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  چکیده 
در ایـن  مهندسان هیدرولیک بـوده اسـت.    یکی از موضوعات مهم برايهاي روباز مطالعه انحراف جریان در کانال

آزمایشـگاهی و  صورت ، بهو مایل منشعب از کانال اصلی با دیواره قائم درجه 90در آبگیر  عرض جریان انحرافیتحقیق 
 عرض جریـان انحرافـی  کانال اصلی بر  ثیر شیب دیوارهأتقرار گرفت. هدف اصلی این تحقیق بررسی  یموردبررس عددي
 هـاي عـرض  ،هاتحلیل داده باشد. از نتایج آزمایشگاهی استفاده عددي،  افزارنرمسنجی منظور واسنجی و صحت. بههست
جریـان انحرافـی    در شـیب مایـل،  کـه   دهـد مـی نشان  مختلف مقایسه گردید. نتایج هايعمق برايو انحرافی تعیین  جریان

 z=1 دیواره در شیب چنین. همیابدمیسطح افزایش و در کف کاهش در  جریان انحرافیعرض  کهينحوبه شوداصلاح می
جه به نتایج الگوي جریان، شـیب دیـواره   با تو . شودمیبرابر  8/1در سطح نسبت به کف  جریان انحرافیعرض  ،z=5/1و 
  عنوان مقادیر بهینه انتخاب گردیدند.به 5/1و  1
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Abstract 
The study of flow diversion in open channels is one of the most important subjects for hydraulic 
engineers. In the present study, the diverted flow width at a 90 degrees intake which had been 
installed at a main channel with vertical and inclined bank was investigated using experimental and 
numerical models. The main goal of this study was to investigate the effect of main channel side 
slope on the diverted flow width. The calibration and verification of the numerical model were done 
by experimental data. By analysis of the data, the diverted flow widths were determined and 
compared for the different depths. The results showed that, in the inclined bank, the diverted flow 
pattern was modified in such a way that the diverted flow width increased at the surface and 
reduced at the bottom. Also in the side slopes of z=1 and 1.5 the diverted flow width in surface 
relative to bed was 1.8 times higher. Finally, analysis of flow pattern showed that the optimal side 
slopes were z=1 and 1.5. 
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  مقدمه

در الگوي جریان و شکل  در اثر آبگیري تغییراتی
زاویۀ ي، شود که به نسبت آبگیربستر آبراهه ایجاد می

انحرافی به  هايجریان بستگی دارد. غیرهآبگیري و 
بعدي هستند. بعضی از مشخصات این سه اساساًآبگیر 

نشان داده شده است. این  1جریان در شکل 
داشدگی در دیواره خصوصیات شامل یک منطقه ج

)، یک منطقه جریان  A(منطقه داخلی کانال انحرافی
فشرده در کانال انحرافی، یک جریان حلزونی یا ثانویه 
در کنار دیواره خارجی کانال انحرافی و یک نقطه 

دست تقاطع آبگیر و ایستائی نزدیک به گوشه پایین
جریان به آبگیر  کهیهنگام).  C(منطقه کانال اصلی است

خاطر فشار مکش انتهاي آبگیر، شود، بهزدیک مین
گیرد. این شتاب باعث تقسیم جریان شتاب جانبی می

شود. یک قسمت به داخل آبگیر قسمت می به دوجریان 
کند. دست کانال اصلی ادامه پیدا میبه پایین بقیهو 

وسیله یک هب ،شودقسمتی که به داخل آبگیر وارد می
شود، در شکل نامیده می 1نسطح که سطح تقسیم جریا

) به 1968و همکاران (نشان داده شده است. لاکیشمانا  1
نسبت تغییرات  ،این نتیجه رسیدند که در کانال صلب

فاصله خط تقسیم جریان انحرافی تا دیواره کانال اصلی 
در  )b/BsB(در نزدیک سطح آب به کف کانال اصلی 

با  )1993ادگارد (نیري و  .هست 1/0- 5/0محدوده 
سمت دهانه گیري فواصل خط تقسیم جریان بهاندازه

به این نتیجه آبگیر در نزدیک بستر آبراهه و سطح آب 
دست یافتند که نسبت عرض جریان انحرافی در سطح 

 و 6/0براي حالت بستر صلب، معادل نسبت به کف، 
                                                           
1- Dividing stream surface  

mailto:m_karami_mo@yahoo.com


   3                                                                                                         آبگیر کانال اصلی با...      انحراف جریانسازي عددي شبیه 

 

. هست 46/0اي برابر براي حالت بستر متحرك ماسه
در  Aگی جریان (ناحیه عرض ناحیه جداشد چنینهم

طبق یابد. سطح افزایش می طرفبه) از کف 1شکل 
طور که در مقطع همان) 1999مطالعه نیري و همکاران (

