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 ، دانشگاه یاسوجعمرانگروه مهندسی ارشد  دانشجوي کارشناسی2 عمران، دانشگاه یاسوج،مهندسی استادیار گروه 1
  22/5/92:  ؛ تاریخ پذیرش30/8/91: تاریخ دریافت

  1چکیده
 سازي الگوي جریان در اطراف هیشبدر  SSIIM2بررسی قابلیت مدل عددي     پژوهش  هدف از این    

. باشد و پیچیده میبعدي   سهملاً زیرا جریان در کانال خمیده کاباشد می در یک کانال خمیده ، آبگیردهانه
 هـا  پدیـده ك روشنی از فیزیک حاکم بر ایـن  ه در قادر به ارای  پیچیدگی جریان  دلیل هاي فیزیکی به   مدل
 لازم اسـت در کنـار مطالعـات صـحرایی و          از پدیـده   بنابراین بـراي داشـتن درك روشـنی       . باشند نمی

 میدان جریان در یک کانال این پژوهشدر  .دنبررسی شونیز  صورت عددي هها ب ، این پدیدهآزمایشگاهی
Uدر دیواره  درجه 45 قوس و با زاویه انحراف  ابتداي درجه از115 که آبگیر جانبی در موقعیت  شکل

نتـایج   .سازي شده است    شبیه SSIIM2بعدي   افزار سه  با استفاده از نرم    نصب شده است  خارجی قوس   
سازي خطوط جریان، میدان سـرعت و تـشخیص          یهدر شب  SSIIM2دهد مدل عددي     حاصله نشان می  

بینی کرده است اما در بعضی نقاط میدان حل مانند  قبولی را پیش الگوي جریان در دهانه آبگیر مقادیر قابل
با نتایج آزمایشگاهی  SSIIM2و نواحی نزدیک بستر نتایج مدل  k-εدلیل ضعف مدل  نزدیک دیواره به  

 و در نـواحی دور از   درصد63/9ها  بینی در نزدیک جداره    طاي پیش خکه متوسط    طوري ه ب .تطابق ندارد 
سازي بردار جریان ثانویه هماهنگی خوبی با نتایج   همچنین مدل در شبیه.باشد میدرصد  84/3ها  جداره

باشد،   بررسی الگوي جریان در کانال آبگیر که داراي هندسه مستقیم میاما. دهد شان نمی آزمایشگاهی ن 
   .دهد نتایج مناسبی از الگوي جریان در مقاطع عرضی درون آبگیر را نشان می k-ε مدل آشفتگی

  

 SSIIM2افزار  ، نرمk-ε، مدل آشفتگی جریان ثانویه ،زاویه انحرافسازي،  شبیه : کلیديهاي واژه

                                                
 hossein_10432@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
 خانه است کـه از گذشـته تـا   هاي آبگیري از رود آبگیر جانبی همراه با کانال انحرافی یکی از روش  

ها  ترین هدف در آبگیري از رودخانه مهم. مین آب در مصارف گوناگون استفاده شده استأ ت کنون براي 
وضـعیت شـماتیک   . باشـد  ترین مقدار رسوب مـی  ب همراه با کمترین مقدار دبی آ دست آوردن بیش   هب

 ـار 1در شـکل   ، درجه در یک مسیر مستقیم نصب شـده اسـت  90 که با زاویه   آبگیرک  ی جریان در   های
 ر فـشا دلیـل  بـه شود با نزدیک شدن جریان به آبگیر      مشاهده می   در این شکل   گونه که  همان. شده است 

تقـسیم   بـه دو قـسمت   و  اعمالی از طرف کانال جانبی، جریان در جهت عرضی شـتاب گرفتـه  مکش
سمتی کـه  ق. یابد دست جریان می اصلی پایین  در کانالمانده آن باقیقسمتی وارد آبگیر شده و  .شود می

کننـده   شود که بـه صـفحه تقـسیم        اي معین می   شود، توسط صفحه برشی خمیده      انشعاب می  لوارد کانا 
شود، داراي مومنتم شدیدي در جهت کانال اصلی بوده  جریانی که وارد آبگیر می  . جریان معروف است  

 وجـود  علـت  بـه ). 1در شـکل  A ناحیـه  (افتـد   و به همین علت داخل آبگیر، جدایی جریان اتفاق می
 خطـوط جریـان، جریـان     جانب مرکز ناشـی از انحنـا  يو نیرو گرادیان فشار جانبی، تنش برشی بستر

اي در طـول آبگیـر       ن پدیده باعث ایجـاد جریـان ثانویـه         تعادل شده و همی    ر نبود ورودي به آبگیر دچا   
کـه   طوري ه ب،دباش ها می نیسم تشکیل جریان حلزونی در قوسشود که مکانیسم تشکیل آن شبیه مکا      می

عنوان دیواره بیرونی عمل کرده و ناحیه قوسی شکل ایجاد شده توسـط قـسمت      صفحه برشی مزبور به   
پـس از  . دهـد  ، دیواره داخلی قوس مزبور را تـشکیل مـی      )1  در شکل  Aناحیه  (چرخشی داخل آبگیر    

به داخل منطقـه بـا    جریان ثانویه رسوبات را گردیدند،کف به داخل آبگیر منتقل  که رسوبات مجاور  آن
 .کند  هدایت می است،که جریان از دیواره بالادست آبگیر جدا شده یی، یعنی جا )Aناحیه   (چرخش کم 

نشینی  توانند از منطقه جداشدگی منتقل شوند، در نتیجه امکان ته        هاي کم نمی   رسوبات با وجود سرعت   
   .)1999 ،نیري و همکاران (آید داد مسیر جریان به وجود مینسرسوبات و ا

 است که بر اثر اختلاف نیروهـاي         حلزونی  وجود جریان ها   مشخصه اصلی جریان در خم رودخانه     
شـود کـه    باعث میوجود این جریان    . شود  هاي بالایی و پایینی جریان ایجاد می       گریز از مرکز بین لایه    

شد و طرف قوس خارجی و در کف به طرف قوس داخلی با        ه  تمایل بردارهاي سرعت در سطح آب ب      
بنـابراین جانمـایی آبگیـر در قـوس        . شود  همین پدیده باعث انتقال بار بستر به طرف قوس داخلی می          

  . هاي کاهش رسوب ورودي به آبگیرهاي جانبی است خارجی رودخانه یکی از راه



 حسین منتصري و حسین آسیائی

 31

  
  

