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  خلاصه
انتقال رسوبات از مقابل دهانه آبگیر و یا جلوگیري  به منظور عمیق کردن کانال براي اهداف کشتیرانی،هستند که  ییمستغرق سازه ها يها صفحه

 یلیک کانال مستطیمختلف در  يایک صفحه با زوای ان حولیجر يالگو يعدد يه سازین مقاله با شبیدر ا .از فرسایش قوس خارجی بکار می روند
و کارایی الگوي جریان حول صفحه ، نهیه بهین زاویی، علاوه بر تعیشگاهیج آزمایبا نتاآن ج یسه نتایمقاو با کف صلب با استفاده از نرم افزار فلوئنت 

  .ستمورد بررسی قرار گرفته ا الگوي جریان در شبیه سازي RSM و -ε k مدلهاي آشفتگی
  

ان یجر ، (Optimal angle of attack)انینه برخورد با جریه بهیزاو ،(Submerged vane) مستغرق صفحه: يدیکلمات کل
  ).Fluent( فلوئنت، )Turbulence model(مدل آشفتگی  ،)Secondary flow( ثانویه

  
  

  مقدمه
ایجاد جریان صفحات عملکرد اصلی . نسبت به جریان اصلی نصب میشوندمستغرق سازه هایی صفحه اي هستند که در کف رودخانه با زاویه اي  صفحات

عمیق کردن کانال براي اهداف کشتیرانی، انتقال رسوبات ازمقابل دهانه آبگیر و یا جلوگیري از فرسایش  می تواند در صفحاتلذا سیستم . ثانویه است
  . قوس خارجی در خم رودخانه بکار رود

 يریدر جلوگ یدانیستم صفحات، بصورت میدر کاربرد س) 1996(از جمله ونگ و همکاران ن مختلف یر توسط محققیاخدر چند دهه  ياریقات بسیتحق
از ورود رسوبات به  يریگر به منظور جلوگید يب صفحات با سازه هایدر کاربرد ترک) 1997(ل و همکاران ی، ن]1[یر جانبیاز ورود رسوبات به آبگ

 يرهایاز ورود رسوبات به آبگ يریجلوگ يش مناسب صفحات برایآرا یدر طراح) 1999(، بارکدال وهمکارن ]2[میتقمس يرهایدر مس یجانب يرهایآبگ
از  يریبه منظور جلوگ 90 ها در قوس صفحهنه یش بهین ابعاد و آراییدر تع) 2002(زن و تانزند یوا ،]3[یم با بستر آبرفتیمستق يرهایدر مس یجانب
ض با بستر یعر يرودخانه ها ل دریطو صفحهک یان حول یجر يالگو یدر بررس) 2005(ت و همکاران ی، سون ک]4[قوس یره خارجاش کنیفرسا

در  یجانب يرهایعملکرد بهتر در ممانعت از ورود رسوبات به آبگ يبرا صفحهمناسب  یشکل هندس یدر طراح) 2007( گوپتا و همکاران ،]5[متحرك
صفحات  یطراح يبرا ییه هایگرفته که منجر به ارائه توص صورت ياریبس يو عدد یشگاهیآزما ،یدانیقات میو تحق ]6[یآبرفت يخم رودخانه ها
تعیین زاویه  و بررسی الگوي جریان حول یک صفحه در مسیر مستقیم با بستر متحرك به) 2000و 1998(مریلیوس و سینها  .ده استیمستغرق گرد

  .]8[پرداختند k-εو سپس عددي با استفاده از مدل آشفتگی  ]7[یبهینه برخورد جریان با صفحه و بصورت آزمایشگاه
 از طرفی. الگوي جریان حول صفحه مستغرق کاملاً سه بعدي و غیریکنواخت بوده و شناخت آن به کاربرد بهتر این سیستم کارآمد منجر خواهد شد 

مقاله ن یدر ا.کاهد و امکان اعمال شرایط ایده ال در آنها فراهم است هزینه هاي زیاد مدلهاي آزمایشگاهی می کردن استفاده از مدلهاي عددي از صرف
به  ،میمستق یلیک کانال مستطی بستر صلب مختلف در يایبا زوا صفحهک یان حول یجر يالگو يعدد يه سازیشباستفاده از نرم افزار فلوئنت با ا ب

