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 چكيده

تواند باعث به وجود آمدن مشكلاتي در هاي ناشناخته در زمينه آبگيري از مخازن سدها نام برد كه مييكي از پديده توان به عنوانگرداب را مي
سازي عددي امواج در دهانه آبگيرهاي قائم فرآيند آبگيري شود. در اين پژوهش با هدف بررسي تاثير امواج در سطح مخزن بر گرداب، به شبيه

 Cو  A ،Bهاي كلاس هاي مختلف پرداخته شده است. در همين راستا گرداب، در شرايط تشكيل گردابSTAR-CCMافزار با استفاده از نرم
هاي سرعت مماسي، سازي شد و نتايج آن پس از برخورد با امواج بررسي شد. نتايج نشان داد كه امواج باعث كاهش مولفهدر مدل عددي شبيه

نتايج ارائه شده، كمترين مقدار مولفه سرعت مماسي در هنگام حضور امواج به طور شوند. طبق شعاعي و محوري گرداب شكل گرفته مي
كاهش داده شده است. ميزان كاهش ماكزيمم مقدار مولفه سرعت  %23و  %19، %14به ترتيب حدود  Cو  A ،Bهاي نوع ميانگين در گرداب

هاي باشد. ماكزيمم مقدار سرعت محوري نيز براي گردابمي %18و  %13، %9به ترتيب حدود  Cو  A ،B كلاسهاي شعاعي نيز براي گرداب
سازي، ميزان كاهش با كم شدن دامنه امواج بيشتر اند. با توجه به نتايج شبيهكاهش داده شده %23و  %16، %15به ترتيب حدود  Cو  A ،B كلاس

هاي سرعت را كاهش داده و در نتيجه جريان توانند مولفهها بهتر ميريزموج شده و اين بدين معني است كه امواج با دامنه كوچكتر يا به عبارتي
  گردابي را به روشي هيدروليكي ضعيف كنند. 

 

  STAR-CCMافزار نرمآبگير قائم، امواج، گرداب، بردار سرعت،  هاي كليدي:واژه

   مقدمه -1
هاي ها از جمله پديدهتشكيل گرداب در دهانه آبگيرهاي نيروگاه

نامطلوب هيدروليكي است كه در هنگام آبگيري از سدها به 
هاي گردابي در تشكيل جريانتر، پيوندد. به بيان دقيقوقوع مي

كند. دهانه آبگيرها، عملكرد مناسب سازه آبگير را مختل مي
از قبيل ايجاد نوسان در سيستم، كاهش ها باعث مشكلاتي گرداب

ها، افزايش تلفات هيدروليكي در دهانه آبگير، راندمان توربين
ورود هوا و ذرات شناور به لوله آبگير و در نهايت كاهش بازدهي 
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يك مدل  1858رانكين براي اولين بار در سال  .[1] شوندآن مي
نهاد كرد. رياضي براي گرداب ايجاد شده در ورودي آبگيرها پيش

اين مدل با فرض وجود يك هسته دروني با حركت چرخشي 
كه توسط يك قسمت بيروني داراي حركت غير چرخشي احاطه 

هاي گردابي در دهانه آبگير به دو جريان .[2] شدشود، ارائه مي
-براي تفكيك جريان .هستندصورت چرخشي و غيرچرخشي 

ميدان برداري يك  هاي غيرچرخشي ازهاي چرخشي از جريان
شود كه برابر با ) در داخل سيال استفاده ميξ⃗به نام گردندگي(

برابر صفر  ξ⃗ چرخشي غير كرل بردار سرعت است. در جريان
يكي از  .[3]است  صورت، جريان چرخشي اين غير در بوده و

. اختلال در استپارامترهاي مهم جريان گردابي، سرعت جريان 
مخاطرات  از جملهاسي، افزايش سرعت ممميدان سرعت و 

به بيان  .[4]است  سدها تشكيل گرداب در دهانه آبگيرهاي مخزن
تواند منجر به ايجاد هسته هوا در دهانه مي افزايش سرعتديگر 

  آبگير و در نتيجه كاهش شديد فشار در سيستم آبگيري شود.
ــال ــگرانهاي اخير در طي س كارهاي مختلفي براي  پژوهش

ــناخت بهتر پديده گرداب و كاهش اثر آن بر بازدهي آبگير و  ش
بال آن گاه به دن جام دادهنير ند. هاي برق آبي ان يدترينا  جد

ها براســاس قدرت آنها توســط ســركرده و بندي گردابدســته
ه سها به بندي، گرداببراساس اين طبقه .[5] شدهمكاران ارائه 

ـــي فاوت تقس ـــوند.م ميكلاس مت به  Cهاي كلاس گرداب ش
ند. در اين نوع گرداب گرداب ـــت هاي ضـــعيف معروف هس
جاد شـــده و در برخي موارد چرخش ـــطح آب اي هايي درس

شكيل مي سطح آب ت كه پس  شودفرورفتگي كم عمقي نيز در 
ـــود.از مدتي از بين رفته و دوباره ايجاد مي  هايگرداب در ش

سبتا عميقي دBكلاس شده و تا ، فرورفتگي ن سطح آب ايجاد  ر 
ـــيده  ـــناور به داخل گرداب و لوله آبگير كش حدودي ذرات ش

هاي قوي معروف كه به گرداب Aكلاس هايگرداب درشود. مي
ستند شده و باعث مي ،ه شكيل  سته هوا به طور كامل ت شود ه

ناور، ـــ باب علاوه بر ذرات ش له  نيز هوا هايح به درون لو
 ).1 آبگيركشيده شود (شكل

آزمايشــگاهي به بررســي  پژوهشهايت و مي با انجام يك 
ـــرعت گرداب، در دهانه آبگير پرداختند. مولفه هاي مختلف س

سبه مولفه ستند روابط تحليلي براي محا سرعت و آنها توان هاي 

   .[6]الگوي جريان گردابي در دهانه آبگير ارائه دهند 
 

  [5] ها با توجه به قدرت گرداببندي گردابطبقه. 1 شكل

 
Fig. 1. Vortex classification according to vortex strength [5] 

  

 اندركنش بين افزايش حباب هوا و هستهآچياما و ايشيجرو، 
گرداب در يك جريان چرخشي در حال گسترش در يك سيلندر 

ا رها جريان آب . آنها نتيجه گرفتند كه حبابكردندرا بررسي 
ونگ و . [7]دهند سازند و سرعت آب را كاهش مينامتقارن مي

