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 غالب مطالعات .داراي پيچيدگي فراواني اســت دليل وجود جريان حلزونيهب هاقوس رودخانهدر  الگوي فرســايش و رســوبگذاري  چكيده
تراز بستر   گيري و تغييراتهاي شكل اند و مكانيسم تغييرات توپوگرافي بستر پرداخته  يها به مطالعهمورفولوژي رودخانه يانجام شده در زمينه 

شكل در تحقيق حاضر  اند. ه ماندهشناخت نا هاي ورود رسوبات  و مكانيسم  با آبگير جانبي 180وسي  در يك كانال ق گيري توپوگرافي بستر روند 
شده  شبيه  SSIIM2توسط مدل   به آبگير ست. سازي  شاهده  ا ستر، مدل با زمان گيري فرمشكل  ينحوه يبراي م شده و  هاي ب هاي مختلف اجرا 
آبگير  هاي ورود رسوبات بهحركت رسوبات و مكانيسم ياثر دبي آبگيري بر نحوهچنين هم است. ها با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده   خروجي

هاي هاي ورود رسوبات به آبگير، محل تشكيل ديونقوس، مكانيسم رحركت رسوبات د ينحوهعددي نتايج حاصل از مدل  است.  بررسي شده  
ارتفاع و  چنين توپوگرافي بستر در زمان تعادل هماست.  سازي نموده خوبي شبيه هاي رسوبي را به متناوب در بالادست آبگير، محل تشكيل پشته   

ستر در مقاطع  تراز ضي  ب شگاهي  مختلف  عر شده   با نتايج آزماي سه  سبه   مقاي ست و خطاي محا شترين اختلاف در جلوي     ا شان داد كه بي شده ن
  باشد.آبگير مي يدهانه
 .تزريق رسوب، آبگير جانبي، درجه 180 بستر، قوس توپوگرافي سازي عددي،شبيه  يكليد هايواژه

  
  

Numerical Investigation of Formation of Bed Topography in a U Shape Channel Bend 
with Lateral Intake with SSIIM2 

 
H. Asiaei                     H. Montaseri  

 
Abstract The mechanism of flow and sediment transport in channel bend is much complex. Because of 
secondary current, the sediment moves away from outer bank toward inner bank and therefore outer bank 
of the bend is one of best positions for lateral diversion. In this paper, the mechanism of sediment transport 
was simulated with SSIIM software in the U shape channel with lateral intake. In order to verify the 
numerical model results used in Montaseri’s lab studies, The position of injection was upstream of bend 
and sediment injection rate was approximately is equal to 250 gr/min and Frude number is equal to 0.32. 
The SSIIM numerical model solves the Navier-Stokes equations with the k-ε model on a three-dimensional. 
The bed load can be calculated Van Rijn’ formula. The numerical model has been implemented at various 
times to see how the formation and development of bed forms in the U shape channel with lateral intake. 
The numerical results show that the prediction of development of bed forms, mechanism of sediment entry 
to intake, location of intermittent dune and location of sediment accumulation are in fairly good agreement 
with experimental data and the maximum error occurred in front of intake. 
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  مقدمه
سئله  رسوب يكي از موضوعات جالب توجه    ي انتقالم

هاي مهندســي اي از علوم و شــاخهبراي طيف گســترده
انتقال رســوب عبارت  يباشــد. به بيان ســاده پديدهمي

ــوبات از يك مكان و انتقال آن   ــايش رس اســت از فرس
جريان آب به مكان ديگر. ذرات رســوب به  يوســيلههب

شيوه    معلقصورت  ، جهيدن و به)زشلغ( ي غلتيدنسه 
ساس انتقال ذرات رسوب   نيابشدن انتقال مي  د. بر اين ا

سيم    به ستر تق ست هشد بندي صورت بار معلق و بار ب  .ا
 صــورت بار معلق انتقال پيدااگرچه بيشــتر رســوبات به

ــتر عامل مهمي در نحوهمي ــكيل كنند ولي بار بس ي تش
پل       جاد ري ند اي مان ــتر  ا دارد. اين  ه ها و ديون فرم بسـ

ير ثأها نيز در مراحل بعد بر روي شــرايط جريان تپديده
  گذارد.مي

هه       يان در آبرا كانيزم جر  ــم يار  هاي قوسـ ــ ي بسـ
صه      تر از آبراههپيچيده شخ ست. از م ستقيم ا  هايهاي م
هه  يويژه ــي مي آبرا يان    هاي قوسـ به وجود جر توان 

يان        ندركنش جر كه از ا ــاره نمود  ها اشـ حلزوني در آن
ويه در مقطع عرضــي و جريان طولي آبراهه حاصــل ثان
شكل   شود. جريان حلزوني نقش به مي ي گيرسزايي در 

ــي  ــتر و پروفيل عرضـ ــي در كف ، تراز بسـ تنش برشـ
هه  يه     ها آبرا ثانو يان  هده    دارد. در اثر وجود جر ــا مشـ

ــوبات در كف آبراههمي ها گردد، حركت عرضـــي رسـ
ــاحل خارجي  به ــوبات را از س ــت كه رس به  نحوي اس

 كه يكي ازكند. با توجه به اينساحل داخلي هدايت مي 
هداف مهم  خاب محلي     در طراحي ا جانبي، انت آبگير 

اســـت كه رســـوبات كمتري وارد آبگير گردد، بنابراين 
نه       خارجي رودخا ــاحل  به  ها مي سـ ند  عنوان مكان  توا

 مناســـبي براي احداث آبگير جانبي محســـوب شـــود.
يان حلزوني قوس و    ندركنش جر عدي  الگوي ســـه ا ب

جريان در آبگيرهاي واقع در قوس خارجي رودخانه بر      
  افزايد.هاي جريان و رسوب ميپيچيدگي مكانيسم

ــتفاده از    ــر با اس به  SSIIM2مدل در تحقيق حاض
با  توپوگرافي بســتر زماني ســازي عددي تغييراتشــبيه

كانال روش تزريق رســوب روي بســتر صــلب در يك 
  است. ير جانبي پرداخته شدهدرجه با آبگ 180 يقوس

  شدهمروري بر مطالعات انجام
و  جريانمطالعات آزمايشگاهي و تحليلي بسياري روي   

ــوب هه  در رسـ ته    آبرا ــي انجام گرف ــتهاي قوسـ  .اسـ
سكي  شخصات جريان      [2] يان و [1] رزوف سي م به برر

ستر    شي در قوس با ب . داختندپر صلب  و توزيع تنش بر
يان و اندركنش آن با نيز مشــخصــات جر  )1967يان (

ــتر را مورد مطالعه قرار داد    انگلند .nb [3] تغييرات بسـ
ــرح  [6] فالكن و كندي و [5]كيكاوا و همكاران  [4] ش

ــتر در         دقيق   ــكــل تغييرات بسـ تري از جريــان و شـ
ــي با جريان دائم ارائه كردند.رودخانه در آلن  هاي قوس
نواختي مصـــالح بر به بررســـي اثر غيريك 1970ســـال

