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  تعيين ابعاد مجراي جريان و قدرت گرداب حلزوني در محل آبگيرهاي جانبي

 
  ٢محمود شفاعي بجستان    ۱ سيد مرتضي سيديان

  
  

  )٧/٤/٨٩ رشي      پذ١١/١٢/٨٨افت يدر(
  

  دهيچك
اي جريـان   که اين بخش جـدا شـده را مجـر   شود  ميسمت آبگير جدا     در آبگيرهاي جانبي بخشي از جريان کانال اصلي از بالا دست به           

منظور کنترل رسوب ورودي به آبگير مستلزم تعيين ابعاد  ميزان دبي و رسوب ورودي به آبگير و نيز طراحي صفحات مستغرق به. نامند مي
 توجه کمتري به ليتاکنون تحقيقات زيادي بر روي ضريب دبي جريان و يا نسبت آبگيري در آبگيرها انجام گرديده و. استمجراي جريان 

هـاي مختلفـي در يـک فلـوم آزمايـشگاهي بـا        در اين مطالعه ابتدا آزمـايش . ريان سه بعدي و ابعاد مجراي جريان شده است  الگوي ج 
سـنجي مـدل    ها براي واسنجي و صـحت  از اين داده. دشگيري  بعدي سرعت اندازه هاي سه  لفهؤ درجه انجام و م    ٩٠آبگيرجانبي با زاويه    

بـا  . ها حاصـل شـود   ي شرايط هيدروليکي ديگري نيز اجرا گرديد تا محدوده قابل قبولي از داده استفاده و اين مدل برا  SSIIM2رياضي  
 .شدبيني اين ابعاد ارائه  هاي حاصل، ابعاد مجراي جريان براي شرايط هيدروليکي مختلف تعيين و روابطي براي پيش تجزيه و تحليل داده

ج نشان داد که عرض مجراي جريان در کف و سطح با نسبت آبگيري رابطه مستقيم نتاي.  مقايسه گرديداناين روابط با نتايج ساير محقق
 محاسبه و مشخص شد که با عدد است،همچنين قدرت جريان ثانويه تشکيل شده در ابتداي آبگير که در انتقال بار کف به آبگير مؤثر . دارد

  .فرود نسبت عکس و با نسبت آبگيري رابطه مستقيم دارد
  

  ، الگوهاي جريانSSIIM 2آبگيرجانبي، مجراي جريان، قدرت گردابي، مدل : يديكل  يها واژه
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Abstract  
In lateral intakes a portion of stream flow which enters the intake is divided from the upstream of the intake and 
is called stream tube. Past researchers have proved that the amount of flow and sediment discharge entering the 
intake as well as design of submerged vane to control sediment depends on determination of stream tube 
dimensions. In this study experimental and numerical investigation of the flow patterns at a 90° open-channel 
diversion is presented. In the experimental tests three components of velocity data obtained for different flow 
conditions. Then numerical SSIIM 2 model was calibrated and verified using tests data. More flow conditions 
were run using SSIIM 2 model to get enough hydraulic data. From analysis of these data it was found that the 
dividing stream tube dimensions depends upon directly to the ratio of diversion flow discharge to the main flow 
discharge. The strength of a secondary circulation was found to vary with inverse value of the main channel 
Froude number. Relations for predicting the stream tube dimensions and the strength of secondary circulations 
have been presented in this paper. 
 
Keywords: Lateral Intakes, Stream Tube, Strength of Secondary Circulations, SSIIM2 Model, Flow  
                 Patterns. 
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   مقدمه-١
ــسياري از پديــده  ــا الگــوي جريــان در ب هــاي  اطــلاع از ســاختار ي

هاي آبگير بسيار ضـروري اسـت زيـرا           خصوص سازه   هيدروليکي به 
ميزان دبي جريان و نيز رسوب ورودي به آبگير تـا حـد زيـادي بـه          

بيني شرايط الگوي جريان      پيش. خصوصيات اين الگو بستگي دارد    
 ،راح در شـرايط بـار آبـي يکـسان    ن ط ـاکمک خواهد کرد تا مهندس ـ  

آبگيرها را با بيشترين دبي و کمترين رسوب انحرافي طراحي و يـا            
  .روشهاي مناسب کنترل رسوب ورودي به آبگيرها را در نظر گيرند

بعـدي جريـان در    مطالعات انجام شده در خـصوص الگـوي سـه         
هاي رياضي و توسعه  آبگيرهاي جانبي اندک بوده و با پيشرفت مدل

گيري نياز است تا اين مطالعات با دقت بيـشتري انجـام      زار اندازه اب
 تغييـرات خطـوط انحرافـي جريـان بـه       ١لاکشامانا و همکاران  . شود

. را بـا عمـق مـشاهده نمودنـد      ) عرض مجراي جريـان   (سمت آبگير   
همچنين آنها نتيجه گرفتند عرض مجراي جريان در سطح آب نسبت 

  .]۱[ قرار دارد ۵/۰ تا ۱/۰به عرض کانال اصلي در محدوده 
 ۹۰ بـر روي آبگيـر جـانبي       ٣ و ادگـارد   ٢بر طبق مطالعات نيري   

بعدي در آبگير جانبي  درجه در يک کانال مستقيم، الگوي جريان سه
وقتي جريان بـه آبگيـر نزديـك        . دست آمده است    به ۱همانند شكل   

وجود آمدن شتاب  شود، فشار مكشي انتهاي كانال آبگير باعث به مي
دليـل ايـن شـتاب جـانبي، قـسمتي از       بـه . گردد ي در جريان مي   جانب

و شـود     مـي ) مجراي جريـان  (شود    جريان جدا شده و وارد آبگير مي      
. دهـد  سمت پايين دست كانال اصلي ادامه مسير مي         مابقي جريان به  

                                                
1 Lakshmana et al. 
2 Nearg 
3 Odgaard 

ر جـانبي، نيـروي     دليل انحناي خطوط جريان، بين گراديـان فـشا          به
شـود كـه باعـث     گريز از مركز و نيروي برشي عدم تعادل ايجاد مـي          

ايـن  . گردد هاي ساعت مي تشكيل يك جريان ثانويه در جهت عقربه 
جريان ثانويه همراه با ناحيه جداشده در طول ديواره داخلـي آبگيـر             

  .]۲[گردد  بعدي مي منجر به يك جريان بسيار پيچيده سه) Aناحيه (
گـردد،    مشاهده مي ) ۲-۲ويژه مقطع     به (۱ونه که در شکل     همانگ

 ميزان دبي انتقـالي   ، در کانال اصلي   ٤اندازه سطح تقسيم شده جريان    
در حالت معمول، عرض مجراي . نمايد به کانال انحرافي را تعيين مي

در نتيجه با توجه به اينکه غلظت . است کمتر از کف ،جريان در سطح
 ميـزان رسـوب ورودي بـه    اسـت سـطح  رسوبات در کـف بيـشتر از      

