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ABSTRACT 

In this research, a three-dimensional numerical model has been developed to simulate the flow pattern at lateral 

intake in 180-degree bend. Due to the curvature of flow boundaries and computational grid, the three-

dimensional Navier-Stokes equations are solved in nonorthogonal and nonstaggered curvilinear coordinates, 

and given the complexity of the flow conditions, the k-ω model for low Reynolds numbers is used to solve 

turbulence terms. The equations are discretised by the finite volume method and the central difference and 

power law algorithm are used to discretise the diffusion and convection terms, and the stable semi-implicit 

(SIMPLEC) is used to couple the flow and pressure field. Also, to increase the efficiency of the model, one 

block with variable domain has been used to simulate both channels (main and intake). The developed model 

was first validated in two tests of flow in 180-degree bend and the lateral intake in a straight flume. Then flow 

pattern at the lateral intake in 180-degree bend for 45-degree diversion angle in the establishment angle of 40-

degree was simulated and compared with the available laboratory data. The average modeling error in the main 

channel and intake was about 7.3% and 19.7%, respectively, which is acceptable compared to the results of 

other commercial models. 
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 درجه 180بعدي الگوي جريان در آبگيري از قوس سه سازي عدديشبيه

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

 .های آبی، موسسه تحقیقات آب، تهران، ايرانپژوهشکده مهندسی هیدرولیک و محیطهای هیدرولیکی، گروه سازه. 1

 .زيست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ايران. دانشکده مهندسی عمران و محیط2

 (22/9/1399تاريخ تصويب:  -15/9/1399تاريخ بازنگری:  -25/4/1399يافت: )تاريخ در

 هچکيد

شکل توسعه داده شده است. سازی الگوی جريان در آبگیری از کانال قوسیبعدی برای شبیهدر اين تحقیق مدل عددی سه

عامد الخط غیرمتمختصات منحنی بعدی ناويراستوکس دربا توجه به انحنای مرزهای جريان و شبکه محاسباتی، معادلات سه

𝑘های آشفتگی از مدل و جابجانشده حل شده و با عنايت به پیچیدگی حاکم بر شرايط جريان، برای حل ترم − 𝜔  برای

اعداد رينولدز پايین استفاده شده است. انفصال معادلات با استفاده از روش حجم محدود صورت پذيرفته است و جهت 

نمودن میدان جريان جفتهای اختلاف مرکزی و قاعده توانی و برای ش و انتقال به ترتیب از طرحهای پخسازی ترمگسسته

ضمنی پايدار استفاده شده است. همچنین جهت افزايش راندمان مدل از يک بلوک با دامنه متغیر برای و فشار از طرح نیمه

شده ابتدا در دو آزمون جريان در قوس دادهتوسعهشکل و آبگیر استفاده شده است. مدل سازی هر دو کانال قوسیشبیه

درجه برای زاويه  180سنجی گرديد. سپس الگوی جريان در آبگیری از قوس درجه و آبگیری از کانال مستقیم صحت 180

های آزمايشگاهی موجود مقايسه گرديد. متوسط سازی و با دادهدرجه شبیه 45درجه و تحت زاويه آبگیری  40استقرار 

درصد بوده است که در مقايسه با نتايج ساير  7/19و  3/7ترتیب در حدود سازی در کانال اصلی و آبگیر بهی مدلخطا

 باشد. های تجاری در حد قابل قبول میمدل

 .درجه 180 قوس آبگیر، بعدی،سه مدل عددی، سازیشبیه كليدي:هاي واژه

 

 مقدمه

های پیچانرودی خانهطور طبیعی در رودهای انحرافی يا بهجريان

صورت آبگیری از طور مصنوعی بهآيند و يا آنکه بهبوجود می

الگوی  شوند.ايجاد می مختلفها جهت مصارف ها و کانالرودخانه

نشان داده شده ( 1شکل شماتیک جريان در آبگیری از قوس در 

 . (Dehghani, 2006) است
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در بالادست آبگیر جريان حلزونی ناشی از جريان ثانويه و 

 در رسوبات حرکتاينرسی در کانال اصلی وجود دارد که باعث 

 قوس سمت به سطح در آب جريان و داخلی قوس سمت به کف

جريان به آبگیر به دلیل فشار  شدنديکنز با .شودمی خارجی

مکشی اعمالی از طرف کانال جانبی، جريان در جهت عرضی 

 آبگیر وارد قسمتی. شودشتاب گرفته و به دو قسمت تقسیم می

 بدين و يابدمی جريان دستپايین اصلی کانال در مابقی و شده

 جودو بخاطر. گیردمی شکل جريان، کنندهتقسیم صفحه ترتیب

 رکزم از گريز نیروی و بستر برشی تنش جانبی، رفشا گراديان

 عدم دچار آبگیر به ورودی جريان جريان، خطوط انحناء از ناشی

 در) ایثانويه جريان ايجاد باعث پديده اين گرديده که تعادل

شود که می آبگیر طول در( ساعت هایعقربه حرکت خلاف

ر دمکانیسم تشکیل آن شبیه مکانیسم تشکیل جريان ثانويه 

 جريانلازم به ذکر است بواسطه جداشدگی باشد. ها میقوس

 کآن، ي از آبگیر بالادست لبه از عبور از پس تحتانی و فوقانی

 که دشومی ايجاد آبگیر بالادست گوشه در نیز جداشدگی هناحی

می همشاهد نیز مستقیم مسیر از آبگیری در جداشدگی اين نمونه

ث ايجاد باع نیز دست آبگیرپايین جريان رو به پايین در لبه. شود
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های ساعت( در کانال اصلی يک جريان ثانويه )در جهت عقربه

دست که باعث آبشستگی بستر در کانال اصلی )پايین گرددمی

 . دشوآبگیر( می

های حاکم و همچنین الگوی يادشده با توجه به پیچیدگی

ر بگیسازی جريان و نیز کنترل رسوب ورودی به آاهمیت بهینه

همواره مورد توجه محققین بوده است. در اين خصوص اغلب 

 بعدیسه سازی عددیشبیهگرفته در زمینه مطالعات صورت

های تجاری اشاره دارد. در گیری از مدلبه بهرهها آبگیری از قوس

سازی جريان آب و مدل عددی دوبعدی جهت شبیه تحقیقی

ن مدل، در اي که گرديد تهیهرسوب در کانال قوسی با آبگیر جانبی 

معادلات دوبعدی و غیردائمی ناويراستوکس با روش المان محدود 

حل شده و بستر جريان به صورت ثابت و بدون تغییر فرض شده 

نتايج اين مدل عددی دوبعدی (. Hsieh and Yang, 2003)است 

مقايسه  درجه 90با نتايج آزمايشگاهی کانال قوسی با آبگیرجانبی 

 میاز کانال مستق یریآبگ انيجر یالگو .(Ketabdar, 2016) گرديد

ا و ب دهيگرد یسازهیشب ،یبه کمک مدل عدد یابا مقطع ذوزنقه

 (.Nazari et al., 2019شده است ) سهيمقا یشگاهيآزما جينتا

با استفاده از مدل تجاری فلوئنت اقدام به  ایدر مطالعه

گرديد درجه  180سازی الگوی جريان در آبگیری از قوس مدل

(Safarzadeh, 2005) در اين تحقیق، الگوی جريان در دو .