رســوبي با توجه به نيروهاي وارد بر  يپشــتهقعيت مو
ــوب  ــتر درذرات رسـ كخ و . [7] پرداخت  آبرفتي بسـ

ــترا  ــال فلوكس هايي بر نيز با انجام آزمايش 1981در س
بندي دانهرسوبات داراي درجه با  180قوسي روي كانال

ــتر پرداختند     ــي تغييرات بسـ به بررسـ . [8] يكنواخت، 
شي بحراني و  با توجه به م) 1982ادگارد ( فهوم تنش بر

شي و م    يلفهؤبين م ،تعادل نيروها ضي تنش بر لفه ؤعر
ندازه  ــي وزن، توزيع ا نه  يعرضـ نال    دا كا ها در عرض 

ــي را تعيين نمود با  ) 1988ادگارد و برگس (  .[9] قوسـ
ــي هايي بر روي كانال   انجام آزمايش   درجه با    180قوسـ
اي شـــكل به بررســـي تغييرات بســـتر و مقطع ذوزنقه

ساني    ا سرعت پرداختند و علت نو ندركنش آن با ميدان 
ــعه    ــتر واقع در منطقه توسـ وم د ييافته (نيمه   بودن بسـ

سرعت       قوس) را ناشي از الگوي نوساني بردار عرضي 
  . [10] در امتداد طولي كانال معرفي نمودند

عه     طال ــتر   يم يان و توپوگرافي بسـ ر دالگوي جر
ــور نيز مو هاقوس رودخانه   رد توجه قرار در داخل كشـ

ــت گرفته   گرفته در اين زمينه   از مطالعات انجام    كه اسـ
ستان و نظري   مي شفاعي بج سال  توان به مطالعات   در 

ــاره نمود كه به اثر زاويه     1378 آبگيري بر ميزان  ياشـ
سو  چنين  هم [11] ب ورودي به آبگير جانبي پرداختندر

) با انجام مطالعات آزمايشــگاهي در 1383پيرســتاني (
 يدرجه به بررســي اثر موقعيت و زاويه 180قوس يك 

خت      به آبگير پردا يان ورودي   آبگيري بر الگوي جر
سي اثر موقعيت و زاويه 1385دهقاني ( .]12[  ي) به برر
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 180انحراف آبگير جانبي بر توپوگرافي بســتر در قوس 
سمي اابو. ]13[ درجه پرداخت كانال  يك در )1385( لقا

ــتر با حضــور آبگيتوپوگرمئاندري به بررســي   رافي بس
خت  جانبي  ــري (هم ]14[ پردا  ) در1387چنين منتصـ

دكتراي خود به بررســي نحوي  ينامهقســمتي از پايان
سوبات تزريق  سي   شده در حركت ر  180يك كانال قو

ــلب    درجه  ــتر صـ ي ها براي دبيآبگير جانبي   و با بسـ
  .]15[ آبگيري متفاوت و اعداد فرود متفاوت پرداخت

 SSIIMبا مدل عددي ســازي شــبيه يمينهاما در ز  
  توان به موارد زير اشاره كرد.مي

ــال    ــوري در سـ  ينامه  در قالب پايان     1385منصـ
شبيه       شد به  سي ار شنا  180سازي جريان در قوس  كار

درجه با بستر صلب و نيز تغييرات تراز بستر متحرك با    
ستفاده از مدل عددي   شان داد كه   SSIIMا پرداخت و ن

ســازي الگوي جريان دي توانايي خوبي در مدلمدل عد
 درجه 180قوس  مورد انتظار در تراز بســـتر تغييرات و

مدل پيش به  ــط  ــدهخوبي توسـ ــتبيني شـ . ]16[ اسـ
سال  شكيبائي  مدل با استفاده از   1387نيا و همكاران در 
 سطح  يسازي جريان و محاسبه  شبيه  به SSIIMعددي 

بگيري  آفي بســتر در تغييرات توپوگرا يآزاد و محاســبه
 نشان دادند مدل عددي و از يك مسير مستقيم پرداختند

ــت توز ــرعت و جريانقادر اس ــي را يع س هاي چرخش
ست سازي نمايد. در پيش خوبي مدلبه ر و بيني تغييرات ب

شــســتگي، مدل روند تغييرات بســتر را هم در عمق آب

هاي گيريمدل آزمايشــگاهي و هم در مقايســه با اندازه
ــحر ــان ميايي به صـ  يدهد ولي عمق حفره خوبي نشـ

حل آن  آب ــتگي را كمتر و م ــسـ ندكي جلوتر   شـ را ا
) 1389مقدم و همكاران (  كرمي .]17[دنماي  بيني ميپيش

ــگاهي و عددي الگوي جريان در       يبه مطالعه    آزمايشـ
در مســير  ايدرجه منشــعب از كانال ذوزنقه 30آبگير 
گيري فزايش نسبت آبپرداختند و نشان دادند با ا مستقيم

  .]18[ يابدتقسيم جريان افزايش ميصفحه مقدار عرض 
  

  گاهيآزمايشمدل 
صري (   شگاهي مربوط به مطالعات منت ) 1387مدل آزماي

شامل يك    مي شد. اين مدل  شعاع   شكل با  Uكانال با
سط   شد ميمتر  6/0متر و عرض  6/2متو شكل  با  .)1( 

هد. در قسمت  دنمايي از كانال آزمايشگاهي را نشان مي  
متر و در  2/7بالادست قوس يك كانال مستقيم به طول   

متر وجود  2/5دست قوس كانال مستقيمي به طول پايين
هاي كانال از جنس پلكســي گلاس و كف دارد. جداره

ست. در موقعيت       شه ا شي درجه از  115كانال از جنس 
درجه نســبت به امتداد  45 يكانال آبگير با زاويه ،قوس

ر كانال اصـــلي نصـــب گرديد. عرض و طول جريان د
 باشــدتر ميم 5/2متر و ســانتي 25ترتيب هكانال آبگير ب

]15[.   

  

  
  

نمايي از كانال آزمايشگاهي همراه با آبگير جانبي  1شكل 
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 ليتر بر ثانيه  40 گاهيآزمايشــ مدل دبي جريان در  
شد. مي 32/0و عدد فرود جريان  ٪30آبگيري دبي  و  با

 تغييرات توپوگرافي يمطالعه برايمايشگاهي در مدل آز
بستر، از روش تزريق رسوب روي بستر صلب استفاده       

ست. لذا پس از تنظيم جريان،  شده  سوبات ب تزريق ا ا ر
توسط   متريليم 28/1بندي يكنواخت و قطر متوسط  دانه

سوب به    ستگاه تزريق ر ست      د سته از بالاد صورت پيو
ــدهقوس  ــتانجام ش ــوبات محل تزريق  .اس   متر 2رس

بالاتر از ابتداي قوس كه شرايط جريان يكنواخت برقرار 
شده    ست، انتخاب  سوب      ا ستگاه تزريق ر ست. نرخ د ا

ــتبرابر حداكثر قدرت حمل جريان انتخاب گرديده  اس
گذاري در مسير بالادست قوس انجام نشود و    تا رسوب 

گذاري در قوس و تحت اثر جريان حلزوني فقط رسوب
صورت گيرد. نرخ تزريق  قوس و اندرك نش آن با آبگير 

ــوب برابر  ــگاهي  گرم بر دقيقه 250رس در مدل آزمايش
ــده ــت كه همين مقدار نيز در مدل عددي انتخاب ش اس
ســاعت انتخاب   6 هازمان انجام آزمايشاعمال گرديد. 