  . ]۳[ است بيشتر از متوسط رسوب کانال ،آبگير
 را براي بستر هيدروليکي صاف و رابطه    ۱نيري و ادگارد رابطه     

   را براي بستر هيدروليکي زبر ارائه کردند۲
)۱                                                                         (

1W

bB
6.0

1W

sB
  

)۲                                                                        (
1W

bB
46.0

1W

sB
  

  که در اين روابط
W1     ،عرض کانال اصلي Bs   و Bb ترتيب عرض مجراي جريان در   به

همچنين آنهـا  .  نشان داده شده است۱ که در شکل استسطح و کف    
رابطه مستقيمي بين قدرت جريان گردابـي       كه  ند  به اين نتيجه رسيد   

در آبگير با نسبت سرعت جريان در آبگير بـه کانـال اصـلي وجـود         
  .]۳[دارد 

                                                
4 Dividing Stream-surface (DSS) 

  
  

                             
  ]۳[ بعدي در آبگير جانبي الگوي جريان سه - ۱شكل 

Q 

Qd 

Bs 

SECTION 2-2 

Bb 
W
 

B

 سطح تقسيم شده جريان

 ۲-۲مقطع 

 چرخش ثانويه
 ايي جد مرز منطقه
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 را  ۴ و   ۳ز با استفاده از نتـايج مطالعـات خـود روابـط              ني ١رادکيوي
  ]۴[  مجراي جريان ارائه نموده است براي عرض

)۳                         (89.0sa73.0              
q
dq

s
a

2W
sB

  
)۴(  

25.1b08.1 b  45.0  وa37.0 b    
q
dq

b
b

b
a

2W
bB

  
ترتيب دبـي در واحـد عـرض کانـال       بهq و qdاين روابط که در  

  .است عرض کانال آبگير W2آبگير و کانال اصلي و 
در ناحيه  را (µ)  ضريبي از عرض مؤثرتحليليبا يك حل  ٢هگر

 Q و µاي بين ضريب افـت هـد بـا     دست آورد و رابطه     بهجداشدگي  
 عـرض مقطـع    بيـشينه بر طبق نظر او شرايط بحراني در        . ارائه نمود 

 هـاي  افتـد و ايـن فرضـيات احتيـاج بـه آزمـايش          انقباض اتفاق مي  
 همچنين فرض انتقال مومنتم از شاخه فرعي به شاخه      .بيشتري دارد 

اصلي نياز به دانستن متوسـط زاويـه جريـان در مقـاطع عبـوري در        
براي جريان در  ٤ و ساتيش٣ رامامورتي.]۵[ داخل کانال فرعي دارد 

منتم جـدايي را دنبـال   و معـادلات م ـ ،اي و فرعـي  شـاخه هـاي     كانال
دست را مورد بررسي قرار  آنها جريان بحراني در شاخه پايين. كردند

 كه سهم مومنتم كانال فرعي با افزايش نسبت         نتيجه گرفتند دادند و   
 هلئبه اين مـس  ٦ و ماهانكال٥نگليا. ]۶[يابد   افزايش مي  ،دبي فرعي 

توانـد در همـه    امامورتي و سـاتيش نمـي  بيني ر  اشاره کردند که پيش   
هاي انحرافي براي اعـداد فـرود کوچـک و ضـريب انقبـاض          جريان

  .]۷[حداکثر در عرض مورد استفاده قرار گيرد 
نيز نـشان داد   بجستان شفاعي و نظري مطالعه انجام شده توسط 

دست کانـال آبگيـر    که الگوي جريان حلزوني در گوشه ديواره پايين  
آيد که باعث انتقال شديد ذرات بار کف به        جود مي و  نزديک کف به  

الگـوي   منتصري و همکاران با اسـتفاده از     .]۸[شود    درون آبگير مي  
عـرض   درجـه  ۱۸۰ نشان دادند در يـک قـوس     جريان جلوي آبگير  

هاي  هاي بالايي بيشتر از لايه جريان جلوي آبگير كه در لايهمجراي 
. يابـد  ش مـي ري كـاه  مقـدا ،پاييني جريان است، در نزديـك سـطح       

 درجـه از قـوس   ۴۵ حداكثر قدرت جريان ثانويه در مقطـع    همچنين
  درجه وجـود دارد  ۱۳۰ حداكثر نسبي نيز در مقطع        و يک  قرار دارد 

 مـستقيم  مـسير  در آبگير بر عباسي و همکاران   تحقيقات  نتايج .]۹[
 در گردابـه  عـرض  کاهش باعث آستانه حضور که داد نشان رودخانه

 و رسـوبات  ورود کـاهش  باعـث  در نتيجـه   و ر گرديـده  آبگي ابتداي
                                                
1 Raudkivi 
2 Hager 
3 Ramamurthy 
4 Satish 
5 Ingle 
6 Mahankal 

 تأثير ميزان همچنين. شد خواهد آبگير دهانه در رسوبگذاري عرض
اسـت   مـؤثرتر  انحرافهاي پايين   به نسبت بالا انحرافهاي در آستانه

]۱۰[. 
منظـور کنتـرل      ادگارد نيز براي طراحـي صـفحات مـستغرق بـه          

 جريان در سطح به     ي زير را بين نسبت عرض مجراي        رسوب رابطه 
  ]۱۱[است   عرض کانال اصلي با نسبت دبي انحرافي ارائه داده

)۵(                                                                            
Q
dQ

1W
sB
  

  در اين رابطهكه 

 Qd و Qترتيب دبي در کانال آبگير و کانال اصلي و نسبت   به
Q
dQ 

 .است، نسبت آبگيري Qrيا 
 بعـدي بـا اسـتفاده از معـادلات       نيري و همکاران يک مدل سـه      

 پروفيـل سـرعت بـا مـدل آزمايـشگاهي      همقايس.  ارائه نمودند ٧رانز
رامــامورتي و . ]۲[ اســتنــشان داد کــه مــدل داراي دقــت بــالايي 

مايـشگاهي  بعدي و مقايسه آن با نتـايج آز  همکاران با ارائه مدل سه  
هاي سرعت، ناحيه جداشدگي،  نشان دادند تطابق خوبي بين پروفيل     

  سپس با استفاده از مدل سـه    . عمق آب و جريان ثانويه برقرار است      
 گردابه حلزوني تشکيل شده در کانال آبگير را مورد بررسـي             ،بعدي

 ،قرار دادند و به اين نتيجه رسيدند که بـا افـزايش نـسبت آبگيـري             
دسـت آبگيـر قـدرت       سـمت پـايين     افزايش يافته و به    قدرت گردابه 

  .]۱۲[يابد  گردابه کاهش مي
علي رغم مطالعات زياد بر روي الگوي جريان در آبگيرها، اکثر 