به شناسايي هسته هواي گرداب در  پژوهشيهمكاران با انجام 
خود  هايپژوهشآبگيرهاي هيدروليكي پرداختند. آنها در طي 

بندي جديدي براي تغييرات سرعت مماسي با توجه به فرمول
 هايرا با دادهتئوري رانكين ارائه دادند و سپس نتايج خود 

آزمايشگاهي ديگري  پژوهش. در [8]آزمايشگاهي مقايسه كردند 
ته زاده و همكاران به مطالعه ديناميك گرداب سطحي با هسمنشي

هسته گرداب  جاييجابههوا و شناسايي مواردي همچون الگوي 
ها همچنين در قسمت ديگري از در سطح آب پرداختند. آن

گيري نرخ هواي ورودي به اندازهمطالعات آزمايشگاهي خود، 
ا بآرمويي و همكاران نيز خان .[9]كردند آبگير افقي را بررسي 

 انجام يك كار آزمايشگاهي به بررسي تاثير زاويه آبگيري بر
قدرت گرداب پرداختند. آنها بيان كردند كه با كاهش زاويه 

 %31آبگيري از حالت قائم به حالت افقي، قدرت گرداب حدود 
   .[10]يابد مي كاهش

افزارهاي ديناميك سيالات محاسباتي در عصر حاضر كه نرم
هاي عددي به سرعت در حال گسترش و توسعه هستند، روش

 مانندهاي هيدروليكي هاي مناسبي براي بررسي پديدهگزينه
. از جمله مزاياي اين روش كاهش زمان محاسبات هستندگرداب 

آزماشگاهي براي  و امكان مقايسه نتايج مدل عددي و
مطالعات عددي در اين زمينه توسط  .[11] هستند آزماييدرستي

مختلف انجام شده است. سوريك گوليك و  پژوهشگران
سازي به شبيه ANSYS-CFXهمكاران با استفاده از نرم افزار 

سازي براي سطح آزاد پديده گرداب پرداختند. آنها در اين شبيه
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استفاده كردند.   𝜀-kاز مدلو براي آشفتگي  VOF1از مدل 
، ميزان بالا پژوهشنتايج عددي و آزمايشگاهي در اين  هماهنگي

. لي و همكاران نيز در [12]بودن دقت مدل عددي را نشان داد 
سازي گرداب سطحي پرداختند. به شبيه پژوهشطي يك كار 

آنها با رسم خطوط جريان، الگوي جريان در دهانه آبگير را 
محوري و شعاعي گرداب  هايهاي سرعتفهشناسايي و مول

. از جمله [13]تشكيل شده را با مدل رانكين مقابسه كردند 
سازي عددي پديده گرداب توسط هاي ديگر براي شبيهتلاش

سازي گرداب از نرم افزار آيبار به انجام رسيد. وي براي شبيه
Flow3D  استفاده كرد و مدل سطح آزاد و آشفتگي را به ترتيب

VOF  وRNG2  نتايج خود  درستيدر نظر گرفت. همچنين براي
از يك مدل آزمايشگاهي آبگير نيروگاه كمك گرفته و پارامترهاي 
ميدان جريان را در مدل عددي و آزمايشگاهي با يكديگر مقايسه 

پديده  ،لوسينو و همكاران نيز براي يك آبگير پمپ. [14]كرد 
ي كردند. گرداب تشكيل سازبعدي شبيهگرداب را به صورت سه

ارائه شده است.  آنها شده با رسم خطوط جريان در نتايج تحقيق
انجام  Flow3Dسازي خود را با استفاده از نرم افزار آنها شبيه

 LES3براي آشفتگي مدل  و VOFدادند و براي سطح آزاد مدل 
سركرده و همكاران نيز پديده گرداب . [15]را در در نظر گرفتند 

با بعدي به صورت سهجريان در اطراف مخزن را  و الگوي
بين و همكاران . ]16[ سازي كردندشبيه ٤ RANSاستفاده از مدل

سازي عددي اندركنش كاويتاسيون و گرداب با انجام يك شبيه
را مطالعه كردند. آنها نتيجه گرفتند كه كاويتاسيون باعث افزايش 

. [17] شودميلايه مرزي جريان و تشديد هسته هواي گرداب 
سازي عددي، رفتار جريان را خادم رابع و همكاران با انجام شبيه

در هنگام كشيده شدن هسته هواي گرداب به داخل آبگير، مورد 
 هايهاي سرعتبررسي قرار دادند. در اين پژوهش، مولفه

مماسي، شعاعي، محوري و پروفيل سطح آب براي شناخت بهتر 
. آنها شدستغراق بحراني ارزيابي الگوي جريان و تعيين عمق ا

 كردندهمچنين عملكرد صفحات ضد گرداب در آبگير را بررسي 
و عمق مورد نياز براي جلوگيري از ورود هوا و ذرات شناور به 

سركرده در طي يك مطالعه  18]و  [19 آبگير را تعيين كردند 

                                                                                                                                                                                                
1. Volume of fraction 
2. Renormalized Group 

به بررسي تخمين نرخ  Flow3Dعددي با استفاده از نرم افزار 
سازي از هواي ورودي به آبگير پرداخت. وي در اين شبيههسته 

استفاده كرد و در نهايت توانست با شناسايي  LESمدل آشفتگي 
نرخ هواي ورودي به آبگير، عمق استغراق بهينه را محاسبه  كمينه
  .[20]كند 
ه هاي طبيعي هستند كه در سطح درياچامواج از جمله پديده 

اشته توانند تاثير قابل توجهي بر گرداب دسدها ايجاد شده و مي
سازي عددي امواج در دهانه با شبيه پژوهشباشند. در اين 

و  تا با استفاده از روشي هيدروليكي شدآبگيرهاي قائم، تلاش 
ه هاي تشكيل شده در دهانه آبگير كاهش داداي گردابغيرسازه

اده استف STAR-CCM سازي عددي از نرم افزارشود. براي شبيه
هاي مدل توان به دسترسي به انواعمزاياي اين نرم افزار مي. از شد

ه هاي هيدروليكي اشارپديده بيشترسازي آشفتگي و امكان شبيه
- بندي مسئله كه در هندسهكرد. همچنين انعطاف پذيري در شبكه

ار اين نرم افز يهاي پيچيده بسيار كابردي است، از ديگر مزايا
ات افزار يك منبع محاسب. در واقع اين نرماستنسبت به سايرين 

براي حل مسائل چند وجهي در مكانيك سيالات و  مهندسي
در همين  .[21] استجامدات در محيطي يكپارچه و پيوسته 

سازي صورت عددي شبيهه ب Cو  A ،Bهاي كلاس راستا گرداب
ها ابهاي متفاوت بر اين گردبرخورد سه موج با دامنه آثارو  شد

  . شدارزيابي 
  

	مواد و روش ها -2
 ازي پديده گرداب و الگوي جريانسشبيه، اين پژوهشدر 

-اطراف آن در مخزن، توسط حل معادلات سه بعدي ناوير
استوكس حركت سيال براساس روش حجم محدود، به وسيله 

. مدل در حالت دو فازي مورد شدانجام  STAR-CCMافزار نرم
سازي عددي گرداب و موج با مطالعه قرار گرفت تا امكان شبيه
كاهش زمان محاسبات به منظور اين رويكرد قابل بررسي باشد. 

