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هچکید

جریان ثانویه باعث تغییر در توزیع به طور مثال،.شناخت الگوي جریان در محل تلاقی آبگیرها، از اهمیت بالایی برخوردار است

هدف این تحقیق بررسی اثر نسبت عرضی کانال هاي متلاقی بر الگوي ..شودسرعت و الگوي فرسایش در محل تلاقی می

سازي شبیهANSYS-CFXدر ابتدا، الگوي جریان سه بعدي در کانال آبگیر، توسط نرم افزار. باشدجریان  در آبگیرهاي جانبی می

ها از مقادیر ش نسبت عرضی کانالبا کاه. از نتایج آزمایشگاهی استفاده شده استبراي معتبر سازي مدل عددي،. شده است

در . شودسرعت در کانال انشعابی کاسته شده و باعث کوچک شدن ابعاد ناحیه جدایی جریان و کاهش قدرت جریان ثانویه می

.ها و طول ناحیه گردابی بدست می آوریماي را براي ارتباط بین نسبت عرضی کانالانتها معادله

ANSYS-CFXثانویه، فرسایش، جریانی، آبگیر جانب:کلیديهايواژه

زهکشی در کشاورزي پایدار اولین همایش ملی
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مقدمه
با توجه به قرارگیري بخش عمده اي از نواحی کشور  در مناطق خشک و نیمه خشک و همچنین وقوع خشکسالی هاي 

. متعدد در سال هاي اخیر، اهمیت بهره برداري از سیلاب و مدیریت و اجراي طرح هاي تحقیقاتی و اجرایی افزایش می یابد

شناخت الگوي جریان در محل تلاقی .. ا و معیار این طرح ها، انحراف بخشی از سیلاب رودخانه توسط آبگیرها می باشدمبن

وابسته به الگوي جریان می .... میدان سرعت، جریان گردابی، جریان هاي ثانویه و. آبگیرها، از اهمیت بالایی برخوردار است

. کانال ها می تواند باعث ایجاد تغییر در الگوي جریان در آبگیرهاي جانبی شودلذا عواملی همچون اختلاف کف بستر. باشند

مطالعات گسترده اي در این زمینه صورت گرفته است که از جمله آن ها مطالعات زیر می باشند

-جز اولین کسانی بودند که مطالعات آزمایشگاهی را بر روي انحرافات جریان در کانال) 1958(2و پریست1گریس

و همکاران تغییرات خطوط انحرافی جریان به سمت آبگیر را 3لاکشامانا. ]1[هاي مختلف را انجام دادندهاي باز با نسبت عرض

ها نتیجه گرفتند عرض مجراي جریان در سطح آب نسبت به عرض کانال اصلی در همچنین آن. با عمق مشاهده نمودند

درجه در یک کانال مستقیم، وقتی 90و همکاران بر روي آبگیر 4لعات نیريبر طبق مطا. ]2[قرار دارد5/0تا 1/0محدوده 

به دلیل . جریان به آبگیر نزدیک می شود فشار مکشی انتهاي کانال آبگیر باعث بوجود آمدن شتاب جانبی در جریان می گردد

پایین دست کانال اصلی ادامه این شتاب جانبی، قسمتی از جریان جدا شده و وارد آبگیر می شود و مابقی جریان به سمت

به دلیل انحناي خطوط جریان، بین گرادیان فشار جانبی، نیروي گریز از مرکز و نیروي برشی عدم تعادل ایجاد . دهدمسیر می

این جریان ثانویه همراه با ناحیه جدا شده در . گرددهاي ساعت میشود که باعث تشکیل یک جریان ثانویه در جهت عقربهمی

بر آبگبر ) 1382(و همکاران نتایج عباسی . ]3[یواره داخلی آبگیر منجر به یک جریان بسیار پیچیده سه بعدي می گرددطول د

بر مسیر مستقیم رودخانه نشان داد که حضور آستانه باعث کاهش عرض گردابه در ابتداي آبگیر گردیده ودر نتیجه باعث 

همچنین میزان تاثیر آستانه در انحراف هاي بالا نسبت به . گیر خواهد شدعرض رسوبگذاري در دهانه آبکاهش ورود رسوبات و

با مطالعه سه بعدي و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی نشان ) 2007(و همکاران 5رامامورتی.]4[انحراف هاي پایین موثرتر است

برقرار است  سپس با استفاده از مدل دادند تطابق خوبی بین پروفیل هاي سرعت، ناحیه جداشدگی، عمق آب و جریان ثانویه

