
8331 زمستان/  34ره اشم / دوازدهممنابع آب / سال  یمهندس یمجله   52  
 

  

مستغرق واقع در کانال قوسی و  یعددی  فیزیک جریان عبوری از تک صفحهی مطالعه

 شناسایی تأثیر آن بر آبگیری

 *3، حسين منتصری2فاطمه عوض پور ،1كيوان توكلي

 چکیده
مستغرق در كانال مستقيم،  یسازی ميدان جریان حول تک صفحهدر این تحقيق، با استفاده از مدل عددی فلوئنت به شبيه

ير در حالت قرارگيری صفحه در مسكه دهد كانال قوسي بدون آبگير و كانال قوسي با آبگير پرداخته شده است. نتایج نشان مي

ی در حالت قرارگيری صفحه با زاویه جهت در دو طرف صفحه قابل مشاهده است.چرخشي هم، دو سلول 22° یمستقيم با زاویه

 یسلول چرخشي قبلي در لبه نعل اسبي با جهت مخالف دو ی، علاوه بر دو سلول چرخشي ذكر شده یک گردابه02°برخورد 

در  ،قرارگيری صفحه در قوس اب كوچکتر است.شود كه ابعاد آن در مقابل دو سلول قبلي پایيني سمت كم فشار صفحه ایجاد مي

باعث افزایش ابعاد دو سلول دو طرف صفحه  جریان ثانویه ،درجه بسازد 02و  22 یحالتي كه صفحه با جهت غالب جریان زاویه

 وسيلهه بمکش ایجاد شده  ،كه بيانگر افزایش كارایي صفحه در قوس است. در حالت وجود آبگير جانبي در مسير قوسي مي شود

دهد كه وجود صفحه شود. الگوی جریان در تراز بستر نشان ميهای دو طرف صفحه ميآبگير جانبي، باعث كاهش ابعاد گردابه

 با افزایش زاویه شود كه از كف تا تاج صفحه ادامه دارد.افقي حول محور قائم مي یدر كف كانال باعث به وجود آمدن یک گردابه

 دهد. و تغيير شکل مي شتهگبه بزرگتر این گردا قرارگيری صفحه،

 كانال قوسي فلوئنت، مستغرق، یآبگير جانبي، الگوی جریان، تک صفحهکلیدی:  واژه های
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 مقدمه
های كوچکي صفحات مستغرق در حقيقت پره

 21تا  11هستند كه از جنس فلز، بتن و یا چوب و با زاویه 

درجه نسبت به جهت جریان در ردیف های دو و سه تایي 

با اهداف مختلفي از  كنگره ایهای منظم و و با آرایش

رسوب  مهار كردنجمله تثبيت بستر و جداره رودخانه یا 

ورودی به آبگيرهای جانبي در بستر رودخانه نصب مي 

برابر عمق  2/2-1/2شوند. ارتفاع این صفحات در حدود 

های ثانویه در صفحات با توليد چرخشاین . استآب 

و جهت تنش  دست خود، مقدارمحدوده معيني در پایين

باعث  يتغييرات چنينكه مي دهند برشي بستر را تغيير 

. یک (1)(1992بستر خواهد شد )ونگ،  نيم رختغيير در 

با جهت α كوچکي مانند  یمستغرق، كه زاویه یصفحه

وجود آمدن یک چرخش افقي در  سازد باعث بهجریان مي

این  .(2)(1991ادگارد و ونگ، ) شودميدست جریان پایين

چرخش بر اثر اختلاف فشار قائمي كه بر دو سطح صفحه 

فشار، آب در در سطح پر .آیدوجود ميه شود، بوارد مي

مي نپائيآید و روی سطح كم فشار، امتداد صفحه بالا مي

 یگيری این گردابه در نزدیکي رأس لبهرود. محل شکل

این گردابه در نهایت به صورت یک  .استانتهایي صفحه 

حركت مارپيچي درآمده و باعث تغييرات در تنش برشي 

شود. در علم كف رودخانه مي پستي و بلندیبستر و 

ناميده مي 1ایيک، این گردابه، گردابه نوك بالهآیرودینام

  (.1شود )شکل 

 
اثر تک صفحه بر الگوی جریان در نزدیکی  -8شکل

 (8338ونگ، بستر )ادگارد و 
بعدها از این (. 3) (1993(و كندی  ادگارد 

گردند( برای تئوری)صفحات با ایجاد جریان ثانویه مي

كنترل رسوب ورودی به آبگيرهای جانبي استفاده كردند. 