براي حل معادلات، روش اويلري انتخاب و آشفتگي با استفاده 
. اين مدل [21] شدسازي در نرم افزار استار شبيه LESاز مدل 
 مانندهاي سيالاتي سازي پديده، روش مناسبي براي شبيهآشفتگي

3. Large Eddy Simulation 
4. Reynolds Averaged Navier-Stokes 
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بندي دامنه محاسباتي از يك براي شبكه .15]و  [18 استگرداب 
مختصات كارتزين استفاده شده و سطح آزاد با استفاده از روش 

VOF  در نظر گرفته شده است. مبناي روشVOF  بدين صورت
هاي پر شده سلولهاي فاقد سيال مقدار صفر، است كه به سلول

اند مقدار هايي كه به طور جزئي پر شدهبا آب مقدار يك و سلول
  .22]و  [23شود بين صفر و يك اختصاص داده مي

  
  معادلات حاكم -1-2

استوكس توصيف كننده حركت جريان و در  –معادلات ناوير
. 24]و  [25 هستندواقع معادلات پايه ديناميك سيالات 

هاي سطحي ارائه شده است كه براي گردابهاي متفاوتي تئوري
اي و معادلات استوكس همه آنها مبتني بر حفظ مومنتوم زاويه

است. معادلات حاكم در شرايط جريان دو فازي با فرض همگن 
  :[26]بودن، به صورت زير است 
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  . استتنش تانسور رينولدز  𝜏سرعت و  Vتركيب، 

از سوي ديگر، معادلات حاكم بر امواج آب در يك سيال 
استوكس مي باشند كه در اينجا به شكل -ناوير لزج، معادلات

  :[27]اند خطي شده آمده
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ويسكوزيته  𝜈مشخص كننده فشار،   Pدر معادلات فوق
به ترتيب بيانگر  kو  i ،jهاي بردار مكان و انديس  xسينماتيكي،

  باشند.بردار مربوطه در جهت افقي، قاتم و عمود بر صفحه مي
  
	آزمايي مدل عدديمدل آزمايشگاهي براي درستي -2-2

براي شبيه سازي جريان در آبگير قائم از مدل طراحي شده توسط 
اين مدل آزمايشگاهي به صورت  .[28] شدسان و ليو استفاده 

اي با چهار ورودي مستطيل شكل طراحي شده است كه استوانه
- آبگير قائم در مركز و انتهاي استوانه قرار دارد. عرض ورودي

متر و قطر و ارتفاع استوانه به ترتيب برابر  015/0هاي مخزن 
متر در نظر گرفته شده است. عرض هر يك از  45/0و  52/0

بوده  52/0متر و طول آن برابر 05/0هاي ورودي برابر مستطيل
اند. قطر آبگير قائم كه به صورت مماس بر استوانه طراحي شده

- متر مي 014/0و  019/0، 024/0در اين مدل آزمايشگاهي برابر 

پژوهش قطر اين باشد كه در مدل عددي شبيه سازي شده در 
متر در نظر گرفته شده  019/0اصلي مورد نظر آزمايش يعني 

متر بالاتر از  05/0مرزي دهانه آبگير  آثاراست. به منظور كاهش 
متر  235/0كف مخزن قرار گرفته و ارتفاع آب در مخزن برابر 

  آمده است. )2(ر شكل . ابعاد مدل داست
  

  [28]مشخصات مدل آزمايشگاهي(اعداد داراي واحد متر) . 2شكل

  
Fig. 2. Specification of experimental model (m) [28] 

 

سازي امواج و برخورد آن با گرداب شبيه برايهمچنين 
سازي شده در كار آزمايشگاهي نينگ تشكيل شده، از امواج شبيه

. در اين مدل آزمايشگاهي فلومي با [29] شدو همكاران استفاده 
هاي مترمربع در نظر گرفته شد و امواجي با طول موج 3×69ابعاد 

. براساس تحليل ابعادي به عمل آمده با شدمتر ايجاد  2و 18/2
پس از تبديل مقياس، طول  متر و 18/2در نظر گرفتن طول موج 

متر 0 /0164موج قابل استفاده براي مدل اين پژوهش برابر 
) 𝜆بدست آمد  ൌ 𝐿

𝐿
൘ ൌ 69

0.52ൗ ≅ ). به منظور 133
سازي شرايط واقعي، دامنه امواج مورد مطالعه به صورت شبيه

نسبتي از ارتفاع آب روي مخزن، برحسب درصد، درنظر گرفته 
با توجه به ابعاد مدل و نوع مطالعه از  شده شد. امواج بررسي

مشخصات امواج  .هستندنوع امواج سطحي بسيار ريز و مخزني 
 نشان داده شده است. )1(سازي شده در جدول شبيه
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 مشخصات امواج در مدل عددي .1جدول

Wave length to 
tank length (l/L)  

Wave amplitude to 
height of water 

(a/d)(%)  
Row 

0.03  0.3  1 

0.03  1.3  2 
0.03  2.6  3 

Table 1 Specification of waves in the numerical model   
 

  بندي مدل عدديشبكه -3-2
سازي عددي براساس روش اويلري، انتخاب ابعاد در شبيه

بندي از اهميت بسيار بالايي برخوردار است. هرچه مناسب شبكه
رود. از طرف ابعاد شبكه كوچكتر باشد، دقت محاسبات بالاتر مي

از اندازه ابعاد شبكه، باعث افزايش زمان ديگر ريز بودن بيش 
شود كه امري نامطلوب است. بر همين اساس در محاسبات مي