                                                
 دانشجوي کارشناسی ارشد دانشگاه تربیت مدرس 1
  استاد دانشگاه تربیت مدرس 2
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همچنین الگوي جریان شبیه سازي شده با  .رداخته شده استبا زاویه بهینه پ و شناخت الگوي جریان حول صفحهان ینه برخورد با جریه بهین زاوییتع
  .مورد مقایسه قرار گرفته است RSM و -ε kمدل آشفتگی استفاده از دو  

سه یمقااما  ،فراهم نبوده است عددي مدل جینتاپروفیل سرعت  یامکان صحت سنج یشگاهیآزما يبه داده ها یل عدم دسترسیلازم بذکر است که بدل  
  . تأئید شده است يصحت مدل عددج باهم یو تطابق نتا ]7[ یشگاهیج آزمایبا نتا يمدل عددالگوي جریان پیش بینی شده در 

  دان حلیمشخصات م
و کف وارها ید با متر54/1و عرض  متر 4/0متر، عمق  5به طول  میمستق یلیک کانال مستطیعبارت است از ) ]7[مشابه مدل آزمایشگاهی (دان حل یم

که متر  003/0متر و ضخامت  24/0متر، طول  12/0به ارتفاع ان ینسبت به جهت جر θهینصب شده در کف کانال با زاو مستغرق صفحهک ی وصلب 
  . تدان حل نشان داده شده اسیم یمشخصات مندس) 1(در شکل . کانال قرار دارد ورودياز  يمتر 5/2در فاصله حدود مرکز آن 

  

  
  مشخصات هندسی کانال - 1شکل 

  

  انیدان جریحاکم بر م ن و معادلاتیقوان
و ) 1( یوستگیمعادلات پشده در زمان،  يریان آشفته و بصورت متوسط گیمومنتم که در حالت جر يجرم و بقا ين حاکم عبارتند از قانون بقایقوان
   .شود یاز آنها استخراج م )2(نولدز یر
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jiuuجملاتو  یکینامیته دیسکوزیوµ،یچگال ρفشار، ix ،pمؤلفه سرعت در جهت  iuکه در آن ′′− ρ ینولدز شناخته میر يبه عنوان تنشها 
شش مؤلفه مجهول  يمعادله مومنتم حاو یاز طرف .باشند یم فشار و)  u,v,w( سرعت در سه جهت يمؤلفه ها ن معادلات شامل چهار مجهولیا. شوند
ن مقاله از یدر ا .وندشنولدز محاسبه یر يمناسب تنشها یبا استفاده از مدل آشفتگ یستیو با ستیستم معادلات فوق بسته نینولدز است، لذا سیر تنش
نرخ  يک معادله انتقال برایو نولدز یشش مؤلفه تنش ر يشش معادله انتقال برا RSMمدل  .استفاده شده است RSM و -εkآشفتگی  هاي مدل

سنجش مستقیمی براي  )k(با این استدلال که انرژي جنبشی آشفتگی  و مدل دو معادله ایست -εkاما مدل  .دکن یحل م یجنبش يك انرژاستهلا
یک معادله انتقال براي و  kبه عنوان مقیاس سرعت مورد استفاده قرار می گیرد و معادله انتقال براي  kنوسانهاي تلاطمی در سه جهت است، جذر 

  ).]9[ آشفتگی خودداري شده است هاي براي رعایت اختصار از ارائه معادلات مربوط به مدل(. حل می شودε)(لاف انرژي جنبشی آشفتگیمیزان ات

  

  معادلات يحل عدد
ان را بصورت یدان جریوئنت کل مفل .استفاده شده است) 12/0/6نسخه ( ان فلوئنت یل جریهمانطور که اشاره شد جهت حل معادلات از نرم افزار تحل

مختلف انفصال  يهر حجم کنترل انتگرال گرفته، با استفاده از طرحها يال رویان سیرد، از معادلات حاکم بر جریگ یمجزا در نظر م يحجم کنترلها
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مختلف از جمله  يتم هایا استفاده از الگورن و بییمنفصل شده را تع يشود، معادلات جبر ین مییکه توسط کاربر تع... ک و یند، کوئیمعادلات مانند آپو
ص یآن و تخص يشبکه بند ان،یدان جریه هندسه میبه منظور ته. دینما یحل م ییدن به مرحله همگرایزو، معادلات وابسته بهم را تا رسیمپل و پیس

