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اي حوضـچه، سـازه  ایـن  . اسـت  USBR VI، حوضچه آرامـش  رایجهاي انرژي کنندهمستهلکیکی از  -چکیده
سـازي  شـبیه  بـا اسـتفاده از   در این تحقیق .استاي شکل به همراه یک دیوار میانی و یک آستانه انتهایی جعبه

داراي توزیـع  هندسه حوضچه به نحوي اصلاح شده است که جریان خروجـی   Flow3Dافزار نرم عددي به کمک
سنجی مدل عددي با مقایسه فشار برداشت شده روي صحت. نسبت به حالت استاندارد گرددتر سرعت یکنواخت

مدل فیزیکی و نیز مقایسه پروفیل سرعت در لوله ورودي انجام دیوار میانی و عمق جریان روي آستانه انتهایی در 
 آسـتانه  در محـل طولی  متوسط پارامتر سرعت 4 ،لاح الگوي جریان خروجی از حوضچهبه منظور اص .ه استشد

، سرعت در نزدیکی سطح آستانه، ضریب کوریولیس روي آستانه و توزیع دبی روي آستانه انتهایی انتخاب انتهایی
بدسـت آمـده و شـبیه    یکصد طرح مختلف از تغییرات هندسی حوضـچه   الغ برب این پارامترها بر اساس . گردید
اي که پس از دیوار میـانی  مختلف مشخص گردید حوضچه يها طرحدر انتها با مقایسه نتایج براي . شدندسازي 

  .خواهد داشتبهترین نتایج را د زایش یاببتدریج اف هعرض حوضچ
  

  .Flow3D، ، منحنی بیچلیعددي سازي مدله، چحوض اصلاح، USBR VIه آرامش حوضچ: کلیدواژگان
  

  مقدمه -1
ها و ها، شوتهاي آرامش معمولاً در خروجی کانالحوضچه
جریـان را   جنبشـی  شوند تا انـرژي ها قرار داده میکالورت

 درهـاي آرامـش،   در بـین انـواع حوضـچه   . مستهلک کنند
با استفاده از برخورد جریان به اي انرژي ضربه هايحوضچه

ترین یکی از رایج. گیردانجام میاستهلاك انرژي یک مانع 
 اسـت  USBR VIهـا، حوضـچه آرامـش    نوع این حوضـچه 

)Peterka, 1984( . این سازه در برخی از مراجعUSBR  بـا 
. )Aisenbrey, 1978(ارائه شده است  1دارنام خروجی مانع

                                                        
1 Baffled outlets 

در این حوضچه یک دیوار در میانه حوضـچه تعبیـه شـده    
این  .انرژي جریان در اثر برخورد به آن کاهش یابد است تا

به دلیل مشخصات خاص خود از جمله عدم نیـاز   حوضچه
هـاي  توانـد در سـازه  به عمـق پایـاب و جـاگیري کـم مـی     
البتـه عملکـرد ایـن    . هیدرولیکی مورد استفاده قـرار گیـرد  

 1در شـکل  . حوضچه با وجـود پایـاب، بهتـر خواهـد شـد     
که در پـروژه انتقـال آب اسـتفاده     اي از این حوضچهنمونه
   .شودمشاهده می شده

، محدوده عدد USBR VIهاي حوضچه  از جمله محدودیت
محدوده عدد فرود قابل . فرود و سرعت ورودي به آن است
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و سـرعت ورودي   10تـا   1استفاده در این حوضـچه بـین   
 ,Beichley(متر بر ثانیه گزارش شده است  24/15کمتر از 

1978.(  
  

  
هاي انتقال در انتهاي لولهUSBR VI  حوضچه آرامش  1ل شک

  )Aisenbrey, 1978(آب 
  

اي شـکل بـه   اي جعبـه حوضچه، سـازه این  2مطابق شکل 
دیـوار  . انتهـایی اسـت  همراه یک دیوار میانی و یک آستانه 

قـائم آن،   بخـش . میانی داراي دو بخش قائم و افقی اسـت 
گیـرد و داراي یـک فاصـله    روبروي جریان ورودي قرار می

مشخص از کف حوضچه است تـا جریـان ورودي بتوانـد از    
بخـش افقـی آن   . تخلیه شوددست زیر آن به سمت پایین
حرکت می کنـد بـه    به سمت بالاکه نیز، جریان ورودي را 
انرژي جریان ورودي با برخورد . گرداندداخل حوضچه برمی

هاي تشکیل شده پس از گردابه به دیوار و همچنین بوسیله
بعـلاوه جریـان برگشـتی، کـه     . شودبرخورد، مستهلک می

شـود، بـه جریـان    میتوسط بخش افقی دیوار میانی ایجاد 
ورودي برخورد کرده و استهلاك بیشتري از جریان ورودي 

  .شودمیرا سبب 
 Bradley and Peterkaاولـین بـار ایـن حوضـچه توسـط      

هایی که آنها بررسی کردند شامل  مدل. معرفی شد (1955)
 2و  6/1( متــر ســانتی 60و  50دو حوضــچه بــا عرضــهاي 

. بـود ) اینچ 375/6( ترم سانتی 16و قطر لوله ورودي ) فوت
هـا بـراي    اي با اسـتفاده از ایـن مـدل   گسترده هاي آزمایش

  .بررسی کارائی این حوضچه انجام گرفت

  
 ,USBR VI )Peterkaمشخصات کلی حوضچه آرامش   2شکل 

1984( 
  

به بررسی مدلهاي مختلفـی   Beichley (1978)بعد از آنها 
در  وي مشـکلات بوجـود آمـده   . از این حوضـچه پرداخـت  

