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زمان بـه صـورت آزمایشـگاهی و عـددي      بعدي جریان در آبگیري جانبی از مسیر مستقیم، همدر این پژوهش، الگوي سه -چکیده

شکل، حاصل از برخورد دو کانال مستطیلی با بستر صلب و نسـبت عـرض کانـال آبگیـر بـه       Tها در یک تقاطع آزمایش. بررسی شد
 16 ،11براي سه نسبت دبی آبگیـري   ADVبعدي جریان در محدوده آبگیر با دستگاه  هاي سهسرعت. درصد انجام شد 40کانال اصلی 

سـازي آشـفتگی از    بـراي مـدل  . بعدي فلوئنت انجام شـد  مطالعه عددي الگوي جریان با استفاده از مدل سه. درصد برداشت شد 21و 
سـازي   با مقایسـه نتـایج بـه دسـت آمـده از شـبیه      . استفاده شد) RSM(تنش رینولدز  و همچنین مدل) k-ωو k-ε(اي معادله هاي دومدل

دسـت آمـده از     مقایسـه نتـایج بـه   . عددي و نتایج آزمایشگاهی، مدل مناسب براي مطالعات هیدرودینامیک و پارامتریک انتخاب شـد 
بینی شـده  ي هر سه مدل به خوبی پیش صلی به وسیلههاي آشفتگی با نتایج آزمایشگاهی نشان داد که الگوي جریان داخل کانال امدل

مقایسه خطـوط  . بوده است k-εبیشتر از مدل  k-ωنسبت به دو مدل دیگر بهتر عمل کرده و قابلیت مدل  RSMاما در کانال آبگیر، مدل 
-سـازي ویژگـی  شده در شبیهدهنده قابلیت مدل استفاده  آمده از نتایج آزمایشگاهی و عددي در ترازهاي مختلف نشان جریان به دست

گیر سـرعت جریـان در لبـه     دهنده کاهش چشمسرعت در ترازهاي مختلف نشان هاي هممقایسه منحنی. هاي جریان در آبگیرها است
دهـد  نتایج نشان می. گذاري خواهد بود دست دهانه آبگیر در ترازهاي پایینی بوده که در بسترهاي متحرك ناحیه، محتمل رسوب پایین
سبت دبی انحرافی، عرض ناحیه جدایی جریان داخل آبگیر کاهش یافته و فاصله خط تقسیم جریان از دیـواره داخلـی   افزایش ن که با

هاي مختلف دبی ، مشاهده شد کـه بـا افـزایش نسـبت     هاي ثانویه دهانه آبگیر در نسبتمقایسه جریان با. یابدکانال اصلی افزایش می
سبب جاروب رسوبات بیشـتري از مقابـل دهانـه    که این امر ي ثانویه در ترازهاي پایینی، بیشتر شده هادبی انحرافی، گستردگی جریان

  .ها به کانال آبگیر خواهد شدآبگیر و انتقال آن
  

  هاي آشفتگی، جریان ثانویهآبگیري جانبی، بررسی آزمایشگاهی، مدل ریاضی فلوئنت، مدل :کلیدي واژگان
  

  مقدمه -1
ترین شکل انحراف جریان از یک رودخانه، ایجاد یـک  ساده

درجه از بازه مستقیم آن است؛ در نتیجه، الگوي 90انشعاب 

جریـان نزدیـک شـده بـه     . گیـرد اي شکل میجریان پیچیده
دهانه آبگیر، در جهت عرضی، شتاب گرفته که در ترکیب با 
جریان طولی، در بالادست دهانه آبگیر، شـیب فشـار منفـی    
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کند و سبب ایجاد فشـار مکشـی از سـمت آبگیـر     ایجاد می
شود؛ به طوري که قسمتی از جریان، وارد آبگیر شـده و   می

دسـت،   اصلی بـه سـمت پـایین   ي جریان در کانال  مانده باقی
شـود  قسـمتی کـه وارد کانـال انشـعاب مـی     . یابد میجریان 

شود کـه  ي صفحه برشی منحنی شکلی مشخص می وسیله به
جریـان ورودي  . کننده جریان معروف است به صفحه تقسیم

به آبگیر در قسمت مقابل ناحیه جداشدگی، الگوي حلزونی 
ریان در آبگیري محققین زیادي سعی کردند ساختار ج .دارد

. از مسیر مستقیم را به صـورت آزمایشـگاهی مطالعـه کننـد    
ي ابعــاد ناحیــه  دربــاره) 1987( کاســتوري و پونــداریکانتان

درجـه،  90گردابی و جدایی جریان در ورودي کانال آبگیـر  
تحقیقاتی انجام داده و روابطی را بـراي یـافتن ابعـاد ناحیـه     

