
 

 

 
www. CAUP.ir         1 

 180در قوس  دارای سرریز لبه تیز بررسی عددی اثر جانمایی آبشکن بر آبگیری کانال جانبی

 درجه رودخانه

 

 

 2,*شهاب نیّر، 1 ایرج حیدریان

 .رانیسمنان، سمنان، ا یاعامل شرکت آب منطقه ریآب، مد -عمران یرشته مهندس یدکتر -1

 ، سمنان، ایران.کی، دانشگاه سمنانهای هیدرولیدانشجوی دکتری رشته مهندسی آب و سازه -2

 

 خلاصه

قان بوده وجه محقتها جهت آبگیری و یا در زمان سیلابی مورد همواره کنترل جریان در مجاری رودخانه و یا کانال

یا  ون آبگیری رچه میزاباشد. ههای کنترل، استفاده از آبگیرجانبی به همراه سرریز و یا بدون سرریز مییکی از روشاست. 

 جریان بگذری سرریز افزایش یابد، مدت زمان واکنش جهت کنترل کاهش خواهد یافت. در پژوهش حاضر، مشخصاتآ

با استفاده از  فموقعیت مختل 4درجه و در  180بشکن ساده در قوس مختلف آ عبوری از آبگیر جانبی تحت اثر جانمایی

مدل آزمایشگاهی معتبر  از یکسنجی صحتجهت ، در این راستامورد بررسی قرار گرفته است.  Flow-3Dمدل عددی 

های آشفتگی با ضریب نسبت به سایر مدل ɛ-Kگی سنجی، حاکی از دقت بالای مدل آشفتنتایج صحتاستفاده شد. 

بکه مش شهمچنین مقادیر عدد فرود و دبی جریان کانال اصلی برای مدل آشفتگی و  باشد.می 2R=790.9همبستگی 

کن در هر نتایج نشان داد که حضور آبش ( حاصل شد.2R =0.990و  2R =0.997 ضریب همبستگیبهینه با دقت بالا )

 29در حدود ( )آبشکن در محدوده میانی P1صورت سبب افزایش آبگذری سرریز جانبی شده و بیشترین آن برای موقعیت 

درصدی بوده  10برابر با رشد  کهحاصل شد، )آبشکن در بالادست(  P4کمترین آبگیری برای حالات  درصد خواهد بود.

ی حاصل برا نتایج است. خطوط جریان و شرایط بردارهای برآیند سرعت نیز مورد بررسی و تحقیق واقع شد، که تأییدی بر

 های مختلف است.جانمایی
 

 .Flow-3Dضریب آبگذری،  خطوط جریان، سرریز جانبی، آبشکن ساده،کلمات کلیدی: 
 

 

 مقدمه   .1

متـداول در  یهاو ساخته شدهاند. یکی از سازه یو انتقال آب طراح تیریمد یبرا یمتنوع یکیرولدیه هایسازه

انواع مختلف دارند  ،یخود بر اساس شکل و کاربر زهاسرری. باشندانتقال آب، سرریزها می یهابـسیاری از سدها و کانال

 زیطول و شکل سرر ریتأث لیاست. به دل یزجانبیو سرر ریاز آبگ فادهرودخانه ها است یاصل ریاز مس یریآبگ یاز روشها یکی

 بیبر ضر زیسرر یو هندس یکیدرولیه یپارامترها ریدر رابطه با تأث یادیز قاتیو راندمان آن، تحق یعبور انیدر حجم جر

 یکه براهستند  زهایراز انواع سر یکی یجانب یزهایانجام شده است. سرر زهایاز سرر یعبور یو مقدار دب انیجر هیتخل
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آب و فاضلاب،  یستمهایس ،یو زهکش یاریآب یدر شبکه ها یاضاف یدب هیو تخل انیکنترل تراز سطح آب، انحراف جر

  .رندگییمورد استفاده قرار م لابیکنترل س هایستمیو س یجانب هایدر کانال یریآبگ

ر سطح د یلزونح انی. جرشوندیده مدر قوس رودخانه و کانالها استفا نیو همچن میمستق ریدر مس یجانب یزهایسرر

 یهاریه از آبگاستفاد رونیشود. از ایم یسرعت به طرف قوس خارج یبردارها لتمای باعث هادر قوس رودخانه انیجر

در  یلعاتنون مطا. تاکرندگییمورد استفاده قرار م لابیس فانحرا ایو  یریجهت آبگ انیجر ریمس یدر قوس خارج یجانب

 ،یجانب زهاییسرر ییکارا شیشده در قوس انجام شده و برای افزا یکارگذار یجانب یزهایسرر انیجر کیدرولیه نهیزم