منظـور بررسـي ناحيـه جداشـدگي و          هاي رياضي ارائه شـده بـه          مدل
هاي سرعت در مقاطع مختلف آبگير و کانال اصلي صورت            پروفيل

ي بـا اسـتفاده از مـدل رياضـي بـر روي ابعـاد       گرفته و تحقيقات کم   
مجراي جريان در کانال اصلي و قدرت گـرداب حلزونـي در کانـال          

کار بردن سـرعتهاي   در اين تحقيق ابتدا با به. آبگير انجام شده است   
واسـنجي و   SSIIM 2٨بعـدي   مدل سـه آزمايشگاه، برداشت شده در 

روليکي سپس با اجـراي مـدل بـراي شـرايط هيـد     . سنجي شد  صحت
دست آمـد و بـا اسـتفاده از آنهـا ابعـاد        هاي بيشتري به     داده ،مختلف

مجراي جريان و قدرت گرداب حلزونـي درون کانـال آبگيـر مـورد        
 .بررسي قرار گرفت

 
   مواد و روشها-۲
   مدل آزمايشگاهي-۲-۱

هـايي در آزمايـشگاه       براي رسيدن به اهداف ايـن تحقيـق آزمـايش         
تجهيــزات . ان اهــواز انجــام شــدهيــدروليک دانــشگاه شــهيد چمــر 

                                                
7 RANS 
8 Sediment Simulation in Intake with Multiblock option (SSIIM2) 
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 ۲۵ متـر و بـه عــرض   ۸طـول   آزمايـشگاهي شـامل فلـوم اصـلي بـه     
متـر    سـانتي ۲۰ متر و عرض  ۲۵/۲طول    متر و کانال آبگير به      سانتي

ارتفاع مفيد . بود درجه به کانال اصلي متصل شده ۹۰ که با زاويه بود
لي يک  در ابتداي کانال اص    .بودمتر     سانتي ۷۰کانال اصلي و آبگير     

در انتهـاي کانـال اصـلي و آبگيـر،          . مخزن آرام کننده نصب گرديـد     
سيـستم  . منظـور تنظـيم سـطح آب قـرار داده شـد             دريچه کشويي به  

 و آب از طريق مخزن زيرزميني بودصورت مدار بسته  گردش آب به
ي   جريان وارد يک جعبـه  ،در کانال اصلي و فرعي    . گرديد  ميتأمين  

 ۵۹ درجه با قاعده ۵۶ترتيب توسط سرريز  آرام کننده شده و دبي به     
شـکل  . گيري گرديد  درجه اندازه۹۰متر و سرريز   سانتي۵۵و ارتفاع  

هـا در    آزمايش. دهد   جانمايي تجهيزات آزمايشگاهي را نشان مي      ۲
متـر انجـام شـده و در طـول هـر آزمـايش از يـک                   سـانتي  ۲۵عمق  

هـاي سـه    گيـري مؤلفـه    براي اندازه١مدل نورتك  ADVسنج    سرعت
سـنج توسـط      صـحت کـارايي سـرعت     . بعدي سرعت استفاده گرديد   

هـاي سـرعت در    مؤلفـه . افزار همراه آن مورد بررسي قرار گرفت     نرم
متري از   سانتي۱۸ و  ۹،  )متر   سانتي ۱حدود  (نزديک کف   : سه سطح 

متـر در      سـانتي  ۷۰ در بـازه     cm۲cm۲عمق جريان در يـک شـبکه        
متر درون کانال   سانتي۲۰دست و  نمتر در پايي  سانتي ۲۰بالادست،  

  سـرعت در هـر نقطـه از شـبکه بـا فرکـانس           . آبگير برداشت گرديـد   
 ثانيه براي کانـال اصـلي و يـک دقيقـه        ۴۵در مدت زمان    هرتز   ۶۵

دليـل تلاطـم بيـشتر        بـه . براي ورودي کانال فرعي برداشت گرديـد      
جريان و نوسانات سرعت، مدت زمان برداشت سرعت در محـدوده           

  . کانال فرعي افزايش يافتورودي
 ين صورت انجام گرفت که ابتدا در هر عمق، دبيا بهها  شيآزما

د و ي ـن گرديـي  تع ۴۵/۰ تـا    ۲/۰بـين    اعداد فرود در محـدوده       يبرا
 ـ يي پاي و فرع  ي کانال اصل  يها چهي که در  يهنگام  مـورد  ين بـود، دب

از ان با استفاده يپس از ماندگار شدن جر. افتيان ينظر در کانال جر
 محاسـبه   يري ـ، نـسبت آبگ   ي و فرع ـ  ي کانال اصل  ي انتها يزهايسرر

                                                
1 Nortek 

 بالا آورده شد که عمق مورد نظـر  يا گونه چه به يسپس دو در  . ديگرد
. دي ـ برابـر بـا حالـت آزاد گرد   يري ـن و نسبت آبگ   يدر بالادست تأم  

  . ارائه شده است۱ن مطالعه در جدول يرها در ايمحدوده متغ
  

  امترهارات پارييمحدوده تغ -۱جدول 
  محدوده تغييرات  پارامترهاي آزمايش

D : عمق(cm) ۲۵۱۰ ،۲۰ و  
Q :دبي کانال اصلي/s)ℓ( 
  )بالادست(

۸/۴۳-۵  

Qd :دبي آبگير/s)ℓ( ۴۸/۳-۱/۱  
Qr :۰۷/۰-۲۲/۰  نسبت آبگيري  
Fr :۲/۰-۴۵/۰  عدد فرود  

 
 SSIIM 2  مدل-۲-۲

 گيـر و  هاي آزمايشگاهي بسيار وقـت  با توجه به اينکه برداشت داده   
هـاي مطلـوب، از مـدل سـه       براي رسيدن بـه تعـداد داده   بود،مشکل  
ايـن  . ها اسـتفاده گرديـد    براي تأمين بخشي از دادهSSIIM 2بعدي 

 در دانـشگاه نـروژ    شـده و    نوشـته    ۱۹۹۱تـا    ۱۹۹۰ در سالهاي    مدل
سـازي رسـوب در    شـبيه " مختصر شده جمله SSIIM .توسعه داده شد 

اين برنامه براي مهندسـي  . است" يند بلوک چ گزينهآبگيرها همراه با  
در . رسوب، هيدروليک، محيط زيست و رودخانه نوشته شده اسـت         

 و رودخانه  رسوب در کانال   سازي انتقال  ابتدا اين برنامه براي شبيه    
سپس استفاده از اين برنامـه بـراي موضـوعات مهندسـي        نوشته شد، 

 هها، رابط تونلهيدروليک ديگر مانند مدلسازي سرريز، افت هد در         
 . توسـعه داده شـد   غيـره ها، جريانات غليظ و      در رودخانه  اشل -دبي

