
 آبادي و همكاران معصومه رستم
 

17  

  
  هاي حفاظت آب و خاك پژوهشمجله 

  1388، سوم، شماره انزدهمشجلد  
www.gau.ac.ir/journals  

  

  درجه 180 قوسدر  بر جريان ثانويه مستغرقصفحات تأثير سازي عددي  شبيه
  جانبيدر مقابل دهانه آبگير

  

  3 منتصريحسين، 2نيشابوري اكبر صالحي علي سيد*، 1آبادي معصومه رستم
  4پيرستانيرضا  محمد و

  ، گروه مهندسي عمراناستاد2 دانشگاه تربيت مدرس، ، گروه مهندسي عمرانارشد دانشجوي كارشناسي1
   دانشگاه ياسوج،،استاديار گروه مهندسي عمران3، دانشگاه تربيت مدرس

   دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب،استاديار گروه مهندسي عمران4
  4/8/88 : پذيرش ؛ تاريخ14/2/87: تاريخ دريافت

  1چكيده
اي نسبت به جريان اصلي نصب   كه در كف رودخانه با زاويهباشند ميهايي  مستغرق سازهصفحات 

انتقال  تواند در ميها  صفحهسيستم . ايجاد جريان ثانويه استها  صفحهاين عملكرد اصلي . شوند مي
 از صفحات مستغرق بر قدرت جريان مطالعه تأثير استفاده .كار رود هب مقابل دهانه آبگير رسوبات از

 پژوهشرسوب نزديك كف از اهداف اصلي اين  هاي پر ثانويه در قوس و احتمال انحراف جريان
سازي شامل دو حالت وجود صفحات مستغرق در مقابل دهانه آبگير و بدون صفحات  شبيه. باشد مي

كانال  آشفته در آبگيري جانبي از  ناوير استوكس براي جريان سه بعديهاي لهمعادمنظور  ينه اب. است
 صورت Fluentافزار  استفاده از نرم با ها لهحل معاد شده و با روش عددي حلدرجه  180 يقوس

سنجي  سازي در هر دو حالت با نتايج آزمايشگاهي موجود صحت  از مدلبه دست آمدهنتايج گرفته و 
در جهت جريان صفحات مستغرق ول جريان ثانويه حكه دهد  سازي نشان مي مدل نتايج. شده است

 انحراف دردر مقابل دهانه آبگير،   جريان ثانويهبا تشديد قدرت بنابراين، باشد مي ثانويه اصلي در قوس
هاي سطحي به سمت  رسوب نزديك كف از مقابل دهانه آبگير و انحراف بيشتر جريان هاي پر جريان
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ريان سطحي با مقدار رسوب كمتر فراهم خواهد  آبگيري بيشتر از جترتيبه اين ب. استآبگير مؤثر 
تر شده و صفحات از  ناحيه جدايي جريان در لبه داخلي قوس در مقابل دهانه آبگير عريض. شد

 كرده، جلوگيريهاي برگشتي به سمت آبگير  دست آبگير و جريان تشكيل ناحيه سكون زيني در پايين
  . رسوب كمتري وارد آبگير خواهد شدرو از اين
  

 آبگير،  قدرت جريان ثانويه، درجه180 وس ق،مستغرقصفحات  : كليديهاي ژهوا

  
  مقدمه

اي نسبت به جريان  كه در كف رودخانه با زاويهباشند مياي  هايي صفحهمستغرق سازهصفحات 
تواند در مي تصفحاسيستم . ايجاد جريان ثانويه استها صفحهعملكرد اصلي . شوند اصلي نصب مي
 و يا جلوگيري از ن كانال براي اهداف كشتيرانيعميق كرد ،مقابل دهانه آبگير  ازانتقال رسوبات

  .كار رود هس خارجي در خم رودخانه بفرسايش قو
 يبر اصول جريان در انحناهاي منحني شكل  در كانالاساس روش استفاده از صفحات مستغرق 

 عمود بر منتجه نيروهاي ثقل و شود سطح آبوقتي جريان وارد قوس مي. باشد ميها استوار  كانال
جا كه نيروي گريز از مركز با مربع سرعت جريان رابطه مستقيم دارد  از آن. گيردگريز از مركز قرار مي

 كه سرعت سطحي سرعت جريان از كف تا سطح غيريكنواخت است، لايه توزيعكه  و با توجه به اين
 از مركز بيشتر به طرف  قوس خارجي حركت علت نيروي گريز دارد بهنسبت به لايه زيرين بيشتري 

 ،شود در جهت عكس جريان سطحي در كف برقرار مييعلت پيوستگي محيط آب جريان كند و بهمي
در اي  ترتيب جريان ثانويه ه اين  ب.كنند حركت مييكه ذرات نزديك كف به سمت قوس داخل طوري هب

گيرد  جريان حلزوني در كل مسير قوس شكل مي،آيد و با وجود گراديان طولي فشاروجود مي هقوس ب
القعر مسير به  گذاري در قوس داخلي و در نتيجه انتقال خط كه باعث فرسايش قوس خارجي و رسوب

كه در اثر گراديان فشار ( مكش آبگير ،در محل آبگيري از رودخانه .شودسمت قوس خارجي مي
كند كه مشابه قوس خارجي  يجاد مي ا1شكل مطابق  يصفحه تقسيم جريان) گيرد عرضي شكل مي

 آبشستگي در مقابل ه اين صورت ب.آيدوجود مي هاي در مقابل دهانه آبگير ب نموده و جريان ثانويهعمل 
گذاري در لبه بالايي آبگير  رسوب و شوندآبگير هدايت ميداخل رسوبات به   وورودي آبگير رخ داده

با تعبيه صفحات مستغرق . يابد راندمان آبگيري كاهش ميدهد، قسمتي از دهانه آبگير مسدود ورخ مي
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صفحه، و اختلاف فشار موجود در دو سمت صفحه علت برخورد جريان با  بهمقابل دهانه آبگير،  در
بر فرسايش در مقابل دهانه   و علاوه،اي در خلاف جهت جريان ثانويه ناشي از آبگير ايجاد جريان ثانويه

