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 چکیده 

 قههرار اسههتداد  مههورد ههها¬و رودخانهه   یاصل  های¬از کانال  انیانتقال و انحراف جر  یبرا  یجانب  یرهایمعمولا آبگ

 یبههرا نی. همچنهه دیهه گرد سههازی؜؜ یشههب انیهه جر دانیهه م FLOW-3D. در مطالع  حاضر، بهها اسههتداد  از نههرر ا هه ار  رندگی¬می

بهها   یهه ن انیهه جرمیههدان  یآشههدتگ. دیهه گرد د اسههتدا (VOF) سههیال ج ء حجم روشاز    انیسطح آزاد جر  راتییتغ  سازی؜؜مدل

 k-ε یمههدل آشههدتگ ،سههازی¬مههدل جیزد  شد. بر اساس نتهها نیتخم RNG k-εاستاندارد و  k-ε یآشدتگ های؜؜مدلاستداد  از 

 هههای¬مههدل یبههرا MAEزد. بهه  ونههوان م ههال، مقههدار   نیتخمهه   یشتریرا با دقت ب  نایجر  یکیدرولیه  یامترهد پارااستاندار

محاسههب   201/0و  166/0 یمسههاو بترتیهه ¬ب  آب سطح آزادپرو یل سازی ؜؜شبی جهت  RNG k-εو  ندارداستا k-ε یآشدتگ

ونههوان م ههال  . بهه کههرد سازی¬ یشب یولقبقت قابل را با د انیجر دانیم ینشان داد ک  مدل ودد  سازی¬مدل  جی. نتادیگرد

و   متههر  158/0،  164/0  یمساو  بیب  ترت  یداخل کانال  رو  آبسطح    راتییتغ  یساز   یشب  یبرا  Rو    RMSE  ،MAE  ریمقاد

 انیهه جر  دانیهه م  یالگههو  یدرجهه  بههر رو  90و    75،  45،  30مختلف برابر    یریآبگ   ی. سپس اثرات چهار زاوباشد¬یم  997/0

 یریهه آبگ  یهه مدل بهها زاو  یبرا  ومقی  متوسط  سروتمقدار    نیبالاتر  ،سازی¬لمد  جیاس نتابر اس  قرار گر ت.  یمورد بررس

  یمدل با زاو  یبرا  یدرج ، حداک ر مقدار تنش برش  75و    45،  30  یریآبگ   یبا زاو  های¬مدل  نیدرج  بدست آمد. در ب  45

 .دیگرد  ینبی¬شیدرج  پ  45  یریآبگ

 

 ی لیطکانال مست، یودد سازی؜؜ یشب  ،یر یآبگ  یزاو ان،یجر ی الگو ،یبجان ر یآبگ : ی کلیدیها؜؜واژه
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Abstract 

Generally, intakes are used for conveying and diverting the flow within main channels and 

rivers. In this study, a flow field was simulated using FLOW-3D software. In addition, the flow 

free-surface variations were predicted using the Volume of Fluid (VOF) scheme. The flow 

turbulence was estimated by standard k-ε and RNG k-ε turbulence models. For instance, the MAE 

values for standard k-ε and RNG k-ε models to simulate the free surface profile were computed 

0.166 and 0.201, respectively. The modeling results showed that the numerical model simulated the 

flow field with an acceptable accuracy. For example, the RMSE, MAE and R values for the 

simulated flow free-surface variations were calculated 0.164, 0.158 and 0.997 percent, respectively. 

Then, the effects of four flow division angles (30, 45, 75 and 90 degrees) on flow field pattern were 

considered. Regarding the modeling results, the highest depth-averaged velocity was obtained for 

the model with 45-degree. Among the models with division angles of 30, 45 and 75 degrees, the 

maximum shear stress was predicted for the model with 45-degree. 
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 مقدمه 
 در انحرا ههی الگههوی جریههان پیچیههدگی دلیههلبهه 

جههانبی، مطالعههات  راوانههی بههر روی الگههوی  هههایآبگیههر

ار شههد  رولیکی انجهه هههای هیههدز سهها  ازجریان این نههو   

اصههلی در ایههن گونهه  هههدف     کهه   است  ذکر  ب   لازر.  است

هههای هیههدرولیکی ا هه ایش آبگیههری و بهه  تبهه  آن سههاز 

راندمان آبگیر است. انتخاب زاوی  آبگیری بهینهه  یکههی از 

هههای انشههعاب های ا  ایش آبگیری این نههو  سههاز روش

 از گیریبآ رد تحقیقات این اک رشود.  جریان محسوب می

 رویربهه  زیههادی مطالعات و گر ت  صورت مستقیم یرسم

 مشههخ  آبگیههر بهه  ورودی جریان تاثیر گذار بر واملو

اسههت. از جملهه  موضههووات مهههم در  راحههی  شههد 

آبگیرهای جانبی ا  ایش راندمان آبگیری بود  ب   وری 

ک  ضمن جلوگیری از ورود و تجم  رسوبات بهه  دهانهه  

ب  داخل انتقال آب  وجب تسهیل  ، م یورودی کانال انحرا

ی اجرایی ب  منظور ا  ایش هاحل  آبگیر شود. یکی از را 

های جانبی، بررسی تاثیرات زاوی  آبگیری راندمان آبگیر

( در 1968لاکشامانا و همکههاران  در محل انشعاب است.  