سه بعدي، گردابه ي حلزونی تشکیل شده در کانال آبگیر را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که با افزایش نسبت 

و همکاران 6باراکدل.]5[یابدآبگیري، قدرت گردابه افزایش یافته و به سمت پایین دست آبگیر قدرت گردابه کاهش می

آزمایشات در فلوم . تحقیقات وسیعی را در ضمینه کاربرد صفحات مستغرق در کنترل رسوب ورودي به آبگیرها انجام داده اند

متر بوده 5/1متر و عرض 24فلوم مورد استفاده داراي طول . درجه انجام شده است90داراي گردش آب با زاویه آبگیري 

روي الگوي جریان در دهانه آبگیر و نقطه سکون و خط جدایی جریان نیز کار روش هاي کنترل رسوب ورودي به آبگیر،. است

ناحیه گردابی در ورودي کانال آبگیر با استفاده از اندازه گیري بردارهاي سرعت در نزدیکی سطح و نزدیک بستر . ]6[شده است

. تعیین شده است

بت عرضی کانال اتشعابی به کانال اصلی برساختار الگوي مطالعه حاضر به برررسی عددي تاثیر نسمطالعه حاضر به 
بر این اساس مدل هایی . پردازدمیANSYS-CFXجریان و ابعاد ناحیه گردابی در آبگیرهاي جانبی با استفاده از نرم افزار 

1 Grace
2 Priest
3 Lakshmana
4 Neary
5 Ramamurthy
6 Barkdoll
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الگوي جریان مقایسه هاسازي جریان، در تمامی حالتبامدل. اند، شکل گرفته4/1و 2/1، 1، 8/0.، 6/0.با نسبت هاي عرضی 
نسبت دبی و . استفاده شده است]5[) 2007(براي اعتبارسنجی از اطلاعات آزمایشگاهی رامامورتی و همکاران . شده است

ها بیان اي وابسته به نسبت عرضی کانالهندسه کانال اصلی ثابت فرض شده است و در انتها براي ابعاد ناحیه گردابی رابطه
نماییمبوجود آمده در ابعاد ناحیه گردابی را بررسی میکنیم و تغییرات می

مشخصات مدل ازمایشگاهی
صورت A. S. Ramamurthy[5](2007) اعتبار مدل  ارائه شده در این مقاله، توسط مطالعه آزمایشگاهی انجام شده توسط

کانال انشعابی . متر است2.794شعابی با طول متر وکانال ان6.198کانال مورد نظر ،شامل یک کانال اصلی باطول . گرفته است

معرفی bمتر هستند که به عنوان 610.هر دو کانال داراي عرض . متري پایین دست کانال اصلی قرار گرفته است794.2د 

نمایی از مدل آزمایشگاهی به کار رفته در . کف کانال در تمامی محل ها افقی است. متر است3050.عمق کانال . می شود

.نشان داده می شود1شکل

.  [5]طرح شماتیک مدل آزمایشگاهی):1(شکل 

و سرعت بحرانی در بالادست کانال0.007m3/s، برابر QBو دبی کانال فرعی m3/s0.047 بر با  برا،  QUدبی ورودي به کانال اصلی 

.می باشد0.914m/sر با ، برابVcاصلی 

معادلات حاکم
استوکس، با فرض جریان تراکم ناپذیر و -گیري رینولدز، ناویرهاي روباز، معادلات متوسطمعادلات حاکم براي جریان کانال

دوم رابطه اول، معادله پیوستگی و رابطه]. 6[معادلات پیوستگی جرم و ناویر استوکس به صورت زیر می باشند . دائمی هستند
.می باشدzو x، yمعادله مومنتوم در سه جهت 

)١(

) (2)

دلتاي δijن،یهمچن.استالیسيتهیدانسρفشارکل و pو ) xi )x, y, zمؤلفه بردار سرعت در جهت بردار سرعت و uکه 

.شودمحاسبه میزیراز رابطه واستکرونکر

       (3)
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ششيحاو،شدهفیتعرمومنتوممعادله. هستندنولدزیرایآشفتهيهاتنش،(جملاتبالا،معادلاتدر

بهکارنیاکهشوندمدلدیبانولدزیريهاتنشمومنتوم،معادلهحليبرا. هستندمجهولکهاستنولدزیرتنشمؤلفه

متعدديهامؤلفههاآندرکهدهیچیپيهاانیجريبراکهانددادهنشانهایبررس. شودیمانجامیآشفتگيهامدليلهیوس