با از جريان سطحي ت به داخل رودخانه اصلي شده و امكان آبگيري بيشتر آبگير باعث انتقال رسوبا
  .)1999 ،نيري و همكاران( شود مقدار رسوب كمتر فراهم مي

  

  
  

  
  

  ،)1999،  و همكاراننيري(بدون صفحه مستغرق ) الف( مي مستقري مسي ازري آبگاني جريالگو -1شكل 
  ).1999 و همكاران، بركدال( مستغرق  صفحهفي با حضور سه رد)ب(

  

)ب(

)الف(

 گردابه توليد شده توسط صفحات

 در اثر انحناگردابه توليد شده

 جريان چرخشي نزديك بستر

 ناحيه جدايي

 گردابه توليد شده توسط صفحات

آستانه

جريان چرخشي تراشه آبشستگي

 جريان

 صفحه

B-Bمقطع 
 صفحه

  B

B-Bمقطع

Q1
 Bيهناح

z 

صفحه تقسيم جريان

 1- 1مقطع 

 Aناحيه مرز ناحيه جدايي
 صفحه تقسيم جريان

 چرخش ثانويه
O2
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 در) 1983(ن مختلف از جمله ادگارد و كندي ا بسياري توسط محققهاي پژوهشدر چند دهه اخير 
 همكاران منظور كاهش فرسايش كناره در انحناي رودخانه، ونگ و طراحي سيستم صفحات مستغرق به

صورت ميداني  هط ادگارد براي سيستم صفحات، بهاي طراحي ارائه شده توسدر كاربرد توصيه) 1996(
در كاربرد تركيب صفحات با ) 1997 (ايوانس نيل و ،در جلوگيري از ورود رسوبات به آبگير جانبي

منظور جلوگيري از ورود رسوبات به آبگيرهاي جانبي در مسيرهاي مستقيم، بركدال  هاي ديگر به سازه
صفحات براي جلوگيري از ورود رسوبات به آبگيرهاي در طراحي آرايش مناسب ) 1999(همكارن  و

در ) 2000(ريليوس و سينها م  و)1998( مريليوس و سينها ،جانبي در مسيرهاي مستقيم با بستر آبرفتي
در مسير مستقيم با صفحه و بررسي الگوي جريان حول يك صفحه تعيين زاويه بهينه برخورد جريان با 

در تعيين ابعاد و آرايش بهينه ) 2002(يشگاهي، وايزن و تانزند صورت عددي و آزما هبستر متحرك ب
كيت و همكاران  ره خارجي قوس، سونامنظور جلوگيري از فرسايش كن بهدرجه  90 در قوسها  صفحه

 و هاي عريض با بستر متحرك طويل در رودخانهصفحه در بررسي الگوي جريان حول يك ) 2005(
 از جلوگيريبراي عملكرد بهتر در صفحه كل هندسي مناسب در طراحي ش) 2007( شارماگوپتا و 

) 2005(صفرزاده  .استانجام شده هاي آبرفتي به آبگيرهاي جانبي در خم رودخانهورود رسوبات 
سازي عددي الگوي جريان در  به شبيه Fluentافزار  با استفاده از نرممنظور بررسي الگوي جريان  به

با استفاده از مدل عددي به ) 1999(نيري و همكاران . پرداخت درجه 180 آبگيري از كانال قوسي
به مطالعه كاربرد ) 2006(پور  حسنبررسي الگوي جريان در آبگيري جانبي از مسير مستقيم پرداختند 

به ) 2006(دهقاني صفحات مستغرق مركب در كنترل رسوب ورودي به آبگير جانبي در مسير مستقيم، 
و الگوي درجه  180 بر نسبت رسوب انحرافي به آبگير جانبي در قوسبررسي اثر صفحات مستغرق 

 جلوگيريهاي مختلف صفحات مستغرق در   بررسي تأثير آرايشبه) 2008(منتصري تغييرات بستر و 
مرور مطالعات انجام شده نشان . ندپرداختدرجه  180 از ورود رسوبات به آبگير جانبي در كانال قوسي

 هاي ثانويه در مقابل دهانه آبگير در كانال قوسي و اندركنش جريانستغرق دهد عملكرد صفحات م مي
تاكنون صورت نگرفته صورت عددي  هبهاي چرخشي توليد شده توسط صفحات  و جرياندرجه  180
از طرفي بحث قدرت جريان ثانويه و تأثير صفحات مستغرق بر روند رشد و استهلاك آن در . است

  .رسوب داردهمي است كه ارتباط بسيار نزديكي با پديده انتقال از نكات بسيار م، طول قوس
سازي عددي الگوي جريان حول صفحات   شبيههب Fluentافزار   با استفاده از نرمپژوهشدر اين 

سازي عددي  شبيه نيز همراه آبگير وه بدرجه  180 كانال قوسيصلب مستغرق نصب شده در بستر 
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هاي   عددي با دادههاي سنجي نتايج مدل و صحتصفحه ون  بدياد شدهالگوي جريان در كانال 
ها صفحهتأثير سيستم  دو حالت قوس با صفحه و بدون آن مقايسه شده و الگوي جريانآزمايشگاهي، 

و انحراف جريان پر رسوب نزديك كف از مقابل دهانه آبگير قوس موجود در بر قدرت جريان ثانويه 
  .گرفته استمورد بررسي قرار 

  
  ها  و روشمواد

منتصري  و) 2004( بر اساس كارهاي آزمايشگاهي پيرستاني مطالعه حاضر  :مشخصات ميدان حل
 ست از كانال قوسي اعبارت منتصري هاي  مربوط به آزمايشميدان حل. ريزي شده استپي) 2008(

اع  شعr عرض كانال، r/B،) B=33/4در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه تربيت مدرس با درجه  180
 دو كانال مستقيم با مقطعي ، متر6/2و شعاع متوسط  متر  سانتي60×60با مقطعي به ابعاد ) متوسط قوس