هههای مطالع  آزمایشگاهی، الگوی جریان در داخل کانههال

دند. سی قرار داا مورد برری رنبمستطیلی دارای آبگیرجا

ی، مشخصههات جریههان تحلیل  ( در یک مطالع 1984هاگر  

انحرا ی از یک آبگیر جانبی با زاوی  آبگیههری دلخههوا  را 

مورد ارزیابی قرار داد. وی نتایج مدل تحلیلی خود را بهها 

مقادیر آزمایشگاهی مورد مقایس  قرار داد ک  نشان داد، 

ین چنهه هملی اسههت. قبههول مههدل ترههوری دارای دقههت قابهه 

بههرای   تحلیلههی( یههک مههدل  1988رامامورتی و همکههاران  

هههای مسههتطیلی ارزیابی الگههوی جریههان در داخههل کانههال

دارای آبگیرجانبی برای نسبت ورض کانال انشههعابی بهه  

کانههال اصههلی ارارهه  کردنههد. آنههها بهها اسههتداد  از ترههوری 

جریههان آزاد، ضههریب انقبههاض جریههان در محههل آبگیههر 

ن نیههری و ادگههارد دنههد. همچنههیمحاسههب  نمورا ی جههانب
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جریهههان در داخهههل مجهههاری  ینامیک( هیهههدرود1993 

مسههههتطیلی دارای ابگیرجههههانبی را مههههورد مطالعهههه  

آزمایشگاهی قرار دادند. نتایج مطالع  آنها نشان داد کهه  

ههها و تشاب  بسیار بههالایی بههین الگههوی جریههان در قههوس

ران مکههاو هآبگیرهههای جههانبی وجههود دارد. بردبههرو  

ت طالعهه  وههددی بهها اسههتداد  از معههادلا( در یههک م2001 

-kگیری شد  ناویراستوکس و معادلات آشدتگی  طمتوس

ε    استاندارد وRNG   میدان جریان در محل تلاقی جریههان

درجهه  را مههورد بررسههی قههرار  60و  45، 30بهها زوایههای 

را   تقهها  دادند. آنها نحو  برخورد دو جریههان در محههل  

هههای را بهها المههان  نیدان جریههاد. آنها مودننم  سازیشبی 

مودنههد. همچنههین رامههامورتی و ندصل نمستطیلی شکل م

و معههادلات   k-ω( توسههط مههدل آشههدتگی  2006همکاران  

متوسط گیری شههد  نههاویر اسههتوکس میههدان جریههان در 

های مسههتطیلی دارای آبگیرجههانبی بهها زاویهه  داخل کانال

ل نتههایج مههد نها. آدرج  شبی  سازی کردند  90قرارگیری  

و   دنهه   نمودد را با مقادیر آزمایشگاهی مقایسهه وددی خو

نشان دادند کهه  مههدل وههددی مههذکور مشخصههات میههدان 

کند. در ادام  ونگ بینی میجریان را با دقت مناسبی پیش

را   Y( میههدان جریههان در داخههل یههک تلاقههی  2007و یان  

 دت مورد مطالع  وددی قرار دادند. آنها میدان جریان آش

 RNGاسههتاندارد و   k-εهای آشدتگی  د  از مدلبا استدا  را

سازی کردنههد. همچنههین آنههها تغییههرات سههطح آزاد شبی   

کردنههد.  سههازیشههبی  VOFمیدان جریان را توسط  ههر   

آنها در مطالع  خود مشخصات هیههدرودینامیکی جریههان 

همچنههین رامههامورتی و را مههورد ارزیههابی قههرار دادنههد. 

هههای  اخههل کانههالریههان در دن جیههدا( م2007همکههاران  

 90زاویهه  آبگیههری بی بهها رهای جههانمستطیلی دارای آبگی

درج  را ب  صورت وددی و آزمایشگاهی مورد بررسی 

-گیریقرار دادند. آنها نتایج مدل وددی خود را با انداز 

های آزمایشگاهی مقایس  کردند و نشان دادند کهه  مههدل 

ی بینهه ی پیشاسبمن  وددی مذکور میدان جریان را با دقت

مههورد   ها همچنههین مشخصههات میههدان جریههان راکرد. آن

( میههدان 2007شههاملو و پیههرزاد   بررسههی قههرار دادنههد. 

