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 خلاصه
 مدلسازي عددي RSM آشفتگي درجه با استفاده از مدل 180، الگوي جريان سه بعدي در حالت آشفته براي آبگيري جانبي از قوس تحقيقدر اين 
مزبور ضمن پيش بيني مناسب توزيع سرعت در روش مدل آشفتگي و . بررسي روند تغييرات سطح آب بكار رفته استي برا VOF روششده و 

نتايج حاصله نشان داد، در آبگيري از قوس رودخانه علاوه بر ناحيه .  ايجاد شده در سطح آب را نيز بخوبي پيش بيني ميكندتغييراتداخل ميدان، 
يك ناحيه سكون در داخل كانال اصلي و در مجاورت جداره داخلي در فاصله كوتاهي پس از ) گيري از مسير مستقيممشابه آب(چرخشي داخل آبگير 

موقعيت نسبي خطوط تقسيم جريانهاي سطحي و تحتاني در آبگيري از قوس كاملاً با حالت آبگيري از مسير  .دهانه ورودي آبگير تشكيل ميشود
 .انويه در كنترل رسوب ورودي از طريق جريانهاي تحتاني مشهود استمستقيم متفاوت بوده و نقش جريان ث

 
  صفحه تقسيم جريان،VOFآبگير، قوس رودخانه، مدلسازي عددي، روش : ات كليديلمك

 
 

 مقدمه
آب اولين منبع . استباشند و مي توان گفت تامين آب مهمترين نقش اقتصادي رودخانه رودخانه ها فراهم كننده آب و انرژي براي طبيعت و انسان مي

انحراف آب از مسير اصلي آن براي مقاصد مختلف از .  مي كنداستفادهكه بشر از آن )  هواءبه استثنا(تجديد شونده، ارزانترين و مهمترين كالائي است 
ر عين حال ارزانترين روشهاي يكي از قديمي ترين و د. ها صورت مي گيردجمله براي كشاورزي، آبرساني شهري، توليد برق و غيره به كمك آبگير

آبگيري از رودخانه با استفاده از نيروي ثقلي كه در گذشته به شكل . ها براي مصارف گوناگون، ساخت آبگيرهاي ثقلي مي باشد استفاده از آب رودخانه
 با توجه به اينكه جريان رودخانه شامل . اكنون به يك سازه هيدروليكي تكامل يافته با معيارهاي طراحي تبديل شده است،شق نهر صورت گرفته است

 لذا در اين گونه آبگيرها، دهانه ، تغييراتي ناشي از جابجائي رسوب خواهد شددستخوشرسوبات ريز و درشت دانه بوده و در مواقع سيلابي، رژيم رودخانه 
 :ورودي مي بايست دو وظيفه مهم زير را انجام دهد

 ). تامين دبي جريان مورد نياز سيستم(دخانه و هدايت آن به داخل كانال آبگيري  جذب و كنترل جريان منحرف شده از رو-
 ).كاهش ميزان رسوب ورودي( جلوگيري از ورود رسوبات و اجسام شناور به داخل آبگير -

ير، داراي حداكثر دبي جريان و تا آب منحرف شده توسط آبگشود  است كه شرايطي انتخاب لذا از نكات مهم در طراحي آبگير واقع در رودخانه ها اين
حداقل دبي رسوب باشد، زيرا ورود رسوب به آبگيرها و در نتيجه شبكه هاي انتقال باعث ميشود كه رسوبات منتقله بدليل سرعت كمتر جريان در 

شبكه هاي آبياري و پشت تاسيسات  گردابه اي حاصل از انحراف جريان به داخل آبگير، خصوصاً در ي جريان ها ايجادها ، همچنينمحدوده اين سازه
 .  گردد ترسيبكنترل و تنظيم سطح آب، در محدوده آنها

ايجاد چنين سيستمي باعث شكل گيري الگوي . باشد درجه از بازه مستقيم آن مي90ساده ترين راه انحراف جريان از يك رودخانه، ايجاد يك انشعاب 
جريان . ي ثانويه و نيز نواحي چرخشي،  باعث ايجاد اختلال در عملكرد سيستم آبگيري خواهد شد بواسطه تشكيل جريانها وشودجريان پيچيده اي مي

ثانويه در نزديكي بستر از قدرت بالائي برخوردار بوده و همين پديده باعث جاروب شدن رسوبات نزديك بستر بطرف داخل آبگير و ورود آنها به داخل 