ها از زیتلف سررمخ یطرحها ایتقرب و  یکانالها ،یجانب یشده است. استفاده از سازه ها شنهادیپ مختلفی هایحلراه

-زینند سررما یونگوناگ یاصلاح هایشوند. طرح ازهیو راندمان سرر یریآبگ شیتوانند باعث افزا یهستند که م ییروشها

کل ش ز،یتاج سرر افقی مقطع هاآن در که قرار گرفته یمورد بررس زین ایکنگره یزهایو سرر ینوک اردک ،یمنقار های

 نایجر کیولدریه هنیدر زم ی. تاکنون مطالعاتابدییم شیافزا زیسرر هیت تخلیطول تاج ظرف شیو با افزا ستین یمیمستق

 هادشنپی هانآ یبرا یمختلف هایحلشده، و روابط و راه یآنه بررس ییو کارا یریآبگ طیانجام شده و شرا زهایسرر نیدر ا

 .مطالعات آورده شده است نیاز ا یشده است، که در ادامه برخ

محققان  س از آنپ را انجام داد و یقاتیتحق یجانب زیسرر یاست که بر رو یپژوهشگران نیاز اول یکی [1] مارچیید

 یبرا یه ارائه روابطب[ 4] و تامسون ی، ناداسمورث[3] رانگاراجو و همکاران ،[2] یآواست و ایاز جمله سوبرامان یمختلف

 وقلویسط آقاچدرجه تو 180 هیدر قوس با زاو یجانب یزهایسرر یآبگذر بیضر پرداختند یجانب یزهایسرر یآبگذر بیضر

 .ارائه شد شانیتوسط ا ایرابطه تاًیقرار گرفت که نها قیو تحق یمورد بررس[ 5] وکسلیو 

(1) 2
1 1

. .
d

C A B Fr C Fr    

، 0 /424ر با براب بیبه ترت 0 /625حدود ی( عرض کانال اصل b و زیطول سرر L) L/b  یبرا C و A  ،B در آن که

. باشدیم یجانب زیسرر یآبگذر بیضر Cd در بالادست، و انیدد فرود جرع Fr نیاست. همچن -0 /1061و  0 /0507

الادست در کانال بارتفاع آب  h1 و زیسرر ارتفاع P/h1(P و نسبت کیبزرگتر و کوچکتر از  L/b با توجه به نسبت شانیا

فاع ارت ان،ید فرود جرو همکاران با توجه به عد یتوسط برقع یگریرابطه د نی. همچن[5] خود را منتشر کردند جینتا( یاصل

 [.6]  و عرض کانال ارائه شد زیطول سرر ،یفاع آب کانال اصلارت ز،یسرر

رجه از د 180 در قوس چهیدر تیو موقع چهیدر یداشتند که عدد فرود بالادست، بازشدگ انیو همکاران ب اللهضیف

 زیسرر یررسو همکاران با ب ی. صادق[7] درجه است 180در قوس  یکنار چهیدر انیشدت جر بیعوامل اثرگذار در ضر

به عمق  زیع سررفرود بالادست و نسبت ارتفا عدد شیداشتند که افزا انیدرجه ب 180مختلف قوس  یتهایدر موقع یجانب

 135 تیموقع و در یریآبگ نیشتریدرجه ب 150و  90 هیکه در زاو یبه نحو دهد،یرا کاهش م یآبگذر بیبالادست، ضر

ان داد که در قوس نش انیجر یالگو یخود بر رو قاتیتحق. صفرزاده در [8] وجود دارد یآبگذر بیضر نیدرجه کمتر

درجه تا انتها  130ز ا تاً یو نها یبه صورت کاهش 110تا  60درجه قوس حداکثر مقدار و از  60در مقطع  هیوثان انیقدرت جر

 [.9]  است یشیافزا

و  یسانال قوکمستغرق در حول تک صفحه  انیجر سازیهیفلوئنت به شب یو همکاران با استفاده از مدل عدد یتوکل

درجه،  30جه به در 25 صفحه مستغرق از هیزاو شینشان دادند که با افزا شانیپرداختند. ا ریو بدون آبگ ریبا آبگ میمستق

 [.10ست ]ا افتهی هشقوس کا دستنییواقع در لبه پا هیثانو انیقدرت جر

در  یانبرجیبگبه آ یغرق بر نسبت رسوب انحراففاصله صفحات مست ریتاث یشگاهیآزما یو همکاران به بررس یرالیش

 ر،یگبه آب یبا نسبت رسوب ورود یریفواصل مختلف، نسبت آبگ هیداشتند که در کل انیدرجه پرداختند و ب 180قوس 

