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ABSTRACT 

Intake structures which are used as water diverting structures in open channels, rivers, and reservoirs are of 

the oldest issues of hydraulic engineering. In this study, a lateral pipe intake was proposed as a flow diversion 

structure provided in side walls of a channel, and its discharge characteristics and flow pattern was studied 

numerically using 3D CFD package, Flow-3D. The simulations have been performed for various parameters. 

The results showed that the lateral pipe intake with 90o angle has the highest efficiency among all of our 

simulation scenarios. The vortex and the separation zone in the lateral pipe intake were formed behind the 

pipe. Also, formation of the recirculation zone behind the lateral pipe intake can be affected by other 

parameters like inlet Froude number and transversal position of the pipe intake mouth. Furthermore, an 

equation was developed for the discharge coefficient in the lateral pipe intake. The computed discharges were 

within ±15% of the observed ones. 
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 شکل از کانال روبازایسازی عددی آبگيری جانبی لولهشبيه 

3نيشابوریاکبر صالحی ، سيدعلی2، احسان بهنام طلب*1محمود رحمانی 
 

 . کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست،دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران1

 گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار، ایران . استادیار،2

 محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران. استاد، گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی عمران و 3

 (1397/ 1/ 20تاریخ تصویب:  -1396/ 12/ 27تاریخ بازنگری:  -1396/ 11/ 20)تاریخ دریافت: 

 خلاصه:

-شوند از قدیمیاستفاده می هاسد ها و مخازنهای باز، رودخانههای هدایت آب در کانالسازهعنوان آبگیر که بهای سازه

انحراف جریان  سازهبه عنوان یک  ایلولهآبگیر جانبی . در این مطالعه، یک هستندمهندسی هیدرولیک  ترین مسائل

و الگوی جریان آن با  دبی آبگیری ، و مشخصاتشوداستفاده میدر دیوارهای جانبی یک کانال که  گردید پیشنهاد

برای پارامترهای مختلف انجام شده است. نتایج نشان  هاسازیشبیهمورد بررسی قرار گرفت.  Flow-3D افزارنرم استفاده از

دارد.  سازی شدهمیان تمامی سناریوهای شبیهدرجه بالاترین کارایی را در  90با زاویه  ایلولهآبگیری جانبی داد که 

وله در پشت ل جریان چرخشیگیری ناحیه شکل و نیز شودتشکیل می آبگیر لوله پشت در ه و ناحیه جدایش جریانگرداب

باشد.  آبگیر دهانه لوله عرضیورودی و موقعیت  عدد فرود جریانمی تواند تحت تاثیر پارامترهای دیگر مانند  آبگیر جانبی

ضریب دبی ارائه شده نسبت به ضریب دبی مشاهده . بگیری ارائه شده استدبی آعلاوه بر این، یک معادله برای ضریب 

 درصد اختلاف دارد. 15شده در حدود 

 Flow3Dسازی عددی، ضریب دبی، مدلآبگیر جانبی، لوله،  کليدی: های واژه

 

 *مقدمه
مطرح در زمینه  مسائلترین  یمیقدآبگیری از رودخانه یکی از 

باشد و طراحی یک سازه آبگیر در یک  یممهندسی هیدرولیک 

رود. موقعیت  یمرودخانه طبیعی، امروزه امری مهم به شمار 

ی است که از نظر توپوگرافی، ا گونه بهها  آبگیری برخی از رودخانه

های دیگر مشکل بوده یا  های آبگیر با کانال و روش احداث سازه

نیست. در این حالت آبگیری با  صرفه بهاز نظر اقتصادی مقرون 

های  باشد. از مزیت صرفه بهتواند روشی مناسب و مقرون لوله می

دیگر آبگیری با لوله این است که موقعیت دهانه ورودی لوله 

آبگیر در عرض کانال اصلی برخلاف حالت آبگیری با کانال قابل 

های  تغییر است و ضرورتی برای استقرار آن در مجاورت جداره

، آشغال و رسوبات زائدمواد  که ییازآنجاکانال اصلی وجود ندارد. 

ین نش تهموجود در جریان در مجاورت جداره کانال اصلی 

شود، احتمال ورود این موارد به درون کانال آبگیر خیلی  می

رسوبات ورودی به  یهتخل که یدرحالبیشتر از لوله آبگیر است، 

تواند یک مشکل عمده برای این نوع  های آبگیر نیز می داخل لوله

ها باشد و باید تمهیدات لازم در دهانة ورودی برای  سازه

ین در مسیر آبگیر برای تخلیه جلوگیری از ورود رسوبات و همچن

                                                                                             
 mrahmanif69@gmail.comنویسنده مسئول:  *

 ای اندیشیده شود. و بازدید دوره

محققین مختلفی، مطالعاتی را بر روی آبگیر جانبی با 

که تقریباً تمامی  اند دادهعددی و مدل فیزیکی انجام  یها روش

 Kasthuri andاند.  آنها بر روی آبگیرهای روباز متمرکز بوده

Pundarikanthan (1987) ،Neary and Odgaard (1993) ،

Barkdoll et al. (1999) ،Neary et al. (1999) ،Ramamurthy 

et al. (2007) ،Goudarzizadeh et al. (2010) ،Seyedian et 

al. (2014) ،Mirzaei et al. (2014) ،Asnaashari and 

Merufinia (2015) ،Biswal et al. (2016) ،Ouyang and Lin 

(2016) ،Schindfessel et al. (2017) ،Gómez-Zambrano et 

al. (2017) ،Haddad et al. (2017)  و محققان متعدد دیگری

تحقیقات متعددی بصورت عددی و آزمایشگاهی بر روی آبگیری 

 Asnaashari and Merufiniaاند. جانبی با کانال روباز انجام داده

 نشان دادند که زاویه آبگیری نسبت به کانال اصلی یکی (2015)

 Biswalاز پارامترهای تاثیرگذار در هیدرودینامیک جریان است. 

et al. (2016)  وSchindfessel et al. (2017) های طی بررسی

متعدد به این نتیجه رسیدند که زاویه آبگیری و دبی جریان 

ورودی نقش اساسی در دبی آبگیر جانبی دارند. همچنین 

Swamee, P. and Swamee, N. (2010) ،Hussain et al. 