  ).1999 ،نیري و همکاران(  درجه90ا زاویه  ب الگوي جریان در یک انشعاب از مسیر مستقیم-1شکل 
  

در ایـن  . گرفته استلعات متعددي روي الگوي جریان در آبگیري از مسیرهاي مستقیم صورت  مطا
 نیـري و  ،)1975(، ونـونی  )1952( بلانـچ و همکـاران   هایی توسط افراد مختلـف ماننـد      زمینه پژوهش 

توان  را می) 1952( و همکاران بلانچ. صورت گرفته است )1999 (همکارانو نیري و ) 1993 (اوگارد
هـاي انحرافـی       الگوي جریان در دهانه آبگیر و جریان       در زمینه  عنوان کرد که     اولین پژوهشگرانی  جزو

یـر، بهتـرین محـل را درسـت در      آبگ11 بـر روي   سال پژوهش14راساس ، باند مطالعاتی را انجام داده 
خود ی مطالعات آزمایشگاه) 1993 (اوگارد نیري و .دست طرف مقعر خم رودخانه پیشنهاد کردند پایین

و الگـوي جریـان،     انجـام دادنـد   در مسیر مستقیم درجه90را بر روي هیدرولیک جریان در آبگیرهاي    
 و نشان دادند عرض صفحه هکردبررسی را ها   تشکیل گردابه ناحیه سکون و    ناحیهخط جدایی جریان،    

ي و  انجـام شـده توسـط نیـر    هـاي   پژوهش.تر از سطح است   جدایی جریان جلوي آبگیر در کف بیش      
 و نیري. گذاري تأثیر زیادي دارند هاي انحرافی در نحوه و میزان رسوب        دهد که جریان    اوگارد نشان می  

 درجـه در کانـال بـا مقطـع     90 بـر روي یـک انـشعاب    بعدي جریان مدل عددي سه) 1999(همکاران  
  . یابی کردند  را توسعه داده و با نتایج آزمایشگاهی صحتمستطیلی

از جملـه ایـن افـراد    . یرفتـه اسـت   صورت پذ هایی  ها نیز پژوهش     خم رودخانه   آبگیري از  در زمینه 
 ،)1999 (نظـري بجـستان و   شـفاعی  ،)1989( رضـوان  ،)1975( تـورو    ،)1959(جاگلکـار   توان بـه     می

 و  منتـصري  و)2008 ( و همکـارن  صـفرزاده  ،)2006 ( دهقانی ،)2006(ابوالقاسمی   ،)2004(پیرستانی  
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کارگیري آبگیـر در نیمـه       هدهد که ب     نشان می  هاي بالا   پژوهشنتایج کلی   . نمود اشاره   )2008 (همکاران
 هـاي  آزمـایش .  توسعه یافته است، مناسب اسـت دوم قوس خارجی و در جایی که جریان ثانویه کاملاً      

روي کـف صـلب انجـام        درجه   180روي الگوي جریان و موقعیت آبگیر در قوس          )2004(پیرستانی  
برداشـت   بعدي   2سنج   با استفاده از یک سرعت    یت الگوي جریان حوالی آبگیر      پذیرفت و در هر موقع    

 نصب گردیـد و در هـر موقعیـت سـه     115 و 75،  40 ایشان آبگیر در سه موقعیت        در پژوهش  .گردید
 75وقعیـت آبگیـري     دهد کـه م     ایشان نشان می   نتایج پژوهش . رد آزمایش قرار گرفت   زاویه آبگیري مو  

 درجه، براي تمام شرایط عـدد   115 و   40، نسبت به دو محل آبگیري        درجه 75 با زاویه انحراف     درجه
کـه    در صورتیهاي ایشان   مطابق یافته.تري است فرود، داراي دبی نسبی انحرافی در واحد عرض بیش    

    درجـه و زاویـه آبگیـري    115 وقعیـت داخل آبگیر مورد نظـر باشـد، م          کاهش ورود رسوبات به   بحث  
، 5/102، 90 موقعیت 5با نصب آبگیر در ) 2006( دهقانی .شود میتوصیه  آبگیر  احداثبراي درجه 60

 به بررسی میزان رسـوب  ، درجه180  درجه در نیمه دوم قوس خارجی کانال قوسی     150 و   135،  115
.  استفاده شد30 و 45 ،60، 75 ایشان از چهار زاویه آبگیري هاي در آزمایش . ورودي به آبگیر پرداخت   

.  درجه براي آبگیري مناسب اسـت 115-135نشان داد که محدوده بین     ) 2006( دهقانی   شنتایج پژوه 
 و  صـفرزاده  .هـاي خـود توصـیه نمـود         درجه را در محـدوده آزمـایش       45وي همچنین زاویه آبگیري     

هاي پیرستانی به بررسی الگوي       و با استفاده از داده     Fluent با استفاده از مدل عددي       )2008 (همکاران
با اسـتفاده از  ) 2008(منتصري و همکاران .  درجه با آبگیر جانبی پرداخت 180در کانال قوسی    جریان  
بـا  .  درجه با آبگیر جانبی پرداختند  180بعدي به بررسی الگوي جریان در کانال قوسی          سنج سه  سرعت

 از هـاي آزمایـشگاهی اسـتفاده     دلیل محدودیت مدل   شویم که به   متوجه می  پیشین   هاي  پژوهشتوجه به   
 لهأ و ایـن مـس     باشـد   امري حتمی مـی    آبگیري   بعدي و پیچیده    سه براي شناخت پدیده  هاي عددي    مدل

  کـه از مـدل عـددي    بنـابراین اسـتفاده  . نیز بررسی شود انتقال رسوبشود که مکانیزم زمانی بارزتر می 
. یاري نمایدمهندسین را در طراحی بهتر آن       دارد   رسوب   الگوي جریان و  سازي    در شبیه  خوبیتوانایی  

به بررسی الگـوي    ) SSIIM2(بعدي میدان جریان     سازي سه  افزار شبیه   با استفاده از نرم    وهش این پژ  در
 درجـه از یـک کانـال    45 درجه و با زاویه انحـراف        115جریان اطراف آبگیر جانبی واقع در موقعیت        

یدان جریان که توسـط یـک   گیري م هاي اندازه  پرداخته شده است و از داده180قوسی با زاویه مرکزي  
  . کالیبراسیون مدل استفاده شده است برداشت شده است، برايADVبعدي  سنج سه سرعت
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  ها مواد و روش
که ) 2008(منتصري و همکاران   پژوهش آزمایشگاهی مربوط به     کانال:  آزمایشگاهی کانالمشخصات  