نشان داده شده است در کانال اصلی با  1شکل  2-2
) sBمقطع مستطیلی، عرض جریان انحرافی در سطح (

  . هست) bBکمتر از عرض جریان در کف (

  
نیري و رایط جریان در دهانه آبگیر (تغییرات ش -1 شکل

 ).1993ادگارد 

و امیدبیگی و  )2009و همکاران ( امیدبیگی
را بر روي یک فلوم  هایییشآزما )1391همکاران (

و نتایج را با انجام  درجه 90با زاویه آبگیر آزمایشگاهی
با مقایسه  هاآن مقایسه کردند. فلوئنتافزار خروجی نرم

و کف نشان دادند عرض مجرا خطوط جریان در سطح 
و ابعاد ناحیه جداشدگی از  هستدر کف بیشتر از سطح 

نسایی مقدم و تاجاژدري .یابدمی افزایشکف به سطح 
ثیر أمحاسباتی ت سیالات دینامیک از استفاده ) با1389(

اي بر روي ناحیه هاي ذوزنقهافزایش زبري جداره کانال
را رشی جریان ثانویه، سرعت متوسط و تنش ب

حاکی از این بود که  هاآن. نتایج قرار دادند یموردبررس
اي باعث تغییر ابعاد و افزایش زبري جداره کانال ذوزنقه

موقعیت ناحیه جریان ثانویه، کاهش سرعت متوسط و 
 زادهموسوي و گودرزي شود.افزایش تنش برشی می

 کانال دو درجه 90 تلاقی در جریان ) الگوي1390(
  فلوئنت از استفاده با و بعديسه صورتبه امستطیلی ر

-نرم از حاصل نتایج مقایسه دادند. قرار بررسی مورد
-نرمکه  داد نشان آزمایشگاهی هايداده با عددي افزار
 هاکانال تلاقی محل در جریان کلی الگوي فلوئنت افزار
 که داد نشان کند. نتایجمی سازيشبیه مناسبی حد در را
 کاهش جدایی ناحیه عرض و طول دبی، تنسب افزایش با
روي  بر انتوسط محقق شدهانجاممطالعات یابد. می

هیدرولیک جریان و رسوب در آبگیرهاي جانبی نشان 
دهد که پارامترهایی نظیر محل آبگیري، زاویه می

آبگیري، ارتفاع آستانه ورودي به آبگیر، نسبت انحراف 
، عمق جریان جریان به آبگیر، قطر ذرات رسوبات بستر

آب در قوس و شعاع انحناء (آبگیري در قوس) و 
هندسۀ آبراهه و سردهانه آبگیر از عوامل  یطورکلبه

الگوي  باشند که برمؤثر هندسی و هیدرولیکی می
) 1393نیا و همکاران (خسرويگذارند. می ثیرتأجریان 

درجه کانال اصلی را بر  90و  45ثیر شیب جانبی أت
بعاد جداشدگی جریان در یک تلاقی با توزیع سرعت و ا

- صورت آزمایشگاهی و نرمهدرجه ب 90زاویه اتصال 
نشان  هاآنقرار دادند. نتایج  یموردبررس فلوئنتافزار 

 ب جانبیداد که طول و پهناي ناحیه جداشدگی در شی
درجه در کف بستر  90درجه نسبت به شیب جانبی  45

وهري و است. گ ترگتر و در سطح آب بزرکوچک
در  RSMگیري از مدل آشفتگی ) با بهره1393امرائی (

هاي در جریان متقاطع در کانال فلوئنتافزار نرم
مستطیلی با زاویه اتصال کانال فرعی به کانال اصلی 

درجه نشان دادند که با کاهش زاویه  90و  60، 45، 30
تقاطع، تراز سطح آب در بالادست تقاطع روند کاهشی و 

دست ناحیه تقاطع روند افزایشی دارد. کاهش در پایین
باعث کاهش ابعاد نیز زاویه اتصال به کانال اصلی 

-نواحی جدایی جریان و کاهش آشفتگی جریان در پایین
شود. تحقیقات جلیلی و دست محل تقاطع جریان می

ثیر شکل دهانه آبگیر بر أ) بر روي ت1393همکاران (
ه آبگیر با استفاده در اطراف دهان یجادشدهاهاي گرداب

-نشان داد که آبگیر با قوس یک SSIIM2از مدل عددي 
طرفه بهترین نتیجه را براي کنترل شرایط جریان و 

چنین با تغییر شکل دهانه نماید. همرسوب ارائه می
آبگیر و ملایم کردن جریان ورودي، از فشارهاي منفی 



 1395/ سال 1/2 شماره 26 نشریه دانش آب و خاك / جلد                                                                                   کرمی مقدم و سیدیان         4

 