(2010) ،Hashid et al. (2015) ،Eghbalzadeh et al. (2016) ،
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Azimi et al. (2017)  وGuo and Stitt (2017)  در تحقیقات

خود روی آبگیری جانبی توسط روزنه از کانال روباز نشان دادند 

که عدد فرود جریان در کانال اصلی و شکل روزنه جانبی تاثیر 

ری جانبی دارند. مطالعات آزمایشگاهی مستقیمی روی دبی آبگی

Hussain et al. (2010)  همچنین نشان داد که ضریب دبی به

مقدار عدد فرود جریان در کانال اصلی، قطر روزنه و عرض کانال 

های آزمایشگاهی اصلی بستگی دارد. آنها در انتها براساس داده

ارائه ای خطی از این سه پارامتر برای ضریب دبی خود رابطه

 کردند.

دهد تاکنون تحقیقی بررسی تحقیقات پیشین نشان می

روی آبگیری جانبی از کانال روباز توسط لوله انجام نگرفته است. 

ای در تواند بطور گستردهبا توجه به اینکه این نوع آبگیری می

های آبگیری از منابع آبی مورد استفاده قرار گیرد این سیستم

این نوع آبگیری با استفاده از مدل  تحقیق به بررسی مشخصات

عددی پرداخته است. پارامترهای مختلف تاثیرگذار از جمله عدد 

فرود در کانال اصلی، میزان فرورفتگی لوله آبگیر در کانال اصلی 

اند. همچنین و نیز زاویه آبگیری، مورد بحث و بررسی قرار گرفته

ارامترها بر مشخصات میدان جریان و نیز تاثیر هر یک از این پ

میدان جریان ارزیابی شده و در انتها بهترین مقادیر برای این 

به منظور آبگیری بیشتر ارائه شده است. علاوه بر این  پارامترها

ای مناسب برای محاسبه ضریب دبی با استفاده از رابطه

 ارائه گردیده است. ذکرشدهپارامترهای 

 هامواد و روش -2
کانال روباز با استفاده از لوله با قطر  ( آبگیری جانبی از1شکل )

D  در دیواره کانال اصلی با عرضB دهد. با توجه به را نشان می

 ( قابل استنتاج است.1در این شکل، رابطه ) شده ارائهمشخصات 

 

  
 ب( تصوير جانبی کانال و لوله آبگير جانبی الف( پلان کانال اصلی

 ای از کانال روباز( آبگيری جانبی لوله1شکل )

 

2 (1)رابطه 

1

2 )()2(2 HzDT   
در شکل  شده مشخصبا توجه به اینکه سطح مقطع المان 

است و سرعت خروجی از لوله در موقعیت  dA=T.dz( معادل 1)

gzVالمان موردنظر با توجه به هد آب روی آن  2  است

 المان و دبی عبوری از این المان عبارتند از: سطحبنابراین 

dzHzDdzTdA (2رابطه )  2

1

2 )()2(2.  

dzHzDgzdAVdQ (3رابطه )  2

1

2 )()2(22.

 

( در 3برای محاسبه دبی عبوری از لوله باید از رابطه )

نمود. با توجه به  یریگ انتگرال H1-D/2تا  H1+D/2محدوده 

اینکه پارامترهای مختلفی از قبیل زاویه آبگیری، عدد فرود 

جریان در کانال اصلی، موقعیت آبگیری جانبی و غیره بر دبی 

خروجی از لوله تاثیرگذار هستند و اثر آنها با روابط تئوریک 

ساده قابل تعریف نیست لذا ضریب اصلاحی تحت عنوان ضریب 

 (.4)رابطة  شود یمواقعی افزوده  به رابطة دبی CDدبی 

 (4)رابطه 
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با تغییر متغیر
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( 4در رابطه ) 

از آن، رابطه زیر برای دبی واقعی خروجی از  یریگ انتگرالو 

 آید.ای جانبی بدست میآبگیر لوله

2 (5رابطه )

1
4

2 DgHCQ D




 
با بررسی تحقیقات پیشین در زمینه آبگیری جانبی 

در  CDگذار بر ضریب دبی یا مشخص گردید که پارامترهای تاثیر

آبگیری جانبی با لوله از کانال روباز شامل سرعت متوسط در 

(، عمق جریان ورودی Vکانال اصلی در بالادست آبگیر جانبی )

(، فاصله کف آبگیر Bکانال اصلی ) (، عرضHبه کانال اصلی )

(، میزان فرورفتگی لوله در کانال Wجانبی تا کف کانال اصلی )

(، زاویه لوله آبگیر در صفحه افقی D(، قطر لوله آبگیر )Lاصلی )

(، زاویه لوله آبگیر در صفحه قائم نسبت نسبت به کانال اصلی )

ی جداره (، زبرt(، ضخامت لوله آبگیر )1به کف کانال اصلی )
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(، چگالی آب (، شکل دهانه آبگیر، لزجت سیال )Kلوله آبگیر )

(( و شتاب ثقل )gهستند ) ( داریم:6بنابراین مطابق رابطه )؛ 

 (6رابطه )

 MouthofShapeDLWBHVfCD ,gρ,μ,K, t,,θ θ,,,,,,, 11  
باکینگهام و در نظر با استفاده از تحلیل ابعادی به روش پی

پارامترهای تکراری، رابطه  عنوان به و  V ،Bگرفتن پارامترهای 

 شود.( حاصل می7)

 (7رابطه )














 MouthofShape

VB

gB

V

B

K

B
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B

D
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L
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B

H
fCD ,

μ

ρ
,,,,θ,θ,,,, 12

 
توان عدد فرود و همچنین با ترکیب پارامترهای بدون بعد می

بدست آمده در رابطه بالا را  K/Bو نیز پارامتر بدون بعد  رینولدز

 به شکل زیر تغییر داد.