 قوسـی رت است از یک کانال       مدل عددي مورد استفاده قرار گرفته است، عبا        واسنجی نتایج آن جهت  
 متر که در قسمت بالادسـت قـوس   6/0 متر و با عرض 6/2 شعاع متوسط  ، درجه 180 مرکزي   زاویهبا  

 . متر وجود دارد2/5 کانال مستقیمی به طول ،دست قوس  متر و در پایین2/7یک کانال مستقیم به طول 
 درجـه  115 در موقعیت  .ده است گلاس بو  هاي آن از جنس پلکسی     دیواره کف کانال از جنس شیشه و     

، نـصب گردیـد   درجه نسبت به امتداد جریان در کانال اصلی 45کانال آبگیر با زاویه انحراف    ،  از قوس 
عـرض و طـول     .  انتخاب شـده اسـت     )2006( دهقانی   براساس توصیه موقعیت و زاویه انحراف آبگیر      

   ).2 شکل(باشد   متر می5/2متر و   سانتی25ترتیب  کانال آبگیر به
  

  
  

  . دانشگاه تربیت مدرس مشخصات فلوم آزمایشگاهی -2 شکل
  

متر و دبـی    سانتی15 لیتر بر ثانیه، عمق بالادست حدود    40در مدل آزمایشگاهی دبی ورودي برابر       
بـا اسـتفاده از      پـژوهش در این   میدان جریان   .  درصد دبی ورودي انتخاب شده است      40 انحرافی برابر 

لفـه  ؤگیـري شـده شـامل سـه م      میدان جریـان انـدازه  .گردیدگیري  اندازه ADV1بعدي  سنج سه  سرعت
 زبـر کـردن بـستر قبـل از     بـراي . اشـد ب  میW و قائم    V) شعاعی(عرضی  ،  U) مماسی(سرعت طولی   

                                                
1- Acoustic Doppler Velocimeter 
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 28/1بندي یکنواخـت و بـا قطـر متوسـط          گیري میدان جریان، یک لایه رسوب از مصالح با دانه           اندازه
   .کانال چسبانیده شداي  متر روي بستر شیشه میلی
لـسن  واین مدل توسـط ا .  نوشته شده است 1990-91هاي   در سال  SSIIM1مدل   :SSIIM2افزار   نرم

این برنامه در زمینه مهندسی رودخانه، محـیط     . در دانشگاه علوم تکنولوژي نروژ توسعه داده شده است        
 هایی که بر   یسه با دیگر برنامه   مقا  اصلی این برنامه در    برتري .زیست، هیدرولیک و رسوب کاربرد دارد     

افـزار در بررسـی حرکـت      ، قابلیت این نـرم    ه شده است  ارای CFD پایه علم دینامیک محاسباتی جریان    
 SSIIM در برنامـه  .باشـد  ذرات رسوب در بسترهاي متحرك رودخانه و نیز مقاطع پیچیده هندسی می          

متعامـد تحلیـل   غیربعدي و شـبکه   سه در یک محیط k-استوکس با در نظر گرفتن مدل       -معادله ناویر 
مرتبـه    و3 قانون توانیهاي  همراه با استفاده از طرح 2هاي محدود   حجم در این تحلیل از روش    . شود می

 استفاده SIMPLE الگوریتمسازي فشارها از  همسان شدگی و براي جفت .شود استفاده می 4دوم بالادستی
 شـود  گرفتـه مـی     سرعت در هندسه بهره     تولید میدان  هاي ضمنی براي   این تحلیل از روش    در. شود می

ربوط بـه مختـصات     دارد که اطلاعات م   وجود   unstruc ی با عنوان   فایل SSIIM2در  . )2004اولسن،  (
تولیـد   SSIIM2 توسـط  این فایـل بایـد  . گیرد در بر می ورودي و خروجی را      نقاط شبکه، دبی جریان   

و ...)  و دسـت  ضریب مانینگ، عمق آب پـایین  (نیاز مدل   ر پارامترهاي مورد    ت  بیش controlفایل   .شود
اندازي برنامـه     در هنگام راه    ضروري است که   بنابراین. ه است در خود جاي داد   را  دستورات محاسباتی   

این فایل بعد از . باشد  می موجود result در فایل  جریانمیدان  اطلاعات خروجی محاسبات     .ه شود ارای
 کـه از قبـل تعیـین شـده اسـت نوشـته       هـا  ي محاسبههان تعداد تکرارن تحلیل و یا طی شد   همگرا شد 

 .باشد  و فشار میk ،  و مقادیر جهت3نتایج شامل سرعت در هر . شود می

بـراي اعمـال شـرایط    .  اصلی مدل اعمال شرایط مرزي به مدل است      هاي  یکی از تنظیم   :شرایط مرزي 
.  مـرزي دیریکلـه اسـتفاده شـده اسـت      بالادست میدان، از شـرط     در ورودي مرزي سرعت و آشفتگی     

اعمال این شرایط . استفاده از شرط مرزي دیریکله به این معناست که مقادیر متغیرها در مرز معین باشد
دسـت و همچنـین مـشخص کـردن عـدد          سطح آب در پـایین      تراز  دبی و  تعیین، با   SSIIM2در مدل   

 انـرژي  آشـفتگی ماننـد  مقادیر پارامترهـاي  همچنین در این مرز لازم است تا    . شود استریکلر اعمال می  
                                                
1- Sediment Simulation in Intakes with Multi Block Option 
2- Finite Volume 
3- Power-Law 
4- Second Order Upwind Scheme 
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در مرز خروجی، براي تمـام متغیرهـا شـرایط مـرزي     . مدل اعمال شود  به  ) (و استهلاك   ) k(جنبشی  
رسـد   نظر می دست به با توجه به طول مسیر مستقیم بعد از قوس در پایین        . شود اعمال می  گرادیان صفر 

 مرز خروجی با این طول در مقطـع خروجـی        مشخصات جریان در جهت عمود بر       نکردن  تغییر شرط
) k(جز انرژي جنبـشی      هدر سطح آب نیز، شرط مرزي گرادیان صفر براي تمام متغیرها ب           . حاصل شود 

بـراي شـرایط مـرزي    . شـود  اعمال شده و براي پارامتر مزبور نیز در سطح آب مقدار صفر اعمـال مـی     
  . ندک هاي مجاور جداره استفاده می ول از قانون جداره براي مرزهاي زبر در سلSSIIM ،جداره