جهتبرداربهداًیشدياگردابهلزجت،)یکليبعدسهيهاانیجرویچرخشيهاانیجرمانند(دارندتیاهمنولدزیرتنش

کیباهمراهراياگردابهلزجتمفهومکهیآشفتگيهامدلن،یبرابنا. باشدینممعتبرآنبودناسکالرفرضوبودهحساس

نظرگرفتندرمنظوربه.کنندمدلیخوببهرادهیچیپيهاانیجرتوانندینمبرند،یمکاربهآنمحاسبهيبراسادهرابطه

-یممحاسبهانتقالمعادلاتازماًیمستقراآشفتهيهاتنشکهشدندیمعرفتنشمعادلهيهامدلنولدز،یريهاتنشانتقال

.کنند

دروشدهارائه]7[لاندر و اسپالدینگ توسطکهاستيامعادلهدويهامدلانواعازیکیاستاندارد،k-εمدل

وابستهآن،معادلاتاستخراجوبودهیتجربمهینمدلکیمدل،نیا. استشدهمتداولاریبسانیجرمحاسباتیعملیمهندس

اثراتواستآشفتهکاملاًانیجرکهشودیمفرضk-εمدلمعادلاتاستخراجدر.باشدیمییگراتجربهویناسشدهیپدبه

k-εمدلدر.استمعتبرآشفتهکاملاًيهاانیجريبراتنهااستاندارد،k-εمدلنیبنابرا. شودیمگرفتهدهینادیمولکوللزجت

دینآیمدستبههاي زیر رابطهاز،یآشفتگیجنبشيانرژفاتلانرخویآشفتگیجنبشيانرژاستاندارد،

) (4)

)۵(

زیريرابطهازواستالیسجرمواحدیآشفتگیجنبشيانرژkی وآشفتگیجنبشيانرژاتلافزانیمεفوق،رابطهدر

شودیمفیتعر

(۶)

دیتولGbمتوسط،سرعتيهاانیگرادعلتبهیآشفتگیجنبشيانرژدیتولGkال،یسلزجتμمعادلات،نیادر

که توسط روابطی محاسبه استیآشفتگپذیري بر پارامتر مربوط به تأثیر تراکمYMويشناورعلتبهیآشفتگیجنبشيانرژ

چشمهيپارامترهاSεوSkوεوkيبراآشفتهپرانتلاعدادσεوσk ن،یهمچن. هستندثابت،C2εوC1εيپارامترها.شودمی

.شوندضرایب ثابتی هستند که به صورت تجربی معین میσεوC1ε،C2ε، σkریمقاد.باشندیمکاربرتوسطشدهفیتعر

شرایط مرزي
وطولانی که جریان آشفته در  ان کاملا گسترش یافته بود به این در ورودي کانال اصلی از حل جریان در یک کانال مستقیم

صحتيادیزحدتاواره،یدکینزديسازمدل.استفاده شده استopeningمرز اعمال شده است در مرز بالایی از  شرط مرزي 

يهیناحدر،نیابرعلاوه. هستندیآشفتگومتوسطيگردابهمهممنشأوارهایدرایزدهد،یمقرارریتأثتحترايعددحل

ینیبشیپ،وارهیدکینزديهیناحدرانیجردرستعملکردن،یبنابرا. دارنديقويهاانیگرادحليرهایمتغ، وارهیدکینزد

.کندیمنیتضمراواریدمرزيدارايآشفتهيهاانیجرموفق
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دیواره براي برقرار ارتباط بین ناحیه کاملا آشفته و شرط مرزي دیواره به مرزهاي صلب اعمال شده و از تابع استاندارد

دیدگاهبهنسبتکهداردوجودآزادسطحتعیینيبرایگوناگونيهاروش. نواحی موثر از لزجت ملوکولی استفاده شده است

ياولر-ياولردگاهدیبراساسآزادسطحتعیینثابت،يشبکهباجریانمیداندر. باشندیممتفاوتجریان،میدانحلبرحاکم

کسرمفهوموشوداشغالفازهاریسايلهیوسبهتواندینمفازحجم،ياولر–ياولرروشدر. شودیممشخصجریانبهنسبت

. هستندمکانوزمانيوستهیپتوابع،یحجميهاکسرکهشودیمفرضن،یهمچن. شودیمیمعرفيفازیحجم

مدلال،یسحجممدلها شاملاین مدل. استموجودياولر–ياولردگاهیداساسبريچندفازيسازمدلروشسه

حلیدیفرانسیليمعادلهیکسلول،حجمجزءهريبرا،)VOF(الیسحجممدلروشدر. باشندي میاولرمدلومخلوط