کـه   USBRهاي متعدد شده در پروژههاي ساختهحوضچه
قبلی طراحی شده بودند را بررسی کـرد   اتبراساس گزارش

ز معایب ایـن حوضـچه را   و براساس این مشکلات، برخی ا
بــراي طراحــی حوضــچه  Beichley (1978) .اصــلاح کــرد

نموداري بدون بعد ارائه نمود که در آن  USBR VIآرامش 
، نسـبت  Froبـودن عـدد فـرود جریـان ورودي،     با مشخص

W/De شود که محاسبه میW   عرض حوضـچه وDe   عمـق
بـراي محاسـبه عـدد فـرود جریـان      . جریـان ورودي اسـت  

 )1(ورودي، ابتدا باید عمق جریـان ورودي مطـابق رابطـه    
  . مشخص شود

௘ܦ  )1( = ܣ√ = ඥܳ௢ ⁄௢ݑ  
سـرعت متوسـط    uoدبـی و   Qoسطح مقطع،  Aکه در آن 

عدد فرود جریان ورودي با استفاده از . جریان ورودي است
  ).Beichley, 1978( شودمیمحاسبه  )2(رابطه 

௢ݎܨ  )2( =
௢ݑ

ඥ݃.ܦ௘
 

تـوان بـه کمـک    با محاسبه عدد فرود جریـان ورودي، مـی  
پـس از   .را محاسبه نمـود  Wمقدار عرض حوضچه  3شکل 

هـاي دیگـر    اینکه عرض حوضچه تعیین شد ابعـاد قسـمت  
  .آیندحوضچه براساس عرض، بدست می

Aleyasin et al. (2015)  با استفاده از یک مدل فیزیکی به
هـاي اصـلاح آن در ایـن    بررسی میدان جریان و نیـز روش 
تحقیقـات   .اي پرداختنـد حوضچه به کمک تغییرات سـازه 

و محـدوده عـدد فـرود     W/De=7.3اي با آنها براي حوضچه
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  . انجام شد 6تا  3ورودي بین 
  

 
عرض بدون بعد حوضچه در مقابل عدد فرود جریان   3شکل 

  )Beichley, 1978(ورودي 
  

دار بـین دیـوار   استفاده از یـک دیـوار حفـره   آنها در نهایت 
میانی و آستانه انتهایی به همراه یک جداکننده بین ابتداي 

  .پیشنهاد کردند را میانیحوضچه و دیوار 
Verma et al. (2000, 2003) و Tiwari et al. (2013)   نیـز

دسـت ایـن   در تحقیقی آزمایشگاهی، آبشستگی در پـایین 
حوضچه را به منظـور کـاهش آن بـا اسـتفاده از تغییـرات      

تحقیقـات آنهـا بـراي    . مورد بررسـی قـرار دادنـد    هندسی
فرود ورودي بین و محدوده عدد  W/De=6.0اي با حوضچه

دسـت  نتایج آبشستگی در پـایین . انجام گرفت 5/5تا  5/1
حوضچه در قالـب یـک شـاخص بـراي مقایسـه تغییـرات       

آنها در انتها . در حوضچه مورد استفاده قرار گرفت هندسی
براي هریک از پارامترهاي محـل دیـوار میـانی، ابعـاد آن،     

ارائـه  طول حوضچه و شکل آستانه انتهایی پیشـنهاداتی را  
  .نمودند

 هندسـی تغییرات  دندهپیشین نشان می بررسی تحقیقات
انجام شده بـه منظـور اصـلاح الگـوي جریـان خروجـی از       

 کـه همگی از طریق ساخت مدلهاي فیزیکی بوده حوضچه 
در آن  ی،هاي فیزیکبه دلیل هزینه بالاي تغییرات در مدل

محـدودي مـورد   و نیـز شـرایط جریـان     هندسـی تغییرات 
هــاي بعـلاوه تمــام حوضـچه  . آزمـایش قـرار گرفتــه اسـت   

گیـري  اصلاحی ارائه شده که توسط مدلهاي فیزیکی نتیجه

انـد  اساسی در حوضچه ایجاد کردهاند همگی تغییرات شده
بـدون  . انـد که تفاوت بسیاري با حوضچه استاندارد داشـت 

ده از روشها، استفا ترینو سریع ترینهزینهشک یکی از کم
بنـابراین هـدف اصـلی در ایـن     . عـددي اسـت   سـازي  مدل

 USBRاصلاح هندسی حوضچه آرامـش   و تحقیق بررسی

VI  کاهش سرعت و بهبود شرایط الگوي جریـان  به منظور
با استفاده از مدل عـددي تعریـف شـده    دست آن در پایین

همچنین در مدلهاي فیزیکی امکان شناخت کافی از . است
دسـت آن وجـود نـدارد    حوضچه و پایینالگوي جریان در 

. در مدل عـددي قابـل انجـام اسـت     درحالیکه این موضوع
دسـت آن،  شناخت الگوي جریان داخل حوضـچه و پـایین  

تواند مکانیسمهاي اتلاف انرژي جریان داخل حوضچه و می
. دسـت را مشـخص نمایـد   نیز آبشستگی در کانـال پـایین  

فی براي تغییرات ي مختلها طرححاضر بنابراین در تحقیق 
در نظر گرفتـه شـد و    USBR VIهندسه حوضچه آرامش 

و تلاش شد این تغییرات قابلیت اجـراي   گردید سازي مدل
در کلیـه  . ساده روي حوضـچه اسـتاندارد را داشـته باشـد    

بصـورت صـلب در   حوضـچه  دست ها، بستر پایینسازی مدل
براي قضاوت در مـورد اینکـه کـدام طـرح،     . نظر گرفته شد