 (8رابطه )














 MouthofShape
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H
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در این رابطه

gH

V دهنده عدد نشان( فرود جریانFr در کانال )

های روباز اثر عدد اصلی در بالادست آبگیر جانبی است. در کانال

تواند از رابطه بالا کردن است و می نظر صرفرینولدز جریان قابل 

(. بنابراین رابطه نهایی Hussain et al., 2010حذف گردد )

را ای از کانال روباز تحلیل ابعادی برای ضریب دبی آبگیر لوله

 توان به شکل زیر نوشت:می

 (9رابطه )
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D

K

B

t

B

D

B

L

B

W

B

H
fCD ,,,,θθ,,,,, 12

 

 سازی عددیمعادلات حاکم در مدل

ای با سازی عددی آبگیر جانبی لولهکه گفته شد مدل طور همان

افزار از انجام گرفته است. این نرم Flow3Dافزار استفاده از نرم

کند که مستطیلی استفاده می یها سلولیک شبکه متشکل از 

دارای مزایایی برای تولید آسان و نظم مناسب برای بهبود 

سازی عددی است که به کمترین ذخیره بخشیدن به شبیه

حافظه احتیاج دارد. قوانین حاکم بر جریان آشفته یک سیال 

ناپذیر و لزج توسط معادله پیوستگی و معادله رینولدز به تراکم

 .(Hirt, 1988) شوندشکل زیر بیان می

𝜌��                                              (10رابطه )

𝜕𝑡
+

∂𝑢𝑖

∂x𝑖
= 0 

𝑢𝑖��   (11رابطه )

𝜕𝑡
+ �̅�𝑗

∂𝑢𝑖

∂x𝑗
=

1

𝜌

∂

∂x𝑗
(−�̅�𝛿𝑖𝑗 + 𝜇

𝜕𝑢𝑖

𝜕x𝑗
− 𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ )  

های آشفتگی مختلفی از جمله طول افزار از مدلاین نرم

استفاده  LESو  k-، k- ،RNGای، معادله اختلاط پرانتل، یک

این قابلیت را دارد که Flow3D افزار نرم .(Hirt, 1988)کند می

مختلفی استفاده کند.  یها روشاز  1برای تشخیص حجم سیال

در این تحقیق از روش حجم سیال خودکار استفاده شده است. 

پر نیمه صورت بهکه  سطح جریان یها سلولدر این روش برای 

شود که نسبت پرشدگی آنها از آب را هستند، کمیتی تعریف می

دهد. با معلوم بودن این کمیت محل سطح آزاد و زاویه نشان می

افزار قابل تشخیص میدان حل توسط نرم یها سلولآن در میان 

های عددی بصورت تک جریان سیال در مدلاست. همچنین 

 سازی شده است.فازی شبیه

 صحت سنجی مدل عددی آبگير جانبی

در  Flow3Dافزار مدل عددی آبگیر جانبی با نرمسنجی صحت

-های سرعت و نیز صحتسنجی پروفیلدو بخش، شامل صحت

 سنجی دبی آبگیری انجام شده است. بدین منظور از مدل

 .Hussain et alو مدل فیزیکی  Barkdoll et al. (1999) فیزیکی

 Barkdoll et al. (1999)استفاده گردید. مدل فیزیکی  (2010)

مربوط به آبگیری جانبی از کانال روباز توسط کانال است که در 

آن پروفیل سرعت عرضی در کانال اصلی و کانال جانبی با مدل 

سنجی میزان عددی مقایسه شده است. همچنین برای صحت

استفاده  Hussain et al. (2010)دبی آبگیری از مدل فیزیکی 

-روباز توسط روزنه میشد که مربوط به آبگیری جانبی از کانال 

 باشد.

 .Barkdoll et alمشخصات کامل مدل آزمایشگاهی 

ی میدان حل بند شبکه( ارائه شده است. در 2در شکل ) (1999)

ی بند شبکهاز شبکه غیر یکنواخت استفاده گردیده است. این 

طوری تنظیم شده که در محدوده دهانه آبگیر از شبکه ریزتر 

ا تناسب قابل قبولی در سایر استفاده شده و این شبکه ب

 نواحی در بلوک دو از ها بزرگ شده است. در مدل حاضر قسمت

سنجی نسبت به بعد از حساسیت شده که استفاده سازه مختلف

 گرفته درنظر سلول 1243168 بندی، درمجموع اندازه شبکه

 .است شده

 
 Barkdoll et al. (1999) مدل فيزيکی .2شکل 

                                                                                             
1. Volume of Fluid (VOF) 
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سازی عددی مدل آشفتگی در مدلبرای انتخاب مدل 