  نـسخه تحـت  ۲۰۰۱ در سـال  .است داراي چند نسخه     SSIIMمدل  
  نوشـته شـد کـه حـاوي    DLL هـاي   توسط زيربرنامه SSIIMويندوز  

هايي براي انتقال رسوب و مقاومت جريان در برابر گياهان  الگوريتم
سـازي   هاي ديگـر قابليـت شـبيه     با نسخه۲نسخه  تفاوت عمده    .بود

  .استهاي پيچيده  ژئومتري

  

  
  پلان تجهيزات آزمايشگاهی در اين مطالعه -۲شکل 

X, u1 
Y, u2 
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ايـن  . باشـد  صورت رايگان در اختيـار مـي   اين مدل سه بعدي به   
 استوكس را با استفاده از روش حجـم كنتـرل         -مدل معادلات ناوير  

صـورت پـيش      بـه  (kگي   و مدل آشـفت    SIMPLEبا الگوريتم   
  . نمايد حل مي) فرض

 اسـتوكس بـراي   -در يـك هندسـه سـه بعـدي معـادلات نـاوير      
 اسـتوكس بـراي   -معادله ناوير. شوند محاسبه سرعت جريان حل مي 

  استصورت زير  سيال تراکم ناپذير به
  

)۶   (              jiij
jj

i
j

i uuP
x

1
x
UU

t
U













  

  
  كه در اين رابطه

U    ،سرعت جريان P   فشار و ij در صـورتي  است كه دلتاي كرونكر
jiكه       و در صورتي كه     ١ مقدار آن ji   باشد مقدار آن صـفر 

همچنين ترم اول سمت چپ شتاب محلي و تـرم دوم شـتاب             . است
ترتيب ترم  راست معادله بهترم اول و دوم در سمت      . استجابجايي  

براي محاسبه تنش رينولدزي ابتدا با . استفشار و تنش رينولدزي  
  گردد  ايجاد مي٧رابطه استفاده از تقريب بوزينسک 

  

)۷                        ( ji
j
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i

j
Tji k

3
2

x
U

x
U

uu 

















  
  

  كه در اين رابطه
T   عت جريان بـستگي دارد  سرنوسانات  و به است لزجت گردابي
  SSIIM 2مدللزجت گردابي در . است انرژي جنبشي اغتشاش kو 
در اين  . گردد   محاسبه مي  k فرض توسط مدل      صورت پيش   به

  شود  محاسبه مي۸مدل لزجت گردابي توسط رابطه 
  

)۸                                                             (            2T
kc


   
  
k و  شوند ي محاسبه م۱۰ و ۹توسط روابط  
  

)۹               ( 
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  ديآ يدست م  به۱۱ از رابطه Pkن روابط يکه در ا
)١١                                   (   
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j

i

j
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x
U

x
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P  

، cμ=۰۹/۰مقادير ضـرايب ثابـت برابـر بـا       که در اين دو رابطه      
۴۴/۱=Cε1 ،۹۲/۱=Cε2 ،۰/۱=kσ ۳/۱ و=εσباشد  مي. 

ارائـه   ١براي مرزهاي زبر از قانون ديوار كه توسط اشـليختينگ 
  شود  استفاده مي،شده است

)۱۲                                             (               










 sk

y30
ln

1

u

U  
  اين رابطه كه در 

U،سرعت در جهت جريان u ،سرعت برشي κ ،ضريب فان كارمن 
y فاصله مرکز سلول از ديواره و skاستزبري بستر   اندازه.  

ي  شـرايط مـرز  ،در اين مطالعه براي سرعتها در جريـان ورودي   
است، معمولاً استفاده از آن براي مدل تلاطمي مشکل         كه   ٢ديريکله

بـراي تعيـين لزجـت گردابـي در مقطـع      . مورد استفاده قـرار گرفـت     
بـراي  . شـود  ورودي معمولاً از يک مدل تلاطمي ساده اسـتفاده مـي      

تمامي پارامترها در مرزهاي خروجي شرايط مرزي گراديان صفر در 
  .نظر گرفته شد

بعدي و پيچيده در آبگيرهـا ابتـدا بايـد        يان کاملاً سه  دليل جر   به
در . مدل براي شرايط مطابق با شرايط آزمايشگاهي واسنجي گـردد    

اين تحقيق با توجه به اهداف مطالعه از ابعاد مجـراي جريـان بـراي      
ب و ي ترتيـب کـه بـا تغييـر دادن ضـرا       به ايـن  . دشواسنجي استفاده   

پذيري، گام  ، ضرايب انعطافسازي  پارامترهايي مانند روش منفصل   
 مقـادير عـرض مجـراي    غيـره، زماني، مدل تلاطمي مورد استفاده و     

جريان در مـدل رياضـي تعيـين و بـا نتـايج آزمايـشگاهي مقايـسه           
هـاي    که پروفيـل   دادوجود تطابق قابل قبول بين آنها نشان        . گرديد

 بـين مـدل     (U2) و فرعي    (U1)سرعت در جهت جريان کانال اصلي       
بندي  همچنين مش. و آزمايشگاهي همپوشاني مناسبي دارندرياضي 

 زيرا سرعت در همگـرا  استمنطقه مورد مطالعه بسيار حائز اهميت      
له تحـت تـأثير   ئشدن معادلات و دقت نتايج با توجه به فيزيك مس      

  استاين موضوع 
ــد اطلاعــات ســرعت در   ــه کــه ذکــر گردي ــايش ۶همانگون  آزم

با استفاده از . ل برداشت گرديد سنجي مد   منظور واسنجي و صحت     به
هاي برداشت شده خطوط جريان ترسيم گرديد و عرض مجـراي    داده

اي از خطـوط جريـان       نمونـه  ۳شکل  . جريان در سه سطح تعيين شد     
 و ۱۸، ۹ترتيب براي کف و اعماق  حاصل از نتايج مدل به رسم شده

 فرود  براي عددBs و Bb ،B9 ،B18ترتيب با  که بهاست متر   سانتي۲۵
متـر    سـانتي ۲۵براي جريان با عمـق  ۱۶/۰ و نسبت آبگيري     ۲۵/۰

هـاي آزمايـشگاهي از عـرض       با توجه بـه داده    . داده شده است  نشان  
متر براي مقايـسه بـا      سانتي ۱۸ و   ۹مجراي جريان در کف و اعماق       

  .نتايج آزمايشگاهي استفاده گرديد
                                                
1 Schlichting 
2 Drichlet 
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 ١٣٩٠ سال ٤  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

  )الف(                                                                                                )ب(                                                       

  )د(                                                                                                )ج(                  
  متر  سانتي۲۵عمق ) متر و د  سانتي۱۸عمق ) متر، ج سانتي۹عمق ) نزديک کف، ب) عرض سطح جداشده جريان در الف - ۳شکل 