س براي اندازه است. گرديده رعت در آزمايشگاه از  گيري 
جديد  يكه نمونه وكترينو بعديسهسنج دستگاه سرعت  

ــرعت  ــنجسـ ــت و  ADVهاي  سـ ــت  براياسـ برداشـ
دقت اين  .شوداستفاده مي متر ليزري ازر توپوگرافي بست
  .متر استميلي صدموسيله در حد 

سوبات     با توجه به    شگاهي حركت ر شرايط آزماي
ــورت به ــتر صـ ــندميبار بسـ طبق معيار فن راين  .باشـ
ــورت بار بكه ذرات بهراي آنب )1984( ــترص حركت  س

ــوند  و نمايند   ــد1( يرابطه بايد معلق نشـ  ) برقرار باشـ
[19]:  

  
)1(                                                ୳∗

ன౩
൏ 0.25  

شي    به sωو  u*بالا  يدر رابطه   سرعت بر ترتيب 
دســت هباشــد كه از روابط زير بو ســرعت ســقوط مي

    :آيدمي
)2 (                                   u∗ ൌ ට

τౘ
ρ
ൌ ඥgRS଴  

  

)3(                           ωୱ ൌ 1.1ሾሺs െ 1ሻ. g. dሿ଴.ହ  

ستر،     bτ فوق ابطوكه در ر   شي ب شعاع   Rتنش بر

ستر    0Sهيدروليكي و  سوب   s ،شيب ب چگالي ذرات ر
  باشد.قطر متوسط ذرات رسوب مي 	dو
	

  مدل عددي
ــه هاي عددي دوبعديامروزه مدل بعدي گوناگوني و س

 حل ميدان جريان و    يهايي متفاوتي در زمينه   با توانايي  
ــوب وجود دارد. به  هاي عددي   طور كلي اين مدل رسـ

سيالاتي (  سته را مي) CFDديناميك  كلي  يتوان به دو د
هايي هســتند كه از اول مدل يبندي كرد، دســتهتقســيم

واقع  شــود و دراســتفاده مي آنها براي اهداف متفاوت
مه  ند    ه مان ند  ــت و FLOW-3D	FLUENT،: منظوره هسـ

CFX. طور هبهاي عددي هستند كه دوم مدل ياما دسته
ــي رودخانه      يتحقيقات در زمينه  براي  خاص  مهندسـ

ــده ، MIKE 21 ،DELFT3Dانـد مـاننـد:    طراحي شــ

CCHH3D  و SSIIM.  
سال  SSIIMمدل    شده     1990-91هاي در  شته  نو

فسور السن در دانشگاه علوم    است. اين مدل توسط پرو  
اســت. اين برنامه در تكنولوژي نروژ توســعه داده شــده

ست، هيدروليك و    يزمينه سي رودخانه، محيط زي مهند
افزار در بررســـي رســـوب كاربرد دارد. قابليت اين نرم

سترهاي متحرك رودخانه و     سوب در ب حركت ذرات ر
ــي مي ينيز مقاطع پيچيده  ــهندس ــد. به اين مس ، هلأباش

ــوعات اندازه ــوب، دانهموض بندي، بار هاي مختلف رس
شيب بس  أبستر و بار معلق، فرم بستر و ت   تر را نيز ثيرات 

ــافه كرد. در تغييرات و ب مي ــانيهتوان اضـ هاي روزرسـ
مدل          مه،  نا يد اين بر ــرايط     جد به شـ هاي مربوط 

ــك ــدنخش ــبكهتر -ش ــدن در ش هاي غيرمنظم براي ش
شده يچيده مورفولسازي مقاطع پ مدل ست.  وژي فراهم  ا
 استفاده از دواستوكس با  -ناوير يمعادله 	SSIIM2مدل

شفتگي  ستاندارد و در حالت   k- مدل آ در يك   RNGا
ــه كه   محيط سـ ــب عدي و شـ مد   يب عا لت    غيرمت حا در 

پايدار       جريان  نا پايدار و  ــود. در اين  تحليل مي  هاي  شـ
يل از روش حج  فاده از     تحل ــت با اسـ م كنترل همراه 

مرتبه دوم بالادســتي اســتفاده  	انون تواني وهاي قطرح
سان  شود. براي جفت مي شارها از   شدگي و هم سازي ف
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ستفاده مي  SIMPLE	الگوريتم  اين تحليل از  شود. در ا
سه     روش سرعت در هند ضمني براي توليد ميدان  هاي 
ضرا   كاربر قادر مي شود. گرفته ميبهره شد تمامي  ب يبا

ير  نظور بهبود نتايج تغيمهاي آشــفتگي را بهتجربي مدل
  .ሾ20ሿدهد

  
  شرايط مرزي

ــرايط مرزي به    ــلي مدل اعمال ش يكي از تنظيمات اص
مدل است. براي اعمال شرايط مرزي سرعت و آشفتگي  
در ورودي بالادســـت ميدان، از شـــرط مرزي ديريكله 

شده    ستفاده  شرط مرزي ديريكله به      ا ستفاده از  ست. ا ا
ــد.  اين معناســـت كه مقادير متغيرها د     ر مرز معين باشـ

مدل    ــرايط در  با تعيين دبي و  SSIIM2اعمال اين شـ  ،
چنين مشخص كردن دست و همتراز سطح آب در پايين

چنين در اين مرز لازم شود. هم عدد استريكلر اعمال مي 
است تا مقادير پارامترهاي آشفتگي نظير انرژي جنبشي     

)k) و استهلاك (به مدل اعمال شود. در مرز خروجي ( 
عد از قوس در         ــتقيم ب ــير مسـ به طول مسـ جه  با تو

ــتپايين ــرايط مرزي گراديان دس ، براي تمام متغيرها ش
شود. شرط عدم تغيير مشخصات جريان     صفر اعمال مي 

با اين طول در مقطع    در جهت عمود بر مرز خروجي 
شرط مرزي         سطح آب نيز،  شود. در  صل  خروجي حا

ــفر براي تمام متغيرها به ــيجز اگراديان ص   نرژي جنبش

)k و براي پارامتر مزبور نيز در ســـطح  گرددمي) اعمال
ــفر اعمال مي ــرايط مرزي   آب مقدار ص ــود. براي ش ش

