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كمك ا  ب آشغالگير تحتانيدارايشبيه سازي عددي سه بعدي هيدروليك جريان در آبگيرهاي 
  ديناميك سيالات محاسباتي

 3 ، ابوالفضل شمسايي 2* ، محمد هادي فتاحي 1مسعود خواجه 
 26/3/88:تاريخ پذيرش  13/12/87:تاريخ دريافت

  
 

  چكيده
ده اسـت و    ش ـسـازي عـددي     شبيه  صورت سه بعدي    ه  ا آشغالگير تحتاني ب    هيدروليك جريان در آبگيرهاي ب     پژوهشاين  در      

 آشغالگير مـورد     ي شبكهي  ويژه طول خيس شده     بالگير و   غ آش  ي  شبكه ويژگي هاي  هاي مهم اين سازه از قبيل        فراسنجبرخي  
ثر براي آبگير هاي ؤ م يبازده كه به منظور فراهم ساختن آبيست  اآشغالگير تحتاني سازه اي. تحليل و بررسي قرار گرفته است

هـاي عـددي      با استفاده از توانايي ها و قدرت محاسـباتي روش          پژوهشدر اين   . مي رود رودخانه اي در مناطق كوهستاني بكار       
 و روش احجـام  Fluent  6.3.26بـدين منظـور نـرم افـزار     .  استشده شبيه اين سازه (CFD) 4ديناميك سيالات محاسباتي

بـه   فيزيكـي سـاخته شـده        نمونـه ي  آبگير و آشغالگير تحتاني شبيه سازي شده بر اساس          .ار گرفته اند  قر استفاده   ، مورد محدود
 عددي با   شبيه بر مقايسه نتايج     افزون. سازي گرديده است   شبيهدر دانشگاه صنعتي وين     ،  )2003( دوربير و همكاران     وسيله ي 
 بدسـت آمـده،  آشـغالگير نيـز بـا نتـايج         ي  طول خيس شده      در مورد   فيزيكي ياد شده ، محاسبات تحليلي دانشمندان       نمونه ي 

 نمونـه هـاي     هاي  حل تحليلي و آزمايش    دستاوردهاي ، از شبيه سازي عددي    بدست آمده  نتايج    ي  مقايسه . مقايسه شده است  
ل  طـو   ي ، بهينـه  گونـاگون  دستورهاي كـار  با اجراي   . هاي روش عددي با واقعيت دلالت دارد      پاسخ  فيزيكي بر تطابق چشمگير     

  . استشدهبررسي  گام ميله هاي آشغالگير  ي آشغالگير با توجه به شكل مقطع و فاصله يخيس شده
 

   .Fluent آشغالگير تحتاني، طول خيس شده، ديناميك سيالات محاسباتي، : كليديواژه هاي
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  پيشگفتار
 هستند كه به آبيآشغالگيرهاي تحتاني سازه هاي     

 و مولدهاي برق آبيدرون منظور آبگيري، هدايت آب به 
تر و همچنين   و مواد جامد بزرگته نشست ها ننگهداشت

آشغالگير در مناطق كوهستاني مورد ي فاصله بندي شبكه 
ضمن به در نيز  اين سازه ها از.استفاده قرار مي گيرند

 اجسام  ي و نگهدارنده(fish ladder)عنوان ماهي رو 
 آبي  هايلامع. مي شوداستفاده شناور بر سطح آب 

شيب . ندثير گذارأبسياري بر عملكرد اين سازه هاي آبگير ت
ي فاصله   آشغالگير، ابعاد آشغالگير،  يآشغالگير، هندسه

  يفاصله بندي شبكه(ميله هاي آشغالگير از يكديگر 
ذرات جامد معلق و غلظت آنها در ي ، اندازه )آشغالگير

  وسيلاب موجود بر روي آشغالگير و بسياري نكات 
 واقعي اين سازه اثر بازده يهاي موثر ديگر بر  فراسنج
مانند ايران  در كشورهايي كه هااهميت اين سازه . گذارند

 است بسيار زياد ، هستندداراي رود هاي كوهستاني بسيار 
 هاي نيروگاهي برق آبي در چنين طرحزيرا در ايجاد 

    مناطقي جمع آوري و انتقال و هدايت آب به سمت 
 مهارهدايت و .  هاي نيروگاهي بسيار حياتي استدمول

 معلق و درشت دانه در آب در مواد آب عاري از كردن
. تضمين سلامت عملكرد اين نيروگاه ها بسيار مهم است

  هيدروليك آبگير با آشغالگير تحتاني متضمن بررسي 
كه جريان   بر اينافزون،  است بسيار و پيچيدهه هايينكت