Barkdoll et al. (1999)های آشفتگی ، مدلRNG  وLES  مورد

ارزیابی قرار گرفتند. بدین منظور سرعت در راستای طولی در 

و عمق جریان، برای دو مدل  x*=0.5کانال اصلی در موقعیت 

آشفتگی موردنظر مقایسه شدند. میانگین درصد خطا برای دو 

درصد بود. درصد  15و  6 یببه ترت LESو  RNGمدل آشفتگی 

در مدل عددی  ذکرشدههای خطا با مقایسه سرعت در موقعیت

گیری شد. با مدل آزمایشگاهی در هر پروفیل محاسبه و متوسط

سازی عددی مدل  برای شبیه RNGبنابراین مدل آشفتگی 

( 3شکل ) انتخاب گردید. Barkdoll et al. (1999)فیزیکی 

بعد در راستای عرضی در نزدیکی کف پروفیل سرعت طولی بی

کانال در دو موقعیت طولی در مدل عددی حاضر و مدل فیزیکی 

Barkdoll et al. (1999)  را مقایسه کرده است. در این شکل

( و محور قائم Ux/Uoمحور طولی نمودارها سرعت بدون بعد )

عرض کانال است. پارامتر شده در راستای  بعد یب ها مختصات آن

Uo .حداکثر سرعت در مقطع عرضی در ورودی کانال است 

 

  
x*= - 0.5 x*= - 4.65 

در نزديکی کف کانال در بالادست لوله  اصلی کانال عرضی مقطع در Barkdoll et al. (1999) نتايج مدل عددی حاضر و در سرعت پروفيل مقايسه .3شکل 

 آبگير

 x*=  0.5و  x*=  4.65مقدار متوسط خطا در مقاطع 

دهنده توانایی درصد بوده که نشان 5/7و  6حدود  یببه ترت

الگوی جریان است.  سازی یهشبخوب مدل عددی حاضر در 

عرضی آبگیر جانبی  همچنین پروفیل سرعت جریان در مقاطع

((. در این 4شکل )) یدگردنیز با نتایج مدل فیزیکی مقایسه 

( و محور قائم سرعت بدون بعد x*=x/bشکل محور طولی )

 ( است.Uy/Uoطولی در راستای آبگیر )

 

  
y*= 3 y*= 2.1 

  
y*= 4.5 y*= 4 

 آبگير جانبی در نزديکی کف کانال داخل لوله آبگير عرضی مقطع در Barkdoll et al. (1999)مقايسه پروفيل سرعت در مدل عددی حاضر و نتايج  .4شکل 
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 سازیمدل مناسب دقت دهندهنشان فوق نمودارهای

 .است جانبی آبگیر در پروفیل سرعت بینی پیش در عددی حاضر

همچنین اختلافی که در نمودارها بین مدل عددی و نتایج مدل 

دقت مدل  یلبه دلشود ممکن است فیزیکی مشاهده می

وجود  یلبه دلآشفتگی مورد استفاده باشد. زیر در محل آبگیری 

های موجود، تاثیرگذاری مدل آشفتگی بر جریان آشفته و گردابه

مدل  نتایج قابل ملاحظه خواهد بود. مشخصات کامل

( ارائه شده 5در شکل ) Hussain et al. (2010)آزمایشگاهی 

 یریکنواختغسازی عددی این مدل از شبکه است. برای مدل

بندی طوری تنظیم شده است  استفاده گردیده است. این شبکه

که در نواحی نزدیک روزنه از شبکه ریز استفاده و این شبکه با 

ها بزرگ شده است. در  نسبت وجهی قابل قبولی در سایر قسمت

 شده استفاده سازه مختلف نواحی در یک بلوک از مدل حاضر

 بندی، زه شبکهسنجی نسبت به اندا است که بعد از حساسیت

 بر اساسهمچنین . باشدمی 748800 رفته بکار سلول تعداد

 RNGسازی نیز از مدل آشفتگی  بخش قبل، در این مدل

 استفاده شده است.

 

  
 ب( تصوير جانبی کانال و روزنه جانبی الف( پلان کانال اصلی

 Hussain et al. (2010)مدل فيزيکی  .5شکل 
 

 Hussain et al. (2010) های یشآزماپارامترهای متغیر در 

قطر روزنه جانبی، عدد فرود جریان در کانال اصلی و ارتفاع 

روزنه در دیواره جانبی کانال بود. نتایج مقایسه دو آزمایش در 

 8کمتر از  با خطای Flow3Dافزار ( نشان داد که نرم1جدول )

کند. بنابراین با اعتماد به بینی میدرصد دبی آبگیری را پیش

 Flow3Dافزار سازی عددی آبگیری جانبی در نرمنتایج مدل

سازی آبگیر جانبی توسط لوله از کانال روباز توان به مدلمی

 پرداخت.
 

 Hussain et al. (2010)با نتايج آزمايشگاهی  مقايسه نتايج دبی مدل عددی .1جدول 

Error Percent (%) Q1 (m
3
/s) 

W (m) H (m) D (m) (m
3
/s)Qo Model No. 

Present Study Hussain et al. (2010) 

6.5 0.00156 0.00167 0.05 0.1716 0.05 0.03183 1 

7.1 0.009 0.0084 0.10 0.2922 0.10 0.04202 2 

 

 سازی آبگيری جانبی توسط لوله از کانال روبازمدل

ای از کانالی با  سازی عددی آبگیر جانبی لولهبرای مدل

استفاده شد.  Hussain et al. (2010)مشخصات نزدیک به مدل 

متر  5/0متر و ارتفاع  5/0متر، عرض  5/3کانال اصلی به طول 

 25باشد. به منظور تنظیم عمق جریان نیز سرریزی به ارتفاع می

متر در انتهای کانال اصلی تعبیه شده است. آبگیر  سانتی

 5، قطر داخلی متر یسانت 80ای به طول  موردنظر، لوله

 10( به فاصله tسانتیمتر ) 1(، ضخامت Dمتر ) سانتی

ری از مت 2( قرار دارد. آبگیری در فاصله Wسانتیمتری از کف )