معادلات  ییانفصال جملات جابجا يبرا ند مرتبه دومیپواز طرح آ. استفاده شده است) 2نسخه (ت یش پردازنده گمبیز از نرم افزار پین يط مرزیانواع شرا
استفاده از ضرایب زیر تخفیف کوچکتر از یک براي فشار، مومنتم و تنشهاي  .کوپل نمودن سرعت و فشار استفاده شده است يمپل برایتم سیالگور از و

  .شده استرینولدز مانع از واگرایی حل 
  

  دان حلیم يشبکه بند
از تابع استاندارد دیوار براي ناحیه متاثر از لزجت مولکولی استفاده می شود لذا فاصله اولین گره   -εk و RSMآشفتگی هاي ر مدلبا توجه به اینکه د

محاسبه شده ) 3(مانند رابطه  یبر اساس روابط تجرب يب اصطکاك پوسته ایابتدا ضردر ناحیه کاملاً آشفته از دیوار بدین صورت محاسبه می شود، 
دان در یم يشبکه بند. شود ین مییتع) 5(وار از رابطه ین گره در جهت عمود بر دیمحاسبه شده و فاصله اول) 4(مطابق رابطه  یس سرعت برشسپ. است
شبکه بندي میدان جریان در اطراف  )2(شکل  .شود یتر م رشد در دو سلول مجاور، درشت% 20وار با حداکثریز و در فاصله دورتر از دیوار ریک دینزد

  .صفحه را نشان می دهد
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  شبکه بندي میدان حل  -2شکل 

  

  يط مرزیشرا
کانال با توجه به طولانی بودن کانال  ی، در خروجیکیدرولیو عمق ه یبه همراه شدت آشفتگ (velocity inlet)يسرعت ورود يشرط مرز يدر ورود

 يان شرط مرزیجر آزادسطح  يو برا (wall)وارید يشرط مرز صفحهوارها و ید ي، برا(out flow)ین خروجایجر يشرط مرزو توسه یافتن جریان از 
) 1(جدول  .کف استفاده شده است یبرش يل سرعت و تنشهایمحاسبه پروف يوار برایاز قانون استاندارد د .شده است استفاده (symmetry)تقارن
   .در کانال برقرار است یر بحرانیان آشفته زیرکه ج دهد یمدل را نشان م یکیدرولیات همشخص

  
  میدان جریانمشخصات هیرولیکی  - 1 جدول

 (m) یکیدرولیعمق ه  یشدت آشفتگ  (Re)   نولدزیعدد ر  (Fr)  ودفر عدد  (m/s)  سرعت (m3 /s) یدب
3/0  487/0  24/0  194805  03/0  4/0  

  صحت سنجی مدل عددي
گوي جریان پیش بینی شده در مدل عددي با الگوي جریان حاصل از نتایج آزمایشگاهی ارائه شده توسـط  عددي، ال به منظور صحت صنجی نتایج مدل

در کانال قرار داده شده و الگوي جریان شبیه سازي شـده   40بدین منظور صفحه با مشخصات مذکور و زاویه. مقایسه شده است ]7[مریلیوس و سینها 
هماننـد مـدل آزمایشـگاهی،    . ی پس از صفحه را در مدل عددي حاضر و مدل آزمایشگاهی نشان می دهدالگوي جریان در مقطع عرض) 3(شکل . است

  .بررسی دقیق الگوي جریان به قسمت بعد مو کول می شود. مدل عددي نیز گردابه هاي حول صفحه را پیش بینی نموده است
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   ی به فاصله دوبرابر طول صفحه پس از آنمقایه الگوي جریان پیش بینی شده در مدل عددي با نتایج آزمایشگاهی در مقطع - 3شکل 

  

  انینه برخورد با جریه بهین زاوییتع
در دت انتقال عرضی رسوبات ، قدرت جریان ثانویه بیشتر نشان دهنده ش]7[ که حداکثر قدرت جریان ثانویه را داشته باشدایست زاویه بهینه زاویه اي 