                                                 
 دانشجو ١
 ضو هيات علميع ٢
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پديده مزبور از دو جهت سيستم آبگير را . در اثر تجمع رسوبات، قسمتي از ورودي انشعاب مسدود خواهد شدبه مرور زمان و . ناحيه چرخشي خواهد شد
 در اثر -2.  در اثر انسداد ايجاد شده، عرض مفيد براي آبگيري كاهش يافته و به عبارت بهتر آبگذري سيستم كاهش خواهد يافت-1: تهديد مي كند

 موضعي افزايش يافته و در نتيجه تنش برشي اعمالي به بستر كانال در ناحيه مقابل ناحيه چرخشي، افزايش كاهش عرض مقطع، سرعت جريان بصورت
 نمونه اي 1 در شكل .شود هاي نامطلوب مي منجر به آبشستگي باعث حمله جريان به بستر و ديواره كانال انشعاب شده و همين پديده،. خواهد يافت

يه چرخشي داخل كانال حنا.  كشور برزيل و پاراگوئه نشان داده شده استدوعاب از رودخانه اي مرزي واقع در مرز واقعي از الگوي جريان در يك انش
 .انشعاب و خط تقسيم جريان داخل رودخانه به خوبي مشخص است

 

 
 و پاراگوئهرزيل دو كشور ب آبگير جانبي واقع در مسير مستقيم از يك رودخانه واقع در مرز بين  يك نمونه واقعي از-1شكل 

 
از اين رو بشر از زمانهاي قديم و همزمان با استفاده از آب رودخانه، به دنبال راههاي تقليل ورود رسوبات به سيستم و نيز افزايش راندمان آبگيري بوده 

هاي انحراف و دفع استفاده از سازه. باشد مياست و با انجام اقدامات سازه اي و نيز با استفاده از شرايط طبيعي جريان در رودخانه ها در صدد بهبود آن
قوس رودخانه بخاطر داشتن  .رسوب، طراحي مناسب شكل آبگير و جانمايي آن در قوس خارجي پيچ رودخانه مصاديقي از اينگونه اقدامات مي باشد

-گريز از مركز بر آن اثر مينيروي جريان به قوس،  دبا ورو. الگوي جريان خاص بنام جريان حلزوني، همواره مورد توجه مهندسين هيدروليك بوده است
نيروي گريز از مركز موجود در خم باعث ايجاد . س و نيز در جهت عمق بخاطر تغييرات سرعت، متغير مي باشد در راستاي شعاع قوكند كه اين نيرو

اين پديده باعث ايجاد . ث كاهش عمق مي شودشيب عرضي در سطح آب مي شود كه سطح آب را در قوس بيروني بالا برده و در قوس داخلي باع
هرگاه گراديان فشار مزبور بر نيروي گريز از مركز غلبه كند، جرياني در جهت عرضي داخل مقطع شكل . گراديان فشار جانبي در داخل مقطع خواهد شد

واره بيروني حركت كرده و ذرات موجود در كف بطرف در اثر اين جريان، ذرات موجود در سطح آب بطرف دي. گيرد كه به جريان ثانويه موسوم استمي
- در اثر اندركنش جريان ثانويه با پروفيل غير يكنواخت سرعت طولي، الگوي جريان خاصي بنام جريان حلزوني تشكيل مي.شوندديواره داخلي جابجا مي

-جريان ثانويه با انتقال جانبي مومنتم طولي، باعث مي. شودشود كه باعث تغييرات زيادي در الگوي جريان قوس نسبت به جريان در كانال مستقيم مي
جريان فاقد (الگوي جريان حاصله در قوس طوري است كه ذرات در سطح آب. شود تا محل وقوع حداكثر سرعت بطرف ديواره بيروني منتقل شود

اين پديده باعث ايجاد يك محل مناسب براي احداث . وندش ديواره بيروني منتقل شده و رسوبات بستر بطرف ديواره داخلي جابجا ميرفبه ط) رسوب
شود بطوريكه بخاطر جريان حلزوني ايجادشده، تغذيه آبگير از سطوح فوقاني آب كه داراي حداقل ميزان رسوب بوده صورت آبگير در قوس بيروني مي

