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ABSTRACT 

In this paper, using a 3D numerical model, the flow pattern at lateral intake was simulated. A three-dimensional 

finite volume model with standard k  was developed to solve turbulence equations. In order to simulate the 

main and diversion channels, only one block with varied domain arrays was used. The Reynolds-Averaged 

Navier-Stokes (RANS) equations are solved in a curvilinear non-orthogonal coordinate system with collocated 

grid. Pressure correction algorithm of SIMPLE and convection schemes of Power Law are applied to the model. 

In addition, for velocity-pressure coupling; the Rhie and Chow method were used. Experimental data obtained 

from laboratory study is utilized to verify the model computations. The flow pattern at lateral intake with one-

block numerical method was modeled. The numerically modeled results show acceptable agreement with the 

measured data and demonstrate the capability of the developed numerical model. 
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 بعدي در آبگيري از کانال مستقيمسازي عددي الگوي جريان سهشبيه

 2اکبر صالحي نيشابوري سيد علي ،*1سيد محمد هادي مشکاتي

 ، تهران، ايرانموسسه تحقيقات آب .1

 ، تهران، ايراندانشگاه تربيت مدرسزيست، دانشکده مهندسي عمران و محيط .2

 (24/1/1399تاريخ تصويب:  -8/1/1399تاريخ بازنگری:  -2/10/1398)تاريخ دريافت: 

چکيده

. اين مدل معادلات ناوير شدسازی بعدی، فرآيند آبگيری از کانال مستقيم شبيهيک مدل عددی سه لهيوسبهدر اين پژوهش 

استاندارد برای حل معادلات  kکامل و با روش حجم محدود حل نموده و از مدل  طوربه سه بعداستوکس را در 

ها تعداد سلول دادن رييتغاز يک بلوک محاسباتي به سازی کانال اصلي و انحرافي تنها نمايد. جهت شبيهآشفتگي استفاده مي

اند. طرح انفصال منفصل شده ،جابجا نشدهالخط غيرمتعامد و است. معادلات در شبکه منحني در جهت عرضي استفاده شده

کار هب زمان ميدان جريان و فشارضمني جهت حل همسازی پارامترهای مختلف معادلات و الگوريتم نيمهتواني برای گسسته

سازی الگوی پيچيده جريان در فرآيند آبگيری از کانال مستقيم مورد ارزيابي و است. مدل حاضر با شبيهگرفته شده 

دهد که مدل حاضر الگوی جريان را از منظر کيفي و نواحي جداشدگي و برگشتي سنجي قرار گرفت. نتايج نشان ميصحت

های های سرعت طولي در قياس با دادهسازی پروفيلن خطای مدلسازی نموده است. همچنيطور مناسبي شبيهبه

درصد و در کانال آبگير  9/10و  3/6دست آن در حدود آزمايشگاهي در کانال اصلي به ترتيب در نواحي مجاور آبگير و پايين

مقايسه با نتايج مدل درصد بوده است. اين نتايج در 5/14و در خارج از محدوده افتادگي جريان در ابتدای آن به ميزان 

آمده از مدل حاضر با نتايج آزمايشگاهي دستعددی مشابه توسط ساير محققين، بيانگر همخواني قابل قبول بين نتايج به

های چندبلوکي، الگوی جريان در دهد مدل حاضر قادر است بدون نياز به برخي الزامات مربوط به روشبوده و نشان مي

 سازی نمايد.قبولي شبيهی را با دقت قابلاهای پيچيدهچنين جريان

 بعدی، آبگيری از کانال مستقيم.سازی عددی، مدل سهشبيه هاي کليدي:واژه
 

 مقدمه 
های استفاده از ترين روشارزان حالنيدرعترين و ي از قديميکي

ت آبگيرهای ثقلي ها برای مصارف گوناگون ساخآب رودخانه

ه در گذشته کباشد. آبگيری از رودخانه با استفاده از نيروی ثقل مي

ي کسازه هيدرولي کنون به يکا ،ل شق نهر صورت گرفتهکبه ش

 گونهنيايافته با معيارهای طراحي تبديل شده است. در املکت

نترل جريان کآبگيرها، دهانه ورودی وظيفه مهم جذب و 

انال آبگير را بر کنه و هدايت آن به داخل از رودخا شدهمنحرف

بعدی عهده دارد. الگوی جريان در چنين شرايطي با توجه به سه

يل کپيچيده است و اغلب موجب تش املا کنواخت بودن آن کو غيري

و جريان برگشتي شدگي، واحي تقسيم خطوط جريان، جدان

ه نسبت دبي آبگيری را ک شدههای گردابي و چرخشي جريان

 سازد. متأثر مي شدتبه

 شده استترسيم  1شکل  الگوی جريان آبگيرهای جانبي در

(Neary and Odgaard, 1993). با شود که مشاهده مي گونههمان

شي انتهای کفشار م واسطهبه و جريان به دهانه آبگير شدنکنزدي

                                                                                                                                                                                                 
 h_meshkati@yahoo.comنويسنده مسئول:  *

ه کآيد در مي شکل يمنحن صورتبهخطوط جريان انال فرعي، ک

 کنزدي هایدر تراز شود.اين انحناء در مقابل دهانه تشديد مي

بودن مقادير سرعت و تأثيرپذيری بيشتر نسبت مک ليبه دلبستر 

ش آبگير، انحنای خطوط جريان در مقابل دهانه نسبت به کبه م

محدوده تقسيم جريان است. بنابراين  ملحظه قابلساير ترازها 

ي بستر کدر نزدي کهیطوربهدر عمق متغير بوده  2-2طع در مق

فاصله باشد و با بيشتری مينسبت به سطح آب دارای عرض 

به  باايتقرمرزی در کانال اصلي از بستر و کاهش اثرات لايه گرفتن

 آيد.حالت ثابت در مي

عدم تعادل ميان گراديان فشار واسطه از سوی ديگر به

ای در جهت جريان ثانويه ،زکمر عرضي و نيروهای گريز از

ناحيه جدايي  کو يگيرد در آبگير شکل ميهای ساعت عقربه

. نمايدمي ايجاد (A)ناحيه  آنجريان در طول ديواره داخلي 

در کانال اصلي و بعد از دهانه  اهش سرعتکهمچنين به دليل 

ناحيه جداشدگي ديگر در طول ديوار  کگيری يلکان شک، امآبگير

ور وابسته ک(. ناحيه مذBانال اصلي نيز وجود دارد )ناحيه کخارجي 

انال و نسبت دبي انحرافي به مجموع کبه نسبت عرض به عمق 
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 هاآنهای رودخانه طبيعي و انشعابات باشد و در شاخهدبي مي