.دارنديبیشتریکارای،VOFساسبرایافتهتوسعهيهاروش. گرددیممعینسلولهردرسیالحجمجزءمقدارنهایتاًوشودیم

ANSYS-CFXبا استفاده از مدلمدل آزمایشگاهیسازي شرایط جریان در شبیه

در قبل و بعد از ابعاد سلول هاي شبکه کانال اصلی،و تست حساسیت نسبت به ابعاد شبکهمقادیر مختلف پس از امتحان 
2×8×5/12ابعاد سلول هاي شبکه کانال آبگیرومترسانتی3×12×5/12، در محدوده آبگیر سانتی متر 5/8×12×5/12آبگیر

-سانتیمتر می5/5فاصله اولین گره تا کف برابر .سلول صورت گرفت84330محاسبات براي تعداد سانتی متر انتخاب شد و
.هدنشان می ددرجه 90آبگیر در راشبکه بندي میدان محاسباتیپلان و نماي سه بعدي،2شکل .باشد

)الف()ب(

بعدينماي سه) ب(پلان  و ) الف(شبکه بندي میدان محاسباتی در محدوده آبگیر در دو حالت ):2(شکل 

مقایسه نتایج مدل عددي و آزمایشگاهی
افزار،نرماین.  به صورت عددي مدل سازي شده استANSYSY-CFXسط نرم افزار تو] 5[در این مطالعه، مدل ازمایشگاهی

کنترلحجمهررويسیالجریانبرحاکممعادلاتاز.گیردیمنظردرمجزاهايکنترلحجمصورتبهراجریانمیدانکل

سازي جریان کانال موردبراي شبیه.شوندیممنفصلجبريمعادلاتانفصالمختلفهايطرحازاستفادهباوگرفتهانتگرال

براي8ي دومبالادست مرتبهطرحمومنتم،معادلاتیجابجایجملاتانفصالبراي7کوئیکطرحازافزار ، نظر به کمک نرم

گردیدهاستفادهفشار-سرعتتوأمتمیالگوربراي9پیزوالگوریتمازهمچنینویآشفتگمعادلاتیجابجایجملاتانفصال

.است

براي صحت سنجی مدل، از اندازه گیري میدان سرعت در چهار  مقطع و در هر مقطع از چندین نقطه استفاده شده است 

) vc(مقادیر سرعت، نسبت به سرعت بحرانی بالاست . می باشند) 3(و نتایج  به دست آمده از  صحت سنجی،  به صورت شکل 

u. متر، بدون بعد شده اند(0.61)برابربا ) w(نسبت به عرض کانال اصلی zو yو xمتر بر ثانیه و مقادیر (0.914)برابر با 

.استzسرعت در جهت wو yسرعت در جهت v ,x سرعت طولی در جهت 

7 QUICK
8 Second Order Upwind
9 PISO
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]5[اعتبارسنجی نتایج عددي نمونه با ارتفاع کف برابر، توسط اطلاعات آزمایشگاهی ):3(شکل 

با نتایج حاصل از مقایسه روابط ارائه شده در این مطالعه در این قسمت، هاي ارائه شده به منظور بررسی دقت مدل

متوسط درصد خطاي (RMSE)10ریشه میانگین مربعات خطا، با استفاده از معیارهاي هاي آزمایشگاهیاستفاده از داده

یار به صفر نزدیکتر هر چه نتایج حاصل از این دو مع.ارائه می شود،که به صورت زیر تعریف می شوند(MAPE)11مطلق

.باشدباشد، رابطه مورد نظر داراي دقت بالاتري می
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شده توسط مدل آزمایشگاهی و گیريشده یا مقادیر اندازهمقادیر مشاهدهXobs,i،يریگاندازهنقاطتعدادn،)7(رابطهدر

Xmod,iمکان / پیشنهادي در زمانيآمده از حل عددي یا رابطهدستمقادیر بهiخطا،مربعاتمجذورمتوسطمقدار. است

بالاترنظرموردریمقادنیتخمدريعددمدلدقتباشد،ترکوچکمقدارنیاهرچه. گرددیمانیبدرصدصورتبهغالباً

، )7(طبق معادل . دارندیشگاهیآزمامدلتوسطشدهيریگاندازهيهاادهدبايشتریبمطابقتشده،محاسبهریمقادوبوده