( با بررسي جریان عبوری از تک 1991ماریليوس و سينها)

با  ی مزبورمستغرق مشخص كردند كه صفحه یصفحه

درجه(، با ایجاد نواحي كم فشار و  02برخورد بالا) یزاویه

 
1  wing-tip vortex 

پرفشار در اطراف خود باعث به وجود آمدن سه گردابه 

ي مها باعث تشکيل چاله فرسایشي این گردابه ؛شودمي

( در سمت پر فشار صفحه 1شماره ) یگردابه(. 0) گردند.

 اشد،ببه وسيله صفحه ميهمان گردابه اصلي تشکيل شده 

ين ئپا ینعل اسبي در لبه ی( گردابه2شماره ) یگردابه

 3شماره  یدست صفحه با جهت مخالف آن است و گردابه

فشار در سمت پر  1شماره  یبا جهتي یکسان با گردابه

 ( 2صفحه ایجاد شده است. )شکل

 
فیزیک جریان عبوری از تک صفحه در  -5شکل 

 (.5005کانال مستقیم، )ماریلیوس و سینها،

كاربرد صفحات  یمطالعات انجام شده در زمينهعمده 

 رسوب مهار كردنو  رق در تثبيت جداره و بستر رودمستغ

ورودی به آبگير جانبي انجام گرفته است. ادگارد و كندی 

(در كاربرد صفحات برای 1991( و ادگارد و ونگ )1913)

ها، وایزن و تانزن حفاظت سواحل در قوس خارجي رودخانه

درجه  92يين ابعاد و آرایش آنها در قوس ( در تع2222)

به منظور جلوگيری از فرسایش كناره قوس مطالعاتي را 

(، در مورد 2221)فروغي و همکاران  (.1) انجام دادند

كنترل فرسایش سواحل به وسيله صفحات مستغرق به 

( در 1999بركدال و همکاران ) (.6) مطالعه پرداختند

جلوگيری از ورود  فحات برایطراحي آرایش مناسب ص

به آبگيرهای جانبي در مسير مستقيم با بستر  رسوب

 همکارانجان سئوك هو و  (.7) اقدام كردند آبرفتي

رسوب ورودی به  مهار كردنجهت  را ( اثر صفحات2212)

 نمونهآبگير جانبي با زوایای مختلف آبگيری در یک 

 (.1)آزمایشگاهي با بستر متحرك مورد بررسي قرار دادند

( كاربرد صفحات مستغرق را در انحراف 2226دهقاني )

 درجه مورد بررسي قرار داد 112رسوب در كانال قوسي 

تأثير آرایش صفحات به بررسي (  2221. منتصری )(9)
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 ورود رسوبات به آبگير در كانال مهار كردنمستغرق در 

آبادی و همکاران  رستم (.12)درجه پرداخت  112قوسي 

سازی عددی الگوی جریان حول صفحات ( به شبيه2221)

لوئنت افزار فمستغرق در كانال قوسي با آبگير جانبي با نرم

 فيزیک یمطالعات اندكي در زمينه تاكنون(. 11). پرداخت

 مستغرق انجام شده است. یجریان اطراف تک صفحه

( 2222و سينها، ) ( و ماریليوس1991مریليوس و سينها )

 یبهينه برخورد جریان با تک صفحهی در تعيين زاویه

و بررسي الگوی جریان حول یک صفحه در مسير  ،مستغرق

مستقيم با بستر متحرك به صورت عددی و آزمایشگاهي 

( به بررسي 2221رستم آبادی ) (.13()12) پرداختند

الگوی جریان حول تک صفحه مستغرق در یک كانال 

ن تحقيق در ای (.11)مستقيم با مقطع مستطيلي پرداخت

آزمایشگاهي و عددی فيزیک جریان  عبوری  یبه مطالعه

و تأثير  ،مستغرق در یک كانال قوسي یاز تک صفحه

صفحه بر الگوی جریان ورودی به آبگير پرداخته شده است. 

 ،نتایج كانال قوسي با مسير مستقيم یبه منظور مقایسه

 توسعه داده شده اند.در مسير مستقيم  تعدادی مدل

 هامواد و روش

 شاملآزمایشگاهي اول  ینمونهآزمایشگاهي:  ینمونه

س مربوط به مطالعات ماریليویک كانال مستطيلي مستقيم 

متر و عرض  0/2متر، عمق  1به طول ( 2222) و سينها

مستغرق  یمتر، دیوارها و كف صلب، كه یک صفحه 10/1

متر  223/2متر و ضخامت  20/2متر، طول  12/2به ارتفاع 

آن  مركز متر از بالادست كانال در 1/2حدود  یدر فاصله

آزمایشگاهي دوم عبارت  ینمونه (.الف-3)شکلقرار دارد. 