متداول است. اين ناحيه جداشدگي به دليل افزايش سرعت در 

 یترکوچکد بستر از ابعا کنزدي در قياس باسطح جريان 

ل کي بستر شکبرخوردار است و در برخي مواقع فقط در نزدي

 رود.گرفته و در سطح از بين مي

 

 
 بعدي آبگيري از کانال مستقيمالگوي جريان سه -1شکل 

 

ای در بررسي چنين شرايط پيچيدهبا عنايت به موارد فوق؛ 

فرآيند  ،و به همين دليلحائز اهميت است آبگير  ييکاراتعيين 

و  محققين مختلف بوده موردتوجهها همواره کانالآبگيری از 

تاکنون مطالعات متعددی در خصوص بررسي آزمايشگاهي و 

برای  Taylor (1944)است.  گرفتهها انجام جريان گونهنيا تحليلي

اولين بار به بررسي آزمايشگاهي تقسيم جريان پرداخت و روش 

 پس از آن در تحقيق ديگری؛ای تحليل آن ارائه کرد. گرافيکي را بر

 صورتبههای با نسبت عرضي متفاوت را تقسيم جريان در کانال

و با توجه به تشکيل موج ايستا در نزديکي  شدآزمايشگاهي مطالعه 

 Graceشد )بندی انشعاب، اين نوع جريان را به دو رژيم تقسيم

and Priest, 1958). به کمک روش نگاشت و  در تحقيقات ديگری

با فرض ثابت بودن عمق جريان به حل تحليلي جريان در انشعاب 

 ,Tanaka, 1957; Milne, 1949; Murotaه شده است )پرداخت

ای برای ضريب اتلف انرژی در رابطهمحققين . همچنين (1958

 های انشعابي با فرض وابستگي ضريب تقسيم دبي به عددجريان

 .(Hager, 1992دست ارائه نمودند )فرود در کانال بالا

توان به سازی عددی اين فرآيند ميدر خصوص شبيه

 (Chen and Lian, 1992; Shettar and Murthy, 1996)تحقيقات 

به مطالعه جريان دوبعدی آبگير پرداختند و از  هاآناشاره نمود. 

شده در عمق به همراه مدل آشفتگيگيریمعادلات متوسط

k .جريان اتصالي  در تحقيق ديگری استفاده کردندT  شکل

شد ای بررسي آشفتگي دومعادله سازیمدلبعدی و با مدل سه

(Issa and Oliveira, 1994) نيری و اودگارد به بررسي .

بعدی جريان در زبری بستر بر ساختار سه ريتأثآزمايشگاهي 

درجه با فرض عدد فرود کوچک و ثابت بودن عمق  90انحراف 

با استفاده از مدل آشفتگي 1999جريان پرداختند و در سال 

k  صورتبهفرآيند آبگيری را بدون در نظر گرفتن سطح آزاد 

 ,Neary and Odgaard) سازی نمودندبعدی شبيهعددی و سه

1993; Neary et al., 1999) .اقدام به  در تحقيق ديگری محققين

های تنش و سرعت هایمؤلفهبعدی سازی عددی سهشبيه

 90در جريان اتصالي در کانال های آزمايشگاهي داده آشفتگي

 Safarzadeh and Salehi. (Huang et al., 2002)درجه پرداختند 

افزار نرم کمکانال مستقيم را به ک فرآيند آبگيری از (2006)

 ردند.کفلوئنت بررسي 

Ramamurthy et al. (2007)  به بررسي آزمايشگاهي و

عددی آبگيری از کانال مستقيم پرداختند. تحقيق مذکور با فرض 

يکسان بودن عرض انشعاب و کانال اصلي و با استفاده از مدل 

ودرزی زاده نيز موسوی و گ ای انجام شده است.آشفتگي دومعادله

سازی آبگيری از کانال با استفاده از مدل تجاری فلوئنت به مدل

مستقيم و بررسي الگوی جريان در مقايسه با نتايج آزمايشگاهي 

 (. Musavi and Goudarzizadeh, 2012پرداختند )

Karimi et al. (2015)  را با آبگيری از کانال مستقيم

 k-ای آشفتگي دومعادلهمدل و  ANSYS-CFXاستفاده از 

سازی الگوی با توجه به شبيهتحقيق در اين . سازی نمودندشبيه

گيری جريان در سنج جهت اندازهجريان، محل قرارگيری جريان

در تحقيق ديگری  .آبگير و خطای حاصل از آن بررسي شده است

با روش حجم کنترل و انفصال معادلات در آن، آبگيری از کانال 

سازی شده و نتايج آن با نتايج چهار بلوک شبيه مستقيم در

(. Ashari et al. 2015مقايسه شده است ) آزمايشگاهي برکدل

سازی به شبيه Flow-3Dی مدل ريکارگبههمچنين محققين با 

الگوی جريان در آبگيری از کانال مستقيم پرداختند. در اين 

استفاده شد و  RNGاستاندارد و  kتحقيق از مدل آشفتگي

های آزمايشگاهي مقايسه شده است آمده با دادهدستنتايج به

(Azimi et al. 2019 .) 