 .[11] کرده است دایپ شیافزا ریبه آبگ یحرافنسبت رسوب ان ،یرینسبت آبگ شیدارد و با افزا میرابطه مستق
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 وارهیدر د برشی سرعت و تنش عیآبشکن ساده بر توز یریقرارگ هیطول و زاو پوریکر و کاشفشا هایشیآزما در

سرعت در  یکنواختیسبب  یسر هاینشان داد که آبشکن شانیا جیقرار گرفت. نتا قیدرجه مورد تحق 90قوس  یخارج

 انیب نی. همچنشودیم یخارج وارهید کانال تا انهیبه سمت م یخارج وارهیپرسرعت از مجاورت د هیبالادست و انتقال ناح

 [.12] دهدیدرجه رخ رخ م 80تا  70در محدوده قوس  نهیشیب یداشتند که تنش برش

 نیچند میقمست ریدر مس یکانال جانب یریاثر آبشکنها بر آبگ یخود بر رو یشگاهیآزما یو همکاران در بررس یزمان

 آبشکن در یریرارگقاز آن بود که  یحاک شانیا جیقراردادند. نتا یو تک را مورد بررس یسر هایآبشکن یمحل مختلف برا

کن آبش ،یریگو آب یگذاررسوب ،ینسبت انحراف را دارد اما با توجه به عمق آبشستگ نیشتریاگرچه ب یرجانبیبالادست آبگ

د در امتدا انیخصات جرمشاثر عدد فرود بالادست بر الگو و  و همکاران ی. غفار[13] عملکرد را دارد نیدست بهترنییدر پا

 یبد تاًینها و یانبنشان دادند که با کاهش عدد فرود، سرعت ج جیکردند و نتا یرا بررس یلیمستط زیلبه ت یجانب زیسرر

همراه با  یانبج هایدر کانال یریآبگ تیاهم نیمطالعات انجام شده و همچن یبررس .ابدی یم شیافزا زیاز سرر یعبور

 بر سقو در هسادآبشکن  جانمایی یحاضر را بر آن داشت که اثرگذار قیمحققان تحق زهایسرر یو مقدار آبگذر زیسرر

 .[14] قراردهند قیو تحق یمورد بررسدارای سرریز جانبی لبه تیز  یجانب آبگیری کانال
 

 

 هامواد و روش  .2

 یعیکه قادر است دامنه وس اشدبیم الاتیس کینامید دهیچیحل مسائل پ یمدل مناسب برا کی Flow-3Dافزار نرم

 دهیچیندسه پهماندگار با  ریغ یبعدسطح آزاد سه یهاانیمدل کردن جر یافزار برانرم نیرا مدل کند. ا الاتیس انیاز جر

 بهره معادلات حل در دوم و اول تبهمر دقت هایاز روش Flow-3D افزاررم(. ن1396و همکاران،  نیدارد )فرز یکاربرد فراوان

 است. (3) ( و2تراکم به صورت روابط ) رقابلیغ انجری بر حاکم معادلات افزار،نرم نیدر ا .بردمی

(2) 
δ δ δ

uA vA wA 0x y z
δx δy δz

 

(3) 
u u1 1 pi iu A g f

i i i it V x x
F i i

 

بر  انیجر یحجم کسر FV ،(m/s) حسب بر x، y، z یها جهت در الیس سرعت w و u، v های مؤلفه 3و  2 روابط در

 p  ،(3Kg/m) الیس یچگال ρ، (2m) حسب بر z و x ، y یها جهت در انیجر یسطح یکسرها  zAو  xA ،yA ،(3m) حسب

 باشند. می )Pa( نولدزیر تنش انگریب if ،)i (2m/s جهت در ثقل شتاب مولفه Pa(، ig( الیس از نقطه هر در فشار

 هاسلول تیوضع الیس حجم تابع از ادهاستف با آن در که دهدیم شینما را آزاد سطح در الیس رفتار  VOFروش

 در و کی تابع مقدار باشد پر آب از سلول چنانچه است، آب فاز یحجم درصد الیس حجم تابع نیا. شودیم داده شینما

 یم تعلق تابع نیا به کی و صفر نیب یمقدار سلول در آزاد سطح وجود حالت در. باشد یم صفر هوا از آن بودن پر صورت

 [.15] ردیگ یم قرار استفاده مورد ریز رابطه طبق F(x,y,z) تابع ، آب سطح لیپروف فیتعر یبرا روش نیا در. ردیگ

(4)  
F F

u 0
jt x

j

 

 یسازهیشب یبرا FAVOR روش .دهند یم نشان را زمان و مکان بعد بیترت به t  و  x ، پارامترهای4 رابطه در که

 رأست یهامش از یریگ بهره با Flow-3D مدل. ردیگ یم قرار استفاده مورد یدسهن یمرزها مثل صلب احجام و سطوح