حضور ذرات جامد و همچنين ي واسطه ه  ب بايدآب نيز
  . بررسي گرددحالتيايجاد حباب هاي هوا به صورت سه 

تجربي و ه هاي در بررسي اين نوع آبگيرها مطالع    
 عملكرد، ابعاد و  يبازده زمينه يآزمايشگاهي بسياري در 

  يتاريخچهبخش مقاطع بهينه انجام پذيرفته است كه در 
 ولي ميدان جريان شد،هد  اشاره خوا هامطالعات بدان

تر مورد بررسي  هاي عددي كم درون آشغالگير با روش
 هدف حل عددي پژوهشقرار گرفته است كه در اين 
 در مورد انجام آزمايش. استميدان جريان درون آشغالگير 

ي  فيزيكي جهت رسيدن به مقدار بهينه نمونه هاي
دين ثر بر ميدان جريان، مستلزم انجام چنؤهاي م فراسنج

 است كه گوناگون دستورهاي كار با  ها آزمايش يباره
 و همچنين زمان بر استامري بسيار پر هزينه و 

 خطا هاي ،در كنار خطاهاي انساني. محدوديت هايي دارد

ي است كه بررسي هايابزار اندازه گيري از ديگر مورد
  .هيدروليك اين سازه ها را پيچيده تر مي سازد

 آبييج در شبيه سازي سازه هاي  راراههاييكي از     
بيش ها كه  اين روش. هاي عددي است استفاده از روش

 است، (CFD) مبتني بر ديناميك سيالات محاسباتي تر
 ه هايكاربر را قادر مي سازد تا ضمن بكار گيري معادل

حاكم بر ميدان جريان، جريان سيال در محيط را بررسي 
م روز و رو به رشد  سيالات محاسباتي از علوپويايي. كند

 معادله هاي بسيار قدرتمند را براي حل ياست كه ابزار
       مرزي گوناگونحاكم مكانيك سيالات در شرايط 

در اين .  هاي متفاوت محاسباتي بدست مي دهدنمونه
 ،ها بر خلاف مكانيك سيالات تجربي شرايط جريان روش

     ا ت پذير استابعاد و اندازه هاي آن به راحتي تغيير
گونه كه  همان. شود برآورده گوناگون طراحي هدف هاي

 در مورد مطالعات تجربي و آزمايشگاهي بسياري ،دشاشاره 
       لي و،اين نوع سازه هاي آبگير انجام پذيرفته است

هاي عددي براي تحليل و بررسي هيدروليك  روش
آشغالگيرهاي تحتاني بسيار به ندرت بكار گرفته شده 

لايل عمده اين امر مي توان به پيچدگي جريان از د. است
      بودن جريان روي سازه، ايجاد حالتياعم از چند 

    جريان در ي  آشفته حالت و يهاي گرداب جريان
 با توجه به ،با اين حال. آشغالگير اشاره كردي حوضچه 

هاي عددي و همچنين نرم افزارهاي  توانمندي هاي روش
 پيچيده تر و متنوع تر حالت هايقوي مي توان به بررسي 

 و شاخص هاي مهمي كه در فراسنج هايكي از . اقدام نمود
   نيز ي آبي عملكرد اين سازه ي  بازدهحقيقت نمايانگر 

دانشمندان . آشغالگير استي  طول خيس شده ،مي باشد
در  فيزيكي نمونه هايصورت تحليلي و ساخت ه بسياري ب

 پژوهشگراني. طالعه كرده اند اين ويژگي آشغالگيرها ممورد
كانتزمن و همكاران  ،)1956(چون فرانك و همكاران 

 رياضي معادله هايو ديگران ) 1956(، نوسدا )1954(
  آشغالگير در يمتفاوتي را براي محاسبه طول خيس شده

هاي اخير نيز  سال در.  نموده اندارايهقالب حل تحليلي 
زيكي سعي در  فينمونه ي ندانشمندان ديگري با ساخت

    شبيه سازي هيدروليك جريان بر روي آبگير با 
آشغالگير هاي تحتاني نموده اند كه از آن جمله مي توان 

، )2003( برونلا و همكاران  و)2003(به دوربير و همكاران 
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اما در اين ميان مطالعات عددي بر روي ، اشاره كرد
طول  شبيه سازي بويژههيدروليك جريان اين نوع سازه و 

. تر مورد توجه واقع شده است  آشغالگير كم يخيس شده
 بار است نخستين براي ، نگارندگانپژوهش هايمطابق با 

شبيه سازي عددي آبگير با آشغالگير تحتاني براي كه 
انجام  طول خيس شده در قالب اين پژوهشي محاسبه 
  .مي گيرد