در بالادست دهانه کاسته خواهد شد.  یجادشدها
عددي  افزارنرم) قابلیت 1393و آسیائی ( منتصري

SSIIM2 سازي الگوي جریان در اطراف را در شبیه
شکل که آبگیر جانبی در  Uدهانه آبگیر در یک کانال 

درجه از ابتداي قوس و با زاویه انحراف  115موقعیت 
درجه در دیواره خارجی قوس نصب شده بود را  45

- نرمله نشان داد، مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج حاص
سازي خطوط جریان، میدان عددي در شبیه افزار

سرعت و تشخیص الگوي جریان در دهانه آبگیر مقادیر 
کند اما در بعضی نقاط مانند بینی میقابل قبولی را پیش
و نواحی نزدیک  -εkدلیل ضعف مدل نزدیک دیواره به

هدف  .بستر نتایج عددي و آزمایشگاهی مطابقت ندارد
کانال  ی این تحقیق بررسی اثر تغییر زاویه دیوارهاصل

هاي داده از استفاده با ابعاد جریان انحرافیاصلی بر 
  .هست فلوئنت افزارآزمایشگاهی و نرم

  
  هامواد و روش

ابعادي پارامترهاي مؤثر در  تحلیل با استفاده از
 هاي بدون بعدو نسبت شناخته شده موردمطالعهپدیدة 

از:  اندعبارتثر بر پدیده ؤپارامترهاي متعیین گردید. 
 جریان ، دبی)Q( اصلی کانال بالادست در جریان دبی
، )1T( اصلی کانال در آب سطح ، عرض)dQ( آبگیر در

 کف در جریان انحرافی ، عرض)2W( آبگیر کانال عرض
)bB(آب سطح در جریان انحرافی ، عرض )sB(عرض ، 

جریان  ، عرض)B%36( عمق درصد 36 در جریان انحرافی
، سرعت جریان در )B%72( عمق درصد 72 در انحرافی

)، لزجت D)، عمق جریان (Uبالادست کانال اصلی (
و شیب دیواره  )g( )، شتاب ثقلnسینماتیک سیال (

. در نهایت پس از حذف پارامترهاي )zکانال اصلی (
علت آشفته ولدز (بهمثل عدد رین مؤثر یرغبدون بعد 

-هبودن جریان در تمام حالات)، پارامترهاي بدون بعد ب
   :شد صورت زیر حاصل
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در آزمایشــگاه هیــدرولیک دانشــگاه  هــاآزمــایش
شــهید چمــران اهــواز انجــام شــد. دیــواره و کــف فلــوم 

طول، عرض و ارتفاع  ،گلاس پلکسی آزمایشگاه از جنس
متـر و عـرض    7/0و  25/0، 8ترتیب کانال اصلی بهمفید 

 توجـه بـه   متـر در نظـر گرفتـه شـد. بـا      2/0کانال فرعی 
بـا   فلـوم  قـاب  ،یموردبررس پارامترهاي و تحقیق اهداف

 سـمت  دیـواره  طوري طراحی گردید کـه  استفاده از لولا
، متحرك بوده و امکـان  هست متصل آبگیر به کهآنچپ 

هـاي  شـیب  د داشته باشد.هاي مختلف وجواجراي شیب
، 5/0، 1، 5/1 براي دیواره کانال اصلی شدهگرفته در نظر

0= z هست )z    و  فلـوم  عمـودي). مشخصـات   1افقـی بـه
 شـده  آورده 2 شـکل  در نمایی از تجهیزات آزمایشگاهی

  .است
  

 

  
  .آزمایشگاهی تجهیزات و نمایی از پلان -2 شکل

ه از دو ، ابتدا با استفادهامایشبراي انجام آز
سرریز مثلثی مخازن انتهاي کانال اصلی و آبگیر و 
منحنی دبی اشل، دبی کانال اصلی و نسبت دبی را 
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هاي انتهاي زمان با آن از دریچهبرقرار کرده و هم
هاي اصلی و آبگیر براي تنظیم عمق جریان کانال

-در هر حالت جریان، سرعت سه ازآنپساستفاده شد. 

