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ها، تحلیل هاست. ماهیت سه بعدی جریان در پیچ رودخانه ها نیازمند تحلیل جریان و رسوب در آنهای ساماندهی یا مدیریتی در رودخانهمطالعه طرح -چکیده

ها، منجر به استفاده روزافزون از مدلسازی عددی بعدی و پیشرفت قدرت محاسبات رایانه های عددی سه نماید. توسعه مدلجریان و رسوب را در آنها مشکل می

در جریان همراه  به ویژههای عددی در شرایط پیچیده جریان  هنوز صحت و دقت نتایج مدل اکنوناست؛ اما های هیدرودینامیکی جریان و رسوب شدهدر بررسی

مورد  SSIIM2سازی هیدرودینامیک جریان و رسوب در پیچ و آبگیری از پیچ مدل عددی سه بعدی به منظور شبیه این پژوهشاست. در با رسوب مشخص نشده

یاد دهد مدل است. نتایج نشان می شده های آزمایشگاهی یا صحرایی، دقت مدل عددی در هر مورد بررسیاستفاده قرار گرفته و با مقایسه نتایج مدل عددی با داده

بینی سطح آزاد ویه در قوس، هیدرودینامیک جریان در قوس به همراه آبگیر و آستانه و همچنین پیشبینی جریان ثانازی هیدرودینامیک جریان و پیشسدر شبیه شده

های  زمانی که هندسه، اما بینی توپوگرافی بستر در آبگیری از قوس نسبتا زیاد استخطای مدل در پیش در آبگیری از قوس از دقت قابل قبولی برخوردار است.

استفاده از  اطمینان نمود SSIIM2بینی شده مدل عددی تغییرات توپوگرافی پیشتوان به نتایج جریان ثانویه قوی در مورد مطالعاتی وجود نداشته باشد، می وپیچانی 

 .ی استو خطای موجود در معادلات انتقال رسوب از عوامل ایجاد خطای مدل عدد ε-kای مدل آشفتگی دو معادله

 

 .SSIIM2قوس، آبگیر، آبشستگی،  :یکلید واژگان

 

 مقدمه -1
های ها به منظور مطالعه طرحتحلیل جریان و رسوب در رودخانه

به ها گیرد. جریان در رودخانهساماندهی یا مدیریتی صورت می

های زیادی است. ماهیت های قوسی دارای پیچیدگیرودخانهویژه 

-ود جریانها به علت وجکاملاً سه بعدی جریان در پیچ رودخانه

های ثانویه، هندسه دارای انحنا و تغییرات عمق آب در عرض و 

تر می نماید. اگر تغییرات تراز بستر، مطالعه و تحلیل را مشکل

های های کنترل رسوب یا سازههای درون جریان مانند سازهسازه

بیرون جریان مانند آبگیرها به پیچ رودخانه اضافه شود، مشکلات 

از مطالعات  پژوهشگرانشود. رسوب بیشتر میبررسی جریان و 

سازی عددی در بررسی جریان و میدانی، مدلسازی فیزیکی یا شبیه

نمایند. هزینه بسیار زیاد مطالعات ها استفاده میرسوب در رودخانه

سمت  را به پژوهشگرانعدم امکان آن، توجه بیشتر  بیشترمیدانی و 

است. در  طوف نمودهسازی عددی معمدلسازی فیزیکی یا شبیه

ه ر بوده و بتهای عددی کم هزینه مقایسه با مدلسازی فیزیکی، مدل

ها در  راحتی امکان تغییر پارامترهای مختلف و بررسی تأثیر آن

های اخیر توجه بیشتری به نتایج وجود دارد. به همین دلیل در سال

. به عنوان نمونه [4]است مطالعات عددی در مدلسازی جریان شده

، 2، کلیفورد و همکاران[2]، 4توان به مطالعات کیات و همکارانمی

اشاره  [5]، 1و شن و دیپلاس [1]، 9، مک ویلیام و همکاران[9]

-معادلات رینولدز حل می ،های عددی سه بعدیدر مدل. نمود

                                                           
1 Kiat et al 

2 Clifford et al 

3 MacWilliams et al 

4 Shen and Diplas 
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های ها جملات مربوط به آشفتگی با استفاده از مدل شوند که در آن