سینها و مریلیوس در تحقیق آزمایشگاهی خود از بین  .صفحه است، لذا به منظور عمیق کردن جریان در کانالهاي مستقیم کاربرد دارداطراف  محدوده
دقیق ن ییبه منظور تع مقالهن یدر ا. نددرجه تخمین زد 40زاویه بهینه را حدود ، ]7[ درجه و با محاسبه لنگر مومنتم 57و  45، 25،36صفحه با زوایاي 

 هیان ثانویقدرت جرن یانگیم در مدل عددي استفاده شده ودرجه  57و 45، 41، 39،40، 36، 25صفحه اي با زوایاي  ،نصب صفحه در کانال نهیه بهیزاو
)xω ( بصورت رابطه)6(  مقطعطول کانال از در m 2=x  و در شکل اسبه شده کانال محتا انتهاي)صفحه درموقعیت (نشان داده شده است ) 4m 

2.4x=  تاm 2.6 x= قرار دارد .(  
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  ازاي زوایاي مختلف نصب صفحه همقایسه قدرت جریان ثانویه در محدوده اطراف صفحه تا انتهاي کانال ب - 4شکل

  
  :با توجه به این شکل نکات ذیل حائز اهمیت است

 .تا زمانی که جریان با صفحه برخورد نکند هیچ نوع جریان ثانویه اي شکل نمی گیرد .1
 3یه، این جریان در طول صفحه قدرت گرفته و با عبور از انتهاي صفحه در فاصله اي حدود با برخورد جریان به صفحه و تشکیل جریان ثانو .2

 .برابرارتفاع صفحه به آرامی شروع به ضعیف شدن می نماید و پس از آن با سرعت بیشتري افول می کند
ود سه برابر ارتفاع صفحه نسبت به سایر زوایا ، از محل برخورد جریان با صفحه تا فاصله حد40میانگین قدرت جریان ثانویه به ازاي زاویه ْ .3

 .به عنوان زاویه بهینه شناخته شده است 40لذا صفحه با زاویه ْ. بیشتر است

 ]۷[شگاهی يمدل آزما) ب

3 

2  
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 مدل عددی) الف
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  در مسیر مستقیم 40ا زاویه ْب الگوي جریان حول صفحه
جریان به صفحه، جریان به ضربه اي ورد با برخ. بردارهاي سرعت در مقاطع طولی، ارتفاعی و عرضی کانال را نشان می دهد) الف - 3(و شکل) 5(شکل 

جریان سطحی به علت اختلاف فشار موجود در دو سمت صفحه، . دو قسمت تقسیم شده، بخشی به سمت تاج و بخشی به سمت کف منحرف می شود
 تاررسی بردارهاي سرعت بکه ) 1گردابه ( تشکیل می دهد حول محور طولی صفحه از سمت پر فشار به سمت کم فشار حرکت می کند و یک گردابه 

خود بر جریان تأثیرگذار برابر ارتفاع  20فاصله صفحه تا ، لذاهنوز از بین نرفتهاثر این گردابه بر جریان  مقاطع طولی در انتهاي کانال نشان داده است
، زیرا ]7[به نعل اسبی مشهور استتشکیل گردابه اي می دهد که به دو شاخه تقسیم می شود و به گردا جریان منحرف شده به سمت کف نیز. است

اما  ،بخشی از آن تحت تأثیر مکش سمت کم فشار، به آن سمت منحرف شده و ذرات سمت پرفشار را در کف به سمت بالادست جریان حرکت می دهد
پرفشار صفحه می  منجر به تشکیل حفره آبشستگی در سمتکف با رسوب  برايکه  به سمت پایین دست در حرکت است این جریانقسمت بیشتر 

صفحه در پایین برابر ارتفاع  بررسی بردارهاي سرعت درمقاطع طولی پایین دست صفحه نشان داده است اثر این گردابه تا فاصله چهار). 3گردابه ( شود
  ).براي رعایت اختصار از ارائه شکلهاي بیشتر خودداري شده است( دست وجود دارد

اثر کف،  نحرف می شود تحت اثر مکش موجود دراین سمت و همچنین به علت کم بودن مومنتم طولی ناشی ازبخشی از جریان که به سمت کم فشار م
محدوده این گردابه در طول صفحه گسترده است و قدرت آن به حدي است که . جریان گردابی حول محور قائم در سمت کم فشار ایجاد می کند