صلی و دهانه آبگیر با استفاده از بعدي در داخل کانال ا
 HZ65) و با فرکانس ADVسنج صوتی داپلر (سرعت
طور که در شکل سنج همانگیري شد. این سرعتاندازه

مشخص است داراي سه شاخه بوده و سرعت را در  3
-گیري میمتري پایین خود در سه جهت اندازهسانتی 5

افزار کند. پس از برداشت سرعت، با استفاده از نرم
Tecplot هاي نزدیک کف، لایه جریان دوبعدي در عمق

میانی و نزدیکی سطح آب رسم و سپس در هر حالت، 
خط تقسیم جریان که جریان انحرافی به آبگیر را از 

مشخص و فاصله این خط تا  ،کندجریان اصلی مجزا می
دیواره سمت چپ کانال اصلی که عرض جریان انحرافی 

که هدف از دلیل آنگیري شد. بهزهشود، اندانامیده می
گیري سرعت، تعیین عرض جریان انحرافی بوده و اندازه

با توجه به اهمیت تغییرات سرعت در دهانه آبگیر، 
 2×4بندي نقاط برداشت سرعت با دو اندازه شبکه
متر (در سانتی 2×2متر(در بالادست آبگیر) و سانتی

سنج صوتی سرعت 3شکل  دهانه آبگیر) انتخاب شد.
) و نقاط برداشت سرعت را نشان ADVداپلر (

دهد.می

  

  
  .گیري سرعتو شبکه اندازه ADVسنج سرعت -3شکل 

  فلوئنت افزارنرم
-بعدي ناویراز معادلات سه فلوئنت افزاردر نرم

گردد. شکل استوکس براي حل میدان جریان استفاده می
  :هستشرح زیر ه بهعمومی این معادل
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فشار  Pسرعت جریان،  Uکه در رابطه فوق 
ji کهدرصورتی( هستدلتاي کرونکر  ijdو   ،باشد =

آن صفر  مقدار ،صورتمقدار آن یک و در غیر این
 عبارت، 2اول در سمت چپ معادله  عبارتاست). 

اول  عبارت. هست 2دوم، انتقال عبارتغیرماندگاري و 
دوم، تنش  عبارتفشار و  عبارتسمت راست معادله، 

، یک مدل عبارترینولدزي است. براي محاسبه این 
آشفتگی مورد نیاز است. یک راه حل ضمنی یا 

شود. روش اده میبراي حل معادلات استف 3غیرصریح
براي تصحیح  شدهاستفاده فرضپیشسیمپل روش 

تنش برشی رینولدز در  عبارتفشار در مدل است. براي 
کند معادلات، مدل از تقریب بوزینسک استفاده می

  ):1993، رادي1384(خادمی و همکاران 
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 عبارت، 3معادله  سمت راست عبارتاولین 
دوم  عبارت. هستاستوکس -در معادله ناویر 4پخش

سوم قسمتی از فشار است.  عبارتاغلب ناچیز بوده و 
 -εk یافتهتوسعهمدل  استاندارد، -εkهاي آشفتگی مدل

- ω و) RNG( سازي گروهیمبتنی بر روش تجدید نرمال
k  سازي استفاده شوند. براي تواند براي شبیهمی

افزار مدل آشفتگی از دو معیار زمان اجراي نرمانتخاب 
که و عرض جریان انحرافی استفاده گردید. نظر به این

اجرا کمتر و عرض جریان  زمانمدت RNGدر مدل 
                                                           
2- Convective  

3- Implicit  

4- Diffusive  
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تر به نتایج آزمایشگاهی بود، لذا در این انحرافی نزدیک
که استفاده شد. ضمن این RNGتحقیق از مدل آشفتگی 
 ε عبارتاستاندارد داراي یک  -εkاین مدل در مقایسه با 
داري دقت آن را براي طور معنیاضافی است که به

دهد (ارجمندي و همکاران هاي پیچیده افزایش میجریان
از  فلوئنتافزار عددي در نرم براي ایجاد هندسه ).1391
پس از ایجاد سطح و . استفاده شد 1افزار گمبیتنرم

جهت اطمینان از و بندي شبکهمدل  ،حجم در گمبیت
هاي متفاوتی بنديشبکه ،نتایج و تسریع حل مسئله

  . بررسی شد
متر سانتی 5×5تا  5/0×5/0از  بنديشبکهابعاد 

بندي اندازه مش کهیهنگامبررسی و مشخص شد 
ثیري أمتر انتخاب شود، تسانتی 5/2×5/2تر از کوچک

عرض  عنوان نمونه مقداربهها ندارد، در دقت خروجی
 5/1:1و شیب جانبی  3/0ان انحرافی در عدد فرود جری

درصد عمق براي  72درصد عمق و  36براي کف، 
 8/4، 6/4ترتیب برابر متر بهسانتی 5/0×5/0بندي شبکه

متر سانتی 5/2×5/2بندي متر و براي مشسانتی 6/5و 
متر حاصل شد که سانتی 5/5و  1/5، 4/4ترتیب برابر به

 بنديشبکهدرنهایت ابعاد ه، لذا به یکدیگر نزدیک بود
بتوان در یک زمان تا  گردید انتخابمتر سانتی 5/2×5/2

مطالعه با  یندر ا .مطلوب دست پیدا کرد دقتبهمناسب 
توجه به شیب دیواره و ارتفاع آب دوازده حالت گمبیت 