به صورت مقايسه نتايج مدل مدل مذكور تحليل حساسيت 
انجام شد و نتايج ابعاد شبكه در قالب آزمايشگاهي و مدل عددي 

 .شدرسم  )3(شكل 
 

  تحليل حساسيت مدل عددي به ابعاد شبكه .3شكل

  
Fig. 3. Sensitivity analysis of numerical model to grid 
dimension 

  
، براي مدل عددي ابعاد شبكه در اطراف )3(با توجه به شكل 

  .شدانتخاب  mm3دهانه آبگير 
  

  شرايط مرزي -4-2
در اين مدل شرط مرزي سطح آزاد به صورت فشار خروجي با 
فشار صفر در نظر گرفته شد، تا اثر اتمسفر در محاسبات مدل 

هايي از مدل كه به عنوان مخزن و نگهدارنده . قسمتشودلحاظ 
آب بودند با شرط مرزي ديوار كه داري تنش برشي بدون لغزش 

ها جلوگيري شود. قسمت، لحاظ شد، تا از عبور آب از اين است
، شدهاي مدل از شرط مرزي فشار ثابت استفاده براي ورودي

ها از كف مخزن تا سطح بدين صورت كه مقدار فشار در ورودي
در نهايت براي خروجي شود. آزاد با توجه به ارتفاع محاسبه مي

، شرط مرزي سرعت خروجي استكه همان دهانه آبگير قائم 
متغير بوده و  هاوجه به نوع گردابلحاظ شده كه مقدار آن با ت

و  5/1، 5/2به ترتيب برابر  Cو  A  ،B كلاسهاي براي گرداب
متر بر ثانيه در نظر گرفته شده است. موقعيت مرزها در  7/0

 نشان داده شده و مشخصات و نوع مرزها براساس نرم )4(شكل 
گرداب  )5(آمده است. شكل  )2(در جدول  STAR-CCMافزار 

  دهد.تشكيل شده با هسته هوا را در مدل عددي نشان مي
  

  STAR-CCM [21]افزار مشخصات شرايط مرزي مدل براساس نرم. 2جدول
Value Boundary type  Location  

0-2305.35 Pa  Stagnation Inlet Inlet 
(Xmin,Xmax,Ymin,Ymax) 

0.7-1.5-2.5
m/s Velocity  Outlet (Zmin) 

0 Pa  Pressure Outlet  Free Surface (Zmax) 
NO-Slip Wall  Walls  

Table 2 Specification of boundary condition according to 
STAR-CCM software [24] 

 
  شرايط مرزي مدل عددي .4شكل

  
  

Fig. 4. Boundary condition of numerical model  
  

 عددي سازيتشكيل گرداب با هسته هوا در شبيه .5شكل

  
  

Fig. 5. Vortex formation with air core on the numerical 
simulation 
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همچنين شرايط اوليه در اين مدل، سيال تراكم ناپذير با 
و ويسكوزيته ديناميكي  3kg/m 1000مشخصات، آب با چگالي 

kg/m/s 001/0  است 20 ͦدر دماي . 

  آزمايي مدل عدديدرستي -5-2
بعد در مدل توزيع سرعت مماسي به صورت بي )6(در شكل 

سان و ليو با يكديگر 	حاضر و مدل آزمايشگاهي پژوهشعددي 
بيانگر سرعت  ѳVمورد مقايسه قرار گرفته است كه در آن 

شعاعي از  mrشعاع گرداب و  rگردندگي اوليه،  inΓمماسي، 
گرداب است كه در آن سرعت مماسي ماكزيمم مقدار خود را 

بعد نيز توزيع سرعت شعاعي به صورت بي )7(شكل  دارد. در
در مدل عددي و مدل آزمايشگاهي سان و ليو با يكديگر مورد 

 rmaxV  سرعت شعاعي و rVمقايسه قرار گرفته است كه در آن 
سرعت شعاعي ماكزيمم است. قابل ذكر است كه در مدل 

ايجاد شده است.  Aآزمايشگاهي سان و ليو گرداب قوي كلاس 
همين دليل در اين قسمت براي صحت سنجي نتايج، تنها به به 

 شود.با مدل سان و ليو پرداخته مي A كلاسمقايسه گرداب 
  

  ѳVاي توزيع سرعت مماسي نمودار مقايسه .6شكل

  
Fig. 6. Comparative graph of tangential velocity distribution 

  
 rVاي سرعت شعاعي نمودار مقايسه .7شكل

 
Fig. 7. Comparative graph of radial velocity distribution 

حاكي از آن است كه ) 7و  6( هاينتايج حاصل از شكل
مدل عددي حاضر و مدل آزمايشگاهي   ӨV بعدخطاي مقادير بي

حدود   rVبعد و مقادير بي %6سان و ليو به طور متوسط حدود 
قابل قبول نتايج مدل عددي  هماهنگيباشد كه نشان از مي 10%

. قابل ذكر است استو مدل آزمايشگاهي مذكور  اين پژوهش
هاي عددي و آزمايشگاهي كه خطاي حاصل از مقايسه نتايج مدل

  از رابطه زير قابل محاسبه است:
 

∑ ሺா௫ିே௨ሻ
సభ  

∑ ሺா௫ሻ
సభ

ൈ 100  )5                           (                      

داده  Expها، ، مشخص كننده تعداد دادهnكه در رابطه فوق 
  باشد.نتايج عددي مي Numآزمايشگاهي و 

  

  ارائه و تحليل نتايج  -3
عامل مهمي در  ӨV، گردندگي با بردار سرعتبا توجه به رابطه 

. با در نظر استافزايش و يا كاهش قدرت گرداب تشكيل شده 
ميت سرعت در ميدان گرفتن اين موضوع و به طور كلي اه
هاي مختلف سرعت در جريان، در اين قسمت به بررسي مولفه

   شود.جريان گردابي هنگام حضور امواج، پرداخته مي
  

 حضور امواج در جريان گردابي .8شكل

  
Fig. 8. The presence of waves in the vortex flow 

  
  ӨVتوزيع سرعت مماسي  -3-1

براي آّبگيرهاي قائم رو به پايين در  ӨVبا توجه به اينكه تغييرات 
در نزديكي  ӨVگيري اندازه ،]30[جهت عمق آب ثابت است 

سطح آب و جهت افقي مخزن انجام شد. در اين قسمت به 
- ها در حضور امواج پرداخته ميانواع گرداب ӨVمقايسه مقادير 