 زیـرا نحـوه  . باشـد   اهمیـت مـی  ار داراي مـورد مطالعـه بـسی    یـدان بندي م  مش: بندي میدان جریان   مش
بنابراین با توجـه بـه   . باشد  اهمیت میبسیار دارايمدل بندي در سرعت همگرا شدن و دقت نتایج    مش

در دو قـسمت مـستقیم کانـال کـه         . ه است دیدگرانجام   ی متفاوت هاي بندي  مش نواحی مختلف، اهمیت  
 د ونهاي موجود در قوس دار تري نسبت به مش  مقادیر بزرگها مش فاصلهباشد  اي اهمیت کمی میدار

نکته مهم دیگري که . باشد قوس میبه سایر نقاط  ریزتري نسبت بندي داراي مقادیر مشدر دهانه آبگیر 
 unstrucدلیل ساختار پیچیده فایل    ارد این است که به    وجود د  SSIIM2بندي میدان جریان در      مش در

 ساخته شده SSIIM1 درجه در 180  کانال قوسیباشیم بنابراین هاي پیچیده نمی قادر به ساخت هندسه
 ایجـاد شـده اسـت    SSIIM2تـر در   دلیل هندسه سـاده  شود ولی آبگیر به  انتقال داده می SSIIM2و به   

   . آمده است1ها در جدول   مشل مربوط به فواصاطلاعات). 3 شکل(
  

  
  

  . بندي کف کانال  مش نحوه-3 شکل
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  . در نواحی مختلفدر راستاي طولی، عرضی و قائم بندي میدان حل  هاي مش  فاصله-1 جدول
  راستاي قائم  راستاي عرضی

  موقعیت
راستاي 
 0-5/2( ها نزدیک دیواره  طولی

  ) از دو طرفمتر سانتی
دور از 

  ها دیواره
 تا تراز از کف

 متر  سانتی1

تا متر   سانتی1از تراز 
  متر  سانتی5/14تراز 

 متر  میلی15 متر  میلی2 متر  میلی20 متر  میلی1   متر3/0  قسمت مستقیم

 متر  میلی15 متر  میلی2 متر  میلی20 متر  میلی1   درجه2  کانال قوسی

 متر  میلی15 ترم  میلی2 متر  میلی20 متر  میلی1   درجه5/0  قوس در دهانه آبگیر

 متر  میلی15 متر  میلی2 متر  میلی7/16 متر  میلی7/16   متر0625/0  کانال آبگیر

  
 بقاي مـومنتم کـه    قانونقوانین حاکم عبارتند از قانون بقاي جرم و :  حاکم بر میدان جریان    هاي  معادله

 از 2رینولدز  و  1ی   پیوستگ هاي  همعادلگیري شده در زمان،      صورت متوسط  هدر حالت جریان آشفته و ب     
  :شود ها استخراج می آن

  

)1                                                                                                         (0
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 هاي  لهجم ji uu ـ  . شـوند  هاي رینولدز شناخته می    عنوان تنش  به   شـامل چهـار     هـا   هایـن معادل
مؤلفـه   6 شـامل  از طرفـی معادلـه مـومنتم    .باشـند   مـی فشار وهاي سرعت در سه جهت     مؤلفه مجهول

 بـا اسـتفاده از مـدل     و بایـد  بـسته نیـست  بـالا  هاي ه سیستم معادل  بنابراینمجهول تنش رینولدز است،     
 .استفاده شده است k- در این مقاله از مدل آشفتگی .وندشهاي رینولدز محاسبه     شفتگی مناسب تنش  آ

  :کند می  گرادبه را طبق رابطه زیر محاسبهلزجت میزان k- مدل
  

)3                                                                                                     (2
 

kcT  
  

   :شود مدل میزیر صورت  هباشد که ب  میآشفتگیانرژي جنبشی : K که در آن،
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  :دشو  بیان میصورت  ه بKاتلاف مقدار 
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  نتایج بحث و

محاسبه سـطح  . گیرد د استفاده قرار میبا دو هدف مور   SSIIMپارامتر زبري در    : مدل عددي واسنجی  
بعـدي برگـشت آب    یـک  الگوریتم از استفاده با که میدان، اولیه هندسه براي تعریف کانالآب اولیه در 

 بـراي  SSIIM. میـدان  مرزهـاي  در برشی تنش بینی پیش و محاسبه دیگري و شود می انجام 1استاندارد
 nکند کـه در ایـن رابطـه     استفاده می )Kst (متر استریکلرمحاسبه ارتفاع سطح اولیه آب در کانال از پارا    

   :باشد مانینگ می ضریب
  

)7                                                                                                          (
n

Kst
1

  
  

  :ه داده استمانینگ ارای ریبرابطه زیر را براي محاسبه ض) 1975(وانونی در سال 
  

)8                                                                                                           (26
6
1

skn   
  

   .باشد می 50d ثر ضریبی ازؤزبري م: ks، که در آن

                                                
1- Standard Back Water Algorithm 
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اساس رابطه ونونی حدس اولیـه     متر، بر  =50d1ks=00128/0 گذاري منظور واسنجی مدل، با جاي     به
نـشان   kstسـازي بـا مقـدار اخیـر بـراي        از مـدل دست آمده آید که نتایج به دست می ه ب =8/78kst براي
سـازي بـا مقـادیر     مـدل بنابراین تر از حد انتظار بوده و  دهد سطح آب محاسبه شده در بالادست کم      می

 ـ     تکرار شده تا ارتفاع سطح آب در         ksمختلف   شگاهی گـزارش شـده   بالادست منطبق بـر مقـدار آزمای
ارتفـاع سـطح آب در    =50d7/1ks دهـد کـه در   سازي نشان مـی   از تکرار مدلدست آمده   نتایج به . گردد

پروفیـل سـرعت در    =50d7/1ks بر ایـن بـا در نظـر گـرفتن     علاوه. ابتداي کانال هماهنگی مناسبی دارد  
هاي سطح آب در مجاورت  پروفیل. دهد مایشگاهی نشان میهاي آز نزدیک کف هماهنگی بهتري با داده

 بـا یکـدیگر   4هاي آزمایـشگاهی در شـکل    قوس داخلی، قوس خارجی و در امتداد میانه کانال با داده      
   .باشد سازي بسیار خوب تغییرات سطح آب می دهنده شبیه نتایج نشان. مقایسه شده است

  پروفیل سرعتمقادیر عددي و آزمایشگاهی    مانینگ،   دست آمده براي ضریب    هازاي مقدار بهینه ب    به
 در متر از لبه داخلی قوس  سانتی 55 و   45،  35،  25،  15،  5مختلف عرضی به فاصله شعاعی      طع  امقدر  