 در یریقرارگ با دهیچیپ یهندس اشکال ،FAVOR در. پردازدیم یسازمدل به ،یا استوانه و نیکارتز مختصات در گوشه

 بهبود موجب امر نیا که شوند یم یسازهیشب سلول سطح ای و حجم تمام ای یقسمت کردن اشغال با گوشه، رأست یهامش

 یک ،نتلاپر طختلاا لطو شفتگیآ لمد پنج از یکی از دهستفاا با Flow3D در یآشفتگ زیشبیهسا .گردد یم یبندمش
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 زیشبیهسا لمد و (RNG) هشد لنرما یهاوهگر لمد ،k-ε یا معادله دو مدل ،شفتگیآ جنبشی ژینرا ایلهدمعا

 [.16]  دمیگیر رتصو رگبز یبههاداگر

 K-Ɛ شفتگیآ مدل

 جنبشی انرژی فمعر K که است آن اتلاف و آشفتگی جنبشی انرژی برای انتقال معادله دو شامل Ɛ-K معادله

 تعریف( 5) هرابط مطابق ،_Tε آشفتگی، اتلاف برای انتقال معادله. باشدمی آشفتگی اتلاف کمیت ،3s/2Ɛ(m(و آشفتگی

 :شودمی

(5)  
2εε ε ε CDIS1.ε ε1

+ uA + vA + wA = P + CDIS3.G + Diff - CDIS2x y z
t V x y z K K

T T T T T T

T T

F T T

  

 اراید ترتیب به ،K-Ɛ مدل برای مقدارشان که هستند بعدیبی پارامترهای CDIS3 و CDIS1، CDIS2 ،(1) طهراب در

 [.17هستند ] 2/0 ،92/1 ،44/1 فرضپیش مقادیر

 RNG آشفتگی مدل

. کند بیان صریح طوربه ار اندشده استخراج تجربی صورتبه K-Ɛ مدل در که ضرایبی است قادر ،RNG آشفتگی مدل

 RNG آشفتگی مدل .کندمی تولید را تریدقیق نتایج کم، آشفتگی شدت و قوی برشی نواحی با هایجریان در مدل نای

 آماری ایهروش از آشفتگی، جنبشی انرژی مانند آشفتگی هایکمیت برای شده گیری متوسط معادلات استخراج برای

 [.18] باشدمی 68/1 و 42/1 ترتیب به ،مدل این در CDIS2 و CDIS1 پارامترهای مقدار و بردمی بهره

 LES آشفتگی مدل

 در یا و شود داده لیهاو مقدار نوسانات به بایستی همچنین باشد،می بعدیسه و بوده زمان به وابسته آشفتگی مدل این

 زئیاتج با نتایج ،RNG آشفتگی مدل به نسبت لیکن بوده، هزینهپر اعمال این مجموعه. شوند تعریف ورودی مرزهای

 [.19دهد ]می ارائه را بیشتری

 

 سازیمعیارهای ارزیابی دقت مدل

قادیر ملاف بین مانده و اختتوان از تجزیه و تحلیل خطاهای باقیهای پیشنهادی میبرای مقایسه کمی عملکرد مدل

عیین تزی و همچنین سادر مدل شبیه دقت یابیارز منظور بهگیری شده و برآورد شده بهره گرفت. در مطالعه حاضر اندازه

 مطابقی، ستگهمب بیضر و خطا مربعات نیانگیم جذر خطا، مطلق نیانگیم یپارامترهابندی و مش بهینه، ابعاد شبکه

گیری تیب مقادیر اندازهدر روابط اشاره شده به تر  yiو  y*iمنظور از  .گرفتند قرار یبررس و لیتحل مورد 8و 7، 6 روابط

 باشد.ها میتعداد کل داده nایشگاهی است. شده در مدل عددی و آزم

(6) 
*y yCov( , )2 i iR

*y yi i

 ( ،7) 
n1 2RMSE (y y )

i in i 1
 ( ،8) 

1
MAE y y

i in
 

 

 عددیسازی مدل

 یهاداده از ،Flow-3D افزار نرممحاسبه شده توسط  یدب بیضرپارامتر  یسنج صحتحاضر، جهت  قیتحق در

زمایش قرار مورد آ [20]درجه که توسط مسجدی و مجتهد  180سرریز ورودی به آبگیر جانبی در خم  مدل یشگاهیآزما

  .است شده استفادهگرفته، 

 100، 70، 30در تحقیق خود بر روی آبگیر جانبی جانمایی شده با سرریز ورودی در زوایای [ 20]مسجدی و مجتهد 