  
 عـدد  ۱۳صورت تصادفي تعـداد     عرض مجراي جريان به    ۱۸از  

سـنجي انتخـاب    منظـور صـحت    عدد بـه ۵واسنجي و تعداد منظور   به
پارامترهاي ذکر شده در مدل بـه نحـوي تغييـر داده شـد کـه          . گرديد

 عــرض مجــراي جريــان بــين مــدل رياضــي و  ۱۳ميــزان اخــتلاف 
سنجي ميـزان اخـتلاف    در مرحله صحت  . آزمايشگاهي حداقل گردد  

.  گرديد عرض مجراي جريان باقيمانده و مدل رياضي مقايسه۵بين 
منظـور ارزيـابي نتـايج مـدل بـا نتـايج آزمايـشگاهي از ضـريب               به

   استفاده گرديد١RMSEهمبستگي و تابع خطاي 
  

)۱۳                                 (
n

)BA(
RMSE

ni

1i

2
ii






  

  
  كه در اين رابطه 

iA  عرض مجراي جريان در مـدل SSIIM 2،iB   عـرض مجـراي 
  .است B يا A تعداد پارامتر nجريان در مدل فيزيکي و 

 در مرحلـه واسـنجي و    RMSEمقدار ضـريب همبـستگي و خطـاي         
  . آورده شده است۲سنجي در جدول  صحت

  
 در مرحله واسنجی RMSEمقدار ضريب همبستگی و خطای  -۲جدول 

  سنجی و صحت
    واسنجي  سنجي صحت
٨٤/٠  ۸۸/۰  R2  
٨٦/٠ ٧٨/٠ RMSE 

  
                                                
1 Root Mean Square Error (RMSE) 

سـازي    در شـبيه SSIIM 2نتايج بيانگر توانـايي قابـل قبـول مـدل     
 U1هاي سرعت     منظور اطمينان، مؤلفه    به. استشرايط جريان آبگير    

 بين سرعتهاي برداشت شده و سـرعتهاي مـدل مـورد مقايـسه              U2و  
 شكلهايهاي سرعت در  نتايج حاصل از مقايسه پروفيل. قرار گرفت

 محل اتصال ديواره بالادست کانال آبگير به . آورده شده است۵ و ۴
 نمـايش داده    O بـا    ۲ که در شـکل      استکانال اصلي مبدأ مختصات     

هاي سـرعت در کانـال اصـلي و کانـال           مؤلفه U2* و U1*.شده است 
 که با استفاده از سرعت بحراني دبي بالادست جريـان           هستندفرعي  

3
g

2q
cD    و 

cD

q
cU    که cD عمق بحراني و cU سرعت 

با ) *D(محل برداشت سرعتها در عمق . اند بعد شده ، بياستبحراني 
  . بعد شده است بيمتر  ۲۵/۰استفاده از عمق جريان 

و در جهـت  متر  انتيس ۲۵/۱۲۵/۱ها  در اين مطالعه ابعاد مش  
 عمق جريان درصد۹۰تا ، درصد۲۰، درصد۱۰قائم خطوط شبكه در    

 مـورد اسـتفاده قـرار    RNG k مـدل آشـفتگي    و انتخاب شـدند  
 سـلول  ۱۳۲۴۸۰بعدي، محاسبات بـراي تعـداد     در شبكه سه  . گرفت

گام زماني يک ثانيه براي اجراي مدل در نظر گرفته  .صورت گرفت
د و محاسبات تا کاهش مقدار خطاي مدل به مقدار کافي ادامه پيدا ش

  .نمود
عرض مجراي جريان پس از تعيين بهترين ضرايب  ۳در جدول 

متـر بـراي مـدل      سانتي۱۸ و   ۹و پارامترهاي مدل در کف و اعماق        
  . نشان داده شده است(S) و (O)ترتيب با   بهSSIIM 2فيزيکي و 

 ۱۲ ي شـده، مـدل بـرا    ي واسـنج  يرامترهاب و پا  يبا استفاده از ضرا   
 با عمق يمتر و شش سر    ي سانت ۱۰ با عمق    ي داده که شش سر    يسر

Bs 

W2 

W1 
Bb B9 

B18 
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* مقايسه سرعت - ۴شكل 

1U  مدل  = ─های آزمايشگاهی،  داده =□ (اصليدر کانالSSIIM 2(  
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  )SSIIM 2مدل  = ─های آزمايشگاهی،  داده =□( در کانال فرعی *U2مقايسه سرعت  -۵کلش

  سنجی  در مرحله واسنجی و صحتSSIIM 2مقايسه نتايج آزمايشگاهی با مدل  -۳جدول  
D  (cm) Q   (ℓ/s) Qd (ℓ/s) Fr Bb (S) 

(cm) 
Bb (O) 
(cm) 

B9 (S) 
(cm) 

B9 (O) 
(cm) 

B18 (S) 
(cm) 

B18 (O) 
(cm) 

۲۵  ٩٢/٢ ٦٥/٢٠ ۲۱/۰  ۸/۶  ٣/٤ ٥/٤  ٤/٤ ٤/٥ ٨/٦ 
۲۵  ٥/٤ ٨/٤ ٨/٤ ٦ ٥/٧ ٦/٩  ٢٥/٠ ٩٢/٣ ٨٨/٢٤ 
۲۵  ٤ ٨/٣ ٤/٤ ٧/٥ ٥/٦ ٣/٦  ٣١/٠ ٩٨/٣ ٣٢/٣٠ 
۲۵  ٣ ٤/٢ ١/٣ ٣/٣ ٥/٤ ٨/٤  ٣٥/٠ ٩٥/٢ ٣٤ 
۲۵  ٨/٢ ٣/٣ ٣ ٤ ٢/٤ ٨/٤  ٤٠/٠ ٠٩/٣ ٩/٣٨ 
۲۵  ٦/٢ ٣ ٩/٢ ٨/٣ ١/٤ ٥  ٤٥/٠ ٢٨/٣ ٨/٤٣ 

  

 الف ب ج د و

 الف ب ج د و

 الف ب ج د و

 الف ب ج د و
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 ١٣٩٠ سال ٤  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

ان در ي ـ جريسـپس عـرض مجـرا   . دي اجرا گرد،متر بودند ي سانت ۲۰
متـر عـرض    ي سـانت ۲۵ش با عمـق  يدر آزما . شدن  ييسطح و کف تع   

 يک ـيزي مـدل ف يها ک کف با استفاده از دادهيان در نزد يجداشده جر 
سنج و عدم امکان  ت دستگاه سرعتيل محدوديدل د اما بهين گردييتع

ان ي جر يعرض مجرا ن  يي تع يان، برا يبرداشت سرعت در سطح جر    
  .دي استفاده گردياضيج مدل ري از نتاها شين آزمايدر ا

