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ABSTRACT 

In this study, a numerical 3D model for simulation of lateral intake from the main channel with trapezoidal 

section has been developed. This model has solved the 3D Reynolds equations using finite volume method 

and k-ω turbulent model for solution of turbulent equations. The equations discretized at non-orthogonal and 

non-staggered curvilinear mesh. Given the lack of mesh orthogonally, it is necessary to enter a new item for 

modification of pressure equations.  Also, power-law scheme and the SIMPLE algorithm have been used for 

parameter’s discretization and pressure-velocity coupling respectively. Developed model verified by 

simulating of complex flow pattern at lateral intake from a straight channel and a proper fitness between 

laboratory data and the model results was obtained.  After that, the effect of side slope of the main channel 

wall on the flow pattern and division zone width was examined and showed by increasing slope from the 

vertical mode, the ratio of intake flow from the surface is more than the bed and this can be effective in 

reducing sediment entry to the intake. In this situation and in contrast to the intake from channel with vertical 

wall, the variation of division’s width, from the floor to the surface of the water is initially decreased and then 

increased.  
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 اي بعدي الگوي جريان در آبگيري از کانال مستقيم با مقطع ذوزنقه سازي عددي سهشبيه

3اميري تکلدانی ابراهيم، 2اکبر صالحی نيشابوري سيدعلی، *1نظري نرگس
 

 زيست، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران دانشكده مهندسي عمران و محيط ،دانشجوي دكتري .1

 زيست، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران استاد، دانشكده مهندسي عمران و محيط .2

استاد، گروه مهندسي آبياري و زهكشي، دانشكده مهندسي و فناوري كشاورزي، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي  .3

 دانشگاه تهران، كرج، ايران

 (5/2/1397تاريخ تصويب:  -5/2/1397تاريخ بازنگري:  -11/10/1396)تاريخ دريافت: 

 چکيده

اي توسعه  ند آبگيري از كانال مستقيم با مقطع ذوزنقهسازي فرآي بعدي براي شبيهدر اين تحقيق يک مدل عددي سه

طور كامل و با روش حجم محدود حل نموده و از مدل آشفتگي  بعدي رينولدز را بهاست. اين مدل معادلات سه شده  داده

k-ω الخط غيرمتعامد و جابجانشده منفصل  معادلات در شبكه منحني نمايد. براي حل معادلات آشفتگي استفاده مي

گردد كه لازم است معادلات فشار اصلاح  اند. با توجه به عدم تعامد شبكه، آيتم جديدي در محاسبات چشمه وارد مي شده

نمودن سرعت  سازي پارامترهاي مختلف معادلات و الگوريتم سيمپل براي كوپل گردد. همچنين، طرح تواني براي گسسته

سازي الگوي پيچيده جريان در فرآيند آبگيري از كانال  شده در شبيه دادهاست. ارزيابي مدل توسعه  شده  و فشار بكار گرفته

در ادامه تأثير شيب جانبي ديواره كانال  .باشد هاي آزمايشگاهي مي مستقيم، حاكي از همخواني مناسب نتايج مدل و داده

شيب ديواره از حالت قائم، اصلي بر الگوي جريان و عرض ناحيه تقسيم مورد بررسي قرار گرفت و نشان داد با افزايش 

در اين  تواند در كاهش رسوب ورودي به آبگير مؤثر باشد. نسبت آبگيري از سطح بيشتر از كف گرديده كه اين مسئله مي

كف به سمت سطح آب ابتدا بصورت كاهشي از  برخلاف آبگيري از كانال با ديواره قائم، روند تغييرات عرض تقسيم شرايط

 .شدبا و سپس افزايشي مي

 الگوريتم سيمپل، حجم محدود، معادلات آشفتگي، معادلات رينولدز هاي کليدي: واژه
 

1مقدمه
 

 هاي روش ترين قديمي و ترين مناسب از ثقلي آبگيرهاي از استفاده

 آبگيرها است. گوناگون مصارف براي ها رودخانه آب برداشت

 هاي شبكه آبياري، هاي كانال آب، توزيع هاي شبكه در عموماً

 فاضلاب، و آب هاي خانه تصفيه به مربوط تأسيسات فاضلاب،

 قرار استفاده مورد غيره و برق توليد تأسيسات به ورودي

عوامل گيرند. جريان در آبگيرها بسيار پيچيده است و به  مي

زيادي نظير نسبت دبي انحرافي، سرعت و عدد فرود جريان در 

 Alomariكانال بالادست و هندسه مجموعه آبگير وابسته است )

et al., 2016.) 