دست حوضچه نسبت به مـدل  آبشستگی کمتري در پایین
استاندارد ایجاد خواهد کرد میـدان سـرعت در خروجـی از    
حوضچه بررسی و نتایج میدان سرعت در خروجی حوضچه 

-به منظور صحت .مقایسه گردید استانداردآرامش با مدل 
، یـک مـدل فیزیکـی از ایـن حوضـچه      سنجی مدل عددي

ر دانشگاه تربیت مدرس تهران د مقاله حاضر نالفؤتوسط م
ــا اســتفاده از داده  وســاخته   هــايســپس مــدل عــددي ب

  . سنجی گردیدصحتبدست آمده آزمایشگاهی 
  
  ها مواد و روش -2

گیـري و  انـدازه  منظـور  بـه تحقیق تعدادي آزمایش این در 
روي دیوار قائم و نیـز عمـق آب روي آسـتانه    فشار  بررسی
-بـه منظـور صـحت    W/Deهاي مختلـف  نسبتدر  انتهایی

شماي کلی مدل  4شکل  .گرفتانجام سنجی مدل عددي 
 USBR VIلولـه ورودي، حوضـچه آرامـش    شامل  فیزیکی

  .دهدرا نشان می دستوکانال پایین
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 USBR VIمدل فیزیکی حوضچه آرامش   4شکل 

  
ــاي     ــامل قطره ــچه ش ــه حوض ــه ورودي ب  12و  8، 5لول

و عـرض   متـر  سانتی 45عرض حوضچه آرامش ، متر سانتی
بـا توجـه بـه    . باشدمی متر سانتی 80دست نیز کانال پایین

ورودي و عرض حوضچه، آزمایشـات  لوله قطرهاي مختلف 
و  35/6، 23/4بـه انـدازه    W/Deشامل سه نسبت مختلـف  

هـاي ورودي بـه حوضـچه    طول لولههمچنین  .بود 16/10
 .ودیافته وارد حوضچه ش ـجریان توسعه اي است کهباندازه
بقیه مشخصات حوضچه که قبلاً گفته شد  طور همانبعلاوه 

 .شـود مـی  محاسبه آن يمتر سانتی 45نیز براساس عرض 
ارائـه شـده    1مشخصات آزمایشات انجام شـده در جـدول   

  .است
  

 آزمایشات در مدل فیزیکی مشخصات  1جدول 
  D (cm) W/De Qo (l/s) uo (m/s)  Fro نام آزمایش

A 12 23/4 23 03/2 99/1 
B  8 35/6 17 38/3 06/4 
C  5 16/10 12 11/6 27/9 

  
فشار در بدنه حوضچه آرامـش بـا اسـتفاده از سنسـورهاي     

 100اي و دسـتگاه برداشـت داده بـا فرکـانس     فشار لحظه
مشخصـات  . ثانیه برداشت گردیـد  150هرتز و مدت زمان 

توسـط  بـرداري  برداشت داده شامل فرکانس و زمان نمونه
جداگانه محاسـبه شـده    هایی با استفاده از آزمایش نالفؤم

  .است
با استفاده از  USBR VIش حوضچه آرامددي ع سازي مدل
افـزار از یـک   این نـرم  .انجام گرفته است Flow3D افزارنرم

کند کـه  مستطیلی استفاده می هاي سلولشبکه متشکل از 
داراي مزایایی براي تولید آسان و نظم مناسب براي بهبـود  

سازي عددي است که به کمترین ذخیره بخشیدن به شبیه
قوانین حاکم بـر جریـان یـک سـیال      .حافظه احتیاج دارد

-ناویر هو معادل و لزج توسط معادله پیوستگی تراکم ناپذیر
  .شوندبیان می )4(و ) 3(روابط به شکل  استوکس

طـول   جملـه  از یآشفتگی مختلف ـ هاي مدلافزار از این نرم
 LESو  k- ،k- ،RNG اي،معادلــهاخــتلاط پرانتــل، یــک

  .)Flow3D Manual, 2008( کند استفاده می
این قابلیت را دارد کـه بـراي تشـخیص    Flow3D افزار نرم

در ایـن  . هاي مختلفی اسـتفاده کنـد   از روش 1حجم سیال
در . شده است تحقیق از روش حجم سیال خودکار استفاده 

-صورت نیمه هاي سطح جریان، که به این روش براي سلول
شـود کـه نسـبت پرشـدگی     پر هستند، کمیتی تعریف می

با معلـوم بـودن ایـن کمیـت     . دهدنشان میها از آب را  آن
هاي میدان حل  محل سطح آزاد و زاویه آن در میان سلول

هـاي ایـن   در مـدل  .تشـخیص اسـت   افـزار قابـل  توسط نرم
در سطح ) شرایط بدون لغزش( No-Slipتحقیق، از شرایط 

  .است گردیدهتماس با دیوار استفاده 
از بلـوك  تـوان  مـی مـدل   بنديشبکهافزار براي این نرمدر 

هاي بسـیار   و هر بلوك پس از ایجاد، به سلول کرداستفاده 
در این تحقیق از سـه  . بندي خواهد شدتري تقسیم کوچک
حوضـچه   لوله ورودي بـه حوضـچه،   سازي مدلي برابلوك 

بلـوك  . شـده اسـت   دسـت اسـتفاده   آرامش و کانال پـایین 
هـاي مختلـف مطـابق    مربوط بـه لولـه ورودي بـراي لولـه    

بلـوك مربـوط بـه حوضـچه     متفـاوت و   Cتا  Aمایشات آز
آرامش نیز مطابق مشخصات حوضچه براي هر سه آزمایش 