هاي میانی جریان و دور  مشخص است که در قسمت 5با دقت در شکل .  نشان داده شده است5شکل 
امـا در  . بینی کنـد  رات پروفیل سرعت در عمق کانال را پیش  از مرزها، مدل توانسته به خوبی نحوه تغیی       

ایـن  . شـود  گیـري مـشاهده مـی    نواحی نزدیک بستر، نزدیک جداره داخلی و خارجی اخـتلاف چـشم           
هاي متعـدد موجـود در بـستر کانـال صـلب آزمایـشگاه        اختلاف در نزدیک بستر ناشی از وجود زبري       

 گفتـه  کـه قـبلاً  طور همان. ها بسیار دشوار است این زبريسازي   کالیبره کردن و مدلباشد و در عمل   می
دهد کـه   استفاده شده است و مقایسه نتایج نشان می) k-(شد براي حل میدان جریان از مدل آشفتگی    

باشـد کـه علـت آن فـرض همـوژن بـودن لزجـت         ها داراي ضعف می مدل آشفتگی در نزدیک جداره    
متري از کف،     سانتی 12 در تراز    6همچنین در شکل    . باشد می k-εاي در معادلات مدل آشفتگی       گردابه

 از مدل با نتایج آزمایشگاهی در کانال اصـلی و کانـال آبگیـر بـا یکـدیگر      دست آمده  مقادیر سرعت به  
 مقـدار  بـر  تقـسیم  شده گیري اندازه سرعت و شده بینی پیش سرعت مقدار اختلاف .مقایسه شده است  

 میانگین خطا براي سرعت     هاي  محاسبه است شده نظر گرفته  در طاخ عنوان به شده گیري اندازه سرعت
همچنین در تراز  درصد 53/6و در کانال آبگیر  درصد 87/5متري در کانال اصلی   سانتی12کل در تراز 

 خطـاي   کـه علـت  .باشد می درصد 27/11و در کانال آبگیر      درصد 75/7متري در کانال اصلی       سانتی 1
ترین خطا در محـدوده    بیشهمچنین.  آشفتگی زیاد جریان در آبگیر استدلیل هتر در کانال آبگیر ب  بیش

   .باشد دهد، می ناحیه کم سرعت داخل آبگیر، جایی که جدایی جریان رخ می
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   . از نتایج آزمایشگاهی و مدل عدديدست آمده  مقایسه پروفیل سطح آب به-4شکل 
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  .هاي قائم سرعت مماسی و سرعت شعاعی در مقاطع مختلف قوس  پروفیل براساس عدديمدل نتایج واسنجی -5شکل 
  

  
  

   .متري از کف  سانتی12 تراز مقایسه پروفیل سرعت در -6شکل 
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 عمـق  بـستر،  نزدیـک  صفحه سه در جریان خطوط 7 شکل :خطوط جریان در صفحات افقی    بررسی  
در ورودي کانـال  . دهـد  ینـشان م ـ  از مدل عـددي را       دست آمده   به آب   سطح نزدیک صفحه و متوسط
شوند، به شکلی کـه ذراتـی کـه       سمت دیواره داخلی کشیده می     شدت به   نزدیک بستر به    در سیال ذرات

 الگوي کلی حـاکم بـر   .کنند درجه به جدار داخلی برخورد می    30شوند در حدود زاویه      وارد قوس می  
 داریـم در یـک کانـال بـا بـستر       انتظـار بنابراین. سمت جدار داخلی است     تراز نزدیک بستر انحراف به    

پدیده مهم دیگـر در صـفحه نزدیـک بـستر،           . سمت دیواره داخلی حرکت کند     مصالح کف به   متحرك،
به بیان دیگر، خطوط جریان حالت مورب داشـته و  . ذرات جریان از انحناي قوس است    نکردن  پیروي  

 ـ   . باشـد  نزدیک بستر در امتداد شعاع قوس نمی       مسیر حرکت ذرات   راز همچنـین، در مقـاطع      در ایـن ت
 خـروج  از پس و شده تر تدریج طولانی  خروجی قوس، برعکس مقاطع ورودي، مسیر حرکت ذرات به        

دقت در مسیر خطـوط جریـان در صـفحه عمـق            . )الف -7شکل   (کنند می پیدا موازي حالت قوس از
 ـ    أخطوط جریان ت   دهد که در این صفحه     نشان می ) ب -7(متوسط شکل    ان ثانویـه   ثیر چنـدانی از جری

نیـز خطـوط    ) ج -7(شـکل   . کننـد   از انحناي کانال مسیر خود را طی مـی          با پیروي  اند و تقریباً   نگرفته
 الگـوي  شـود،  مـی  دیده که در این شکلطور همان. دهد جریان را در صفحه نزدیک سطح آب نشان می  

 نکتـه . سـت ا کانـال  بیرونـی  دیواره سمت به انحراف آب، سطح نزدیک صفحه در جریان خطوط کلی
 ایـن  بـستر  نزدیـک  صفحه با قیاس در آب، سطح نزدیک صفحه در جریان خطوط در   دیگر توجه قابل
 ترازهاي از یدترشد بسیار بستر نزدیک صفحه در قوس ورودي مقطع در ذرات انحراف میزان که است

  .استسویه به طرف دیواره داخلی  علت این پدیده وجود جریان یک. است بالایی
  

  
  

   . الگوي جریان در ترازهاي متفاوت-7 کلش
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 ترازهاي مختلف داراي برخی خصوصیات بارزدر خطوط جریان بینیم،  می 8 شکلکه در طور  همان
   :پردازیم جا به ذکر این نقاط می در اینباشد که   می خاصینقاط و
خطـوط  اي که مرز بین خطوط جریان وارد شونده به آبگیـر و سـایر            صفحه :صفحه تقسیم جریان   -1

 .کند جریان در کانال اصلی را مشخص می

، ایــن ناحیــه محــل محتملــی بــراي  آبگیــردروندایی جریــان ناحیــه جــ: A گیناحیــه جداشــد -2
  .گذاري خواهد بود رسوب

 .  پس از آبگیرکانال اصلی دیواره داخلی در مجاورت ناحیه جدایی جریان :B یگناحیه جداشد -3

سـمت ایـن نقطـه و      بخشی از آن خطوط بهوط جریانی که جهتمحلی محدود به خط :نقطه زینی  -4
 .)Eنقطه (کننده به خارج از این نقطه است مانده خطوط محدود  باقیجهت