 جانبي آبگير محدوده به رودخانه آب كه جريان هنگامي

 به جريان از قسمتي آبگير، جذب شدت با متناسب رسد، مي

 ايجاد سبب جريان انحراف اين شود مي منحرف آبگير سمت

 سيال جريان .گردد مي رودخانه هيدروليكي شرايط در تغييراتي

                                                                                             

  n.nazari8203623@yahoo.com نويسنده مسئول: *
 

 منطقه يک انشعاب كانال داخل به اصلي كانال از ورودي

 كند. علت مي ايجاد انشعابي كانال بالادست ديواره در جداشدگي

 كانال و اصلي كانال در حركت اندازه تفاوت منطقه اين تشكيل

 جريان كه دهد مي نشان سرعت پروفيل بررسي باشد. مي فرعي

 قابل اينجا در دارد، وجود رودخانه پيچ در آنچه شبيه اي ثانويه

 به سبب اين به انشعابي كانال در ثانويه جريان .است مشاهده

 جريان به نسبت آب سطح در سرعت پر جريان كه آيدمي وجود

 مسير تغيير براي بيشتري نيروي به احتياج كانال كف سرعت كم

 سرعت به انشعاب به ورودي جريان سرعت نسبت چه هر .دارد

 ايجادشده ثانويه جريان قدرت يابد، افزايش اصلي كانال جريان

 (.Alomari et al., 2016يابد ) نيز افزايش مي

تاكنون مطالعات متعددي در خصوص بررسي آزمايشگاهي 

براي اولين . تيلورهاي انحرافي انجام شده است و تحليلي جريان

بار به بررسي آزمايشگاهي تقسيم جريان پرداخت و روش 

(. Taylor, 1944گرافيكي را براي تخمين دبي آبگير ارائه كرد )

درجه در يک كانال  90هاي تئوري براي آبگيري  در ادامه مدل

كوتاه بر اساس اصول انرژي، ممنتوم و پايستگي جرم و فرض 

https://ijswr.ut.ac.ir/?_action=article&au=119998&_au=%D8%B3%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A7++%D9%86%D9%88%D8%B1%D9%88%D8%B2%DB%8C
https://ijswr.ut.ac.ir/?_action=article&au=119998&_au=%D8%B3%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A7++%D9%86%D9%88%D8%B1%D9%88%D8%B2%DB%8C
https://ijswr.ut.ac.ir/?_action=article&au=338396&_au=%D8%AD%D8%B3%DB%8C%D9%86++%D8%AE%D8%A7%D8%AF%D9%85%DB%8C
https://ijswr.ut.ac.ir/?_action=article&au=120000&_au=l%D9%85%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86++%D8%B4%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%A7%D9%86%DB%8C
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 Ramamurthyانال اصلي ارائه گرديد )عدم استهلاک انرژي در ك

et al., 1990; Hsu et al.,2002). ها نيز با فرض  در برخي مدل

عنوان سرريز جانبي با ارتفاع صفر شرايط و الگوي  آبگير به

 ,.Hager, 1987; Kesserwani et al) جريان بررسي شده اسـت

2010; Ghostine et al., 2013 .) 

توان به بررسي جريان تراكم  ميدر ميان مطالعات عددي 

( و Hayes et al., 1989) صورت دو بعدي اي به ناپذير لايه

سازي دو  (، مدلNeary and sotiropoulos, 1996) بعدي سه

 k-درجه با استفاده از مدل آشفتگي  90بعدي جريان آبگير 

(Shettar and Murthy 1996مدل ،) ر سازي دو بعدي جريان آبگي

 اي درجه با استفاده از مدل آشفتگي صفر معادله 30و  90

(Vasquez, 2005و مدل ) 90بعدي جريان در آبگير  سازي سه 

-معادلهدرجه با مقطع مستطيلي با استفاده از مدل آشفتگي يک

 ,.Neary et al., 1999; Ramamurthy et alاشاره نمود ) اي

2007.) 