 
  پژوهش  ي  پيشينه

به وسيله ي تحتاني  توصيف هيدروليكي آبگير نخستين    
  كه به بررسي شده  اراي1954اورث و همكاران در سال 

 آرايش هندسي پنج نوع و شيب  درصد20ي با يهانهر 
ا شامل، آرايش هاين .  آشغالگير مربوط مي شودگوناگون

 مثلثي بر نيمرخ با يك Tصورت ساده، شكل ه  بTشكل 
ي  روي آن، شكل نيم دايره با ميله هاي عمودي، دايره

  .مي باشند) هيدروليكي( تخم مرغي نيمرخ هايكامل و 
 بررسي نخستين 1954در سال كانتزمن و بووارد     

 در مورد        سطح آزاد نيمرخمحاسباتي را براي 
 ثابت و قرار كارمايه يآشغالگير هاي تحتاني با فرض بار 

در محاسبات انجام ) orifice( روزنه  يدادن مطالعه
 لفه هاي همؤ به عنوان تابعي از مبده فضايي توزيع. دادند

    ديفرانسيل معمولي از  ي جريان از حل يك معادلهراستاي
  . استبدست آمده براي آشغالگير تحتاني افقي 6  يدرجه

 عمومي  تجربه هاي1955    راكت و مادوكس در سال 
 هاي طرح آبگيرهاي تحتاني كه از در مورد  راخود

 در آلپ فرانسه كسب (Savoge)  يي در منطقهگوناگون
     ها را  نتيجه گيري عمومي آن.  دادندارايه ،شده بود

  :مي توان به صورت زير خلاصه كرد
آشغالگير بايد داراي وجوه مدور در جهت جريان آب     

    مسدود شدن كم ترين خطر براي رسيدن به ؛باشد
 د درص20 تر از  آشغالگير بايد شيب تحتاني بيش يدهانه

آشغالگير در ي  فاصله بندي شبكه ؛وجود داشته باشد
 براي مناطق كوهستاني ، متر باشد0,1تر از  صورتي كه كم
 .قابل قبول است

 شيب هاي تحتاني 1956 و 1955هاي  نوسدا در سال    
 را انتخاب L و T با مقاطع  را و ميله اي0,2 و 0,1، 0

  .ندكرد

 فشار شار ايستابي،ف توزيع غير 1957موستكو در سال     
براي جرياني با . كردروي آشغالگيرهاي تحتاني را بررسي 

 زير بحراني  يهاي معمولي، جريان نزديك شوندهويژگي
بحراني در محل ي بر روي ميله هاي آشغالگير، نقطه 
 ابتداي آشغالگير  يتغيير شيب واقع است كه با نقطه

يج در سطح  نتاايستابيبا فرض توزيع فشار . يستقارن نتم
  . بدست مي آيد كردني مهارآزاد عمودي نقطه 

 لزوماً بده  كه ضريب يادآور شد 1963گان در سال اد    
 بستگي به بويژهبايد با عمق جريان تغيير كند زيرا كه 

هاي هندسي  فراسنج آشغالگير و ساير برشيشكل مقطع 
 را كه براي سطوح آزاد كارمايهي وي سپس معادله . دارد
  . دقيقاً در زير و بالاي آشغالگير بكار برد، شده استمتنظي
 جريان روي 1988سوبرامانيا و شولكا در سال     

آشغالگير تحتاني را بسته به شرايط پايين دست و بالا 
اين دو در محاسباتشان از .  گروه تقسيم كردند5دست به 

       براي  كهشدثابت .  افقي استفاده كردندنهريك 
 بحراني پايين دست فرا ، زير بحراني بالادستهاي جريان

در بالادست با نسبت طول آشغالگير به بده نرخ آبگيري 
ميله ها به طول آنها ي عمق جريان بحراني و نسبت فاصله 

  .افزايش چشمگيري داشت
را  نوسدا ه هاي مشاهد1994بيانكو و رپلينو در سال     

  و هيچهد بزرگتري بررسي كرنمونه ي با 1956در سال 
.  از تغيير مقياس در نتايج آزمون نيافتند راگونه اثري

ها در بالا نيمه مدور و در  مقطع ميله هاي آشغالگير آن
آنها نسبت آبگير به مساحت مقطع . پايين مستطيل بود

و يك چهارم ) 3/1(عرضي آشغالگير را برابر با يك سوم 
  .در نظر گرفتند) 4/1(

  ي طول خيس شده2003 دوربير و همكاران سال    
 در آزمايشگاه 10 به 1 در مقياس نمونه ايآشغالگير را با 