کردند. نتایج ایشان نشان داد که بیشترین ضریب تخلیه جریان سرریز در  درجه کار 180درجه در یک کانال قوسی  120و 
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درجه حاصل خواهد شد. لذا با توجه به نتایج تحقیق مسجدی  120و  30درجه و حداقل آبگیری در زاویه  100و  70زاویه 

انمایی شده در درجه و همچنین آبگیر ج 180جهت صحت سنجی مدل عددی از  کانال قوسی با زاویه  [20]و مجتهد 

نیز مدل فیزیکی کانال جانبی، کانال اصلی و سرریز و همچنین  1درجه قوس مورد استفاده قرار گرفت. در شکل  70زاویه 

به عنوان مرز ورودی،  Xminهمانطور که در تصویر مشخص است  .شرایط مرزی مش مورد استفاده نشان داده شده است

Ymin  وXmax جی کانال اصلی و جانبی در نظر گرفته شده است.به ترتیب بعنوان مرز خرو 

 

 
 Flow-3D افزارنرم در زیسرر یسازهیشب در یمرز طیشرا -1 شکل

 

و  0 /25، 0 /23، 0 /22عدد فرود مختلف با مقادیر  4جهت صحت سنجی با توجه به نتایج آزمایشگاهی موجود از 

ا ارتفاع آستانه سرریز ببرابر  p) 0 /25برابر با  p/hرجه در محدوده د 70برای کانال و سرریز جانبی در موقعیت قوس  0 /29

 دهد.مشخصات مدلهای مورد استفاده را نشان می 1ارتفاع آب بالادست( استفاده شد. جدول  hجانبی و 
 

 سنجیشخصات سرریز مدل شده جهت صحتم -1جدول 

p/h Fr  زاویه (degree) ردیف 

0.25 

0.22 

70 

1 

0.23 2 

0.25 3 

0.29 4 
 

-شاخص جینتا زا استفاده با که شد حل LES و RNG،  K-ɛ یآشفتگ یهامدل یلهیوس به یبعد سه انیجر دانیم

-هیشب از یبرآورد یهاداده و شگاهیآزما در شده یریگاندازه یآبگذر بیضر یهاداده نیب ،2 جدول در موجود یآمار یها

 نسبت را خطا مقدار نیترکم و بوده کینزد یشگاهیآزما یهاداده به K-ɛ یآشفتگ مدل درجه، 30 زیسرر یرو یعدد یها

  .دارد LES و RNG یهامدل به

نکته حائز اهمیت این است که برای تعداد شبکه  .است شده داده نشان 3 جدول در نهیبه مش تعداد و ابعاد نیهمچن

ظر زمان و اقتصادی مقرون به صرفه نیست ولی نتایج قابل قبول را شود و از نتر میبندی، زمان ران طولانیبالاتر در مش

بندی بر اساس دو مش بلوک تودرتو انجام شده است توان از تعداد مش کمتر نیز به دست آورد. لذا انتخاب شبکه مشمی

بندی این است ( در نظر گرفته شد. نکته قابل توجه در این مشSymmetryکه مرزهای بین این دو بلوک شرایط مشابه )

های مجاور ریزتر است. این موضوع بدین دلیل که شبکه اطراف سرریز جانبی در دهانه آبگیر در بلوک میانی نسبت به بلوک
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م محاسبات است. به نحوی که سازی سرریز نسبت به کل میدان حل، احتیاج به دقت بیشتری برای انجااست که برای مدل

 سازی کاهش پیدا کند.زمان محاسبات به طور قابل ملاحظه افزایش نیابد و همچنین خطای مدل
 

 های آشفتگیقایسه دقت مدلم -2جدول 

 R2 RMSE MAE مدل آشفتگی

RNG 0.970 0.011 0.00410 
K-ε 0.979 0.01012 0.00417 
LES 0.92 0.014 0.0063  

 های مورد استفادهبندیشبکه دقتیسه مقا -3 جدول

 R2 RMSE MAE انداره شبکه

 0.00302 0.016 0.95 یکنواخت )ریز(

 0.0035 0.0175 0.92 تو در تو
 

 

در بالادست  را به ترتیب برای عدد فرود و دبی (Num)و عددی  (Exp)مقایسه نتایج آزمایشگاهی  3و  2های شکل

بالادست کانال  بررسی همبستگی بین عدد فرود در 2شود شکل همانطور که مشاهده میدهند. کانال جانبی را نشان می

عدد ضریب دهد.نیز بررسی کرده بودند را نشان می [20]مسجدی و مجتهد جانبی، در مدل عددی و آزمایشگاهی که 

مبستگی بین ه 3شکل  سازی عددی به نتایج آزمایشگاهی نزدیک است. دردهد که نتایج حاصل از مدلتبیین نشان می