سانتیمتر در نظر گرفته  35ابتدای کانال انجام و عمق جریان 

نیز  H1 (=HWD/2)مقدار  Wشده است. با داشتن مقدار 

و  D ،H1 سانتیمتر محاسبه خواهد شد. با وجود 5/22برابر با 

دبی آبگیری از لوله آبگیر که از مدل عددی حاصل خواهد شد 

شود. در این سبه می( محاCD( ضریب دبی )5به کمک رابطه )

سازی و با توجه به نتایج  تحقیق، جریان بصورت تک فازی مدل

استفاده شده است.  RNGسنجی، از مدل آشفتگی بخش صحت

بندی میدان حل از شبکه غیر یکنواخت استفاده  در شبکه

بندی طوری تنظیم شده است که در  گردیده است. این شبکه

شبکه ریز استفاده شده و این نواحی پراهمیت )دهانه آبگیر( از 

ها بزرگ شده  شبکه با نسبت وجهی قابل قبولی در سایر قسمت
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مربوط به  1شامل بلوک شماره  بلوک دو از است. در مدل حاضر

 شده مربوط به لوله آبگیر استفاده 2کانال اصلی و بلوک شماره 

بندی،  سنجی نسبت به اندازه شبکهاست که پس از حساسیت

( 6شکل ) .است شده گرفته نظر سلول در 2681660 مجموعاً

 دهد.افزار را نشان میدر نرم شده ساختهمدل 

 
در  Flow3Dافزار ای در نرمای از مدل آبگير جانبی لولهنمونه .6 شکل

 L=25 cmو  90o = θشرايط 

 

و در  1در ورودی کانال اصلی از شرط مرزی سرعت ورودی

 2انتهای کانال اصلی و انتهای لوله آبگیر از مرزی خروجی

استفاده شده است. این شرایط بدین منظور بوده است که جریان 
                                                                                             
1. Specified Velocity 

2. Outflow 

با یک سرعت متوسط و مشخص وارد کانال اصلی گردد و در 

انتهای کانال نیز با شرایط گرادیان صفر از کانال خارج شود. در 

ه با کانال اصلی )محل اتصال مرز بالای میدان و مرز مشترک لول

به یکدیگر( از شرط مرزی  2و بلوک شماره  1بلوک شماره 

های کانال اصلی  نیز برای بقیه جداره 4و شرط مرزی دیوار 3تقارن

سطح آب تا از اینکه  یلبه دلو لوله آبگیر استفاده شده است. 

بود بنابراین از شرایط  بندی، مقداری فاصلهسطح بالای مش

گونه فشار اضافی بر سطح تقارن استفاده گردید تا هیچمرزی م

داشتن عمق آب در آب وارد نگردد. همچنین به منظور ثابت نگه

کانال اصلی از یک سرریز در انتهای کانال اصلی استفاده شده 

 است.

گستردگی  یلبه دلهای این تحقیق، سازیدر مدل

پارامترهای تاثیرگذار بر ضریب دبی، تنها سه پارامتر از 

( مورد بررسی قرار گرفت. عدد 8در معادله ) شده ارائهپارامترهای 

(، میزان فرورفتگی لوله آبگیر در Frفرود جریان در کانال اصلی )

( و زاویه آبگیری نسبت به محور طولی کانال Lکانال اصلی )

ی هستند که اثر آنها بر میدان جریان و ( پارامترهایاصلی )

-های بررسیمورد بررسی قرار گرفت. مشخصات مدل CDضریب 

( ارائه شده است. همچنین شمای کلی مدل و 2شده در جدول )

 ( ارائه شده است.1مشخصات آن در شکل )

                                                                                             
3. Symmetry 
4. Wall 

 

 ( مشخصات هيدروليکی ميدان حل2)جدول 

 *Fr H/B W/B L/B D/B  t/B SPM پارامتر

 معمولی 02/0 90 75 60 50 45 30 15 1/0 5/0 3/0 1/0 2/0 7/0 19/0 14/0 10/0 محدوده

* Shape of mouth 
 

تغییرات عدد فرود جریان در کانال اصلی با استفاده از 

سرعت متوسط در کانال اصلی انجام و عمق آب جریان  تغییرات

 ها ثابت در نظر گرفته شده است.سازیدر مدل

 حليل نتايجت

 تاثير پارامترهای مختلف بر ميدان جريان و ضريب دبی

 تاثير عدد فرود

دهد تغییرات مطالعه عدد فرود جریان در کانال اصلی نشان می

زوایای مختلف تاثیر متفاوتی عدد فرود جریان در کانال اصلی در 

توان گفت که افزایش بر دبی آبگیری دارد، ولی بطور کلی می

عدد فرود باعث افزایش ضریب دبی خواهد شد. همچنین افزایش 

مشهود است. در  کاملاًدرجه  90ضریب دبی در زاویه آبگیری 

 3( تغییرات ضریب دبی در اعداد فرود مختلف برای 7شکل )

ختلف ارائه شده است. مطابق شکل زیر افزایش زاویه آبگیری م

درجه باعث افزایش  75و  60عدد فرود در زوایای آبگیری 

ضریب دبی شده است ولی میزان افزایش ضریب دبی برای زاویه 

 باشد.متفاوت با این دو زاویه می کاملاًدرجه  90

 تاثير ميزان فرورفتگی لوله آبگير در کانال اصلی

 کانال در لوله آبگیر اثیر میزان فرورفتگیبه منظور مطالعه ت

های بدون  ( بر میدان جریان و ضریب دبی، فرورفتگیLاصلی )

و  45در زوایای آبگیری  L/B=0.1, 0.3, 0.5بعد مختلف شامل 

و  1/0 یببه ترتدرجه با عدد فرود و سرعت جریان ورودی  90

 متر بر ثانیه مورد ارزیابی قرار گرفتند. 185/0
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 تغييرات ضريب دبی در اعداد فرود مختلف .7شکل 