بندي میدان حل در محل شبکه 4شکل رسم گردید. 
  دهد.می تلاقی کانال اصلی و آبگیر را نشان

                                                           
1- Gambit 2.0  

  
بندي میدان حل در محل تلاقی کانال اصلی و شبکه -4شکل 

  .آبگیر

 مرزي شرایط

 براي مرز ورودي کانال شدهاعمالشرایط مرزي 
 دبیاز دو قسمت شرایط  با توجه به مقادیر معلوم دبی

در مقطع خروجی انتهایی از ، 3و فشار ورودي 2جرمی
اي کانال هدیواره، 5و دبی خروجی 4روجیشرط فشار خ

سطح از شرایط  و 6اصلی و فرعی شرط مرزي دیوار
 براي فشار از روش چنینهم استفاده شد. 7مرزي تقارن

سازي و براي گسسته 8پیشرو مرتبه دوم روش
. براي گردیداستفاده  9نیروي بدنه معادلات از روش

مورد  10روش سیمپل ارتباط دادن سرعت و فشار،
سازي سطح شبیهچنین براي هم قرار گرفت. استفاده

در استفاده شد.  11آزاد جریان از مدل حجم سیال
فاز  عنوانبهعنوان فاز اولیه و آب تعریف فازها، هوا به

، براي افزارنرماست. این  شدهگرفته در نظرثانویه 
نام کسر تشخیص فاز در سلول محاسباتی از ضریبی به

                                                           
2- Mas flow inlet  

3-Pressure inlet  

4- Pressure outlet  

5- Outflow  

6- Wall  

7- Symmetry  

8- Second order upwind  

9- Body force weighted  

10- SIMPLE  

11- VOF  
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کند. مقدار این ضریب براي آب، یک استفاده می حجمی
  .هستصفر  براي هوا، و

 ذکرشده 1در جدول  تحقیق متغیرهاي محدوده
گیري علت محدودیت آزمایشگاهی، اندازهبه. است

متر انجام و پس از واسنجی سانتی 25سرعت در عمق 
ها اجرا شد تا افزار براي تمام عمق، نرمفلوئنتافزار نرم
 توجه با تحقیق این درتري حاصل شود. هاي وسیعداده

 واسنجی براي جریان انحرافی ابعاد از مطالعه اهداف هب
 و بیضرا دادن تغییر با کهترتیببدین. گردید استفاده

 ضرایب سازي،منفصل روش: مانند پارامترهایی
 تلاطمی، فشار و غیره، مدل زمانی، گام پذیري،انعطاف
 تعیین ریاضی افزارنرم در جریان انحرافی عرض مقادیر

اطلاعات سرعت  .گردید مقایسه آزمایشگاهی نتایج با و
عرض جریان  cm 25 )60در عمق  آزمایش 20در 

 افزارنرمسنجی منظور واسنجی و صحتبهانحرافی) 
صورت عرض مجراي جریان به 60برداشت گردید. از 

 15منظور واسنجی و تعداد عدد به 45تصادفی تعداد 
ترهاي سنجی انتخاب گردید. پاراممنظور صحتعدد به
نحوي تغییر داده شد که میزان به افزارنرمدر  ذکرشده

و  افزارنرمبین انحرافی عرض جریان  45اختلاف 
 ،سنجیگردد. در مرحله صحت کمینهآزمایشگاهی 

در دو مانده عرض جریان باقی 15میزان اختلاف بین 
   مقایسه گردید. مدل

تحقیق. هايمتغیر محدوده -1 جدول  
 تغییرات محدوده  آزمایش پارامترهاي

y عمق :(cm)  10، 20، 25  

Q :1( اصلی کانال دبی-L s( )3/6-73/62  )بالادست 

Fr :2/0-45/0  فرود عدد 

z :5/1 ،1 ،5/0 ،0  اصلی کانال دیواره شیب  

  
  نتایج و بحث

تـا   3محدوده تغییرات عرض جریان انحرافی بین 
داده  60مشخصـــات آمـــاري  بـــوده ومتـــر ســـانتی 7

صورت اسـت  آزمایشگاهی عرض جریان انحرافی به این
متـر،  سـانتی  3عرض جریان انحرافـی برابـر    کمترینکه 

-سـانتی  53/4متر، میانگین برابـر  سانتی 7برابر  بیشینه
. ایـن مشخصـات   هست 95/0متر و انحراف معیار برابر 

ــهداده نــرم 60آمــاري بــراي   3/3ترتیــب برابــر افــزار ب
 .هسـت  79/0متر و سانتی 59/4متر، سانتی 7متر، سانتی
پـراکنش مقـادیر عـددي و آزمایشـگاهی عـرض       5شکل 

سنجی و هاي مربوط به صحتجریان انحرافی براي داده
-نـرم منظور ارزیابی نتـایج  بهدهد. نشان میرا واسنجی 