فزارهاي تجاري و مرسوم ا برخي مطالعات با استفاده از نرم

افزار  توان به بكارگيري نرم انجام شده كه در اين خصوص مي

 Safarzadeh and Salehi., 2006; Shamlooنمود ) فلوئنت اشاره

and Pirzadeh., 2007; Omidbeigi et al., 2009ميان،  (. در اين

 با كانال از آبگيري عددي بررسي به همكاران و سيديان تنها

 SSIIM2 كد از ايشان مطالعه در كه پرداختند مايل ديواره

با  در اين مقاله .(Seyedian et al., 2014است ) شده استفاده

مدل  ، عملكردk-گيري از روش چندبلوكي و مدل آشفتگي  بهره

هاي  و جذر متوسط مربعات پروفيل تقسيم ناحيه عرض با تحليل

 .است سرعت بررسي گرديده

دهد كه تنها مطالعه  بندي مطالعات گذشته نشان مي جمع

شده در خصوص آبگيري از كانال با ديواره مايل،  عددي انجام

افزارهاي تجاري و با استفاده از روش  گيري از نرم محدود به بهره

بوده است. به همين منظور در  k-چندبلوكي و مدل آشفتگي 

مي براي بعدي بو اين مقاله ضمن توسعه يک مدل سه

سازي الگوي جريان در آبگيري از كانال مستقيم، تنها از  شبيه

سازي جريان در كانال اصلي و انحرافي   يک بلوک براي شبيه

گيري از  استفاده شده است. همچنين سعي گرديده است با بهره

 Safarzadehدقت محاسبات افزايش يابد ) k-مدل آشفتگي 

and Salehi., 2006.) 

 حاکممعادلات 

معادلات حاكم بر جريان آشفته با استفاده از روابط حاكم بر 

 در آن بهاصول اساسي هيدروديناميک و اعمال اثر آشفتگي 

شامل معادلات بقاء جرم و ممنتوم و اين معادلات  .آيد مي دست

)همچون انرژي جنبشي  هاي اسكالر آشفتگي نيز معادله كميت

با توجه اين تحقيق  در باشد. مي آشفتگي و استهلاک آشفتگي(

از معادلات ناپذير  به حل دائمي ميدان جريان تراكم

استفاده شده رينولدز در حالت دائم گيري شده زماني  متوسط

به حل  k-همچون مدل  k-(. اگرچه مدل Rodi, 1980) است

پردازد ليكن اين مدل در مقايسه با  دو معادله ديفرانسيل مي

باشد كه در اين  توجهي مي اراي مزاياي قابلمدل مذكور د

سازي زيرلايه لزج و  توان به توانايي آن در شبيه خصوص مي

بيني گراديان فشار معكوس اشاره نمود. بنابراين با توجه به  پيش

هاي مربوطه، براي  شرايط انحناي خطوط جريان و پيچيدگي

 استفاده شده است. k-سازي آشفتگي از مدل  مدل

الخط غيرمتعامد در  گيري از شبكه منحنيه به بهرهبا توج

معادله اين مطالعه و در راستاي تسهيل انفصال معادلات حاكم، 

 ذيل صورت در حالت دائم به براي كليه متغيرها كلي انتقال

 باشد: مي

S (1رابطه ) J 
مجموع شار حاصل از جابجايي و پخش  Jكه در آن  

باشد و از رابطه  مي كميت     J U  محاسبه

هاي آشفتگي  هاي سرعت و يا كميت مؤلفه تواند مي شود.  مي

iر سرعت در مختصات كارتزين )بردا Uباشد.  iu U i ،) 
باشد كه مقدار آن وابسته به  ترم چشمه مي Sضريب پخش و

متغير مورد نظر خواهد بود. مقادير پارامترهاي مذكور براي 

 ,Melaan( ارائه شده است )1معادلات مختلف در جدول )

1990.) 
 تعريف پارامترهاي مختلف در تبديل معادلات حاکم به صورت کلی -1جدول 

 ترم چشمه ضريب پخش كميت نوع معادله

 0 0 1 معادله پيوستگي
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kP است. رم توليد انرژي جنبشي آشفتگيت 

) (2رابطه ) )
ji i

k t

j i j

uu u
P

x x x


 
 

  
 

P  است كه از رابطه ذيل بهآشفتگي فركانس ترم توليد 

 :آيد دست مي
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 (3رابطه )
kP P

k



 

 انفصال معادلات حاکم و شرايط مرزي

معادلات حاكم با استفاده از روش حجم محدود و بر روي يک 

الخط غيرمتعامد  ميدان جابجانشده و در شبكه منحني

اند. براي كوپل كردن ميدان سرعت و مؤلفه  سازي شده گسسته

از  جابجاييهاي  سازي ترم گسسته سيمپل و برايفشار از روش 

 طرح قاعده تواني استفاده شده است.