اند بار بستر را به سمت اي كه قبلاً در كانال اصلي توسعه يافته ويهي ثان جريان ها .شوندگرفته و رسوبات موجود در بستر بطرف ديواره داخلي جابجا مي
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جهت جريان در  سته به هندسه سازه وب.  حالت قبل خواهد بودنسبت بهكنند و آب ورودي به آبگير داراي بار رسوبي به مراتب كمتري مخالف حمل مي
موقعيت (حال نكته مهم اين است كه كدام قسمت از يك قوس  .اهش خواهد يافتاي كملاحظه تمركز رسوب در انشعاب بطور قابل  كانال بعد از خم،

، محل مناسبتري براي آبگيري مي باشد و آبگيري تحت چه زاويه اي مناسب ترين حالت را از ديدگاه تامين حداكثر دبي جريان و بهترين كنترل )مكاني
ئوال فوق راحت نبوده و شرايط و پارامترهاي زيادي در تعيين محل و زاويه مناسب رسوب ورودي بوجود مي آورد؟ پر واضح است كه جواب دادن به س

اي مطرح شود، لازم است تا بالطبع قبل از اينكه مساله انتقال رسوب در چنين ميدان پيچيده .آبگيري در يك قوس رودخانه دخيل هستند
 . اخته شود بطور كامل شن)بالاخص هيدروديناميك نزديك بستر (هيدروديناميك آن

 ، جهت رسيدن به درك روشني از فيزيك حاكم بر ميدان جريان ناشي از ايجاد انشعاب FLUENTدر اين مقاله، با استفاده از نرم افزار تحليل جريان 
جه مورد نظر  در180لازم به ذكر است كه قوس .  درجه به همراه آبگير جانبي شبيه سازي عددي شده است180در يك قوس، الگوي جريان در قوس 

، زاويه ]1 [ درجه180معرف يكي از قوس هاي رودخانه كارون بوده و نظر به كامل بودن پروسه هاي رشد و استهلاك جريان حلزوني در قوسهاي 
در ادامه  .ست قوسهاي رودخانه كارون قبل از تلاقي با رودخانه دز نشان داده شده ا2 در شكل . انتخاب شده استانجام مطالعاتمركزي مزبور براي 

ضمن بيان مفاهيم تئوريك مدلسازي مورد استفاده، با معرفي و بيان مشخصات هندسي و هيدروليكي ميدان، نتايج حاصل از مدلسازي هاي انجام شده 
 .ارائه خواهد شد

 

 
 درجه مشاهده 180عددي با زاويه مركزي در اين محدوده قوسهاي مت. قوسهاي رودخانه كارون در محدوده بالادست محل تلاقي با رودخانه دز -2شكل 

 .ميشود
 

 مباني تئوريك
 رينولدز در ٔگيري شدهكه به صورت معادلات متوسط) بقاي مومنتم(و ناوير استوكس ) بقاي جرم(معادلات مورد استفاده عبارتند از معادلات پيوستگي 

مي سيستم مختصات سه بعدي دكارتي، معادلات مذكور به صورت زير قابل بيان م در ناپذير و جريان دائبراي سيال تراكم. شوند حالت آشفته بيان مي
 :]2[باشند
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)3,2,1(در معادلات فوق،  =iUi3/2 در سه جهت متناظر،  متوسط سرعتهاي   بيانگرمولفه/ kpP += ρكه در آن p فشار پيزومتريك 

. انرژي جنبشي آشفتگي استkو 
ixgمولفه ثقل در جهت ix،µلزجت ديناميكي سيال و ''

jiij uuR ρ−=ٔد كه نحوهباش  تنش رينولدز مي 
براي هر فاز يك معادله پيوستگي حل شده و در مقابل، معادله مومنتم براي هر دو در جريانهاي دوفازي، . محاسبه آن در ادامه توضيح داده خواهد شد
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در داخل ميدان  براي حل ميدان دوفازي آب و هوا به منظور تعيين تغييرات سطح آب VOFدر اين تحقيق، از روش دوفازي . فاز مشترك مي باشد
 :مي باشدذيل   صورتبه معادله پيوستگي در اين روش. استفاده شده است) بويژه در محل سردهانه آبگير(
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 . محاسبه ميشودزير چگالي محلي متوسط در حجم كنترل محاسباتي بوده كه توسط رابطه ρ، )2رابطه (در معادله حركت
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در هر سلول محاسباتي، جزء حجم تمام . در داخل حجم كنترل مورد نظر مي باشد امn به ترتيب چگالي و جزء حجم سيال ρn و  Fn،  اين روابطدر