جریان را ب  صورت دو و س  بعههدی در داخههل مجههاری 

مستطیلی شکل دارای آبگیر جانبی بهها زاویهه  قرارگیههری 

درج  را مورد بررسی وددی قرار دادند. آنها الگههوی   90

ار  لورنههت شههبی  سههازی ز نرر ا هه استداد  ابا  را  جریان  

( بهها اسههتداد  از 2010د  و همکاران  رزی زانمودند. گود

الگههوی  k-ε RNGروش حجههم محههدود و مههدل آشههدتگی 

هههای دارای آبگیههر جریههان زیربحرانههی در داخههل کانههال

درج  را مدل سازی نمودنههد.   90جانبی با زاوی  آبگیری  

رد یههان را مههوجر دانآنههها مشخصههات هیههدرولیکی میهه 

بصههیری   دیههان ودر ادامهه  قبا  ی وددی قرار دادند.ارزیاب

( یک مطالع  آزمایشگاهی و وددی بر روی ر تههار 2016 

درجهه  انجههار  60هیههدرولیکی جریههان درون یههک تقهها   

دادند. آنها ب  بررسی آبشستگی رسههوبات در مجههاورت 

 ولاو  بر آن، جلیلههی و همکههاران تقا   مبادرت ورزیدند.

 آبگیر جانبی را بر روی الگههویکل دهان   ( تاثیر ش2015 

شد  درون کانههال جههانبی را   ایجاد  های  ردابگ  و  انجری

همچنین هنههر ب  صورت وددی مورد بررسی قرار دادند.  

 بههر مسههتغر   صههدحات  ( تههيثیر2015شهههرکی    و مظلور

صههورت جههانبی را بهه  آبگیرهههای در آبگیههری میهه ان

یر زوایهه  تههاث  آنهههادند.  دا  رارمورد مطالع  قآزمایشگاهی  

رسی قرار دادند و ورد برقرارگیری این صدحات را نی  م

س  تایی   موازی  آرایش  با  مستغر   نشان دادند صدحات

 دارای درجهه  30 نصههب زاویهه  بهها ورودی وههرض در

مقههدر و سههیدیان   کرمههی  .بههود  آبگیههری  رانههدمان  بهترین

 از انجری  لورنت انحراف( با استداد  از نرر ا  ار  2017 

سههازی مایههل را مههدل  و  قارم  دیوار   با  اصلی  کانال  آبگیر

 جریههان مایههل، شههیب مودنههد. آنههها نشههان دادنههد کهه  درن

 وههرض جریههان  کهه نحههویبهه   شههودمههی  انحرا ی اصههلا 

 .یابدمی کاهش  کف  در  و  ا  ایش سطح  در انحرا ی

با توج  ب  اهمیت و کههاربرد گسههترد  آبگیرهههای 

-از نو  از سهه   جریان اینوی  الگجانبی، مطالع  بر روی  

قابل توجهی است. نکات    هم دارای  های هیدرولیکی هنوز

 FLOW-3Dا  ار  نرر  ابتدا معادلات حاکم بردر این مقال ،  
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. گردیههدارارهه     میههدان جریههان  شبی  سههازی  برای

سپس اثرات زاوی  آبگیری بر روی الگوی میدان جریههان 

.  ههتگر  قههراردر داخل آبگیرهای جههانبی مههورد ارزیههابی  

 

 ها اد و روش وم

 مدل آزمایشکاهی 

سههازی وههددی از ج شههبی ی نتههایبرای اوتبارسنج

 (1987کاسههتوری و پونههداریکانتان  مقادیر آزمایشگاهی 

. مههدل آزمایشههگاهی شههامل یههک مجههرای شههداسههتداد  

یک کانال  روههی بهه  و  متر    6  (L)مستطیلی شکل ب   ول  

 نههالکا (H)  و ارتدهها (B)س  متههر اسههت. وههرض   (l) ول

اشههد. بمتر مههی  25/0و  3/0ترتیب برابر   روی ب ی و  اصل

-از صدحات پرسپکس ساخت  شههد   های کانالهایوار د

 (1987کاستوری و پونداریکانتان  اند. مدل آزمایشگاهی  

 1. در جهههدول اسهههت شهههد  داد  نشهههان 1در شهههکل 

مشخصات هیدرولیکی وهندسی مدل آزمایشگاهی مرتب 

نسههبت دبههی کانههال   1Q/3=QqR  جههدول  شد  است. در این

و   1Q(    ،1F  ،2F(  ل اصههلیب  دبی ورودی کانهها  )3Q(   روی

3F   ترتیب برابر ودد  ههرود در بالادسههت تقهها  ، پههارین ب

 باشند. دست تقا   و در داخل کانال  روی می

 