همراه آبگيري ه ترتيب در ابتدا و انتهاي قوس، ب بهمتر  5/3 ومتر  7 به طول ،مشابه مقطع كانال قوسي
 پيرستاني(درجه  45 يريقوس و زاويه آبگدر  درجه 115 در موقعيتمتر  سانتي 25×30به ابعاد مقطع 

كه ميزان آبگيري آن با ) اند اين موقعيت و زاويه آبگيري را پيشنهاد نموده) 2006( دهقاني و) 2004(
 ليتر بر ثانيه و عمق 38 با دبي ثابت يها آزمايش. شود اي كشويي در انتهاي كانال آبگير كنترل ميدريچه
دقيق طور  به پژوهش است ابعاد انتخاب شده در اين ذكره لازم ب. متر انجام شده است  سانتي15ثابت 

بل ادر داخل كانال قوسي و در مق. باشدكار رفته در مدل آزمايشگاهي منتصري مي همطابق با ابعاد ب
و متر  سانتي 5/10يك به طول  هرصفحه  5مستغرق، هر رديف شامل صفحه  رديف 2دهانه آبگير 

نسبت به جهت غالب جريان در قوس، درجه  20 با زاويهمتر  يميل 3با ضخامت متري  سانتي 5/3ارتفاع 
ترتيب   بهمتواليصفحه  دو فاصله طولي ومجاور صفحه فاصله عرضي دو . ندا در كف كانال نصب شده

از ديوار خارجي قوس نصب متر  سانتي 10با فاصله  ها صفحهاولين رديف . استمتر  سانتي 20  و10
  درجه124  در مقطعياد شده و با رعايت فواصل ،در قوس شروعجه در 105 از مقطعها  صفحهو شده 

  .دهد مشخصات هندسي ميدان حل را نشان مي 2 شكل. به پايان رسيده است
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  .دو رديف صفحه در مقابل دهانه آبگيردرجه با  180  قوس مشخصات هندسي ميدان حل-2 شكل

  
 بدون ياد شده از كانال ،قوسري جانبي از آبگيمنظور بررسي الگوي جريان در  به) 2004(پيرستاني 

 بنابراين.  كنترلي بر دبي آبگيري در انتهاي كانال آبگير وجود نداشتو ،صفحات مستغرق استفاده نمود
سنجي نتايج مدل عددي  سازي شده و صحت مدل آزمايشگاهي پيرستاني شبيهابتدا  مقالهدر اين 

وليكي يكسان در هر دو حالت قوس با صفحه و منظور تأمين شرايط هيدر بهسپس  ،صورت گرفته
و ساير شرايط  انتهاي كانال آبگير اي در دريچهمدل قوس بدون صفحه نيز با تعبيهبدون آن، 

نشان داده شده در  شرايط هيدروليكي .استسازي شده  شبيه ،هيدروليكي مشابه مدل قوس با صفحه
  .آشفته زير بحراني در كانال استجريان برقراري دهنده   نشان1هر دو حالت در جدول 

  
  . مشخصات هيدروليكي ميدان جريان-1جدول 

  عدد
 فرود

  عدد
 رينولدز

  سرعت
  )ثانيه/ متر(

 عمق جريان
  )متر سانتي(

مشخصات هيدروليكي ميدان 
 جريان

  قوس بدون صفحه  15  334/0  50000  275/0
 قوس با صفحه 15  45/0 63840 37/0

  

قوانين حاكم عبارتند از قانون بقاي جرم و بقاي مومنتم كه  :يدان جريان حاكم بر مقوانين و معادلات
 رينولدز و )1 رابطه(ي معادلات پيوستگ ، در زمانميانگين گرفتنصورت  هدر حالت جريان آشفته و ب

  .)1973ديلي،  (شود  از آنها استخراج مي)2 رابطه(
)1(                                                                                                        0)(

=
∂

∂

i

i

x
uρ  
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و  نوسان سرعت ′u،ديناميكيلزجت μچگالي،ρ فشار،ix ،p مؤلفه سرعت در جهتiuكه در آن
jiuuهاي هجمل ′′− ρهاي   مؤلفه مجهول4 شامل ها لهاين معاد. شوند هاي رينولدز شناخته مي عنوان تنش  به

، فه مجهول تنش رينولدز است مؤل6 داراي از طرفي معادله مومنتم .باشند  ميفشار وسرعت در سه جهت 
هاي رينولدز   با استفاده از مدل آشفتگي مناسب تنشد و باي بسته نيستبالا هاي له سيستم معادبنابراين

 معادله انتقال براي 6 اين مدل .استاستفاده شده  RSM1 آشفتگي از مدل پژوهشدر اين  .وندشمحاسبه 
معادله انتقال . كند رخ استهلاك انرژي جنبشي حل مي معادله انتقال براي ن1 مؤلفه تنش رينولدز و 6

  . است3صورت رابطه  ه بRSMهاي رينولدز در مدل آشفتگي  تنش
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ه نسخ( Fluentافزار تحليل جريان   از نرمها لهطور كه اشاره شد جهت حل معاد همان :افزار قابليت نرم
افزار معادلات سه بعدي حاكم بر جريان را از طريق روش حجم  اين نرم. استفاده شده است) 12/0/6

گيرد، از  هاي مجزا در نظر مي صورت حجم كنترل هكل ميدان جريان را بكند، يعني  حل مي 2محدود
هاي مختلف   حاكم بر جريان سيال روي هر حجم كنترل انتگرال گرفته، با استفاده از طرحهاي لهمعاد

شود، معادلات جبري منفصل شده  كه توسط كاربر تعيين مي... انفصال معادلات مانند آپويند، كوئيك و
هم را تا  ه وابسته بهاي لههاي مختلف از جمله سيمپل و پيزو، معاد را تعيين و با استفاده از الگوريتم

بندي آن و  يدان جريان، شبكهمنظور تهيه هندسه م به. نمايد گرايي حل مي رسيدن به مرحله هم
در اين . كند استفاده مي 3پردازنده گمبيت افزار پيش  از نرم نيز انواع شرايط مرزي دادنصاصتخا