هاي زبر در      SSIIMجداره،   جداره براي مرز قانون  از 
   .شودهاي مجاور جداره استفاده ميسلول

  
	بندي ميدان جريانمش

يت           مش  حائز اهم يار  ــ عه بسـ طال يدان مورد م ندي م ب
گرا شدن  بندي در سرعت هم مش يباشد. زيرا نحوه مي

سيار حائز اهميت مي  شد. بنابر و دقت نتايج مدل ب اين با
يت نواحي مختلف، مش        به اهم جه  ندي با تو هاي   ب

است. در دو قسمت مستقيم كانال   متفاوتي انجام گرديده
ــله ــبت به مشها مقادير بزرگي مشفاص هاي تري نس

بندي داراي   آبگير مش يهانه  موجود در قوس دارند و د 
ــاير نقاط   ــبت به س ــقوس ميمقادير ريزتري نس د. باش

ته  كه در  ينك يان در     مش مهم ديگري  يدان جر ندي م ب
SSIIM2    ــت كه به ــاختار    وجود دارد اين اسـ دليل سـ

ــه unstrucفايل  يپيچيده  ــاخت هندسـ هاي قادر به سـ
ــي پيچيده نمي ــيم بنابراين كانال قوس درجه در  180باش

SSIIM1   و به  شود ميساختهSSIIM2  انتقال داده مي
 SSIIM2تر در ســاده يدليل هندســهشــود ولي آبگير به

شده  ست ايجاد  شكل  ا صل   ).2 ( اطلاعات مربوط به فوا
  است.) آمده1ها در جدول (مش

  

  
  

 بندي كف كانالي مشنحوه  2 شكل
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  راستاي طولي، عرضي و قائم در نواحي مختلفبندي ميدان حل در فواصل مش  1 جدول
  

  موقعيت
راستاي 
  طولي

  راستاي قائم  راستاي عرضي
 هاديوارهنزديك

)0-3cm (از دو طرف  
دور از 
  هاديواره

از كف تا تراز 
1cm 

تا تراز  1cmاز تراز 
14.5cm  

  5mm 20mm 2mm 15mm متر3/0  قسمت مستقيم
  5mm  20mm  2mm  15mm درجه2  كانال قوسي
  5mm  20mm  2mm  15mm درجه5/0 آبگير يقوس در دهانه

  16.7mm  16.7mm  2mm  15mm متر0625/0  كانال آبگير

  

  
  

  درجه 30هاي قائم سرعت مماسي مقطع بندي بر پروفيلثير شبكهأبررسي ت  3شكل 
  

در ادامه با هدف بررسي عدم وابستگي ميدان حل     
كه    ــب ندي كوچك  به شـ كه   ب ــب تايج شـ خابي  يتر، ن  انت

كه    »192×42×17« ــب ندي ريز  با شـ ، »322×60×30«ب
شده    سه  ست مقاي شبكه أو ت ا ص ثير  ل بندي بر نتايج حا

هاي پروفيل )3( در شكل است.  مورد بررسي قرار گرفته 
شده      شبكه ارائه  سرعت مماسي براي هر دو  است.  قائم 
ست   شبكه، ترم انتقال معادلات حاكم با ا ده از فادر هر دو 

ــده SOUدوم ( يالگوي جهتمند مرتبه ــل ش اند. ) منفص
هاي ســـرعت و فشـــار، الگوريتم براي كوپل كردن ترم

SIMPLE   به      به با توجه  ته و   حل  برايكه  اين كار رف
ــبكه    ــتفاده    هجاب   يميدان جريان، از شـ ــده اسـ جا نشـ

، با هدف جلوگيري از ناپايداري در محاسبات استشده 
شار، روش    كار به [21] يابي راي و چاوميان سرعت و ف

شده  ست گرفته  شكل  .ا ست    )3( با دقت در  شخص ا م
ــته ــبكه، توانس رات تغيي يخوبي نحوهاند بهكه هر دو ش

ــرعت در عمق كانال را پيش ين بيني كنند. با اپروفيل س
ــبكه  ــتري در پيش  يوجود شـ ني بيريزتر از دقت بيشـ

ــرعت بهپروفيل ــوص در نواحي نزديهاي س ك به خص
 .برخوردار اســت شــودگونه كه ديده ميبســتر نيز همان

سته  يشبكه  ست ريزتر توان ه تري بهاي نزديكجواب ا
  نتايج آزمايشگاهي داشته باشد.

ــبكه در        مل مؤثر در انتخاب شـ يكي ديگر از عوا
)  CPUTimeسازي عددي، زمان اجراي محاسبات (  مدل
شد. زما مي سبات براي دو  نبا شبكه به   هاي اجراي محا

ــده )2( تفكيك در جدول طور كه اســت. همانآورده ش
سبات   كه زمانشود با توجه به اين ديده مي اجراي محا
ــبكه  ــبكه  5 انتخابي تقريباً   يشـ ريز  يبرابر كمتر از شـ

بل قبولي نيز         مي قا قت  كه از د ــب ــد و هر دو شـ باشـ
ش برخوردار مي شبكه نبا بيني شپي برايانتخابي  يد لذا 

  رسد.نظر ميان مناسب بهميدان جري
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ريز و  يزمان اجراي محاسبات براي دو شبكه يمقايسه  2 جدول
  درشت

CPU Time (min)  شبكه  طرح انفصال  

80  SOU 17×42×192 
370  SOU  30×60×322 

  

  حاكم بر ميدان جريان معادلات
قوانين حاكم عبارتند از قانون بقاي جرم و قانون بقاي         

ي       لت جر حا كه در  ب   مومنتم  ته و  ــف ــورت هان آشـ صـ
) و 4معادلات پيوســتگي (شــده در زمان، گيريمتوســط
  شود:از آنها استخراج مي )5(رينولدز 

)4                                                (ப஡୳౟
ப୶౟

ൌ 0  
∂ሺρu୧ሻ

∂t
൅
∂൫ρu୧u୨൯

∂x୨
ൌ െ

∂P
∂x୧

൅
∂
∂x୨

μ ቈ
∂u୧
∂x୨

൅
∂u୨
∂x୧

቉

൅
∂ሺെρuన′u఩′തതതതതതതതതሻ

∂x୨
 

)5(  
هــاي رينولــدز  عنوان تنشبــه  െρuన′u఩′തതതതതതതതത جملات  

ــناخته مي ــامل چهار مجهول ش ــوند. اين معادلات ش  ش
سه   مؤلفه سرعت در  شار  وجهت  هاي  شند مي ف از  .با

فه   يطرفي معادله   حاوي شـــش مؤل مجهول  يمومنتم 
تم معادلات فوق بســته تنش رينولدز اســت، لذا ســيســ

با اســتفاده از مدل آشــفتگي مناســب  و بايســتي نيســت
در اين مقاله از مدل   وند.شــهاي رينولدز محاســبه تنش