  .گردابی داخل آبگیر ارائه دادند
مطالعــات آزمایشــگاهی روي  ) 1993(ي و ادگــارد نیــر

ــان در آبگیرهــاي  ــددرجــه انجــام داده 90هیــدرولیک جری . ان
ــاران  ــدل و همک ــده ) 1995(بارک ــات ارزن ــارهمطالع ي  اي درب

هاي اصلی و آبگیـر و همچنـین   تغییرات سرعت در طول کانال
گذاري در دهانه آبگیر جـانبی انجـام داده    شستگی و رسوب آب

ــا مطالعــه عــددي و ) 2007(امورتی و همکــاران رامــ. اســت ب
 90آزمایشگاهی الگوي جریان در آبگیرهـاي جـانبی بـا زاویـه     

کنتـرل رســوب در  ) 1382(عباسـی  . درجـه را بررسـی کردنـد   
  .آبگیرهاي جانبی واقع در مسیر مستقیم را بررسی کرد

علاوه بر مطالعات آزمایشگاهی، مطالعات عـددي بـراي   
بیشـتر مطالعـات   . انجام شـده اسـت  شناخت الگوي جریان 

اي و عددي انجام شده در این مورد در حالت جریـان لایـه  
  .اي بوده استمعادله هاي آشفتگی دوبا استفاده از مدل

اي و حل معـادلات  مطالعه الگوي جریان در حالت لایه
ي نیــري و ســوتیروپولوس  وســیله بعــدي بــه ســه حالــت در
عیسـی و   .انجـام شـد  درجه   90روي یک انشعاب ) 1996(

بـراي اولـین بـار الگـوي جریـان آشـفته در       ) 1994(الیوریا 

  .سازي کردند بعدي را مدلحالت سه
سازي عددي جریان در حالت آشفته، شـتار و  براي شبیه

شـده در   گیـري از معادلات رینولدز متوسـط ) 1996(مورتی 
نیـري و همکـاران    .اسـتفاده کردنـد  ) بعـدي حالت دو(عمق 

بعـدي، الگـوي جریـان     تهیه یک مدل عددي سه با) 1999(
  .سازي کردند درجه مدل  90آشفته را در یک انشعاب 

الگــوي جریــان در آبگیــر جــانبی از ) 1385(صــفرزاده 
افزار فلوئنـت شـبیه سـازي عـددي کـرده      مسیر مستقیم نرم

اي معادلـه  هاي دوسازي آشفتگی از مدلاو براي شبیه .است
k-ε  استاندارد وk-ω تفاده کرده و عملکرد مدل اسk-ω  را در

  اي و جـدایی جریـان، بهتـر از مـدل     بینی نواحی گردابهپیش
k-ε ارزیابی کرده است. 

الگوي جریان پیرامـون صـفحات   ) 1386(آبادي رستم
درجـه را شـبیه سـازي     180مستغرق در آبگیري از قوس 

 .کرده است

دهـد کـه تـاکنون    شـده نشـان مـی    مرور مطالعات انجام
نتایج بـه   زمان آزمایشگاهی و عددي براي مقایسه العه هممط

اي و مدل آشفتگی معادله هاي آشفتگی دودست آمده از مدل
سـازي الگـوي جریـان در آبگیرهـا     تنش رینولدز براي شبیه

در ایـن پـژوهش سـعی شـده کـه مـدل       . انجام نشده است
بعـدي جریـان   بینـی الگـوي سـه   آشفتگی مناسب براي پیش

بنـابراین از  . سپس مطالعه پارامتریک انجـام شـود  شناخته و 
سه مدل آشفتگی استفاده و تأثیر نسـبت دبـی انحرافـی بـر     
الگوي جریان، جریان ثانویـه، توزیـع تـنش برشـی بسـتر و      

 .نحوه انتقال رسوب بستر بررسی شده است

  
  مطالعه آزمایشگاهی -2

ــروه    ــدرولیک گ ــگاه هی ــگاهی در آزمایش ــژوهش آزمایش پ
بی دانشگاه تربیت مدرس براي شـناخت الگـوي   هاي آ سازه

این ) 1388امید بیگی، (. جریان در محدوده آبگیر انجام شد
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 1متر، عرض 18سیستم آبگیري از یک کانال اصلی به طول 
متر، عرض  2و یک کانال آبگیر به طول  002/0متر و شیب 

کانـال آبگیـر   . متر و شیب صفر تشکیل شده است سانتی 40
 90متر از ورودي کانال اصلی و بـا زاویـه   43/11در فاصله 

عرض آبگیر بر اساس . درجه نسبت به آن نصب شده است
) 1989(رضـوان  . توصیه محققین قبلی انتخاب شـده اسـت  