درجه( و دو زاويه آبگیری برای  115و  40موقعیت آبگیری )

سازی آشفتگی سازی گرديد. جهت مدلهريک از اين موارد شبیه

سازی سطح آزاد جريان از های رينولدز و برای شبیهاز مدل تنش

ستفاده شده است که به ا (VOF) تکنیک کسر حجمی سیال

ای در حدود سه برابر عمق جريان جهت همین منظور محدوده

. شده است اضافهعبور لايه فوقانی )هوا( به دامنه محاسباتی مدل 

لیتر بر ثانیه انجام گرفت و  45سازی برای يک دبی ثابت شبیه

 مقايسه گرديد.( Pirestani, 2005های آزمايشگاهی )نتايج با داده

 بعدیسهبه کمک مدل عددی شبهقیق ديگری و در تح

GLLVHT سازی الگوی جريان و کیفیت در آبگیری اقدام به شبیه

. روش (Na and Park, 2005شده است )از يک رودخانه واقعی 

اختلاف محدود بواسطه سادگی فرآيند انفصال معادلات بعنوان 

روش حل عددی در اين مدل، انتخاب شده است. هدف اصلی از 

اين تحقیق، بررسی موقعیت بهینه آبگیری در محدوده مطالعاتی 

ی بعدسازی سهای در کره، با امکان شبیهموردنظر در بازه رودخانه

  جريان در آن بوده است.

Ho (2006) بعدیدر رساله دکتری خود به کمک مدل سه 

Flow-3D  سازی عددی الگوی جريان در آبگیری دام به شبیهاق

سازی جريان به نمود. در اين شبیه در نیومکزيکوی ارودخانهاز 

استاندارد و روش  k-ε صورت دائمی فرض شده و از مدل آشفتگی

حجم محدود استفاده شده است. شبکه حل میدان، کارتزين با 

 باشد. وجهی و شبکه جابجاشده میهای ششالمان

نیز با استفاده از مدل فلوئنت اقدام به  در تحقیق ديگری

سازی عددی الگوی جريان حول صفحات مستغرق در قوس شبیه

. (Rostamabadi, 2008) شده استدرجه با آبگیر جانبی  180

های سرعت، خطوط جريان، نتايج بدست آمده شامل پروفیل

های های ثانويه در مقاطع عرضی و توزيع تنش برشی با دادهجريان

بررسی تاثیر  اقدام به ايشانهمچنین  آزمايشگاهی مقايسه گرديد.

سازی سطح آزاد بر الگوی جريان در آبگیری از قوس )به شبیه

 اندافزار فلوئنت نمودههمراه صفحات مستغرق( به کمک نرم

(Rostamabadi et al., 2010) در اين تحقیق مقايسه نتايج مربوط .

افزار فلوئنت سازی سطح آزاد در نرمهای مختلف مدلبه روش

 است. بررسی گرديده

مختلف  یپارامترها ریتأث یبررس ر مطالعه ديگری بهد

درجه با  180 قوسواقع در  یجانب آبگیردر  صفحات مستغرق

و با استفاده از دادهپرداخته شده  Flow3Dی استفاده از مدل عدد

 ني. در اه استشد نییمدل تع یموجود، خطاآزمايشگاهی  یها

 تعداد و اندازه طرح، مؤثر از جمله نوع یپارامترهابرخی مطالعه 

 یسمورد برر یدر کانال اصل دفرو عدد اترییو تغصفحات مستغرق 

 . (Sarhadi and Jabbari, 2017) قرار گرفته است

سازی الگوی رسوب ورودی به آبگیری از مدلخصوص در 

با استفاده از نرم افزار فلوئنت به  ی وقیتحق در درجه 180قوس 

ورود رسوبات به  یهاسمینانتقال رسوب و مکا دهيپد یسازمدل

 درجه پرداخته شده است 115 تیواقع در موقع یجانب ریآبگ

(Tavakoli and Montaseri, 2017)عملکرد  یبررس یا. بر

مختلف از  یهاروند حرکت رسوبات در زمان ،یدوفاز یهامدل

 سهيمقا یشگاهيبا مدل آزما یعدد یهامدل در قيشروع تزر

بستر  تغییراترسوب و  یق ديگری انتقالتحق ايشان در. انددهيگرد

مطالعات را در قالب ی جانب آبگیردرجه با  180 قوسدر 

(. Montaseri et al., 2020) نمودند بررسی یو عدد گاهیشيآزما

نژی لاگراو  یلرياو هایبا مدل و فلوئنت با نرم افزاردر اين مطالعه 

در آنها لکرد عمو  شده استانتقال  یهادهيپد یسازهیشببه  اقدام

حرکت ذرات  سمیو مکان رضیو ع یطول یهاانيجر سازیشبیه

همچنین بررسی جزئیات مسیر حرکت رسوبات در . بررسی گرديد

زاويه مختلف آبگیری توسط اين تیم مطالعاتی در تحقیق  3

 (.Tavakoli et al., 2019ديگری نیز منتشر شده است )

به  ی کهت، مطالعاپیشینتحقیقات مرور با توجه به 

ی از قوس بعدی در آبگیرصورت سهسازی عددی جريان بهشبیه

لازم بذکر اند. های تجاری موجود استفاده نمودهاز مدلاند پرداخته

از شبکه  در اغلب مواردگرفته در تحقیقات صورت است
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 Flow3Dبکارگیری مدل  برخی از مطالعات درسازمان و در بدون

ررسی کانال انحرافی استفاده شده های چندبلوکی جهت باز روش

يک مدل  ضمن توسعه تحقیق حاضردر بر همین اساس و است. 

با درجه و  180قوس بعدی بومی، الگوی جريان در آبگیری از سه

سازی جريان در کانال اصلی و استفاده از يک بلوک )برای شبیه

حاضر، شرايط بلوکی تک مدل. ديگرد یسازانحرافی( مدل

را برای بررسی میدان جريان فراهم ساخته و نیازمند تری ساده

 ,Meshkati and Salehi) باشدزمان اجرای بسیار کمتری می

2020). 

 معادلات حاكم

معادلات حاکم بر جريان آشفته با استفاده از روابط حاکم بر اصول 

 .آيددست میهاساسی هیدرودينامیک و اعمال اثر آشفتگی در آن ب

ها بودن کمیتدر حالت کلی به دلیل تصادفیحل اين معادلات 

بعدی بودن جريان به صورت تحلیلی و حتی در زمان و مکان و سه

در اين تحقیق با توجه به حل  .عددی، پیچیدگی بسیاری دارد

شده گیریاز معادلات متوسطناپذير دائمی میدان جريان تراکم

ت ده اسزمانی رينولدز در حالت دائم به صورت زير استفاده ش

(Daily and Harleman, 1966) 

 معادله پیوستگی( 1رابطه )
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖

= 0 

 iمعادلات ممنتوم در راستای محور ( 2رابطه )
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −𝜌𝑔𝑖 −
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜇
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖

) −
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′) 