قبلي و بررسي نقاط ضعف و  شدهانجاما توجه به تحقيقات ب

به  مطالعاتاغلب خلصه بيان شد،  طوربهه ک هاآنقوت 

و  ر نپرداختهبعدی در آبگيسه صورتبهسازی عددی جريان شبيه

اند. همچنين در های تجاری موجود استفاده نمودهيا از مدل

انال کي جهت بررسي کهای چندبلواز روش شدهتحقيقات انجام

بعدی مدل سه کي مقاله با. در اين شده استانحرافي استفاده 

 کاز يبا استفاده  انال مستقيمکالگوی جريان در آبگيری از  ،بومي

 (انال اصلي و انحرافيکسازی جريان در برای شبيه) کبلو

عدم نياز به برخي  واسطهبه حاضر. بنابراين مدل سازی شدمدل
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)که در ادامه تشريح  يکهای چندبلوالزامات و تمهيدات روش

تری را برای بررسي ميدان جريان فراهم ، شرايط سادهشود(مي

 . باشدو نيازمند زمان اجرای بسيار کمتری ميساخته 

 معادلات حاکم 

س بيان رياضي الگوی هر نوع جريان سيالي کمعادلات ناوير استو

امپيوترهای کباشد. البته حتي با توجه به قدرت در طبيعت مي

 کوچکهای در مقياس هاآنامل کموجود در شرايط فعلي نيز حل 

ای را در نندهکهای سادهنبوده و لذا محققين فرض صرفهبهمقرون

جريان،  موردنظراند تا متناسب با شرايط اعمال نمودهاين معادلات 

های قابل قبولي استخراج نمايند. معادلات مذکور در جواب

شده در زمان گيریارتزين و در حالت متوسطکسيستم مختصات 

 باشندذيل مي صورتبههای آشفته )معادلات رينولدز( برای جريان

(Rodi, 1980). 
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 . باشندذيل مي صورتبهضرايب ثابت در معادلات اخير 
kc c c      1 2 

 انفصال معادلات و اعمال شرايط مرزي

 انفصال معادلات حاکم

م با استفاده از کمعادلات حا ،در اين تحقيق شدههيتهدر مدل 

و در شبکه  جابجا نشدهميدان  کروش حجم محدود و بر روی ي

اند. از روش سازی شدهالخط غيرمتعامد گسستهمنحني

 مؤلفهميدان سرعت و  زمانحل همبرای  SIMPLE ضمنينيمه

شده ن ه جابجاکبا توجه به استفاده از شبفشار استفاده شده است. 

های ر محل گرهارتزين دکهای سرعت مؤلفهذخيره اين مدل و  در

برای تخمين شار انتقالي خاصي  يابيدرون، نياز به آن تبعبهالر کاس

که در اين خصوص روش رای و  باشدنترل ميکدر وجوه حجم 

. همچنين برای (Rhie and Chow, 1983) چاو بکار رفته است

های مختلف جابجايي و پخش از روش تواني استفاده انفصال ترم

نويسي در لازم بذکر است برنامه. (Patankar, 1980) شده است

 Intelو با کامپايلر  Microsoft Visual Studio 2012محيط 

Fortran XE 2013 .انجام گرفته است 

 اعمال شرايط مرزي

با توجه به بيضوی بودن معادلات حاکم لازم است شرايط مرزی 

 حاضر. در مدل شوددر تمامي مرزهای دامنه محاسباتي معلوم 

از  نيازگيری از شرايط مرزی متنوعي فراهم و برحسب امکان بهره

سازی با برای معادلدر مرز ورودی . استفاده شده است هاآن

يافته استفاده شده است. از جريان توسعهشرايط آزمايشگاهي، 

انالي کجريان در های مراجع، و با توجه به توصيهبدين منظور 

ه ميدان در مقطع ولي بدون کشبانال اصلي )از نظر کمشابه با 

سازی شد برابر عمق جريان شبيه 10آبگير( و با طولي در حدود 

شرط  عنوانبهو پارامترهای جريان و آشفتگي در خروجي آن 

 Cengel and Cimbalaشد )مرزی ورودی برای مدل استفاده 

2006). 

از شرط مرزی گراديان صفر برای مرز  حاضردر مدل 

جهت  وهای سرعت در خصوص مؤلفهاست.  دهش خروجي استفاده

لي ک پيوستگيديگری برای ارضاء  تسريع همگرايي، تصحيح

سرعت در مرز  یهامؤلفهبدين منظور  .صورت گيردميدان جريان 

که با توجه  يل جرم ورودی به جرم خروجخروجي در نسبت ک

-اند، ضرب ميرار قبل محاسبه شدهکاز ت آمدهدستبهير به مقاد

 د. شو

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

ايجاد روی ديواره را  شرايط مرزی سرعت ،همراه شرط غيرلغزشي

از تابع در نظر گرفتن تنش برشي مرزهای صلب  برای. ندکمي

های چشمه در معادلات ترم صورتبهکه استفاده شده  هديوار

با  شفتگيی پارامترهای آهمچنين برا. شودمنتوم اعمال ميوم

شود ای از روابط ذيل استفاده ميتوجه به برقراری تعادل منطقه

(Versteeg and Malalasekera, 1995) لازم به ذکر است که اثر .

  زبری در محاسبه تنش برشي ديواره اعمال شده است.

                                       (7رابطه )
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برای حالتي که اختلف سطح آب کمتر از ده درصد عمق 

کل جريان باشد، استفاده از شرط مرزی تقارن برای سطح آب 

 ,.Neary et al) کندخطای چنداني در نتايج حاصله ايجاد نمي

. با توجه به تغييرات ناچيز سطح آب، در اين تحقيق نيز از (1999

شار ه در آن کشرط مرزی تقارن برای سطح آب استفاده شده 

های موازی با آن صفر فرض عمود بر مرز و گراديان سرعت

اهش مقياس طول آشفتگي، از رابطه کهمچنين برای شود. مي

شده  انرژی جنبشي استفاده کذيل جهت محاسبه ترم استهل

 .(Rodi, 1980) است

                                              (9رابطه )

/k

/ h
 

1 5

0 43 

 بلوکيسازي آبگير با روش تکنحوه مدل

های محاسباتي سازی کانال اصلي و آبگير )که محدودهجهت مدل

های توان از روشاز چند ناحيه تشکيل شده است( مي هاآن

گيری بلوکي بهرههای چندبلوکي و تکمختلفي از قبيل روش

 از: اندعبارتروش و معايب اين دو  مزايا نيترمهمنمود. 
های هاله ي با توجه به تعريف سلولکروش چندبلو( 1