- 5شکل (می گیرد و یک ناحیه کم سرعت در امتداد انتهاي پایین دست صفحه بوجود می آورد بخشی از مومنتم طولی جریان پایین دست صفحه را
تا تراز دو سوم ارتفاع صفحه این گردابه وجود دارد اما پس از آن به برسی بردارهاي سرعت در مقاطع مختلف در ترازهاي مختلف نشان داده است  ).ب

تا تراز  تاج صفحه کاملاً مستهلک می شود اما ناحیه کم سرعت پس از صفحه سته شده و در ترازعلت زیاد شدن مومنتم طولی کم کم از عرض آن کا
برابر خود از عمق جریان را تحت تأثیر قرار  5/1لذا صفحه تا ارتفاع  .برابر ارتفاع صفحه وجود دارد و پس از آن اثر صفحه روي جریان از بین می رود 5/1

  .ري نداردمی دهد و بر تراز هاي بالاتر اث
که علت ) 2گردابه ( شکل گرفته استدر انتهاي صفحه در نزدیک کف سمت کم فشار  )1(در خلاف حهت گردابه علاوه بر دو گردابه فوق یک گردابه 

فشار صفحه پس از آن، با کم شدن مکش سمت کم  دو برابر ارتفاعآن می تواند مکش سمت کم فشار روي جریان پس از صفحه باشد که در فاصله 
  . روي جریان پس از صفحه، مستهلک می شود

  

  بردارهاي سرعت در مقاطع مختلف -5شکل 
  

  در کف کانال یتنش برش یبررس
 یم مطابق شکل .نشان داده شده است) 6(جهت بررسی کیفی تأثیر صفحه بر تغییرات احتمالی ایجاد شده در بستر، توزیع تنش برشی تعین و در شکل 

واقع است  صفحه بالادست و پایین دست يلبه هارا داراست در یکه حداکثر تنش برش 1ه یناح. در نظر گرفت صفحهه مختلف را در اطراف یناح 4توان 
 یتنش برش يرادا صفحهپادساعتگرد دو سمت  يکه به علت حضور گردابه ها 2ه یناح. کند یجاد می صفحهرا در سمت پر فشار  یک حفره آبشستگیو 

از  صفحهپس از  یسمت پرفشار در فاصله کم يمطابق شکل گردابه ها. تواند باشد یم یو در کف با رسوب منطقه محتمل آبشستگ است یقابل توجه
 يثر تنشهااجه به علت یرد و در نتیگ یکف شکل م یکیعلت که گردابه سمت پر فشار در نزد نماند بدا یم ین رفته و گردابه سمت کم فشار باقیب

که  3ه یناح .در استهلاك آن ندارد يکف اثر یرد و تنش برشیگیاز تراز کف شکل م شود اما گردابه سمت کم فشار بالاتریعتر مستهلک میکف سر یبرش
و  تاس صفحهان در سمت کم فشار یجر ییکه منطقه جدا 4ه یناحدر مورد آن بحث شد و  قسمت قبلاست که در  صفحهه کم سرعت پس از یناح
در صورتی که زاویه برخوردجریان با صفحه حالت بهینه . نواحی با حداقل تنش برشی نواحی محتمل رسوبگذاري هستند .است یحداقل تنش برش يدارا

 ارتفاعی در نزدیک کف مقطع) ب صفحهمقطع طولی در مرکز ) الف

 صفحهناحیه کم سرعت پس از 

 در سمت پرفشار صفحه گردابه نعل اسبی  فحهص سمت مکشیگردابه پاد ساعتگرد در 

1 

 جهت جریان
   صفحه
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شکیل و یا ابعاد صفحه بهینه نباشد، امکان ت دنباشد و یا مومنتم جریان به حدي باشد که ناحیه جدایی جریان درسمت کم فشار خیلس گسترده باش
لذا تعیین ابعاد بهینه صفحه نسبت . در این صورت صفحه مانند مانعی در برابر جریان عمل می کند وجود خواهد داشتپشته رسوبی در سمت کم فشار 
  .می باشداز اهم موارد در طراحی این سازه به شرایط هیدرولیکی جریان نیز 