 

(، خطوط جریان عرضی برای آبگیری در زوایای 8شکل )

متری  9/1های مختلف در فاصله  درجه در فرورفتگی 90و  45

 دهد. خطوط جریان عرضی نشاناز ابتدای کانال را نشان می

لوله  ورودی موقعیت دهانهتأثیر  یانگرباین شکل  در شده داده

نحوه تشکیل خطوط جریان عرضی در دهانه ورودی  بر یرآبگ

شود اگر فرورفتگی لوله آبگیر کم  مشاهده می .باشد می آبگیر

شود ولی با افزایش میزان  باشد، ناحیه چرخشی تشکیل نمی

فرورفتگی آبگیر، تشکیل دو ناحیه چرخشی در بالا و پایین لوله 

شود هر چه  یتر مشاهده مگیرد. به معنای دقیق آبگیر شدت می

مقدار فرورفتگی لوله بیشتر باشد خطوط جریان مسیر 

پیمایند و از مقدار  تری برای ورود به دهانه لوله آبگیر می یطولان

 دبی آبگیری نیز کاسته خواهد شد.

 

  
 درجه 90آبگيری در زاويه  L/B=0.3ب(  درجه 90در زاويه آبگيری  L/B=0.1الف( 

 
 درجه 45در زاويه آبگيری  L/B=0.3ج( 

متری از ابتدای  90/1های مختلف در فاصله  درجه در فرورفتگی 90و  45( و خطوط جريان عرضی در زوايای آبگيری Uxسطوح همتراز سرعت طولی ) .8شکل 

 راستای عمق کانال( Zراستای عرضی و  Yراستای طولی،  Xکانال )

 

دهد میزان مشاهدات نتایج مدل عددی نشان می

فرورفتگی لوله آبگیر، عامل مؤثر بر تشکیل ناحیه چرخشی در 

پشت لوله آبگیر است. به این منظور سطوح همتراز سرعت کل 

( و خطوط جریان در تراز محور مرکزی لوله آبگیر Uجریان )

( نشان داده شده 9درجه در شکل ) 90برای آبگیری با زاویه 

دهد با افزایش میزان فرورفتگی لوله  است. این شکل نشان می

آبگیر در کانال اصلی، ناحیه چرخشی پشت لوله آبگیر بزرگتر 

 خواهد شد.

 های یفرورفتگ( ضریب دبی برای 3همچنین در جدول )

 90و  45مختلف لوله آبگیر در کانال اصلی در زوایای آبگیری 

رجه ارائه شده است. با توجه به جدول، هرچه محل آبگیری به د

میانه کانال اصلی نزدیک شود، دبی خروجی از لوله آبگیر کمتر 
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درجه با  90خواهد شد. مطابق جدول در آبگیری با زاویه 

 L/B=0.1افزایش میزان فرورفتگی لوله آبگیر در کانال اصلی از 

کاهش  352/0به  448/0میزان ضریب دبی از  L/B=0.5به 

درجه، ضریب دبی  45همچنین برای زاویه آبگیری  یافته است.

 کاهش یافته است. 157/0به  265/0از 

 

  
 (L/B=0.3متر ) سانتی 15ب( فرورفتگی  (L/B=0.1متر ) سانتی 5الف( فرورفتگی 

 
 (L/B=0.5متر ) سانتی 25ج( فرورفتگی 

 درجه در تراز محور مرکزی آبگير 90 يریآبگ( و خطوط جريان برای زوايای Uسطوح همتراز سرعت کل ) .9شکل 

 
 90و  45های مختلف برای زاويه آبگيری ضريب دبی در فرورفتگی .3جدول 

 درجه

میزان فرورفتگی بدون  (CDضریب دبی )

 بعد

(L/B)  درجه 90زاویه  درجه 45زاویه 

265/0 448/0 1/0 

255/0 405/0 3/0 

157/0 352/0 5/0 

 

 زاويه قرارگيری لوله آبگير نسبت به کانال اصلی

به منظور بررسی میزان تأثیر زاویه انحراف لوله آبگیر در صفحه 

افقی نسبت به کانال اصلی بر میدان جریان و ضریب دبی، 

درجه  90و  75، 60، 50، 45، 30، 15آبگیری تحت زوایای 

سازی شده است. برای  نسبت به راستای طولی کانال اصلی شبیه

تغییر زاویه لوله آبگیر، محل دوران لوله آبگیر در صفحه افقی، 

مرکز ورودی لوله آبگیر بوده بطوری که فاصله عرضی ورودی 

آبگیر تا جداره کانال اصلی در همه زوایا یکسان بوده است. 

، 1/0(، Frها در این بخش برای عدد فرود )یسازتمامی مدل

متر بر ثانیه و فرورفتگی  185/0(، uسرعت جریان ورودی )

 سانتیمتر انجام شده است. 25(، Lآبگیر )

 گراديان فشار يرتأث -الف

 فشار گرادیان جریان یجادکنندها عوامل از با توجه به اینکه یکی

دهانه لوله آبگیر در ای در  بین نقطه مقادیر اختلاف فشار است،

ای داخل لوله آبگیر، در تراز محور مرکزی کانال اصلی و نیز نقطه

 ( ارائه شده است.4لوله آبگیر در جدول )

شود که بیشترین با توجه به مقادیر جدول مشاهده می

 90در طول لوله آبگیر در زاویه آبگیر  یجادشدهاگرادیان فشار 

ای در  بین نقطه تلاف فشاربررسی اخدرجه اتفاق افتاده است. 