دست نیز با عرض بلوك مربوط به کانال پایین. یکسان بود
اثـر طـول کانـال     بـراي بررسـی  . تعیین شد متر سانتی 80

دست بر جریان روي آستانه انتهایی در مـدل عـددي   پایین
ات گذشته پیرامون پله در مسیر جریـان  توان به تحقیقمی

محــدوده  Hattori and Nagano (2010). مراجعـه نمــود 

                                                        
1 Volume of Fluid (VOF) 

ߩ߲  )3(
ݐ߲

+
ݑ߲
ݔ߲

+
ݒ߲
ݕ߲

+
ݓ߲
ݖ߲

= 0 

  
)4( 

௜ݑ߲
ݐ߲ + ݑ

௜ݑ߲
ݔ߲ + ݒ

௜ݑ߲
ݕ߲ + ݓ

௜ݑ߲
ݖ߲ = 

							−
1
ߩ
݌߲
௜ݔ߲

+
߲݃
௜ݔ߲

+
ߤ
ߩ
ቆ
߲ଶݑ௜
ଶݔ߲

+
߲ଶݑ௜
ଶݕ߲

+
߲ଶݑ௜
ଶݖ߲

ቇ 



  1397 زمستان، 4، شماره 13دوره   هیدرولیک
 

5  

دسـت پلـه در مسـیر جریـان را     جریان چرخشی در پایین
بنـابراین بـراي   . انـد برابر ارتفـاع پلـه گـزارش کـرده     3/23

خروجی کانال بر این محدوده بهتر است  تأثیرجلوگیري از 
نسبت طول کانال بـه ارتفـاع پلـه کـه در مـدل حوضـچه       
آرامش معادل ارتفاع آسـتانه انتهـایی اسـت از ایـن مقـدار      

براي دستیابی به این مقدار و بر اساس ارتفاع . بیشتر باشد
، باید طول کانال بیشـتر از  )متر سانتی 5/7(آستانه انتهایی 

بنابراین با حاشـیه اطمینـان، کانـال     .باشد متر سانتی 175
بنـدي و  بلـوك  .متر در نظر گرفته شد 2دست بطول پایین

  .ارائه شده است 5سیستم مختصاتی در شکل 
  ارائـه  2در جدول  3و  2، 1هاي شماره  شرایط مرزي بلوك

دهنده شرایط مـرزي  نشان VFRدر این جدول  .است شده
 Wدهنــده شــرایط مــرزي متقــارن، نشــان Sدبــی ورودي، 

دهنـده شـرایط   نشـان  Oدهنده شرایط مرزي دیوار و نشان
  .است )همه گرادیانها برابر صفر( مرزي خروجی

به منظور بررسی اثر اندازه سلول بـر نتـایج مـدل عـددي،     
هاي سـلول  یکسان ولی با اندازه ا شرایط کاملاًب Cآزمایش 

 ـ .سـاخته شـد   2متفـاوت در بلـوك شـماره     دلیل اینکـه،  ب
در  اند گرفتهپارامترهایی که در این تحقیق مورد بررسی قرار 

یا حوضچه قرار دارند بنابراین اثر تغییر اندازه  2بلوك شماره 
بر نتایج مدل عددي تنهـا در ایـن بلـوك     محاسباتی سلول

 10و  8، 6، 4هـاي  انـدازه هـاي بـا   سـلول . بررسی گردیـد 
مورد بررسی قرار گرفت و نتایج  2در بلوك شماره   میلیمتر

پارامتر فشار روي دیوار قـائم در محـدوده جـت ورودي در    
شده در مدل فیزیکی نشان داد مقایسه با فشارهاي برداشت

  . کند قابل قبولی ارائه میمیلیمتري نتایج  8که اندازه سلول 
  

  
  بندي و سیستم مختصاتینمونه بلوك  5شکل 

  
  ها هاي استفاده شده در همه مدل شرایط مرزي بلوك  2جدول 

Zmax  Zmin Ymax  Ymin Xmax  Xmin   
W  W  W  W  S  VFR   1بلوك  
S  W  W  W  S  S   2بلوك  
S  W  W  W  O  S   3بلوك  

فشـار روي  آشـفتگی در نتـایج    هـاي  مدلبراي مقایسه اثر 
و  k- ،k- آشـفتگی  هـاي  مـدل بـراي   Cآزمـایش  دیـوار،  

RNG مقایسه نتایج سه مـدل فـوق بـا     .گردید سازي مدل
نتایج مدل فیزیکی در محدوده لوله ورودي روي دیوار قائم 

بـراي سـه مـدل    نشان داد که میزان خطاي پارامتر فشـار  
. درصـد اسـت   9و  7، 21 ترتیـب  بهبطور متوسط آشفتگی 

تواننـد بـراي   مـی  RNGو  k-بنابراین دو مـدل آشـفتگی   
  .قرار گیرندحوضچه مورد استفاده  این سازي مدل

  
  مقایسه نتایج مدل عددي و مدل فیزیکی -3

فشار روي دیـوار قـائم و عمـق    عددي نتایج  ،در این بخش
که کاملاً مطابق آب روي آستانه انتهایی در مدلهاي عددي 

با نتایج ایـن  اند هساخته شد Cتا  A هاي زمایشبا شرایط آ
لوله  درهمچنین پروفیل سرعت . مقایسه شدند ها آزمایش

ورودي در مدلهاي عددي نیز بـا نتـایج تحقیقـات پیشـین     
  .مقایسه گردید

  پروفیل سرعت در لوله ورودي
با توجه به مقادیر افت هد انرژي از ابتـدا تـا انتهـاي لولـه     