در اين مطالعه با توجه به شيب ديواره، شبكه محاسباتي 

باشد. در شبكه غيرمتعامد شار عبوري از هر وجه  غيرمتعامد مي

گردد. شار  به دو بخش متعامد و غيرمتعامد تقسيم مي

سازي براي جلوگيري از ناپايداري غيرمتعامد پس از گسسته 

صورت چشمه در معادلات لحاظ گردد. اين ترم  حل لازم است به

(. در اين رابطه Melaan, 1990گردد ) محاسبه مي 4توسط رابطه 

  ،ضريب پخشG  هندسي پخشضريب ،،كميت موردنظر

i الخط نامنظم و  سيستم مختصات منحنيe,w,n,s,t,b  مركز

 باشند. وجوه حجم كنترل مي

 (4)رابطه 
  

12 13 21 23

2 3 1 3

  

 

31 32
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سازي كانال اصلي و  شده براي شبيه در مدل توسعه داده

بلوكي استفاده شده است. در اين حالت ابعاد  آبگير از مدل تک

( iاي از شاخص طولي ) آرايهصورت  ( بهjميدان در جهت عرضي )

شود و در محدوده آبگير براي پوشش كانال  در نظر گرفته مي

هاي در عرض  انحرافي به مقدار مورد نظر )مجموع تعداد گره

يابد. اين روند  كانال اصلي و در طول كانال آبگيري( افزايش مي

سبب اصلاح كليه محاسبات مربوط به پارامترهاي ميدان جريان 

عمال شرايط مرزي خواهد شد. البته اين روش در برخي و نحوه ا

اي در اين خصوص  كارگيري تمهيدات ويژه موارد نيازمند به

هاي گوشه  عنوان مثال براي اعمال شرايط مرزي گره باشد. به مي

اي براي  در دهانه ورودي آبگير لازم است از رفتار دوجانبه

ه مرز مربوط به آن هاي اصلي و آبگير با توجه ب هركدام از كانال

 استفاده نمود.

در اين تحقيق براي شرط مرزي ورودي از سرعت ثابت 

استفاده شده است. در مرز خروجي در انتهاي كانال اصلي و 

آبگير از شرط مرزي گراديان صفر استفاده شده است. در 

مرزهاي خروجي لازم است دبي با نسبتي خاص براي امكان 

ايشگاهي تقسيم گردد. براي اين مقايسه نتايج با شرايط آزم

صورت ضريبي اصلاحي و با توجه به  منظور نسبت دبي موردنظر به

شده بعد از هر تكرار محاسبات در هر يک از مقاطع  نسبت دبي حل

هاي سرعت در شرط مرزي  خروجي برآورد گرديد و در پروفيل

خروجي اعمال شد. همچنين محاسبه شارها و اعمال شرايط مرزي 

صورت پذيرفت. در   شده ه با توجه به ضريب اصلاحي محاسبهمربوط

به همراه بوده و شار انتقالي عمود بر آن صفر مرز ديواره صلب، 

-ايجاد ميدر روي ديواره را  شرايط مرزي سرعت ،شرط غيرلغزشي

 هاز تابع ديوار. براي در نظر گرفتن تنش برشي مرزهاي صلب كند

ه در معادلات ممنتوم اعمال صورت ترم چشم كه بهاستفاده شده 

(. لازم به ذكر است Versteeg and Malalasekera, 2007شود ) مي

در  كه اثر زبري در محاسبه تنش برشي ديواره اعمال شده است.

اين تحقيق از شرط مرزي تقارن براي سطح آب استفاده شده كه 

هاي موازي با آن صفر  در آن شار عمود بر مرز و گراديان سرعت

 شود. ميفرض 

 اعتبارسنجی مدل

شده، ابتدا ميدان جريان در  براي ارزيابي مدل توسعه داده

سازي گرديد و  آبگيري از كانال مستقيم با مقطع مستطيلي شبيه

 ,Barkdollآمده از آن با نتايج آزمايشگاهي بركدل ) دست نتايج به

، متر 304/0( مقايسه گرديد. در اين مطالعه عمق جريان 1997

 152/0ليتر بر ثانيه، عرض كانال اصلي و آبگير  11دبي ورودي 

بوده و با توجه به تعامد شبكه  31/0متر و نسبت دبي انحرافي 

)ترم چشمه حاصل از عدم تعامد  bNOدر مقطع مستطيلي مقدار 

باشد. بررسي نتايج بيانگر عملكرد مناسب  شبكه( برابر صفر مي

سنجي  بوده است. براي صحتمذكور  سازي جريان مدل در شبيه

مقطع در كانال اصلي استفاده شده ليكن  10الگوي جريان از 

جهت ارزيابي الگوي جريان در محدوده آبگير، نتايج در اين 

دست كانال  محدوده و در سه مقطع بالادست، وسط و پايين

شده ارائه  عنوان سه مقطع نمونه از مقاطع ارزيابي آبگير به

هاي سرعت با  (. براي اين منظور پروفيل1)شكل  است يدهگرد

حداكثر مقدار سرعت در محل ) = u0 262/0سرعت مبناي 

 اند. بعد شده ( بييافته جريان توسعهدر حالت ورودي كانال اصلي 

 
 مقاطع مورد بررسی در کانال اصلی -1شکل 
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هاي محاسباتي  ابتدا حساسيت مدل نسبت به ابعاد سلول

براي اين منظور از دو شبكه درشت مورد بررسي قرار گرفت. 