𝜌𝑢𝑖− که درآن
′𝑢𝑗

آشفتگی بوده که از رابطه ناشی از  هایشتن′

(. همچنین در روابط فوق Wilcox, 1994شود )ذيل محاسبه می

𝜇 : ،لزجت مولکولی 𝜇𝑡 :  ،لزجت آشفتگی𝑘  انرژی جنبشی

𝑘) آشفتگی = 𝑢𝑖
′𝑢𝑖

′/2) ،𝑔  شتاب گرانشی زمین و𝑝  فشار

 باشد.می

𝜌𝑢𝑖−                       ( 3رابطه )
′𝑢𝑗

′ = 𝜇𝑡 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝛿𝑖𝑗𝑘 

 ريان وهای الگوی جدر اين تحقیق با توجه به پیچیدگی 

𝑘 مزايای مدل آشفتگی  − 𝜔 تر سازی مناسبشبیه همچون

از اين مدل بینی گراديان فشار معکوس، لزج و پیشزيرلايه

استفاده شده است. معادلات حاکم بر اين مدل عبارتند از 

(Wilcox, 1994:) 

 انرژی جنبشی آشفتگیمعادله ( 4رابطه )
𝜕𝜌𝑘𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖

=
𝜕

𝜕𝑥𝑖

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

] − 𝛽∗𝜌𝜔𝑘 + 𝑃𝑘 

 ه فرکانس آشفتگیمعادل( 5رابطه )
𝜕𝜌𝜔𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖

=
𝜕

𝜕𝑥𝑖

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜔

)
𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑖

] − 𝛽𝜌𝜔2 + 𝑃𝜔 

رفته در اين معادلات به شرح ذيل  کارهپارامترهای ب

  .باشندمی

𝜇𝑡                                ( لزجت آشفتگی6رابطه ) = 𝜌𝛼∗ 𝑘

𝜔
 

𝑃𝜔               تولید انرژی جنبشی آشفتگی( 7)رابطه  = 𝛼
𝜔

𝑘
𝑃𝑘 

𝑃𝜔                      آشفتگیفرکانس لید ( تو8رابطه ) = 𝛼
𝜔

𝑘
𝑃𝑘 

دهنده برای اعداد رينولدز تابع کاهش ∗𝛼 در اين روابط

ر های صلب )که دباشد که عامل تاثیر ديوارهآشفتگی پايین می

نزديکی آنها عدد رينولدز آشفتگی کم است( بر روی لزجت 

𝑘شفتگی و به تبع آن تاثیرگذار بر مدل آشفتگی آ − 𝜔  خواهد

 برایاستفاده گرديد که ای از مدل مطالعه حاضر از نسخهدر بود. 

جريان در نزديکی ديواره نیز با استفاده از ضريب مذکور، کالیبره 

ها را به خوبی رفتار جريان در نواحی نزديک به ديوارهو  شده

ترهای آشفتگی در اين مدل به شرح پارام نمايد.سازی میمدل

 باشند:ذيل می

𝛼                                        ( 9رابطه ) =
5

9

𝛼0+
𝑅𝑒𝑇
𝑅𝜔

1+
𝑅𝑒𝑇
𝑅𝜔

(𝛼∗)−1  

∗𝛼                                               ( 10رابطه ) =
𝛼0

∗+
𝑅𝑒𝑇
𝑅𝑘

1+
𝑅𝑒𝑇
𝑅𝑘

  

∗𝛽                                ( 11رابطه ) = 𝛽0
∗ 5 18⁄ +(𝑅𝑒𝑇 𝑅𝛽)4⁄

1+(𝑅𝑒𝑇 𝑅𝛽)4⁄
  

و تجربی در رابطه ذيل همچنین ساير پارامترهای ثابت 

 .(Wilcox, 1994) اندمعرفی شده

 ( 12رابطه )
𝜎𝑘 = 2         ,    𝜎𝜔 = 2      ,    𝛽 = 0.075 
𝛽0

∗ = 0.09   ,    𝛼0 = 0.1   ,    𝛼0
∗ = 0.025 

𝑅𝛽 = 8        ,    𝑅𝑘 = 6       ,    𝑅𝜔 = 2.7 

 معادلات و اعمال شرايط مرزيانفصال 

 انفصال معادلات حاكم

انفصال معادلات در مختصات ، حاضر در تحقیق شدههیتهدر مدل 

در با استفاده از روش حجم محدود و الخط غیرمتعامد منحنی

برای سهولت انجام میدان جابجانشده صورت گرفته است. 

𝛻رابطه عمومی  صورتمحاسبات، کلیه معادلات حاکم ب ⋅ 𝑱 = 𝑆 

مجموع شار حاصل از انتقال و پخش  𝑱 تبديل شده که در آن

پس از اعمال ضرايب تبديل مختصات هندسی باشد و می 𝜑کمیت 

های آن از الخط(، مولفه)با توجه به بکارگیری مختصات منحنی

 رابطه ذيل محاسبه شده است:

های مولفه تواندمیبا توجه به معادله حاکم  𝜑در اين رابطه 

عرف م 𝜉𝑗 همچنین های آشفتگی باشد.سرعت و يا کمیت

مختصات ژاکوبین تبديل  𝐽 ،الخطحورهای مختصات منحنیم

𝐽𝑖 ( 13رابطه )
𝑛𝑛 = (𝜌𝑈̂𝑖𝜑 − 𝛤

𝐴𝑘
𝑖 𝐴𝑘

𝑗

𝐽

𝜕𝜑

𝜕𝜉𝑗
)

𝑛𝑛
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 ،ام iشار موازی با محور  𝑈̂𝑖 ،قلمرو فیزيکی بهقلمرو محاسباتی 
𝐴𝑘

𝑖 مساحت،  های تانسورمولفه𝛤 ضريب پخش و S  ترم چشمه

 و شرايط مرزی باشد که مقدار آن وابسته به متغیر مورد نظرمی

در جهت ترم چشمه در معادله ممنتوم عنوان نمونه بهخواهد بود. 

x باشد، پس از اعمال ضرايب هندسی به شکل رابطه ذيل می: 

 ( 14رابطه )

𝑆 = − [
𝜕𝑝

𝜕𝜉
𝐴11 +

𝜕𝑝

𝜕𝜂
𝐴21 +

𝜕𝑝

𝜕𝜁
𝐴31] − [

𝜕

𝜕𝜉
(

2

3
𝜌𝑘)𝐴11 +

𝜕

𝜕𝜂
(

2

3
𝜌𝑘)𝐴21 +

𝜕

𝜕𝜁
(

2

3
𝜌𝑘)𝐴31]  