 

  
  )RSMمدل آشفتگی ( حول صفحه در کف کانال مستطیلی کانتور تنش برشی -6شکل

  

  RSM و -ε kدو مدل آشفتگی عملکرد مقایسه 
همانطورکه قبلاً اشاره . نیز شبیه سازي شد ε- kروي الگوي جریان، الگوي جریان با استفاده از مدل آشفتگی  -ε kبه منظور بررسی اثر مدل آشفتگی 

ارائه شد با استفاده از مدل آشفتگی مقاله استفاده کردند، اما نتایجی که تاکنون در این  -ε kاز مدل آشفتگی شد سینها و مریلیوس درمدل عددي خود 
RSM با بررسی نتایج ملاحظه شد که مدل آشفتگی . یج مدل آزمایشگاهی ایشان مطابقت دارداکه به خوبی با نت بودε k-  قادر است تمامی گردابه

لبه پایین از  2 گردابه RSMدر مدل . الف- 3در شکل  2پیش بینی کند، به غیر از گردابه  پیش بینی کرده است، RSMهایی را که مدل آشفتگی 
گردابه اي تشکیل نشده  -ε kاما در مدل آشفتگی . مستهلک شده است صفحه پس از آن ارتفاعبرابر  دو ی به فاصله شروع شده و درمقطع دست صفحه

مقادیر  -ε k، ملاحظه میشود مدل )7و  6مقایسه شکل هاي( تنش برشی در کف کانال براي هر دو مدل آشفتگی از طرفی با مقایسه کانتور. تاس
است که نشان دهنده شدت کمتر  RSMمدل نتایج براي این مدل کمتر از  2کمتري را براي تنش برشی محاسبه می کند، همچنین گستردگی ناحیه 

  .در این مدل است 3و1زوال سریعتر گردابه هاي  و -ε kبینی شده در مدل  گردابه هاي پیش
  

  

  
  )ε- kمدل آشفتگی ( حول صفحه در کف کانال مستطیلی کانتور تنش برشی - 7شکل 
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  يریجه گینت
  :ر بست آمده استیج زینتا با استفاده از نرم افزار فلوئنت یلیکانال مستط بستر صلب یک در صفحهک یان حول یجر يالگو يه سازیبا شب

  
 در کف یجه حداکثر تنش برشیه و در نتیان ثانویم به منظور حصول به حداکثر جریمستق یلیک کانال مستطیدر  صفحهنه نصب یه بهیزاو -١

  .استدرجه  40،صفحهو حول  کانال
که  نزدیک تاج صفحه گردابه یکیصفحه  یلطو حول محور اد شامل دو گردابه پادساعتگردیه برخورد زیبا زاو صفحهک یان حول یجر يالگو -٢

که در اثر  و نزدیک کف سمت پر فشار گردابه را تحت تأثیر قرار می دهد و دیگري صفحهبرابر ارتفاع صفحه پس از  20جریان در فاصله
جهت هم به سمت پایین  دو پایه گردابه خلاف این گردابه .به گردابه نعل اسبی مشهر است برخورد جریان با ضربه به صفحه ایجاد شده و

پایه رو به  اما شود یمستهلک م بتدریج صفحهپس از  صفحه ارتفاعبرابر  چهار در فاصلهپایه رو به پایین دست . دست و بالادست دارد
بالادست در اثر مکش سمت کم فشار تبدیل به گردابه حول محور قائم صفحه در سمت کم فشار می شود که در تراز تاج صفحه مستهلک 

ن ییکه لبه پا یانیاز سمت کم فشار بر جر یبه علت مکش اعمال صفحه يک گردابه ساعتگرد در انتهایعلاوه بر دو گردابه فوق . می شود
پس از آن مستهلک  صفحه ارتفاعبرابر  دوحدود که در فاصله  وجود دارددر سمت کم فشار کند،  یرا در سمت پرفشار ترك م صفحهدست 

 .شود یم
به علت در نظر نگرفتن معادلات انتقال براي تنشهاي رینولدز قادر به شبیه سازي کامل  RSMبرخلاف مدل آشفتگی  -ε Kمدل آشفتگی  -٣

  .الگوي جریان حول صفحه نیست
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