  ي متر و فاصله0,5عرض آشغالگير برابر با . كردندبررسي 
طول . شد متر لحاظ 0,1بين ميله هاي آشغالگير برابر با 

 متفاوت و با چهار يبده آشغالگير براي پنج ي خيس شده 
  .شد درصد محاسبه 30 تا 0شيب طول آشغالگير از 

 و همكارانش با 2003برونلا و همكاران در سال     
 7 متر و طول 0,5 فيزيكي به عرض نمونه هاي نساخت

 متر در تبديل به 0,9پهن به طول اي متر احداث سازه 
 ثير أآرامش و آبگير تحتاني به بررسي تي آبي حوضچه 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

...شبيه سازي عددي سه بعدي هيدروليك  52

شيب آشغالگير، كل بر ثر ؤهاي هيدروليكي م فراسنج
آشغالگير و ميزان ي قطع ميله هاي آشغالگير، هندسه م

 عملكرد  يبازده در موردآشغالگير ي فاصله بندي شبكه 
  .آَشغالگير پرداختند

 حل عددي 2004صلاح الدين و همكاران در سال     
 استوانه اي قائم را با  يميدان جريان اطراف يك پايه

 يه هايشب.  انجام دادندFluentاستفاده از نرم افزار 
 بي سازمان بكار  ي اغتشاش را به همراه شبكهگوناگون

  .رفته را با نتايج تجربي موجود مقايسه كردند
 سطح آزاد را 2004فرهادي و اتايي آشتياني در سال     

آنها با .  پيش بيني كردندmesh-lessبا استفاده از روش 
 را (dam breaking) ريزش آب نمونه ياين روش يك 

 آن را با نتايج تجربي دستاوردهاي و كرده سازي شبيه
  .كردنده يسموجود مقا

  ي منطقه2007يو لينگ چنگ و بو فن ينگ در سال     
 سازي شبيه روش عددي با كاربردبه نيروگاه را ورودي آب 

  .ندنمودسه ي تجربي موجود مقا نتايجو با
  

   آشغالگير تحتاني ي آبگير با شبكه
لگير تحتاني يك آبگير مستغرق  آشغا يآبگير با شبكه    

 كه جهت است آشغالگير  يافقي يا مايل همراه با شبكه
 انتقال در رودخانه هاي نهرآبگيري و هدايت جريان به 

اين گونه آبگيرها در ابتدا در ترول . كوهستاني كاربرد دارد
(Tyroles)جايي كه كشاورزان مجبور ، در جنوب فرانسه 

اي كوهستاني به سمت دره بودند آب را از رودخانه ه
. جهت آبياري زراعت خود هدايت كنند، بكار گرفته شدند

 گونه آبگيرها، آبگير ترول نيز گفته  به همين دليل به اين
 مهم ويژگيآشغالگيرهاي تحتاني بايد داراي سه . مي شود

ها  ها و تخته سنگ در مقابل برخورد قلوه سنگ: باشند
 و بوده آبي مقاومت كم ترينمقاومت نمايند، داراي 

 و ته نشست ها اثر براحتمال خطر مسدود شدن آنها 
.  ممكن باشدكم ترين اندازه يبقاياي گياهان و يخ زدن 

       توان به  مقطع عرضي ميله هاي آشغالگير را مي
ي چون هيدروليكي، ذوذنقه اي، گرد و گوناگونهاي  شكل

  داراي يكيممقطع هيدرودينا. يا مستطيلي در نظر گرفت
 دشوار آن در عمل  ي ولي تهيه،است مقاومت كم ترين

 اما ،مقطع مستطيلي ساده و در دسترس مي باشد. است

برونلا و همكاران در . هيدروليكي خوبي نداردي  بازده
.   مقطع گرد را براي اين منظور پيشنهاد كردند2003
 عبارت ،گير كه اهميت زيادي داردل ديگر آشغافراسنج

آشغالگير  اصله يا ارتباط بين ضخامت ميله هاياست از ف
(f) و فضاي دروني ميله هاي آشغالگير (e) . مطالعات

تجربي نشان مي دهد كه نسبت 
fe
e
+

 0.3  بايد بين

 . باشد 0.5تا
  

   طراحي هيدروليكي
هاي رهدف از طراحي هيدروليكي تعيين ابعاد آشغالگي     

 يبده نده و حوضچه ترسيب براي جمع كنآبرو تحتاني، 
طراحي آشغالگيرهاي تحتاني معمولا به . استمورد نظر 

 :جمع كننده وابسته استآبرو  هيدروليكي جريان در نظام
 هر دو ، داراي شرايط جريان تحت فشار باشدنظاماگر اين 