شفتگي   شده   k-آ ستفاده  ست. ا   لزجتميزان  k-مدل  ا
  :كندمي گرادبه را طبق رابطه زير محاسبه

)6(  υ୘ ൌ cஜ
k
εଶ

 

شي   kدر رابطه فوق    ش انرژي جنب ش مي فتگيآ د با
  شود:مدل ميزير صورت هكه ب

  
)7(  k ൌ

1
2
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)8(  
  :دشون ميبياε	صورت هب  kاتلاف مقدار 

∂ε
∂t
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)9(  
 

  رسوبحاكم بر  معادلات
سبه  سوبات، آن  يبراي محا سته دو را به انتقال ر بار  يد

سيم مي    ستر و بار معلق تق علق از بار م تكنند كه غلظب
  ود:شصورت زير محاسبه ميبه نتشارا -انتقال يمعادله

  
)10(  i

i i i

c c c c
U w ( )

t x z x x

    
   

    
 

  
 Uسرعت سقوط،   wغلظت رسوبات،   cكه در آن   

ــرعت جريان،    ــا و   xسـ ــريب   Гبعد فضـ مجموع ضـ
ــيدگي  ــيدگي ملكولي    پخش ــريب پخش ــفتگي و ض آش

صــورت حاصــل تقســيم لزجت به Гباشــد و مقدار مي
شفتگي (  شميت (كه مقد ρtൌµtν/آ ار آن بين ) بر عدد ا

  .[20] شودگردد) نوشته ميمنظور مي 0/1تا  7/0
)11(  t

s


 


 

سبه  براي   سوبات  غلظت يمحا ستر  نزديك ر در  ب
SSIIM  ستفاده مي راين فناز فرمول  يشود، كه رابطه ا
  باشد:صورت زير ميآن به

  

)12(  
         

1.5

c
0.3

c
bed

s
2

d
C 0.015

a

   
  
   
 

 

 

  
ــتر،   bedC كه در آن   ــوبات نزديك بس  dغلظت رس

ارتفاع معادل زبري رسوبات است  aقطر ذرات رسوب، 
هاي بســتر وجود ندارد، برابر كه مقدار آن زماني كه فرم

عادل (  ــتر وجود دارد    sKزبري م كه فرم بسـ ماني  ) و ز
 τد، باشــهاي بســتر ميبرابر نصــف ارتفاع متوســط فرم

ستر،     شي ب شي بحراني ت cτتنش بر براي حركت  نش بر
بات،  ــو حد حجم آب و   به  sρو  ρ رسـ يب جرم وا ترت

  باشند.هاي رسوبي ميدانه
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ــتر           ــار بسـ       فرض طور پيش   بــهفرمول تجربي ب
Van Rijn باشدصورت زير ميشود كه بهاستفاده مي :  

  

)13(   

2.1
b

0.31.5
*50

q T
0.053

Dd s 1 g



 

  
 200 متوســط قطر با ذرات براي كه رابطه اين در  

 بار بستر  انتقال نرخ bq ،است شده  ارائه ميكرون 2000 تا
حد  در ــط قطر 50dو  عرض وا ــوب ذرات متوسـ  رسـ
 پارامتر Tو  ذره قطر بعد بدون پارامتر نيز D*باشــد. مي

شند مي انتقال ست به زير روابط از و با . در اين آيندمي د
سبي   چگاليs  روابط،  سينماتيكي  لزجتν  وات رسوب ن
  .باشدمي سيال

)14(  
  

 )15(  

 
u∗ᇱ   شي  سرعت ستر و   بر شي  سرعت  u∗ౙب بحراني  بر

  .است شيلدز نمودار
در  SSIIM2قابل ذكر در مورد مدل عددي  ينكته  
ست كه مدل علاوه بر     شبيه  يزمينه سازي رسوب اين ا

ــن،      راين از فرمولفرمول فن هانسـ ند  مان هاي ديگري 
  كند.وايت، يانگ، هانگ و انيشتين استفاده 

  
 مدل عدديواسنجي 

با دو هدف مورد اســتفاده قرار  SSIIMپارامتر زبري در 
ــبه  مي ــطح آب اوليه در   يگيرد. محاسـ براي  كانال  سـ

ــه   تعريف يه  يهندسـ يدان، ي اول فاده  با  كه  م ــت  از اسـ
عدي يك  الگوريتم ــت آب ب ندارد     برگشـ تا ــ جام اسـ  ان

سبه  ديگري و شود مي شي  تنش بينيپيش و محا  در بر
ــبه SSIIM ميدان. يمرزها ــطح  يبراي محاس ارتفاع س

اســتفاده  )stK(آب در كانال از پارامتر اســتريكلر  ياوليه
  :باشدمانينگ مي ضريب nكه در اين رابطه  كندمي
)16(  Kୱ୲ ൌ

1
n

 

طه 1975وانوني در ســــال (   زير را براي  ي) راب
  :[22] استارائه داده مانينگ ضريب يمحاسبه
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  باشد.مي 50d ثر ضريبي ازؤزبري م sk كه در آن 
نجي مــدل       بــه   ــ نظور واسـ ــا جــاي ،م گــذاري ب

md50=0.00128=1sk ،ــاس رابطه حدس   ونوني يبراس
ست مي هب 78.8stk=اوليه براي  صل از  حآيد كه نتايج د ا

شان مي   stk براي مقدار اخيرسازي با  مدل سطح  ن دهد 
و  است د انتظارحاز  كمتردست شده در بالاآب محاسبه

تا  شــودميتكرار  ksبا مقادير مختلف ســازي لذا مدل
قدار         بالادســــت منطبق بر م ــطح آب در  فاع سـ ارت

شگاهي گزارش  صل از تكرار  . شده گردد آزماي نتايج حا
ارتفاع سطح  1.7d50sk=دهد كه در سازي نشان مي مدل

ــبي آب در ابتداي كانال هماهنگي      ه بر علاو دارد. مناسـ
با در نظر گرفتن   ــرعت در    1.7d50sk=اين  پروفيل سـ

هاي آزمايشـــگاهي نزديك كف هماهنگي بهتري با داده
  دهد.نشان مي

ضــريب  دســت آمده برايهب يبهينهازاي مقدار به  
 پروفيل ســرعت مقادير عددي و آزمايشــگاهيمانينگ، 

شعاعي    سي و  ضي   مما عنوان (به درجه 30در مقطع عر
ــعاعي وفا ب  نمونه)  ــل شـ  55و  45، 35، 25، 15، 5اصـ
صلب     يمتر از لبهسانتي  ستر   ابداخلي قوس بر روي ب

ــتر    ٪30متر و دبي آبگيري ميلي 28/1قطر ذرات بسـ
كل (ش  است برداشت شده و با نتايج عددي مقايسه شده    

محاسبات ميانگين خطا براي سرعت   در اين مقايسه  .)4
 . باشد مي 79/8٪و براي سرعت شعاعي    67/3٪مماسي  