-ها علاوه بر تقریب ترمشوند. این مدلمختلف آشفتگی مدل می

گیری شده، دارای ضرایب تجربی های متوسطای با ترمهای لحظه

هایی که بتوانند علاوه بر جریان، انتقال . از طرفی در مدلهم است

در نظر گرفته  هسازی نمایند، فرضیرسوب و تغییرات بستر را شبیه

سازی ای مدلهشده در معادلات انتقال رسوب نیز بر تقریب

ات عددی، ضمن شناخت در مطالعباید  پسافزاید. عددی می

در شرایط مختلف هندسی و نتایج و دقت ، صحت موجوده فرضی

-آزمایشگاهی یا برداشت هایدادهاز طریق مقایسه با هیدرولیکی 

ان از نتایج و دقت مورد قبول نپس از اطمی وهای میدانی تأیید شده 

 ستفاده نمود.مدل عددی، از آن مدل ا

های های قوسی از پدیدهرودخانه به ویژه ،هاآبگیری از رودخانه

مهم و پیچیده مهندسی رودخانه است. تعیین شرایطی از آبگیری 

که بیشترین آبگیری با کمترین مقدار رسوب وارد شده به آبگیر را 

در  ه و بررسی الگوی جریانمستلزم مطالع ،به همراه داشته باشد

مطالعه آبگیری از  به . ایزدپناهاست از قوس یریآبگ یزقوس و ن

 قوس با روش تزریق رسوب )براده آهن( روی بستر صلب کانال

º39 به مطالعه عددی الگوی جریان در  . صفرزاده[6] پرداخت

و  [8]. پیرستانی [7] با بستر صلب پرداخت º489آبگیری از قوس 

 º489مطالعاتی آزمایشگاهی در زمینه آبگیری از قوس  [3]دهقانی 

( به مطالعه 4985با بستر صلب و آبرفتی انجام دادند. ابوالقاسمی )

با روش  º5/31آزمایشگاهی آبگیری از مئاندر با زاویه مرکزی 

مطالعات   . مرور[49] تزریق رسوب روی بستر صلب پرداخت

دهد مطالعه الگوی جریان در آبگیری از قوس انجام شده نشان می

این پژوهش است. در نجام نشدهبا بستر آبرفتی به صورت عددی ا

به مطالعه عددی هیدرودینامیک جریان و رسوب در پیچ و آبگیری 

است. با توجه به الگوی پیچیده جریان در پیچ از پیچ پرداخته شده

های گردابی و اندرکنش آبگیر و پیچ، لازم است و وجود جریان

های ثانویه و تغییرات دقت مدل عددی در شبیه سازی جریان

ابتدا الگوی جریان و  پسگیرد. وپوگرافی بستر مورد بررسی قرارت

های  سازی شده و از دادهسپس تغییرات توپوگرافی بستر شبیه

با  سازیشبیهاست.. سنجی استفاده شدهآزمایشگاهی برای صحت

 4همکاران و فیشراست. صورت گرفته SSIIM2مدل سه بعدی 

                                                           
1 Fischer et al 

دانه  یعتوز ییربستر و تغ ییراتتغ سازیشبیه یرا برا SSIIM2مدل 

 غیریکنواخت مصالح با آن بستر که º39مصالح کف در خم  یبند

 عددی مدل نتایج ندداد نشان و ندبرد کار به بودشده پوشانده

و  نیاشکیبائی. [44] دارد آزمایشگاهی نتایج با خوبی هماهنگی

بستر در محل پل با  ییراتو تغ یانجر سازیشبیهدر  همکاران

عمق  بیشینهمدل  ینبا استفاده از ا یمفلوم مستق یکدر  یهاد یوارهد

 نیاشکیبایی. [42] نمودند بینییش% خطا پ48را با حدود  یآبشستگ

سرعت،  یعتوز یه،ثانو یانجر یبررس یمدل را برااین  همکاران و

با  یمسطح آزاد در اتصال دو آبراهه مستق ییراتو تغ یانجر ییجدا

 ییراتتغ بینی پیش خطای بیشینهمختلف به کار بردند و  یایزوا

 نمودند گزارش% 5 حدود آبراهه دو º39سطح آزاد را در اتصال

به بررسی عددی الگوی جریان  [41]شاملو و اثنی عشری  .[49]

پرداختند  SSIIM2در آبگیری جانبی از کانال مستقیم با استفاده از 

مدل عددی با نتایج  و ضمن اشاره به انطباق مناسب نتایج

آزمایشگاهی، تأثیر پارامترهای مختلف هندسی آبگیر و کانال اصلی 

عدد فرود و دبی آبگیری بر ابعاد  مانند و پارامترهای هیدرولیکی

کرمی مقدم و  .کردندناحیه جدایی جریان در آبگیر را بررسی 

به بررسی ابعاد صفحه تقسیم جریان ورودی به  [45]همکاران 

ای پرداختند و اشاره نبی در کانال مستقیم با مقطع ذوزنقهآبگیر جا

% 42ابعاد صفحه تقسیم جریان را با خطای  SSIIM2نمودند 

بینی نموده است. سیدیان و نسبت به مدل آزمایشگاهی پیش

این مدل را برای تعیین ابعاد مجرای جریان و  [41]شفاعی بجستان 

قدرت جریان گردابی در آبگیری جانبی از مسیر مستقیم به کار 

در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی  آنبردند و به دقت قابل قبول نتایج 

 اشاره نمودند. 