درجه در آزمایشگاه  112است از یک كانال قوسي 

 B)كه  =33/0r/Bهيدروليک دانشگاه تربيت مدرس با 

شعاع متوسط قوس( با مقطعي به  rكانال، عرض 

متر، كه دو  6/2متر و شعاع متوسط سانتي 62x62ابعاد

با مقطعي مشابه مقطع كانال قوسي، به  ،كانال مستقيم

تدا و انتهای قوس متر به ترتيب در اب 1/3متر و  7طول 

متر در سانتي 21آبگير جانبي به عرض د. یک نقرار دار

درجه  01آبگيری  یقوس و با زاویه یدرجه 111موقعيت 

 122دست آبگير در موقعيت پایين یقرار دارد، در لبه

 1متر، ارتفاع سانتي 12یک صفحه با طول ، درجه از قوس

متر سانتي 12 یمتر و با فاصلهميلي 3متر، ضخامت سانتي

درجه نسبت به  22 یخارجي قوس و با زاویهی از دیواره

ذرنده از مركز صفحه در كف كانال خط عمود بر شعاع گ

 (12 ب()3-است )شکلنصب شده

 
 مستقيم كانال يمشخصات هندس -الف

 
 آبگير ی پایين دستگيری صفحه درلبهدرجه و آبگير جانبي، و وضعيت قرار 112مشخصات هندسي كانال قوسي   -ب

 های آزمایشگاهی.مشخصات هندسی نمونه -3شکل
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های آزمایشگاهي در شرایط هيدروليکي نمونه

 ،حالات یدر كليهكه د ندهنشان مي 2و1 هایجدول

 جریان وضعيت آشفته و زیر بحراني دارد.

 .کانال مستقیمجریان در رولیکی دمشخصات هی -8جدول

 (m)هیدرولیکیعمق زعدد رینولد عدد فرود m /s))سرعت m3 /s))بده)دبی( جریان

3/0  784/0  47/0  507801 7/0  

 مشخصات هیدرولیکی میدان جریان در کانال قوسی. -5جدول 

 (cm) عمق جریان (m/s) سرعت عدد رینولدز عدد فرود بده)دبی( آبگیری (lit/s)بده)دبی( 

70 30% 34/0 03870 70/0 571/0 

 Fluentدر این تحقيق از نرم افزار  مدل عددی:

سازی ميدان جریان استفاده شده است. این جهت شبيه

حاكم بر ميدان جریان را با استفاده از  هایهمدل معادل

اربر ك یكه به وسيله ،های مختلف آپویند، كوئيک و...طرح

های مختلف تا و با استفاده از الگوریتم ،شودتعيين مي

ه هندس یكند. به منظور تهيهرسيدن به همگرایي حل مي

شود. استفاده مي 1گمبيت یپردازندهافزار پيشميدان از نرم

( گمبيت استفاده شده 2-2-3در این پژوهش از نسخه )

    است.

قوانين قوانين و معادلات حاكم بر ميدان جریان: 

كه در  اندازه حركتند از قانون بقای جرم و حاكم عبارت

-هحالت جریان آشفته و با ميانگين گرفتن در زمان، معادل

 یمعادله .شوداز آنها استخراج مي و رینولدز پيوستگي های

 .مجهول تنش رینولدز است یرینولدز حاوی شش مولفه

 های آشفتگيباید با استفاده از یکي از مدل هاهاین معادل

استفاده   RSMشوند. در این تحقيق از مدل آشفتگيحل 

 .(1991شده است )نيری 

در این  بندی ميدان حل:حل عددی معادله و شبکه

 یاز روش آپویند مرتبه هاصال معادلهبرای انف ،پژوهش

 3سرعت و فشار از روش سيمپل جفت نيرویو برای  2دوم

استفاده شده است. به منظور اعمال شرایط مرزی، در 

متر بر ثانيه  06/2ورودی از شرایط مرزی سرعت ورودی 

مقدار شدت ، عمود بر مرز جریان استفاده شده است

)معمولاً این عدد در ابتدای  استدرصد  سهآشفتگي 

شود(. قطر هيدروليکي در نظر گرفته مي 6تا 1جریان بين 

 
1 Gambit 
2 second order upwind 

حالات در نظر گرفته  یبرابر  ارتفاع آب ورودی در همه

 ،عمق كم است درای مستغرق سازه صفحهشود. چون مي

و تحقيقات بسياری بيانگر تأثير نداشتن صفحات مستغرق 

(، 1916)ادگارد و اسپولجاریک،  .بر جریان سطحي است

شده و از  سازیشبيهسطح آزاد به روش صلب  ،بنابراین

رای ب .است گردیدهشرایط مرزی تقارن برای سطح استفاده 

و  ،از شرایط مرزی جریان خروجيخروجي كانال و آبگير 

برای مرزهای صلب از شرایط مرزی دیواره استفاده شده 

برای در نظر گرفتن اثر دیوار از روش  RSM است. روش 

اولين  یتعيين فاصله ،بنابراین ؛ندكبع دیواره استفاده ميتا

 یگره از دیوار از اهميت خاصي برخوردار است. فاصله

آید )رستم دست ميه ب 1و  0 یرابطه اولين گره از دیواره از

 (:11)(2221آبادی، 

(0) 

meuy

mucu

c

f

f

383.1/*50

sec/0273.0*2/

00314.0Re*0359.02/

1

2.0


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








 