 معادلات حاکم

اسههتداد    FLOW-3Dاز نههرر ا هه ار در این مطالع   

معادل   ان ازن جرییداسازی م برای شبی  گردید ک  در آن

استوکس -ر  ناویگیری شدیوستگی و معادلات متوسطپ
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)در اینجههههههها  )w,v,u ،( )
zyx AAA ,, ،( )zyx GGG و  ,,

( )zyx fff مسههاحت کسههری هههای سههروت،  تیب مولد ترب   ,,

هههای ناشههی و شتاب  ، نیروهای گرانشیمحیط ب  جریان

)از ل جههت در راسههتاهای  )zyx ، t ،𝜌اسههت. همچنههین  ,,

SORR ،p  و
FV  ترتیب برابر زمان، چگالی سههیال، تههرر ب

کسری از حجم مرتبط بهها جریههان اسههت. ار و  م ،  شچش

 VOFسههازی تغییههرات سههطح آزاد از روش بههرای شههبی 

استداد  شد  اسههت. در ایههن روش بههرای محاسههب  جهه ء 

 شودحجمی سیال، معادل  انتقال زیر حل می
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[5] 

ول جهه ء حجمههی سههیال در یههک سههل Fنجهها یا در

سباتی است. چنانچ  سلول مشخ  پر از آب باشههد محا

1=F    0خواهد شد. اگههر=F   سههلول مههورد نظههر خههالی

10است و اگر    F   سلول حاوی هر دو  ههاز آب و هههوا

 باشد.می

 

 ل شده مااع زیمر شرایط

- شرایط مرزی اومال شد  برای مدل وههددی بهه 

ای انتخاب شد  است کهه  بهها شههرایط  ی یکههی مههدل گون 

آزمایشگاهی انطبا  داشت  باشد. ب  همین دلیل با توجهه  

، از مقههدار بهه  داشههتن مشخصههات هیههدرولیکی ورودی

سروت و ومق جریان مشخ  در مقطهه  ورودی کانههال 

ا  ار زی در نرریط مرن شراای  د  است.اصلی استداد  ش

FLOW-3D    است.   "مشخ سروت  "معادل شرط مرزی

هههای تههوان تههنشبرای محاسب  آشههدتگی در مرزههها، مههی

. نمود  استداد برشی دیوار  را در وبارات تولید آشدتگی  
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هر سلولی کهه  بخشههی از بدنهه    FLOW-3Dدر نرر ا  ار  

 در  ول مههرزیصلب در داخل آن قرار دارد، ب  ونوان سل

یط های جامد ب  ونوان شراشود. کلی  مرزمی  گر ت نظر  

اند. کل سطح  وقانی میههدان تعریف شد   "دیوار "ی  مرز

معر ههی گردیههد    "تقههارن"جریان توسط شههرایط مههرزی  

اسههت. در شههرایط مههرزی تقههارن اصههطکا  و تغییههرات 

زمانی و مکههانی کلیهه  پارامترههها برابههر صههدر اسههت. در 

 شههار "مههرزی  رایط  از شهه   رویصلی و  خروجی کانال ا

 ست.شد  ا  استداد  1معادل  شار جو "مشخ 

 

 بندی میدان جریان مش

در مههدل سههازی  میههدان جریههان وبههوری از یههک 

درج  کل دامن  محاسباتی توسههط   90کانال آبگیر جانبی  

یک بلو  مش یکنواخت تشکیل شد  از اجهه اء مسههتطیلی 

ههها ر از دیوامندصل شد  است ک   اصههل  اولههین سههلول 

تخاب شد ک  از محاسههبات در زیههر ناحیهه  لهه   ری ان و

شود. ب  همین منظور اولین گههر  در محلههی قههرار   اجتناب

 6ک  بر اساس رابطهه     y+داد  شد ک  پارامتر بدون بعد  

 :(170 مساوی  باشد  30شود، ب رگتر از  تعریف می


*uy

y 1=+                                                                [6] 

  ینجاا  در
1y   اصل  اولین گر  از دیوار  در جهت 

ل جههت  vسههروت برشههی دیههوار  و  u*ومههود بههر آن،

های وددی ب  حساسیت مدل  باشند.سینماتیکی سیال می

یکههی از مسههارل مهههم در وار  ی، همهه بنههدی شههبک  نحههو 

مشخصههات  2جههدول  درسههت. ددی بههود  امطالعههات وهه 

های ب  کار ر ت  در مدل وههددی مههذکور ارارهه  بندیشبک 

شود، با ا هه ایش تعههداد گون  ک  دید  میشد  است. همان

پرو یل  ولی سطح   بیشین های محاسباتی، خطای  سلول

ر بهه   ههودی  مههدل وههد  بینی شد  توسطآزاد جریان پیش

ن دقههت بهه  منظههور تخمههی  یابد.ای کاهش میل ملاحظ قاب

هههای مختلههف جریههان، بینههی پههارامترمدل وددی در پیش

مقههادیر درصههد خطههای ریشهه  میههانگین مربعههات نسههبی 

 
1 Atmospheric 

( )RMSE متوسهههط مطلهههق، خطهههای ( )MAE  و ضهههریب

در   .اسههتب  شههد   محاسهه   9تا    7از روابط    (R)همبستگی  

و شههگاهی  ترتیب معههادل نتههایج آزمایب   imsRو    mesRا  اینج

 :باشندسازی وددی میشبی 

( ) ( )( )
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i
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و پونداریکانتان  وری کاستاهی شگآزمایمدل  -1شکل 

