانيه و ظرفيت عادي هر دهانه آبگير برابر  174واحد 
برداري نيروگاه و پيش بيني مناسب رفتار جريان ورودي به آبگير در نمونه واقعي، مدل  به منظور بررسي عملكرد هيدروليكي آبگير در دوران بهره

و همچنين  ]7[انوار  اين مقياس با توجه به معيارهاي ارائه شده توسط. ساخته شد 3/1:33مقياس  با 3آبگيرهاي سد كارون دو آبگير از هيدروليكي 
مدل  .هاي واقعي است بدست آمده براحتي قابل تعميم به نمونهنتايج  از اين روبدست آمده است و جهت پرهيز از خطاهاي مقياسي  ]8[جين 

هاي تحت فشار، قسمت انشعاب و قسمتي از  چه سد، كانال ورودي آبگير، دهانه آبگيرها، تونلشامل قسمتي از دريا 3هيدروليكي آبگيرهاي كارون 
متر و عرض  226قسمتي از درياچه سد به طول براي عدم تاثير ديوارهاي مخزن بر شكل كلي الگوي جريان ورودي به آبگيرها،  .دست بود هاي پايين تونل
هاي مختلف، سازه آبگير سمت  به منظور مشاهده جريان در قسمت .ز قوس سد، از مصالح بنايي ساخته شدمتر در نمونه واقعي و همچنين قسمتي ا 240

  .شفاف ساخته شد لكسي گلاسچپ جريان از جنس پ
سطح آب در  تراز. استفاده گرديدبراي هر واحد سرريز لبه تيز مستطيلي كاليبره شده  چهاراز در مدل هيدروليكي، گيري دبي جريان  به منظور اندازه

 1400  متر از سطح دريا و در دبي 820و  810، 800ها در ترازهاي  آزمايش .شدگيري  ميليمتر اندازه 1/0مخزن نيز بوسيله يك ليمنيمتر با دقت 
  .آبگير تنها انجام شده است 2همچنين در تمام آزمايشات آبگيري از . انجام شده استدر نمونه واقعي مترمكعب در ثانيه 
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  نتايجارائه 
هاي  كه گرداب از آنجا. شود مخزن گرداب بر روي دهانه آبگيرها تشكيل مي 810هاي انجام گرفته مشخص شد كه به ازاي ترازهاي كمتر از  در آزمايش

. متر بر روي دهانه آبگير ممكن است خطرساز باشد 810كمتر از  ترازهايبرداري از آبگيرها به ازاي  نسبتا پايدار نيز مشاهده گرديد لذا بهره 4نوع 
وع ديوار ضد گرداب قائم در اين ارتباط دو ن. رود ها بشمار مي هاي ممكن جهت حذف و يا كاهش قدرت گرداب هاي ضد گرداب از جمله گزينه سازه

عرض اين ديوارها باندازه . هاي نيروگاه مورد آزمايش قرار گرفت هاي تشكيل شده بر روي دهانه يكپارچه و شياردار جهت حذف و يا كاهش قدرت گرداب
  .)4شكل ( باشند عرض دهانه آبگير بوده و شامل يك سپر افقي و يك ديوار عمودي مي

نشان داد كه عملكرد ديوار قائم شياردار در تخفيف قدرت كه توسط سركرده و همكاران انجام شد، روي اين آبگيرها  تحقيقات انجام شده قبلي بر
  [9]. بهتر از عملكرد ديوار قائم يكپارچه بوده و به همين دليل ديوار ضد گرداب شياردار به عنوان گزينه نهايي انتخاب شدها  گرداب

متر از مخزن  820متر و  810،  متر 800هايي در سه تراز  آزمايش، شيار داردر تحقيق حاضر براي تعيين موقعيت قرارگيري سپر افقي ديوار ضد گرداب 
ها براي  در انجام آزمايش. متر مخزن قرار داده شد 810متر و  805ترازهاي ديوار ضد گرداب به ترتيب در  سپر افقيها  در اين آزمايش. انجام شد