درصد می باشد بنابراین نشان می دهد که مدل عددي و نتایج ازمایشگاهی انطباق 8بدست آمده برابر RMSEخطاي 

.بسیار خوبی داشته و اعتبار قابل قبولی دارد

)نسبت عرض کانال فرعی به عرض کانال اصلی(طول نسبی ناحیه گردابی در نسبت هاي عرضی مختلف 
) متر(مشخص شده است و طول آن بر حسب )LS (، طول ناحیه گردابی در کانال انشعابی با 4در شکل در این 

با مقایسه شکل هاي زیر می توان . نشان داده شده است Bنسبت عرض کانال فرعی به عرض کانال اصلی با .می باشد

بین نسبت هاي عرضی با طول ناحیه گردابی را مشخص نمود و این چنین مشاهده می شود که با افزایش رابطه ي 

نسبت عرضی کانال ها، طول ناحیه گردابی افزایش می یابد یعنی دوپارامتر موجود، عرض کانال انشعابی و طول ناحیه 

ر شکل هایی با نسبت عرضی کمتر، کوچکتر می ابعاد ناحیه جدایی جریان، د. جدایی، با یکدیگر رابطه مستقیم دارند

با استفاده .  باشند که این امر باعث کاهش افت سرعت جریان و کاهش میزان رسوب گذاري در کانال انشعابی می شود

.از نتایج بدست آمده،  معادله خطی حاکم بر ارتباط بین نسبت عرضی با طول ناحیه گردابی بدست می آید

10 Root Mean Square Error (RMSE)
11 Mean Absolute percentage Error (MAPE)
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(B)طول ناحیه جدایی جریان در نسبت هاي عرضی ): 4(شکل

بررسی نتایج بدست آمده

می باشد و در این نتیجه ) عرض کانال فرعی (نتایج بدست آمده در محدوده تغییرات پارامتر هندسی درکانال فرعی 
،  به طور مجزا در هر یک از )LS (با توجه به نتایج ، طول ناحیه گردابی . شده استگیري هندسه کانال اصلی ثابت فرض 

، اثر پارامتر هندسی 5حال با ثابت بودن نسبت دبی و هندسه کانال اصلی، شکل . نسبت هاي عرضی مختلف ارائه شده است
بیانگر طول ناحیه گردابی یا ناحیه y، 5شکل در. ، بر روي طول ناحیه گردابی، به نمایش درآمده است)نسبت عرضی کانال ها(

بدست آمده برابر با ) ضریب همبستگی (R2می باشد و (B)بیانگر نسبت عرض کانال فرعی به کانال اصلی xبرگشتی و 
.می باشد0.9918

:معادله بدست آمده از نتایج مدلسازي عددي 

= 2.35 ( B ) – 0.919 )٩ (

ر ارتباط بین نسبت عرضی کانال ها و طول ناحیه برگشتی                                                                 معادله حاکم ب): 5(شکل

نتیجه گیري
، موثر بر الگوي جریان )عرض کانال فرعی (با توجه به ثابت بودن نسبت دبی درکانال ها، تغییرات پارامتر هندسی درکانال فرعی

با افزایش نسبت عرضی کانال ها، طول ناحیه گردابی و میزان کاهش اندازه بردارهاي سرعت، افزایش پیدا می . اشدگردابی می ب
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بنابراین با کاهش نسبت عرضی کانال ها از شدت رسوب گذاري در کانال فرعی کاسته می شود و طول ناحیه برگشتی . کند
جربان ثانویه به . ت انسداد دهانه آبگیر توسط رسوب گذاري، کاستکاهش می یابد لذا با کاهش این نسبت، می توان ازشد

قدرت جریان ثانویه با سرعت جریان در کانال رابطه . عنوان یکی از عوامل موثر در فرسایش کف کانال ها  به شمار می آید
ر کانال ها را کنترل و کاهش مستقیمی دارد لذا می بایست براي مقابله با پدیده ي فرسایش در کف کانال ها، سرعت جریان د

در این مطالعه با توجه به نتایج بدست آمده، در می یابیم که با کاهش نسبت عرضی کانال ها، از شدت فرسایش و . دهیم
قدرت جریان ثانویه کاسته می شود، زیرا با ثابت نگه داشتن میزان دبی در کانال ها، کاهش عرض کانال انشعابی وکاهش ابعاد 

جدایی جریان، عمق جریان در کانال انشعابی افزایش و سرعت جریان در کانال انشعابی کاهش می یابدناحیه 
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