 

 روش حل -2
 مدل عددیمعادلات حاکم در  -2-1

( 4)معادله ولدز با حل معادلات سه بعدی رین SSIIMمدل عددی 

با روش حجم محدود و الگوی انفصال آپویند مرتبه دو با کوپل 

سرعت و فشار با روش سیمپل و به صورت ضمنی به حل میدان 
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و  (t)( معرف تغییرات زمانی 4جملات سمت چپ تساوی رابطه )

، و جملات سمت راست Uiجایی مولفه سرعت متوسط  هجاب

 uiاست.  jiuuهای رینولدز و تنش (P)معرف تغییرات فشار 

مدل آشفتگی های مختلف است.  نوسانات سرعت در جهت ujو 

رود. های رینولدز به کار می در مدلسازی تنش k-εدو معادله ای 

مقادیر ( به 2های رینولدز با رابطه )بدین منظور هریک از تنش

 :[48]شوندها مرتبط میمتوسط سرعت
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: استهلاک انرژی جنبشی ε: انرژی جنبشی آشفتگی، kدر این رابطه 

برای بار معلق شود.  در نظر گرفته می 93/9ی که برابر ضریب c و

 [47] راینرسوب معادله انتقال غلظت و برای بار بستر روش فن 

-هانسن، انیشتین و ... استفاده می-های دیگر مانند انگلوندیا روش

به علت رعایت اختصار از ارائه سایر معادلات چشم پوشی  شود.

ر تولید شبکه دمراجعه نمایند.  [48]شده است، علاقمندان به 

محاسباتی امکان استفاده از شبکه ساختار یافته به صورت تک 

دان جریان به چندین بلوک و شبکه غیرساختار بلوکی یا تقسیم می

ها با هندسه و شبکه کلیه مدل این پژوهشیافته فراهم است. در 

در ورودی استفاده از برنامه نویسی به زبان فرترن تولید شده است. 

میدان جریان از شرط مرزی دبی معلوم و در خروجی میدان 

چون گرادیان شود. جریان از شرط مرزی گرادیان صفر استفاده می

شود سرعت در نزدیکی دیواره خیلی شدید است، فرض می

ای که قانون رابطه تجربی پروفیل سرعت در نزدیکی دیواره از

همچنین برای محاسبه سطح آزاد، شود تبعیت کند. دیواره نامیده می

های مقطع خروجی به عنوان شرط عمق جریان در یکی از سلول

های سطحی، با توجه به  شود و در سایر سلولاولیه به مدل داده می

دست آمده از حل عددی، عمق جریان ه میدان سرعت و فشار ب

 ،شود. در مواردی که آبگیر به قوس اضافه شده استمحاسبه می

های انتهایی شبکه آبگیر نیز به عنوان  عمق جریان در یکی از سلول

های یانکه در جرشود. از آنجا  شرط اولیه در نظر گرفته می

زیربحرانی مقطع کنترل در پایین دست است، لازم است عمق 

جریان در پایین دست مشخص باشد. اگر عمق جریان در بالادست 

-د، با سعی و خطا عمق جریان در پایین دست به گونهومشخص ب

شود که عمق جریان محاسبه شده با مدل عددی در  ای تنظیم می

  بالادست به مقدار آزمایشگاهی برسد

  کارگیری مدل عددیبه -3
هیدرودینامیک جریان و  سازیشبیهمدل عددی در دو بخش 

رسوب در پیچ و سپس آبگیری از پیچ مورد بررسی قرار گرفته 

 شود. است. در ادامه شرح هریک به تفصیل ارائه می

 با بستر صلبالگوی جریان در پیچ  -3-1

در کانال  به منظور بررسی نتایج مدل عددی در مدلسازی جریان

و مقایسه نتایج  سازی الگوی جریان در کانال قوسیقوسی، به شبیه

است. مطابق پرداخته شده [43] 4های آزمایشگاهی زنگآن با داده

با شیب %  439میدان حل مورد نظر عبارتست از قوس ْ 4شکل 

در اتصال به دو کانال مستطیلی در بالادست و پایین دست 22/9

 قوس. 

است. های هندسی و هیدرولیکی این مدل آمدهژگیوی 4در جدول 

زبر  mm 2متوسط  در مدل آزمایشگاهی کف کانال با ماسه به قطر

سه برابر قطر   ksاست. در مدل عددی نیز زبری مؤثر کفشده

 شد.متوسط مصالح در نظر گرفته
 

 
 ([43] درجه )مدل آزمایشگاهی زنگ 439قوس  4 شکل

 

 [43]های مدل آزمایشگاهی  ویژگی 4 جدول

 (m)عمق جریان 
453/

9 

 83 (lit/s)دبی 

 9/4 (m)عرض کانال 

 3 (m)طول کانال بالادست 

 5 (m)طول کانال پایین دست 

 7/4 (m)شعاع مرکزی فوس 

 94/4 نسبت شعاع قوس به عرض کانال

                                                           
1 Zeng 
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های مربعی در پلان به طول  ای یکنواخت با سلول مدل در شبکه

cm5 ها در راستای طولی، عرضی و است. تعداد گرهاجرا شده

ذکر است ه شد. لازم بدر نظر گرفته 45و  27، 941عمقی به ترتیب 

و  cm 9 ،cm 5های  این مدل با سه شبکه مختلف با اندازه سلول

cm 7 های سرعت ها پروفیل اجرا شد و پس از اجرای مدل

 شده در مقاطع مختلف با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه شد.بینی  پیش