 . كنندتامين را )5(ارائه شده در رابطه فازها بايستي شرط 
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 الگوي  يكبا روش جزء حجم، ترم ثقل به عنوان نيروي كالبدي در نظر گرفته شده و براي درونيابي ترم فشار ازدر شبيه سازي جريانهاي چند فازي 
 نياز  )نظير جريان سه بعدي داخل آبگير با چرخشهاي افقي و داخل مقطع (همگن غير كاملا  جريان در . بصورت نيروهاي كالبدي استفاده ميشودضمني

''ترم  براي  انتقالي  معادله  چنانچه مورد  اين در. ]3[  باشد مي لدزورين  تنش  هاي مولفه  تمامي  محاسبه  به
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  پيچيدگي  دليل  به  مدل  ينا. باشند مي   اتلاف تانسور ijεو  شدگي پخش تانسورijD،  كرنش – فشار تانسور ijΦتوليد ، تانسورijP فوق  معادله در

 خود از را بويژه در ميدانهاي جريان با آشفتگي غير همگن  يلسيا  پيچيده  مسائل  حل در  بالايي سيارب  دقت  ولي ،باشد مي  پرهزينه بسيار  رياضي  معادلات
 درجه بدون آبگير، مدلهاي 180 لازم به ذكر است كه بر اساس مطالعات اوليه انجام شده بر روي مدلهاي آبگيري از مسير مستقيم و قوس .دهد مي  نشان

 بواسطه ،)به ويژه جريان ثانويه دوم در خروجي قوس (ي شبيه سازي جريان هاي سه بعدي چرخشي و ثانويه ناشي از فشار براk-ω و k-εدو معادله اي 
 به خوبي نواحي چرخشي، جريانهاي ثانويه و  RSMاعمال فرض آشفتگي ايزوتروپ در معادلات آنها از توانايي كافي برخوردار نبوده و در مقابل مدل 

 ].   4[اره ها را پيش بيني مي كندتوزيع تنش برشي ديو
 

 حل عددي معادلات
افزار و در اين بخش به معرفي اين نرم. افزار تحليل جريان فلوئنت استفاده شده استبه منظور حل ميدان جريان و انجام مطالعاتي بر روي مدل، از نرم

 استفاده شده است، پرداخته شده و روش حل معادلات تشريح خواهد  كه جهت تهيه هندسه و شبكه بندي ميدان حل1افزار پيش پردازنده گمبيتنرم
افزار محدودة ميدان جريان  رود، در اين نرمافزار گمبيت براي تهيه شبكه يا به بيان ديگر براي تهيه هندسه مساله براي حل ميدان به كار مي نرم. شد

افزار در اين  نسخه استفاده شده از اين نرم. شود  بر ميدان جريان مشخص ميبندي ميدان محاسباتي و نوع مرزهاي حاكم تعيين شده و نحوة شبكه
در . كند باشد كه از معادلات پيوستگي و ناويراستوكس در تحليل جريان استفاده مي بعدي جريان ميافزار تحليل سه فلوئنت نرم.  بوده است0/2تحقيق 

 . شود اي رينولدز استفاده ميه  رينولدز تغيير شكل يافته و از مدلهاي مختلف براي تعيين تنشبه معادلات, صورتي كه جريان آشفته باشد، معادلات حاكم
 بوده و روشهاي مختلف انفصال ترمهاي انتقال معادلات توسط كاربر قابل انتخاب 2حل ميدان جريان بر اساس انفصال معادلات به روش حجم محدود

در اين مقاله، با توجه به وجود نواحي چرخشي در داخل ميدان، جمله انتقال . افزار استفاده شده است اين نرم12/0/6در اين تحقيق از نسخه . است
 پيزو از شبكه جابجا شده استفاده شده و الگوريتم  جريان به منظور حل ميدان . است معادلات حاكم با استفاده از الگوي آپويند مرتبه دوم منفصل شده

 .ر استفاده شده استبراي تزويج جملات سرعت و فشا
 
 

                                                 
1.Gambit  
2.FVM 
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 معرفي و ذكر مشخصات هندسي ميدانهاي مورد نظر
مطالعات آزمايشگاهي اين مورد توسط پيرستاني .  درجه به همراه كانال آبگير جانبي مي باشد180مدل مورد نظر در اين تحقيق، سيستم همزمان قوس 