و نیـز   Cو  A ،Bهـاي  ورودي و نیز اعداد رینولدز در مـدل 
بـا  هـاي  شده جزء لولـه  سازي مدلهاي نمودار مودي، لوله

بنـابراین نتـایج پروفیـل    . آینـد صاف به حساب مـی جداره 
 سرعت در مدل عددي با نتایج آزمایشگاهی در لوله صـاف 

(Schlichting, 1979) ، نتـایج  . مقایسـه گردیـد   6در شکل
یافتـه  دهند مدل عددي، جریـان توسـعه  نشان میمقایسه 

درصد نسـبت   2/1انتهاي لوله ورودي را با خطاي متوسط 
  .کندبینی میفیزیکی نیکورادسه پیشبه مدل 

  

  
مقایسه نتایج عددي پروفیل سرعت با نتایج   6شکل 

  )Schlichting, 1979( آزمایشگاهی
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  فشار روي دیوار قائمهد 
محل نقطـه  در قائم فشار روي دیوار هد نتایج  3در جدول 

) راستاي محور مرکزي لوله ورودي روي دیـوار قـائم  (راکد 
فیزیکـی بـا یکـدیگر مقایسـه و خطـاي      در مدل عـددي و  

  .حاصل بر مبناي نتایج مدل فیزیکی ارائه شده است
شود با افزایش قطـر  مشاهده می 3جدول  که در طور همان

لوله ورودي، درصـد اخـتلاف بـین فشـار حاصـل از مـدل       
اخـتلاف بـین نتـایج    . عددي و فیزیکی افزایش یافته اسـت 

در مدل عددي و  مدل عددي و فیزیکی صرفاً به دلیل خطا
یا مدل فیزیکی نیست، مجموع خطاهاي موجود در هر دو، 

در مـدلهاي آزمایشـگاهی در   . باعث این اختلاف شده است
کـه   طـور  همانمحدوده برخورد جت ورودي تا دیوار قائم، 

شود، جریان بصورت ترکیبی از آب مشاهده می 7در شکل 
ناشـی از  حبابهاي هوا در مقادیر فشار متوسط . و هوا است

گذار هستند که در مدل عـددي  تأثیربرخورد جت بر دیوار 
  .دیده نشده است

 
فشارهاي وارد بر دیوار قائم در مدلهاي عددي و   3جدول 

  مقایسه آن با نتایج مدل فیزیکی

خطا 
 )درصد(

فشار در هد 
مدل عددي 

 )متر سانتی(

فشار در مدل هد 
آزمایشگاهی 

  )متر سانتی(

محل برداشت 
  مدل نام  فشار

  A  نقطه راکد  25  31 24
  B  نقطه راکد  67  74 10
  C  نقطه راکد  255  241  5

  
  

  
جریان آب و هوا در محدوده جت ورودي تا دیوار قائم   7شکل 

 Aدر آزمایش 
  

یکی دیگر از عوامل اختلاف بین نتـایج فشـار در   همچنین 
گیري فشـار  اندازهتجهیزات مدل عددي و فیزیکی، خطاي 

محـدوده برداشـت فشـار حسـگرهاي ایـن       .اي استلحظه
درصد مقیاس کل  5/0بار و دقت آنها  6/1صفر تا  ،تحقیق
 8بــار برابـر بــا   6/1درصــد محـدوده صــفر تـا    5/0. اسـت 
است و بر این اساس در همـه برداشـتها ممکـن     متر سانتی

ي موجود باشد و بـدون شـک در   متر سانتی 8است خطاي 
اسـت میـزان خطـا    برداشتهایی که محـدوده فشـار کمتـر    

-مشاهده می 3جدول  که در طور همان. بیشتر خواهد بود
بسـیار   A شود فشارهاي ثبـت شـده روي دیـوار در مـدل    

براسـاس   .بیشـتر اسـت  پایین و بنابراین مقادیر خطـا نیـز   
و با توجه بـه گزارشـات زیـاد مبنـی بـر       مطالب ارائه شده

هـاي  سـازي جریـان   در شـبیه  Flow3Dصحت نتایج مدل 
ــده   ,(Bebali et al., 2014) ,(Silva, 2013)(پیچی

(Seyedashraf et al., 2015), (Nohani, 2015)(   میـزان
اختلاف نتایج مدل عددي و مدل فیزیکی در محدوده قابل 

و نتایج مدل عددي مطلوب و قابـل قبـول    قبولی قرار دارد
  .شودارزیابی می

  عمق جریان روي آستانه انتهایی
کی با نتـایج  آستانه انتهایی در مدل قیزیعمق جریان روي 

در مـدل فیزیکـی   . مقایسـه شـد   8در شـکل  مدل عـددي  
باشـد و  سطح آب روي آستانه انتهـایی داراي نوسـان مـی   

خطاي . هاي عمق جریان مقداري خطا بهمراه داردبرداشت
نسبت به مدل فیزیکـی   Cو  A ،Bمتوسط مدلهاي عددي 

  .ستدرصد ا4/15و  6/8، 1/13 ترتیب به
  

  ارائه نتایج -4
 USBR VIالگوي کیفی جریان در حوضچه آرامش  - 1- 4

جریـان پـس از ورود بـه     USBR VIدر حوضـچه آرامـش   
حوضچه و برخورد به دیوار قائم، به چنـد قسـمت تقسـیم    

ها پس از برخورد به چنـدین نقطـه از   این قسمت. شودمی
 بدنه سازه و نیز بـه یکـدیگر، بخشـی از انـرژي خـود را از     