  .)2005راهنماي فلوئنت،  (استفاده شده استگمبيت  2نسخه  از پژوهش
و روش  دوم در انفصال جملات جابجايي 4 روش آپويند مرتبهپژوهشدر اين  :ها لهحل عددي معاد

در  شرايط مرزي،  دادنصاصتخامنظور  به.  استكار رفته هبمنظور كوپل سرعت و فشار   به5سيمپل

                                                 
1. Reynolds Stress Model  
2. Finite volume  
3. Gambit 
4. Second Order Upwind 
5. SIMPLE 
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 عمود بر مرز ورودي  متر بر ثانيه45/0 معادل ورودي ميدان جريان از شرط مرزي سرعت ورودي
يان كانال مستقيم و طولاني بالادست قوس شرايط لازم براي توسعه يافتن جر. استفاده شده است

براي محاسبه پارامترهاي آشفتگي در ورودي ميدان، قطر  .ورودي به قوس را فراهم خواهد نمود
معمولاً شدت آشفتگي در  ( درصد3و شدت آشفتگي  )متر 15/0 (معادل عمق جريانهيدروليكي 

 هاچون صفحه. شده استداده  به مدل .)شود گرفته ميدر نظر  درصد 6 تا 1ورودي ميدان جريان بين 
 صفحات مستغرق بر  نداشتن تأثيربيانگرهاي مستغرقي با عمق كم هستند و تحقيقات بسياري  سازه

روش سطح صلب مدل ه سطح آزاد ب بنابراين، )1986 ،ادگارد و اسپولجاريك (جريان سطحي است
د با فرض دن نشان دا)1989 (روديلژينر و  .استفاده شده استبراي سطح از شرط مرزي تقارن شده و 

 بلكه اثر ،شود نظر نمي تغييرات سطح آب صرفاز  ، درجه180  در قوسسطح صلب براي سطح آزاد
 15 عمق آب در كل ميدان جريان برابر مقدار ثابت .شود  ميها لهطور غيرمستقيم وارد معاد هآن ب

نش با اين فرض ت. شده استصورت مستقل از زمان حل  ه بها لهمعاد در نظر گرفته شده و متر سانتي
براي خروجي در اين حالت  .شود ها در اين سطح برابر صفر در نظر گرفته مي برشي و شار تمام كميت

 متر كانال مستقيم پس ازآبگير، از شرط مرزي 5/3 متر كانال آبگير و طول 5/2ها با توجه به طول  كانال
.  صفر خواهد شدو تغيير مشخصات جريان در جهت عمود بر اين مرزهاجريان خروجي استفاده شده 

منظور  دريچه انتهاي آبگير به .ها از شرط مرزي ديوار استفاده شده است صفحه و براي مرزهاي صلب
 بسته به مقدار دبي آبگيري،  دريچه بنابراين، ي در مدل آزمايشگاهي استفاده شدهتنظيم دبي آبگير

از طرفي با توجه . ه داشته شده استو تا پايان هر آزمايش در همان موقعيت ثابت نگميزان لازم باز،  به
 متري دريچه از دهانه آبگير، تأثير دريچه بر الگوي جريان در مقابل دهانه آبگير قابل 5/2به فاصله 

در مدل عددي نيز فاصله از سطح جريان تا تراز بازشدگي ). 2008منتصري،  (باشد ميپوشي  چشم
  . استعنوان شرط مرزي ديوار در نظر گرفته شده دريچه به

مدل . باشد مينكته مهم در شرط مرزي ديوار تنظيم فاصله اولين گره در جهت عمود بر ديوار 
RSMناحيه زير لايه لزج  رو از اين .كند  از روش تابع ديوار براي در نظر گرفتن اثر ديوار استفاده مي

ر راستاي عمود فاصله اولين گره د. كند شود و از فرض رابطه خطي تنش كرنش استفاده مي حل نمي
  :)1999كليك، (شود  تعيين ميبر ديوار به شرح زير 
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  : زيرهاي بر اساس رابط  تعيين ضريب اصطكاك پوسته-الف

)4                                                                                         (2/0Re0359/0
2

−≈fc  
  :اده از رابطه زير تعيين سرعت برشي با استف-ب
)5                                                                                  (2// few cUu == ρττ  
  :آيد دست مي هاز رابطه زير ب  فاصله اولين گره در جهت عمود بر ديوار-ج
)6                                                          (                                          τυ uy /501 =  

 با توجـه بـه توضـيحات       . سرعت متوسط جريان است    eUعدد رينولدز جريان و   Reبالا هاي  هدر رابط 
  .شده است فاصله اولين گره در جهت عمود بر ديوار به شرح ذيل تعيين ،فوق
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بندي ميدان حل با رعايت اين معيار در سه جهت طولي، عرضي و   شبكهمحاسبه شده1yبا توجه به
 ،2/1سلول مجاور معادل ارتفاعي براي فاصله اولين گره از ديوار و رعايت حداكثر نسبت طول دو 

 17×42×88كانال اصلي و هاي طولي، عرضي و ارتفاعي  جهت گره در 17×80×292 شامل شبكه اي
  .توليد شده است گره 459952 گره در كانال آبگير تنظيم شده و در نهايت دركل ميدان جريان

فحه مقادير براي هر دو حالت قوس با صفحه و بدون ص 3شكل  در :سنجي نتايج مدل عددي صحت
. مقايسه شده استدر ترازهاي مختلف بيني شده توسط مدل عددي با نتايج آزمايشگاهي  سرعت پيش

سرعت اختلاف مقدار . نتايج مدل عددي همان روند موجود در نتايج مدل آزمايشگاهي را دارد
ان خطا در نظر عنو گيري شده به گيري شده تقسيم بر مقدار سرعت اندازه  و سرعت اندازهبيني شده پيش

متري از كف   سانتي12 در تراز 3براي قوس با صفحه، ميانگين خطا در مقاطع شكل  .گرفته شده است
 14 تراز اين مقدار خطا در.  استمحاسبه شده  درصد7 و براي قوس بدون صفحه  درصد39/6

، 102 مقاطع فقط براي(متري از كف   سانتي2، در تراز  درصد37/5 حدود )نزديك سطح( متري سانتي
  درصد25/3 در عمق گرفتن ميانگينصورت  ه و ب درصد1/8طور متوسط  هب)  درجه125 و 111، 108

  .توان به نتايج مدل عددي اطمينان نمود  ميبنابراين .بوده است
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ooمقطع m12/0=Zتراز (  قوس با آبگير با صفحه)الف 125100 −=θ(.  