های سرعت شعاعی در مولفه الف-2به عنوان نمونه در شکل 

های آزمایشگاهی مقایسه شده در هر سه شبکه با داده º429مقطع 

است. مطابق این شکل در هر سه شبکه نتایج مدل عددی و 

ای مدل عددی )بیشترین خطدارد آزمایشگاهی انطباق بسیار خوبی 

تقریبا بر هم متری  سانتی 5و  9و نتایج شبکه است( % بوده9/42

سانتی متری در مطالعات بعدی  5از شبکه  پسمنطبق است، 

در های محاسباتی  به منظور تعیین تعداد سلولاست. استفاده شده

 45، 49متری در پلان، مدل به ازای  سانتی 5راستای قائم، در شبکه 

، 49zب با -2)در شکل  محاسباتی در راستای قائمسلول  29و 

45z  29وz )اجرا شد و نتایج این سه شبکه با  نشان داده شده است

ب به عنوان نمونه در -2نتایج آزمایشگاهی مقایسه و در شکل 

نشان داده شده است. مطابق این شکل در هر سه  429◦مقطع 

و  45zد و نتایج ارنتایج انطباق خوبی با نتایج آزمایشگاهی د ،شبکه

29z  ًسلول  45از شبکه دارای  بنابرایناست،  هماهنگکاملا

برای رعایت اختصار از محاسباتی برای تحلیل نتایج استفاده شد. 

در  سازیشبیهارائه جزئیات تغییر شبکه بندی در موارد مختلف 

ارائه  سازیشبیههای بعدی خودداری شده و نتایج نهایی بخش

 مراجعه نمایند. [29]مندان به علاقاست. شده

در مقاطع  nو  sدر مدل آزمایشگاهی مقادیر سرعت در راستای 

19D،489D  5/9وP (D که در شکل )مشخص شده  4: درجه

مقایسه نمودارهای سرعت در  1و  9های است. شکلبرداشت شده

را در  یاد شده)مماسی( در مقاطع  s)شعاعی( و جهت  nجهت 

ها، روند دهد. مطابق این شکل مدل عددی و آزمایشگاهی نشان می

ها در هر دو مدل عددی و آزمایشگاهی یکسان است )به سرعت

-رسد دادهکه به نظر می vnدر محاسبه  19Dمقطع  r/H=9جز در 

، زیرا دارای روندی خوانی نداشته باشند های آزمایشگاهی هم

های دیگر آن مقطع هستند(.  r/H ها درخلاف روند سایر دادهبر

بیشتر از دو  º429و  º19انحنای پروفیل سرعت شعاعی در مقاطع 

دهنده قدرت بیشتر جریان ثانویه در این مقطع دیگر است که نشان

 مقاطع است.

 

 

 
مقایسه نتایج مدلسازی عددی در سه شبکه مختلف با نتایج آزمایشگاهی  2شکل 

 پلان )بالا(، ب: شبکه متغیر در عمق )پایین(، الف: شبکه متغیر در [43]

 

 

 

 
( در مدل عددی و مدل sمقایسه مولفه سرعت در جهت جریان ) 9شکل 

 [43]آزمایشگاهی 
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و مطالعات عددی صفرزاده  [3]در مطالعات آزمایشگاهی دهقانی 

نیز به قدرت بیشتر جریان ثانویه در نیمه اول قوس در حوالی  [7]

-اشاره شده º499و در نیمه دوم قوس در حوالی زاویه  º19زاویه 

مدل عددی در محل بیشترین قدرت جریان ثانویه  بنابرایناست. 

دارای بیشترین خطاست که انحنای پروفیل سرعت را کمتر از مدل 

یعنی  5/9Pاست. از طرفی در مقطع  کردهبینی آزمایشگاهی پیش

 ،اندهای ثانویه مستهلک شدهجریانمتر پس از انتهای قوس که  5/9

. در شودکمترین خطا در محاسبه سرعت شعاعی مشاهده می

با مقدار  19Dخطا در مقطع  بیشینهمحاسبه سرعت مماسی نیز 

 است.% رخ داده1/44

 

 
( در مدل عددی و مدل nمقایسه مولفه سرعت در جهت شعاع ) 1شکل 

 [43]آزمایشگاهی 

 

 آبشستگی در پیچ مدلسازی الگوی جریان و -3-2

سازی الگوی جریان و آبشستگی در کانال قوسی از برای شبیه

شامل کانال قوسی که  [24]4نتایج آزمایشگاهی بلانکارت

º429  با بستر آبرفتی در اتصال به دو کانال مستقیم در

. در جدول استفاده شده است بالادست و پایین دست آن است

است. مدل ارائه شده های هیدرولیکی و هندسی اینویژگی 2

                                                           
1 Blankeart 

سلول به ترتیب در  7و  3، 13ای یکنواخت با مدل در شبکه

 راستای طولی، عرضی و عمقی اجرا شده است.
 

 [24] بلانکارتهای مدل آزمایشگاهی  ویژگی 2جدول 

 441/9 (m)عمق جریان 

 47 (lit/s)دبی بالادست 

 1/9 (m)عرض کانال 

 2 (m)طول کانال بالادست 

 7/9 (m)طول کانال پایین دست 

 2 (m)شعاع مرکزی پیچ 

 429 زاویه پیچ )درجه(

 5 نسبت شعاع قوس به عرض کانال

 4/2 (mm)قطر متوسط مصالح 
 

خطوط جریان حاصل از حل جریان در دو مقطع  5در شکل 

عمقی نزدیک کف و نزدیک سطح نشان داده شده است. انحراف 

لبه خارجی و در کف به سمت خطوط جریان در سطح به سمت 

های قوسی است کاملاً  های جریان در کاناللبه داخلی که از ویژگی

 مشخص است.