عرض کانال اصـلی توصـیه کـرده     4/0عرض آبگیر را برابر 
. متر اختیـار شـد   سانتی 40است؛ بنابراین عرض کانال آبگیر 

هاي کانـال آبگیـر از   ي جداره اصلی و همه هاي کانالدیواره
جنس پلکسی گلاس بوده و بسـتر کانـال اصـلی از جـنس     

 .دوغاب سیمان است

هـایی در انتهـاي کانـال    براي تنظیم سـطح آب، دریچـه  
براي برداشت الگـوي  . اصلی و کانال آبگیر تعبیه شده است

مقطع  11بعدي در هاي سهجریان در محدوده آبگیر، سرعت
مقطع طـولی و   8نقطه عرضی از کانال اصلی و  11 طولی و

. برداشت شد ADVنقطه عرضی از کانال آبگیر با دستگاه  9
، =m0z= ،m001/0z[تـراز عمقـی    9هـا در  ي برداشـت  همه

m002/0z= ،m004/0z= ،m01/0z= ،m02/0z= ،m04/0z= ،
m06/0z=  وm09/0z= [ ثانیه با فرکانس  90به مدتHz200 

  .انجام شد
هایی که شیب سرعت زیـاد اسـت ماننـد نـواحی     احیهدر ن

هـا و بسـتر کانـال، فاصـله     نزدیک دهانه آبگیر، نزدیـک دیـواره  
، مقـاطع  1در شـکل  . کمتري بین نقاط برداشـت انتخـاب شـد   

  .طولی، عرضی و عمقی برداشت سرعت، نشان داده شده است
  
 مطالعه عددي -3

افـزار  بنـدي میـدان حـل از نـرم    براي تهیه هندسـه و شـبکه  
و براي حل میدان جریان و انجـام مطالعـات روي    1گمبیت

  .استفاده شده است 2افزار تحلیل جریان فلوئنتمدل، از نرم
                                                                                               
1 Gambit 
2 FLUENT 

ناپذیر لزج در  معادلات حاکم بر حرکت یک سیال تراکم
گیري شده، حالت آشفته، با معادلات ناویر استوکس متوسط

بقـاي  (گی معادلات پیوست. شوندموسوم به رینولدز بیان می
  :به صورت زیر است) بقاي مومنتم(و حرکت ) جرم

  :معادله پیوستگی
  

)1(                          డ௨೔

డ௫೔
= 0   

  

  :معادله مومنتم
  

)2(              ப୳౟

ப୲
+ ப൫୳౟୳ౠ൯

ப୶ౠ
= − ଵ

஡
ப୮
ப୶౟

+ g୧ + பத౟ౠ

ப୶ౠ
   

  

 ρفشـار کـل،    xi ،Pمؤلفه سرعت در راستاي  ui در اینجا
ــیال،   ــالی سـ ــتاي   giچگـ ــرانش در راسـ ــتاب گـ و  xiشـ

τ୧୨ = −ρuన
′ u఩

′തതതതത هـاي   تنش رینولدز است که با استفاده از مدل
  .شودآشفتگی محاسبه می

  و k-ε(اي معادله هاي آشفتگی دودر این پژوهش از مدل
 k-ω (  و مدل آشفتگی تنش رینولـدز)RSM (   اسـتفاده شـده

ــفرزاده    ــد ص ــی مانن ــات آن در مراجع ــه جزئی و ) 1385(ک
  .رس استافزار فلوئنت در دست راهنماي نرم

  
  مشخصات میدان حل -3-1

گونـه کـه گفتـه شـد، ایـن پـژوهش بـر اسـاس کـار           همان
آزمایشگاهی انجـام شـده در آزمایشـگاه هیـدرولیک گـروه      

هاي آبی دانشگاه تربیت مـدرس انجـام شـده    مهندسی سازه
شکل اسـت کـه از    Tمیدان حل مورد نظر یک تقاطع . است

هـاي  و جـداره  اتصال دو کانال مستقیم با مقطـع مسـتطیلی  
تشـکیل   1:6تقریبـی  ) AR(صلب با نسبت عمق به عـرض  

نشـان   2مشخصات هندسی این میدان در شکل . شده است
در ایـن شـکل مبـدا مختصـات در ورودي     . داده شده است

و ) متر بالاتر از ورودي در مـدل عـددي   70/6(کانال اصلی 
  .در دیواره بیرونی آن قرار دارد
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  لشرایط مرزي میدان ح -3-2
در ورودي کانال اصلی از شـرط مـرزي سـرعت ورودي    

با توجه به نتایج آزمایشگاهی، پروفیل . استفاده شده است
کـاملاً  ) ورودي مدل عددي( =m70/6xسرعت در مقطع 