در حضور امواج براي  ӨVاي نمودار مقايسه )8(شود. در شكل 
  رسم شده است. A كلاسگرداب 
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  در هنگام برخورد با امواج Aسرعت مماسي گرداب  .9شكل

  
  

Fig. 9.	The tangential velocity of vortex A when dealing with 
waves 

 

شود كه در هر سه موج، مشاهده مي) 9(با دقت در شكل 
تر از نمودار اصلي قرار دارد. در هر موج گرداب پايين  ӨV  نمودار

توان ديد كه نقطه سرعت مماسي ماكزيمم در هنگام برخورد مي
موج كاهش يافته و ميزان اين كاهش، با كم شدن دامنه موج، 

برابر  a/dافزايش يافته است. بدين ترتيب كه در موج با نسبت 
 %3/1، در موج %9حدود   ӨVبعد ، ماكزيمم مقدار بي%2/6

، %19در حدود  %3/0برابر  a/dو در موج با نسبت  %14حدود 
 Aتر براي گرداب كلاس كاهش داده شده است. اطلاعات دقيق

 آمده است. )3( در جدول
 

 Aتاثير امواج مختلف بر سرعت مماسي گرداب كلاس  3جدول 

Reduction 
rate 
 (%)  

ሺ2𝜋𝑟𝑉ఏ
Γ

ൗ ሻ ௫ 
After wave 

present  

ሺ2𝜋𝑟𝑉ఏ
Γ

ൗ ሻ ௫ 
Without  

Wave 

𝑎
𝑑ൗ  

(%)  

9.1 0.7  0.77  2.6  
14.3 0.66  0.77 1.3 
19.5 0.62  0.77 0.3 

  
Table 3 The effect of different waves on the tangential velocity 
of the vortex A class 

 

در حضور امواج براي  ӨVاي نمودار مقايسه )10(در شكل 
  رسم شده است. B كلاسگرداب 

  
  جدر هنگام برخورد با اموا Bسرعت مماسي گرداب كلاس  .10شكل

  
Fig. 10.	The tangential velocity of vortex B when dealing with 
waves	

  

مانند گرداب  نيز Bدر گرداب كلاس  )10(با توجه به شكل 
 ӨVامواج اثر كاهشي روي پارامترهاي گرداب دارند و  Aكلاس 

دهند. اين نرخ كاهش با توجه به كمتر بودن قدرت را كاهش مي
. همچنين استبه مراتب بيشتر  ،Aاز كلاس  Bگرداب كلاس 

در اين گرداب در حضور امواج برخورد كمتري  ӨVنمودارهاي 
 ӨVبا نمودار اصلي دارند كه خود دليلي بر افزايش روند كاهش 

. در اين نوع گرداب نيز موج با دامنه كوچكتر بهتر از موج است
دهد، بدين صورت كه امواج با را كاهش مي ӨVبا دامنه بزرگتر، 

 ӨVبعد ، ماكزيمم مقدار بي%3/0و  %3/1، %6/2برابر  a/dنسبت 
) 4(اند. جدول كاهش داده %5/30و  %19، %7را به ترتيب 
  دهد.ميرا نشان  )10(تر شكل اطلاعات دقيق

 
  Bتاثير امواج مختلف بر سرعت مماسي گرداب كلاس  4جدول

Reduction 
rate 
 (%)  

ሺ𝟐𝝅𝒓𝒎𝑽𝜽
𝚪𝒊𝒏

ൗ ሻ 𝒎𝒂𝒙 

After wave 
present  

ሺ𝟐𝝅𝒓𝒎𝑽𝜽
𝚪𝒊𝒏

ൗ ሻ 𝒎𝒂𝒙 

Without  
Wave  

𝒂
𝒅ൗ  

(%)  

7.3 0.76  0.82  2.6  
19.4  0.66  0.82  1.3  
30.5  0.57  0.82  0.3  

  
Table 4 The effect of different waves on the tangential velocity 
of the vortex B class 

  

 )11(در شكل  ӨVنيز نتايج تاثير  C كلاسبراي گرداب 
 آورده شده است.

 

  در هنگام برخورد با امواج Cسرعت مماسي گرداب كلاس  .11شكل

 
Fig. 11.	The tangential velocity of vortex C when dealing with 
waves	

 

شود كه روند كاهش ماكزيمم مشاهده مي )11( در شكل
شود و دو موج نيز تكرار مي Cدر گرداب كلاس  ӨVمقدار 

اند. نتيجه را بيشتر كاهش داده ӨVبعد كوچكتر ماكزيمم مقدار بي
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نشان داده شده  )5(در جدول  Cدر گرداب كلاس  ӨVتغييرات 
  است.
 

 C كلاستاثير امواج مختلف بر سرعت مماسي گرداب  5 جدول

Reduction 
rate 
 (%)  

ሺ𝟐𝝅𝒓𝒎𝑽𝜽
𝚪𝒊𝒏

ൗ ሻ 𝒎𝒂𝒙 

After wave 
present  

ሺ𝟐𝝅𝒓𝒎𝑽𝜽
𝚪𝒊𝒏

ൗ ሻ 𝒎𝒂𝒙 

Without  
Wave 

𝒂
𝒅ൗ  

(%)  

11.1 0.61  0.69  2.6  
26 0.51  0.69 1.3 
32 0.47  0.69 0.3 

Table 5 The effect of different waves on the tangential velocity 
of the vortex C class 

  
بر كاهش  %3/0برابر  a/dاثر قابل ملاحظه موج با نسبت 

شود، به ديده مي )5(در جدول  Cگرداب كلاس  ӨVمقدار 
كاهش  %32را تا حدود  ӨVطوري كه اين موج مقدار ماكزيمم 
نيز اثر كاهشي  %3/1برابر  a/dداده است. همچنين موج با نسبت 

 %26داشته و درصد كاهش براي آن در حدود  ӨVمناسبي بر 
  محاسبه شده است.

  
  rVتوزيع سرعت شعاعي  -3-2

نيز تاثير مهمي در تشكيل گرداب  rVجريان گردابي،  ӨVبعد از 
و از بين رفتن آن دارد. در واقع اين دو مولفه در هنگام برخورد 

دهند. در موج با گرداب، بردار سرعت را تحت تاثير قرار مي
در حضور امواج در  Aگرداب كلاس  rVادامه روند تغييرات 

 e𝜈 مختلف از پارامتر پژوهشگراننشان داده است.  )12( شكل
  ]6و  11و 19 [انداستفاده كرده zVو  rV بعد كردني بيبرا