(1987) 
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 .ولیکی و هندسی مدل آزمایشگاهیت هیدرمشخصا -1جدول 
L (m) L (m) H (m) B (m) 

3F  (-) 
2F  (-) 

1F  (-) 
13 QQRq =  

3 6 0.25 0.3 0.32 0.23 0.54 0.52 
 

 . میدان حل ت سنجیهای استفاده شده به منظور حساسیت مش بندیصاشخم -2ول دج

 x,y,z R MAE RMSEتعداد سلول محاسباتی در راستاهایی  بندی  مش

 387/0 404/0 821/0 161700 1شمار  

 301/0 292/0 850/0 215625 2شمار   

 294/0 241/0 872/0 277200 3شمار  

 249/0 190/0 893/0 369600 4شمار  

 182/0 166/0 929/0 435120 5شمار  

 179/0 161/0 932/0 505400 6شمار  

 

 نتایج و بحث

 شبیه سازی عددی نتایج بر های آشفتگیمدل اثرات

وددی   مدل  نتایج  بر  آشدتگی  مدل  در ادام ، اثرات

گیرد. بنابراین با تغییههر دادن مههدل مورد بررسی قرار می

-رت مههیامههر صههو اینای دل ادو مع k-ε آشدتگی ب  مدل

ی لهه و معادای از ددو معادلهه   k-εر مدل آشدتگی  گیرد. د

 انههرژی اتههلاف نههر  معادل  جنبشی و انرژیدیدرانسیلی 

ایههن در حههالی اسههت کهه  در   شههود.اسههتداد  مههی  جنبشی

هههای آشههدتگی مدل معادلات شبی  معادلاتی از  RNGمدل

-مههدل. ایههن گردد  میاستداد  k-εای مانند مدل  دو معادل 

 شههد  نرمال هایگرو  پای  ( بر  RNG k-εی آشدتگی  ها

 جهههت باشههند کهه  شههامل دیههدگا  آمههاریمههی زرینولههد

-کمیههت  بههرای  گیری شههد متوسط  معادل   یک  استحصال

 کمتر  تنش،  پای  معادلات  بر  هایمدلاست.    آشدتگی  های

 RNGدارند. مدل آشههدتگی تکی  تجربی پارامترهای روی

k-ε   ی دارای معادلهه  تههنش هههای آشههدتگای از مههدلنمون

 از  RNG k-εدر مههدل رینولههدز اسههت. شههد  نرمههالای 

استداد  شد  است. امهها   k-εمدل    معادلات  شبی   معادلاتی

-مههی محاسب  صریح  ور ب   RNG k-εمقادیر ثابت مدل

 k-εهای مههدل آشههدتگی  شود. این در حالی است ک  ثابت

در این مطالع  وههددی،   شوند.تجربی محاسب  می   ور  ب 

بر روی   RNG k-εاستاندارد و  k-εهای آشدتگی اثر مدل

گیههرد. سازی وددی مههورد بررسههی قههرار مههینتایج شبی 

تغییرات سطح آزاد جریان در داخل کانال اصههلی   2شکل  

  RNG k-εاسههتاندارد و  k-εبههرای هههر دو مههدل آشههدتگی 

 R و RMSE ،MAEمقههدار  3جههدول در دهههد. نشههان مههی

-kهای آشههدتگی  مربوط ب  تغییرات سطح آزاد برای مدل

ε  استاندارد وRNG k-ε  رتههب شههد  اسههت. بههر اسههاس م

 k-εسههازی، نتههایج هههر دو مههدل آشههدتگی نتههایج شههبی 

ونههوان م ههال بهم ن دیک است. بهه   RNG k-εاستاندارد و 

  RNG k-εاستاندارد و  k-εهای آشدتگی مدل MAEمقدار 

محاسههب  درصههد  201/0و  166/0ی ترتیههب مسههاوبهه 

 k-εتگی نتههایج مههدل آشههداینکهه     ب   توج   باگردید  است.  