 
  

  
  

o15575 مقطعm1/0=Zتراز ( صفحه قوس با آبگير بدون )ب −= oθ(.  
  .ي مدل عددجي نتايسنج  صحت-3شكل 

  

  نتايج و بحث
منظور بررسي تأثير صفحات مستغرق بر  به : عرضيهاي ثانويه در مقاطع مختلف  جريانمقايسه

قوس با صفحه و سازي در دو حالت   از شبيهدست آمده بهجريان در مقابل دهانه آبگير، به مقايسه نتايج 
  .بدون صفحه پرداخته شده است

 بردارهاي جريان ثانويه را در مقاطع مختلف قوس با صفحه و قوس بدون صفحه نشان 4 شكل
 گراديان طولي فشار بر الگوي جريان حاكم ) صفر درجهمقطع(با ورود جريان به قوس . دهد مي
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نيز ادامه دارد اما درجه  3 تا مقطع و جرياني شعاعي به سمت قوس داخلي برقرار است و باشد مي
 با افزايش نيروي گريز از مركز، جريان سطحي به  درجه4 در مقطع. شود شدت آن در سطح كم مي

كم سلول  سمت قوس خارجي و جريان كف همچنان به سمت قوس داخل در حركت است و كم
ركز سلول چرخشي به تدريج م هب. كامل مي شوددرجه  30  در مقطعكه تا اينچرخشي شكل گرفته 

 براي هر دو حالت كههمين روند ادامه دارد درجه  100 شود و تا مقطع سمت لبه خارجي منتقل مي
به بعد  درجه 105 براي حالت قوس بدون صفحه از مقطع. )د -4 تا الف -4هاي  شكل (يكسان است

) ورودي آبگير( درجه 110 شوند و در مقطع هاي سطحي به سمت آبگير هدايت مي تدريج لايه هب
كشد و سلول چرخشي در نزديكي كف لبه داخلي شكل  ميمكش آبگير كاملاً جريان را به داخل آبگير 

نيز جهت جريان ) پس از آبگير(درجه  120 در مقطع. اين روند تا انتهاي آبگير ادامه دارد. گيرد مي
 ج رشد كرده و در مقطعتدري هسطحي به سمت آبگير است، اما در كف، سلول چرخشي شكل گرفته، ب

درجه  130 در مقطع. شود موجب هدايت جريان نزديك كف به سمت لبه داخلي ميدرجه  5/122
به بعد درجه  150  ادامه دارد، اما از مقطع درجه140 مقطع سلول چرخشي كامل شده و تا دوباره

در نزديك ديگري  سلول چرخشي درجه 5/122 همچنين در مقطع. نمايد شروع به ضعيف شدن مي
برخورد براي قوس با صفحه، با . ادامه دارددرجه  140 سطح لبه داخلي قوس شكل گرفته كه تا مقطع

صفحه در هر اي را حول  صفحه، اختلاف فشار موجود در دو سمت صفحه جريان ثانويههر جريان به 
 افزايش ببس بنابراين، آورد وجود مي ه بصفحه به مركز تاج ،جهت جريان چرخشي موجود در قوس

ها نيز جريان ثانويه اصلي قوس حاكم  محدوده صفحه در خارج از. شود ميقوس قدرت جريان ثانويه 
به حدي است ها  حول صفحهبرخلاف قوس بدون صفحه، قدرت جريان ثانويه در ورودي آبگير . است

ه سمت قوس همچنان بنيز شود و لايه زيرين جريان  كه مانع ورود جريان سطحي به داخل آبگير مي
اما در مقابل دهانه آبگير، مكش آبگير بر مومنتم ذرات غلبه كرده و كاملاً .  در حركت استيداخل

ها نيز به دهانه آبگير نزديك   صفحهاطراف هاي  مركز گردابهرو از اين ،كشد جريان را به داخل آبگير مي
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انتهاي اين روند تا . دنده  ميشود و فقط محدوده بسيار كمي در اطراف صفحه را تحت تأثير قرار مي
 هم جهت با نيز جريان ثانويه حول صفحات)  درجه120 در مقطع (پس از آبگير. ادامه داردآبگير 

جريان  .شود  مانع انحراف جريانات سطحي به سمت آبگير ميوجريان ثانويه موجود در قوس است 
 از كم كم ،ه جريان ثانويه در قوس پيوستهها ب  با عبور از انتهاي صفحهها ثانويه توليد شده توسط صفحه

 و تا انتهاي قوس دهد هاي مياني كانال تغيير مكان مي  كاسته شده و مركز آن به سمت قسمتآنقدرت 
  .شود تدريج مستهلك مي هب

ها بر مقدار قدرت جريان  منظور بررسي تأثير صفحه به :صورت كمي ه بجريان ثانويهمقايسه قدرت 

ين منظور از ه ا بوثانويه موجود در قوس، قدرت جريان ثانويه در مقاطع مختلف قوس محاسبه شده 
 چرخش يك المان سيال به ).1973ديلي، (اي استفاده شده است   در مختصات استوانه1پارامتر چرخش

zrابعاد  ΔΔ   :شود  تعريف مي8صورت رابطه  ه بθحول محور,

) 8                                                      (                             ⎟
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پارامتر با داشتن .  استy و x قادر به محاسبه پارامتر چرخش حول محور Fluentافزار  نرم
 زاويه θ( را تعيين نمود θ چرخش حول محور 5ابق شكل توان مط  ميy و xچرخش حول محور 