به ترتيب در  80*15*12و  83*15*15هاي  داراي تعداد گره)

داراي ( و ريز )كانال اصلي و آبگير در جهات عرض، عمق و طول

به ترتيب در  125*24*16و  151*24*24هاي  تعداد گره

سازي استفاده شد. نتايج حاصل  ( جهت شبيهكانال اصلي و آبگير

همانطور كه در اين ( ارائه شده است. 2ي در شكل )ساز از شبيه

دقت  با آمده بدست نتايج شبكه، تراكم با شودشكل مشاهده مي

 5 اند )كاهش متوسط خطا در حدود قابل قبولي همراه بوده

 نيز استفاده  . ها آزمودندرصد( و لذا از اين تراكم در بقيه 

 

 
در تراز بعد شده با نتايج آزمايشگاهی  بیمقايسه پروفيل سرعت  -2شکل 

 براي دو شبکه مختلف عمق ميانه

 

( 3در ادامه نتايج مدل در مقاطع يادشده و در شكل )

هاي سرعت  . محور قائم در اين شكل پروفيلاند شدهنشان داده 

 zعمق جريان،  yفاصله از شروع دهانه آبگيري،  xبعد شده،  بي

عرض  bعرض آبگير و  hصلي، فاصله از ساحل راست كانال ا

گونه كه  باشد. همان كانال اصلي )و مساوي با عرض آبگير( مي

سازي عددي انطباق  شود نتايج حاصل از شبيه مشاهده مي

 هاي آزمايشگاهي دارند. مناسبي با داده

شده در دادهمقايسه ميزان متوسط خطاي مدل توسعه

( در سه Neary et al., 1999مقايسه با نتايج مدل عددي نيري )

( ارائه 2تراز سطح آب، عمق ميانه و نزديک بستر در جدول )

 باشد.تري در اين مدل مي سازي مناسب گرديده كه بيانگر شبيه

 
 در مقايسه با مدل نيري شده توسعه دادهمتوسط خطاي مدل  -2جدول 

 مدل نيري مدل حاضر 

 3/11 7/8 ميزان متوسط خطا در تراز سطح آب

 8/4 5/4 متوسط خطا در تراز عمق ميانهميزان 

 1/9 6/5 ميزان متوسط خطا در تراز نزديک بستر
 

رسد خطاي  مي به نظردر قياس با نتايج مدل عددي نير 

واسطه فرض تقارن در  ها به شده در برخي از پروفيل مشاهده

افتادگي آن در  سازي سطح آزاد جريان و مخصوصاً پايين شبيه

، 4عنوان نمونه در شكل  محدوده ورودي آبگير باشد. همچنين به

)خط(  آبگير كانال در طولي شده بعد بي سرعت پروفيل مقايسه

( و در y/h=1ميانه ) عمق ايره( در تراز)د آزمايشگاهي نتايج با

 ,x/h=0, 0.1) شده استچهار مقطع ابتداي آبگير نمايش داده 

 سرعت (. در اين شكل محور افقي و قائم به ترتيب پروفيل1 ,0.5

( z/hبعد شده از ساحل چپ آبگير ) شده و فاصله بي بعد بي

 باشند. مي

 

y/h=2 y/h=1 y/h=0.2 

   
 دست هاي آزمايشگاهی )دايره( در کانال اصلی در سه مقطع بالادست، ميانه و پايين بعد شده مدل عددي )خط( با داده مقايسه پروفيل سرعت طولی بی -3شکل 
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 در چهار مقطع ابتداي آبگير در تراز ميانه عمقبعد شده در کانال آبگير  پروفيل سرعت طولی بی -4شکل 

 مشخصات شبکه محاسباتی

سازي ميدان جريان در آبگيري از  در اين قسمت، مطالعات شبيه

اي مورد بررسي قرار گرفته است. براي ارزيابي نتايج  كانال ذوزنقه

( Jafari, 2014سازي از مطالعه آزمايشگاهي جعفري ) شبيه

اي با آبگير  استفاده شده كه اين مطالعه بر روي كانال ذوزنقه

 و هندسي هاي ويژگي (3) جدول مستطيلي انجام شده است. در

طور که در بخش  همان .آمده است مدل اين هيدروليكي

اي  گونه ابعاد شبكه محاسباتي به اعتبارسنجي مدل بيان گرديد،

دن شبكه در نتايج قابل انتخاب شده است كه اثر ريزتر كر

 نظر كردن باشد. صرف

 مشخصات هندسی کانال و شرايط هيدروليکی جريان -3 جدول

 14/0 (m) جريان عمق

 6/34 (lit/s) بالادست دبي

 16/4 (lit/s) آبگيري دبي

 7/0 (mكانال اصلي در كف ) عرض

 4/0 (mآبگير )كانال  عرض

 4/6و  8/4 (m) دست پايين و بالادست كانال طول

 5/2 (m) آبگير كانال طول

 45 شيب ديواره كانال اصلي سمت آبگير )درجه(

 90 شيب ديواره كانال اصلي مقابل آبگير )درجه(

 