.  e𝜈  پارامتري است كه به صورت حاصل جمع ويسكوزيته
شود و آن ) تعريف مي𝜈) و ويسكوزيته سينماتيكي (εگردابي (

هايي با عدد رينولدز بالا نامند. در جريانرا ويسكوزيته موثر مي
. شودكوچك بوده و از آن صرف نظر مي εدر مقايسه با   𝜈 مقدار

تقريبا  𝜈و مقدار  s/2m 0035/0در حدود  εمقدار  20ͦبراي آب 
برابر با  e𝜈 و اين رو طبق نكته فوق مقدار است  s/2m 10-6برابر 

s/2m 0035/0 .در نظر گرفته شده است 
 

  در هنگام برخورد با امواج Aسرعت شعاعي گرداب كلاس  .12شكل

  
Fig. 12.	The radial velocity of vortex A when dealing with 
waves	

را مشـــاهده  rVاثر موج بر كاهش  )12(با دقت در شـــكل 
با برخورد موج نسبت  Aدر گرداب كلاس  rVكنيم. تغييرات مي

كمتر است كه به دليل تاثير گذارتر بودن سرعت  ӨVبه تغييرات 
سي بر پارامترهاي گرداب  ستمما شاهده مي. از طرفي ا كنيم م

ـــعاع rVبعد كه ماكزيمم مقدار بي هاي زودتري در هنگام در ش
تواند به علت تاثير موج برخورد موج با گرداب رخ داده كه مي

بر افزايش روند كاهش ســرعت با دور شــدن از هســته گرداب 
شد. جدول  صد تغييرات  )6(با را  A كلاسبراي گرداب  rVدر

  دهد.نشان مي
  

  Aتاثير امواج مختلف بر سرعت شعاعي گرداب كلاس . 6جدول
Reduction 

rate 
 (%)  

ሺሺെ𝑉𝑟 𝑟ሻ
𝜈

ൗ ሻ ௫ 

After wave 
present  

ሺሺെ𝑉𝑟 𝑟𝑚ሻ
𝜈

ൗ ሻ ௫ 

Without  
Wave  

𝑎
𝑑ൗ  

(%)  

3.9 1.47  1.53  2.6  
10.5  1.37  1.53  1.3  
13.1  1.33  1.53  0.3  

Table 6 The effect of different waves on the radial velocity of 
the vortex A class 

اند كنيم كه امواج توانستهمشاهده مي )6( با دقت در جدول
را در گرداب قوي  rVمقدار  %1/13و  %5/10، %9/3به ترتيب 

در  rVتغييرات  Bبراي گرداب كلاس كاهش دهند.  A كلاس
      نشان داده شده است. )13(شكل 
 

  در هنگام برخورد با امواج Bسرعت شعاعي گرداب كلاس  .13شكل

  
  

Fig. 13.	The radial velocity of vortex B when dealing with 
waves	

  
ــكل  ، Aمانند گرداب كلاس يابيم در مي )13(با توجه به ش

ته  rVدر اين گرداب نيز  ياف كاهش  به گرداب،  با برخورد موج 
امواج با دامنه متفاوت، علاوه بر  Bاســت. اما در گرداب كلاس 

ـــعاعrVكاهش ماكزيمم مقدار  هاي مختلف ايجاد ، آن را در ش
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شعاع هسته اند كه ميكرده تواند نشان دهنده اثر موج بر كاهش 
شعاع شد. همچنين در تمامي   ها نمودار گرداب بدونگرداب با

 rVموج بالاتر از بقيه قرار گرفته كه خود دليلي بر كاهش مقادير 
در  Bبراي گرداب كلاس  rVتوسط امواج است. ميزان تغييرات 

 آمده است. )7(جدول 
  

  Bتاثير امواج مختلف بر سرعت شعاعي گرداب كلاس  7جدول
Reduction 

rate 
 (%)  

ሺሺെ𝑽𝒓 𝒓𝒎ሻ
𝛎𝒆

ൗ ሻ 𝒎𝒂𝒙 

After wave 
present  

ሺሺെ𝑽𝒓 𝒓𝒎ሻ
𝝂𝒆

ൗ ሻ 𝒎𝒂𝒙

Without  
Wave  

𝒂
𝒅ൗ  

(%)  

1.5 1.43  1.45  2.6  
18  1.19  1.45  1.3  

19.6  1.17  1.45  0.3  
Table 7 The effect of different waves on the radial velocity of 
the vortex B class 

  
شود كه اين بار موج مشاهده مي )7(با دقت در جدول 

ضعيف تر عمل كرده و تنها  Aبزرگتر نسبت به گرداب كلاس 
را كاهش داده است. اما دو موج  rVبعد ماكزيمم مقدار بي %1/5

را در  rVمقدار  %19حدود اند و تا تر عمل كردهكوچكتر قوي
اند كه در نوع خود قابل توجه است. كاهش داده Bگرداب كلاس 

نشان داده  )14(در شكل  Cدر ادامه اثر امواج بر گرداب كلاس 
 شده است.

  
 در هنگام برخورد با امواج Cسرعت شعاعي گرداب كلاس  .14شكل

  
Fig. 14.	The radial velocity of vortex C when dealing with 
waves	

 

مانند دو گرداب ديگر، در يابيم در مي )14(با دقت در شكل 
است.  شده rVنيز، امواج باعث كاهش مقادير  Cگرداب كلاس 

 rVموج كوچكتر نسبت به دو موج ديگر به ميزان بيشتري مقدار 
در گرداب  rVبررسي دقيق ميزان تغييرات را كاهش داده است. 