  
 º 429در قوس SSIIM2شده در  سازی¬شبیهخطوط جریان  5شکل 

 

نمودار تعادل تغییرات بیشینه عمق آبشستگی در نیمه  1در شکل 

 است. اول با زمان نشان داده شده
 

 
 نمودار تعادل تغییرات بیشینه عمق آبشستگی در نیمه اول قوس 1شکل 
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ساعت زمان جریان تغییرات  28مطابق این شکل پس از حدود 

است. تغییرات توپوگرافی بستر تعادل یافته بستر به تعادل رسیده

الف و توپوگرافی بستر آزمایشگاهی در -7مدل عددی در شکل 

 است.ب نشان داده شده-7شکل 

)الف(

 )ب(
مقایسه توپوگرافی بستر پیش بینی شده در مدل عددی )الف( با نتایج  7شکل 

 )ب(  [24] بلانکارتآزمایشگاهی 
 

ب تراز -7الف تراز بستر را بر حسب متر و شکل -7اعداد شکل 

دهند. مطابق این شکل دو متر نشان میبستر را بر حسب سانتی

در نیمه دوم و حفره آبشستگی یکی در نیمه اول قوس و دیگری 

در رأس قوس شکل گرفته و پشته رسوبی نیز در لبه داخلی قوس 

ب محل بیشینه -7و در نیمه اول تشکیل شده است. مطابق شکل 

است  º55آبشستگی و رسوبگذاری در نیمه اول قوس و در زاویه 

است. بیشینه خطای بینی شدهکه در مدل عددی نیز به درستی پیش

% است که 99آبشستگی در نیمه اول قوس بینی عمق مدل در پیش

 کردهبینی مدل عددی مقدار بیشتری برای عمق آبشستگی پیش

 است.
 

 الگوی جریان در آبگیری از پیچ با بستر صلب-3-3

به منظور بررسی نتایج مدل عددی در مدلسازی الگوی جریان در 

سازی الگوی جریان در آبگیری از کانال آبگیری از پیچ، به شبیه

 و همکاران 4های آزمایشگاهی ایسی و مقایسه نتایج آن با دادهقو

میدان حل مورد نظر  8مطابق شکل  است.پرداخته شده [22]

                                                           
1 Ye et al 

در اتصال به دو کانال مستطیلی در  19یک قوس ْ ،عبارتست از

و یک کانال  9994/9بالادست و پایین دست قوس با شیب کلی 

کف کانال اصلی  در قوس که کف آن از º99آبگیر در موقعیت 

 94/9ها صلب و ضریب زبری مانینگ بالاتر است. کف کلیه کانال

 است.  گزارش شده

 
 [22] درجه با آبگیر جانبی و آستانه ای و همکاران 19قوس  8 شکل

 

مدل در است. های این مدل نشان داده شدهویژگی 9در جدول 

اجرا  cm9های مربعی در پلان به طول  ای یکنواخت با سلول شبکه

و در  43و  947ها در راستای طولی و عرضی است. تعداد گرهشده

در نظر )برای انتخاب شبکه مناسب(  7و  49، 45راستای قائم 

های قائم زاویه انحراف بردار سرعت  شد. در این مدل پروفیلگرفته

کل از خط مماس بر شعاع در مدل عددی و آزمایشگاهی مقایسه 

بردار سرعت را نسبت به خط مماس  انحراف 3است. شکل شده

بر شعاع )خط چین( در مقطع پس از آبگیر در فواصل شعاعی 

زاویه انحراف منفی یعنی سرعت کل به  دهد.مختلف نشان می

سمت لبه داخلی قوس و زاویه انحراف مثبت یعنی سرعت کل به 

 سمت لبه خارجی قوس منحرف شده است.

 

 
طرح شماتیک زاویه انحراف بردار سرعت از خط مماس بر شعاع )خط  3شکل 

 های مختلف و خطوط جریان  r/rmچین( در 
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 [22] ی ای و همکارانشگاهیآزما مدل یهایژگیو 9 دولج

 9555/9 (m)عمق جریان

 98/5 (lit/s)دبی بالادست 

 21/2 (lit/s)دبی آبگیری 

 5/9 (m)عرض 

 7/1و  1 (m)طول کانال بالادست و پایین دست 

 5/4 (m)شعاع مرکزی قوس 

 9 نسبت شعاع به عرض

 m)) 7/2طول آبگیر 

 m) 9/9عرض آبگیر 

 925/9 (m)  ارتفاع آبگیر از کف کانال

 