 ورطبهرا همگرايي ه زمان کرار الگوريتم حل بوده کنيازمند ت
بلوکي با توجه به دهد ولي روش تکی افزايش مياملحظهقابل

 است. مستثنااز اين موضوع های مجزا کعدم تعريف بلو
در اين ضعف روش چندبلوکي  نيترمهم مسئلهاين  گريدعبارتبه

 باشد. مي قياس
و برای  شودبيشتر ميها در روش چندبلوکي ابعاد آرايه( 2

ها به ت و پيوند دادن آدرس سلولتعريف جهت سيستم مختصا
 ازبلوکي ي نياز خواهيم داشت. اما در روش تککمکچند ماتريس 

مشابه  صورتبههای مختلف کهای بلوبا تمام سلول کهييآنجا
 .نيستها شود، ديگر نيازی به افزودن ابعاد آرايهرفتار مي
ذاتي دارای قابليت  طوربهي، کروش چندبلو( اگرچه 3

 هاييمتأثر از محدوديتليکن اين امر  استپردازش موازی 
. باشدهای مختلف ميکها در بلوهمچون لزوم تناسب تعداد گره

های الگوريتم یريکارگبهبا  توانيم نيزي کبلوکروش ت البته در
ان استفاده از پردازش کمناسب جهت حل دستگاه معادلات، ام

 نمود.  موازی را فراهم
انفصال محدوده  حاضر،در مدل  با عنايت به مزايای فوق،

در اين بلوکي صورت پذيرفت. محاسباتي با استفاده از روش تک
ای از شاخص آرايه صورتبه( jحالت ابعاد ميدان در جهت عرضي )

شود و در محدوده آبگير جهت پوشش ( در نظر گرفته ميiطولي )
های در عرض )مجموع تعداد گره نظرموردانال انحرافي به مقدار ک
يابد. اين روند انال آبگيری( افزايش ميکانال اصلي و در طول ک

                                                                                                                                                                                                 
1. Cavity flow 

ليه محاسبات مربوط به پارامترهای ميدان جريان کسبب اصلح 
و نحوه اعمال شرايط مرزی خواهد شد. البته اين روش در برخي 

ای در اين خصوص تمهيدات ويژه یريکارگبهموارد نيازمند 
های گوشه جهت اعمال شرايط مرزی گره مثالعنوانبهباشد. يم

دام کای برای هردر دهانه ورودی آبگير لازم است از رفتار دوجانبه
های اصلي و آبگير با توجه به مرز مربوط به آن استفاده انالکاز 

 نمود. 

 سنجي مدل عدديصحت

 جريان در کانال مستقيم

 1استاندارد جريان در حفره آزمونابتدا از  حاضرجهت ارزيابي مدل 

که در آن از مدل تجاری  استفاده شد و نتايج آن با تحقيقي مشابه

Fluent  مقايسه است، استفاده شده( شدZhang and Li, 2008) .

 30يک کانال مستقيم با مقطع مربع به ضلع  در اين آزمون

. سازی شده استمدلجريان هوا  بامتر  5/4طول  ومتر سانتي

متر بر  7رعت جريان هوا در حالت يکنواخت در ورودی کانال، س

  باشد.ثانيه مي

، سعي حاضربه وسيله مدل عددی جريان سازی جهت شبيه

ه است تا حد امکان از شرايط مشابه با تحقيق مرجع فوق شد

متر  3/0×3/0×10استفاده شود. ابعاد کانال در مدل عددی حاضر 

از آنجايي که در تحقيق مرجع  تعريف شده است. قابل ذکر است

جويي در زمان محاسبات( لزوم صرفه ليبه دلاز مرز پريوديک )

ه، در تحقيق حاضر طولي در شدبرای شرط مرزی ورودی استفاده 

طول اصلي کانال برای آن و به منظور اطمينان از  دو برابرحدود 

است.  ن در محل خروجي در نظر گرفته شدهيافتگي جرياتوسعه

سلول محاسباتي به  20و  20، 100شبکه محاسباتي دارای تعداد 

ترتيب در جهات طول، عرض و عمق کانال بوده و به کمک ضريب 

 . شدهای طرفين ريز در نزديکي ديوار 2/1کلستربندی 

آمده از مدل عددی حاضر و مدل تجاری  به دستنتايج 

 2شکل انال در در انتهای کيافته فلوئنت در مقطع جريان توسعه

جريان طولي سرعت مقايسه شده است. اين شکل خطوط هم

دهد. را نشان مي k-εسازی عددی با مدل مربوط به شبيه

نتايج مدل عددی  شود،که در اين شکل مشاهده مي طورهمان

از نظر کيفي و الگوی جريان طولي همخواني بسيار خوبي  حاضر

های بيشينه با نتايج مدل عددی فلوئنت دارد. از نظر کميّ سرعت

و فلوئنت به ترتيب  حاضردر مقطع خروجي کانال در مدل عددی 

آمده که تفاوتي در حدود  به دستمتر بر ثانيه  32/8و  34/8

رد مناسب مدل در کعمل و حاکي از دهدن ميدرصد را نشا 25/0

 باشد.ميهای ساده سازی جريانشبيه
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در مدل  کانال مستقيم سرعت طولي درخطوط هممقايسه نتايج  -2شکل 

  عددي حاضر )راست( با فلوئنت )چپ( 

 جريان عبوري از روي ترانشه

سنجي مدل حاضر بکار گرفته شد، آزمون ديگری که برای صحت

نتايج  باشد کهميل کشایذوزنقه 1جريان عبوری از روی ترانشه

 Alfrink and) آزمايشگاهي موجود مقايسه شد هایدادهآن با 

Rijn, 1983) . 