 
  آناليز ابعادي -٣

  مورد مطالعه  ه پارامترهاي مؤثر در پديد    ، آناليز ابعادي  با استفاده از  
  .گردد  تعيين ميهاي بدون بعد  و نسبتشناخته شده

ــده عبــارت  ــر پدي ــد ازا پارامترهــاي مــؤثر ب ــان در : ن دبــي جري
، سـرعت   (Qd)، دبـي جريـان در آبگيـر         (Q) کانال اصـلي     بالادست

، (U2)، سرعت جريان در کانـال فرعـي   (U1)جريان در کانال اصلي   
، عمق جريـان در کانـال       (D)عمق جريان در بالادست کانال اصلي       

، (υ)، ويـسکوزيته  (g)، شـتاب ثقـل    (ρ)، دانـسيته آب (Dd)آبگيـر  
، عرض مجراي   (W2)، عرض کانال آبگير     (W1)عرض کانال اصلي    

، (Bb)، عــرض مجــراي جريــان در کــف (Bs)جريــان در ســطح آب 
 و سرعت جريان در نزديـک کـف   (Us)سرعت جريان در سطح آب  

بـر اسـاس روش باکينگهـام و    . (Ub)) متري کـف  حدود يک سانتي  (
دليل آشفتگي  به(Re) و حذف عدد رينولدز  حذف پارامترهاي ثابت

  استصورت زير قابل ارائه  کامل جريان رابطه بدون بعد به
)۱۴(  

۰) =rF, 
1W

bB, 
1W

sB, 
2

1

W

W, 
Q

Qd, 
1U

2U, 
1U

bUsU (  ƒ  

rQ عدد فرود و Fr كه
Q
d

Q
 آبگيري استنسبت .  

  
  نتايج و بحث -٤
  ابعاد مجراي جريان -١-٤

هدف اصلي اين تحقيق تعيين ابعاد مجـراي جريـان در آبگيرهـاي              
براي اين منظور بـا     . بود درجه   ۹۰جانبي در کانال مستقيم با زاويه       

هاي آزمايشگاهي و نتايج مدل و پس از ترسيم خطـوط   بررسي داده 
 چـپ  ي فاصـله بـين ديـواره   جريان و مشخص شدن مجراي جريان،   

دسـت   کانال اصلي و نقطه تماس خط جرياني کـه بـه ديـواره پـايين       
عنـوان عـرض مجـراي جريـان در نظـر             نمايد، بـه    آبگير برخورد مي  

تـر در    قاعده بزرگ  بود كه  مجراي جريان به شکل ذوزنقه    . گرفته شد 
  شـد نـشان داده   Bsتـر در سـطح بـا     قاعـده کوچـک  يـا   و Bbکف بـا   

  .دهد  نتايج حاصل از اين مطالعه را نشان مي۴دول ج). ۱شکل(
 ديگر نشان داده است اننتايج اين تحقيق و همچنين نتايج محقق

رو  از ايـن . که ابعاد مجراي جريان به نـسبت آبگيـري بـستگي دارد     

بعد شده ابعاد مجراي جريـان در مقابـل نـسبت آبگيـري               مقادير بي 
ه  نـشان داده شـد  ۶کل همانگونـه کـه در ش ـ  ). ۶شکل (ترسيم گرديد   

 )دبي در واحد عرض کانال منشعب     (dqاي بين نسبت     رابطه است،
دبي در واحد عرض کانال اصلي با عرض مجـراي جريـان در          (qبه

 وجود ،بعد شده است  بي)عرض کانال آبگير (W2 که با )سطح و کف
به صورت زير   ي جريان در سطح     اين رابطه براي عرض مجرا    . دارد
  است

)۱۵                                       (۷۴/۰R2=     
q

q
06.1

2W

sB d  
  

مشخصات هيدروليکی آبگير و مشخصات هندسی مجرای  -۴جدول 
  جريان

D (cm) Q (ℓ/s) Qd (ℓ/s) Fr Bb (cm) Bs (cm) 
۱۰  ١/١ ٥ ۲/۰  ٤/٥ ٥/١٠ 
۱۰ ٩/٤ ٣/١٠  ٢٥/٠ ٣٢/١ ٣/٦ 
۱۰ ٣/٥ ٧/١٠  ٣/٠ ٦٢/١ ٥/٧ 
۱۰ ٣/٥ ٢/١٠  ٣٥/٠ ٨٣/١ ٧/٨ 
۱۰ ٩/٤ ٩/٩  ٤١/٠ ٠٧/٢ ٢٦/١٠ 
۱۰ ٩/٣ ٣/٨  ٤٥/٠ ٩١/١ ١٥/١١ 
٥/٤ ٣/٨  ٢١/٠ ٥٢/٢ ٧٣/١٤ ٢٠ 
٢/٤ ٥/٧  ٢٥/٠ ٦٧/٢ ٧٥/١٧ ٢٠ 
٧/٣ ٤/٦  ٣/٠ ٦٧/٢ ٨١/٢٠ ٢٠ 
٩/٣ ٨/٦  ٣٦/٠ ٣٨/٣ ٢١/٢٥ ٢٠ 
٩/٣ ٩/٦  ٤٢/٠ ٩٢/٣ ٤/٢٩ ٢٠ 
٣ ٩/٤  ٤٥/٠ ٨٣/٢ ٥/٣١ ٢٠ 
٣/٤ ٨/٦  ٢١/٠ ٩٢/٢ ٦٥/٢٠ ٢٥ 
٥/٤ ٥/٧  ٢٥/٠ ٩٢/٣ ٨٨/٢٤ ٢٥ 
٤ ٥/٦  ٣١/٠ ٩٨/٣ ٣٢/٣٠ ٢٥ 
٣ ٥/٤  ٣٥/٠ ٩٥/٢ ٣٤ ٢٥ 
٨/٢ ٢/٤  ٤/٠ ٠٩/٣ ٩/٣٨ ٢٥ 
٦/٢ ١/٤  ٤٥/٠ ٢٨/٣ ٨/٤٣ ٢٥ 

  
  ديآ يدست م هر بي زي ان در کف، رابطهي جري عرض مجرايو برا

  

)۱۶             (                          ۹۹/۰R2=       
q

q

2W

bB d1/97  
  

يکي از دلايل کاهش دقت رابطه      . است کمتر   ۱۶ از   ۱۵دقت رابطه   
هــاي   وجـود اخـتلاف عمـق جريـان در محـل آبگيـر در نـسبت       ۱۵

دليل اين اختلاف عمق،  به. استمختلف آبگيري، با عمق بالادست     
منظور تعيين  هاي آبگيري به ي نسبتتعيين عمقي يکسان براي تمام

دليـل   همچنين به. نيستپذير   عرض لوله جريان در سطح آب امکان      
 رات کم مقدار عرض مجراي جريان در سطح نسبت بـه کـف،       ــتغيي