با نتایج آزمایشگاهی از ضریب همبسـتگی و تـابع    افزار
  تفاده گردید.اس 1RMSEخطاي 

n

BA
RMSE

ni

i
iiå

=

=

-
= 1

2)(
                                 [4] (4) 

ــه ــان iAک ــی عــرض جری ــرمدر  انحراف ــزارن  اف
 آزمایشگاهی مدلدر  انحرافی عرض جریان iB،فلوئنت

مقدار ضریب همبسـتگی   .هست Bیا  Aتعداد پارامتر  nو 
سـنجی در  در مرحله واسنجی و صـحت  RMSEو خطاي 
ــان  2جــدول  ــایج بی ــایی آورده شــده اســت. نت ــر توان گ

سازي شرایط جریان در شبیه فلوئنت افزارنرم قبولقابل
  . هستآبگیر 

                                                           
1- Root mean square error  



 1395/ سال 1/2 شماره 26 نشریه دانش آب و خاك / جلد                                                                                   کرمی مقدم و سیدیان         8

 

با استفاده از ضرایب و پارامترهاي واسنجی شده، 
شیب  چهارمتر در سانتی 20و  10براي اعماق  افزارنرم

در انحرافـی  سـپس عـرض جریـان     دیواره اجرا گردیـد. 
-نمونـه  6 شکل سطح از عمق جریان تعیین گردید. چهار

 در عمـق  فلوئنـت حاصل از نتایج دو بعدي اي از جریان 
جریـان بـا    ،25/0براي عدد فـرود  از کف  يمترسانتی 9

بعـدي  و جریـان سـه  دیـواره قـائم    ومتر سانتی 25عمق 
متـر و  یسـانت  10، جریان با عمـق  25/0براي عدد فرود 

  دهد. را نشان می =1z شیب دیواره
 انحرافی در این قسمت روابط بین عرض جریان

هاي مختلف و تأثیر نسبت آبگیري بر ابعاد در لایه
مورد  z=0, 5/0,  1, 5/1هاي در شیب انحرافی جریان

 دیواره قائمحالت همان  z=0( گیردبررسی قرار می
صورت زیر هها پارامترها بدر تمامی شکل .است)

 اصلی کانال بالادست در جریان شوند: دبیتعریف می
)Q(آبگیر در جریان ، دبی )dQ(، در آب سطح عرض 

 خط ، عرض)2W( آبگیر کانال ، عرض)1T( اصلی کانال
 تقسیم خط ، عرض)sB( آب سطح در جریان تقسیم
 تقسیم خط ، عرض)B%36( عمق درصد 36 در جریان
 تقسیم خط ، عرض)B%72( عمق درصد 72 در جریان
  . )bB( کف در جریان

کـف را بـا   در  انحرافی رابطه عرض جریان 7شکل 
 72درصـد عمـق و    36عرض جریان انحرافی در سطح، 

  .دهددرصد عمق نشان می

  
  سنجی.در مرحله واسنجی و صحت RMSEمقدار ضریب همبستگی و خطاي  -2 جدول

  سنجیصحت  واسنجی  
2R  75/0  72/0  

RMSE(cm)  62/0  78/0  
  

  
  هاي جریان انحرافی.پراکنش عرض - 5شکل

  

  
a                           

                                          b    
متري سانتی 9) عرض جداشده جریان در عمق a -6شکل 

بعدي در ) جریان سهbمتر) سانتی 25از کف (عمق جریان 
  .z=1اره شیب دیو

 

B9 
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دست آمده، هو رابطه ب a -7با توجه به شکل 
در  2/1در حالت شیب قائم به  65/0ضریب رابطه از 

5/1=z  افزایش یافته است. این بدان معناست که در
قائم (کانال مستطیلی)، عرض جریان در  حالت دیواره

 دیگریعبارتبهعرض جریان در کف است  65/0سطح 
تر از عرض ح کوچکعرض جریان انحرافی در سط

ست که در اجریان انحرافی در کف است. این در حالی
5/1=z برابر  2/1، عرض جریان انحرافی در سطح

عرض جریان انحرافی در کف است. بنابراین با 
دیواره جانبی، نسبت عرض جریان در سطح  شدنیلما

 z=5/1در  است. یافتهیشافزابه عرض جریان در کف 
بیشترین  بوده و z=1نزدیک به اً خط برازش شده تقریب

 z=1و  z=5/0اختلاف بین شیب خطوط برازش شده 
 درصد 36در  انحرافی تغییرات عرض جریان. هست

آورده شده است. شیب  b -7عمق با کف در شکل 
یکسان و  یباًتقر z=0, 5/0خطوط برازش شده براي 