چنين تغييرات پروفيل سطح آب در امتداد خط مركز   هم
ــل از مدل عددي    كانال    ــكل (حاصـ با مقادير ) 5در شـ

  است.شده آزمايشگاهي مقايسه

 
1

3

* 50 2

s 1 g
D d

v

 
   

 

c

' 2 2u u* *c cT
2uc *

  
 





  123  حسين منتصري    -حسين آسيايي
 

  
عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394يك،  يسال بيست و هفتم، شماره   

 
radial velocity (V)  

Tangential velocity (U)    
درجه 30ي.   مقطع : نتايج عدد  - - -: نتايج آزمايشگاهي، ○  

  

  درجه قوس 30هاي قائم سرعت مماسي و سرعت شعاعي در مقاطع نتايج آزمايشگاهي و عددي پروفيل يمقايسه  4شكل 
  

  
  

  كانال حاصل از مدل عددي و نتايج آزمايشگاهي يپروفيل سطح آب در ميانه يمقايسه  5شكل 
  

نزديك بستر و قدرت  بررسي الگوي جريان در تراز
  جريان ثانويه

ستر   نزديك يصفحه  سه  در جريان ) خطوط6شكل (  ب
ــان مي   ــكل بيانگر    مدل عددي را نشـ اين  دهد. اين شـ

كه   ــت  ــوع اسـ تداي در  موضـ نال    اب  خطوط جريان كا
 .شــوندداخلي كشــيده مي يشــدت به ســمت ديوارهبه

سمت  الگوي كلي حاكم بر تراز نزديك بستر انحراف به 
ــت. لذا انتظار داريم در يك كانال با         جدار  داخلي اسـ

ــتر متحرك، ــمت ديوارهمصــالح كف به بس داخلي  يس
ند.    كت ك نه    حر ها يان در جلوي د   آبگير يخطوط جر

صيات بارز و    صو شد  نقاط خاص مي داراي برخي خ با
ــي يبه ناحيه    از آن جمله  توانميكه    يناحيه   ،چرخشـ

سوبات    س  سكون كه محل به دام افتادن ر  يو نقطه تا
محل ورود رسوبات  دامه شاهد خواهيم بودزيني كه در ا

شاره كرد. د  ،باشد به آبگير از اين نقطه مي عد ب ر مقاطعا
، برعكس مقاطع ورودي، مســـير حركت ذرات از آبگير

ــودميتر تدريج طولاني به  و پس از خروج از قوس  شـ
  .كنندحالت موازي پيدا مي

  

  
  متري از كفميلي 3الگوي جريان در تراز   6شكل 

  

ــتفاده از    ــل از نتايجبا اس مدل  ميدان جريان حاص
ــورت كمي قدرت جريان ثانويه در قوس به     عددي   صـ

شده    سي  ست. معيار مهمي كه براي قدرت جريان  برر ا
شده    شاره  ست، معيار چرخش  ثانويه در مراجع بدان ا ا

گرد اعتباشد. طبق تعريف، نرخ خالص چرخش پادسمي
عاد       به اب مان  x∆ يك ال ∗ ∆y  حول محورZ  قدرت  ،

قابل  )18( يصــورت رابطهو به شــودميناميده  گرداب
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  .باشدقدرت گردابه مي ω୸ሬሬሬሬሬԦبيان است كه در اين رابطه 
  
)18(  ω୸ሬሬሬሬሬԦ ൌ
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∂x
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ــبهبه   قدرت جريان ثانويه در قوس  يمنظور محاس
فاده     ــت با اسـ ــور آبگير  از روش فوق هر مقطع  با حضـ

شبكه    يان گيري جربندي كه براي اندازهعرضي براساس 
بندي گرديد و  قدرت گردابه براي كار برده شد، المان به

ــط      ــبه و با متوسـ گيري از مقادير فوق،  هر المان محاسـ
قدرت متوسط جريان ثانويه در هر مقطع عرضي حاصل 

ــكل (گرديد. همان ــاهده مي7طور كه در ش ــود) مش  ش
فاوت    ث قدرت جريان    ــه دبي آبگيري مت انويه براي سـ
ــده  ــيم ش ــت كه در تمامي ترس هاي آبگيري ين دبيااس

كند و پس از درجه رشــد مي 50جريان ثانويه تا مقطع 
شود و هرچه دبي آبگيري  دچار افت ميدرجه  50مقطع 

تر بيشتر باشد اين كاهش قدرت جريان ثانويه محسوس   
ن آبگير به كمتري يوسط دهانه اي كه درگونهبه باشدمي

قدار خود مي  قدرت    . همرســـدم عد از آبگير  چنين ب
    گردد. جريان ثانويه دچار رشد محسوسي مي

  عادلدر زمان ت كانال قوسي توپوگرافي بستربررسي 
در زمان تعادل حاصل از  توپوگرافي بستر  ) 8در شكل ( 

نشــان  rQ%30= مدل عددي و مدل آزمايشــگاهي براي
ش  ست. همان دهداده  شاهده مي ا شود الگوي  گونه كه م

ق شــده توســط مدل تطابســازيتوپوگرافي بســتر شــبيه
ــگاهي دارد و مدل عددي  ــيار خوبي با نتايج آزمايش بس

ا رهاي مورد انتظار در قوس اســت پديدهتوانســته تقريباً
مقاطع  هاي رســوبي درهاي متناوب و پشــتهمانند ديون

بيني كند. براســـاس نتايج شخوبي پيبه درجه135و  45
ــگاهي، زمان تعادل آزمايش ــاعت  6 هامدل آزمايشـ سـ

شده  شده   تعيين  ست. زمان تعادل زماني انتخاب  ست ا  ا
شكل  ات فرمكه تغيير ستر  ان گرفته در كانال در زمهاي ب

 6ناچيز باشــد. لذا زمان تزريق رســوب در مدل عددي 
ست با كامپي  .ساعت انتخاب گرديد  تر در ولازم به ذكر ا

ساعت   19ثانيه،  15هاي زماني دسترس اين اجرا با گام 
  طول انجاميد.به

  

   
  قدرت جريان ثانويه در طول كانال قوسي با آبگير جانبي  7شكل 

  
   مدل آزمايشگاهيالف) 

  مدل عدديب) 
  

  Qr=30% -ان تعادل حاصل از نتايج مدل عددي و مدل آزمايشگاهيدر زمتوپوگرافي بستر   8شكل 

  

 آبگير
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  درجه 35الف: مقطع 

  
  
  درجه 45ب: مقطع 

  
  
  درجه 90ج: مقطع 

  
  

  درجه 111د: مقطع 

  
  

  درجه 115ه: مقطع 

 (Cm)عرض مقطع   

(Cm)عرض مقطع   
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  درجه 118و: مقطع 
  نتايج آزمايشگاهي و عددي تراز بستر در مقاطع مختلف قوس يمقايسه  9شكل 