.  سانتيمتر بوده،60كانال اصلي داراي مقطع مربعي به ابعاد . داده شده است نشان 3مشخصات اين كانال در شكل .  ]5[ انجام شده است1383در سال 
 سانتيمتر بوده و مشخصات 25عرض كانال آبگير برابر .  متر مي باشد9/1 و شعاع بيروني آن 6/1 متر، شعاع مياني 3/1شعاع انحناي داخلي قوس 

 جريان استفاده شده و  عمقنتهاي كانال اصلي از يك سرريز پروانه اي براي تثبيتلازم به ذكر است كه در ا.  مي باشد1هيدروليكي آن مطابق جدول 
سه مولفه سرعت در مقاطع عرضي و اعماق مختلف .  سانتيمتر تنظيم مي شده است5عمق جريان داخل آبگير با استفاده از يك مانع انتهايي به ارتفاع 

 برداشت شده و در كنار آن تغييرات عمق جريان با استفاده از يك دستگاه عمق سنج P-emsدر طول ميدان با استفاده از يك سرعت سنج مغناطيسي 
در اين تحقيق براي صحت سنجي هيدروديناميكي ميدان، روند تغييرات سرعت و نيز تغييرات عمق حاصل از شبيه . نقطه اي برداشت مي شده است

 مطالعات گسترده اي در مورد كنترل رسوب 1386وه بر مطالعات فوق، دهقاني در سال علا .سازي عددي با نتايج آزمايشگاهي مزبور مقايسه شده است
 انجام داده و علاوه بر ارائه معيارهايي براي محل احداث آبگير، الگوي ورود رسوبات به داخل آبگير را به خوبي همين كانالورودي به آبگير واقع در 

لازم به ذكر است  .روديناميكي ميدان نزديك بستر از نتايج آزمايشگاهي دهقاني نيز استفاده خواهد شددر اين تحقيق، براي بررسي هيد. ]6[تشريح نمود
كه مدل آزمايشگاهي مزبور توسط محققين مورد اشاره، براي موقعيت ها و زواياي مختلف آبگيري مطالعه شده و مدل عددي آن نيز به ازاي تعدادي از 

 استفاده شده و در بخش 1در اين مقاله براي صحت سنجي هيدروديناميك ميدان از مشخصات ذكر شده در جدول . اين پارامترها تهيه و ارزيابي شد
 .تحليل نتايج، نتيجه گيري هاي كلي حاصل از موقعيت ها و زواياي مختلف ارائه شده است

 

 

  دانشگاه تربيت مدرس فلوم آزمايشگاهي جانبي درجه و سيستم آبگير180 مشخصات مدل هيدروليكي قوس -3شكل 

 ].5[مشخصات هيدروليكي جريان در كانال اصلي و آبگير -1جدول 

عدد فرود 
 جريان ورودي

 
)Fr( 

عدد رينولدز 
 جريان ورودي

 
)Re( 

عمق آب در 
انتهاي كانال 

 )H3(اصلي
)m( 

دبي خروجي از 
 )Q2(آبگير

 
)Lit/s( 

دبي خروجي از 
كانال 

 )Q3(اصلي
)Lit/s( 

 )Q1(دبي كل 
 
 

)Lit/s( 

 زاويه آبگيري
)φ( 

 
)Degree( 

 زاويه استقرار
 آبگير

)θ( 
 

)Degree( 

41/0 75000 145/0 46/12 54/32 45 90 40 

 
 شبكه بندي ،شرايط مرزي، شرايط اوليه و تنظيمات مدل

فاصله اولين گره از ديواره بواسطه استفاده از تابع ديواره براي برقراري (با استفاده از نکات هيدروديناميكي در مورد تنظيم شبكه بندي در اطراف ديواره 
جه به سرعت بسيار پائين و ساير نواحي ميدان، ميدان حل شبکه بندی شده و با تو) ارتباط بين نواحي متاثر از آشفتگي و ناحيه متاثر از لزجت ملكولي