به  آزموندر اين آزمايشگاهي طول، عرض و عمق کانال 

باشد. پارامترهای ميدان جريان ر ميمت 7/0و  5/0، 17ترتيب برابر 

 کمکها و متغيرهای آشفتگي( به در محل ورودی )سرعت

معادلات لگاريتمي اعمال شده و بدين ترتيب فقط طولي معادل 

سازی شده است. دست ترانشه شبيهنيم متر در بالادست و پايين

پروفيل سرعت افقي و مقادير انرژی جنبشي آشفتگي و استهلک 

راستای عمودی در مرز ورودی با توجه به روابط ذيل به آن در 

 .مدل عددی اعمال شده است

 (10رابطه )
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به ترتيب عمق جريان در ورودی،  zو  H ،*u در روابط فوق

با توجه  μC ،*u، 0z باشد و مقاديرکف ميسرعت برشي و فاصله از 

متر بر ثانيه،  029/0، 09/0های آزمايشگاهي به ترتيب به داده

 .(Alfrink  and Rijn, 1983) اندمتر برآورد شده 00067/0

ه کانفصال ميدان محاسباتي در دو شبکه درشت )در شب

( و ريز گره 10*10*100شامل و لستربندی کمحاسباتي بدون 

(  انجام 2/1لستربندی کگره با ضريب  20*10*100)شامل 

( با 3شکل مطابق مقطع  5در مدل حاضر  گرفته است. نتايج

 مقايسه شده است.آلفرينک و راين  آزمايشگاهيهای داده
 

 
هاي دادهدامنه محاسباتي و مقاطع موردنظر جهت مقايسه  -3شکل 

  حاضر نتايج مدل عدديو آزمايشگاهي 

                                                                                                                                                                                                 
1. Trench 

 (4) 4 شکلهای سرعت طولي با يکديگر در مقايسه پروفيل

ای، خطوط توپر و توخالي به نقاط دايره .استنمايش داده شده 

های آزمايشگاهي، نتايج مدل عددی در شبکه ترتيب نمايانگر داده

 باشد. ريز و در شبکه درشت مي

 

 
همراه مقايسه پروفيل سرعت طولي در مقاطع مختلف کانال به  -4شکل  

 ترانشه براي دو شبکه ريز و درشت

 

دهد که ريز شدن شبکه با افزايش بررسي نتايج نشان مي

که در شبکه به طوری باشد؛بل توجهي در نتايج همراه ميدقت قا

سازی های برگشتي شبيه( جريان= 4/1xدرشت و در مقطع سوم )

سازی شده جزئيات مذکور در شبکه ريز مدل که يحالدر  نشده

سازی عددی است. همچنين در ساير مقاطع نيز نتايج شبيه

 قابل توجهي بهبود يافته است. طوربهمخصوصاا در داخل ترانشه 

مقادير خطا )انحراف جذر ميانگين مربعات( در مقاطع مختلف در 

 ارائه شده است. 1جدول 
 مشخصات هيدروليکي جريان -1جدول 

 x=0.3 x=0.7 x=1.4 x=2.1 x=2.7 مقدار خطا

 7/2 9/3 5/9 1/6 8/1 شبکه درشت

 9/2 8/2 9/4 4/1 5/1 شبکه ريز
 

 سازي آبگيري از کانال مستقيمارزيابي مدل در شبيه

 مشخصات ميدان فيزيکي و محاسباتي 

اين های ساده، در جريان حاضر سنجي مدل عددیپس از صحت

. بدين منظور قرار گرفت يموردبررس، هدف اصلي مقالهمدل برای 

سازی ميدان جريان در آبگيری از کانال شبيه به ارزيابي مدل برای

از آن با نتايج  آمدهدستبهمستقيم پرداخته شد و نتايج 

 به ذکرلازم . (Barkdoll, 1997شد )دل مقايسه کآزمايشگاهي بر



 1507 ...امين فر و همکاران: مطالعه نرخ فرونشست و توزيع اندازه ذرات  

توسط  مذکور در مدل آزمايشگاهي جريان است که سرعت

 %5±با دقت  (EVM-523سنج الکترومغناطيس )سرعت

 .گيری شده استاندازه

محاسباتي با توجه به مطالعه آزمايشگاهي موردنظر ميدان 

آبگير  کانالي مستقيم به همراه يکانتخاب شده است و شامل 

) ديگر برابر کانال اصلي و آبگير با يکباشد. عرض مي

  mw /0 سازی عددی، طول ميدان باشند. جهت شبيه( مي152

برابر عرض آن فرض  8 زهاندابهانال اصلي کدر بالادست آبگير در 

يافتگي جريان در شده است. همچنين جهت اطمينان از توسعه

انال آبگيری و فاصله مرز خروجي در کمرزهای خروجي، طول 

برابر عرض، در نظر گرفته  12 اندازهبهانال اصلي از محل آبگير ک

 باشد.متر مي 304/0شده است. عمق جريان ثابت بوده و به ميزان 

 نشان داده شده است. 5شکل در  کاررفتهبهشرايط مرزی 

 

 
 در مدل کاررفتهبهشرايط مرزي  -5شکل 

 

مشخصات جريان شامل عمق، دبي ورودی، درصد جريان 

های داده بر اساسانحرافي و اعداد فرود و رينولدز جريان 

 در آزمايشگاهي، انتخاب شده و 

 .اندشدهارائه  2جدول 

 

 مشخصات هيدروليکي جريان -2جدول 

عمق جريان 

 )متر(

 دبي ورودی 

 )ليتر بر ثانيه(

نسبت دبي 

 انحرافي
 عدد رينولدز عدد فرود

304/0 11 31/0 13/0 49600 
 

سنجي نسبت به حساسيتبررسي استقلل شبکه و جهت 

هايي با شرايط مختلف استفاده هکسازی ميدان حل از شبگسسته

تأثير ه ک شود به عنوان شبکه منتخب برگزيده ایهکشب تاشد 

همچنين  نظر کردن باشد.ها قابل صرفنمودن آن در جوابريزتر 

 لازم است k- با توجه به استفاده از تابع ديواره در مدل آشفتگي

حداقل يک گره محاسباتي جهت حصول اطمينان از بررسي 

 .قرار گيرداين ناحيه در ناحيه زيرلايه لزج وضعيت 

توان همچنان بيشتر شبکه مي نمودن زتريربا  کهييآنجا از

به نتايج بهتری دست يافت، افزايش کمتر از يک درصد در دقت 

عنوان شرط استقلل از شبکه مدنظر های ريزتر بهنتايج در شبکه

آمده عملسنجي بهقرار گرفت. در نهايت و پس از حساسيت

به عنوان شبکه  3جدول شده در ای با مشخصات معرفيشبکه

شود مربوط که در ادامه ارائه ميليه نتايج منتخب لحاظ شد که ک

 باشد. بندی ميهکاين شب به

تر از ای درشتدر شبکه آمدهدستبهعنوان نمونه نتايج به 

ارائه شده است در   3جدول آن در  شبکه منتخب که مشخصات

نمايانگر افزايش دقت  6شکل ادامه مورد بررسي قرار گرفته است. 