یـابی پروفیـل و همچنـین     براي دسـت . یافته است توسعه
ــادیر  ــه، شــبیهωو  k ،εمق ــالی ســازي جداگان اي در کان

مستقیم با طول نسبتاً زیاد و بدون انشعاب انجام شـده و  
حاصــل  [ m/s 39/0در ورودي آن ســرعت یکنواخــت  

، بـه  ]Q1/A(تقسیم دبی ورودي بر سـطح مقطـع جریـان    
هاي خروجی میـدان، شـامل   براي مرز.  میدان اعمال شد

خروجی کانال اصلی و آبگیـر، از شـرط مـرزي جریـان     

بـراي اجـراي شـرط مـرزي     . شده استخروجی استفاده 
خروجی، طول کانال اصلی بعد از آبگیر، کـافی در نظـر   

دبی . افزایش یافت m3گرفته شد اما طول کانال آبگیر به 
ــی     ــادیر نســبت دب ــه مق ــا توجــه ب ــدان ب ــه می ورودي ب

  .آزمایشگاهی، بین دو مرز خروجی تقسیم شده است
تغییـرات  تـوان از  مـی ) 1944(با توجه به نظریـه تیلـور   

پوشی کرد؛ بنـابراین بـراي سـطح     عمق جریان چشمعرضی 
آب از شرط مرزي تقارن استفاده شده و عمـق آب در کـل   

  .در نظر گرفته شده است m 15/0میدان برابر مقدار ثابت 
  

  

  )الف( 
  

  )ب( 
  .)دست کانال است دید به سمت پایین(نماي عرضی ) نماي پلان، ب) مقاطع برداشت سرعت الف )1(شکل

 اصلیکانال  کانال آبگیر
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  مشخصات هندسی میدان حل )2(شکل 

  

براي مرزهاي صلب، شرط مرزي دیواره در نظر گرفتـه  
از قانون استاندار دیـواره   RSMو  k-εبراي مدل . شده است

براي برقراري ارتباط بین نواحی متأثر از لزجـت ملکـولی و   
بـا ریـز    k-ωنواحی داخلی میدان استفاده شده و براي مـدل  

بندي در نواحی نزدیک دیـواره، ناحیـه متـأثر از    کردن شبکه
فاصله اولین گره . سازي شده است لزجت مولکولی نیز مدل

رفتن ضوابط هر مدل تعیین شـده و از  از دیواره با در نظر گ
یکنواخـت در امتـداد عمـق و عـرض کانـال       بندي غیر شبکه

بـا توجـه بـه شـیب شـدید مشخصـات       . استفاده شده است
بنـدي طـولی در    جریان در محل سـر دهانـه آبگیـر، شـبکه    

هاي اصلی و در امتداد کانال انشعابی در محل  راستاي کانال
لیتر بر ثانیه است  58یدان، دبی ورودي به م. تقاطع، ریز شد

و بر اساس عمـق متوسـط و عـرض مقطـع ورودي، اعـداد      
اســت؛  32/0و  56707رینولــدز و فــرود بــه ترتیــب برابــر 

بنابراین جریان ورودي به میدان، آشـفته اسـت و در حالـت    
  .زیر بحرانی قرار دارد

  
 سازي نتایج مدل -4

هـاي طـولی،   هـاي عـددي، پروفیـل   براي بررسی نتایج مدل

 ي سـه مـدل   وسیله  شده به بینی عرضی و عمقی سرعت پیش
هاي اصلی و جـانبی بـا   آشفتگی در مقاطع مختلفی از کانال
میــانگین خطــاي نســبی . نتــایج آزمایشــگاهی مقایســه شــد

براي سه مـدل آشـفتگی بـه کـار      =m09/0zسرعت در تراز 
ارائـه   1گرفته شده در سه نسبت دبـی انحرافـی در جـدول    

-ي نسبت شود در همهطور که مشاهده می همان. ه استشد

کمتـر از   ،RSMهاي دبی انحرافی، درصد خطاي نسبی مدل 
مقایسـه نتـایج    5و  4، 3هـاي  شـکل . دو مدل دیگـر اسـت  

آزمایشگاهی و عددي را در آبگیري از مسیر مستقیم در تراز 
m09/0z=    و  16/0، 11/0و به ترتیب براي سه نسـبت دبـی

  .دهدمینشان  21/0
  

  براي مدل آشفتگی) درصد(میانگین خطاي نسبی  )1(جدول 
RSM k-ω  k-ε Qr 

12/3  75/10  19/16  11/0  
03/8  12/16  21  16/0  
12/6  53/12  31/20  21/0  

  