بايد در قالب يك آبرو تاني و ي آشغالگيرهاي تحسازه 
  . محاسبه شودسامانه
 عبوري از يك جزء از طول آشغالگير يبده   يرابطه

)xd (عبارت است از:  

)1           (dxghwk
fe
edQ Q

5.0)2(..
+

−=  

 در امتداد آشغالگير ها در هر مقطع يبده ي رابطه 
  : عبارت است ازxعرضي 

)2(  

سطح آب با قرار دادن ي معادله 
dx
dQو ) 1 ( ي از معادله

Qبدست مي آيدشرح زير ه ب) 2 ( ي از معادله:  

)3             (( )[ ]
Ez
zEzk

fe
e

dx
dz

Q 23
..2

5.0

−
−

+
=  

  به ترتيب طراحي هيدروليكي آشغالگير2و1 شكل هاي
 ارايه) 1954( كانتزمن و همكاران به وسيله يتحتاني كه 
 سطح آب بر روي آشغالگيرهاي تحتاني نيمرخشده است، 

  .  نمايش مي دهندرا) كيفي(و ميدان جريان 
  

   آشغالگير يشبكهي طول خيس شده ي محاسبه 
 مهم محاسباتي و طراحي آبگيرهاي عامل هاييكي از     

 اين  ي طول خيس شده ي محاسبه،با آشغالگير تحتاني

( )[ ] 5.02 hEgwhQ −=
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 اين آشغالگير در  يطول خيس شده. باشد آشغالگيرها مي
 آبي است كه مي يبده ميزان ي حقيقت نشان دهنده 

آبرو آشغالگير وارد ي دون جاري شدن روي شبكه تواند ب
 جريان ورودي به يبده   ي به منظور محاسبه.شودآبگير 
آشغالگيرها بايد ي وي شبكه  ر و توزيع آب بري آبآبرو بار

  .مشخص شود
  

 آشغالگيرها با توجه به  يطول خيس شدهي محاسبه 
  محاسبات فرانك

ه  توان ب آشغالگير را مي يسطح آب بر روي شبكه    
صورت يك منحني بيضوي در نظر گرفت كه از يك سطح 

. شودمي  آشغالگير سنجيده  يروي شبكهكارمايه ثابت 
ي    نيم محور اصلي بيضي نمايانگر طول خيس شده 

 را (h0) و قطر كوچك عمق جريان بوده (L)ي شبكه 
ابتداي تاج آبگير آغاز  نشان مي دهد كه فرض مي شود از

 كارمايه كه سطح   تا جاييαانحراف ي  و با زاويه گرديده
با توجه به محور ). 3( مي باشد، شكل كم ترين شود،

  :مختصات نشان داده شده دراين تصوير

)4                      (2
2

0

2

0

2

**2 h
h
Lh

h
LS −=  

 رابطه يآشغالگيرها از ي  طول خيس شده ،كه در نتيجه
  :زير بدست مي آيد

)5          (        3 2
021

.
..

846.0 q
cCosm

L
αμ

=  

شبكه مي باشد كه به شكل سطح ي  ضريب تخليه μكه 
 ضريب c نرخ سازه و mمقطع ميله ها بستگي دارد، 

  . كه به شيب آشغالگير بستگي دارد استكاهش
  

طول خيس شده با توجه به مطالعات كانتزمن ي محاسبه 
  و بوارد

را ثابت در مايه كاربراساس گفته هاي اين دو كه سطح     
نظر گرفتند، طول خيس شده را مي توان با حل يك 

 بدست 6  ياول از درجهي ديفرانسيل مرتبه ي معادله 
  :آورد

)6         (
( )

04

..2

2622

4
2

6

=+

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

α

α

Cosmqg

SinxH
dx
dqgm

dx
dq

  

      را (L)آشغالگير ي با اين معادله طول خيس شده 
نمي توان مستقيماً محاسبه كرد و نياز به جداول طراحي 

  .شده اند ذكر ]7[ه در مرجع دارد ك
  
   طول خيس شده براساس محاسبات نوسدا يمحاسبه 

استوار است كارمايه  ثابت بار نوسدا براساس  يمعادله    
كه كل آب را روي ورودي در نظر گرفته و طول خيس 

 از آنجا كه اين معادله .شده را مستقيما محاسبه مي كند
ندان مورد اطمينان  چدر نظر نمي گيرد،شيب آشغالگير را 