در شبکه منتخب نسبت به شبکه مذکور عددی  سازیمدلنتايج 

تر از در کانال اصلي )اندکي پايين gباشد. در اين شکل مقطع مي

در کانال انحرافي )در ابتدای ورودی کانال(  lدهانه آبگير( و مقطع 

( ارائه شده است(. 4)قرار دارد )توضيحات تکميلي در جدول 

 refu/uبعدشده در جهت اصلي )همچنين محور طولي به سرعت بي

در کانال انحرافي( و محور قائم به عرض  refv/vدر کانال اصلي و 

در کانال انحرافي( اشاره  x/wدر کانال اصلي و  y/wبعدشده )بي

 دارد.

 عنوان نمونه(هاي محاسباتي در شبکه منتخب با يک شبکه درشت )بهمقايسه تعداد گره -3جدول 

 های محاسباتيتعداد گره
 آبگير کانال اصلي

 عمق عرض طول عمق عرض طول

 24 16 125 24 24 151 شبکه منتخب

 15 12 80 15 15 83 شبکه درشت
 

 

شود، تأثير تراکم طور که در اين شکل مشاهده ميهمان

آشکار بوده و بيانگر کاهش ميزان  آمدهدستبهشبکه در نتايج 

خطای متوسط )انحراف جذر ميانگين مربعات( در مقاطع مختلف 

 درصد بوده است.  5شبکه در حدود  شدنبا ريزتر 

 

ها از مرز ديواره تأثيراست که جهت تدقيق  ذکرقابل

. شداستفاده  هاآندر نزديکي  1/1با ضريب کلستربندی شبکه 

 7شکل ه محاسباتي در کسازی شباز فشرده ایابعاد مدل و نمونه

 است. نشان داده شده
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در تراز بعد شده با نتايج آزمايشگاهي بيمقايسه پروفيل سرعت  -6شکل 

 براي دو شبکه مختلف  عمق ميانه

 

 
 ابعاد مدل و شبکه محاسباتي آن -7شکل 

 

 يفي الگوي جريانکبررسي 

سازی حاضر در شبيهجهت برآورد و ارزيابي نتايج مدل عددی 

گوی کيفي ابتدا در اين قسمت ال های انحرافي،الگوی جريان

گيری نواحي جداشدگي لک، شجريان شامل نحوه تقسيم جريان

از ساير  شدهگزارشو توزيع فشار در دهانه آبگير با توجه به نتايج 

. شودارائه ميکه در بخش مقدمه بيان شد، تحقيقات در اين زمينه 

و تغييرات  انحرافي جريان در خصوص ايج مدل عددی حاضرنت

 نشان داده شده است. 8شکل  در آن در سه عمق مختلف
 

 
در خصوص تغييرات عرض ناحيه تقسيم جريان  حاضرنتايج مدل  -8شکل 

 در عمق
 

تغييرات اين ناحيه در عمق برای سه مقطع  9شکل  در

ای مختلف نمايش داده شده است. اين مقاطع به مقطعي در فاصله

(، لبه بالادست آبگير x* =-1معادل عرض آبگير در بالادست دهانه )

(0=*x( و ميانه دهانه آبگير )0.5=*x ) اشاره دارد. همچنين برای

بعد نمودن عرض ناحيه تقسيم جريان و فاصله از کف، از عرض بي

 . شده استاستفاده کانال 

 
 مدل حاضرجريان در نتايج  مشخصات ناحيه تقسيم -9شکل 

 

نيز ل کدر اين شدر بخش مقدمه بيان شد و ه ک طورهمان

 گرفتن از بستر،فاصلهشده با تقسيمشود، عرض جريان مشاهده مي

درصد پاييني  20تقريباا تمام اين تغييرات در و  يابدمياهش ک

و عرض تقسيم جريان در ترازهای فوقاني آن  دادهجريان رخ 

دهد که عرض شکل نشان مياين های مربوط به داده يکسان است.

آن برابر  1/3و  2/3،  8/3ناحيه تقسيم جريان در نزديکي بستر 

در سطح آب به ترتيب برای مقاطع ميانه دهانه آبگيری، لبه 

دهنده ها نشانباشد. همچنين اين دادهآبگيری و بالادست آن، مي

درصد عرض جريان بالادست به داخل آبگير بوده  69جذب حدود 

يابد. درصد افزايش مي 81که اين مقدار در ميانه دهانه آبگيری به 

انتقال شديد جريان در نزديکي بستر به حاکي از  شدهاشارهنکات 

که سبب ورود رسوبات نزديک بستر به داخل آبگير  بودهآبگير 

 خواهد شد.

گيری نواحي لکدر خصوص ش حاضرنتايج مدل عددی 

نشان داده  (10)( در )مطروحه در بخش مقدمه Bو  Aجداشدگي 

بستر  که تصوير ذيل مربوط به نزديکاست  ذکرقابلشده است. 

(0.01=*z  مي31/0با نسبت دبي انحرافي ) باشد و در سطح آب

 .استرفته از بين  Bناحيه جداشدگي 

 

 
آمده از مدل دستگيري نواحي جدايي جريان در نتايج بهشکل -10شکل 

 عددي حاضر در نزديک بستر
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 کتراز فشار هيدروديناميخطوط همکانتورها و  11شکل در 

شود نتايج حاصل ه مشاهده ميک طورهمان. داده شده است نشان

نواحي  صورتبهاز مدل عددی حاضر توزيع فشار در دهانه آبگير را 

و  45 کفشار هيدروديناميفشار )به ترتيب با مقادير مکپرفشار و 

15 2kg/m.s )سازی نموده است که اين موضوع با مطالعات شبيه

و نيری ساير محققين همخواني دارد. لازم به ذکر است که 

را در امتداد دهانه آبگير  ایملحظهقابلتغيير فشار همکاران نيز 

فشار در گوشه بالادست و مکای ه شامل ناحيهک اندنمودهگزارش 

تواند به نوعي مي ودست بوده ای پرفشار در گوشه پايينيهناح

 ,.Neary et alباشد )سطح آب در اين نواحي بيانگر تغييرات 

1999) . 