استاندارد ب  نتایج آزمایشگاهی ن دیکتر اسههت، بنههابراین 

سههازی آشههدتگی استاندارد بههرای مههدل  k-εمدل آشدتگی  

 شود.میدان جریان انتخاب می
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بینی تغییرات تاثیرات مدل آشفتگی بر روی پیش -2شکل 

 . جریان دطح آزاس

 

های آشفتگی برای مدل R و RMSE ،MAEمقادیر  -3جدول 

 .باشد(یر خطا بر حسب متر میاحد مقادمختلف )و

R MAE RMSE  مدل آشدتگی 

929/0 166/0 182/0 k-ε استاندارد 

920/0 201/0 183/0 k-ε RNG   

 

 صحت سنجی مدل عددی

در ادامهه  نتههایج صههحت سههنجی مههدل وههددی بهها 

گیههرد. در هی مههورد ارزیههابی قههرار مههیگاآزمایشمقادیر  

زاد ات سههطح آنتههایج اوتبههار سههنجی تغییههر 4و  3شههکل 

هههای اصههلی و  روههی جریان ب  ترتیههب در داخههل کانههال

 R  و  RMSE  ،MAEنشان داد  شد  است. همچنههین مقههدار  

برای تغییرات سطح آزاد جریان داخل کانال   4در جدول  

س نتههایج سهها. بههر ااصلی و کانال  روی مرتب شد  است

سازی، مدل وددی مقادیر آزمایشگاهی را بهها دقههت شبی 

ی نمود  است. ب  ونوان م ههال مقههادیر بینپیش  قابل قبولی

RMSE  ،MAE  و  R   برای تغییرات سطح آزاد داخههل کانههال

 929/0درصههد و   166/0،  182/0اصلی ب  ترتیب مساوی  

بدست آمد  است. همچنین برای شههبی  سههازی تغییههرات 

های ریان داخل کانال  روی مقادیر شاخ ج  ح آزادسط

درصد و   158/0،  164/0آماری مذکور ب  ترتیب مساوی  

 باشد.می  997/0
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سازی شده با مقایسه سطح آزاد جریان شبیه -3شکل 

 . آزمایشگاهی در داخل کانال اصلی های؜؜داده 
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سازی شده با مقایسه سطح آزاد جریان شبیه -4شکل 

 .داخل کانال فرعی ی درایشگاهآزم های؜؜داده 

 

برای تغییرات سطح   R و RMSE ،MAEمقادیر  -4جدول 

نال اصلی و کانال فرعی )واحد مقادیر خطا بر  داخل کا آزاد

 .باشد(حسب متر می

R MAE(m) RMSE(m) مدل آشدتگی 

 کانال اصلی  182/0 166/0 929/0

 کانال  روی 164/0 158/0 997/0

 

الگوی  ال انری کانتاثیرات زاویه آبگی شعابی بر روی 

 جریان

در ادام  این تحقیق، اثرات چهههار زاویهه  آبگیههری 

درجهه  بههر روی  90 و درجهه  75 درجهه ، 30 درجهه ، 45

الگوی میدان جریان آشدت  درون مجاری مستطیلی شکل 

-مشنحو     5رو باز مورد بررسی قرار گر ت. در شکل  

 نشان داد  شد  است. بندی میدان
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 . ندی میدان جریانبمش نحوه -5شکل 

 

الگوی تغییرات سطح آزاد جریان ب  صههورت دو 

داد  شد  است. همههان گونهه  کهه  نشان    6  بعدی در شکل

شههود، مقههدار ومههق جریههان در داخههل کانههال مشاهد  می

بینههی اصلی در بعد از انشعاب بیشتر از قبل آبگیههر پههیش

هههای وههددی، ومههق آب شد  است. در ضمن در کلی  مدل

 روی کمتر از کانال اصلی تخمین زد  شههد  انال  درون ک

 90آبگیههری ا زاویهه  است. لازر ب  ذکر است ک  در مدل ب

ب  دلیههل  شههار مکشههی از درج ، در محل ورودی آبگیر،  

-سطح آزاد دچار ا ت ناگهانی می رف جریان انحرا ی  

شود. این در حالی است ک  تغییههرات سههطح آزاد جریههان 

 30و  45زاویهه  آبگیههری   ای باهمدل  در محل انشعاب در

درج  در مقایسهه  بهها دو مههدل دیگههر دارای ا ههت مههذکور 

  بر این، در پایین دست انشعاب و در محههل ست. ولاونی

هههای اصههلی و  روههی یههک ناحیهه  بهها تقا   دیوار  کانال

بینی شد  اسههت. در مطالعههات ومق جریان پیش  بیشترین

 یشین بکیل  محل تشانجار شد  در زمین  آبگیر جانبی ب   

نقطهه  سههکون  لاحاًاصههطومههق جریههان در محههل مههذکور 

 (.1993گارد   نیری و اد شودا لا  می

  

  
  90 -درجه د 75 -درجه ج 30 -درجه ب 45 -تغییرات دو بعدی سطح آزاد جریان درون کانال دارای آبگیر جانبی الف -6شکل 