 ست.سازی ادبی مدل آزمایشگاهی و عددی مشخص شده است که حاکی از دقت بالای مدل عددی حاضر برای شبیه

-می 3و  2 هایو همچنین شکل 3و  2های با توجه به صحت سنجی انجام شده و استناد به نتایج حاصل از جدول

و  سازی عددی سایر مدلهای مد نظردلسازی اشاره کرد. در ادامه برای مهدر شبی Flow-3Dافزار توان به توانایی بالای نرم

و( به عنوان مش بهینه شود. همچنین اندازه شبکه متوسط )تودرتاستفاده می K-ɛیافتن بهترین نتایج، از مدل آشفتگی 

 گردد.سازی انتخاب میبرای شبیه

ان مانی و همکارکانال جانبی در کانال مستقیم توسط زجایگاه بهینه آبشکن در مجاورت  یبرا که هاییشیآزما در

 یری کانالایش آبگدست آبگیر جانبی، عملکرد بهتری را جهت افزانجام شد، مشخص گردید که آبشکن در بالادست و پایین

 جانبی نشان داده است.

انمایی جگیر جانبی نسبت به آب (P1, P2, P3, P4)های مختلف ، آبشکن در موقعیت4 شکل مطابق حاضر قیتحق در

 ثابت بایی شد. جانما شد تا اثر آن بر آبگیری مورد تحقیق قرار گیرد. در تمامی حالات آبشکن ساده عمود بر جریان قرار

و  0 /22های هیدرولیکی برای اعداد فرود مشخصات سرریز و جریان ورودی، برخی از پارامتر رینظ طیشرا همه داشتن نگه

 گرفت. مورد بررسی قرار 0 /29
 

R² = 0.997

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0.2 0.225 0.25 0.275 0.3

F
r
 (

N
U

M
) 

Fr (EXP)  

R² = 0.990

0.015

0.018

0.021

0.024

0.015 0.018 0.021 0.024

Q
 (

N
U

M
),

 m
3

/s
 

Q (EXP), m3/s  
مدل  (Fr)د فرود عد نیب همبستگی  -2 شکل

 [20] یشگاهیآزما و یعدد

ر بالادست کانال دبی د نیب همبستگی -3 شکل

 [20] یشگاهیآزما و یعددجانبی مدل 
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آبشکن در محدوده میانی 

 (P1)آبگیر جانبی 

آبشکن در بالادست آبگیر 

 (P2)جانبی 

دست آبشکن در پایین

 (P3)جانبی  آبگیر

آبشکن در مجاورت 

 (P4)آبگیر جانبی 

 Flow3-D افزارنرم درها مدل یکیزیف نمای -4 شکل
 

 بحث و نتایج. 3

ن شکن را نشادون آبنتایج حاصل از مدلهای عددی آبگیر جانبی همراه با آبشکن در مقایسه با آبگیر جانبی ب 4جدول 

توان مدل می یک بودن نتایج حاصل از مقادیر آزمایشگاهی و عددی،سنجی و نزددهد. با استناد به نتایج صحت می

شود که در هر ه می، مشاهد4 جدول به توجه بای عددی مقایسه نمود. بنابراین پیشنهاد شده در این پژوهش را با نمونه

 18ا ی حالات تتمام ایصورت استفاده از آبشکن در آبگیری کانال جانبی اثر گذار بوده و آبگیری آن را به طور متوسط بر

بت به یشتری نسبدهد که آبگیری در مقادیر عدد فرود کمتر افزایش دهد. نتایج بدست آمده نشان میدرصد افزایش می

رای جانمایی حاصل شده است که به ترتیب ب P3و  P1عدد فرود بزرگتر دارد. بیشترین افزایش آبگیری برای موقعیت 

درصد افزایش  26 و 29دست آبگیر جانبی است. آبگیری در این حالات به صورت متوسط آبشکن در محدوده میانی و پایین

اورت( آبگیر )آبشکن در مج P2)آبشکن در بالادست( و  P4داشته است. کمترین مقادیر تغییرات آبگیری برای حالات 

بیان کرد که  توانگیری میدرصد رشد داشته است. لذا با توجه به شرایط آب 10و  11جانبی بوده است که به ترتیب 

 آبشکن در محدوده میانی آبگیر بیشترین اثر را بر افزایش آبگیری کانال جانبی دارد.
 