 

 
 توزيع فشار هيدروديناميک در دهانه آبگير -11شکل 

 

سازی کيفي در شبيه رد مدلکپس از اطمينان از صحت عمل

ع مختلف با الگوی جريان در ادامه به مقايسه کميّ نتايج در مقاط

 شود.پرداخته ميآزمايشگاهي  هایداده

 بررسي کميّ نتايج مدل عددي حاضر

ارائه حاضر نتايج حاصل از مدل کمّي در اين قسمت جزئيات 

ه کمقطع  22های سرعت در د. برای اين منظور پروفيلشومي

انال انحرافي و با کانال اصلي و نيمي ديگر در کدر  هاآناز  نيمي

با نتايج  اند،توزيع شدهم مناسبي در محدوده آبگير کترا

گيری سرعت در اين مقاطع صورت )که اندازهدل کآزمايشگاهي بر

مقايسه پروفيل های . موقعيت مقاطع درشدمقايسه بود( گرفته 

و به دست آمده از مدل عددی و نتايج  سرعت بي بعد شده

آزمايشگاهي )علمت دايره( در تراز عمق ميانه برای کانال اصلي 

بي بعدسازی پروفيل نمايش داده شده است. برای  12ر شکل د

متر بر ثانيه( که حداکثر مقدار  262/0سرعت از سرعت مبنا )

اصلي )جريان توسعه يافته(  سرعت در محل ورودی کانال

اين شکل محور طولي به سرعت باشد، استفاده شده است. در  مي

در کانال اصلي( و محور قائم  u/urefبي بعدشده در جهت اصلي )

 ( اشاره دارد*yبه عرض بي بعد شده )

تر اطلعات، مبدأ مختصات در ابتدای جهت نمايش مناسب 

x*  = صورتبهانال کمحل آبگيری و محورهای مختصات با عرض 

x/w  وw/y=  *y   وw/z = *z اند.بعد شدهبي 

 

 

 
 ( حاصل از مدل عددي حاضر و نتايج آزمايشگاهي در تراز عمق ميانه براي کانال اصليUبعد شده طولي )مقايسه پروفيل سرعت بي -12شکل 
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 هاموقعيت مقاطع موردنظر جهت مقايسه پروفيل -4جدول 

 انال اصليک
 a b c d e f g h i j k مقطع

 x 15/4- 0 25/0 5/0 75/0 1 5/1 2 5/2 3 5/3٭

 انال انحرافيک
 l m n o p q r s t u v مقطع

 y 1 1/1 5/1 2 5/2 3 5/3 4 5 6 9٭
 

 

انال اصلي کالگوی جريان در  ،شوده مشاهده ميک طورهمان

سازی شده شبيه خوبيبهمدل عددی  لهيوسبه( gتا  a) در مقاطع

همخواني مناسبي با مقادير آزمايشگاهي  آمدهدستبهو نتايج 

ه در سه تراز سطح آب، عمق ميانه و کدهد دارند. نتايج نشان مي

به ترتيب در  حاضربستر ميزان متوسط خطا برای مدل  کنزدي

 3/6)با متوسط  خبمنته کدرصد برای شب 7/4و  5/4، 7/9حدود 

ساير محققين ه در مقايسه با نتايج مدل عددی کباشد ميدرصد( 

(Neary et al., 1999) ور )با خطايي در حدود کدر سه تراز مذ

دهد. سازی مناسبي را نشان ميدرصد( شبيه 7/7و  1/4، 7/9

( نتايج kتا  hانال اصلي )که در مقاطع انتهايي کاست  ذکرقابل

ي ديواره خارجي تا حدودی دست بالا کدر نزدي آمدهدستبه

. اين بخش مربوط به ناحيه جداشدگي شده استتخمين زده 

رسد مدل عددی، قدرت ( بوده و به نظر ميBجريان )ناحيه 

برآورد نموده است.  کمي کگرفته در اين ناحيه را اندلکگرداب ش

 کميزان متوسط خطا در سه تراز سطح آب، عمق ميانه و نزدي

ه کدرصد برای شب 5/11و  2/12، 2/9بستر به ترتيب در حدود 

نيری درصد( و در مدل عددی  9/10)با متوسط خطای  منتخب

درصد  7/12و  1/9، 2/11در سه تراز مذکور با خطايي در حدود 

 باشد.مي

بعد شده و های سرعت بيپروفيلنيز  13شکل در 

انال انحرافي کاز مدل عددی در تراز عمق ميانه برای  آمدهدستبه

در اين است.  مقايسه شدهنتايج آزمايشگاهي )علمت دايره( با 

در  refv/vبعدشده در جهت اصلي )شکل محور طولي به سرعت بي

در کانال  x*بعدشده )کانال انحرافي( و محور قائم به عرض بي

 انحرافي( اشاره دارد.

 

 
 و نتايج آزمايشگاهي در تراز عمق ميانه براي کانال انحرافي حاضر از مدل عددي ( حاصلV) بعد شده عرضيبي مقايسه پروفيل سرعت - 13شکل

 

ي از آن است کدر آبگير جانبي حاجريان سازی نتايج شبيه

ننده که مشخصکه در عموم مقاطع، محل تغيير جهت جريان ک

شده در اين ناحيه يلکعرض و طول جريان برگشتي و گرداب تش

واسطه عدم  ليکن بهسازی شده با دقت مناسبي شبيهباشد، مي
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در ورودی آبگير از  مخصوصاامنظور کردن تغييرات سطح آزاد و 