 .درجه

 

دان در بخش بعدی ب  مطالع  و بررسی  شار میهه 

-ر داخل کانال دارای آبگیر جانبی بههرای حالههتیان دجر

الگههوی  7 . در شکلشودهای مختلف آبگیری پرداخت  می

. همههان نشههان داد  شههد  اسههتتغییرات پههارامتر مههذکور  
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شود، مقههدار  شههار در داخههل کانههال گون  ک  مشاهد  می

بینههی شههد  درون کانههال اصههلی بیشههتر از مقههادیر پههیش

رامتر مههذکور در پههارین ار پههاین مقدانشعابی است. همچن

دست کانههال اصههلی بیشههتر از مقههادیر آن در کههل میههدان 

مقدار  شههار   بیشترینزر ب  ذکر است ک   است. لا  جریان

های وددی در پههارین دسههت میدان جریان برای کلی  مدل

 زد انشعاب درمحل تقا   کانال اصلی و  روههی تخمههین  

ان ن جریهه ر میههداب  ونوان م ال حههداک ر مقههدار  شههاشد.  

، 901/505ترتیب مسههاوی  ب   75و    30،  45  هایبرای مدل

سازی شد. ولاو  بر گال شبی پاس  924/493و    546/509

درجهه  مقههدار پههارامتر مههذکور   90این برای مههدل آبگیههر  

شههود، همان گون  ک  مشاهد  می  بود.  358/509مساوی  

 30مقدار  شار میدان جریان برای مههدل آبگیههر    بیشترین

 .ت آمدج  بدسدر

  

  
 . درجه 90 -درجه د 75 -درجه ج 30 -درجه ب 45 -الف تغییرات فشار میدان جریان در داخل کانال دارای آبگیر جانبی -7شکل 

 

بههرای ومقههی  متوسههط سههروتدر ادامهه  مقههادیر 

آبگیرهای با زاوی  آبگیری مختلههف مههورد مطالعهه  قههرار 

 وتیسهه  سههرمقا  8شههکل    ، درگیرد. ب  همههین منظههورمی

ومقههی درون کانههال اصههلی دارای آبگیههر جههانبی   وسطمت

مههورتی     شههتار وبرای زوایای آبگیری مختلف و مطالعهه 

-همان  ور ک  مشاهد  مههی  .( قابل مشاهد  است1996 

ومقی در مجاورت   متوسط  مقدار سروت  بیشترینشود،  

سازی شد  است. ولاو  بر ایههن، سطح آزاد جریان شبی 

رای مههدل وههددی بهها شههد  بهه سههازی  مقادیر سروت شبی 

درج  بیشتر از سایر مقادیر است. این   45زاوی  آبگیری  

ومقههی   متوسههط  ترین مقدار سههروتست ک  کمدر حالی ا

درجهه  تخمههین زد   90برای مدل آبگیر با زاوی  آبگیههری  

 شد  است.
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اصلی  درون کانال  عمقی متوسط سرعت مقایسه -8شکل 

لف و مطالعه  ری مختی آبگیبرای زوایاآبگیر جانبی  دارای

 .(1996شتار و مورتی )
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بههرای کههف  الگوی تغییرات تنش برشههی    در ادام ،

 9. در شههکل شههودمههی بررسههی هههای جههانبیآبگیریهه  کل

 درون  شههد   سههازی¬شههبی   برشههی  تههنش  حداک ر  مقادیر

 مختلههف  آبگیههری  زوایههای  بهها  جههانبی  آبگیههر  دارای  کانال

در سههازی،  نشان داد  شد  است. بر اسههاس نتههایج مههدل

درج ، محدود  تنش حداک ر در   90با زاوی  آبگیری    مدل

ردید  است. بینی گشمحل دیوار  خارجی کانال  روی پی

 746/0برای این مدل حداک ر مقههدار تههنش برشههی برابههر  

نیوتن بر متر مرب  بدست آمد  است. این در حالی اسههت 

درجهه   90کهه  بههرای سهه  مههدل بهها زاویهه  آبگیههری  یههر 

هههای محل تلاقی دیههوار  کانههال ر در  ش حداکمحدود  تن

اصلی و  روی و در دهان  آبگیر جانبی تخمین زد  شههد  

درجهه ،   90های با زاوی  آبگیههری  یههر  ین مدلست. در با

 45حداک ر مقدار تنش برشی برای مدل با زاوی  آبگیری  

بینههی نیوتن بر متههر مربهه  پههیش  626/2درج  و مساوی  

 گردید  است.
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 (درجه)زاویه آبگیری 
سازی شده تنش برشی شبیهحداک ر قادیر م -9شکل 