  

  
  

  . نتایج مدل -گیرب نزدیک آخاص نواحی -8شکل 
  

سرعت در تراز نزدیک سطح   نواحی هم9در شکل  :کانال پلان در سرعت هم نواحی تغییرات بررسی
با توجه به شکل مزبور، روند انتقـال جـانبی مـومنتم در    . است  نزدیک بستر نشان داده شدهآب و تراز

در . علت مکش آبگیر و ورود جریان از بالادست دهانه ورودي آبگیر مشهود است           طول کانال اصلی به   
باشد که عرض مفیـد   سرعت مشخص می   صورت یک ناحیه کم    داخل آبگیر نیز ناحیه جدایی جریان به      

سـرعت   همچنین ناحیه کم  . شود اندازي رسوبات ورودي به آبگیر می      ر را کاهش داده و موجب تله      آبگی
دسـت   نییسرعت واقع در گوشه پـا      دست آبگیر و ناحیه کم     نزدیک جداره داخلی کانال اصلی در پایین      

   .دهانه آبگیر نیز در این حالت قابل مشاهده است



 حسین منتصري و حسین آسیائی

 43

  
  

   .فسرعت در ترازهاي مختل نواحی هم -9شکل 
  

 عرضـی در    مقـاطع  در جریان خطوط   10در شکل   :  اصلی کانال  مقاطع عرضی در   در جریان   وطخط
 هـا   ایـن خـط  . مقایسه شده استو با نتایج آزمایشگاهی    بینی شده  مدل عددي پیش   توسط   اصلیکانال  

)( کـه داراي بزرگـی   عرضـی  صـفحات  در بردارهـاي سـرعت   براساس 22 wVry   و جهـت 


 w1tan اند باشند، ترسیم شده در هر نقطه می .  

نویه در قوس گیرد و یک جریان ثا تأثیر نیروي گریز از مرکز قرار می  تحت،جریان با ورود به قوس  
که یک سلول چرخشی دیگـر نیـز در قـسمت فوقـانی جـداره       ضمن این،  کند گیري می  شروع به شکل  

طور  ه درجه ب40شود و در مقطع  تر می درجه جریان ثانویه کامل  30 در مقطع    .آید وجود می ه  خارجی ب 
که سـلول چرخـشی     ضمن این،هسته این جریان ثانویه در قوس داخلی قرار دارد. گیرد  کامل شکل می  

این سلول چرخشی . طور کامل تشکیل شده است ه ب، آن خلاف جریان ثانویه اصلی است     نیز که جهت  
گیري آزمایـشگاهی    نیز با اندازه  ) 2001(ط بلانکارت و همکاران     در قسمت فوقانی قوس خارجی توس     
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هاي قائم   ناهمگنی تنش ) 2001(بلانکارت و همکاران    .  درجه گزارش شده است    120روي یک قوس    
رینولدز داخل مقطع را عامل اصلی ایجـاد سـلول چرخـشی دوم در نزدیـک دیـواره خـارجی عنـوان                

گیرد و هسته جریان ثانویه مقطـع از   تأثیر مکش آبگیر قرار می     درجه جریان تحت   45از مقطع   . اند  کرده
 ). درجه60مقطع (گردد  تر می شود اما سلول چرخشی نزدیک جدار خارجی قوي قوس داخلی جدا می   

گیرد و جریان ثانویه شروع به   درجه جریان ثانویه قوس تحت مکش شدید آبگیر قرار می107از مقطع 
 ،دلیل مکش آبگیر و ایجاد مومنتوم جـانبی قـوي   به) وسط آبگیر( درجه 115نماید و در مقطع      زوال می 

 که گیرد شکل میدوباره  جریان ثانویه ،در مقاطع بعد از آبگیر . رود طور کامل از بین می     هجریان ثانویه ب  
نزدیک دیواره   با جهت مخالفکه یک سلول چرخشی ضمن این، هسته آن نزدیک قوس خارجی است

 و 130مقطع (دست آبگیر است  گردد که ناشی از ناحیه جدایی جریان در پایین ل می تشکی قوسداخلی
جریان ثانویـه مقطـع شـروع بـه     قدرت  ،از این مقاطع به بعد و با رسیدن به انتهاي قوس        ).  درجه 140

   .نماید  میکاهش
دسـت آمـده از مـدل عـددي داراي ضـعف       شـود کـه نتـایج بـه        مشاهده می  10با نگاهی به شکل     

نیمـه  (هاي چرخشی که جهت آن خلاف جریان ثانویه اصـلی اسـت    زیرا که این نتایج سلول    . باشد می
 مـدل  هـاي  اي در معادلـه   دهد و علت آن فرض هموژن بـودن لزجـت گردابـه            را نشان نمی  ) اول کانال 
 همچنین موقعیت دقیق هسته جریان ثانویه با نتایج آزمایـشگاهی داراي تفـاوتی            . باشد می k-εآشفتگی  

همچنـین  . باشـد  توان دریافت که هسته این جریان ثانویه در قوس داخلی می         با این وجود می   . باشد می
 درجه هـسته جریـان از قـوس داخلـی جداشـده و در مرکـز           45دهد که در مقطع      مشاهدات نشان می  

طـور    درجـه بـه  115شود و در مقطع  با نزدیک شدن به آبگیر جریان ثانویه ضعیف می. کانال قرار دارد 
کنـد بـا ایـن     گیري مـی   درجه بار دیگر جریان ثانویه شروع به شکل 118از مقطع   . رود کامل از بین می   

همچنـین مـدل   ). ماننـد نتـایج آزمایـشگاهی   (باشد  تفاوت که مرکز جریان ثانویه در قوس خارجی می      
) ه درج ـ140 و 130مقطـع  (دهـد   عددي یک ناحیه چرخشی در قسمت فوقانی قوس داخلی نشان می   

 در نـشان دادن  SSIIM2کـه مـدل    بـا وجـود ایـن   . که این ناحیه نیز در نتایج آزمایشگاهی وجود دارد      
سلول چرخشی بعد از آبگیر را تـا حـد    شد ولی روند کلی جریان ثانویه و        با مقاطع عرضی ضعیف می   

  .قبولی مدل کرد قابل
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   .یج آزمایشگاهی و مدل عددي از نتادست آمده ط جریان در مقاطع عرضی مختلف بهخطو -10شکل 
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 نحـوه  منظور بررسـی   به :کانال طول در مختلف عرضی مقاطع در سرعت همی  نواح تغییرات بررسی
 خطـوط  کانـال،  عرضـی    مقـاطع  کانـال، در   طـول  در آن تغییـرات  نحـوه  نیز و عمق در سرعت توزیع