ف های اختلاهای پخش و انتقال به ترتیب بوسیله طرحترم

با توجه  (.Patankar, 1980) اندگسسته شدهعده توانی مرکزی و قا

 ،استفاده شده استشده نابجاجشبکه  از مدلاين  به اينکه در

رای درونیابی شارهای عمود بر وجوه حجم کنترل به کمک روش 

همچنین برای  (.Rhie and Chow, 1983) گرددمحاسبه میو چاو 

شده و در دادهدر مدل توسعه نمودن میدان سرعت و فشارکوپل

ضمنی پايدار نیمه الگوريتم از جهت بالابردن پايداری شرايط حل

(SIMPLEC ) .استفاده شده است 

باشد بلوکی میبکارگیری روش تک قیتحق نينکته مهم در ا

حل  دانیتوسعه مدل و انفصال معادلات حاکم در کل م ،که در آن

 روش ني. در اه استصورت گرفت یبلوک محاسبات کيدر فقط 

-هب یآن در جهت عرض یمحاسبات یهاحل و تعداد گره دانیم

 هیفلذا کل د،يگرد فيگره تعر یطول تیاز موقع یصورت تابع

ا همعادلات و حل آن بيضرا نیی)اعم از تع یمحاسبات یندهايفرآ

صورت هب ،محاسبات یعرض یها( در حلقهیمرز طيو اعمال شرا

 یانیشد. به ب ليه فعال تبدگر یطول تیوابسته به موقع یاهيآرا

اسطه ( و بوی)در جهت طول ریکانال آبگ یبه ابتدا دنیبا رس گريد

 و یعرض هتها در جتعداد گره ر،یدر آبگ انيجر یسازهیلزوم شب

 یهاموردنظر )تعداد گره زانیمحاسبات مربوطه به م هیکل

 دنیو با رس افتهي شي( افزاریدر جهت طول کانال آبگ یمحاسبات

 انزی( مجددا به می)در جهت طول ریکانال آبگ یانتها تیوقعبه م

( یدر جهت عرض کانال اصل یمحاسبات یهاسابق )تعداد گره

با روش  اسیروش در ق نيا ستذکر ا انياست. شا افتهيکاهش 

م های هاله )و لزوبه تعريف سلول ازیچندبلوکی با توجه به عدم ن

به  ازیل( و عدم نح دانیدر کل م جينتا يیتکرار جهت همگرا

)لزوم تعريف جهت سیستم مختصات و پیوند  هاهيابعاد آرا شيافزا

 ی( به زمان کمترهای چندبلوکیدر مدل هادادن آدرس سلول

 .ستا ازمندیجهت حل معادلات ن

 Microsoft Visualنويسی در محیط لازم بذکر است برنامه

Studio 2012  و با کامپايلرIntel Fortran XE 2013 انجام گرفته

 .است

 اعمال شرايط مرزي

فراهم مدل موجود امکان استفاده از شرايط مرزی متنوعی در 

توان به مرزهای ورودی، خروجی که از آن جمله میگرديده 

ارد کارگیری تابع استانده)گراديان صفر برای متغیرها(، ديواره )با ب

و  ضرحاقابل ذکر است در مدل  .ديواره( و تقارن اشاره نمود

اد واسطه ايجهکارگیری مدل آشفتگی يادشده و بهمخصوصاً با ب

های برگشتی در مرز خروجی، استفاده از فرض صفر بودن جريان

های دوم متغیرها )برونیابی کردن از داخل میدان( شرايط گراديان

آشفته در در لايه مرزی همچنین  .نمايدحل را پايدارتر می

ای برقرار بوده و تعادل منطقهکه  شده استفرض مجاورت ديوار 

صورت  در حال تعادل هستند. در اينآشفتگی تولید و اتلاف 

 ذيلبه صورت پارامترهای آشفتگی در مجاورت مرز ديواره 

های چشمه و چاه در معادلات محاسبه گرديده که با تنظیم ترم

 (.Versteeg and Malalasekera, 2007اعمال شده اند )

𝑘                                          ( 15رابطه ) =
𝜌𝐶𝜇

3/4
𝑘𝑝

3/2
𝑢𝑝

+

𝛿𝑛𝑝
  

𝜔 =
𝑘𝑝

1/2

𝜅𝐶𝜇
1/4

𝛿𝑛𝑝

  

𝑢𝑝مقدار
  .آيدرابطه به صورت زير بدست میاين در  +

𝑢𝑝 ( 16رابطه)
+ = {

𝑦+
𝑝𝑦𝑝

+ < 𝑦0
+

1

𝜅
𝑙𝑛( 𝐸𝑦𝑝

+)𝑦𝑝
+ > 𝑦0

+
  

نکته حائز اهمیت ديگر در تنظیم تقسیم دبی در وجوه 

باشد. در شرايط معمولی، شارهای خروجی بر مرزی خروجی می

روی مرزها با توجه به ماهیت نوع مرز خروجی از طريق ارضاء 

در گیرد، ولی لول مجاور مرز صورت میمعادله پیوستگی در س

به میزان و دبی خروجی به مرزها به صورت رياضی  زمان الزام

با توجه به . تمهیدات خاصی مدنظر قرار گیرد، لازم است مشخص

در مرز خروجی  نبودنجهت)و همآبگیری از کانال انحناءدار 

از و  (هیچ يک از محورهای مختصات کارتزين باانتهای آبگیر 

باشد، بنابراين اعمال های کارتزين میمولفه سرعت 𝑢𝒊آنجايیکه 

ق تحقیپذير نیست. در سادگی امکانرابطه تصحیح سرعت به

، اعمال 𝛼برای رسیدن به نسبت تقسیم دبی به میزان  حاضر

اصلاح بر روی شارهای خروجی میدان صورت گرفته است و بدين 

( با توجه به 𝑈̂𝑖جی میدان )ترتیب مشابه روابط ذيل، شارهای خرو

 هآمده، تصحیح شده اند. البته اين روش بضريب اصلاحی بدست

دلیل تاثیر غیرمستقیم بر میدان سرعت )تاثیرگذاری بر ضرايب 

های میدان( دارای همگرايی انتقال در معادلات حاکم بر سرعت

 د.باشها میکندتری نسبت به اعمال مستقیم اصلاح بر سرعت

𝑈̂𝑖2             ( 17بطه را) = 𝑈̂𝑖2 ⋅ Fact1 

𝑈̂𝑖3 = 𝑈̂𝑖3 ⋅ Fact2 
Fact1 = (1 − 𝛼) ⋅

𝐹𝑙𝑜𝑤𝑖𝑛

𝐹𝑙𝑜𝑤𝑜𝑢𝑡1
Fact2   و   = 𝛼 ⋅

𝐹𝑙𝑜𝑤𝑖𝑛

𝐹𝑙𝑜𝑤𝑜𝑢𝑡2
 



  1400 ، فروردين1، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 42

بوده و همچنین  zيا  و  x  ،yمحورهای  ikدر اين روابط 

Flowin ،Flowout1  وFlowout2  به ترتیب میزان کل جرم

ورودی به میدان، جرم خروجی از انتهای کانال اصلی و جرم 

در نهايت اينکه در اين مدل، دستگاه  باشند.خروجی از آبگیر می

آمده از انفصال معادلات حاکم بوسیله دستهمعادلات جبری ب

گردد. البته برای پايداری روند ، حل میبه خطخط توماس روش 

حل معادلات از ضرايب زيرتخفیف نیز استفاده شده است 

(Patankar, 1980.) 

مدل  یهاتيمحدودشده، عطف به توضیحات ارائه

 اند از:شده حاضر، عبارتدادهتوسعه

درصد عمق جريان  10تغییرات سطح آب در حد کمتر از 

مرز  عنوانبهسطح آب را  توانیم صورت نيافرض شده که در 

تغییرات آن  یسازهیشب ازثابت )دارای تقارن( در نظر گرفت و 

 .نظر شده استصرف

دو  یهامدلاز گروه  شدهگرفتهکار همدل آشفتگی ب

آشفتگی از نظر  یهامدلاز  یانهیبهکه سطح  باشدیم یامعادله

زايش دقت برای اف هامدل. سطح بعدی باشدیمدقت و هزينه 

هزينه افزايش که البته باعث  باشدیم  RSMمدل  یسازهیشب

 .شودیممحاسبات 

صلب )غیرقابل فرسايش( فرض  ی،سازهیشبکانال مورد 

 .سازی نشده استو انتقال رسوب مدلشده 

 سنجي مدل عدديصحت

 درجه 180قوس جريان در 

ايط شده برای شردادهتوسعهبعدی مدل سه اين تحقیق ابتدادر 

ای همچون تست جريان در حفره و های سادهدر آزمونمختلف 

که جهت  سنجی گرديدصحتجريان عبوری از روی ترانشه 

پس از اطمینان از کارکرد  اختصار از ارائه آن خودداری شده است.