دقيقه در نظر گرفته شد و در هر آزمايش، هر پنج دقيقه  120مان انجام هر آزمايش ز. تشخيص نوع گرداب تشكيل شده از مواد رنگي استفاده گرديد
نوع گرداب تشكيل شده در دهانه آبگير، تعداد دفعات تشكيل گرداب و مدت زمان دوام هر گرداب ثبت گرديد كه يك نمونه از پارامترهايي چون يكبار 

هاي تشكيل شده،  ارامترهاي مورد نياز در هر پنج دقيقه يكبار علاوه بر مشخص نمودن نوع گردابثبت پ. آورده شده است 2و1ول ااين نتايج در جد
اظهار در دو تراز مختلف قرارگيري آن توان در مورد ميزان كارايي ديوار ضد گرداب  كند و از اين رو مي هاي زماني مشخص مي ها را در بازه پايداري گرداب

  . نظر نمود
  
 

  شياردار ديوار ضد گردابديوار ضد گرداب يكپارچه و: ت به چپاز راس -4شكل 
  

  
متر مكعب در ثانيه از  1400متر و دبي عبوري  805 ها در ترازهاي مختلف آبگيري با وجود ديوار شياردار در تراز ارزيابي آماري تشكيل گرداب - 1 جدول

  2و1آبگيرهاي شماره 
 متر800تراز آبگيري

زمان 
)min(  

  گرداب نوع سوم گرداب نوع دوم اولگرداب نوع
تعداد دفعات

تعداد دفعات  )sec(دوام   وقوع
تعداد دفعات   )sec(دوام   وقوع

  )sec(دوام   وقوع

0  0 0 0 0  0  0  
5  0 0 0 0  0  0  
10  3 5 5 10  0  0  
15  3 5 4 12  2  3  
20  2 3 4 4  0  0  
25  6 7 3 4  0  0  
30  4 4 5 7  0  0  
35  3 3 8 5  0  0  
40  2 3 6 7  0  0  
45  7 5 8 5  0  0  
50  3 3 6 5  0  0  
55  2 2 6 4  0  0  
60  2 3 12 7  1  2  
65  2 4 4 6  0  0  
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70  3 7 3 6  0  0  
75  2 6 5 7  0  0  
80  1 2 5 5  0  0  
85  3 6 4 8  0  0  
90  2 - 6 5  0  0  
95  3 5 4 6  0  0  
100  4 3 3 6  0  0  
105  1 4 2 9  1  3  
110  2 9 6 9  1  2  
115  4 7 7 6  0  0  
120  3 7 8 7  0  0  

  3  2  00/20 00/12 00/10 00/14  حداكثر
  2  1  00/0 00/0 00/0 00/0  حداقل
  5/2 25/1  25/6 17/5 29/4 79/2  ميانگين

 متر810تراز آبگيري
  0  0  00/14 00/6 00/12 00/3  حداكثر
  0  0  00/0 00/0 00/0 00/0  حداقل
  0  0  70/6 35/1 17/2 43/0  ميانگين

 رمت820تراز آبگيري
  0  0  0 0 00/5 00/2  حداكثر
  0  0  0 0 00/0 00/0  حداقل
  0  0  0 0 2 58/0  ميانگين

  
  

متر مكعب در ثانيه از  1400متر و دبي عبوري  810 ها در ترازهاي مختلف آبگيري با وجود ديوار شياردار در تراز آماري تشكيل گرداب ارزيابي -2جدول 
  2و1آبگيرهاي شماره 

 ترم800تراز آبگيري

زمان 
)min(  

  گرداب نوع سوم گرداب نوع دوم گرداب نوع اول
تعداد دفعات

تعداد دفعات  )sec(دوام   وقوع
تعداد دفعات   )sec(دوام   وقوع

  )sec(دوام   وقوع

  0  0  00/20 00/10 0 0  حداكثر
  0  0  00/3 00/2 0 0  حداقل
  0  0  7 3 0 0  ميانگين