 آشغالگير افقي باشد  يتنها در مواردي كه شبكه نيست و
  .كا ربرد دارد

  
)7 (  

  
  سازي عددي شبيه 

  له و شرايط مرزيأتشريح مس
 شبيهسازي آبگير با آشغالگير تحتاني از  شبيهبراي     

 در دانشگاه 2003فيزيكي كه دوربير و همكاران در سال 
   به اين صورت . فاده شده است است،وين اجرا كرده اند
 فيزيكي ايشان شبيه از بدست آمدهمي توان از نتايج 

بدين .  عددي استفاده كردشبيهجهت صحت سنجي 
صورت دو بعدي شبيه سازي شد و ه  در ابتدا بشبيهمنظور 
 آشغالگير و  ي سه بعدي كامل و بدون شبكهشبيهسپس 

 و با مقاطع  آشغالگير يدر ادامه طرح آشغالگير با شبكه
و پس ) 7 تا 4هاي  شكل (شدسازي  شبيهذوزنقه و دايره 
 Fluent به كمك نرم افزار ، محاسباتي يازتوليد شبكه
به كار رفته در ي  شبكه بخشي ازهندسه و . اجرا گرديد

   آشغالگير و بدون  يحالت سه بعدي همراه با شبكه
  در شكل. آورده شده است)8(آشغالگير در شكل ي شبكه 

. تداد آشغالگير آورده شده استم آب در احالتتوزيع ) 9(
ي شرايط مرزي بكار رفته براي محاسبه  )7( شكل در

  يميدان جريان درون آشغالگير سه بعدي با شبكه
 (Fluent Ver.6)آشغالگير جهت استفاده در نرم افزار 

  .ارايه مي گردد

m
H

L
.

185.1 0

μ
=
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  شرايط مرزي
ه ها ب شبيه  يشرايط مرزي بكار رفته براي محاسبه    

كمك نرم افزار ديناميك سيالات محاسباتي فلونت به قرار 
  :زير مي باشد

                  ورود آبسرعت  شرايط مرزي مربوط به - 1
inlet velocity ) (با سرعت نيم متر بر ثانيه مي باشد،  

 يعني  اند، ديواره ها كاملاً ثابت در نظر گرفته شده- 2
  ،)شرط عدم لغزش(داراي سرعت صفر هستند 

  با فشار نسبي صفرpressure outlet مرز اطراف - 3
  ،پاسكال در نظر گرفته شده است

ه  شرايط مرزي روي ديواره ها و ورودي و خروجي ب- 4
ثابت ، سرعت ورودي آبگير و فشار ي صورت ديواره 
  ،خروجي آبگير

هاي زير با ويژگي) آب و هوا(حالتي صورت دو ه  سيال ب- 5
  : استلحاظ شده

3

3

/1000

./001.0
/225.1

./775.1
air  water :properties material

mkg

smkgμ
mkg

smkgeμ

Water

Water

Air

Air

=

=
=

−=
+

ρ

ρ  

  حاكممعادله هاي
 معادله هاي حاكم بر ميدان جريان معادله هاي    

 معادله هاي، )استوكس- ناوير(حركت ي پيوستگي، اندازه 
  .مي باشد VOFاغتشاش و 

  
  پيوستگيي معادله 

ه در مختصات كارتزين ب) پيوستگي( جرم ه ي بقامعادل    
  : زير استشكل

)8 (              ( ) 0=
∂
∂

+
∂
∂

i
i

u
xt

ρρ  

  اندازه حركتي معادله 
حركت در دستگاه مختصات ي اندازه ي معادله     

  :ام به صورت زير مي باشدiكارتزين در جهت

( ) ( )
j

ij

i
ji

j
i xx

puu
x

u
t ∂

∂
+

∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂ τ

ρρ  

)9(  
ijτ در زير تعريف شده استاست كه تانسور تنش برشي :  

ij
l

l
eff

i

j

j

i
effij x

u
x
u

x
u δμμτ
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+
∂
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)10(  
turlameff μμμ +=  

 
   آشفتگيمعادله هاي 

 اغتشاش  شبيهكه با توجه به آشفته بودن جريان، براي             
  . استفاده شده استمعيار ε−k دو معادله اي شبيهاز 
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)12 (  
هاي تجربي   ثابتεσ وkσ وε2C وε1Cضرايب    

هستند كه معمولاً به صورت زير گزارش شده اند، 
 در مراجع يافت ε وkشبيهيات بيشتر راجع به يجز