سازی های ساده، اقدام به شبیهمناسب مدل در شرايط جريان

تری کاملاً پیچیدهکه شرايط  درجه 180الگوی جريان در قوس 

های موردنظر همچون واسطه وجود عموم پیچیدگیهب داشته و

ای عنوان نمايندههای ثانويه و حلزونی در اين قوس، بهجريان

 استفاده شده استباشد، میای های رودخانهمناسب جهت قوس

(Ye and McCorquodale, 1998). سنجی از سوی ديگر صحت

نیاز هدف اصلی تحقیق که ان پیشعنومدل در اين آزمون به

  باشد نیز مفید فايده خواهد بود.درجه می 180آبگیری از قوس 

فلوم آزمايشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت در اين آزمون، 

به درجه  180زی مدرس که شامل يک بازه خمیده با زاويه مرک

های همراه دو کانال مستقیم در قبل و بعد از مسیر انحناء به طول

 .باشد، به عنوان میدان حل انتخاب شده استمتر می 5/3و  2/7

گلاس با های کانال کاملًا صلب بوده و از پلکسیبستر و ديواره

 60عرض و عمق کانال،  وساخته شده  = 008/0nضريب مانینگ 

شعاع  .باشدمتر میسانتی 15متر و عمق جريان در آن سانتی

ه به مقادير مذکور نسبت با توج .باشدمتر می 6/2میانی قوس 

خواهد بود که قوس مورد  33/4( مقدار R/Bه عرض کانال )ب شعاع

اين قوس از  .دهدهای ملايم قرار میقوس دستهآزمايش را در 

نظر هندسی )شعاع انحناء و نسبت عرض به شعاع( براساس مقادير 

است  متوسط قوسی از رودخانه کارون طراحی و ساخته شده

(Tavakoli et al., 2019 .) 03/0دبی جريان در ورودی کانال برابر 

و  27/0ترتیب برابر مترمکعب بر ثانیه و اعداد فرود و رينولدز به

، جريان زيربحرانی مذکوربا توجه به مقادير  .باشندمی 49500

مشخصات هندسی میدان شکل ذيل،  در .بوده و حالت آشفته دارد

  .نشان داده شده است

 

 
  درجه 180 قوس آزمايشگاهي مدل هندسي مشخصات -2شکل 

 

در مدل حاضر برای ورودی میدان از شرط مرزی سرعت 

معلوم استفاده شده است. بدين منظور، دبی ورودی بر سطح مقطع 

جريان تقسیم شده و سرعت متوسط حاصله به عنوان سرعت 

اعمال شده است.  متر بر ثانیه( به مدل 33/0ورودی يکنواخت )
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همچنین برای انرژی جنبشی و فرکانس آشفتگی در اين مرز به 

لحاظ گرديده است. برای مرز  21/0و  000017/0ترتیب مقادير 

خروجی، از شرط مرزی گراديان صفر استفاده شده و برای مسیر 

سازی متر برای شبیه 6مستقیم بعد از قوس از کانالی به طول 

اگرچه طول بکار رفته بلندتر از فلوم عددی استفاده گرديد. 

های انجام شده سنجیحساسیت آزمايشگاهی بوده، لیکن نتايج

-يافتگی میدان جريان میای برای توسعهبیانگر لزوم چنین بازه

درصد  10باشد. با توجه به تغییرات ناچیز سطح آب )کمتر از 

 ستعمق کل جريان( از شرط مرزی تقارن برای آن استفاده شده ا

(Neary et al., 1999 شرط مرزی ديواره نیز مطابق آنچه قبلا .)

بیان شد در مدل اعمال گرديده است. لازم بذکر است مقايسه 

شده در فلوم مذکور گیریهای آزمايشگاهی اندازهنتايج با داده

  (.Pirestani, 2005صورت گرفته است )

بندی میدان حل با توجه به لزوم هموار و يکنواخت شبکه

س بندی در قوبودن ساختار آن، طوری تنظیم شده است که شبکه

 .متناسب با شبکه تولید شده در مسیرهای مستقیم طرفین باشد

از سوی ديگر به دلیل حائز اهمیت بودن میدان جريان در نزديکی 

 ولید شده در نزديکیديواره سعی شده است تا حد امکان شبکه ت

حالت  4در اين خصوص الگوی جريان میان  .اين مرزها ريز گردد

لف های مختمشخصات شبکه گرديد.بندی مقايسه مختلف شبکه

 در 

شبکه اول تا سوم نمايانگر ريزشدن فاصله  .ارائه شده است( 

ال ضريب کلاستربندی مختلف بوده و های محاسباتی با اعمگره

شبکه چهارم در مقايسه با شبکه سوم بیانگر تاثیر ريزشدن فاصله 

  .باشدها میها با افزايش تعداد گرهگره
 

 جريانسنجي نتايج حساسيت برايهاي مختلف مشخصات شبکه -1جدول 

 محاسباتي شبکه به نسبتدر قوس 

 نوع شبکه

 ضريب

کلاستربندی 

 هاسلول

فاصله اولین 

گره تا مرز 

ديواره 

 )میلیمتر(

های محاسباتی در تعداد سلول

 جهات

 عمق عرض طول

 16 16 214 68/4 1 1شبکه 

 16 16 214 28/3 1/1 2شبکه 

 16 16 214 27/2 2/1 3شبکه 

 24 24 370 95/0 2/1 4شبکه 

 

میانگین خطای محاسباتی )مجذور میانگین (، شکل در 

های شده در شبکههای محاسبهها( برای پروفیلمربعات اختلاف

 بودن ريزشدنکافی شکل نمايانگراين  .مختلف ارائه شده است

رسد با رسیدن به شرايط حدی بوده و به نظر می 4حالت شبکه در 

شبکه ن بنابراي .که نباشدو مطلوب ديگر نیازی به ريزتر نمودن شب

د، آيمحاسباتی در نظر گرفته شده برای نتايجی که در ادامه می

 .خواهد بود 4شبکه شماره 

 

 
 مختلف يهادر شبکه يمحاسبات يخطا يانگينروند بهبود م -3شکل 

 

از عنوان نماينده مناسبی های طولی )بهسرعت (شکل 

( Z= 0.125 mالگوی جريان( را در لايه زيرين نزديک سطح آب )