  : نتايج عددي  - - -: نتايج آزمايشگاهي، ○
  

ــكل    ــگاهي  )9(در ش نتايج مدل عددي و آزمايش
ضي   ستر مربوط به تغييرات عر ض  تراز ب ي در مقاطع عر

جه   118و  115، 111، 90، 45، 35 لت دبي    دردر حا
مايش      ٪30آبگيري  عادل آز مان ت با هم   ها پس از ز

شــكل ديده اين گونه كه در اناســت. هممقايســه شــده
صل از مدل   مي سازي عددي  شود الگوي كلي نتايج حا
شان مي     هم شگاهي ن سبي با نتايج آزماي . دهدخواني منا
سي وجود  به دليل وجود جريان حلزوني كه در كانال قو

ــمت     كه  دارد و جهت آن  در كف از قوس خارج به سـ
ست،  ستر در ديواره  قوس داخل ا  يارتفاع توپوگرافي ب

وجود  چنينهم .است  خارجي ياز ديواره داخلي بيشتر 
ــتر نزديك قوس خارجي ن    ناهمواري  ــيهاي بسـ از  اشـ

شگاهي نيز     حركت ديون شاهدات آزماي ست كه با م ها ا
طابق دارد.  قاطع   ت كه     118و  115، 111در م جه  در

ــد ي آبگير ميترتيب ابتدا، ميانه و انتهاي دهانه       هب   ،باشـ
قدرت    هب  كاهش  يل مكش آبگير و  يان حلزوني   دل جر

و در  گيرندتري به خود ميذرات رســوب شــكل پهن 
   .يابندعرض كانال توسعه مي

به           ماري  ــاخص آ فاده از دو شـ ــت با اسـ مه  در ادا
ــه   قايسـ ــل از داده     يم حاصـ ــتر  تايج تراز بسـ هاي  ن
ــگا ــدهآزمايشـ اســـت. اين دو هي و عددي پرداخته شـ

  شاخص آماري عبارتند از:

)19(  
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ــه RMSEكه در روابط بالا      ــط مربع  يريشـ متوسـ
ها،     طا ها،      MEخ طا ــط خ عداد داده  Nمتوسـ هاي  ت

شگاهي و   صل از    به MiZ ،PiZآزماي ستر حا ترتيب تراز ب
ــگاهي و ــد. مقدعددي مي نتايج آزمايش ر خطاهاي اباش

) نشان  3شده براي هر مقطع عرضي در جدول (  محاسبه 
  است.داده شده

  
گيري توپوگرافي بستر در مكانيسم شكل يمطالعه

  كانال
منظور بررسي روند حركت رسوبات در كانال قوسي     به

ــكل  ــم شـ ــتر، مدل در  گيري توپوگرافيو مكانيسـ بسـ
ــروع    60و  45، 35، 25، 10هاي  زمان  دقيقه از زمان شـ

ــوب براي دبي آبگيري  ــده و با  30٪تزريق رس اجرا ش
  ).10است (شكل نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده

سوبات به قوس،    درجه از  10 يتا زاويه با ورود ر
صــورت يكنواخت در عرض به ذرات رســوب ،قوس

قدرت گرفتن جريان ثانويه      و با  كنند كانال حركت مي   
داخلي  يســـمت ديوارهاز اين مقطع ذرات رســـوب به

ــوند متمايل مي ــوبات در كنار ديوارهو ش ي داخلي رس
درجه از  45 يزاويه كنند و درروي ميشـــروع به پيش

(Cm)عرض مقطع  
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ــته ينزديك به ديواره قوس ــوبي  يداخلي يك پش رس
شكيل مي  شته  وشود  ت سوبي  ياين پ ت  در اين موقعي ر

يت مي تث جه قوس،   70اين از مقطعبر. علاوه گرددب در
به     ديون كه  ناوبي  خارجي متمايل      هاي ت ــمت قوس  سـ

شكيل مي   ستند ت شدن گردند و ه سوبات  با نزديك  به  ر

سوبات به  ست  ينپايسمت  آبگير بر اثر مكش آبگير ر د
ــوند آبگير متمايل مي   ر  دســـت آبگيپايين  يو در لبه  شـ

ــو   تجمع مي ند و ورود رسـ ماي به درون آبگير از   ن بات 
   شود.آغاز مي همين نقطه

  
  خطاهاي تراز بستر حاصل از نتايج عددي و آزمايشگاهي يمقايسه  3جدول 

 (°)EM (mm)  ERMS (mm)  Cross-section خطا بصورت در صدي از مقدار آزمايشگاهي

-0.45% -0.3162 6.3453  35  
-7.18% -4.9464 9.8274  45  
5.85% 3.1488 7.85190  90  
6.1% 2.5748 11.3828  111  

11.96% 5.6512 10.9528  115  
5.95% 3.0879 9.0184  118  

  
 نتايج حاصل از مدل آزمايشگاهي نتايج حاصل از مدل عددي

   
 دقيقه از شروع تزريق10الف) زمان

 
 تزريقدقيقه از شروع  25) زمانب

  
 دقيقه از شروع تزريق35پ) زمان
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 دقيقه از شروع تزريق45ت) در زمان

   
 دقيقه از شروع تزريق60ج) در زمان

  

  ٪30  براي دبي آبگيريگيري توپوگرافي بستر شكل  10 شكل

   بگيريآپارامتريك روي اثر دبي  يمطالعه
ــي به  كت  يدبي آبگيري بر نحوهاثر منظور بررسـ  حر

ستر براي دو دبي    سوبات، تغييرات زماني توپوگرافي ب ر
ته     ٪40و  ٪25آبگيري  عه قرار گرف طال ــتمورد م  .اسـ

 60مقطع  حوالي تا ٪40به  ٪30افزايش دبي آبگيري از 
ــتر أز كانال خميده تدرجه ا ثيري بر روي توپوگرافي بس

ــتر دليل مكش درجه به   60ندارد اما بعد از مقطع      بيشـ
سعه   ستر تو س     يآبگير پروفيل ب شتري ن بت به عرضي بي

سمت دارد. به عبارت ديگر ذرات رسوب به ٪30حالت 
ــوند و هم خارجي متمايل مي    يديواره چنين ارتفاع  شـ
شته  سوبي در نزديك دي پ  تاحدوديلي داخ يوارههاي ر

شكل   يابدكاهش مي سم   .)13( سوبات مكاني به  ورود ر
ست آبگير   پايين ياز لبه ٪30مانند دبي آبگيري  آبگير د

شكل   گرددبه درون آبگير آغاز مي  دليلهاما ب. ت)-11(
ــعه آن يكه نتيجه افزايش دبي آبگيري ــ يتوس ي عرض

 يبهل رســوبات ازورود  ،باشــدپروفيل بســتر مي بيشــتر
ست آبگير  شي از عبور متناوب ديون كه  نيز بالاد اي هنا

 اســت، خارجي قوس يتشــكيل شــده در امتداد ديواره
جام   كل    گيردميان ــ . افزايش دبي آبگيري ج)-11(شـ