 آمده است. )8(درجدول  Cكلاس 

 Cتاثير امواج مختلف بر سرعت شعاعي گرداب كلاس .8ل جدو

Reduction 
rate 
 (%)  

ሺሺെ𝑽𝒓 𝒓𝒎ሻ
𝛎𝒆

ൗ ሻ 𝒎𝒂𝒙 

After wave 
present 

ሺሺെ𝑽𝒓 𝒓𝒎ሻ
𝝂𝒆

ൗ ሻ 𝒎𝒂𝒙 

Without  
Wave  

𝒂
𝒅ൗ  

(%)  

10.8 1.07  1.2  2.6  
11.6  1.06 1.2  1.3  
32.5  0.81 1.2  0.3  

Table 8 The effect of different waves on the radial velocity of 
the vortex C class 

  

، موج كوچكتر )8(همان طور كه گفته شد و مطابق جدول 
اثر كرده، به طوري كه حدود  Cگرداب كلاس  rVبسيار بيشتر بر 

  را كاهش داده است.  rVبعد ماكزيمم مقدار بي %32
مانند شود كه مشاهده مي) 8تا  6( هايبا توجه به جدول

سرعت مماسي، سرعت شعاعي نيز در انواع گرداب با  مولفه
يابد. اين روند كاهشي تقريبا برخورد موج به آن، كاهش مي

يابد با اين بوده و با كاهش دامنه موج افزايش مي ӨVمشابه 
 %6/2 برابر a/dتفاوت كه درصد تغييرات آن در دو موج با نسبت 

تر همچنان در كمتر است. به بيان دقيق %3/0نسبت به  %3/1و 
ارتفاع آب مخزن است،  3/0موج كوچكتر كه دامنه آن تنها 

هاي گرداب rVبيشترين كاهش را داريم به طوري كه اين موج 
كاهش   %5/32و  %6/19،  %1/13را به ترتيب  Cو A ،B كلاس

  دهد.مي
  
	zVتوزيع سرعت محوري  -3-3

قرار مولفه ديگر بردار سرعت كه در اين قسمت مورد بررسي 
براي  zVبعد توزيع نمودار بي )15(. در شكل است zVگيرد، مي

 نشان داده شده است. Aگرداب كلاس 
  

  در هنگام برخورد با امواج Aسرعت محوري گرداب كلاس  .15شكل

  
Fig. 15.	The axial velocity of vortex A when dealing with 
waves	

 

ارتفاع آب از سطح  Zسرعت محوري و  zVدر شكل فوق، 
كه با توجه به نوع و ارتفاع هسته گرداب، متفاوت  استآزاد 

شود كه ماكزيمم مقادير مشاهده مي )15(است. با توجه به شكل 

1.20
1.07
1.06
0.81

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 2 4 6 8 10 12 14

ሺ-
V

r
r m

ሻ/
ν e

r/rm

Vortex without wave

Vortex & a/d=2.6

Vortex & a/d=1.3

Vortex & a/d=0.3

0.28
0.25
0.24
0.22

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 2 4 6 8 10 12 14

ሺV
z

r m
2 ሻ

/ሺ
ν eZ

ሻ

r/rm

Vortex without
wave
Vortex & a/d=2.6

Z=16.5 cm 



 انو همكار احسان پاكدل                                                              هاي شكل گرفته در آبگيرقائمسازي عددي تاثير امواج بر گردابشبيه 

68 

داراي اختلاف نسبي هستند و با دور شدن از هسته  zVبعد بي
. بررسي استگرداب اين اختلاف بسيار كم شده و ناچيز 

  آمده است. )9(در جدول  Aبراي گرداب كلاس  zVتغييرات 
   

  Aتاثير امواج مختلف بر سرعت محوري گرداب كلاس  9جدول
Reduction 

rate 
 (%)  

ሺ𝑽 𝒛 𝒓𝒎
𝟐

𝛎𝒆𝒛ൗ ሻ 𝒎𝒂𝒙 

After wave 
present  

ሺ𝐕 𝒛 𝒓𝒎
𝟐

𝝂𝒆𝒛ൗ ሻ 𝒎𝒂𝒙 

Without  
Wave  

𝒂
𝒅ൗ  

(%)  

10.7 0.25  0.28  2.6  

14.3  0.24  0.28  1.3  
21.4 0.22  0.28 0.3 

Table 9 The effect of different waves on the axial velocity of 
the vortex A class 

  

در گرداب  zVبعد ، ماكزيمم مقدار بي)9(با دقت در جدول 
كاهش داده شده كه در  %20بواسطه امواج تا حدود  Aكلاس 

نوع خود قابل توجه است. دو موج كوچكتر بيشترين تاثير را در 
اند و تقريبا تاثير آنها يكسان بوده است. در شكل داشته zVكاهش 

نشان  Bبعد سرعت محوري براي گرداب كلاس توزيع بي )16(
  .داده شده است

  
  در هنگام برخورد با امواج Bسرعت محوري گرداب كلاس  .16شكل

  
Fig. 16.	The axial velocity of vortex B when dealing with 

waves	
  

يابيم كه در اين گرداب نيز امواج درمي )16(با بررسي شكل 
اند. اين ميزان كاهش نسبت به گرداب را كاهش داده zVمقادير 
كمتر شده و اختلاف چنداني بين مقادير سه موج ديده  Aكلاس 
آمده  )10(تر براي اين شكل در جدول شود. اطلاعات دقيقنمي

  است.
  
  

  Bتاثير امواج مختلف بر سرعت محوري گرداب كلاس  10جدول
Reduction 

rate 
 (%)  

ሺ𝑽 𝒛 𝒓𝒎
𝟐

𝛎𝒆𝒛ൗ ሻ 𝒎𝒂𝒙 

After wave 
present  

ሺ𝐕 𝒛 𝒓𝒎
𝟐

𝝂𝒆𝒛ൗ ሻ 𝒎𝒂𝒙 

Without  
Wave  

𝒂
𝒅ൗ  

(%)  

12.3 0.15  0.17  2.6  
16.4  0.143  0.17  1.3  
18.7  0.139  0.17  0.3  

Table 10 The effect of different waves on the axial velocity of 
the vortex B class 

  
ملاحظه  )10(طبق آنچه گفته شد و با توجه به جدول 

اند. را كاهش داده zVشود كه امواج در اين گرداب نيز مقادير مي
بوده  Aميزان كاهش در اين گرداب تقريبا مشابه گرداب كلاس 

اي در افزايش و همچنين افزايش دامنه موج تاثير قابل ملاحظه
در حضور  zVروند كاهش نداشته است. در ادامه روند تغيير 

  نشان داده شده است. 17در شكل  Cموج، براي گرداب كلاس 
 

  در هنگام برخورد با امواج Cسرعت محوري گرداب كلاس  .17شكل 

  
  

Fig. 17.	The axial velocity of vortex C when dealing with waves	
  

گرداب  zV، اثر كاهشي امواج بر )17(با توجه به شكل 
دو موج با نسبت  )17(نيز مشهود است. مطابق شكل  C كلاس

a/d  تاثير نسبتا يكساني بر كاهش %3/0و  1%/3برابر ،zV  گرداب
را براي  zVبعد مقايسه مقادير بي )11(اند. جدول داشته Cكلاس 