.  برای ميدان سه بعدی، سعی شد تا تعداد گره های محاسباتی تا حد امکان کم باشندVOFهمگرائی و زمانبر بودن محاسبات در حالت استفاده از مدل 
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در جهات ) ۳۰*۳۰*۱۵( بندی در جهات طول، عمق و عرض استفاده شده و برای کانال انشعاب، شبکه) ۱۰۰*۳۰*۲۰(برای کانال اصلی از شبکه بندی 
در داخل مخازن انتهائي كانالها با توجه به عدم نياز به دقت بالاي محاسباتي، از شبكه بندي درشت تر نسبت به ساير . طول، عمق و عرض بکار گرفته شد

واحي نزديك ديواره و دهانه آبگير با توجه  براي ن.  گره محاسباتی در ميدان حل وجود دارد۷۵۵۰۰در مجموع، تعداد  .نواحي ميدان استفاده شده است
 y = 17 cm)  2لازم به ذكر است كه شبكه بندي از بستر كانال تا تراز . به وجود گراديان بالاي متغيرهاي جريان از شبكه ريزتر استفاده شده است

با توجه به .  غييرات سطح آب را بخوبي پيش بيني كندتا حدي ريز مي باشد كه مدل بتواند ت) سانتيمتر بالاتر از تراز آب در حالت شروع محاسبات
 ، از دو مخزن در انتهاي كانال هاي اصلي و آبگير استفاده شده است تا جريان عبوري از روي موانع موجود در انتهاي كانالها، بصورت ريزشي 3شكل

 جهت شبيه سازي جريان دوفازي استفاده شده است، VOFه از روش با توجه به اينك  . شودتخليهبه داخل مخازن ) كاملاً مشابه با حالت آزمايشگاهي(
 سانتيمتر در كانال ورودي تثبيت شده است، بدين 15 سانتيمتر در نظر گرفته شده و با توجه به اينكه در كار آزمايشگاهي، عمق 60ارتفاع كانال برابر با 

بصورت يك ستون آب ساكن با عمق ) VOF = 1 (1ه بصورت جزء حجم برابر با منظور عمق مزبور در كف كانال اصلي و انشعاب به عنوان شرط اولي
 در نظر VOF = 0از هوا با )  سانتيمتر بالاي تراز اوليه سطح آب و داخل مخازن انتهائي45(بقيه حجم داخلي ميدان . ثابت به مدل اعمال شده است

به آن اعمال ) Velocity Inlet( از فاز هوا جدا شده و شرط مرزي سرعت ورودي  سانتيمتر براي فاز آب15در ورودي ميدان، عمق  .گرفته شده است
 سانتيمتر در مرز بالادست به 15 در نظر گرفته شده است تا عمق 1علاوه بر آن، مقدار جزء حجم در اين قسمت از ورودي، برابر مقدار ثابت . شده است

 جزء حجم برابر با صفر به ميدان شده و با استفاده از شرط مرزي مشابه با فاز آب، سرعت بسيار  سانتيمتر، هوا با60 تا 15از تراز . ميدان اعمال شود
از شرط مرزي ديواره براي جداره هاي جانبي و بستر كانال هاي اصلي و جانبي استفاده شده  .كوچكي نسبت به سرعت آب، به فاز هوا اعمال شده است

براي جداره هاي جانبي و خروجي مخازن انتهائي كانال ها از شرط مرزي فشار صفر .  ميدان اعمال شده استشرط مرزي فشار صفر براي مرز بالاي. است
 با توجه به غير دائم بودن جريان، گام زماني. استفاده شده و براي كف مخزن و صفحه قائم زيرين سرريزهاي انتهائي، شرط مرزي ديواره اعمال شده است

0.001sect∆  براي مقادير باقيمانده معادلات پيوستگي، مومنتم، تنشهاي رينولدز و انرژي  جهت حل ميدان استفاده شده و معيار همگرائي=
لازم به ذكر است كه علاوه بر معيار همگرائي مذكور، حل ميدان جريان تا حدي ادامه داده شده . در نظر گرفته شده است 10-3 برابر با جنبشي آشفتگي

طبق توصيه راهنماي نرم افزار و با توجه به پيچيدگي پروفيل سطح . تغييرات سطح آب به حالت موجود در شرايط آزمايشگاهي نزديكتر شوداست كه 
 ]. 2[براي حل معادلات به روش جزء حجم، استفاده شده است) Geometric Reconstruction Scheme(آب، الگوي يانگز 