با را  y و x چرخش حول محور دست آمده از بهاگر زاويه بردار ). هر مقطع از ابتداي قوس است
 خواهيم 5در نظر بگيريم، مطابق شكل y،β محور  و با چرخش حولr،α  محورچرخش حول

  :داشت

                                                 
1. Vorticity 
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  . آن در هر دو حالت قوس با صفحه و بدون صفحهسهي مختلف و مقاي در مقاطع عرضهي ثانواني جر-4شكل 

  براي حالت  بدون صفحهθ=130 ْ ع عرضيمقط - ي  براي حالت  با صفحهθ=130 ْ مقطع - ط

  براي حالت  با صفحهθ=120 ْ عرضي مقطع - ز   براي حالت  بدون صفحهθ=120 ْ ع عرضيمقط -ح

   براي حالت  بدون صفحهθ=110 ْ ع عرضيمقط - و
  

   براي حالت با صفحهθ=110 ْ عرضي مقطع -ه

  

  براي هر دو حالت θ=30 ْ ع عرضيمقط -الف
 فحه و بدون صفحهبا ص

 ساحل داخلي

 براي هر دو θ=0 ْ ع عرضيمقط -ب
  حالت با صفحه و بدون صفحه

   براي هر دو حالتθ=60 ْ ع عرضيمقط - د
   با صفحه و بدون صفحه

براي هر دوθ=90ْ عرضيمقطع -ج
 صفحه و بدون صفحهحالت با 
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)9                                                                                       (     )sin(αςςθ ×= m  

)10                                                                                          (22
yxm ςςς +=  

)11                                                                                             ()(tan 1

y

x

ς
ςβ −=  

)12                                                                                         ()( βθπα +−=  
  

 براي محاسبه چرخش در هر گره، با توجه به ابعاد . چرخش كل استmς وvorticity=ςكه در آن
شود و با توجه به   محاسبه ميy و x سرعت در هر سلول، چرخش حول محورهاي هاي و مؤلفه

 از ميانگين گرفتنبا نيز چرخش در هر مقطع . شود  تبديل ميθ به چرخش حول محور بالا هاي هرابط
  .آيد دست مي ههاي آن مقطع ب چرخش كل سلول

 

                                        
  .θ  نحوه محاسبه چرخش حول محوركي طرح شمات-5شكل 

  
 قدرت جريان ثانويه را در 7شكل  فحات را در قوس، و نمايش هندسي موقعيت ص6شكل 

مطابق اين شكل . دهد شان ميبراي هر دو حالت ندر طول قوس درجه  10 مقاطعي به فاصله حداكثر
 تشكيل جريان ثانويه، قدرت آن شروع به افزايش در قوس بدون صفحه، با ورود جريان به قوس و

پس از آن با شيبي متناسب با شيب . رسد به حداكثر مقدار خود ميدرجه  60 نمايد و در مقطع مي
و علت تأثير آبگير  به بعد بهدرجه  100شيب شاخه نزولي از مقطع . كند شاخه صعودي، نزول مي

تندتر شده و  ،ف جهت جريان ثانويه موجود در قوسخلا درآبگير پيدايش جريان ثانويه در ورودي 

yς
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گيري مجدد جريان ثانويه در قوس و  ر پايين دست آبگير با شكل داين روند تا انتهاي آبگير ادامه دارد،
تقريباً درجه  130 دهد و تا مقطع  صعودي را نشان مينمودار حالتدرجه  5/122 توسعه آن تا مقطع

 100 اما در قوس با صفحه، قدرت جريان ثانويه تا مقطع. كند زول ميشدت ن ثابت است و پس از آن به
جريان درجه  105در مقطع صفحه  با برخورد جريان به اولين .استصفحه مانند حالت بدون درجه 

ها   باعث افزايش قدرت جريان ثانويه تا انتهاي اولين رديف صفحهوثانويه حول صفحه تشكيل شده 
ثابت مانده و در دهانه آبگير ثانويه رديف صفحه متوالي قدرت جريان شود، در فضاي بين دو  مي

ها غلبه نموده اما وجود رديف دوم  مكش آبگير بر مومنتم طولي جريان و جريان چرخشي حول صفحه
در فضاي بين رديف دوم و . شود ميدرجه  110ها مانع از افت قدرت جريان ثانويه در مقطع  صفحه
كاهش درجه  5/112 نويه مقابل دهانه آبگير قدرت جريان ثانويه را در مقطعجريان ثاها،  صفحهسوم 
نمودار سير صعودي را نشان درجه  115 ها در مقطع  با برخورد به رديف سوم صفحهدوبارهدهد و  مي
از اين مقطع تا انتهاي آبگير، از يك سو قدرت بالاي جريان ثانويه مقابل دهانه آبگير و از . دهد مي

ها باعث افت قدرت جريان ثانويه كلي در قوس با شيب كندي  ر وجود رديف چهارم صفحهسوي ديگ
 120 انتظار افت شديد شيب نمودار در مقطع ،پس از آبگير با توجه به كاهش مومنتم جريان. شود مي

 از آن پس انحراف جريان به سمت مركز كانال و  شده وها مانع از آن رود اما وجود صفحه ميدرجه 
درجه  125افت شديد نمودار تا مقطع سبب  ،صفحات رديف چهارماز د ناحيه كم سرعت پس وجو
قدرت جريان درجه  130قوس، تا مقطع  از اين مقطع به بعد با توسعه مجدد جريان ثانويه در. شود مي

  .شودمستهلك ميتدريج هبثانويه افزوده شده و از آن پس تا انتهاي قوس جريان ثانويه 
  

  
  . صفحات مستغرق در قوستي موقعي هندسشي نما-6شكل 
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بدون صفحه با صفحه قوس بدون آبگير و صفحه

 
  )درجه(زاويه 

  .و با صفحهصفحه  در حالت بدون ري در مقاطع مختلف قوس با آبگهي ثانواني قدرت جرسهي مقا-7 شكل
 

  : اهميت استزير داراي نكات بالابا توجه به توضيحات 
درجه  60كه رأس آن در مقطع قدرت جريان ثانويه در نيمه اول قوس، منحني سهمي شكل دارد  -