  ه راـق، دقت رابطـدليل اختلاف عم تفاوت اندک مقادير در سطح به
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R2 = 0.99

0.05

0.15

0.25

0.35

0.45

0.55

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
qd/q

Bb
/W

2

     

R2 = 0.74

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
qd/q

Bs
/W

2

  
  

  کف) سطح و ب) الف:  بر عرض مجرای جريان تأثير نسبت آبگيری در واحد عرض- ۶شکل 
  

  .دهد تحت تأثير قرار مي
 ارائـه شـده توسـط رادکيـوي     ۳ بـا رابطـه   ۱۵با مقايـسه رابطـه      

 به محدوده ارائه شده توسط      رابطهشود که مقدار ضريب       ملاحظه مي 
 ارائـه   ۴ با رابطه    ۱۶همچنين مقايسه رابطه    . استرادکيوي نزديک   

شـيب و عـرض از مبـدأ ايـن     دهد كه   مينشانشده توسط رادکيوي،  
ضـرايب معادلـه    . اسـت متفاوت  ) ۴/۱۰(معادله با معادله رادکيوي     

0/25رادکيوي بر اساس نـسبت دبـي انحرافـي      
q

qd   يعنـي شـرايط 
که مقدار  همين دليل در صورتي به. انحراف غير آزاد تعيين شده است

q

qd    عـرض مجـراي جريـان در کـف برابـر صـفر       شـد با برابر صفر ،
. که در اين تحقيـق ايـن رابطـه اصـلاح گرديـد            شود در صورتي    نمي

 ارائـه شـده   روابـط علت تفـاوت شـرايط آزمايـشگاهي، ضـرايب         به
 رادکيوي براي شرايط نسبت عمق بـه عـرض      روابط. استمتفاوت  

کـه نـسبت عمـق بـه عـرض در ايـن               زياد تعيين گرديده در صورتي    
 .نبود زياد تحقيق

ارائه شـده بـراي عـرض مجـراي جريـان در      رابطه با مقايسه دو  
سطح و کف، مشاهده شد که شيب خط معادله ارائه شده براي عرض       

تـوان گفـت بـا     بر اين اساس مي. استمجراي جريان در کف بيشتر   
افزايش  

q

qd        نرخ افزايش عرض مجراي جريـان در کـف بيـشتر از 
شود بيشتر از سطح  ده و مقدار دبي که از کف وارد آبگير ميسطح بو

  . است
 ارائه شده توسط ادگـارد بـا اسـتفاده از    ۵منظور بررسي رابطه     به

همانگونـه کـه مـشاهده    .  رسـم گرديـد  ۷ شـکل  ،هاي اين تحقيق  داده
 که براي تعيين عرض مجـراي جريـان در    ۱۵گردد همانند رابطه      مي

کـه دليـل آن توضـيح داده     استنيز کم    دقت اين رابطه     است،سطح  
 ارائه شده توسـط رادکيـوي بـراي عـرض     ۳در مقايسه با رابطه   . شد

مجراي جريان در سـطح نـسبت بـه دبـي انحرافـي، مقـدار ضـريب               
در . اسـت تـر     همبستگي اين رابطه از رابطـه رادکيـوي کمـي پـايين           

ارائه شده اسـت     asمعادله رادکيوي يک محدوده براي ضريب ثابت        

که   در صورتياست مقدار آن با توجه به شرايط مختلف، متفاوت       که
دليـل   ، در نتيجـه رابطـه ادگـارد بـه         بـود رابطه ادگارد بدون ضـريب      

 .استتر  نداشتن ضريب در مقايسه با رابطه رادکيوي کاربردي
اي بين عرض مجراي جريان در کف و      رابطه ۸با توجه به شکل     

  است زير صورت اين رابطه به. سطح وجود دارد
  

)۱۷                                                               (
1W

bB

1W

sB 0/54  
  

 بعد   عرض کانال اصلي بيW1 توسط Bb و Bsدر اين رابطه    كه  
هاي آبگيري    ها و نسبت     براي تمامي اعماق، دبي    رابطهاين  . اند  شده

ــرار   ــف برق ــتمختل ــن ر . اس ــتفاده از اي ــا اس ــه   ب ــه ب ــا توج ــه ب ابط
توان عرض مجـراي   هاي ابزار و شرايط آزمايشگاهي مي       محدوديت

  گيـري و پـارامتر ديگـر را محاسـبه        جريان در سطح يا کف را اندازه      
  در .دسـت آمـد    بـه ۵۴/۰ برابـر  Bs/Bbدر اين تحقيق نسبت . نمود

  

R2 = 0.68

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Qd/Q

Bs
/W

1

  ان در سطحيری بر عرض مجرای جرير نسبت آبگي تأث- ۷شکل   
  

R2 = 0.81

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.05 0.15 0.25 0.35 0.45
Bb/W1

Bs
/W

1

 ان در سطح و کفين عرض مجرای جريب رابطه - ۸شکل  
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 ارائه شده توسـط نيـري و ادگـارد، ايـن     ۲ و  ۱مقايسه با روابط    
لازم . استضريب مابين ضرايب ارائه شده براي بستر صاف و زبر           

 به U1 و U2 كه در آن نيري و ادگارد هاي  در آزمايش كهذکر است به
 بود نـسبت  ترتيب سرعت متوسط در آبگير و کانال اصلي   

2u
2u در 

ن نـسبت در  ي ـق ا ين تحق ياقرار داشت اما در      ۹/۰ تا   ۲/۰محدوده  
 .بود ۲۸/۰ تا ۰۹/۰محدوده 

 
   جريان گردابي حلزوني کانال آبگير-۵

دسـت   نييواره پاي نشان داده شده در گوشه د۱همانگونه که در شکل    
، نيـروي   دليل عدم تعادل بين گراديان فـشار جـانبي         ر به يکانال آبگ 

ان ي از انحناي خطوط جريان، جريگريز از مركز و نيروي برشي ناش
ان باعث انتقال رسـوب بـستر بـه         ين جر يا. آيد وجود مي  ه ب يحلزون

ه درون يان ثانوين گرداب، قدرت جر ي ا ي بررس يبرا. شود ير م يآبگ
ل شـده  يه تـشک يان ثانوي جر۹شکل .  قرار گرفتير مورد بررس  يآبگ

ــرا ي ســانت۲۵ و ۲۰، ۱۰در ســه عمــق  ــر را ب ــسبت آبگيمت ــ ن  يري
 ـ  نشان۱۴/۰ و ۱۷/۰، ۲۲/۰ب يترت به  ـجر. دهـد  يم ه در ي ـان ثانوي

دست  نييواره پايک دينزديعني ر ين و چپ تصو   ييمحدوده گوشه پا  
 يريل نسبت آبگيدل متر به ي سانت۱۰در عمق . شود يل مير تشکيآبگ