(1) 

c̅f

2
=

0

0359
× Re

−0/2
= 0/00412 

uτ = ϑ. √c̅f/2 = 0.02141   m/s       

→      

y1 =
50

uτ

= 2.335e − 3m 

سيال  جنبشيلزجت  ϑعدد رینولدز و  Reفوق  یرابطهدر  

بندی محاسبه شده، شبکه y1است. با توجه به مقادیر 

 به سمت ميانه كانال تر است و ریز ،ميدان در نزدیکي دیوار

3 SIMPLE 
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سازی از  شبيهیابد. در این افزایش مي 2/2با نسبت 

گره  722222های قوسي و گره برای كانال 1322212

ته يک محيط پيوسبه منظور تفک ،های مستقيمبرای كانال

 (2221رستم آبادی) .استفاده شده است

-ور صحتبه منظ بررسي صحت عملکرد مدل عددی:

 ،كانال مستقيم سازیسنجي نتایج مدل عددی، در شبيه

ت با افزار فلوئننرم به وسيلهسازی شده الگوی جریان شبيه

آزمایشگاهي  یدست آمده از مطالعهه الگوی جریان ب

نظر كيفي ( در اطراف صفحه از 2222ماریليوس و سينها )

 (.0)شکلمقایسه شده است 

 
 الف( نتایج حاصل از مدل عددی

 
 (2222ب( نتایج حاصل از كار آزمایشگاهي ماریليوس و سينها)

 مدل عددی با نمونه آزمایشگاهی کانال مستقیم.سنجی صحت -4شکل 

الگوی جریان به همان طور كه مشخص است،        

سنجي نتایج مدل دست آمده شبيه هم است.  برای صحت

(، نيم 1عددی مربوط به مدل آزمایشگاهي دوم، )در شکل 

های قائم سرعت در مقاطع عرضي واقع در انتهای رخ

درجه(، و در  122دست آن )مقطع عرضي صفحه و پایين

درجه حاصل از مدل عددی با نتایج  111مقطع 

-گونه كه مشاهده ميمقایسه شده اند. همان آزمایشگاهي

شود نتایج حاصل از مدل از تطابق بسيار خوبي برخوردار 

  (.0)1991است)مارینوس و سينها

  
 درجه  122رخ قائم سرعت عرضي مقطع الف( نيم

 )وسط صفحه(
قوس با وجود درجه  111رخ قائم  سرعت طولي در مقطع ب( نيم

 آبگير
 ی آزمایشگاهیرخ سرعت مدل عددی و نمونهسنجی نیمصحت  -2شکل
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 نتایج و بحث

 سازی در مسیر مستقیمنتایج حاصل از شبیه
 ها بر فيزیکدیواره زاویه و هایبه منظور شناسایي اثر