 . درون کانال دارای آبگیر جانبی با زوایای آبگیری مختلف 

دی مطالع ، خطوط جریههان در محههل ر بخش بعد

-های اصلی و  روی مورد ارزیابی قرار مههیتلاقی کانال

سازی شد  بههرای خطوط جریان شبی   10گیرد. در شکل  

 اننشهه تلف  خیری مچهار مدل آبگیر جانبی با زوایای آبگ

 از  آبگیر  ب   ورودی  جریان  صورتیک   شد  است. در  داد 

 از اومههالی یمکشهه   شههار باشههد، برخههوردار بالاری  شدت

. یا ههت  خواهد  ا  ایش  اصلی  کانال  جریان  ب   آبگیر   رف

 بسههتر  از  بیشههتری  سطح  برشی  صدح   پدید ،  این  اثر  در

 تشههکیل ناحیهه  باوهه  پدیههد  همههین و کههرد  جههاروب را

شد. همههان  ههور کهه    صلی خواهدا  انالک  درون  چرخشی

و   90های بهها زاویهه  آبگیههری  شود برای مدلمشاهد  می

ناحیهه  چرخشههی بهه  ترتیههب درون کانههال رجهه ، دو د 75

اصلی و  روی تشکیل شد  است. همان  ور ک  مشاهد  

درجهه ، سههلول  90شههود، در مههدل بهها زاویهه  آبگیههری  می

بهها    مقایسهه چرخشی تشکیل شد  درون کانال اصلی در  

ول چرخشههی درون کانههال  روههی ابعههاد بسههیار سههل

ری وی  آبگیهه کوچکتری دارد. اما در مقابل برای مدل با زا

درج ، سههلول جریههان چرخشههی درون کانههال  روههی   75

کوچکتر از سلول درون کانال اصلی است. همچنین برای 

درجهه ، سههلول  45و  30هههای بهها زاویهه  آبگیههری مههدل

ین . همچنهه دحههذف شهه چرخشههی درون کانههال  روههی 

ب رگترین سلول چرخشی درون کانال اصلی برای مههدل 

 ازی شد.سدرج  شبی  45با زاوی  آبگیری  
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 کلی  گیرینتیجه

گیههر بیههک آ درون  میههدان جریههان،  مطالعهه در این  

بهه   طیلی در شههرایط جریههان زیههر بحرانههیبی مسههتجههان

 بعدی شبی  سازی شد. تغییههرات سههطح آزادصورت س 

مههدل سههازی شههد. همچنههین،   VOF  کمک روش  جریان ب

-kهای آشههدتگی آشدتگی میدان جریان با استقاد  از مدل

ε  استاندارد وRNG k-ε   .همچنههین شههبی  سههازی گردیههد

سههازی نتههایج مههدلبر روی    بگیریتاثیر زوایای مختلف آ

 بررسی شد.

 :نتایج مطالع  حاضر نشان داد ک  

یههدان آشههدتگی ماسههتاندارد،  k-εمههدل آشههدتگی  -

زند. همچنههین جریان را با دقت بیشتری تخمین می

آزمایشههگاهی را بهها   سطح آزادمدل وددی مقادیر  

 RMSE  ،MAEبینی نمود. مقادیر  دقت مناسبی پیش

کانههال اصههلی د داخههل اطح آزبرای تغییرات س R  و

بدسههت  929/0و   166/0،  182/0ب  ترتیب مساوی  

 آمد.

ی در بعههد از انال اصلمقدار ومق جریان در داخل ک  -

بینی شد  است. در انشعاب بیشتر از قبل آبگیر پیش

های وددی، ومق آب درون کانال ضمن در کلی  مدل

  روی کمتر از کانال اصلی تخمین زد  شد.

-جریان برای کلی  مههدل  ر میداناار  شحداک ر مقد  -

های وددی در پارین دست انشههعاب درمحههل تقهها   

 د.  ین زد  شکانال اصلی و  روی تخم

حداک ر برای مههدل بهها زاویهه  ومقی   متوسط  سروت  -

و برابههر  دارای کمتههرین مقههداردرجهه   90آبگیههری 

 متر بر ثانی  بدست آمد.    518/0

  یهه ا زاوهههای بهه مقدار سروت  ولی مدل  بیشترین  -

درج  در مقایس  با مدل با زاویهه    90ی  یر  آبگیر

 درج  بیشتر تخمین زد  شد.    90آبگیری  

درجهه ،  90با زاوی  آبگیری  یههر های  مدلدر بین    -

مقدار تنش برشی بههرای مههدل بهها زاویهه    نبیشتری

نیوتن بر متههر   626/2درج  و مساوی    45آبگیری  

 بینی گردید.  مرب  پیش

درجهه ،   45و    30بگیههری  آاویهه   های با زبرای مدل -

سلول چرخشههی درون کانههال  روههی حههذف شههد. 

 ب رگتههرین سههلول چرخشههی درون  ولاو  بر ایههن

درجهه    45صلی برای مدل با زاوی  آبگیری  کانال ا
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