  .استتر  ل شده واضحيه تشکيان ثانوي جر،شتريب
تفـاوت  كه  ۱۸، از رابطه )(ي تعيين قدرت جريان ثانويه   برا

در دهانه آبگير در    ) Ub(و کف   ) Us(مؤلفه عرضي سرعت در سطح      
متر از   سانتيA ۳نقطه . ]۳[دهد، استفاده گرديد  را نشان مي   Aنقطه  

 داردمتر از دهانه آبگيـر فاصـله     سانتي۷دست آبگير و    ديواره پايين 
  ).۲شکل (

)۱۸                                                                  (bUsU   
رابطه بـين  متر    سانتي ۲۵ و   ۲۰،  ۱۰ براي سه عمق     ۱۰در شکل   

1U

   و 
1U

2U  که برقرار استU1 و U2 ترتيـب سـرعت در جهـت      بـه
 بـراي  ۱۰بـا توجـه بـه شـکل      .  در کانال اصلي و آبگير است      جريان

تمامي اعماق با افزايش   
1U

2U مقدار 
1U

ايـن  يابـد کـه     افزايش مي
  .]۳[ استمشابه نتايج نيري و ادگارد نتايج 

متر   سانتي۲۵ و ۲۰، ۱۰ترتيب براي اعماق   به۲۱ تا   ۱۹روابط  
  استقابل برازش 

)۱۹                                (۸۹/۰R2=        
0/55

0/34 











1
U

2
U

1U
  

)۲۰                                (۹۰/۰R2=         
0/48

0/10 











1
U

2
U

1U
  

)۲۱                               (۹۶/۰R2=         
0/83

0/15 











1
U

2
U

1U
  

  
 معـرف نـسبت     U2/U1کـه   دارنـد   اهميـت   ل  ي ـن دل ي ـن روابط به ا   يا

ش يان افـزا  ي ـ جر ي عرض مجـرا   ي،ريش آبگ يبا افزا . است يريآبگ
 ـ بمومنتمل انتقال يدل ز از مرکز بهي گر يرويافته و ن  ي شتر بـه کانـال   ي

ز ي ـ ن يان فشار جانب  ين گراد يهمچن. رديگ ير قرار م  ي تحت تأث  ،ريآبگ
ر قرار يأث تحت ت،ر ارتباط دارديکه با اختلاف عمق آب در دهانه آبگ

محـل  يعنـي   ، فشار در نقطه سکون      يريش آبگ يرا با افزا  يرد ز يگ يم
ابد و در ي يش مي افزا ير به کانال اصل   يدست آبگ  نيياتصال دهانه پا  

 يا گونـه   بـه  يان حلزون يوجود آمدن جر   هثر در ب  ؤ م يروهايمجموع ن 
  .ابدي يش ميان افزاين جريکنند که قدرت ا ياثر م

د بر روي توزيع سرعت عرضي در دهانـه     دليل اينکه عدد فرو     به
با . گردد گذارد باعث تغيير قدرت جريان حلزوني مي آبگير تأثير مي

توجه به اهميت گردابه حلزوني در انتقال رسوبات بـستر و اهميـت             
مقدار رسوب ورودي به آبگير، تأثير عدد فـرود بـر قـدرت گردابـه               

ابطـه، ابتـدا از   براي بررسي اين ر. حلزوني مورد بررسي قرار گرفت    
کـه در   ايندليـل     بـه .  قدرت جريان حلزوني محاسبه گرديد     ۱۸رابطه  

 بـراي مقايـسه بـا       ، قـرار دارد   U1صورت کسر عدد فـرود، پـارامتر        
   نتايج در. دـاده شـ استفU1/بعد  قدرت جريان ثانويه از پارامتر بي

 

ر و محور عمودی يمحور افقی عرض کانال آبگ(متري  سانتي ۲۵) ، ج۲۰) ، ب۱۰عمق ) الف: ان گردابی حلزونیيه و جريان ثانوي جر- ۹شکل  
 )باشد ان میيعمق جر
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  هيان ثانوير عدد فرود بر قدرت جري تأث- ۱۱شکل                          هيان ثانوير بر قدرت جريان در آبگير سرعت جري تأث-۱۰شکل   
  

گـردد   همانگونـه کـه ملاحظـه مـي    .  داده شـده اسـت   نشان۱۱شکل  
بـا توجـه   . هستندروابط برازش داده شده از دقت مناسبي برخوردار     

متر با افزايش عدد   سانتي۱۰به شيب نمودارهاي سه عمق، در عمق      
 اما با افزايش عمق، است نرخ کاهش قدرت جريان ثانويه کم ،فرود

 در يک عدد فـرود . گردد انويه بيشتر مينرخ کاهش قدرت جريان ث    
  .يابد  قدرت جريان ثانويه کاهش مي،با افزايش عمق

  
  گيري  نتيجه-٦

 درجه پـس از    ۹۰ انجام شده در يک آبگير       هاي  با توجه به آزمايش   
هاي آزمايشگاهي و   از دادهSSIIM 2سنجي مدل  واسنجي و صحت

ان در کانال اصلي دست آمده از مدل، الگوي جري هاي تکميلي به داده
عرض اي بين   رابطه. و ابتداي کانال آبگير مورد بررسي قرار گرفت       

مجراي جريان در کانال اصلي در سطح و کف با نسبت آبگيـري در   
  همچنين عرض مجراي جريـان در سـطح و  . وجود داردواحد عرض   

  
  

هـاي   اين روابط در تمـامي نـسبت    . دارند کف نيز با يکديگر رابطه      
بـا بررسـي جريانهـاي    . بود برقرار ،ه عمق مورد بررسي آبگيري و س  

 مـورد بررسـي   حلزونـي هـاي   ثانويه در ابتداي آبگير، قدرت جريان   
بـا  حلزونـي   کـه قـدرت جريـان        بود نتايج حاکي از آن      .قرار گرفت 

افزايش عدد فرود در هر عمق، کاهش و با افزايش سرعت متوسـط        
، اسـت  آبگيـري  در آبگير نسبت به کانال اصلي کـه معـرف نـسبت           

در اين مطالعه روابطي براي ابعاد مجراي جريان و   . يابد  افزايش مي 
قدرت گرداب حلزوني که هـر دو در انتقـال بـار رسـوبي بـه آبگيـر          

  . ارائه گرديد،بسيار نقش دارند
  

   قدرداني-٧
-۰۲-۰۲۳ الب قـرارداد شـماره  قهاي اين طرح در  بخشي از هزينه

وزسـتان، دفتـر تحقيقـات و    توسـط سـازمان آب و بـرق خ    ۰۱-۸۸
 ـ                 هاستانداردسازي شبکه آبياري و زهکـشي تـامين شـده اسـت کـه ب

  .گردد ميوسيله تشکر و قدرداني  اين
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