 .د، مي شو
=1/3kσ=1     ;   kσ  =/09     ; μC  ;     
=1/92ε2C=1/44    ;    ε1C  

  
  VOF معادله هاي

 پيوستگي  يبراي پيدا كردن سطح آزاد سيال از رابطه    
  .  استفاده مي شودبراي حجم نسبي

q
q

q q
s

t ρ
αν

α α
=∇+

∂

∂
.v                          )13(  

  
  نتايج 

ميدان جريان ي ربوط به محاسبه  نتايج مبخشدر اين     
 با آشغالگير وي ن شبكه  آَشغالگير سه بعدي بدودرون

 دستاوردهاياين نتايج، . ندآشغالگير آورده شده اي شبكه 
 نرم افزار با كاربردشده  توليد شبيه هايمربوط به 

Gambit  بندي و اجرا شبكهسازي و  شبيه بخشدر را  
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نتايج . عرضه مي كنند Fluent نرم افزار با كاربرد
 مايع در گذر زمان و ريختن حالت توزيع دربرگيرنده ي

آب به درون آشغالگير در سه حالت آَشغالگير دو بعدي و 
 از .دن مي باش آشغالگير يآَشغالگير سه بعدي بدون شبكه

ديده مي شود كه آب پس از ريخته شدن به ) 10(شكل 
درون آشغالگير، به انتهاي آشغالگير برخورد كرده و از 

ي كه به درون دامنه  سطح بالا مي رود و هم اين
      ديده ،همچنين. محاسباتي و آشغالگير باز مي گردد

ن مي شود كه بخشي از سيال كه از سطح بالا رفته به بيرو
  سازيشبيه محاسباتي كه اهميت نداشته و  ياز دامنه

 كيفي نشان مي دهد كه  يمقايسه.  مي ريزد،نشده است
 شبيه يعني ،شبيهتوزيع آب در گذر زمان براي هر دو 

از . دوبعدي و سه بعدي از تطابق خوبي برخوردار است
 آب به  حالت كمي براي يك مقدار رسيدن يمقايسه

  0,4با توجه به تاخير زماني تقريباً انتهاي آشغالگير و 
 سيال در ورودي، در محاسبات  يخش اوليهبثانيه اي 
 از گذشت پس دو بعدي ديده مي شود كه شبيهمربوط به 

.  ثانيه، آب به انتهاي آَشغالگير مي رسد1,6زمان تقريباً 
  ي آشغالگير سه بعدي بدون شبكهشبيهاين مقدار براي 

  .اشدمي ب  ثانيه2آشغالگير 
  

  آشغالگيري نتايج مربوط به طول خيس شده 
 ،وروديي   بده آشغالگير تابعي از يطول خيس شده    

 فاصله بندي بين ميله ها و شكل مقطع ،شيب آشغالگير
 سبب هدر رفتن كمآشغالگير با طول . ميله ها مي باشد

 نيز ضمن تحميل هزينه هاي زيادآب شده و طول خيلي 
 استفاده بدونثري نداشته و ؤد ماجرايي به طرح عملكر

در  مطالعات بسياري ،گونه كه اشاره شدهمان . ماندخواهد 
صورت تحليلي و ه  طول خيس شده آشغالگير بمورد

 ، شبيه سازي شدهCFD شبيه. فيزيكي انجام گرفته است
 از حل ناشيبا دقت بسيار خوبي عمل كرده و انطباق نتايج 

هاي  انتخاب شده و روش فيزيكي نمونه يعددي با نتايج 
 4 تا 1 در نمودارهاي.  توجه استشايانرياضي موجود 

  يآشغالگير را براي مقايسهي شبكه ي طول خيس شده 
 مربوط دستاوردهاي از كارهاي گذشته و بدست آمدهنتايج 

 آشغالگير با  يشبكهبراي طرح و اين  CFDبه اجراهاي 
ك نشان داده  سانتيمتر به تفكي15مقطع ذوزنقه اي و گام 

طول خيس شده را براي ي  مقايسه 1نمودار . ندشده ا
    نمودارهاي تفكيكي بر روي يك نمودار نشان  يهمه

 طول خيس شده را براي نتايج 7 تا 5نمودارهاي . مي دهد
ي  طرح و براي شبكه  اينCFDمربوط به اجراهاي 

 سانتيمتر به 10آشغالگير با مقطع ذوزنقه اي و گام 
 مقايسه طول خيس شده 5نمودار . شان مي دهدتفكيك ن

نمودارهاي تفكيكي بر روي يك نمودار ي را براي همه 
 كارهاي گذشته ي دستاوردهاياز مقايسه . نشان مي دهد

 آورده 7 تا 1 نمودارهاي در كه CFDو نتايج اجراهاي 
 مي شود كه تطابق خوبي بين نتايج مشاهده ،شده است
تجربي گذشته و همچنين - لي تحليمعادله هايتجربي و 