 هایدهد. تصوير سمت راست در اين شکل به پروفیلنشان می

سرعت طولی در مقاطع مختلف و تصوير سمت راست به موقعیت 

حداکثر سرعت طولی در آن مقطع اشاره دارد. همانطور که 

ی مناسبی با سازی عددی همخوانشود نتايج شبیهمشاهده می

بیشینه خطای محاسباتی در و نتايج آزمايشگاهی دارد. متوسط 

 باشد. درصد می 15/8و  95/4اين آزمون به میزان 

 آبگيري از كانال مستقيمجريان در 

پس از ارزيابی مدل در خصوص عملکرد مناسب در مختصات 

به ارزيابی ها در اين قسمت و الگوی جريان در قوس الخطمنحنی

ن در اي .شودپرداخته میآبگیری فرآيند  سازیبرای شبیهمدل 

نتايج آزمايشگاهی برکدل شده با دادهخصوص نتايج مدل توسعه

 ه استاز کانال مستقیم مقايسه گرديددر آزمون آبگیری 

(Barkdoll, 1998). در مدل  جريان لازم به ذکر است که سرعت

-EVMس )سنج الکترومغناطیسرعتتوسط  مذکور آزمايشگاهی

 .گیری شده استاندازه %5±با دقت  (523

محاسباتی با توجه به مطالعه آزمايشگاهی موردنظر میدان 

انتخاب شده است و شامل کانالی مستقیم به همراه يک آبگیر 

𝑤) مساویباشد. عرض کانال اصلی و آبگیر با يکديگر می =

0/152  m) سازی عددی، طول میدان در باشند. جهت شبیهمی

برابر عرض آن فرض شده  8 اندازهبهالادست آبگیر در کانال اصلی ب

يافتگی جريان در مرزهای است. همچنین جهت اطمینان از توسعه

خروجی، طول کانال آبگیری و فاصله مرز خروجی در کانال اصلی 

برابر عرض، در نظر گرفته شده است.  12 اندازهبهاز محل آبگیر 

باشد. شرايط متر می 304/0میزان عمق جريان ثابت بوده و به 

 نشان داده شده است.( 3شکل مرزی بکاررفته در 
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 نزديك سطح آب( يهاآزمايشگاهي )سرعت هايداده با حاضر مدل نتايجمقايسه  -4شکل 

 

 
 شرايط مرزي بکاررفته در مدل -3شکل 

 

مشخصات جريان شامل عمق، دبی ورودی، درصد جريان 

های انحرافی و اعداد فرود و رينولدز جريان براساس داده

 11متر،  304/0ترتیب به میزان بهده و يآزمايشگاهی، انتخاب گرد

باشد. برای می 49600و  13/0درصد،  31لیتر بر ثانیه، 

 ی، ضمنسازی به انفصال میدان محاسباتمدلسنجی حساسیت

افزايش کمتر از يک درصد در های مختلف و فرض بررسی شبکه

ان از مید عنوان شرط استقلالهای ريزتر بهدقت نتايج در شبکه

-به 24×16×125و  24×24×151محاسباتی، شبکه ای با ابعاد 

های اصلی و آبگیر ترتیب در جهات طول، عرض و عمق در کانال

 يد.به عنوان شبکه نهايی، انتخاب گرد

آمده از دستبعد شده و بههای سرعت بیمقايسه پروفیل

ل شکدر  نزديک سطح آبمدل عددی و نتايج آزمايشگاهی در تراز 

تر و جهت نمايش داده شده است. برای نمايش مناسب (

ه( متر بر ثانی 262/0بعدکردن پروفیل سرعت از سرعت مبنا )بی

که حداکثر مقدار سرعت در محل ورودی کانال اصلی )جريان 

 است. باشد، استفاده شدهيافته( میتوسعه

)انحراف جذر میانگین خطای مدل حاضر  میزان متوسط

در سه تراز سطح آب،  gتا  aدر کانال اصلی برای مقاطع مربعات( 

 7/4و  5/4، 7/9عمق میانه و نزديک بستر به ترتیب در حدود 

در سه تراز مذکور در حدود  تحقیق مشابهعددی  و در مدلرصد د

. همچنین (Neary et al., 1999)باشد می درصد 7/7و  1/4، 7/9

میزان متوسط خطا در ( kتا  hبرای ساير مقاطع در کانال اصلی )

درصد برای  5/11و  2/12، 2/9به ترتیب در حدود  مذکورسه تراز 

ی در سه تراز مذکور با خطايی شبکه منتخب و در مدل عددی نیر
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در کانال آبگیر نیز  باشد.درصد می 7/12و  1/9، 2/11در حدود 

، 8/19به ترتیب در حدود  يادشدهمیزان متوسط خطا در ترازهای 

درصد و در مدل عددی نیری با خطايی در حدود  1/19و  9/18

متوسط خطای  باشد.درصد همراه می 9/17و  1/16، 5/19

های های سرعت طولی در قیاس با دادهای پروفیلسازی برمدل

و  8/7آزمايشگاهی در کانال اصلی و آبگیر به ترتیب در حدود 

درصد بوده است. اين نتايج در مقايسه با نتايج مدل عددی  5/14

مشابه توسط ساير محققین، بیانگر همخوانی قابل قبول بین معتبر 

 .دباشآزمايشگاهی میآمده از مدل حاضر با نتايج دستنتايج به

 

 
 آب سطحنتايج آزمايشگاهي در تراز  با حاضربعد شده حاصل از مدل عددي سرعت بي هايمقايسه پروفيل -6شکل 

 

 درجه 180از قوس  آبگيري سازيارزيابي مدل در شبيه

 و محاسباتي يکيزيمشخصات ميدان ف 

 180در اين بخش به تحلیل و بررسی عددی آبگیری از قوس 

 Pirestani (2005)های آزمايشگاهی رجه و مقايسه آن با دادهد

دانشگاه تربیت مدرس به  فلومشود. بدين منظور پرداخته می

 موردنظر برای آزمونهمراه انشعاب جانبی آن بعنوان 

های مربوطه انتخاب شده است. مشخصات فیزيکی سازیشبیه

. باشدمی 1-4در بند مشابه مطالب مندرج شکل کانال قوسی

 3/0متر و ارتفاع  25/0مستطیلی به عرض  یکانال ،همچنین آبگیر

سازی و باشد. در اين تحقیق به شبیهمتر می 1/1متر با طول 

، تحت زاويه آبگیری 40˚بررسی الگوی جريان برای زاويه استقرار 

ته باشد، پرداخهای آزمايشگاهی می، که مشابه با يکی از تست45˚

 شده است. 

به لزوم بررسی الگوی جريان در محدوده دهانه  با توجه

شکلی انتخاب شده است که با  آبگیری، مقاطع برداشت سرعت به

شدن جريان در کانال اصلی به آبگیر، فاصله مقاطع نزديک

مقاطع برداشت  .هم در نظر گرفته شودتر بهگیری نزديکاندازه

مشخصات اطلاعات برحسب درجه در کانال اصلی به شرح 

با توجه به  .ارائه شده است(  جدولهیدرولیکی میدان جريان در 

ته داشته و مقادير اعداد رينولدز و فرود، جريان حالت کاملاً آشف

بیان  2-3شرايط مرزی مشابه آنچه در بخش  .باشدزير بحرانی می

گرديد به مدل اعمال شده و در اين خصوص تمهیدات لازم جهت 

درصد میان کانال آبگیر و  277/0تقسیم دبی به نسبت اجباری 

کانال اصلی بکار گرفته شده است.
 

کانال انحرافی نیز به ده مقطع طولی  .باشدمی(  جدول

بندی شده، به طوريکه فواصل مقاطع از مقطع اول تا مقطع تقسیم

متر سانتی 10متر و از مقطع پنجم تا دهم برابر سانتی 5پنجم برابر 

آبگیر و اطلاعات هر مقطع در کانال اصلی همچنین  باشد.می

 .برداشت شده است 6×5و  6×6يک شبکه  ( در4 شکلمطابق 

ارائه شده (  جدولمشخصات هیدرولیکی میدان جريان در 
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با توجه به مقادير اعداد رينولدز و فرود، جريان حالت کاملاً  .است

شرايط مرزی مشابه آنچه در  .باشدته داشته و زير بحرانی میآشف

بیان گرديد به مدل اعمال شده و در اين خصوص  2-3بخش 

درصد  277/0تمهیدات لازم جهت تقسیم دبی به نسبت اجباری 

میان کانال آبگیر و کانال اصلی بکار گرفته شده است.