  .واقع است
 تا انتهاي  از ابتداي آبگير قدرت جريان ثانويهدر قوس بدون صفحه، شيب تند شاخه نزولي منحني -
جريان ثانويه موجود در دهنده وجود جريان ثانويه قوي در ورودي آبگير با جهت مخالف  ، نشانآن

 .قوس است

ي با شيبي تندتر از شاخه صعودي منحني در ابتداي قوس از محل برخورد جريان با صفحه، منحن -
ها نسبت به جريان ثانويه در قوس  دهنده قدرت بيشتر جريان ثانويه حول صفحه كند كه نشان صعود مي

 .است

ها، در ورودي آبگير قدرت جريان ثانويه به حدي است كه مانع ورود جريان  در حالت وجود صفحه -
د و لايه زيرين جريان نيز به سمت قوس داخلي در حركت است، اين در شو سطحي به داخل آبگير مي

 .كشد حالي است كه در قوس بدون صفحه، در اين مقطع مكش آبگير كل جريان را به سمت خود مي

 ،شود پس از آبگير باعث به تاخير افتادن توسعه مجدد جريان ثانويه قوس مي ها وجود صفحه -
  .يابد  توسعه ميدوبارهجريان ثانويه قوس  ين صفحه،كه پس از انتهاي آخر طوري هب

ها مانع ورود جريان سطحي به سمت آبگير  دست آبگير نيز جريان ثانويه حول صفحه در پايين -
كه در قوس بدون صفحه، در اين مقطع جريان سطحي به سمت آبگير در حركت  شود، در حالي مي

  .است
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متري   سانتي5/0بررسي مسير حركت ذرات، در ترازهاي منظور   به8در شكل  : خطوط جريانمقايسه
در هر دو حالت قوس با  خطوط جريان  از كف،)نزديك سطح (متري سانتي 5/14 ، و)نزديك كف(

تا قبل از محل صفحات الگوي جريان در هر دو حالت مشابه . شده استنشان داده صفحه و بدون آن 
ر قوس، خطوط جريان كف به سمت لبه داخلي و علت وجود جريان ثانويه د كه به طوري هاست ب

هاي  براي جرياندر نزديكي آبگير، . باشند  ميخطوط جريان سطحي به سمت لبه خارجي قوس متمايل
كه در قوس بدون صفحه مطابق شكل  طوري ه باستنزديك كف الگوي جريان در دو حالت متفاوت 

خلي است در همان مسير به حركت خود ادامه ، بخشي از جريان كف كانال، كه نزديك لبه دا)الف -8(
علت جريان  دست آن، به بخش ديگر جريان در بالادست آبگير، به سمت آبگير و در پايين. دهد مي

 مقابل وجود اين نواحي و جريان ثانويه. شود ثانويه پس از آبگير، به سمت قوس داخلي هدايت مي
دست   ناحيه سكون زيني شكلي را در لبه پاييند،شو  آبگير ميسمت به  برگشتيجريانسبب  كه آبگير

 اما در حالت وجود .گذاري خواهد بود  اين ناحيه محل محتملي براي رسوب.آورد وجود مي هآبگير ب
 ،)ب -8شكل (شود  به سمت لبه داخلي منحرف ميبيشتر ها  جريان با برخورد به صفحهصفحه، 
 همچنين در اين .كند ميها تغذيه  ط از جريان پشت صفحهها، آبگير فق  صفحهتاج از كف تا تراز بناباين

علت اثر انحرافي صفحه روي جريان پس از آبگير، برخلاف قوس بدون صفحه، جريان  حالت به
  شكل ناحيه سكون زينيرو از ايندست آبگير به سمت آبگير وجود ندارد،  برگشتي در لبه پايين

 پس از آبگير نيز با توسعه جريان ثانويه، خطوط .آيد ميوجود ن هدست آبگير نيز دراين حالت ب پايين
شوند و در مسير مستقيم پس از قوس به موازات لبه كانال تا  جريان به سمت لبه داخلي هدايت مي

  .روند انتها پيش مي
كه  طوري هالگوي جريان سطحي و جريان در تراز مياني كانال براي هر دو حالت مشابه است، باما 

گيري  با شكل. به موازات ديواره كانال استسطحي قيم و مقاطع اوليه قوس، جريان در مسير مست
، جريان سطحي به سمت لبه خارجي  درجه30 جريان ثانويه و انتقال جانبي مومنتم در زاويه حدود

تا ورودي آبگير، جريان ورودي به آبگير در عرض درجه  50 از مقطع حدود. شود قوس منحرف مي
 130پس از آبگير از مقطع حدود . شود شده و باعث گراديان شديدي در اين ناحيه ميمحدودي فشرده 

 در ترازهاي .كند جريان به سمت لبه خارجي متمايل شده و به موازات ديوار كانال حركت ميدرجه 
نواحي  شود و در اثر آبگير باعث فشرده شدن جريان در نزديكي قوس خارجي ميمياني كانال، 

  .كند ريان با كمي انحراف به سمت قوس خارجي به موازات ديوار كانال حركت ميدست، ج پايين
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خطوط جريان در فواصل به بعد  θ= درجه100  مقطعاز) 9(در شكل تر،  منظور مقايسه دقيق به
ده ه نشان داده ش صفحه و بدون صفحبا، در دو حالت قوس كانالاز لبه خارجي ) d(شعاعي مختلف 

 در قوس بدون ،)خط مياني كانال(از لبه خارجي متر  سانتي 30 در فاصله )ب -9(مطابق شكل . است
 زيرينها، لايه  ولي در حالت وجود صفحه. صفحه كل جريان به سمت كانال اصلي در حركت است

ريان تأثير ج هاي مياني و سطحي تحت به سمت مركز كانال و لايه) ها تا تراز ارتفاع صفحه(جريان 
جريان منحرف شده به سمت آبگير به دو . شوند ها به سمت آبگير هدايت مي ثانويه حول صفحه