 سبت تغییرات آبگیری کانال جانبی برای حالتهای مختلف ن -4جدول 

 متوسط تغییرات Pi /QPiQ موقعیت Fr P/h ردیف

1 22/ 0 

5/ 0 

P1 
37/ 1 

29/ 1 
2 29/ 0 21/ 1 

3 22/ 0 
P2 

19/ 1 
10/ 1 

4 29/ 0 1 

5 22/ 0 
P3 

29/ 1 
26/ 1 

6 29/ 0 22/ 1 

7 22/ 0 
P4 

12/ 1 
11/ 1 

8 29/ 0 09/ 1 
 

خطوط جریان برای حالات مختلف و همچنین خط جدایی جریان در آنها را برای مقادیر مختلف عدد فرود  5 شکل

محدوده بیشتری از جریان ورودی را به سمت آبگیرجانبی  P3و  P1شود حالت دهد. همانطور که مشاهده مینشان می

اند و همچنین فشردگی خطوط جریان در نوک آبشکن در این دو حالت بیشتر از سایر حالات است.  این هدایت کرده

 (P0)دون آبشکن خط جدایی جریان تقریباً نزدیک به خط جدایی جریان در حالت ب P4و  P2درحالی است که برای حالات 

شود. از فشردگی اثرگذاری مشاهده نمی P4و در حالت  P3و  P1کمتر از حالات  P2باشد و فشردگی جریان برای حالت می
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شود بیشترین باشد، همانطور که مشاهده میدست آبشکن می، جریان برگشتی در پایین5دیگر موارد مشهود در شکل 

)آبشکن در بالادست آبگیر جانبی( است. بیشترین مقادیر  P2نبی مربوط به حالت محدوده جریان برگشتی مقابل آبگیر جا

دست سرریز تشکیل شده است که به دلیل تغییرات شدید مقادیر سرعت و عدد فرود جریان در کانال جانبی و در پایین

 باشد.همچنین عمق کمتر جریان در این محدوده می
 

 

 Fr= 0.22 Fr= 0.29 حالت

 آبگیر بدون

آبشکن 

 (P0)جانبی 

  

P1 

  

P2 

  

P3 

  

P4 

  
 غییرات عدد فرودهمراه تتغییرات خطوط جریان و همچنین خط جدایی جریان برای حالات مختلف به -5شکل 
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تر شرایط جریان در محدوده آبشکن و آبگیر جانبی، بردار برآیند سرعت برای حالات مختلف در جهت بررسی دقیق

مایش داده شده است. نکته قابل توجه در این شکل، جهت بردار برآیند در حالات مختلف در محدوده اندرکنشی ن 6شکل 

بخش قابل توجهی از بردارهای برآیند سرعت در راستای مسیر  P4و  P0 ،P2بین آبشکن و آبگیر جانبی است. در حالات 

تر و با بزرگای بیشتر به سمت ین بردارها به صورت فشردها P3و  P1اند، در حالی که در حالات اصلی کانال کشیده شده

آبگیر جانبی متمایل هستند. با توجه به اعداد فرود و عمق بالادست ثابت برای حالات مختلف، مقادیر سرعت در کانال 

لی که برای دارند، در حا (P0)برابر( با حالت بدون آبشکن  2اختلاف قابل توجهی )حدود  P3و  P2و  P1جانبی در حالات 

 اگرچه مقدار سرعت اندکی بیشتر است اما اختلاف زیادی ندارد و تقریباً برابر است. P4حالت 

محدوده  است. در ها بسیار کمتر از مقادیر جریان اصلیدست آبشکنبزرگای مقادیر سرعت جریان برگشتی در پایین 

جریان  نسبت به راستای دماغه آبشکن بزرگای کمتریشود جریان در جریان برگشتی همانطور که در شکل نیز مشاهده می

ر دین شرایط است که ها ادر مجاورت دیواره دارد، در واقع بیانگر مرکز گردابه تشکیل شده در محدوده پایین دست آبشکن

 نیز مشهود است. 5شکل 
 

 Fr= 0.22 Fr= 0.29 حالت

آبگیر بدون 

آبشکن 

 (P0)جانبی 

  

P1 

  

P2 
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P3 

  

P4 

  
 (m/s)قادیر برآیند سرعت برای حالات مختلف م -6شکل 

 

تر ل پیشو سایر اشکا 4نمایش داده شده است. همانطور که در جدول  P2و  P0 ،P1مقادیر فشار برای حالات 

ر ات فشار داند. مقایسه تغییرداشته P0کمترین رشد آبگیری را نسبت به حالت  P2بیشترین و  P1مشخص شد، حالت 

تری را در مقادیر حداکثری فشار نسبت به دو حالت دیگر فضای بیش P2دهد که برای حالت محدوده آبگیر نشان می

نبی با کانال جا بیشتر مجاورت با سرریز در بر گرفته است که ناشی از عمق بیشتر جریان و نتیجاً اثرگذاری آن به آبگیری

قاطعی تحدوده بل توجه در تمامی حالات مقدار فشار حداکثری در متوجه به ضریب آبگذری ثابت سرریز است. نکته قا

ت ده با سرعک محدویآبگیر جانبی و کانال اصلی است که دقیقاً در محل تشکیل مقادیر حداقلی عدد فرود است که بیانگر 

   کم و عمق زیاد است.
 