 

 )درجه( سرعت گيرياندازه جهت شکلقوسي كانال در هشد انتخاب مقاطع -2 جدول

 شماره مقطع 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

 زاويه 0 10 20 25 30 5/32 35 5/37 40 5/42 45 5/47 50 55 60 70 80

 

     
 )چپ( آبگير كانال و)راست(  اصلي كانال در گيري سرعتبندي انجام شده در هر مقطع براي اندازه: شبکه4 شکل

 
 جريان هيدروليکي مشخصات -3 جدول

 عمق

 جريان

 دبی ورودی

(/s3m) 

 دبی خروجی آبگیر

(/s3m) 
 نسبت دبی آبگیری

 عدد

 فرود

 عدد

 رينولدز

15/0 045/0 012462/0 277/0 41/0 4/49652 

 

سنجی ن حساسیتبرای دستیابی به نتايج مناسب ضم

ر دمنتخب شبکه  نسبت به ابعاد شبکه محاسباتی، در نهايت

با ضريب کلاستربندی )جهات عرض و عمق با تصاعد هندسی 

به کمک تصاعد حسابی  هاراستای طولی کانال و در (2/1

ه اقدام ب (شکل و دهانه آبگیریريزشونده به سمت کانال قوسی)

ر کانال اصلی و آبگیبرای با اين اوصاف  .تولید شبکه شده است

به ترتیب برای  25×21×40و  25×25×172ای با ابعاد شبکه

(  شکل .شده است ايجادجهات در راستای طول، عرض و عمق 

همانطور که  .دهدجزئیات شبکه محاسباتی مذکور را نمايش می

 های مستقیم با قوسقی کانالشود، شبکه در نقاط تلامشاهده می

درجه و همچنین محدوده دهانه آبگیری از همواری و  180

  .برخوردار است قابل قبولیهمسانی 

 

 
متفاوت جهات در مختلف هايكلاستربندي با حل ميدان بنديشبکه -8 شکل

  ررسي نتايج مدل عددي حاضرب

لی در امتداد کانال اصلی در های سرعت طوتغییرات پروفیل

های ( به همراه دادهz = 0.005 mمحدوده آبگیر و در نزديکی بستر )

( نشان داده شده است. همچنین  شکلآزمايشگاهی مربوطه در 
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( و z = 0.05 mر عمق میانه )های مذکور را د( پروفیل5 شکل

 xها دهد. در اين شکل( نشان میz = 0.145 mنزديکی سطح آب )

 ،y  وz  به ترتیب فاصله طول، عرض و عمق نقاط نسبت به مبدأ

مختصات )واقع در گوشه پايین و ابتدای ديواره خارجی کانال اصلی( 

دل مباشد. اين شکل همخوانی و انطباق مناسبی را میان نتايج می

 دهد. های آزمايشگاهی نشان میعددی و داده

 

 
 آبگير دهانه محدوده در و بستر نزديکي در اصلي كانال در طولي هايسرعت پروفيل -9 شکل

 

 
 )چپ( آب سطح نزديکي و)راست(  ميانه عمقايشگاهي در از مدل عددي حاضر با نتايج آزم آمدهدستهب طولي هايسرعت پروفيل مقايسه -5 شکل

 

شود، پروفیل مشاهده می هاهمانگونه که در اين شکل

های طولی در کانال مستقیم بالادست به خوبی توسعه سرعت

با ورود جريان به داخل قوس مشابه الگوی جريان در  .يافته است

ی ز نیروقوس بدون آبگیر، افزايش گراديان طولی فشار ناشی ا

جانب مرکز، سرعت بیشینه جريان را به سمت ديواره داخلی 

های سبب تیزی پروفیلطوريکه به (اولیهطع انمايد )مقمنحرف می

شدن جريان به دهانه با نزديک. گرددسرعت در اين ناحیه می

های طولی به سمت دهانه واسطه مکش ايجادشده، جريانهآبگیر ب

ن مساله در میانه دهانه کاملاً تشديد گردد که ايآبگیر منحرف می

های حداکثر سرعتترتیب در محدوده آبگیری، بدين  .شودمی

بعد  .درجه( 40گردد )مقطع طولی به ديواره خارجی نزديک می

واسطه تأثیر ممنتوم عرضی بر الگوی هاز عبور از روبروی دهانه ب

 جريان طولی، از ممنتوم طولی جريان کاسته شده و سرجمع

اين  .درجه( 50يابد )مقطع های طولی کاهش میمقادير سرعت

د های ثانويه تشديوضعیت با تأثیر نیروی گريز از مرکز و جريان

های طولی شده و در نزديکی ديواره داخلی به شدت از سرعت

  .درجه( 70و  60کاهد )مقاطع می

مقادير میانگین خطای محاسباتی )مجذور میانگین مربعات 

شده در ترازهای مختلف در های محاسبهها( برای پروفیلاختلاف

درصد به ترتیب برای تراز  6/5و  7/8و  5/7به میزان کانال اصلی 

ررسی ب .باشدنزديک بستر، عمق میانه و تراز نزديک سطح آب می

که در مقاطع قبل از آبگیر بیشترين دهد جزئیات خطاها نشان می

ابع دلیل بکارگیری تهيواره )بخطا به ترتیب مربوط به نزديکی د

 سازی تغییرات آنديواره( و نزديکی سطح آزاد )بدلیل عدم شبیه

 واسطه. لازم به ذکر است بهباشد( میدر ورودی آبگیر مخصوصاً

تغییرات سطح آزاد در دهانه ورودی آبگیر و تاثیر آن بر بالانس 

ا بدست آن جرمی جريان، پروفیل سرعت طولی در محدوده پايین

بدلیل وجود خطا البته بخشی از خطاها نیز  خطا مواجه شده است.
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 .بوده است شده آزمايشگاهیدر اطلاعات برداشتو اختلال 

های سرعت ( نتايج مدل حاضر در خصوص پروفیل شکلدر 

دايی از مقطع ابت 8های آزمايشگاهی )در طولی در آبگیر با داده

در سه تراز نزديک بستر، عمق  (5-1شده در بند مقاطع معرفی

ر د میانه و تراز نزديک سطح مقايسه شده است. لازم به ذکر است

( با توجه به افت شديد سطح z = 0.145 mآخرين تراز فوقانی )

است. برداشت نشده داده آزمايشگاهی ،آب در دهانه کانال انحرافی

اين شکل به ترتیب به سرعت طولی در  محور افقی و قائم در

امتداد کانال انحرافی برحسب متر بر ثانیه و فاصله از ديواره داخلی 

لگوی ا نمايانگر به خوبیاين شکل  آبگیر برحسب متر اشاره دارد.