ها از كلاستربندي شبكه در براي تدقيق تأثير مرز ديواره

نزديكي آنها استفاده گرديد. همچنين با توجه به پيچيدگي 

آبگيري از شبكه ريزتري در اين ميدان جريان در نزديكي محل 

منطقه استفاده شده است. نمايي از شبكه محاسباتي مورد 

 ( نشان داده شده است.5استفاده در شكل )

هاي شبكه در كانال اصلي و آبگير به ترتيب  تعداد سلول

عدد  56250ها  و تعداد كل سلول 50*15*15و  100*15*30

يافتگي جريان در  سعهذكر است جهت امكان تو باشد. لازم به مي

متر فرض گرديده  8آبگير، طول آبگير در مدل عددي به ميزان 

كاررفته در مدل نيز  ذكر است شرايط مرزي به است. لازم به

مشابه آنچه در بخش انفصال معادلات حاكم بيان گرديد 

 باشد. مي

 

 
 هندسه مدل و شبکه محاسباتی -5شکل 

 نتايج
سازي عددي و  حاصل از شبيه تراز سرعت طولي هاي هم منحني

( در كانال اصلي در سه Jafari, 2014هاي آزمايشگاهي ) داده

( در 1دست كانال آبگير )شكل  مقطع بالادست، وسط و پايين

هاي با سرعت بيشينه  ( ارائه شده است. با مقايسه ناحيه6شكل )

توان گفت مدل در  طور كيفي مي و كمينه در اين شكل، به

ي جريان در دهانه آبگير و مقدار سرعت دقت بيني الگو پيش

مناسبي داشته است. بيشترين ميزان سرعت در مقطع بالادست 

دهد و با افزايش فاصله از سطح كاهش  و در گوشه بالايي رخ مي

دست كانال اصلي هسته  بايد. از ورودي آبگير به سمت پايين مي

شود.  پر سرعت جريان به سمت ديواره مقابل آبگير كشيده مي

با توجه به جداشدگي بخشي از جريان توسط آبگير، سرعت 

ذكر است با  يابد. لازم به دست كاهش مي جريان به سمت پايين

هاي آزمايشگاهي صرفاً در كانال اصلي  توجه به اينكه داده

هاي آزمايشگاهي  برداشت گرديده، مقايسه الگوي جريان با داده

 يده است.در اين شكل به كانال اصلي محدود گرد

( نتايج مربوط به خط تقسيم جريان و تغييرات 6شكل )
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 طور كه در دهد. همان عرض آن در سه عمق مختلف را نشان مي

شود، عرض تقسيم جريان از كف به سمت  اين شكل مشاهده مي

يابد و سپس به سمت سطح افزايش  عمق ميانه كاهش مي

يابد. مقدار عرض تقسيم در كف و سطح در شرايط  مي

باشد. همچنين با توجه به عرض  موردبررسي تقريباً يكسان مي

كانال اصلي نسبت به عرض آبگير، جريان در ديواره خارجي 

 باشد. كانال اصلي چندان متأثر از آبگير نمي

سازي  جزييات بيشتر از مقايسه نتايج حاصل از شبيه

هاي آزمايشگاهي در سه مقطع مذكور در شكل  عددي با داده

هاي سرعت در  داده شده است. در اين شكل پروفيل ( نشان8)

دست آبگير در لايه نزديک كف،  مقاطع بالادست، وسط و پايين

باشد. در اين شكل  (، ميy/h=0.18, 0.36, 0.61ميانه و سطح )

( فاصله از ديوار قائم را zمحور قائم سرعت طولي و محور افقي )

گوي جريان در شود ال طور كه مشاهده مي دهد. همان نشان مي

سازي شده و  خوبي شبيه وسيله مدل عددي به كانال اصلي به

آمده همخواني مناسبي با مقادير آزمايشگاهي  دست نتايج به

دهد كه در سه تراز نزديک كف، ميانه و  دارند. نتايج نشان مي

شده به ترتيب در  بالايي ميزان متوسط خطا براي مدل توسعه داده

سازي  باشد. اين مقدار خطا در مدل درصد مي 3/3و  8/7، 5/8حدود 

 (.Jafari, 2014هاي پيچيده قابل قبول است ) عددي جريان

 