دسـت  دست داده و پس از عبور از زیر دیوار قائم به پـایین 
نحـوه برخـورد جـت ورودي بـه      9شـکل  . شوندمنتقل می

دسـت در مـدل عـددي    دیوار قائم و انتقـال آن بـه پـایین   
  .دهدرا نشان می Aآزمایش 

جت ورودي به حوضچه پـس از برخـورد    10مطابق شکل 
در همـه جهـات   به دیوار قائم، موازي با سطح دیوار  قـائم  

  .یابدگسترش می
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مدل ) الف
A 

 

مدل ) ب
B 

  

مدل ) ج
C 

مقایسه پروفیل سطح آب روي آستانه انتهایی در   8شکل 
  مدل عددي و فیزیکی

  
 

  
شماي کلی برخورد جت ورودي به دیوار قائم و انتقال   9شکل 

  دست در محور میانی حوضچهآن به پایین
  
  

 
اي ایجاد شده روي دیوار قائم پس از جت دیواره  10شکل 

  برخورد جت ورودي

ی که موازي با سطح دیوار قائم در حرکـت  بخشی از جریان
مطـابق   )10 هاي نشان داده شـده در شـکل  جریان(است 
پـس از رسـیدن بـه    در محـور میـانی حوضـچه     11شکل 

از زیر دیوار قائم مستقیماً بـه سـمت   شکاف زیر دیوار قائم 
  . کندآستانه انتهایی حرکت می

دیگري از جریانی که موازي با سطح دیـوار قـائم در    بخش
) 10 شـکل هاي نشـان داده شـده در   جریان(حرکت است 

بـه سـمت دیوارهـاي کنـاري حوضـچه       12شـکل   مطابق
حرکت کرده و پس از برخورد به دیـوار کنـاري حوضـچه،    

بـه سـمت بالادسـت    تنها راه آن براي ادامه مسیر، حرکت 
این جریان بخاطر اثر ثقـل، بـه تـدریج بـه     . است حوضچه

پـس از رسـیدن بـه     و شودمتمایل میسمت کف حوضچه 
نها یک مسیر براي حرکت دارد و کف حوضچه تجریان در 

  .دست حرکت کندناچار است که به سمت پایین
  
 

  
حرکت جریان ورودي به سمت دیوار قائم و انتقال   11شکل 

 دستمستقیم قسمتی از آن به پایین
  
  

  
 تصویر از کنار حوضچه) الف

  
  وضچهتصویر از بالاي ح) ب

برخورد جت ورودي به دیوار قائم و حرکت به سمت   12شکل 
 دیوارهاي کناري حوضچه

 به ورودي جریان
 حوضچه
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بخش دیگري از جریانی که موازي با سطح دیـوار قـائم در   
نیز  )10 هاي نشان داده شده در شکلجریان(حرکت است 

به سمت دیوار افقـی کـه در تـراز بـالاي      13شکل  مطابق
پس از برخورد به دیوار . کنددیوار قائم قرار دارد حرکت می

افقی، موازي بـا دیـوار افقـی و در جهـت مخـالف جریـان       
ایـن  . کنـد ورودي به سمت بالادست حوضچه حرکت مـی 

جریان پس از جدا شدن از دیوار افقی و به دلیل اثـر ثقـل   
دیوار ابتـدایی کانـال    به اشود ییمتمایل م پائینبه سمت 

بــه ســمت کــف  از اطــراف جــت ورودي برخــورد کــرده و
   .کندحوضچه حرکت می

هـاي موجـود در بالادسـت دیـوار     در نهایت تمامی جریـان 
دسـت منتقـل و پـس از    میانی از زیر دیوار میانی به پایین

ــایین   ــال پ ــایی وارد کان ــتانه انته ــور از روي آس ــت عب دس
ــال بــه دل. شــوند مــی یــل اخــتلاف عــرض حوضــچه و کان

دست، جریان خروجی از حوضچه به محض ورود بـه   پایین
دست بـه طـرفین متمایـل شـده و دو جریـان      کانال پایین

. شـود هـاي ابتـدایی کانـال ایجـاد مـی     چرخشی در گوشه
بنابراین عرض خالص جریان بـه مـرور و بـا از بـین رفـتن      

ن به تدریج جریان چرخشی ذکر شده افزایش یافته و جریا
  .شود تر مییکنواخت

نشان  USBR VIبررسی میدان جریان در حوضچه آرامش 
دهد که جریـان خروجـی از حوضـچه در روي آسـتانه     می

ها است و اغلب دبی جریان انتهائی متمایل به سمت کناره
بـر ایـن اسـاس    . شـود دست منتقل میها به پاییناز کناره

ت با تغییرات هندسی براي ایجاد جریان یکنواخت لازم اس
هـاي  داخل حوضچه بخشی از جریانی که متمایل به کناره

  .حوضچه است به سمت میانه حوضچه منتقل گردد
  

 
برخورد جت ورودي به دیوار قائم و حرکت آن به   13شکل 

  سمت دیوار افقی
  

 USBR VIحوضچه آرامش  اصلاح هندسی -4-2
ایـن بخـش از   ، این تحقیقبراساس اهداف تعریف شده در 

  :ها شامل مراحل زیر است سازي مدل
مطـابق   عـددي  مـدل  یـک  در این مرحله ابتـدا : 1مرحله 

ساخته شد  1جدول  براساس Aآزمایش شماره  مشخصات
مرجع انتخـاب گردیـد تـا اینکـه اصـلاحات       طرحبعنوان و 

البتـه ذکـر ایـن    . موردنظر روي این حوضچه اعمال گـردد 
تنها قطـر لولـه    Cتا  Aهاي نکته ضروري است که در مدل
-کند و خود حوضچه و پایینورودي به حوضچه تغییر می