دهانه لوله آبگیر در کانال اصلی و داخل لوله آبگیر در نزدیک 

ورودی آن، در تراز مرکز لوله آبگیر نشان داد که با افزایش زاویه 

گرادیان فشار افزایش  یبه عبارتآبگیری میزان اختلاف فشار یا 

ن بررسی مقادیر دبی عبوری از لوله آبگیر نیز نشایابد. می



  1398 ، فروردين و ارديبهشت1، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 144

درجه رخ  90بیشترین دبی نیز در زاویه آبگیری  که دهد یم

( پروفیل سرعت طولی جریان 10داده است. همچنین در شکل )

در این  در کانال اصلی در عرض آن نشان داده شده است.

( و محور قائم، uمحور طولی سرعت طولی جریان )  نمودارها،

تا قبل از  شکلباشد. با توجه به این  ( میYعرض کانال اصلی )

(، پروفیل سرعت در تمامی X=1.5 mرسیدن به لوله آبگیر )

زوایای آبگیری یکسان است ولی با نزدیک شدن به لوله آبگیر 

(X=1.92 m به دلیل برخورد جریان به جداره لوله آبگیر از ،)

ب(، هر چه زاویه  10شود. مطابق شکل ) مقدار سرعت کاسته می

ثیر لوله بر سرعت طولی جریان ( بیشتر باشد تأθآبگیری )

درجه بیشترین کاهش  90یابد، بطوری که در زاویه افزایش می

 سرعت رخ خواهد داد.
 

 تراز مرکز لوله آبگير در يرآبگای در دهانه لوله آبگير در کانال اصلی و داخل لوله  بين نقطه اختلاف فشار .4 جدول

 زاویه آبگیری (paاختلاف فشار ) بگیری )دبی آبگیری به دبی ورودی در کانال اصلی(نسبت دبی آ

026/0 42 15 

02/0 46 30 

0196/0 51 45 

0188/0 50 50 

0262/0 110 60 

031/0 181 75 

044/0 300 90 

 

  
 از ابتدای کانال X=1.92 mب( در فاصله  از ابتدای کانال X=1.5 mالف( در فاصله 

 ( در مقطع عرضی کانال اصلی در تراز محور مرکزی لولهUxپروفيل سرعت طولی جريان ) .10شکل 

 

( و u( سطوح همتراز سرعت طولی جریان )11در شکل )

خطوط جریان در تراز محور مرکزی لوله آبگیر نشان داده شده 

له آبگیر از شود خطوط جریان در پشت لو است. مشاهده می

اند. این جداره سمت چپ به جداره سمت راست منحرف شده

درجه  30درجه بیشترین و در زاویه  90خطوط جریان در زاویه 

شود یک ناحیه  کمترین انحراف را دارند. همچنین مشاهده می

چرخشی در پشت لوله آبگیر با افزایش زاویه آبگیر در حال 

 زاویه آبگیریاز  یه،ناح یناباشد. وسعت  گیری و توسعه می شکل

است  یشدرجه در حال افزا 90 یه آبگیریدرجه به سمت زاو 60

رسد.  می خود اندازهبه حداکثر  درجه 90 یریآبگ زاویه درو 

در پشت لوله  ناحیه این این است که تشکیل توجه قابلنکته 

 کانال با آبگیریدر  یجادشدها چرخشی یهمتفاوت از ناح یرآبگ

 یهناح یبا کانال جانب یریآبگ در یقتدر حق .است جانبی

و در سمت  یردست کانال آبگیینپا ی،در کانال اصل یشجدا

یل تشکدرجه  30و نیز در زاویه آبگیری  یرمخالف دهانه آبگ

 لوله، با آبگیری در که یدرحال (Neary et al., 1999) گرددمی

 یلتشکشروع به درجه  60 یه آبگیریاز زاو جدایی جریان ناحیه

 .است یافته توسعه بخوبی درجه 90 زاویه آبگیری درو  کرده

کند بررسی جریان طولی در راستای کانال اصلی مشخص می

که این جریان تمایل بیشتری برای ورود به لوله آبگیر با زاویه کمتر 

( نشان 12که بررسی جریان عرضی در شکل ) یدرحالآبگیری دارد 

 90آبگیری مخصوصاً در زاویه آبگیری دهد که با افزایش زاویه می

یل ایجاد جریان چرخشی در نزدیکی دهانه آبگیر، به دلدرجه، 

تری های عرضی در مسیر لوله آبگیر قرار گرفته و مسیر راحتجریان

برای ورود به لوله آبگیر دارند که این موضوع باعث شده است که 

 آبگیری در زوایای بالاتر آبگیری، افزایش یابد.
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 درجه 50ج( زاويه آبگيری  درجه 45ب( زاويه آبگيری  درجه 30الف( زاويه آبگيری 

  
 

 درجه 90و( زاويه آبگيری  درجه 75ه( زاويه آبگيری  درجه 60د( زاويه آبگيری 

 آبگيری مختلف در تراز مرکز لوله آبگير( و خطوط جريان برای زوايای Uسطوح همتراز سرعت کل ) .11شکل 

 

 
 

 درجه 45ب( زاويه آبگيری  درجه 30الف( زاويه آبگيری 

  
 درجه 90د( زاويه آبگيری  درجه 60ج( زاويه آبگيری 

 دهانه لوله آبگير در عرضی منحنی همتراز سرعت طولی و خطوط جريان .12شکل 
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 مختلفضريب دبی برای آبگيری در زوايای  .5جدول 

 زاویه )درجه( 15 30 45 50 60 75 90

 (CDضریب دبی ) 207/0 162/0 157/0 151/0 210/0 250/0 352/0

 

مقادیر ضریب دبی برای آبگیری در زوایای مختلف در 

در  شده ارائه( نشان داده شده است. با توجه به مقادیر 5جدول )