، هر سـه  =m09/0zشود در تراز طورکه مشاهده می همان
مدل، مقادیر سـرعت را در کانـال اصـلی، بیشـتر از مقـدار      

بینـی کـرده اسـت؛ امـا     در آزمایشگاه پـیش گیري شده  اندازه
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دست آمده از سه مـدل آشـفتگی در کانـال      مقایسه نتایج به
شـده   هاي محاسبهاصلی، بیانگر اختلاف ناچیزي بین سرعت

  .در این تراز است
هاي سرعت در طول آبگیر جانبی بیـانگر  مقایسه پروفیل

هـاي  ي مـدل  هاي محاسبه شـده بـه وسـیله   اختلاف سرعت
شـود،  طـور کـه مشـاهده مـی     همـان . آشفتگی است مختلف

بینـی نـواحی برگشـتی دقـت      در پـیش k-ω و  k-εهـاي   مدل
تـر از   شـده را کوچـک   بینیخوبی ندارند و ابعاد گردابه پیش

نسبت  RSMقابلیت مدل . دهندمقادیر آزمایشگاهی نشان می
سازي کامـل   به دو مدل دیگر مشهود است که علت آن مدل

ي  ، محـل وقـوع بیشـینه   6در شکل . ز استهاي رینولدتنش
بـا  ) =m15/0zتـراز  (سرعت در کانال اصـلی در سـطح آب   

نشـان   21/0و  16/0، 11/0، براي سه نسبت دبی RSMمدل 
با توجه به شکل، در هـر سـه نسـبت دبـی     . داده شده است

تـا نزدیکـی    )m1مقطـع  (انحرافی، از ابتداي کانـال مسـتقیم   
یافتـه دارد،   جریان حالت توسعه ، که)m4مقطع (دهانه آبگیر 

ــینه  ــرعت بیش ــوع س ــل وق ــان   مح ــزي جری ــط مرک ، در خ
)m5/0y= (با نزدیک شدن به دهانه آبگیر . است) مقطعm5( ،

به خاطر فشار مکشی اعمال شده از طـرف آبگیـر، سـرعت    
با افزایش دبـی  . شودجا می بیشینه به طرف دهانه آبگیر جابه

ل شـده از طـرف آبگیـر    انحرافی، میزان فشار مکشـی اعمـا  
اي محـل وقـوع سـرعت بیشـینه بـه       گونه  شود، به بیشتر می

بـا ورود جریـان بـه آبگیـر،     . شـود  تر می دهانه آبگیر نزدیک
سرعت در طول دهانه آبگیر کاهش پیدا کـرده و در دیـواره   

، سـرعت بیشـینه از   )m7مقطـع  (دسـت ورودي آبگیـر    پایین
بـا گـذر از دهانـه     .شـود  دیواره داخلی کانال اصلی دور می

ي  آبگیر، بـه خـاطر تـأثیر انحنـاي خطـوط جریـان، بیشـینه       
. شـود سرعت دوباره به طرف دیـواره داخلـی منحـرف مـی    
  .یابدمیزان این انحراف با افزایش دبی انحرافی، افزایش می

  

  بررسی خطوط جریان در ترازهاي مختلف - 5
براي بررسی مسیر حرکت ذرات آب در ترازهاي مختلف و 

سـازي خصوصـیات   زیابی عملکرد مدل عـددي در شـبیه  ار
جریــان، خطــوط جریــان در دو تــراز نزدیــک بســتر کانــال 

)m004/0z= ( ــانی ــق می ــی ) =m06/0z(و عم ــبت دب در نس
درصد، به صورت عددي و آزمایشگاهی رسـم   21انحرافی 

. نشان داده شده اسـت  8و  7هاي شده و به ترتیب در شکل
عدم امکـان برداشـت   خاطر خطوط جریان در سطح آب به 

الـف، تنهـا    -9هاي آزمایشگاهی در این تراز، در شکل داده
ها ساختمان  در این شکل. به صورت عددي رسم شده است

خط جدایی جریان، ناحیه جـدایی جریـان داخـل آبگیـر و     
ــتر،    محــدوده ــک بس ــاي نزدی ــان در ترازه ــوط جری ي خط

در با مقایسه خطـوط جریـان   . مشخص و تشریح شده است
شـود خـط تقسـیم جریـان در      ترازهاي مختلف مشاهده می

ترازهاي نزدیک بستر نسبت به ترازهـاي بـالاتر گسـتردگی    
بیشتري در داخل کانـال اصـلی دارد؛ عـلاوه بـر آن، انـدازه      
ناحیه جدایی جریان داخل آبگیـر در ترازهـاي مختلـف بـه     