 متر810تراز آبگيري
  0  0  00/10 00/5 0 0  حداكثر
  0  0  00/5 00/0 0 0  حداقل
  0  0  5/7 57/2 0 0  ميانگين

 رمت820تراز آبگيري
  0  0  0 0 00/4 00/3  حداكثر
  0  0  0 0 00/0 00/0  حداقل
  0  0  0 0 75/0 86/0  ميانگين
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بر روي دهانه آبگيرها  5و  4ايداري از نوع هاي پ قبل از نصب ديوارهاي ضد گرداب در شرايط اوليه، گرداب نتايج آزمايشهاي مختلف نشان داده بود كه
ها نيز  تخفيف پيدا كرده است، تمام گرداب 3و در برخي موارد به  2يا  1پس از نصب ديوارهاي ضد گرداب علاوه بر اينكه نوع گرداب به . شود تشكيل مي

آب تشكيل شده كه پس از برخورد با ديوارهاي قائم از بين  هاي ضيعف روي سطح ، گردابضد گرداب پس از نصب ديوار. اند بصورت ناپايدار تشكيل شده
  [9] .روند و بنابراين همواره ماهيت ناپايدار و تصادفي دارند مي

هاي مختلف تهيه  گيري و ناپديد شدن گرداب دقيقه، ليستي از نحوه شكل 5هاي شكل گرفته در هر  با برآورد نوع، تعداد و مدت زمان پايداري گرداب
همچنين با توجه به تجزيه و تحليل آماري  2و1ها مطابق نتايج جداول  توجه به مقادير ميانگين دفعات تكرار و ميانگين زمان پايداري گرداب با. گرديد

 ات تكرارمتر، تعداد دفع 820و سپس  810به  800كه با افزايش رقوم سطح آب مخزن از توان نتيجه گرفت  ها، به خوبي مي انجام شده بر روي داده
همچنين قدرت . شود ها با افزايش سطح آب مخزن به صفر نزديك مي اي كاهش يافته و زمان پايداري آن دقيقه به طور قابل ملاحظه 5در  ها گرداب
متر و بيشتر  810در ترازهاي نزديك به كاهش ميزان پايداري و ها  آب مخزن ضعيف شده است و در نهايت كاهش تعداد گرداب ترازها با افزايش  گرداب

در نهايت با تجزيه . گردد هاي مخرب به مرور زمان تامين مي متر، شرايط عدم ايجاد گرداب 810رسد كه در رقوم  بدين ترتيب به نظر مي .مشاهده گرديد
گزينه مناسبي براي متر  810تراز قرارگيري تاج آن در با شياردار ديوار ضد گرداب توان گفت كه  و تحليل اطلاعات استخراج شده از مدل هيدروليكي مي

  .رود به شمار مي 3هاي تشكيل شده بر روي آبگيرهاي سد كارون  حذف و يا تضعيف گرداب
  

  گيري خلاصه و نتيجه
در اين راستا به وجود آمدن پديده . امروزه استفاده از پتانسيل آب جهت توليد نيرو يكي از فاكتورهاي مورد توجه در مسائل مربوط به سد سازي مي باشد

يكي از پارامترهايي كه مي تواند در خطرناك بودن يك گرداب شكل گرفته . و گردداي همچون گرداب مي تواند موجب كاهش راندمان فرآيند توليد نير
به  3در پژوهش حاضر سعي شده است با استفاده از مدل فيزيكي آبگيرهاي نيروگاه سد كارون . حائز اهميت باشد، ميزان پايداري يك گرداب است

دقيقه  120پس از انجام آزمايشات در دوره هاي  .رگيري ديواره ضد گرداب پرداخته شودبررسي ميزان ناپايداري گرداب هاي شكل گرفته در دو تراز قرا
پس از بررسي ناپايداري هاي به . دقيقه يك بار، امكان تجزيه و تحليل آماري گرداب ها فراهم گرديد 5اي و ثبت نوع و دوام و تعداد دفعات تكرار هر 

  .ه عنوان گزينه نهايي طراحي انتخاب گرديدمتر ب 810وجود آمده در نهايت تراز قرارگيري 
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