در ایـن مرحلـه پارامترهـاي    . ن بدون تغییـر اسـت  دست آ
اصـلاحی   يها طرحبراي مقایسه با  طرح مرجعموردنظر از 

  .ه استاستخراج شد
ي مـوردنظر بـراي   ها طرحدر این مرحله تمامی : 2مرحله 

هـاي عـددي سـاخته    اصلاح هندسی حوضچه توسط مدل
 هـا  طـرح بـراي تمـامی    موردنظرپارامترهاي شده و سپس 

و از بـین   گردیـد مرجـع مقایسـه    طرحمحاسبه و با نتایج 
انتخـاب  براساس مقایسـه   طرحاصلاحی، بهترین  يها طرح
  .شد
  
 ها طرحپارامترهاي مهم براي مقایسه تعیین  -4-2-1

 با یکدیگر
عبـوري از روي بسـتر   جریـان  مستقیم سرعت  تأثیربدلیل 

پارامترهاي زیر بـراي مقایسـه    ،بر میزان آبشستگی یرسوب
  .ي اصلاحی انتخاب گردیدها طرح

  انتهایی آستانه روي میزان یکنواختی جریان -
 )eū( انتهایی سرعت متوسط روي آستانه -
 انتهاییآستانه  نزدیکی سطحدر  متوسطسرعت  -

)ebū( 
  انتهایی توزیع دبی روي آستانه -

بـراي  . شـوند پارامتر بطور دقیق معرفی می 4در ادامه این 
بررسی میزان یکنواختی جریان در سطح مقطع عمـود بـر   

یـا  ) (جریان طـولی، از پـارامتر ضـریب انـرژي جنبشـی      
ضریب کوریولیس که یک پارامتر بدون بعد است اسـتفاده  

 0/1این ضریب براي یک جریان کاملاً یکنواخت برابر . شد
  .شودتعریف می )5(است و بصورت رابطه 

ߙ  )5( = ൬නݑଷ݀ܣ൰ ൗ(ܣതଷݑ)  
 ūسطح مقطـع عمـود بـر محـور جریـان،       Aدر این رابطه 

 uسرعت متوسـط جریـان در سـطح مقطـع مـورد نظـر و       
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  .ر نقطه از سطح مقطع موردنظر استسرعت در ه
، )eū( براي محاسبه سرعت متوسـط روي آسـتانه انتهـایی   

دبی عبوري از روي آستانه انتهایی بر سطح مقطع جریـان  
براي محاسبه سـرعت  . شودمی روي آستانه انتهایی تقسیم

، سرعت در )ebū(طح آستانه انتهایی متوسط در نزدیکی س
از  هاي روي آستانه انتهـایی راستاي طولی در تمامی سلول

گیري خواهد مدل عددي استخراج و سپس از آنها میانگین
براي بررسی توزیع دبی روي آستانه انتهایی، پارامتري . شد

انحراف معیـار بـه   نسبت ا که برابر ب DCجدیدي با عنوان 
متوسط دبـی در توزیـع دبـی روي آسـتانه اسـت تعریـف       

دهنده جریان برابر صفر باشد نشان DCاگر ضریب . گردید
  .کاملاً یکنواخت است

  مرجع طرحمشخصات 
عددي سـاخته شـده مطـابق    گفته شد مدل  که طور همان

بعنـوان   1جـدول   براسـاس  Aآزمایش شـماره  مشخصات 
نتایج پارامترهاي موردنظر براي  .مرجع انتخاب گردید طرح

ارائـه شـده    4مرجع در جـدول   طرحبراي  ها طرحمقایسه 
  .است

ي هـا  طـرح پـارامتر فـوق بـراي     4بهتر است براي مقایسه 
ــن   ــلاحی، ای ــایج   4اص ــط نت ــارامتر توس ــرحپ ــع  ط مرج

پـارامتر فـوق در    4سـازي  روابط نرمـال . سازي شوند نرمال
  .اندشدهادامه ارائه 

∗ߙ  )6( =
ߙ

ோ௘௙௙ߙ
 

∗ܥܦ  )7( =
ܥܦ

ோ௘௙௙ܥܦ
 

∗ത௘ݑ  )8( =
ത௘ݑ

ത௘ோ௘௙௙ݑ
 

∗ത௘௕ݑ  )9( =
ത௘௕ݑ

ത௘௕ோ௘௙௙ݑ
 

  باشد دهنده مرجع مینشان Reffاندیس 
  
  

  پارامتر موردنظر براي طرح مرجع 4مشخصات  4جدول 
  ūe ūeb DC 

401/1 طرح مرجع  59/0  77/0  254/0  

  
  اصلاحی و مشخصات آنها يها طرح -4-2-2

لگـوي جریـان خروجـی از    ي متعددي براي اصلاح اها طرح

در تمـامی   .گردیـد  سازي مدل USBR VIحوضچه آرامش 
 همه آنهـا در  ات فقط داخل حوضچه ایجاد و، تغییرها طرح

ایـن اسـتراتژي    .یک استراتژي در نظر گرفتـه شـده اسـت   
عبارت است از اینکه تغییرات در هندسه حوضـچه طـوري   

حوضـچه  طراحی الامکان استانداردهاي باشد تا اینکه حتی
گروه  پنجشده در  سازي مدلي ها طرح کلیه. را تغییر ندهد

  :ها عبارتند ازاین گروه. اندبندي شدهاصلی طبقه
 ف حوضچه در ک 1استفاده از دیوار هادي: 1ي گروه ها طرح
 در کـف  2هـاي میـانی  استفاده از بلـوك : 2ي گروه ها طرح