اي کـه در   گیـري تغییـر کـرده اسـت، بـه گونـه       طور چشـم 
دیک بسـتر نسـبت بـه ترازهـاي بـالاتر عـرض       ترازهاي نز

شـود سـطح بیشــتري از ذرات   کمتـري دارد کـه سـبب مـی    
. ترازهاي پایینی جاروب شده و به داخل آبگیر هدایت شود

هـاي  ي مشاهدات عددي بالا در توافق کامل با برداشت همه
  .آزمایشگاهی است

بررسی خطوط جریان نزدیک بستر در مطالعات رسوبی 
هـایی  در ایـن تـراز، نقـاط و محـدوده    . اي دارداهمیت ویژه

هـا دیـد روشـنی از    وجود دارند کـه شـناخت و مطالعـه آن   
گـذاري در اختیـار مهندسـین     هاي فرسایش و رسوبپدیده

ها نقطه تکین و ناحیـه  ترین آن دهد؛ مهمهیدرولیک قرار می
  .ها پرداخته شده استسکون است که در ادامه به آن

که بیشتر ذرات نزدیک بسـتر کـه    دهدنشان می 7شکل 
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شوند، به طـرف  از بالادست کانال اصلی به آبگیر نزدیک می
آبگیر کشیده شده و در یک نقطه مشترك به نام نقطه تکـین  

در این نقطه مقدار تنش برشی صفر است و . رسندبه هم می
شوند، به دام افتاده و بـه  ذرات رسوبی که وارد این نقطه می

اي را هاي ماسهنشین شده و پشتهبرشی، تهخاطر نبود تنش 
بعـدي از ناحیـه    ب، تصویري سـه -9شکل . دهد تشکیل می

چرخشی داخل آبگیـر کـه بـر اسـاس نتـایج ایـن پـژوهش        
دسـت   در گوشـه پـایین  . دهد دست آمده است را نشان می به

اي با نام ناحیه سـکون مشـخص شـده    ورودي آبگیر، ناحیه
جریـانی اسـت کـه باعـث     این ناحیه منشـاء خطـوط   . است

انتقال رسوبات جلوي دهانه آبگیـر بـه طـرف نقطـه تکـین      
در این ناحیه به خاطر برخورد جریان . شوندداخل آبگیر می
دست دهانه آبگیر، ذرات آب به طرف پـایین   به گوشه پایین

در تشکیل ایـن ناحیـه، انـدرکنش جریـان     . شوندمتمایل می
ه پایین و نیز جریان ثانویه ثانویه در دهانه آبگیر، جریان رو ب

  .پادساعتگرد داخل کانال اصلی، نقش اصلی را دارند
  

  
  )=11/0Qr(، =m09/0zهاي اصلی و آبگیر در هاي آشفتگی با نتایج آزمایشگاهی در کانالهاي سرعت براي مدلمقایسه پروفیل) 3(شکل 

  

  
  )=16/0Qr(، =m09/0zهاي اصلی و آبگیر در هاي آشفتگی با نتایج آزمایشگاهی در کانالهاي سرعت براي مدلمقایسه پروفیل )4(شکل



 محمدعلی امیدبیگی و همکاران           

  
  )=m09/0z= ،)21/0Qrهاي اصلی و آبگیر در 

  
  براي سه نسبت دبی انحرافی =m15/0zدر کانال اصلی در تراز 

  
  آزمایشگاهی) عددي ب) الف%  

)ب(

 نقطه تکین

 خط تقسیم جریان

Y
 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

9 10 11 X
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هاي اصلی و آبگیر در هاي آشفتگی با نتایج آزمایشگاهی در کانالهاي سرعت براي مدلمقایسه پروفیل
  

در کانال اصلی در تراز  RSMي مدل  شده به وسیله ینیب ي سرعت پیش محل وقوع بیشینه
  

%  21در نسبت دبی انحرافی ) =m004/0z(خطوط جریان نزدیک بستر کانال 

 نقطه تکین

 خط تقسیم جریان

)الف(

 ناحیه سکون

Y
 

X 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

X 
12 13 14 9 10 11 X 

12

مطالعه آزمایشگاهی و عددي  

مقایسه پروفیل )5(شکل

محل وقوع بیشینه) 6(شکل

خطوط جریان نزدیک بستر کانال ) 7(شکل

 ناحیه سکون

12 13 14 
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  آزمایشگاهی) عددي ب) الف%  21در نسبت دبی انحرافی ) =m06/0z(خطوط جریان عمق میانی  )8(شکل

  

  
  )ب(                          )الف(

شده در آبگیر بر  بعدي از جریان چرخشی تشکیل تصویري سه: ،  ب%21در نسبت دبی انحرافی ) =m15/0z(خطوط جریان سطحی : الف) 9(شکل
  اساس نتایج تحقیق شده