 
  و ارائه نتايج صحت سنجي مدل

 درجه استفاده شده 45 درجه و زاويه آبگيري 40 عنوان شد، براي صحت سنجي مدل عددي از نتايج آزمايشگاهي پيرستاني در موقعيت انگوته كههم
 ، مقايسه كانتور توزيع سرعت در سطح آب با نحوه، مقايسه پروفيلهاي پيش بيني شده برايند سرعت در سطح آب با مقادير آزمايشگاهي4در شكل . است

حركت ذرات سطح آب در آزمايشگاه بر اساس تزريق ماده رنگي و نيز مقايسه پروفيل طولي سطح آب با مقادير آزمايشگاهي در امتداد سردهنه آبگير 
سطح مقايسه مقادير سرعت، روند توزيع سرعت و حركت ذرات در ( بر اساس سه معيار .نشان داده شده استواقع در جداره بيروني قوس مورد مطالعه 

-4(نگاهي به شكل . مي شودبه خوبي قابليت مدل آشفتگي و مدل دوفازي مورد استفاده در تعيين سطح آزاد سيال تائيد ) آب و تغييرات تراز سطح آب
بي توانسته  نشان مي دهد كه انطباق پروفيل هاي پيش بيني شده با نتايج آزمايشگاهي در داخل كانال اصلي بسيار خوب بوده و مدل عددي به خو)الف

براي مقاطع عرضي قبل از آبگير، حداكثر سرعت . است تا تغييرات عرضي پروفيل هاي سرعت را در مقاطع مختلف در طول كانال اصلي پيش بيني كند
ي نزديكتر ، محل ماكزيمم پروفيل سرعت به ديواره داخلθ =30° تا مقطع θ =0°در نزديكي ديواره داخلي اتفاق مي افتد بطوريكه از مقطع عرضي

پديده مزبور نشان مي دهد كه تا قبل از ورود جريان به آبگير، جريان ثانويه نتوانسته است بر ميدان جريان حاكم شده و با عث انتقال جانبي . ميشود
به پروفيل هاي عرضي مقاطع بعد از عبور از دهانه آبگير، حداكثر سرعت بتدريج بطرف ديواره بيروني جابجا مي شود با توجه . مومنتم طولي جريان شود

°θ = 40°,50°,60 نواحي نزديك ديواره داخلي از سرعت بسيار كمي برخوردار مي باشد، بطوريكه در مقطع ،θ = 60° عرض ناحيه كم سرعت بيشتر 
 علت انحناء شديد پروفيل هاي ناحيه مزبور با توجه به پائين بودن مقدار سرعت به عنوان ناحيه سكون عمل كرده، بطوريكه. از ساير نواحي مي باشد

براي نواحي داخل آبگير، بين پروفيل هاي پيش بيني شده با نتايج آزمايشگاهي انطباق . سرعت در ناحيه مقابل اين ناحيه مي تواند ناشي از اين امر باشد
با نزديك شدن به انتهاي كانال . شگاهي مي باشدخوبي برقرار نبوده بطوريكه براي مقاطع اوليه، حداكثر سرعت پيش بيني شده بيشتر از مقدار آزماي

نگاهي به پروفيل هاي داخل آبگير نشان مي دهد كه . آبگير با توجه به كاهش اغتشاش جريان، انطباق بين نتايج مدل عددي و آزمايشگاهي بهتر ميشود
ي از مومنتم بالائي در جهت كانال اصلي برخوردار مي باشند، با ورود جريان به داخل آبگير، مشابه آبگيري از مسير مستقيم، بخاطر اينكه ذرات ورود

بر خلاف حالت آبگيري از مسير مستقيم، ناحيه جداشدگي گسترش چنداني در داخل . جدائي جريان در كنار ديواره سمت راست آبگير اتفاق مي افتد
شدگي از سرعت بالائي برخوردار بوده و بتدريج با حذف ناحيه جداشدگي، ناحيه مقابل ناحيه جدا. آبگير نداشته و به مقاطع اوليه كانال محدود مي باشد
.  مي توان بخوبي، نحوه تغييرات موقعيت حداكثر سرعت را مشاهده نمود)ب-4(شكل با توجه به  .پروفيل سرعت حالت يكنواخت تري به خود مي گيرد

 درجه، حداكثر سرعت نزديك جداره 30ورودي كانال تا زاويه اي در حدود نگاهي به نحوه توزيع سرعت در كانال اصلي نشان مي دهد كه از مقطع 
قسمتي از جريان وارد آبگير شده و ما . داخلي بوده و بعد از اين مقطع، مكش اعمالي از طرف آبگير باعث انتقال شديد جريان بطرف جداره بيروني ميشود