 درجه بیشترین ضریب دبی را دارد. 90جدول، آبگیری با زاویه 

 رابطه پيشنهادی برای ضريب دبی

-در شرایط مختلف در مدل شده محاسبهضرایب دبی  بر اساس

توان رابطه زیر را ارائه نمود. در این رابطه ضریب های عددی می

CD عدد فرود جریان در کانال اصلی، فرورفتگی بدون  بر اساس

ای در کانال اصلی و زاویه آبگیری برحسب رادیان بعد آبگیر لوله

Rارائه شده است. میزان ضریب همبستگی )
 884/0( این رابطه 2

است. این رابطه تنها برای پارامترهای عدد فرود جریان در کانال 

انال اصلی و زاویه آبگیری اصلی، میزان فرورفتگی لوله آبگیر در ک

ارائه شده است. در این رابطه پارامترهای بدون بعد عمق آب در 

(، فاصله ارتفاعی آبگیر از کف کانال اصلی H/Bکانال اصلی )

(W/B( قطر لوله آبگیر ،)D/B( ضخامت لوله آبگیر )t/B ) به

است. همچنین شکل دهانه آبگیر  02/0و  1/0، 2/0، 7/0 یبترت

 سازی شده است.ی مدلنیز معمول

 (12رابطه )

𝐶𝐷 = 0.126 + 0.296 × 𝐹𝑟 − 0.259 ×
𝐿

𝐵
+ 0.200 × 𝜃    

 𝑅2 = 0.884  
های عددی و ضرایب در مدل شده محاسبهضرایب 

( با یکدیگر مقایسه 13( در شکل )12با رابطه ) شده بینی یشپ

را  CD( ضرایب 12دهد رابطه )اند. این نمودار نشان میشده

 به نظربینی نماید. درصد پیش 15حداکثر  تواند با خطای می

پارامترهای مختلف بر ضریب دبی در  یرتأثرسد با توجه به می

آبگیری با لوله جانبی این دقت قابل قبول است زیرا این رابطه 

 ارائه گردیده است. یرگذارتأثپارامتر  3تنها با استفاده از 

 

 
 CDضريب  شده محاسبهمقايسه مقادير مشاهداتی و مقادير  .13شکل 

 

 شده ارائهمنطبق با میدان جریان  کاملاًضرایب معادله بالا 

عدد فرود با  CDدر این تحقیق است. مطابق این رابطه، ضریب 

رابطه مستقیم دارد که در بخش بررسی عدد فرود این موضوع 

نیز ارائه گردید. همچنین فرورفتگی لوله آبگیر در کانال اصلی 

باعث کاهش میزان آبگیری خواهد شد که این رابطه نیز این 

های میدان جریان مشخص کند. در بررسیمی یدتائموضوع را 

رین عملکرد را دارد که این درجه بهت 90شد که زاویه آبگیری 

 موضوع نیز در این رابطه کاملاً مشهود است.

دهد که تاثیر عدد فرود بر میزان رابطه بالا نشان می

آبگیری نسبت به دو پارامتر دیگر بیشتر است. مطابق رابطه بالا 

به ضرایب پارامترهای عدد فرود، فرورفتگی لوله و زاویه آبگیری 

دهنده تاثیر بیشتر است که نشان 2/0 و -259/0، 296/0 یبترت

 .باشدعدد فرود و تاثیر کمتر زاویه آبگیری بر میزان آبگیری می

 گيرینتيجه
در این تحقیق آبگیری با لوله جانبی از کانال اصلی با استفاده از 

مورد بررسی قرار گرفته  Flow3Dافزار مدل عددی به کمک نرم

پارامترهای مختلفی از دهد که است. تحلیل ابعادی نشان می

جمله عدد فرود جریان در کانال اصلی، زاویه آبگیری نسبت به 

نه آبگیر، محور طولی کانال، فرورفتگی لوله در کانال، شکل دها

تواند بر میزان دبی آبگیری تاثیرگذار باشند. می قطر لوله آبگیر

در این تحقیق تاثیر سه پارامتر عدد فرود، زاویه  منظور ینبد

آبگیری و فرورفتگی لوله در کانال اصلی با استفاده از مدل 
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 دهند که:عددی بررسی شده است. نتایج نشان می

با افزایش عدد فرود در کانال اصلی، ضریب دبی افزایش 

درجه بسیار  90خواهد یافت. افزایش ضریب دبی در زاویه 

 است. یازواسبت به بقیه چشمگیرتر ن

را دارد  ییکارادرجه بیشترین  90آبگیری جانبی با زاویه 

 و بیشترین دبی را از خود عبور خواهد داد.

در  یجادشدهادرجه، گردابه  90در آبگیری جانبی با زاویه 

در آبگیری با زوایای دیگر  یجادشدهاهای پشت لوله از گردابه

 بزرگتر است.

جانبی مشاهده شد که ناحیه جدایی و در آبگیری با لوله 

در پشت آن ایجاد خواهد شد  دست لولهگردابه در پایین

در آبگیری جانبی با کانال، ناحیه جدایی در نزدیکی  کهیحالدر

 دیوار روبروی آبگیر در کانال اصلی ایجاد خواهد شد.

ها نشان داد که گردابه ایجادشده در پشت لوله سازیمدل

حت تاثیر زاویه آبگیری و میزان فرورفتگی لوله ت شدت بهآبگیر 

 آبگیر در کانال اصلی است.

ای برای تعیین ضریب دبی آبگیری با لوله از کانال معادله

پارامتر عدد فرود جریان ورودی، زاویه  سه بر اساساصلی 

آبگیری و میزان فرورفتگی لوله آبگیر در کانال اصلی با خطای 

 درصد ارائه گردید. 15
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