  

 بررسی جریان ثانویه در ورودي آبگیر -6
ي دهانه آبگیر، عامل اصلی انتقـال   هاي ثانویه در ابتداجریان

رسوب از بستر کانال اصلی به طرف ناحیه جـدایی جریـان   
بوده و بحـث در مـورد انتقـال رسـوب در چنـین میـدانی،       

  .ن ثانویه استنیازمند شناخت دقیق الگوي جریا
، بردارهـاي سـرعت ثانویـه در دهانـه ورودي     10شکل 

با توجه بـه ایـن    دهد آبگیر براي سه نسبت دبی را نشان می

ها، وجـود سـلول چرخشـی در ناحیـه نزدیـک بسـتر       شکل
با افزایش نسبت دبی، ناحیـه متـأثر از سـلول    . مشهود است

 چرخشی گسترش یافته و بر اندازه بردارهاي سرعت افزوده
شود؛ همچنین مرکز تغییر جهـت بردارهـاي سـرعت بـه     می

جا شده و در نتیجه محدوده متأثر از جریـان   طرف بالا جابه
  .یابدثانویه در عمق، افزایش می

  

 خط تقسیم جریان

 خط تقسیم جریان خط تقسیم جریان

Y
 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

Y
 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

Y
 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

X 
9 10 11 X 

12 13 14 

X 
9 10 11 X 

12 13 14 X 
9 10 11 X 

12 13 14 

)ب()الف(
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بردارهاي سرعت ثانویه در مقطع ورودي آبگیر براي نسبت  )10(شکل

  %21) ،  ج% 16) ،  ب%11) دبی الف
  
  بررسی تنش برشی در کف کانال -7

درصـد   21، توزیع تنش برشی بستر در نسبت دبـی  11شکل 
توان نواحی محتمل با توجه به این شکل می. دهد را نشان می

طـور کـه در    انهم. گذاري را تعیین کرد شستگی و رسوب آب
شود، در کانال اصلی و با نزدیک شـدن بـه   شکل مشاهده می

دهانه آبگیر، مقدار تـنش برشـی افـزایش یافتـه و بـا در نظـر       
تـوان بـه    گرفتن خطوط جریان نزدیک بستر در این ناحیه می

هـا بـه   پدیده انتقال رسوبات نزدیک دهانه آبگیـر و انتقـال آن  

ال اصــلی و در گوشــه در کانــ. داخـل کانــال آبگیــر پــی بــرد 
دست دهانه آبگیر، یک منطقه با تنش برشی کـم وجـود    پایین

گذاري  دارد که منطبق بر ناحیه سکون است و احتمال رسوب
با عبور از دهانه آبگیر در کانال اصلی و در . در آن وجود دارد

دیواره سمت آبگیر، یک ناحیـه بـا تـنش برشـی نسـبتاً زیـاد       
ن ثانویه موجود در ایـن ناحیـه بـه    وجود دارد که در اثر جریا

  . شستگی است آید و ناحیه محتمل آبوجود می
  

  
  %21توزیع تنش برشی بستر در نسبت دبی  )11(شکل

  

در داخل کانال آبگیر و در دیواره سمت چپ، یک ناحیه بـا  
تنش برشی بسیار پـایین وجـود دارد کـه منطبـق بـر ناحیـه       

. گـذاري اسـت   جدایی جریان است و ناحیه محتمل رسوب
اي بـا تـنش   ، ناحیه)سمت راست آبگیر(در مقابل این ناحیه 

برشی بسیار بالا وجود دارد کـه ناحیـه محتمـل آبشسـتگی     
در طـول کانـال آبگیـر و در سـمت راسـت آن      . خواهد بود

شـود کـه منطبـق بـر     ناحیه با تنش برشی بـالا مشـاهده مـی   
ل هاي ثانویـه موجـود در ایـن مکـان بـوده و احتمـا      جریان

میزان تـنش برشـی در   . آبشستگی در این نواحی وجود دارد
دیـواره  (دیواره سمت راست کانال آبگیر و در کانال اصـلی  

یابند با فاصله گرفتن از دهانه آبگیر کاهش می) سمت آبگیر
، 12شکل . هاي ثانویه استکه دلیل آن ضعیف شدن جریان

 ـ  راي توپوگرافی بستر متحرك در آبگیري از مسیر مسـتقیم ب

Z(
m

) 
Z(

m
) 

Z(
m

) 

X(m) 

X(m) 

X(m) 
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را  )1977( درصـد در کـار برکـدل    25نسبت دبی آبگیـري  
مقایسه این شکل با توزیع تنش برشـی  . دهد است نشان می