علت تشكيل . زبور، وجود يك ناحيه كم سرعت در پائين دست ورودي آبگير مشهود استبا توجه به شكل م. بقي در كانال اصلي ادامه مسير مي دهند
با گذر از اين ناحيه، تشكيل ناحيه چرخشي در . اين ناحيه بخاطر برخورد جريان به گوشه پائين دست دهانه ورودي و تبديل هد سرعت به عمق مي باشد
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بخاطر تشكيل جريان ثانويه در پائين دست دهانه، . ريان در ناحيه نزديك سطح آب ميشودكنار جداره داخلي كانال اصلي باعث فشرده شدن خطوط ج
در داخل كانال . دو عامل مذكور باعث ميشوند تا هسته پر سرعت بطرف جداره بيروني كانال اصلي منتقل شود. انتقال جانبي مومنتم رخ خواهد داد

مقايسه سرعت كلي  .است و نيز ناحيه پر سرعت در كنار ديواره سمت چپ نشان داده شده استآبگير، ناحيه جداشدگي جريان در كنار ديواره سمت ر
جريان در نواحي بالادست و پائين دست ورودي آبگير در داخل كانال اصلي نشان مي دهد كه سرعت جريان در نواحي پائين دست بشدت كاهش يافته 

با استفاده از تزريق ماده رنگي، تشكيل ناحيه سكون كنار ) ج-4( در شكل .پائين دست آبگير شوداست كه اين امر مي تواند باعث پديده رسوبگذاري در 
با  .مي باشد) ب-4( تائيدي بر صحت نتايج مدل عددي نشان داده شده در شكل جداره داخلي بعد از انشعاب در كانال اصلي به خوبي مشهود بوده و

 بالادست دهانه بصورت جزئي بالا افتادگي داشته و با ورود به داخل دهانه، داراي پائين افتادگي شديد ، سطح آب در فاصله اي از)د-4(توجه به شكل 
بالادست دهانه، به حداقل رسيده و بعد از آن دوباره تراز يك سوم كاهش تراز سطح آب در امتداد دهانه ادامه داشته و در فاصله اي حدود . مي باشد

يش سطح آب در كناره پائين دست دهانه آبگير به حداكثر مقدار خود رسيده و بعد از گذر از دهانه، بتدريج كاهش يافته و افزا. سطح آب افزايش مي يابد
 نشان داده شد، باعث )ب-4(وجود ناحيه عميق در اطراف جداره پائين دست ورودي آبگير، همانطوريكه در شكل . به يك مقدار ثابت ميل مي كند

با توجه به شباهت پديده با ) افزايش عمق در گوشه پائين دست دهانه آبگير(علت تشكيل ناحيه مزبور . ين ناحيه خواهد شدكاهش موضعي سرعت در ا
الگوي جريان در قوس رودخانه قابل توجيه مي باشد، بطوريكه صفحه برشي ناشي از خطوط تقسيم جريان، جداره بيروني و ناحيه جداشدگي در داخل 

 يك قوس فرضي را تشكيل ميدهند و جريان ثانويه تشكيل شده در دهانه آبگير باعث افزايش عمق آب در كنار جداره بيروني قوس آبگير، جداره داخلي
عمل كرده و در اثر برخورد ذرات آب به اين ) Stagnation point(از طرف ديگر، گوشه آبگير به عنوان نقطه سكون . خواهد شد) پائين دست دهانه(

 . د سرعت جريان بصورت افزايش عمق ظاهر ميشودناحيه، كاهش ه
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)1383پيرستاني، (نتايج آزمايشگاهي      ∆  )تحقيق حاضر(مدل عددي     ▬▬▬▬               

 )د(

كانتور توزيع سرعت ): ب(ر سطح آب با نتايج آزمايشگاهي  مقايسه پروفيلهاي طولي سرعت د): الف. ( صحت سنجي مدل عددي مورد استفاده-4شكل 
مقايسه پروفيل طولي سطح آب در امتداد سر دهانه : د]  5[تشكيل ناحيه سكون بعد از انشعاب، در امتداد جداره داخلي كانال اصلي ): ج(در سطح آب  

 آبگير واقع در جداره بيروني قوس با مقادير آزمايشگاهي
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