: فاصله شعاعی از مرکز قوس و r/rm (r=4/4مطابق این شکل در 

rm کف بردار سرعت به : شعاع مرکزی قوس(، در ترازهای نزدیک

سمت راست خط مماس بر شعاع )یعنی زاویه انحراف منفی( و در 

-ترازهای بالاتر به سمت چپ )زاویه انحراف مثبت( منحرف شده

زاویه انحراف مثبت است. در پایین  r/rm=4و  3/9است. اما در 

خطوط جریان در مقطع عرضی پس از آبگیر نشان داده  3شکل 

شکل در نزدیکی دیوار خارجی قوس جریان است. مطابق این شده

گردابی شکل گرفته که منجر به انحراف بردار سرعت در سطح به 

سمت لبه خارجی و در کف به سمت لبه داخلی نسبت به خط 

  است.مماس بر شعاع شده

مقایسه پروفیل قائم زاویه انحراف بردار سرعت کل را در  49شکل 

در  درجه 59و  99، 29قاطع در م r/rm=3/9و  4، 4/4سه موقعیت 

. محور افقی زاویه انحراف دهدنشان می هر سه شبکه محاسباتی

نتایج  z15و  z7 ،z10بردار سرعت از خط مماس بر شعاع و 

گره در راستای قائم  45و  49، 7مربوط به مدل عددی به ترتیب با 

مطابق این شکل به طور کلی روند نتایج عددی و  .است

ن است، یعنی زوایای انحراف مثبت و منفی با آزمایشگاهی یکسا

و  29بینی شده است. در مقاطع همان روند مدل آزمایشگاهی پیش

درجه که از آبگیر فاصله دارد نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی  59

بسیار به هم  z15و  z10های  . نتایح مدلاستتر به هم نزدیک

و انطباق بیشتری با نتایج آزمایشگاهی نسبت به مدل  استنزدیک 

سلول محاسباتی در راستای قائم دارند. در کلیه مقاطع  7دارای 

مدل عددی انطباق  r/rm=4در خط مرکزی کانال یعنی  49شکل 

بیشتری با نتایج آزمایشگاهی دارد، اما بیشترین خطای مدل عددی 

محل خط تقسیم که  r/rm=3/9در  º99% در مقطع  19حدود 

 ،جریان ورودی به آبگیر است و خطوط جریان دارای انحنای زیاد

است، اما در سایر مقاطع خطای مدل عددی بسیار کم و رخ داده

 است.  هماهنگحتی نتایج مدل عددی بر نتایج آزمایشگاهی 

 

 

 

 
زاویه انحراف بردار سرعت از خط مماس بر شعاع در مقاطع مقایسه  49شکل 

)محور افقی شکلها زاویه  [22] مدل عددی با نتایج ای و همکارانمختلف قوس 

 انحراف بردار سرعت است(
 

متوسط خطای مدل عددی در کلیه مقاطع نشان داده شده در شکل 

بینی درصد است. خطای بیشتر مدل عددی در پیش 24حدود 49

ی جریان در آبگیری از پیچ در مقایسه با الگوی جریان در پیچ الگو

تر شدن الگوی جریان ناشی از بدون آبگیر نشان دهنده پیچیده

استفاده از  اندرکنش آبگیر و پیچ و کاهش دقت مدل عددی است.

تواند از عوامل ایجاد خطای می ε-kای مدل آشفتگی دو معادله

ثانویه باشد. در مدل عددی  هایبینی جریانمدل عددی در پیش

SSIIM2  برای اضافه نمودن آبگیر به کانال قوسی، باید از گزینه

چند بلوکی استفاده شود. در حالت استفاده از گزینه چند بلوکی، در 

های مجاور کاملاً بر هم های محل اتصال بلوکصورتی که سلول
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د. آیباشند، خطایی در محاسبات چند بلوکی بوجود نمی هماهنگ

در مورد مطالعاتی حاضر، در راستای شعاعی و مماس بر قوس، 

، اما به استراستا  های بلوک قوس و بلوک آبگیر کاملاً هم سلول

های این دو بلوک در راستای  علت وجود آستانه برای آبگیر، سلول

تواند یکی دیگر از عوامل خطای مدل قائم هم امتداد نبوده که می

 عددی باشد.

، 25های آزمایشگاهی تراز سطح آزاد در مقاطع لعه دادهدر این مطا

% و دبی بالادست 71به ازای دبی آبگیری  95و  5/92، 99

نیز برداشت  9718/9متر مکعب بر ثانیه و عمق جریان  99731/9

به منظور مقایسه سطح آزاد، این مدل به ازای شرایط  است.شده

تغییرات سطح آزاد در سازی شده و نیز شبیه یاد شدههیدرولیکی 

 .مقایسه شده است. 44مدل عددی و آزمایشگاهی در شکل 

 

 

 
 

در تراز سطح  [22] مقایسه نتایج مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی ای و همکاران 44شکل 

 آزاد در مقاطع مختلف قوس
 

بسیار خوبی بین نتایج آزمایشگاهی و  هماهنگیمطابق این شکل 

خطای مدل  بیشینهشود و سطح آزاد دیده می سازیعددی در شبیه

 بوده است% 1عددی در پیش بینی سطح آزاد حدود 
 

 الگوی جریان و آبشستگی در آبگیری از پیچ-3-4

 سازی الگوی جریان و آبشستگی در آبگیری از پیچبه منظور شبیه

آبگیری جانبی از  با. [3]، مدل آزمایشگاهی دهقانی (42)شکل 

-مورد استفاده قرار گرفتهدر قوس  º445در موقعیت  º489قوس 

-سانتی متر رسوب با دانه 99در کف کانال اصلی تا ارتفاع . است

است. در متر ریخته شده میلی 28/4یکنواخت به قطر متوسط  بندی

-های هندسی و هیدرولیکی این مدل ارائه شدهویژگی 1جدول 

 .است

 
 درجه با آبگیر  489طرح شماتیک مدل قوس  42 شکل

 

[ نشان داده 3الف توپوگرافی بستر آزمایشگاهی ]-49در شکل 

مطابق این شکل در دیواره داخلی قوس رسوبگذاری  شده است.