دست آبگير، به سمت كف  قسمت تقسيم شده، بخشي به سمت آبگير و بخشي با برخورد به لبه پايين
  .شود  مياني كانال اصلي منحرف ميهاي و از آنجا به سمت قسمت

. يابد شدن به آبگير، ورود جريان سطحي به آن افزايش ميبا نزديك در قوس بدون صفحه، 
متري از لبه خارجي بخشي از جريان سطحي را به سمت خود   سانتي25كه آبگير از فاصله  طوري هب

تر از سطح را به سمت مركز كانال هدايت  هاي پايين اما جريان ثانويه موجود در قوس، لايه. كشد مي
تدريج بر مقدار جريان سطحي  همتري از آبگير ادامه دارد و ب  سانتي15 تا فاصله داين رون. كند مي

ها در اين فاصله از آبگير، باعث انحراف بيشتر جريان  وجود صفحه. شود ورودي به آبگير افزوده مي
 .دنشو  به سمت مركز كانال ميخودسطحي به سمت آن و انحراف كامل لايه زيرين جريان هم ارتفاع 

ها در اين  صفحه. شود متري از لبه خارجي، كل جريان قوس وارد كانال آبگير مي تي سان10در فاصله 
  .دنشو حالت نيز باعث انحراف كامل لايه زيرين جريان هم ارتفاع خود به سمت مركز كانال مي
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  .z =  متر145/0 )ج(و z = متر005/0) ب(، z =  متر005/0) الف ( در ترازاني خطوط جر-8شكل 

  
  :آيد ميدست  هبطور كلي از بررسي خطوط جريان در اين حالت نتايج زير  هب

دست به  دهد برخلاف قوس بدون صفحه، جريان برگشتي از پايين بررسي خطوط جريان نشان مي -
 .آيد وجود نمي هدست آبگير ب سمت آبگير وجود ندارد و ناحيه سكون زيني در پايين

متري از لبه خارجي كانال   سانتي25، خط تقسيم جريان در سطح در فاصله بدون صفحهدر حالت قوس  -
متري از لبه خارجي، خطوط جريان ورودي به آبگير از   سانتي10كه در كف از فاصله  واقع است، در حالي

 . نسبت به كف استيسطحهاي  لايهدهنده آبگيري بيشتر از  شوند، كه نشان ساير خطوط جريان جدا مي

اي  در فاصله (متري  سانتي32  حدودها خط تقسيم جريان در سطح در فاصله در حالت وجود صفحه -
 2كه در كف حتي در فاصله   از لبه خارجي كانال واقع است، در حالي)بيشتر از نصف عرض كانال

 قوس با صفحه) ب(

 پس از آبگير در كف كانالزيني ناحيه سكون 

 قوس بدون صفحه) الف(

 هر دو حالت )ج(
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 نبنابراي .شود متري از لبه خارجي، لايه نزديك كف جريان به سمت مركز كانال هدايت مي سانتي
و انحراف جريان سطحي در فاصله دورتري از لبه خارجي به سمت آبگير نسبت به قوس بدون صفحه 

از دهنده آبگيري بيشتر  نانشانحراف لايه نزديك كف جريان از مقابل دهانه آبگير به سمت مركز كانال، 
 .استها  درحالت كاربرد صفحهو انحراف جريان پررسوب نزديك كف، براي آبگير جريان سطحي 

  

 
  

  .)d ( كانالي مختلف از لبه خارجي در فواصل شعاعدرجه 100  در مقطعاني خطوط جرسهي مقا-9 شكل
 

  d  =متر  سانتي10) و d =مترسانتي5)ه

  d =متر  سانتي20) د d =متر سانتي15)ج

 d=مترسانتي25)الف  d =متر  سانتي30) ب

d  
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 گيري نتيجه
 در مقابل ت مستغرقحضور صفحاآبگير در با درجه  180 الگوي جريان در  قوس پژوهشدر اين 

سنجي نتايج مدل عددي با نتايج  صحتي شده و سازي عدد شبيهها  دهانه آبگير و بدون صفحه
و محاسبه قدرت جريان مقايسه الگوي جريان . ه استدر هر دو حالت صورت گرفتآزمايشگاهي 

صفحات باعث تشديد قدرت جريان ثانويه  ،قوس در هر دو حالت نشان دادثانويه در مقاطع مختلف 
ا جريان ثانويه مقابل دهانه آبگير كه باعث ها تا انتهاي قوس شده و ب از محل برخورد جريان به آن
 از طرفي جريان ثانويه حول صفحات باعث انحراف. دكنن شود، مقابله مي آبشستگي در اين قسمت مي

 لايه سطحي جريان به سمت آبگير شده و امكان آبگيري بيشتر از جريان سطحي را فراهم نموده بيشتر
. كند  را به سمت كانال اصلي هدايت ميصفحاتج تانزديك كف تا تراز و لايه جريان پررسوب 

  .كار رود هتواند ب صورت كارآمد در كنترل رسوب ورودي به آبگير مي ه اين سيستم ببنابراين
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Abstract١ 

Submerged vanes are plane structures placed on river bed with an angle to the 
approach flow which cause secondary flow. They can be used to reduce sediment 
entrainment to water intake structures. Studying the effect of submerged vanes on 
the strength of secondary flow and possible sediment diversion near the bed are the 
goals of this paper. The simulation includes two cases, one in which submerged 
vanes are placed in front of the intake and the other for no vanes. Therefore, three-
dimensional Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations for turbulent flow in 
front of intake in 180° bend was solved numerically. The CFD solver FLUENT 
was used to solve equations and the results of numerical models were compared 
with available experimental data. Investigations showed that the secondary flow 
around vanes was at the same direction of main secondary flow. Therefore by 
intensifying, it causes more deviation of near bed streamlines toward the inner 
bank and surface streamlines toward the outer bank. Furthermore, it causes more 
water diversion with less amount of sediment. The separation zone at main channel 
is widening near the surface of inner bank and the vanes prevent the formation of 
the saddle stagnation zone and reverse flow toward the intake in main channel, so 
that less sediment enter into the intake. 
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