 نـشان داده  11در شکل لفه طولی سرعت در مقاطع عرضی مختلف در امتداد کانال      ؤم براي   سرعت هم
 توزیـع  )درجـه  صـفر  زاویه(قوس   ورودي مقطع در که شود می دیده شکل این به توجه با. استشده  

 گشته متمایل داخل جدار سمت به کمی پرسرعت هسته و شده خارج تقارن حالت از در مقطع، سرعت
خلـی، در ابتـداي    سـمت جـدار دا     که به اي   سویه یک جریان انحراف این علت).  الف -11 شکل(است  

 سـمت سـطح آب کـاملاً    ز بستر به همچنین در این مقطع، افزایش سرعت ا .ستگیرد، ا  قوس شکل می  
 ـ. اسـت  گرفته قرار آب سطح نزدیک در پرسرعت، هسته که شکلی بهقابل مشاهده است         پیـشروي  اب

   کلـی  گـوي ال کـه  شـود  مـی  مـشاهده  درجه 45 مقطع در جریان ثانویه،    گرفتن کانال و قدرت     طول در
سـمت    شده و هسته پرسرعت نیز نسبت به مقطع ورودي قـوس بـه          دگرگونی داراي سرعت هم نواحی

 شـکل (مانـد     می باقی آب سطح در درجه صفر مقطع همانند چنان هم ولیجدار خارجی حرکت کرده     
دلیل قدرت گرفتن مکـش ناشـی از آبگیـر،     به) ج -11 شکل(نزدیک شدن به راس قوس      با   ). ب -11

  . گیرد  در نزدیکی دیواره خارجی قوس قرار میه پرسرعت کاملاًهست
اي پیـدا   دلیل آبگیري انجام شده مقدار سرعت جریان کاهش قابل ملاحظـه         بعد از گذر از آبگیر، به     

دهد و ایـن هـسته    سمت بستر رخ می هسته پرسرعت به  درجه پدیده گسترش135کند و در مقطع  می
افزایش گرادیان سرعت نزدیک (نخستین انتظاري که از این فرآیند . گیرد می در نزدیکی بستر قرار کاملاً
ثیر آن بر روند توزیع تنش برشی بستر و افزایش احتمـال  أتوان داشت، ت   درجه می  135در مقطع   ) بستر

 180مقطـع  (با نزدیک شدن به انتهـاي قـوس   . آبشستگی در این بازه از کانال در جداره خارجی است        
سمت مرکز کانال گسترش می  پرسرعت مزبور حالت فشردگی خود را از دست داده و به، هسته )درجه
  ). ه-11 شکل(یابد 

هـاي زیـادي بـر روي ضـریب      تـاکنون پـژوهش  : خطوط جریان در مقاطع عرضی در کانـال آبگیـر       
هـاي   تري به الگوي جریان در کانـال  آبگذري سرریزها و آبگیرهاي جانبی انجام گردیده ولی توجه کم         

 نـشان داده    12خطوط جریان در مقاطع عرضی مختلـف در طـول آبگیـر در شـکل                . آبگیر شده است  
  . شده است
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   .لفه سرعت طولی در مقاطع عرضیؤتراز م  خطوط هم-11شکل 
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  .  مقاطع عرضی در کانال آبگیر-12 شکل
  

 مقطـع ورودي  گردد سه ناحیه چرخشی متفاوت در  مشاهده می ) الف -12(گونه که در شکل      همان
دلیل وجود ناحیه  باشد که به  نزدیک به دیواره بالادست کانال آبگیر میAناحیه  . کانال آبگیر وجود دارد   

اشدگی، این سـلول چرخـشی از بـین    باشد و با پایان یافتن ناحیه جد      جداشدگی درون کانال آبگیر می    
 تعادل بین نیروي گریز از مرکز و علت نبود   که در مرکز آبگیر وجود دارد به       Bناحیه چرخشی   . رود می

آید کـه مکانیـسم تـشکیل آن     وجود میه گرادیان فشار ناشی از انحناي خطوط جریان به درون آبگیر ب     
ین ترتیب کـه صـفحه تقـسیم    ه ا باشد ب  هاي قوسی می   مشابه مکانیسم تشکیل جریان حلزونی در کانال      
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ی و ناحیه جداشـدگی درون آبگیـر مـشابه          جریان در کانال اصلی شبیه دیواره خارجی یک کانال قوس         
سمت دیواره خارجی و در     کند که در سطح به     اي ایجاد می   دیواره داخلی آن عمل کرده و جریان ثانویه       

این جریان ثانویـه ناحیـه چرخـشی اصـلی درون آبگیـر را تـشکیل       . سمت دیواره داخلی است    کف به 
دسـت   در بالاي دیواره پایین ) Cناحیه  ( چرخشی   یک سلول . دهد که تا انتهاي آبگیر نیز وجود دارد        می

وجود آمده در کانال آبگیر است کـه   هکانال آبگیر وجود دارد که جهت آن خلاف جریان ثانویه اصلی ب         
مکانیسم ایجاد این سلول چرخشی مشابه سلول چرخشی .  متري از دهانه آبگیر ادامه دارد   8/1مقطع  تا  

سازي  در شبیه SSIIM2 مدل  نداشتن تواناییبر خلاف.  استارجی کانال اصلیایجاد شده در قوس خ
ت ایـن ناحیـه را   این سلول چرخشی در کانال اصلی، در کانـال آبگیـر مـدل بـه خـوبی توانـسته اس ـ                 

سازي مناسب میدان جریان در    در شبیه  k-εمدل آشفتگی     نداشتن تواناییسازي نماید که علت آن       شبیه
  . باشد ي منحنی شکل میها هاي پیچیده مانند هندسه هندسه

بررسی توزیـع تـنش برشـی بـستر در حالـت صـلب        : بررسی توزیع تنش برشی بستر در کف کانال       
گذاري در حالت بستر متحرك منجـر   فرسایش و رسوب تواند تا حد زیادي به درك کیفی از الگوي     می

در محاسبه شـده اسـت   افزار  که توسط نرم   بستر در کانال اصلی و کانال آبگیر      توزیع تنش برشی    . شود
، کـه در نیمـه اول کانـال اصـلی     دهـد  نگاهی به شکل مزبور نشان مـی .  نشان داده شده است  13 شکل