است؛ یکی در نیمه اول در رخ داده و دو پشته رسوبی شکل گرفته

و دیگری در نیمه دوم قوس در محدوده آبگیر  º59حوالی زاویه 

ادامه دارد. در دیواره خارجی قوس نیز که پس از آبگیر نیز 

آبشستگی رخ داده که بیشترین مقدار آن در نیمه اول قوس و در 

است و به تدریج از عمق آبشستگی کم شده تا  º19محدوده زاویه 

است. اینکه در لبه پایین دست آبگیر به کمترین مقدار خود رسیده

رخ داده و  پس از آبگیر با توسعه مجدد جریان ثانویه آبشستگی

است. در تشکیل شده º459حفره عمیق دیگری در حوالی زاویه 

مدل عددی نیز در لبه داخلی قوس رسوبگذاری و در لبه خارجی 

ب(. محل بیشینه عمق -49آبشستگی رخ داده است )شکل 

آبشستگی در نیمه اول قوس به خوبی پیش بینی شده اما این حفره 

شته برخلاف مدل آزمایشگاهی آبشستگی تا راس قوس نیز ادامه دا

مدل عددی عمق  که در راس قوس آبشستگی کم شده است.

 آبشستگی را در لبه آبگیر و در رأس قوس حدود

 

 [3] ی دهقانیشگاهیآزما مدل یکیدرولیه و یهندس یهایژگیو 1 جدول
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بینی نموده است، اما خطای % بیشتر از مدل آزمایشگاهی پیش499 

بینی عمق آبشستگی در نیمه اول قوس حدود مدل عددی در پیش

ارتفاع  بیشینهدر هر دو مدل عددی و آزمایشگاهی % است.15

سانتی متر است، اما  8پشته رسوبی در لبه داخلی قوس و نیمه اول 

در نیمه دوم مدل عددی پشته رسوبی را در محدوده وسیعی از لبه 

 بینی نموده است.داخلی و با ارتفاع کمتر از مدل آزمایشگاهی پیش

آبشستگی بینی عمق شود خطای مدل عددی در پیشملاحظه می

مانند قوس بدون آبگیر است، اما در ریباً درنیمه اول قوس تق

نزدیک آبگیر که اندرکنش آبگیر و قوس و انحراف خطوط جریان 

 به سمت آبگیر وجود دارد خطای مدل عددی زیاد شده است. 

 الف()

 )ب(
 با مدل عددی )ب( [3]مقایسه پروفیل بستر مدل آزمایشگاهی )الف(  49 شکل

 

های انتقال رسوب  و تغییر مدل این مدل با تغییر شبکه، زبری کف

به کرات اجرا شد، اما بهترین نتایج، نتایج ارائه شده در این قسمت 

موجود در و خطای  -εkای  معادله.استفاده از مدل آشفتگی دو است

تواند از عوامل اصلی ایجاد خطای مدل  معادلات انتقال رسوب می

د آستانه در عددی باشد. در مورد مطالعاتی حاضر نیز به علت وجو

های محاسباتی قوس و آبگیر های عمقی بلوکورودی آبگیر، سلول

تواند در خطای مدل در یک راستا قرار نگرفته اند. این عامل نیز می

تر شدن عامل اصلی خطا، به شبیه تأثیر نباشد. برای روشعددی بی

سازی الگوی جریان و رسوب در اتصال دو آبراهه مستقیم 

در آن جریان ثانویه در قوس وجود ندارد و شکل  پرداخته شده که

های ثانویه متفاوت است، اما هندسه جریان پیچیده است و جریان

ها باید از گزینه چندبلوکی استفاده شود؛ که سازی آبراههبرای شبیه

 در قسمت بعد به آن پرداخته شده است.
 

 تغییرات بستر در اتصال دو آبراهه مستقیم-3-5

را  2و کوپر 4کاسکاسکیاسمتی از اتصال دو رودخانه ق 41شکل 

جدول در دهد. اطلاعات هیدرولیکی و هندسی این مدل نشان می

ها تغییرات به ازای جریان دائمی در آبراهه در این مدل .استآمده 5

، 9رودوس بینی شده در مدل عددی با نتایج صحراییبستر پیش

به منظور تأمین شرایط  پژوهشدر این است. مقایسه شده [29]

یکنواخت برای جریان نزدیک شونده به محل اتصال دو رودخانه، 

متر برای بالادست محل اتصال دو رودخانه درنظر گرفته  29طول 

های محاسباتی  و سلول نددوآبراهه در یک ترازکف شده است. 