جريان طولی به سمت ديواره اعمّ از انحراف جريان طولی در آبگیر 

ی جريان در سمت ناحیه جداي ايجاد ،1مقطع در  خارجی آبگیر

های طولی سرعت ، تشديد4تا  2مقطع در ديواره داخلی آبگیر 

ر ديافته جريان توسعهو در نهايت تشکیل  4و  3مقاطع در مثبت 

 باشد. مقاطع انتهايی می

مقادير میانگین خطای محاسباتی )مجذور میانگین مربعات 

ف در شده در ترازهای مختلهای محاسبهها( برای پروفیلاختلاف

درصد به ترتیب برای تراز  5/23و  3/20و  2/15آبگیر به میزان 

باشد. همانطور که نزديک بستر، عمق میانه و تراز فوقانی می

های عددی، مدل شود و در قیاس با نتايج ساير مدلمشاهده می

سازی الگوی جريان دارد عددی حاضر توانايی قابل قبولی در شبیه

های برگشتی( )مخصوصاً تخمین جريان که البته در برخی موارد

های ايجاد شده میان نتايج قابل توجه بوده که با عنايت به تفاوت

 باشد.پذير میتغییرات زياد سطح آزاد جريان در دهانه آبگیر توجیه
 

 
 آبگير كانالآزمايشگاهي در  آمده از مدل عددي حاضر با نتايجهاي طولي بدستمقايسه پروفيل سرعت -11 شکل

 

خطوط جريان در ترازهای مختلف ترسیم شده  (6شکل در 

شود مدل عددی حاضر توانسته است. همانگونه که مشاهده می

شکل در ترازهای است نقطه کانونی در تراز بستر، ناحیه زينی

انال شکل در کشتی و نواحی گردابیهای برگنزديک به آن و جريان

صورت هاصلی و کانال انحرافی و تغییرات آن در عمق )ب

ر د دهد کهاين شکل نشان می سازی نمايد.شکل( را شبیهایگوه

( الگوی مشابهی با آبگیری از z = 0.001 mتراز نزديک بستر )

کانال مستقیم رخ داده است. در اين تراز تقريباً نیمی از خطوط 

ريان بالادست به سمت آبگیر منحرف شده و همگی در نقطه ج

ريان اند. ساير خطوط جتجمع يافته (شده در آبگیرتشکیل)کانونی 

بالادست نیز پس از دهانه آبگیر بواسطه جريان ثانويه و عرضی در 

اشد، بمقطع که در نزديکی بستر به سمت ديواره داخلی قوس می

ف شده و در يک نقطه کانونی به شدت به سمت اين ديواره منحر

 . البتهشده انددر اين منطقه که مرکز ناحیه سکون است، جمع 

دست آبگیر نیز از کانال اصلی به داخل بخشی از جريان پايین

تلاقی اين خطوط جريان سبب تشکیل ناحیه  وآبگیر، مکیده شده 

 . از سوی ديگر در کانالگرديده استشکل در نزديک بستر زينی

ی در اين تراز بواسطه انحراف خطوط جريان وارد شده به انحراف

آبگیر، يک ناحیه جريان برگشتی در نزديکی ديواره داخلی و به 

. در خارج از محدوده آبگیری شده استشکل ايجاد ایصورت گوه

نیز در کانال اصلی الگويی مشابه با قوس بدون آبگیر رخ داده که 

 ديواره داخلی همراه است. با انحراف شديد خطوط جريان به سمت
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 مختلف ترازهاي در جريان خطوط -6شکل 

 

 گيرينتيجه

در اين تحقیق با استفاده از يک مدل بومی، فرآيند آبگیری از 

بعدی درجه با حل معادلات سه 180شکل با انحنای کانال قوسی

ای فتگی دومعادلههیدرودينامیک جريان و استفاده از مدل آش

𝑘 − 𝜔سازی گرديد که مقايسه نتايج حاکی از عملکرد ، مدل

سازی الگوی پیچیده جريان در چنین مناسب مدل جهت شبیه

ذکر است در اين تحقیق با استفاده از ه باشد. لازم بشرايطی می

هايی با ابعاد متغیر، زمان و با کمک آرايهطور هميک بلوک و به

سازی گرديد. برخی از مهمترين نتايج حرافی مدلکانال اصلی و ان

 باشند:تحقیق به شرح ذيل می

الگوی جريان در بالادست آبگیر در تمامی ترازها با يکديگر 

درجه بدون  180شباهت داشته و مانند حالت جريان در قوس 

 درجه( 30بنابراين در اين مقاطع )مقاطع صفر تا  .باشدآبگیر می

تدا حداکثر سرعت در کنار ديواره داخلی بوده در تمامی ترازها اب

 .شودو سپس به نزديک ديواره خارجی هدايت می

های در مقابل ورودی آبگیر بواسطه مکش دهانه، پروفیل

مکش آبگیر در  .اندسرعت طولی به سمت آبگیر منحرف شده

 های طولی جريانترازهای تحتانی با توجه به پايین بودن سرعت

شود که در اين گذارد و همین امر سبب مییتأثیر بیشتری م

ترازها پروفیل تیزتری در نزديکی ورودی آبگیر شکل گیرد )مقطع 

 .درجه( 40

 50در تمامی ترازها در مقاطع بعد از دهانه آبگیر )مقاطع 

تأثیر ممنتوم عرضی ناشی از مکش آبگیر به واسطه  درجه( 80تا 

سرعت در نزديکی ميک ناحیه ک ،بر کاهش ممنتوم طولی جريان

 .شودديواره داخلی قوس تشکیل می

ويه های ثانکه تأثیر ممنتوم عرضی ناشی از جرياناز آنجايی

جهت با ممنتوم عرضی ناشی از مکش در نزديکی سطح آب هم

باشد، بنابراين در اين تراز تأثیر توأمان دو عامل مذکور آبگیر می
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شود به طوريکه سرعت میگیری ناحیه کمسبب تسريع در شکل

سرعت رسیدن ناحیه سکون و  سبب ايجاد درجه 50در مقطع 

در ترازهای نزديک بستر  .است شدهطولی به حداقل مقدار خود 

الذکر )جريان ثانويه به سمت به دلیل تأثیر معکوس دو عامل فوق

ديواره داخلی و مکش آبگیر به سمت ديواره خارجی( ناحیه 

 .درجه کامل شده است 70 در مقطعبا تاخیر و سرعت کم

دهد که با خطوط جريان در تراز های مختلف نشان می

شدن آن به سطح آب، ضمن گرفتن از کف کانال و نزديکفاصله

های مکیده شده از شکل و حذف کامل جريانحذف ناحیه زينی

ه بدر کانال اصلی دست دهانه آبگیر پايین )از ناحیهکانال اصلی 

ه شکل داخل آبگیر بایجريان برگشتی گوه، ناحیه بگیر(داخل آ

 و ابعاد آن مخصوصاً از نظر عرضیتغییر يافته شکل حالت گردبادی

ر دشده و البته ابعاد ناحیه مذکور تا رسیدن به عمق میانه بزرگتر 

 تثبیت گرديده است. عمق میانه بالاتر ازترازهای 

ل های مهم الگوی جريان در آبگیری از کانايکی از تفاوت

عرض  کمتربودنشکل نسبت به آبگیری از کانال مستقیم، قوسی

یر علت تاثبه  بوده که تردر ترازهای پايین ناحیه تقسیم جريان

مقابله تر و پائین یسرعت به ترازها حداکثر جريان ثانويه در انتقال

باشد. بنابراين در ترازهای می آن با مکش آبگیر در اين ناحیه

ری به آبگیر )در قیاس با آبگیری از کانال تر رسوبات کمتپايین

شود که اين نکته باعث توجه خاص مهندسین مستقیم(؛ وارد می

 شکل گرديده است.های قوسیدر طراحی آبگیرها در کانال

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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