 وجـود  .وجـود دارد )  aناحیـه ( درجـه  45-50احتمال وقوع چاله فرسایشی در محدوده مقطع عرضی 
در این بازه از باعث شده است تا خطوط جریان  درجه 45 مقطع  محدودهدرقوي جریان ثانویه عرضی 

 گرادیان سـرعت شـدیدي بـر روي     تا حدي فشرده شده و در نهایت     خارجیکانال در نزدیکی دیواره     
 در اطـراف دهانـه   .شـود   در این ناحیه ایجاد می قوينسبت بهو به دنبال آن تنش برشی  خارجیجداره  

  :شود ، سه ناحیه زیر مشاهده میآبگیر
 )b(انه  بالادست دهاحتمالیآبشستگی مکان  -1

 )c(دست دهانه  پایین گوشه احتمالیآبشستگی مکان  -2

 )d(دست دهانه  پایین در احتمالیگذاري  رسوب مکان -3

، با توجه به الگوي خطوط جریان نزدیک بستر در بالادسـت دهانـه آبگیـر            )b(علت تشکیل ناحیه    
زونـی در ایـن منطقـه    دست دهانه آبگیر بخـاطر تـشکیل جریـان حل    آبشستگی پایین. قابل توجیه است  

نه آبگیر، یک جریان دست دها نشان داده شد، در گوشه پایین) د -10(که در شکل  طوري همان. باشد می
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تـر و    شود و همین پدیده باعث انتقال حداکثر سرعت به ترازهاي پایین            قوي تشکیل می   نسبت  ثانویه به 
ه، گردایان قائم سرعت بالا رفتـه و در  در اثر این پدید. شود سرعت در نزدیکی بستر میتمرکز ذرات پر 

، محلی است که نقطه زینی در )d(ناحیه  .شود قوي به بستر کانال اعمال می نسبت  نتیجه، تنش برشی به   
لفه قائم سرعت در ایـن  ؤ، در صورتی که م)1999( طبق نظر نیري و اودگارد . شود آن ناحیه تشکیل می   

  . فتادگذاري اتفاق خواهد ا ناحیه کم باشد، رسوب
اي با تنش برشی قابـل ملاحظـه در خروجـی قـوس      دهد، ناحیه نگاهی به خروجی قوس نشان می     

در مطالعـات خـود وجـود یـک چالـه        ) 2006(دهقـانی   ). eناحیه  (نزدیک جداره خارجی وجود دارد      
 بـه نحـوه   توجـه  بـا  نیـز  پرتنش ناحیه این تشکیل علت. فرسایشی را در این ناحیه گزارش کرده است 

 ـ. باشـد  عرضی نزدیک به خروجی کانال قابل توجیه می      پرسرعت در مقاطع     هستهرات موقعیت   تغیی ه ب
زمان آن در صفحه نزدیک  سرعت در نزدیکی جدار خارجی و گسترش هم    این گونه که وجود هسته پر     

بستر باعث ایجاد نواحی با گرادیان سرعت بالا در این مناطق و در نتیجه ایجاد تنش برشـی شـدید در         
تـنش در   ، در داخل کانال آبگیـر ناحیـه کـم    13 با توجه به شکل   . شود تر و جداره خارجی کانال می     بس

محـل  (تنش مثلثـی شـکل      احیـه پـر   و در مقابـل آن ن     ) گذاري احتمالی  محل رسوب (ناحیه جداشدگی   
  .شود مشاهده می) فرسایش احتمالی

  

  
  

   .متر از بستر صلب  میلی2 کانتور تنش برشی در تراز -13شکل 
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  گیري نتیجه
کـار گرفتـه شـده     ه جریان ب براي یک الگوي پیچیده   SSIIMبعدي    مدل عددي سه   پژوهشدر این   

بعـدي در دسـترس    هاي سه دهد مدل عددي استفاده شده، که یکی از مدل  می نشاننتایج حاصله . است
دهانه آبگیر سازي خطوط جریان، میدان سرعت، تشخیص الگوي جریان در  باشد، در شبیه مهندسین می

که در نواحی   با وجود این.است بینی کرده قبولی را پیش  توزیع تنش برشی در بستر کانال مقادیر قابل       و  
شود ولی مدل قـادر   هاي چرخشی شدید، در بعضی نقاط خطاي محاسبه سرعت زیاد می          داراي جریان 

 k-εدلیل ضعف مـدل   بههمچنین  .سازي نماید  سرعت و جریان چرخشی را به خوبی مدل عاست توزی 
سازي بردار جریان ثانویه در دیواره خارجی کانال اصلی که   در شبیهSSIIM2مدل ها  در نزدیک دیواره

 بررسی الگـوي جریـان در   باشد ضعیف عمل کرده، اما   جهت آن خلاف جهت جریان ثانویه اصلی می       
  آبگیر بـه  دلیل هندسه ساده   بهالگوي جریان در مقاطع عرضی را        k-ε مدل آشفتگی دهد   نشان می آبگیر  

 45-50دهد در نیمه اول کانـال در مقطـع         بررسی تنش برشی نشان می     . است ه کرده یشکل مناسبی ارا  
 ـ. باشد که احتمال چاله فرسایشی نیز در همین بـازه اسـت        را دارا می  ترین مقدار    درجه بیش  ک در نزدی

باشد وجود  که محل تشکیل چاله فرسایشی می دو ناحیه با تنش برشی بالا      آبگیر، در بالا و پایین دهانه     
همچنین در خروجی قوس نیز در سمت دیوار خـارجی کانـال محـل تـشکیل چالـه فرسایـشی                    . دارد
   .وجود دارددون آبگیر نیز این ناحیه باشد و در حالت ب می
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Abstract1 

The purpose of this study is to evaluate the SSIIM 3D mathematical for 
simulation of complex flow patterns. For this purpose, the flow field was simulated 
in a U shape channel bend with intake. Application of numerical model is 
necessary to reduce costs and to better understand the phenomena. In this paper, 
flow field in a U shape channel bend that lateral intake is located in outer bank at 
position 115° of channel bend 45 degree diversion angle is simulated by SSIIM 3D 
model. Numerical model has good ability to predict the streamline, velocity profile 
and flow pattern with an average error of approximately 3.84% but there are 
differences near bed, inner wall and outer wall and the average error is 9.63%. This 
defect is due to using k-ε model. Further, prediction of secondary flow vectors is 
not in good agreement with observed data in main channel but the flow pattern at 
different cross-section has good accuracy in branch channel.  
 
Keywords: Numerical simulation, Diversion angle, Secondary flow, k-ε model   
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