-. براي تمام حالتهم نزدیک استبه 5/1و  1براي شیب 

در  انحرافی ، عرض جریاندیواره جانبی شدنیلامها با 
در دهد و عمق کاهش نشان می درصد 36کف نسبت به 
پروفیل سطح جداشده ،  z=5/1و  z=1شیب دیواره 

(با توجه به  شودجریان در لایه پایینی به خط نزدیک می
  .در معادله) 1شیب نزدیک به 

در حالــت قــائم،  بــه ضــرایب معــادلاتبــا توجــه 
و در کـف   65/0در سـطح تقریبـاً    ان انحرافیجری عرض

عرض کف بوده و با مایـل کـردن    77/0درصد عمق،  36
در سـطح   جریان انحرافی، عرض z=5/1دیواره کانال به 

برابـر کـف    93/0درصـد عمـق    36برابر کـف و در   2/1
لذا با مایل کردن دیواره، عـرض جریـان انحرافـی     است،

-افـزایش مـی  درصد عمق نسبت به کـف   36در سطح و 

دیـواره، عـرض    مایل کردنبا  c-7با توجه به شکل  یابد.
ــان انحرافــی ــه کــف عمــق درصــد 72در  جری  نســبت ب

-کاهش می شدهدادهو شیب خطوط برازش  یافتهیشافزا

یابــد امــا اخــتلاف بــین شــیب خطــوط یکســان نیســت.   
ــه  ــوط ب اســت. در  z=5/0و  z=1 بیشــترین اخــتلاف مرب

 درصـد  72در  انحرافـی  انقائم عرض جری حالت دیواره
دیــواره و  شــدنیــلما. بــا هســتکــف  7/0عمــق تقریبــاً 

 درصــد 72عــرض در z=5/1افــزایش عــرض جریــان در 
. تغییـر شـیب دیـواره باعـث     هسـت  کف 1/1 عمق تقریباً

اي اضافه شـود  در ناحیه انحرافی شود عرض جریانمی
 7 هـاي شـکل که غلظـت رسـوب کـم اسـت. بـا مقایسـه       

 72 درصـد عمـق،   36در سـطوح   شـود کـه  میمشخص 
 ،دیـواره  شـدن یـل ماعمق و در سطح جریـان، بـا    درصد

یابـد. در  نسبت به کف افزایش می انحرافی عرض جریان
زاویه قائم پروفیل سطح جداشده جریان در لایـه پـایینی   

 دیواره عرض جریان شدنیلمااما با  هستکاملاً منحنی 
 یابد.در سطوح بالایی افزایش می انحرافی

 انحرافـی  مقایسه نسبت آبگیري با عرض جریـان 
آورده شـده   a-8شیب دیواره در شکل  چهاردر کف در 

دیواره جانبی شیب خطـوط (ضـریب    شدنیلمابا  است.
 z=5/1یابد و کمترین شیب مربوط بـه  معادله) کاهش می

ثیر افـزایش  أدیواره، ت ـ شدنیلما، با دیگریعبارتبهاست. 
یابـد و در  در کف کاهش مینسبت دبی بر عرض جریان 

 ینتـأم هـاي بـالایی   بیشتر از لایه یافتهیشافزانتیجه دبی 
چنـین در یـک نسـبت دبـی ثابـت،      شود تا از کف. هـم می

بسـیار   5/1 بـه  1از شـیب   انحرافی کاهش عرض جریان
رابطـه نسـبت    b-8شـکل  است.  1به  5/0بیشتر از شیب 

-ن میدر سطح را نشا انحرافی آبگیري با عرض جریان

در سـطح، بـا تغییـر شـیب      انحرافـی  دهد. عرض جریان
اما شیب خطوط تمـام   روند ندارد. z=5/0فقط در دیواره 
ها از حالت قـائم کمتـر اسـت. شـیب خـط بـرازش       حالت
نزدیک  z=1کمتر از دیواره قائم و در  z=5/0در  شدهداده

 در مقایســه بــا عــرض جریــان. بــه دیــواره قــائم اســت
) مشخص a-8زوایاي مختلف (شکل در کف در  انحرافی
 دیـواره  شـدن یـل مابـا   ثابت در یک نسبت آبگیري هست
کـاهش   سـطح  کـف و  در انحرافـی  ، عرض جریانجانبی
تا جایی که در  یابد اما این کاهش در کف بیشتر استمی

عرض جریان انحرافی در سـطح بیشـتر از    =5/1zشیب 
  شود.کف می
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a  

  
b 

  
c  

) b) سطح aن انحرافی در کف و رابطه عرض جریا -7 شکل
  درصد عمق. c (72درصد عمق  36

-aاین مطلب با توجه به ضریب معادله در شـکل  
نیز مشخص اسـت کـه در ایـن شـیب دیـواره، عـرض        7