  دهد. اين گرداب نشان مي
  

  Cتاثير امواج مختلف بر سرعت محوري گرداب كلاس 	11جدول
Reduction 

rate 
 (%)  

ሺ𝑉 ௭ 𝑟
ଶ

ν𝑧ൗ ሻ ௫ 

After wave 
present  

ሺV ௭ 𝑟
ଶ

𝜈𝑧ൗ ሻ ௫ 

Without  
Wave  

𝑎
𝑑ൗ  

(%)  

13 0.60 0.69  2.6  
26 0.50 0.69  1.3  

30.9  0.47 0.69  0.3  
  

Table 11 The effect of different waves on the axial velocity of 
the vortex C class 
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شود كه ماكزيمم مقدار مشاهده مي) 11(با دقت در جدول 
zV  براي گرداب كلاسC  .نيز در حضور امواج كاهش يافته است

اين ميزان كاهش با كاهش دامنه موج افزايش يافته و در موج با 
  شود. مشاهده مي zV، %30، كاهش حدود %3/0برابر  a/dنسبت 

  
  گيري بندي و نتيجهجمع -4

هاي سازي عددي امواج با دامنهدر اين پژوهش با استفاده از شبيه
هاي شكل گرفته در دهانه تلف، تاثير برخورد آنها با گردابمخ

است. بر اين اساس پس از تشكيل  شدهآبگير قائم بررسي 
در مدل عددي، سه موج با نسبت  Cو  A ،Bهاي كلاس گرداب

a/d   ايجاد و اثر برخورد آنها به %3/0و  %3/1، %6/2برابر ،
نسبتي از ارتفاع  هاي امواج به صورتها تحليل شد. دامنهگرداب

كه دور از واقعيت نباشد.  شداي تعيين آب مخزن و به اندازه
كه امواج  شدسازي عددي مشاهده طبق نتايج حاصل از شبيه

هاي مختلف سرعت گرداب شوند. توانند باعت كاهش مولفهمي
ساخت  ماننداي هاي سازهاز روش بيشتر پژوهشگرانپيش از اين 

مانند سرعت هاي گرداب مولفهصفحات مشبك براي كاهش 
دهد كه امواج نشان مي پژوهشاستفاده كرده بودند. نتايج اين 

هاي سرعت به روشي هيدروليكي و قادر به كاهش مولفه
دهد كه ماكزيمم نتايج ارائه شده نشان ميهستند. اي غيرسازه

مقدار مولفه سرعت مماسي در هنگام حضور امواج به طور 
، %14به ترتيب حدود  Cو  A ،Bهاي كلاس ميانگين در گرداب

كاهش داده شده است. ميزان كاهش ماكزيمم مقدار  %23و  19%
به  Cو  A ،Bهاي كلاس مولفه سرعت شعاعي نيز براي گرداب

. ماكزيمم مقدار مولفه است %18و  %13، %9ترتيب حدود 
به ترتيب  Cو  A ،Bهاي كلاس سرعت محوري نيز براي گرداب

اند. با توجه به نتايج كاهش داده شده %23و  %16 ،%15حدود 
هاي سرعت گرداب، با كم شدن سازي، ميزان كاهش مولفهشبيه

دامنه امواج بيشتر شده و اين بدين معني است كه امواج با دامنه 
هاي سرعت را كاهش داده و در توانند مولفهكوچكتر بهتر مي

در واقع موج نتيجه ميدان جريان گردابي را تضعيف كنند. 
 %3/0كوچكتر كه نسبت ارتفاع دامنه آن به آب روي مخزن 

به دو موج ديگر تاثير بيشتري بر كاهش ميدان  است، نسبت
  سرعت جريان گردابي و پارامترهاي تاثير گذار بر آن داشته است. 
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Abstract  
The formation of a vortex at the mouth of power plant intake is one of the unfavorable hydraulic phenomena 
that occur during dewatering of dams. More precisely, the formation of vortex flows in the openings of the 
intake disturbs the proper functioning of the intake structure. vortices cause problems such as oscillating in the 
system, reducing turbine output, increasing hydraulic losses in the intake openings, entering the air and 
particles into the intake pipe and eventually reducing its efficiency. In recent years, various scholars have 
conducted extensive studies on the phenomenon of vortex. In the meantime, research has been carried out 
experimentally using mechanical devices and less attention has been paid to the natural phenomena existing 
on the level of reservoirs of dams and their impact on the vortex. One of the most important natural phenomena 
that occurs in the reservoir of dams is the waves that can affect the vortex. In this research, with the aim of 
investigating the effect of waves on the vortex, numerical simulation of waves in the openings of vertical 
intake has been studied in various vortex formation conditions. In this regard, three class of vortices A, B and 
C were simulated in numerical model and the results were investigated after dealing with waves. To simulate 
the flow in the vertical intake, the model designed by Sun and Liu was used. This model is designed in a 
cylindrical shape with four rectangular inlets, with a vertical intake located at the center and end of the cylinder. 
In the present study, the model was studied in three-dimensional and two-phase mode, so that numerical 
simulation of vortex and wave can be investigated with this approach. In order to reduce the computational 
time to solve the equations, Euler's method was chosen and the turbulence was simulated using the LES model 
in STAR-CCM Software. After sensitivity analysis, 3 mm grid dimensions were selected. For computational 
mesh domain, a Cartesian coordinate was used and the free surface was considered using the VOF method. 
Accordingly, after formation of three classes of vortices A, B and C in the numerical model, three waves with 
a/d ratio of 2.6%, 1.3% and 0.3% were generated and the effect of their collisions on vortices was analyzed. 
The amplitudes of the waves are determined in relative proportions of the reservoir water's height and are not 
far from reality. The results showed that the waves reduced the components of tangential, radial and axial 
velocity. According to the results, the maximum component of the tangential velocity at the time of the 
presence of waves is reduced by about 14%, 19% and 23%, respectively, in the class A, B, and C vortices. The 
radial velocity component is also reduced by about 9%, 13% and 18% for the A, B, and C vortices, respectively. 
The maximum axial velocity was also reduced to 26%, 13%, and 23% for class A, B, and C vortices, 
respectively. According to the simulation results, the decrease rate with decrease decreasing wave amplitude, 
which means that smaller waves can lower the velocity components and thus weaken the vortex flow. 
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