 كه ي آن استاين اجراها وجود دارد كه خود نشان دهنده 
با  هيدروليك آشغالگيرها زمينه يروش تحليل مسايل در 

 نتايج 6نمودار .  مناسب مي باشدCFD روش كاربرد
 اجراهاي گرفته شده براي دو مقطع ذوزنقه اي و سه 

ذوزنقه اي  عبراي هر مقط. گام را نشان مي دهدي فاصله 
. مي يابد  طول خيس شده كاهش، گام يبا افزايش فاصله

 براي يك نشان مي دهد، 6 نمودار  همان گونه كههمچنين
تر   مقطع ذوزنقه اي شكل كوچك، گام ثابت يفاصله

با توجه به . تري است  كم يداراي طول خيس شده
تر و   سانتيمتري بين دو گام بزرگ5 گام  ياختلاف فاصله

تر مطابق نمودار با  انتيمتري بين دو گام كوچك س1,7
 دو نمودار مربوطه مطابق  ي گام، فاصله يافزايش فاصله

     طول خيس 7نمودار . نيز افزايش مي يابد 6 نمودار
  ي آشغالگير را براي دو مقطع شبكه يشبكهي شده 

 ميليمتر و 18 و 12دايره اي به قطرهاي  آشغالگير
    سانتيمتري نشان15 و 10م  گا يهمچنين دو فاصله

تغييرات اين طول خيس شده همانند مقاطع . مي دهد
 يعني با ، گام مربوطه مي باشدفاصله هايذوزنقه اي و 
 طول خيس شده كاهش مي يابد و ،گامي افزايش فاصله 

  تر شدن قطر ميله نيز طول خيس همچنين با كوچك
 5نمودار . تر مي شود آشغالگير كمي  شبكه  يشده

 مربوط به هر دو مقطع آشغالگير و CFDتمامي نتايج 
  . گام ها را نشان مي دهد يهمه
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  ها و نمودارها  شكل-7

  
  . طراحي هيدروليكي آشغالگير تحتاني- 1شكل 

  
 سطح آب بر روي آشغالگيرهاي تحتاني و نيمرخ -  2شكل

  .)كيفي(ميدان جريان 

  
ي با سطح آب بر روي آشغالگير تحتان نيمرخ- 3شكل 

  .قوس بيضوي

  
 آشغالگير و  ي آشَغالگير سه بعدي بدون شبكه- 4شكل

  .شرايط مرزي

  
  ي آَشغالگير سه بعدي بدون شبكه ي شبكه- 5شكل

  .آشغالگير

  
كلي آَشغالگير سه بعدي همراه با ي  هندسه - 6شكل

  .آشغالگيري شبكه 

  
 آشغالگير  ي آشَغالگير سه بعدي همراه با شبكه- 7شكل 

  .مرزيو شرايط 

  
ي شبكه )  اولشبيه( مقطع ذوزنقه اي شكل - 8شكل 

  .آشغالگير در آَشغالگير سه بعدي
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  ي آب در امتداد طول شبكهحالت توزيع - 9شكل 

  .آشغالگير

  
   پر شدن آشغالگير و ايجاد جريان ي  نحوه - 10شكل 

 در آشغالگير دو ،گردابي پس از برخورد آب با ديواره
  .بعدي و سه بعدي

w etted rack lenght w ith 10cm pitch
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 آشغالگير از  ي طول خيس شده ي مقايسه- 1مودار ن

  . فيزيكي دوربيرشبيههاي تحليلي و  روش

wetted rack lenght with 10cm pitch 
(CFD & Ddorbir)
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ذوزنقه اي با گام ي شبكه ي  طول خيس شده - 2نمودار 

  .CFDدوربير و ي مقايسه ( سانتيمتر10

wetted rack lenght w ith 10cm 
pitch (CFD & Kuntzman)
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   آشغالگير  ي شبكه ي طول خيس شده- 3نمودار 

  .CFDذوزنقه اي مقايسه كانتزمن و بوارد با
  

wettwed rack length w ith 10cm 
pitch (DFD & TIWAG)
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     آشغالگير با مقطع ي  طول خيس شده - 4دارنمو

  .TWAG & CFD  يذوزنقه اي مقايسه
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wetted rack length for 10cm pitch (CFD)
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  .گوناگونهاي  در گام CFD از بدست آمده نتايج  ي مقايسه- 5نمودار 

  

wettwed rack length for trapozal section
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  .CFDآَشغالگير ذوزنقه اي ي  شبكه  يطول خيس شده - 6نمودار 

  
wetted rack for circular section (CFD)
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 .CFDآشغالگير مدور ي  طول خيس شده -7نمودار 
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