تغییرات  45در شکل  اند.شده همراستامحل اتصال دو بلوک 

 است.حاصل از مدلسازی عددی نشان داده شده توپوگرافی بستر

این شکل در محل اتصال دو رودخانه حفره آبشستگی رخ  مانند

است. همچنین در  داده و به سمت پایین دست پیشروی نموده

پایین دست محل اتصال، وجه سمت چپ رودخانه کاسکاسکیا با 

های  که در آن برداشت 41الگو در شکل  است. اینرسوب پر شده

 شود. میدانی نشان داده شده مشاهده می

های میدانی، در به منظور مقایسه کمی نتایج مدل عددی با داده

تراز بستر در دو مدل عددی و آزمایشگاهی باهم  m 9=yمقطع 

است. مطابق این شکل  نشان داده شده 41مقایسه شده و در شکل 

% در محاسبه عمق آبشستگی رخ داده، اما الگوی 99خطای  بیشینه

های صحرایی رسوبگذاری و آبشستگی در مدل عددی مانند داده

 است
 

 [29] کوپرو کاسکاسکیا های اتصال دو رودخانه  ویژگی 5 جدول

 کوپر کاسکاسکیا رودخانه

 7/9 8/9 عمق )متر(

 8 9/7 عرض )متر(

 99 499 طول )متر(

مصالح کف قطر متوسط 

 )متر(
99985/9 99171/9 

 19/2 85/9 دبی )متر مکعب بر ثانیه(
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2 Copper 
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  [29]تغییرات بستر در اتصال دو رودخانه کاسکاسکیا و کوپر  41 شکل

 
تغییرات توپوگرافی بستر شبیه سازی شده با مدل عددی برای اتصال دو رودخانه  45شکل 

 کاسکاسکیا و کوپر

 
در اتصال دو  [29] و اندازه گیری صحرایی مدل عددی مقایسه عمق آبشستگی 41شکل 

 رودخانه کاسکاسکیا و کوپر 

 

-بینی شده در مدل عددی ملاحظه میبا دقت در توپوگرافی پیش 

-شود محل تشکیل حفره آبشستگی در مدل عددی نسبت به داده

 بیشینههای میدانی به محل اتصال دو رودخانه نزدیکتر است، اما 

بینی  متر پیش سانتی 19های میدانی حدود عمق آبشستگی مانند داده

شده است. بنابراین استفاده از گزینه چند بلوکی در مورد مطالعاتی 

حاضر، عامل ایجاد خطا نیست بلکه مدل آشفتگی و خطای 

 موجود در معادلات انتقال رسوب عامل اصلی ایجاد خطاست.

انتقال بار معلق در آبگیری است الگوی جریان و  به گفتنلازم 

بیشتر  از قوس نیز شبیه سازی شده است. علاقمندان برای مطالعه

 مراجعه نمایند. [29]می توانند به 
 

 نتیجه گیری -4

سازی در شبیه SSIIM2مدل سه بعدی  این پژوهشدر 

های قوسی و آبگیری هیدرودینامیک جریان و آبشستگی در هندسه

از  به دست آمدهنتایج  رفته است.از قوس مورد استفاده قرار گ

سازی در شبیه یاد شدهدهد مدل سازی نشان میشبیه

بینی جریان ثانویه در قوس، هیدرودینامیک جریان و پیش

هیدرودینامیک جریان در قوس به همراه آبگیر و آستانه و همچنین 

بینی سطح آزاد در آبگیری از قوس از دقت قابل قبولی پیش

بیشترین خطا در محل اتصال آبگیر به قوس که در برخوردار است. 

آن جریان حلزونی در قوس و جریان ثانویه مقابل آبگیر باهم 

تداخل دارند رخ داده است. در پیش بینی تغییرات بستر در کانال 

% بوده است، اما وقتی 99قوسی خطای نتایج مدل عددی حدود 

بینی شود خطای مدل در پیشبه قوس آبگیر هم اضافه می

یابد. استفاده از مدل آشفتگی دو توپوگرافی بستر بسیار افزایش می

در کاربرد  خطای موجود در معادلات انتقال رسوب ،ε-kای معادله

و نیز عدم  های پیچانی در مدل عددی مورد استفاده در هندسه

های محاسباتی محل اتصال دو بلوک مجاور در حالت انطباق سلول

 ند بلوکی برای مدلسازی آبگیر متصل به قوس،استفاده از گزینه چ

بینی شده در تغییرات بستر پیشاما . است از عوامل ایجاد خطا

اتصال دو آبراهه مستقیم به جز در نزدیکی محل اتصال، انطباق 

زمانی که هندسه  پس، های میدانی برداشت شده دارد خوبی با داده

توان به  می ثانویه قوی وجود نداشته باشد پیچانی و جریان

 ،با اطمینان پرداخت SSIIM2مدلسازی آبشستگی با نرم افزار 

به که جریان و تغییرات توپوگرافی بستر با این نرم افزار گونه  همان

مختلفی در آبگیری از مسیر مستقیم مدلسازی  پژوهشگران ی وسیله

 شده است. 
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