 . بنـابراین هستبرابر کف  2/1جریان انحرافی در سطح 
در عـرض  زیـاد  و کاهش  رسوب با توجه به غلظت زیاد

رسـوب در ایـن لایـه    کـاهش   شـود بینـی مـی  پـیش ، کف
رسـوب   هـا یشآزمـا گیري در این نتیجه باشد. توجهقابل

. هسـت مشـهود   شـده انجـام ) 1389( که توسط سـیدیان 
 انحرافی رابطه نسبت آبگیري با عرض جریان c-8شکل 

-هاي مختلـف را نشـان مـی   عمق در شیب درصد 36در 

خطـوط   و اختلاف شـیب  دیواره، شیب شدنیلمادهد. با 
در  کـه ينحـو بـه دهـد  کاهش نشان مـی  شدهدادهبرازش 

. رابطـه  هسـت  اختلاف بسـیار کـم   5/1و  1شیب دیواره 
 درصـد  72در  انحرافـی  نسبت آبگیري با عرض جریـان 

عمق بـا نسـبت آبگیـري در چهـار شـیب دیـواره کانـال        
 شـدن یـل ماآورده شـده اسـت. بـا     d-8اصلی در شـکل  

 یابـد امـا  دیواره، شیب خطوط برازش شـده کـاهش مـی   
بیشترین کاهش مربوط به تغییر دیواره از حالت قائم بـه  

5/0=z 1. شیب خطوط مربـوط بـه   هست=z  برابـر   5/1و
دیـواره و کـاهش    شدنیلمااست. در یک نسبت آبگیري، 

72%B شود رسوب ورودي به آبگیر کاهش یابد.باعث می  
هــاي ســطح تقســیم جریـان بــراي شــیب  9شـکل  

فاصـله از کـف کـه     *D دهـد. مختلف دیواره را نشان می
 عـرض جریـان   *Bبعـد شـده و   توسط عمق جریـان بـی  

بـا   بعد شده است.بی bBکه با  در سطوح مختلف انحرافی
 دیـواره  شـدن یـل مابـا   که هستتوجه به شکل مشخص 

متمایـل   پروفیل سطح جداشده بـه سـمت راسـت    جانبی،
بـا   1و  5/0بـا   0روند تغییـرات پروفیـل شـیب     شود.می

عمـق جریـان تغییـرات     %30دیگر است. تـا  مشابه یک 5/1
امـا در   هسـت هاي مختلف تقریباً مشابه پروفیل در شیب

 توجـه قابـل هـا  سطوح بالاتر روند تغییرات بـین پروفیـل  
قابل مشاهده است زیـرا   z=1است. بیشترین تغییرات در 

یک کاهش و سپس افـزایش ناگهـانی در پروفیـل وجـود     
لازم بـه ذکـر    .هسـت  z=5/1دارد و کمترین تغییـرات در  
با این فرض مـورد   انحرافی است تغییرات عرض جریان

در  جریـان انحرافـی  مقایسه قرار گرفته است که عـرض  
یکســان باشــد و بــا توجــه بــه  هــااویــهکــف در تمــام ز

ــهتوضــیحات  ــرات عــرض   شــدهارائ در خصــوص تغیی
هـاي مختلـف، مشـخص اسـت     در شـیب  انحرافی جریان
 شـدن یلمابا  ،ري یکسان باشدهاي آبگینسبت کهیهنگام
  یابد.عرض در کف کاهش می جانبی، دیواره
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a  

b  

 
c  

 
d  

  درصد عمق. d(72درصد عمق و  c (36سطح   )b)کف aرابطه نسبت آبگیري با عرض جریان انحرافی در  -8 شکل

  

 

   پروفیل سطح جداشده جریان. -9 شکل

 
 کلی گیرينتیجه

ریان انحرافـی در سـطوح   در این تحقیق، ابعاد ج 
مختلف جریـان در شـرایط آبگیـري از کانـال اصـلی بـا       

شیب دیواره متفاوت بررسی شـد. شـیب دیـواره کانـال     
در نظر گرفتـه شـد.    z=0, 5/0, 1, 5/1اصلی سمت آبگیر 
 فلوئنـت  افـزار نـرم هـاي آزمایشـگاهی   با استفاده از داده

هـاي بیشـتر اجـرا    سـنجی و سـپس بـراي حالـت    صحت
عـددي و   افـزار نـرم . نتایج، تطـابق خـوبی را بـین    گردید

داد. نتایج نشان داد با مایل کردن آزمایشگاهی نشان می
دیــواره کانــال اصــلی ســمت آبگیــر، عــرض جریــان در  

دهد. بنـابراین  سطوح بالا نسبت به کف افزایش نشان می
مایـل کـردن دیـواره کانــال اصـلی سـبب بهبـود الگــوي       

  شود.جریان ورودي به آبگیر می
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