 
 تراز سرعت طولی در کانال اصلی هاي هم منحنی -6شکل 

 

 نزديک تراز آب عمق ميانه نزديک بستر

   
 در خصوص تغييرات عرض ناحيه تقسيم جريان در عمقشده  نتايج مدل توسعه داده -7شکل 

 

y/h=0.18 y/h=0.36 y/h=0.61 

   

X
=

0
m

 
X

=
0

.2
m

 
X

=
0

.4
m

 

 پروفيل سرعت طولی در کانال اصلی برحسب متر بر ثانيه -8شکل 
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هاي  بودن داده گونه كه بيان شد با عنايت به محدود همان

شده به كانال اصلي، براي اطمينان از  آزمايشگاهي برداشت

شده، نتايج كد در كانال آبگير با نتايج  سازي انجام عملكرد شبيه

( مقايسه گرديده 9افزار فلوئنت در شرايط مشابه و در شكل ) نرم

است. در اين شكل محور افقي و قائم به ترتيب فاصله از ساحل 

باشند. با توجه به  در آبگير مي طولي سرعت چپ آبگير و پروفيل

اين شكل، نتايج كد تجاري فلوئنت مشابه نتايج مدل بومي 

البته در آبگير نتايج حاصل از كد و  باشد. شده مي توسعه داده

افزار فلوئنت تطابق خوبي با هم دارند البته در نزديک ديوار  نرم

خارجي و در محدوده گرداب، مقادير سرعت كد كمي كمتر از 

يافتن جريان نتايج به يكديگر  باشد كه با توسعه ايج فلوئنت مينت

 شود. تر مي نزديک

 
y/h=0.18 y/h=0.36 y/h=0.61 

   

z/
h

=
6

.4
3

 
z/

h
 =

2
.8

5
 

z/
h

=
0

.6
 

 پروفيل سرعت طولی در آبگير -9شکل 

 

با توجه به اهميت عرض تقسيم جريان بر الگوي جريان 

واسطه  ورودي به آبگير و مخصوصاً در ترازهاي نزديک بستر به

نحوه انتقال رسوب به داخل آن، در ادامه تأثير شيب ديواره بر 

آن مورد بررسي قرار گرفت. براي اين منظور كد براي سه شيب 

معرفي  zها با پارامتر  اجرا گرديد. شيب 18/0آبگيري  با نسبت

باشد. در  شوند كه نسبت طول افقي به ارتفاع قائم واحد مي مي

در نظر گرفته شده  1، 5/0، 0برابر  zمطالعات انجام شده پارامتر 

 B( نشان داده شده كه در آن 10و  9هاي ) است. نتايج در شكل

ه عرض مرطوب در نسبت عرض تقسيم ب *Bعرض تقسيم و 

نسبت فاصله از كف به عمق جريان  *H( و T) عمق موردبررسي

شود بيشترين عرض آبگيري  طور كه مشاهده مي همان باشد. مي

 z=1برابر صفر و كمترين عرض مربوط به  zدر كف مربوط به 

باشد. مقدار عرض ناحيه تقسيم با افزايش شيب در كف  مي

يابد. در  يكنواخت افزايش ميصورت  كاهش و در سطح تقريباً به

z=1  با افزايش عمق تاy/h=0.36  از ميزان عرض تقسيم كاسته

 شود. شود، اما از اين عمق به بعد، عرض تقسيم افزوده مي مي

 
 هاي مختلف تغييرات عرض تقسيم به عمق براي شيب - 10شکل 

 
 هاي مختلف تغييرات عرض تقسيم بدون بعد به عمق براي شيب -11شکل 

 



 1297 ...سازي عددي سه بعدي الگوي جريان در آبگيري  نظري و همکاران: شبيه 

 y/h=0.36در نيز تغيير شيب  z=0و  0.5براي دو شيب 

روند تغيير عرض تقسيم از كف به  z=0شود، اما در  مشاهده مي

 سمت سطح همواره روند كاهشي دارد با اين تفاوت كه در

y/h=0.36 سمت سطح عرض تقسيم با شيب كمتري كاسته  به

با افزايش عمق جريان از كف،  z=1همانند  z=0.5شود. در  مي

عرض تقسيم ابتدا روند كاهشي و سپس افزايشي دارد، با اين 

اين  y/h=0.61تفاوت كه در اين حالت در ترازي بالاتر و در 

( نشان 11و  10هاي ) دهد. مقايسه شكل تغيير روند رخ مي

دهد اگرچه با افزايش شيب عرض تقسيم در سطح افزايش  مي

ر بازشدگي مقطع در نظر گرفته شود، عرض يافته است اما اگ

ها در كف بيشتر از سطح  ( براي تمام شيب*Bتقسيم بدون بعد )