 یمستقيم و مقایسه كانالجریان عبوری از تک صفحه در 

یک كانال مستطيلي  آن با نتایج كانال قوسي، حالت اول

 متر6/2متر و عرض  101/2 متر، عمق 1مستقيم به طول 

، دیوارها و كف صلب، كه یک برابر با عرض كانال قوسي

متر و  121/2متر، طول  21/2مستغرق به ارتفاع  یصفحه

متر از بالادست  1/2حدود  یمتر در فاصله 223/2ضخامت 

درجه نسبت به  02با زاویه  در وسط كانال قوسي  كانال

به منظور  .سازی شده استشبيه ،قرار داردجهت جریان 

صفحه با جهت  یزاویه ،اثر زاویه در حالت دومبررسي 

درجه تغيير داده شده است. جهت  22 یجریان به زاویه

 12 یصفحه در فاصله ها در حالت سومبررسي اثر دیواره

 .متری از جداره كانال قرار گرفته استسانتي

خطوط جریان طولي: خطوط جریان در تراز نزدیک 

 دندهسازی اخير را نشان ميحالت شبيه 3بستر مربوط به 

جریان به دو  ،پس از برخورد جریان به صفحه (.6)شکل

یک قسمت از جریان به سمت پر  :شودقسمت تقسيم مي

فشار و یک بخش از جریان به سمت كم فشار صفحه 

آن بخش از جریان كه به سمت قسمت  .گرددمنتقل مي

 اندازه حركتم بودن به علت ك ،شودكم فشار منحرف مي

در پشت صفحه، حالت برگشتي پيدا طولي در كف كانال 

فحه كرده و باعث به وجود آمدن یک گردابه در طول ص

ی طولي گردابه ،شودطور كه مشاهده ميگردد. همانمي

ه صفح یبه علت زیاد بودن زاویه ،توليد شده در حالت اول

از ابعاد بسيار بزرگتری  ،مستغرق نسبت به جهت جریان

 م و سوم به علت كمدو های در حالت باشد.برخوردار مي

گيری صفحه مستغرق نسبت به جهت شدن زاویه قرار

جریان ابعاد گردابه طولي كوچکتر شده و برخورد خطوط 

فشار به یکدیگر از جریان عبوری از قسمت كم فشار و پر

انال ك یبين رفته است. قرارگيری صفحه در نزدیکي جداره

باعث فشرده شدن خطوط جریان در پشت صفحه شده 

 است.

 

   

 درجه 22ی ب( صفحه در وسط با زاویه درجه 02ی الف( صفحه در وسط با زاویه
سانتي متری  12ی ج(صفحه در  فاصله

 درجه 22ی از جداره با زاویه
 با ابعاد کانال قوسی( -خطوط جریان طولی در تراز نزدیک بستر )مسیر مستقیم -2شکل

( بردارهای سرعت را 7الگوی جریان عرضي: شکل)

ر د ییک برابر ارتفاع صفحه یدر مقطع عرضي در فاصله

 یدهد. در حالتي كه صفحهنشان ميآن پایين دست 

ف درجه نسبت به جهت جریان در ك 02یمستغرق با زاویه

 پس از برخورد بهجریان كانال مستقيم قرار گرفته است، 

ت به سم آنبخشي از  :شودصفحه به دو بخش تقسيم مي

ي مكف كانال منحرف  سویبه دیگر تاج  صفحه و بخشي 

 یبه علت انتقال جریان از ناحيه ،شماره یکی شود. گردابه

پر فشار به سمت ناحيه كم فشار واقع در دو سمت صفحه 

نعل  یكه گردابه ،شماره دو یبه وجود آمده است. گردابه

 ، به علت انحراف جریان به وسيلهشوداسبي نيز ناميده مي

 یگردد. گردابهصفحه به سمت كف كانال تشکيل مي

د كم فشار ایجا یمکش ناحيهایجاد به علت  ،شماره سه نيز

آید. وجود این سه گردابه شده در پشت صفحه به وجود مي

مستقيم به مستغرق واقع در كانال  یدر اطراف صفحه

 ( 2222ماریليوس و سينها) در تحقيقصورت آزمایشگاهي 

ای حه داراست. در حالتي كه صفبررسي و تأیيد شده 

ا جهت جریان در كف كانال مستقيم درجه ب 22 یزاویه

یک تشکيل گردیده است، اما  یشماره یگردابه باشد

لت به عنعل اسبي دارای ابعاد بسيار كوچکتری  یگردابه



8331 زمستان/  34ره اشم / دوازدهممنابع آب / سال  یمهندس یمجله   38  
 

  

 ،قرار گيری صفحه است. در این حالتی زاویهكاهش 

قرارگيری صفحه اختلاف فشار قابل توجهي برای برگشت 

 ،بنابراین ،جریان منحرف شده به سمت كف وجود ندارد

نعل اسبي با ابعاد كوچکتر تشکيل شده است.  یگردابه

 (.0)ها وجود داردنيز در این حالت 3شماره  یگردابه

 

  
 درجه در مركز كانال 02ی قرارگيری صفحه الف(كانال مستقيم  با زاویه

  
 درجه در مركز كانال 22ی قرارگيری ب( كانال مستقيم و زاویه

  
 جدارهمتری از سانتي 12ی درجه با فاصله 22ی قرارگيری صفحه ج(كانال مستقيم و زاویه

 سانتی متر 20ی مستغرق در کانال مستقیم به عرض الگوی جریان عرضی اطراف صفحه -2شکل
 

 سازی در مسیر قوسینتایج حاصل از شبیه
قوس بر فيزیک جریان عبوری  به منظور بررسي اثر

حالت  0همچنين اثر زاویه و اثر دیواره،  ،از تک صفحه

حالت اول شامل قوس تنها، حالت دوم  شد.مختلف بررسي 

درجه و  02 یقوس و صفحه در وسط عرض كانال با زاویه

 22 یدرجه، حالت سوم صفحه با زاویه 122در موقعيت 

وسي، در حالت چهارم صفحه با در جه در وسط كانال ق

 یمتر از جدارهسانتي 12 درجه با فاصله 22 یزاویه

است. لازم به ذكر است در حالات  قرار گرفتهخارجي كانال 

آزمایشگاهي، در  نمونهاخير موقعيت صفحه بر اساس 

 .نددرجه قرار داده شده ا 122موقعيت 

( خطوط جریان 1در شکل) خطوط جریان طولی:

سازی نشان داده شده نزدیکي كف برای حالات شبيه در

حالت قوس تنها در تراز نزدیک بستر خطوط است. در 

كه علت  ،جریان به سمت دیواره داخلي متمایل هستند

. با استاین امر جریان ثانویه توليد شده در داخل قوس 

ميزان انحراف خطوط  ،قرار دادن صفحه مستغرق در قوس

ود. شجریان به سمت دیواره داخلي كانال قوسي بيشتر مي

 02 یسط كانال قوسي با زاویهدر حالتي كه صفحه در و
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جریان با برخورد به صفحه به دو قسمت  ،درجه قرار دارد

بخشي به سمت كم فشار صفحه رفته و  :شودتقسيم مي

طولي شده و بخش دیگر پس از  یباعث ایجاد گردابه

برخورد به قسمت پرفشار با زاویه زیادی به سمت دیواره 

درجه   22زاویه صفحه به گردد. با تغيير داخلي منحرف مي

ابعاد نواحي كم فشار و پرفشار تشکيل شده در اطراف 

خطوط جریان برخورد كرده به ، صفحه كوچکتر شده

كمتری نسبت به حالت قبل به سمت  یصفحه با زاویه

گردند. با جایگذاری داخلي كانال متمایل مي یدیواره

ي خارجی متری از دیوارهسانتي 12 یصفحه در فاصله

طولي تشکيل  یگردابهدرجه،  22قوسي با زاویه  كانال

 یشده در سمت كم فشار نسبت به حالتي كه صفحه

مستغرق در وسط كانال قوسي با همين زاویه قرار گرفته 

ميزان انحراف  ،شود. همچنينتر مياست قدری فشرده

نسبت به حالتي از برخورد به صفحه،  خطوط جریان پس

ه ب ،ال قرار دارد بسيار كمتر استكه صفحه در وسط كان

ه صورت موازی با صفحه ای كه جریان منحرف شده بگونه

ميزان فشار كه  استآن این پدیده د، دليل كنحركت مي

خارجي به سمت  یدر كف كانال قوسي از سمت دیواره

جریان ثانویه  یو هستهیافته، داخلي كاهش  یدیواره

زماني كه صفحه در گردد. تشکيل مينزدیک قوس داخلي 

به علت به وجود آمدن ناحيه  ،ردگيكانال قرار مي وسط

با فشار متوسط  ،صفحه در این ناحيه فشار به وسيلهپر

شروع به منحرف شدن به  ،خطوط جریان از ابتدای صفحه

-ی داخلي با زاویه زیاد ميكم فشار جداره یسمت ناحيه

كه صفحه با قرار گرفتن در  كند. این در حالي رخ مي دهد

پرفشار اطراف  یخارجي در یک ناحيه ینزدیکي دیواره

كم منحرف  یخود قرار گرفته و خطوط جریان را با زاویه

ایجاد شده در طولي  یكند. این حالت برای گردابهمي

 . پشت صفحه نيز صادق است
 

    
 22ی زاویهد( صفحه با 

سانتي  12ی درجه و با فاصله

 متری از جداره

درجه  22ی ج( صفحه با زاویه

 در وسط كانال قوسي
درجه در  02ی ب( صفحه با زاویه

 وسط كانال قوسي
 الف(كانال قوسي تنها

 خطوط جریان در تراز نزدیک بستر حول صفحه در مسیر قوسی-1شکل 
 

 یبا جایگذاری صفحه با زاویهالگوی جریان عرضي: 

سه گردابه  ،درجه در وسط قوس و كف كانال 02برخورد 

طور كه مشاهده همان .آیددر اطراف صفحه به وجود مي

-درجه گردابه 22به  02صفحه از  یبا تغيير زاویه ،شودمي

 (.9)شکل نعل اسبي تقریباً از بين رفته است ی

سازی در مسیر قوسی با آبگیر شبیهنتایج حاصل از 

 جانبی

حالت بررسی  2به منظور بررسی اثر آبگیر 

كانال قوسي با وجود آبگير جانبي و بدون صفحه،  شدند:

 حالت قرارگيری صفحه 3كانال قوسي با آبگير جانبي در 

ی بالادست آبگير و بعد از لبه در وسط آبگير، قبل از لبه

با  متری از جدارهسانتي 12 یدست آبگير در فاصلهپایين

درجه، و دو حالت قرارگيری صفحه در وسط  22ی زاویه

 موقعيت عرض كانال در امتداد خط مركزی آبگير جانبي و

درجه. لازم به ذكر است  02و  22ی درجه با زاویه 111

( و رستم 2221ها بر اساس مطالعات منتصری)این موقعيت

  (.11،12( انتخاب شده اند )1317آبادی)
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 درجه در وسط كانال قوسي 02ی الف( صفحه با زاویه

  
 درجه در وسط كانال قوسي 22ی ب( صفحه با زاویه

  
 سانتي متری از جداره 12ی درجه و با فاصله 22ی ج( صفحه با زاویه

 الگوی جریان عرضی در کانال قوسی -3شکل 
 

سازی شده الگوی جریان طولي: الگوی جریان شبيه

نشان داده شده است. در  12در تراز نزدیک بستر در شکل 

كانال قوسي با آبگير جانبي، به علت وجود مکش آبگير یک 

كه  ،شوددست آبگير ایجاد ميپایين ینقطه زیني در لبه

عدی در آن جریان جهت مشخصي نداشته و محل مسا

دست آبگير به ایينپ ی تله اندازی و ورود رسوب ها ازبرا

 ،دست آبگيراست. با قرار دادن صفحه در پایينداخل آن 

نقطه صفحه اینبه وسيله به علت جریان ثانویه توليد شده 

به علت  ،در این حالت نيز ، كهرودزیني از بين مي ی

جریان حالت  آنبرخورد جریان به صفحه در پشت 

-ای پشت صفحه ایجاد ميو گردابه ،برگشتي خواهد داشت

 ،به علت مکش آبگير ،در این حالتمزبور شود، گردابه 

 ودهب بزرگتر از حالت قرارگيری صفحه در كانال بدون آبگير

و به علت كشيده شدن جریان به سمت داخل آبگير به 

تمایل شده است. ابعاد این گردابه با افزایش م نطرف آ

از  بالاتر آن یو در ناحيهیافته ارتفاع تا تاج صفحه كاهش 

رود. این گردابه به وجود آمده محل مناسبي برای بين مي

با تغيير مکان صفحه  گذاری در پشت صفحه است.رسوب

 یابهگرد ،بالادست و وسط آبگير یبه موقعيت قبل از لبه

ا رطولي تشکيل شده در پشت صفحه حالات متفاوتي 

به جدید خواهد داشت. در حالتي كه صفحه در موقعيت 

فشار ایجاد شده در پشت صفحه و علت تداخل نواحي كم

 یگردابه ،كه خود یک ناحيه كم فشار است ،زیني ینقطه

ل كه علت تشکي ،است ای تشکيل گردیدههسته دوطولي 

و باعث  بودهد آبگير بر عملکرد صفحه تأثير  مکش شدی آن

سرعت جریان و تداخل در جریان ورودی  چشمگيركاهش 

شود. ابعاد این گردابه با افزایش ارتفاع كاهش به آبگير مي

 22 یمستغرق به زاویه یصفحه ییابد. با تغيير زاویهمي

طولي تشکيل شده در پشت صفحه  یگردابه ،درجه

-است. با دور شدن صفحه از جدارهتر شده مستغرق فشرده

 نو كاهش مکش آ ،خارجي در امتداد خط مركز آبگير ی

 شود.ابعاد گردابه بزرگتر مي ،درجه 02افزایش زاویه به 
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 الف( كانال قوسي با وجود آبگير
ی پایين دست آبگير ب( صفحه بعد از لبه