. ميزان متوسط خطا در ترازهای دقت محاسبات کاسته شده است

، 1/19بستر، عمق ميانه و سطح آب به ترتيب در حدود  کنزدي

درصد(  2/19)با متوسط  منتخببرای شبکه درصد  8/19و  9/18

و در مدل عددی نيری در سه تراز مذکور با خطايي در حدود 

است  به ذکرلازم  باشد.مي درصد همراه 5/19و  1/16، 9/17

ي جريان در فروافتادگمقاطع ابتدای آبگير که تأثير  کهيدرصورت

آن زياد است از محاسبات حذف شود، خطای محاسباتي کاهش 

بستر، عمق ميانه  کزهای نزديميزان متوسط خطا در ترايافته و 

)با  درصد 4/15و  7/14، 6/13و سطح آب به ترتيب در حدود 

 شود.درصد( مي 5/14متوسط 

به ترتيب در  نيز 15شکل و  (14شکل )در مشابه  طوربه

 هایبا داده حاضر بستر و سطح آب، نتايج مدل عددی کتراز نزدي

ه نتايج در کاست  ذکرقابل .شده استآزمايشگاهي مقايسه 

پايين خصوص بيشينه سرعت در برخي از مقاطع تا حدودی دست

رسد اين با توجه به پيشينه تحقيقات به نظر مي هکبرآورد شده 

چنين  سازیمدلدر  k-εضعف مدل آشفتگي  ليدلبه مسئله

در اين  .(Safarzadeh and Salehi, 2006) باشدي مييالگو

سنجي نسبت به پارامترهای مدل آشفتگي خصوص حساسيت

همچون شدت آشفتگي در مقطع ورودی صورت  کاررفتهبه

ه با توجه به نظرات ساير محققين ک گونههمانن کپذيرفت ولي

 .شددر نتايج حاصل ن ایملحظهقابلشد، تغيير بيني ميپيش

همچنين واسنجي مدل نسبت به ضريب زبری در دامنه 

درصدی و متناسب با زبری جداره مدل آزمايشگاهي تأثير 15

 چنداني بر نتايج نداشته است.

 

 
z*نزديک بستر )از مدل عددي و نتايج آزمايشگاهي در تراز  بعد شده حاصلبي سرعت هايمقايسه پروفيل -14شکل  0/2) 

 

 
z*2سطح آب ) تراز از مدل عددي و نتايج آزمايشگاهي در بعد شده حاصلبي سرعت هايمقايسه پروفيل -15شکل  ) 
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 گيرينتيجه

فرآيند آبگيری از بومي، مدل  استفاده از يکدر اين تحقيق با 

جريان و  کبعدی هيدروديناميسه با حل معادلاتانال مستقيم ک

ه ک شد سازیمدل، ایدومعادلهمدل آشفتگي  کاستفاده از ي

سازی رد مناسب مدل جهت شبيهکي از عملکمقايسه نتايج حا

نکته ديگر در باشد. الگوی پيچيده جريان در چنين شرايطي مي

های چندبلوکي بود؛ به طوری ی روشريکارگبهاين تحقيق عدم 

ا کمک زمان در يک بلوک و بطور همکه کانال اصلي و انحرافي به

سازی شد. برخي از مهمترين نتايج هايي با ابعاد متغير مدلآرايه

 باشند:تحقيق به شرح ذيل مي

 شودمشاهده مي بستر ينزديکدر خطوط جريان با توجه به 

ر که از بالادست کانال اصلي به رسوبات بستکه قسمت اعظم 

سمت آبگير کشيده شده، در نقطه مشترک )نقطه کانوني( به دام 

در های برشي و سرعت پايين جريان، عدم تنش به خاطرتاده و اف

ای های ماسهنشين شده و باعث تشکيل پشتهتهاين منطقه 

دست آبگير در گوشه پايينهمچنين وجود نقطه زيني شوند. مي

باشد که باعث انتقال رسوبات جلوی نيز منشأ خطوط جرياني مي

 ود. شدهانه به طرف نقطه تکين داخل آبگير مي

بررسي فشار هيدروديناميک در نزديکي آبگير نمايانگر دو 

دست و بالادست فشار به ترتيب در گوشه پايينناحيه پرفشار و کم

. با توجه به فرض شرط مرزی تقارن برای سطح باشدميورودی آن 

گيری فشار توان شکلآب و صفر بودن فشار در سطح آزاد مي

تعبيری به تغييرات عمق مرتبط  هيدروديناميک را در اين مرز به

دست و بالادست دانست و بنابراين در نواحي مذکور )گوشه پايين

ي سطح آزاد را افتادگنييپاي و بالاآمدگدهانه آبگير( به ترتيب 

 بيني نمود. پيش

ر مقايسه الگوی جريان در طول کانال اصلي و بعد از آبگي

دهنده وجود جريان نشان( k تا gع مقاط)در ترازهای مختلف 

با حرکت رو به  کهباشد مي گردپادساعت صورتبهعمومي ثانويه 

پايين خود در سمت ديواره داخلي کانال اصلي سبب شده است 

مت ترازهای نزديک بستر به سدر اين مقاطع که حداکثر سرعت 

 .هدايت شود

های سرعت در نزديکي ديواره داخلي کانال مقايسه پروفيل

عد از دهانه آبگير بين ترازهای مختلف نمايانگر کاهش اصلي ب

افزايش تراز  واسطهبهدر نزديکي سطح آب  مخصوصااسرعت طولي 

عدم  به دليلمدل عددی حاضر  کهباشد مي آب در اين منطقه

 نبوده است.اين پديده سازی قادر به شبيه سازی سطح آزادمدل

ع مختلف های سرعت در مقاطمقايسه پروفيل ؛در مجموع

در  حاضربا نتايج آزمايشگاهي حاکي از عملکرد مناسب مدل 

سازی جريان انحرافي و تقسيم دبي با نسبتي اجباری شبيه

نيز نشان داد که نتايج  های طوليسرعت کمّيباشد. مقايسه مي

حاصل از مدل عددی شامل الگوی جريان در کانال اصلي و 

ی برگشتي در هر دو کانال هاهای ثانويه و جريانانحرافي، جريان

با نتايج آزمايشگاهي همخواني مناسبي داشته و خطای 

معتبر های عددی سازی در مقايسه با ساير مراجع و مدلشبيه

 باشد. محققين در حد قابل قبولي مي
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