 حالت
P0 P1 P2 

Fr 

0.22 
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0.29 

   
 (Pa) فشار در حالات منتخبتغییرات مقادیر  -7شکل 

 گیرینتیجه. 4

اده و برای سهای مختلف آبشکن درجه تحت اثر جانمایی 180در تحقیق حاضر آبگیری کانال جانبی در قوس      

نتایج مدل آزمایشگاهی  فت.مورد بررسی و تحلیل قرار گر FLOW-3Dدرجه و با استفاده از مدل عددی  70زاویه بهینه 

ت اثر های جریان تحنیز برای صحت سنجی و همچنین مقایسه تغییرات برخی مشخصه [20]جتهد توسط مسجدی و م

حل قرارگیری مدرجه قوس در تحقیق حاضر استفاده شد. چهار جانمایی مختلف نسبت به  70آبشکن ساده در محل زاویه 

( 0 /29و  0 /22د فرود مختلف ) عد 2در نظر گرفته شد، که هرکدام برای  (P1, P2, P3, P4)سرریز و آبگیر جانبی 

 :مدلسازی شد نتایج حاصل از این پژوهش به صورت زیر است
، R2=0.979های آماری برای آن بوده است که مقادیر شاخص k-ɛبهترین مدل آشفتگی در این تحقیق مدل  -

RMSE=0.01012  وMAE=0.00417  .بوده است 

 و   R2=0.997انال اصلی را با دقت بالا و با ضریب همبستگی به ترتیب و دبی در ک (Fr)این نرم افزار مقادیر عدد فرود  -

R2=0.990بینی و محاسبه کرد. پیش 

ا به طور رآن  یریاثر گذار بوده و آبگ یکانال جانب یریدر هر صورت استفاده از آبشکن در آبگنتایج نشان داد که  -

عدد  ریر مقادد یریکه آبگ دهدیبدست آمده نشان م جی. نتادهدیم شیدرصد افزا 18حالات تا  یتمام یمتوسط برا

 نسبت به عدد فرود بزرگتر دارد. یشتریب شیفرود کمتر افزا

)آبشکن در  P4 )آبشکن در محدوده میانی( و کمترین آبگیری برای حالات P1بیشترین افزایش آبگیری برای موقعیت  -

 لذا با توجه درصد افزایش داشته است. 10و  29 بالادست( حاصل شده است آبگیری در این حالات به صورت متوسط

انبی جری کانال یش آبگیتوان بیان کرد که آبشکن در محدوده میانی آبگیر بیشترین اثر را بر افزابه شرایط آبگیری می

 دارد.

 خطوط یردگفش نهمچنی و اندکرده تیهدا یرجانبیرا به سمت آبگ یورود انیاز جر یشتریمحدوده ب P3و  P1حالت  -

خط  P4و  P2ت حالا یاست که برا یدرحال نیحالات است.  ا ریاز سا شتریدو حالت ب نیدر نوک آبشکن در ا انیجر

 P4الت حدر  باشد و همچنینیم (P0) آبشکندر حالت بدون  انیجر ییبه خط جدا کینزد باًیتقر انیجر ییجدا

 .شودیمشاهده نم یاثرگذار یفشردگ

در  وایل هستند تر و با بزرگای بیشتر به سمت آبگیر جانبی متمرعت به صورت فشردهبردارهای س P3و  P1در حالات  -

 .دناشده تشکیلکانال  یاصل ریمس یسرعت در راستا ندیبرآ یاز بردارها یبخش قابل توجهسایر حالات 

بدون آبشکن  تبرابر( با حال 2اختلاف قابل توجهی )حدود  P3و  P2و  P1مقادیر سرعت در کانال جانبی در حالات  -

(P0)  دارند، در حالی که برای حالتP4 رابر بدارد و تقریباً اگرچه مقدار سرعت اندکی بیشتر است اما اختلاف زیادی ن

 است.
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 P2و  P0در محدوده آبگیر جانبی تشکیل شده است در حالی که برای حالات  P1فشار حداکثر برای حالت بهینه  -

ه سرریز و آبگیر جانبی است. نهایتاً نتایج توزیع سرعت، فشار و تغییرات خطوط مقادیر فشار حداکثری دورتر از محدود

گیری خطوط جریان برای حالت نشان دهنده انطباق این مقادیر در عرض و طول کانال با نحوه عبور و شکل جریان

 بهینه تحقیق حاضر است. 
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