ساوي،   شود ميموجب  سوبات كمتري  در يك زمان م ر

دوم  يمهو توپوگرافي ني يابددست آبگير انتقال  به پايين
ــكل   ٪30ن برخلاف دبي آبگيري قوس در اين زما  شـ

ــوبات به درون آبگير       نگيرد كه علت آن ورود زياد رسـ
اي در ناحيهچنين . همج)-10ج و -11شــكل ( اســت
تا    پايين  كه  ــت آبگير در قوس داخلي وجود دارد  دسـ

ــوب  ــط آزمايش در آن رس . داافتاتفاق نميگذاري اواس
ــكل     ياين ناحيه با عنوان ناحيه        جدايي جريان در شـ

شده   )ج-11( شان داده  ستر    است. ن بررسي توپوگرافي ب
نمايانگر وجود    ٪40در زمان تعادل، براي دبي آبگيري   

ــته ــتر در مقاطع  يدو پش ــوبي بس درجه  127و  45رس
  باشد.قوس مي

توپوگرافي  ٪25در حالت كاهش دبي آبگيري به       
ــعه  ــوبات توس ــي كمتري به يرس ــمت قوس عرض س

بد  ميخارجي   ــتر د يا تداد ديواره و بيشـ داخلي  ير ام
الف، -12(شــكل  كنددســت حركت ميســمت پايينبه

ست دپايين يلبهدر اين حالت رسوبات فقط از  .ب، پ)
  .ت)-12(شكل  يابندآبگير به درون كانال آبگير راه مي

 تحالاي همه درقابل توجه اين اســت كه  ينكته  
 يرســـوبي نزديك ديواره يدو پشـــته آبگيري مختلف

قاطع  دا جه  135و  45خلي در م يل   يدر ــك قوس تشـ
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 يهرسوبي دوم نسبت به پشت    يارتفاع پشته  كهشود  مي
كاهش قدرت  اين امردليل  .رســـوبي اول كمتر اســـت

ــي از  جريان ثانويه بعد از آبگير به      علت انحراف بخشـ
ديگري نيز كه در  ي. نكتهجريان توســـط آبگير اســـت

ها يوند وبي بودنتناشــود توپوگرافي بســتر ملاحظه مي
شد كه  مي سرعت عرضي در قوس     با دليل آن نوسانات 

  است.

  
  دقيقه از شروع تزريق 10نتايج مدل عددي در زمانالف) 

  
  دقيقه از شروع تزريق 25نتايج مدل عددي در زمانب) 

  
  قه از شروع تزريقدقي 35پ) نتايج مدل عددي در زمان 

   
  دقيقه از شروع تزريق 45ت) نتايج مدل عددي در زمان 

  
  دقيقه از شروع تزريق 60ج) نتايج مدل عددي در زمان

  
  ) زمان تعادل�

  ٪40بگيري نحوي حركت ذرات رسوب براي دبي آ  11شكل 
  

  
  دقيقه از شروع تزريق 10الف) نتايج مدل عددي در زمان

  
  دقيقه از شروع تزريق 25ب) نتايج مدل عددي در زمان

ناحيه جدايي
جريان در قوس 

داخلي پايين 
   دست آبگير
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 دقيقه از شروع تزريق 35پ) نتايج مدل عددي در زمان 

  
 قدقيقه از شروع تزري 45ت) نتايج مدل عددي در زمان 

  
 دقيقه از شروع تزريق 60ج) نتايج مدل عددي در زمان

  
 ) زمان تعادل�

      

  ٪25بگيري ل گيري توپوگرافي بستر براي دبي آشك  12شكل   

  

 
  

  درجه 90مقطع 

  
  

  درجه 111مقطع 

  
  

  درجه 115قطع م

(m
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راز
 ت
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m
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 ت

(Cm)عرض مقطع

 (Cm)عرض مقطع

(Cm)عرض مقطع
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  درجه 118مقطع 
  هاي آبگيري مختلفتغييرات عرضي تراز بستر براي دبي  13شكل 

  

  گيرينتيجه
 SSIIM2بعدي در اين مقاله با استفاده از مدل عددي سه

ستر   به  سي توپوگرافي ب سو  ينحوهو  برر  باتحركت ر
زريق وش تبا ر در كانال قوسي و با حضور آبگير جانبي

اســت. نتايج پرداخته شــدهرســوب روي بســتر صــلب 
صل  شان مي  حا ستفاده  در اين مقاله ن دهند مدل عددي ا

ــده، كه يكي از مدل   ــه شـ ــترس   هاي سـ بعدي در دسـ
س  شبيه   ن ميامهند شد، در  ستر و سازي  با  توپوگرافي ب

ررسي ب .توانايي قابل قبولي دارد نحوي حركت رسوبات
ــان م  ــوبات نش ــوبات تا دهد كه ينحوه حركت رس رس

يه  به   10 يزاو جه از قوس  خت در  در ــورت يكنوا صـ
و با قدرت گرفتن جريان    كنند  عرض كانال حركت مي   

به    ــمت ديواره ثانويه از اين مقطع  داخلي متمايل    يسـ
سوبات در كنار ديواره و  شوند مي شروع به  ر ي داخلي 

يك   درجه از قوس  45 يويه زا كنند و در روي ميپيش
شته  شكيل مي    يپ سوبي ت شته  و دهندر  سوبي ر ياين پ

  70اين از مقطعبرعلاوه  گردد.در اين موقعيت تثبيت مي

جه قوس، دي  به      وندر كه  ناوبي  مت قوس   هاي ت ــ سـ
ــكيل مي ــتند تشـ با نزديك د. نگردخارجي متمايل هسـ

ــدن ــوبات ش ــوبه آبگير بر اثر مكش آبگير  رس بات رس
ــمت به ــت لبه پايينس ــوند و دآبگير متمايل ميدس ر ش
ات نمايند و ورود رسوبدست آبگير تجمع ميپايين يلبه

طه    يه براي  به درون آبگير از همين نق هاي  دبي يكل
غاز مي آبگيري  ــود.آ پس از   ٪40 در دبي آبگيري شـ

 يوسعه و ت هاي بستر در بالادست آبگير  گيري فرمشكل 
ستر    ضي پروفيل ب  درجه 70از مقطع  كه هاييديون ،عر

  آبگير بالادست ياز لبهصورت تناوبي د بهنگيرشكل مي
 ٪30 در حالي كه در دبي آبگيري شــوندوارد آبگير مي

. دنشوپايين آبگير وارد مي يرسوبات فقط از لبه ٪25 و
رســوبي در  ييك پشــته ،هاپس از زمان تعادل آزمايش

  يرسوبي ديگر در نيمه  ياول قوس و يك پشته  ينيمه
گيرد كه شكل مي  درجه 135و  45 در مقاطع دوم قوس

سوبي اول  ر يرسوبي دوم نسبت به پشته    يارتفاع پشته 
  كمتر است.
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