واسطه تعريض مجراي  توجه اين است كه به باشد. نكته قابل مي

جريان در سطح كانال اصلي، ميزان جريان واردشده به كانال 

ر دار در قياس با ديواره قائم د آبگير در حالت ديواره شيب

نزديكي سطح افزايش يافته است. از سوي ديگر كاهش 

ملاحظه عرض تقسيم جريان در نزديكي بستر با توجه به  قابل

دليلي كه مطرح گرديد، بدان معناست كه در آبگيري از 

هاي با ديواره  دار در مقايسه با كانال هاي با ديواره شيب كانال

سان باشد، كه نسبت دبي انحرافي در هر دو يك قائم درصورتي

جريان محدودتري از ناحيه بستر به داخل آبگير وارد شده و 

تبع آن رسوبات كمتري به آبگير هدايت خواهند شد كه اين  به

 .خواهد بوددار  هاي با ديواره شيب امر از مزاياي آبگيري از كانال

منظور بررسي علت افزايش عرض تقسيم در سطح با  به

 z=1و  z=0براي دو شيب  افزايش شيب، پروفيل سرعت طولي

برابر عرض آن در شكل  4/1فاصله بالادست آبگير به  در مقطعي

شود، در سمت  طور كه مشاهده مي ( رسم گرديد. همان12)

باشد  مي z=1بيشتر از  z=0آبگير و در اعماق بالا، مقادير سرعت 

و لذا در آن ممنتوم بيشتري براي انحراف جريان به سمت آبگير 

به همين سبب عرض تقسيم كمتر خواهد بود. در  لازم است و

كه عرض تقسيم  طوري اعماق پايين اين قضيه برعكس گرديده به

 باشد. مي z=1در اين شيب بيشتر از 

در ادامه مطالعات اثر افزايش نسبت آبگيري بر عرض 

(. در اين شكل محور 13تقسيم مورد بررسي قرار گرفت )شكل 

عمق جريان و فاصله از ديوار قائم قائم و محور افقي به ترتيب 

شود با افزايش نسبت  طور كه مشاهده مي باشند. همان مي

يابد. از سوي ديگر  آبگيري، عرض تقسيم جريان افزايش مي

گونه كه بيان شد با توجه به افزايش عرض كانال اصلي در  همان

نزديكي سطح آب و گسترش مكش آبگير در آن، تغييرات عرض 

گردد. اين امر در  ر نزديكي سطح نيز بيشتر ميتقسيم جريان د

ملاحظه عرض تقسيم از عمق  صورت افزايش قابل و به z=1حالت 

 باشد. ميانه به سمت سطح آب كاملاً مشهود مي
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 هاي مختلف شيب

 گيري نتيجه

بعدي هيدروديناميک  در اين تحقيق با توسعه مدل بومي سه

، فرآيند آبگيري از كانال k-جريان و استفاده از مدل آشفتگي 

سازي گرديد كه مقايسه نتايج  مستقيم در شبكه غيرمتعامد مدل
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سازي الگوي پيچيده  حاكي از عملكرد مناسب مدل براي شبيه

باشد. مقايسه نتايج مدل  ال اصلي و انحرافي ميجريان در كان

دهد در حالت كانال اصلي با ديواره قائم با توجه به  نشان مي

انحناي صفحه تقسيم جريان در كانال اصلي در نزديكي بستر 

تري از جريان به داخل آبگير  نسبت به سطح آب، عرض وسيع

 شود و همين امر عامل ورود رسوبات بيشتري به منحرف مي

هاي زيرين جريان  واسطه قرارگيري آنها در لايه داخل آبگير به

خواهد شد. با افزايش شيب كانال اصلي از حالت قائم ميزان 

شود و اين  عرض تقسيم در كف كاسته و در سطح افزوده مي

مسئله سبب بهبود عملكرد آبگير در كاهش رسوب ورودي به آن 

تغييرات عرض تقسيم  دار كردن ديواره روند خواهد بود. با شيب

اي است كه از سطح به سمت عمق ميانه عرض تقسيم  گونه به

يابد. در شيب  كاهش و از عمق ميانه به سمت كف افزايش مي

باشد. علت  درجه عرض تقسيم در سطح بيشتر از كف مي 45

دار كردن  توان تغيير توزيع سرعت با شيب اين مسئله را مي

يش نسبت دبي عرض تقسيم ديواره دانست. همچنين با افزا

 يابد. افزايش مي
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