 سانتي متری از جداره 12ی فاصله در
 یه( صفحه در امتداد وسط آبگير در فاصله

 سانتي متری از جداره 12

   
ی بالادست آبگير در و( صفحه قبل از لبه

 سانتي متری از جداره 12ی فاصله

درجه)در  111ج( صفحه در موقعيت 
امتداد وسط آبگير( در وسط عرض كانال 

 درجه 02ی با زاویه قوسي

درجه)در امتداد  111د( صفحه در موقعيت 
وسط آبگير(در وسط عرض كانال قوسي با 

 درجه 22ی زاویه

 خطوط جریان در تراز  نزدیک بستر در کانال قوسی با آبگیر جانبی. -80شکل 
 

 یالگوی جریان عرضي: در حالتي كه صفحه در لبه

دست آبگير كانال قوسي قرار دارد، به علت مکش پایين

ت یک به سم یشماره یگردابه ،توليد شده توسط آبگير

در سمت  3شماره  یآبگير متمایل شده است و گردابه

. با تغيير مکان صفحه گرددميفشار صفحه تشکيل رپ

ک در ی یشماره یگردابه ،مستغرق به لبه بالادست آبگير

 یبه گردابه 3شماره  ینزدیکي تاج صفحه بوده و گردابه

. در حالت قرارگيری صفحه شودیک نزدیک تر مي یشماره

  ،درجه 02قرارگيری  یدرجه  با زاویه 111در موقعيت 

غيير با ت .اندهر سه گردابه در اطراف صفحه تشکيل گردیده

 یگردابه ،درجه 22 یمستغرق به زاویه یصفحه یزاویه

بسيار كوچکتر شده است. با نزدیکتر شدن  2 یشماره

به علت مکشي كه صفحه  ،خارجي كانال یصفحه به جداره

یک تشکيل نگردیده  یشماره یگردابه ،ایجاد كرده است

 .با ابعاد بزرگتری توليد شده است 2 یشماره یو گردابه

ر در سمت پر فشا 3 یشماره ی، گردابهدر این وضعيت

 یشماره یصفحه وجود دارد. علت تشکيل نشدن گردابه

پر فشار در ورودی آبگير به  یبرگشت جریان از ناحيه 3

. این جریان در جریان ورودی به آبگير استپشت صفحه 

 خواهد شد نو مانع از آبگيری مناسب آ كردهاختلال ایجاد 

 (.11)شکل

  
 درجه از كانال قوسي با وجود آبگير 111صفحه در موقعيت الف( 

 گردابه طولي

 نقطه زینی
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 درجه 02ی درجه)در امتداد وسط آبگير( در وسط عرض كانال قوسي با زاویه 111ب( صفحه در موقعيت 

  
 درجه 22ی درجه)در امتداد وسط آبگير(در وسط عرض كانال قوسي با زاویه 111ج( صفحه در موقعيت 

  
 ی خارجيسانتي متری از جداره 12درجه)در امتداد وسط آبگير( در فاصله  111صفحه در موقعيت د( 

  
 ی بالادست آبگيره( صفحه واقع در لبه

 الگوی جریان عرضی اطراف صفحه واقع در کانال قوسی با وجود آبگیر. -88شکل

 

 گیرینتیجه
در حالت قرارگيری صفحه كه د ندهمينتایج نشان 

درجه، دو سلول چرخشي  22 یدر مسير مستقيم با زاویه

هم جهت در دو طرف صفحه قابل مشاهده است. در حالت 

درجه، علاوه بر دو سلول  02 یقرارگيری صفحه با زاویه

نعل اسبي با جهت  ییک گردابه ،چرخشي ذكر شده

پایيني سمت كم  یسلول چرخشي قبلي در لبه 2مخالف 

آن در مقابل دو سلول كه ابعاد  ،شودفشار صفحه ایجاد مي

صفحه در قوس به  یمحل و زاویه اگرقبلي كوچکترند. 

نحوی باشد كه جریان ثانویه حاصل از صفحه هم جهت با 

جریان ثانویه قوس باشد، باعث افزایش ابعاد دو سلول دو 

كه بيانگر افزایش كارایي صفحه در  شودميطرف صفحه 

ير آبگ یبه وسيلهایجاد شده  یمکش گردابه قوس است. 

-های دو طرف صفحه ميجانبي، باعث كاهش ابعاد گردابه

دهد كه وجود شود. الگوی جریان در تراز بستر نشان مي

 یصفحه در كف كانال باعث به وجود آمدن یک گردابه

كه  ،ول صفحه شده استافقي حول محور قائم در جهت ط

با توجه به محل قرارگيری صفحه در كانال مستقيم یا 

ری قرارگي یو زاویه نبودن آن،كانال قوسي، وجود آبگير یا 

های صفحه نسبت به جهت جریان دارای ابعاد و شکل

ابعاد این گردابه از كف تا ارتفاع نوك  ،باشدمختلف مي

 ایي بر روییابد. تعيين محل خط ایستصفحه كاهش مي
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ر ب پایداری گردابهنشان مي دهد قسمت پر فشار صفحه 

روی سمت پرفشار صفحه در كانال مستقيم در حالت 

بوده و پایداری درجه بيشتر  02 یقرارگيری صفحه با زاویه

در كانال قوسي در حالت قرارگيری صفحه  ی مزبورگردابه

. با تاسدست آبگير از باقي حالات بيشتر پایين یدر لبه

قدرت  ،درجه 32درجه به  21صفحه از زاویه افزایش 

دست قوس كاهش یافته پایين یجریان ثانویه واقع در لبه

 است.
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