دهنـده   ، نشـان )11شکل (سازي عددي  دست آمده از مدل به
شـده در تعیـین نـواحی محتمـل      قابلیت مدل به کـار گرفتـه  

  .گذاري در آبگیري است فرسایش و رسوب
  

  
توپوگرافی بستر متحرك در آبگیري از مسیر مستقیم و  )12(شکل

 ) Barkdoll, 1997% (25نسبت دبی آبگیري 

  
  گیرينتیجه -8

جریان در آبگیري جانبی از مسیر مستقیم به صورت عددي و 
  :آزمایشگاهی مطالعه شده و نتایج زیر حاصل به دست آمد

بــا نتــایج  RSMو  k-ε ،k-ωهــاي آشــفتگی مــدلمقایســه . 1
و برتري  k-εنسبت به مدل  k-ωآزمایشگاهی، گویاي برتري مدل 

هـاي   سـازي جریـان  نسبت به دو مدل دیگر در شـبیه  RSMمدل 
 .آشفته، شامل نواحی چرخشی و جدایی جریان است

ــان در ترازهــاي مختلــف،  . 2 ــا مقایســه خطــوط جری ب
حیـه جـدایی جریـان در داخـل     شود که ابعـاد نا مشاهده می

 .یابدآبگیر از سطح آب به سمت کف کانال کاهش می

هاي ثانویـه دهانـه آبگیـر در نسـبت     با مقایسه جریان. 3
دبی مختلف، مشاهده شد که با افزایش نسـبت دبـی، ابعـاد    

 .یابدهاي ثانویه تولید شده افزایش می جریان

  نگاهی به خطوط جریان در ترازهاي مختلـف نشـان   . 4
دهد که خـط تقسـیم جریـان در کانـال اصـلی در عمـق       می

شـود  نسبت به سطح گستردگی بیشتري دارد که باعـث مـی  
 .رسوبات بیشتري از بستر وارد کانال آبگیر شود

نتایج به دست آمده از توزیع تنش برشی بستر، نشان . 5
بگیر، تـنش برشـی بـالا اسـت و در     داد که در مقابل دهانه آ

شسـتگی و   ابتداي کانال آبگیر احتمال وجود یک حفـره آب 
همچنـین  . گذاري در مقابل آن وجود داردیک ناحیه رسوب

گذاري در کانـال اصـلی و در لبـه     یک ناحیه محتمل رسوب
  .دست دهانه مشخص است پایین
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Abstract:  
The flow at a channel bifurcation is turbulent, highly three-dimensional (3D) and has many complex 
features. There is transverse motion accompanying the main flow and an extensive separation zone 
that develops in the branch channel. There are two complex flow regions along the intake channel: one 
is the separation zone and the other is the region in which helical motion of water particles forms. This 
separation occurs because the flow entering the branch channel has considerable momentum in the 
direction of the main channel flow. This zone causes hydraulic and sedimentation problems that must 
be known before designing the system. This necessitates a deeper insight into the flow patterns and 
shear stress distributions near the solid boundaries. In this research, 3D flow patterns at lateral 
diversion were investigated experimentally and numerically. The experimental investigation was 
carried out at a T-junction, formed by two channels with rectangular cross-sections. The width of 
lateral intake to the main channel was 0.4. 3D velocity measurements were obtained using Acoustic 
Doppler Velocimeter at junction region for 11%, 16% and 21% discharge ratios. Fluent mathematical 
model was then used to investigate the dividing open-channel flow characteristics. Turbulence was 
modeled by Two Equation (k-ε, k-ω) and Reynolds Stress (RSM) turbulence models. The predicted 
flow characteristics were validated using experimental data and the proper model was selected for 
hydrodynamic and parametric studies. Within the main channel, good agreement was obtained 
between all models prediction and the experimental measurements, but within the lateral channel, the 
RSM predictions were in better agreement with the measured data, and k-ω predictions was better than 
those of k-ε. The comparison of experimental and numerical streamlines at different elevations 
showed that the selected model is capable to simulate the most important features of flow at 
diversions. The study of the velocity contours at different elevations showed that the velocity 
magnitude decreases at main channel, just downstream corner of lateral intake at the near bed levels 
and this causes the sedimentation in movable beds. The results showed that the width of separation 
zone at lateral intake will decrease and the distance of dividing stream surface from left bank of the 
main channel will increase by increasing of the discharge ratio. Investigation of the flow pattern at the 
entrance of the lateral intake showed that the secondary flow will form at this section. The dimension 
of the secondary flow at near bed elevation will increase by increasing of the discharge ratio and this 
causes entering of more bed load into the lateral channel.  
 
Keywords: Lateral intake, Experimental investigation, Fluent CFD model, Turbulence model, 
Secondary flow 
 