  حوضچه
ــان 3اســتفاده از جداکننــده: 3ي گــروه هــا طــرح در  جری

 حوضچه
 افزایش طول حوضچه: 4ي گروه ها طرح
 افزایش تدریجی عرض حوضچه: 5ي گروه ها طرح

هاي مختلـف نیـز مـورد    ترکیب گروه ،ها طرحدر میان این 
 ي فـوق در شـکل  هـا  طرحهاي از نمونه .بررسی قرار گرفت

  .نشان داده شده است 14
نزدیک به یکصد طرح براي اصلاح الگوي جریان خروجـی  

نتایج  ها طرحتک این در تک. گردید سازي مدلاز حوضچه 
محاسـبه   )9(تـا   )6(چهار پارامتر ارائه شـده در معـادلات   

این پارامترها، هرچه کوچکتر از یـک باشـند بهتـر    . گردید
دهند که نتایج بهتري براي ایـن طـرح در   است و نشان می

عــلاوه بــر . مقایسـه بــا طــرح مرجــع بدســت آمــده اســت 
استراتژي مطرح شده مبنی بر عـدم تغییـر اسـتانداردهاي    
طراحی حوضچه، طرح نهایی باید طرحی باشـد کـه داراي   

  :ویژگیهاي زیر باشد
از نظر اجرایی ساخت آن ساده و نهایتاً پیچیـدگیهاي   -

 .ساخت آن مانند طرح مرجع یا استاندارد باشد
هزینه ساخت طرح نهایی نباید تفاوت چندانی با طرح  -

مرجع یا استاندارد داشته باشـد و بطـور کلـی هزینـه     
 .ساخت طرح اصلاحی بصرفه باشد

شـده در پـنج گـروه مطـرح      سازي مدلي ها طرحدر ادامه 
  .گیرندشده، مورد بررسی قرار می

                                                        
1Guide Wall 
2Baffle Block 
3Splitter 
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  2طرحی از گروه ) ب  1از گروه طرحی ) الف

  
  4طرحی از گروه ) د  3طرحی از گروه ) ج

  
  5طرحی از گروه ) ه

  ي اصلاحیها طرحهاي از نمونه  14شکل 
  

استفاده از دیـوار هـادي در کـف    :  1ي گروه ها طرح
 حوضچه 

ي این گروه، از دیوارهاي هادي در کف حوضچه ها طرحدر 
بـا توجـه بـه    . استفاده شده اسـت به منظور هدایت جریان 

اینکه پروفیل سـرعت در حـین خـروج از حوضـچه نشـان      
بیشـتر از   هـا در کنـاره  دهد که عمق و سـرعت جریـان   می

هــاي مختلفــی از  قســمت میــانی اســت بنــابراین ترکیــب
دیوارهاي هادي به منظـور هـدایت بخشـی از جریـان بـه      

در ایـن  . سمت قسمت میانی آستانه انتهایی بکار برده شد
زوایاي دیوارها نسبت به راستاي طـولی حوضـچه،    ها طرح

ارتفاع دیوارها، طول آنها، فاصله دیوارهـا بـا دیـوار کنـاري     
نتـایج   .حوضچه و تعـداد آنهـا مـورد بررسـی قـرار گرفـت      

حوضچه با ایـن دیوارهـا نشـان داد کـه تغییـر       سازي مدل
پروفیل سرعت روي آستانه انتهـایی بوسـیله دیـوار هـادي     

که جریـان در   شودمیاین تغییرات باعث . پذیر استامکان
خروجی از حوضچه به میـزان کمـی نسـبت بـه حوضـچه      

باعـث   بکار بردن دیوار هاديالبته . تر شودیکنواخت مرجع
عمق غیر یکنواخت جریـان روي آسـتانه انتهـایی     نشد که

تغییر چندانی داشته باشد، به همین دلیل سرعت متوسـط  
 ايقابل ملاحظهتغییري  مرجعخروجی نسبت به حوضچه 

  .نداشت
بطور کلی دیوار هادي نتایج چشمگیري نسبت به حوضچه 

ي ایـن گـروه مناسـب    ها طرحنداشته است بنابراین  مرجع
علاوه بر . نهایی اصلاحی حوضچه نیست براي انتخاب طرح

این اجراي این دیوارها در کف حوضچه آرامش مقـداري از  
معمولاً دیوارها بـه ماننـد   . لحاظ اجرایی سخت خواهد بود

بلوکها در محـدوده اعـداد فـرود مشخصـی قابـل اسـتفاده       
بنابراین این محدودیت نیز از جمله عـواملی اسـت   . هستند

ناسب براي طرح نهـایی اصـلاحی   ي این گروه مها طرحکه 
  .نباشد
هاي میانی استفاده از بلوك:  2ي گروه شماره ها طرح

  در کف حوضچه آرامش
ي ایـن گـروه از بلـوك در کـف حوضـچه بـراي       ها طرحدر 

طول و  ها طرحدر این . استهلاك بیشتر جریان استفاده شد
هـا و نحـوه    ، تعـداد بلـوك  هـا ، ارتفاع بلـوك هاعرض بلوك

مدلهاي عددي نشان . جانمایی آنها مورد بررسی قرار گرفت
جریان خروجی از حوضچه را آرام  توانندنمیداد که بلوکها 

در بررسی اثر بلوك بر جریان خروجی . و یکنواخت نمایند
هـا در   شـود کـه جانمـایی بلـوك    از حوضچه مشاهده مـی 

بر نتـایج   مطلوبی تأثیر میانیدست دیوار بالادست و پایین
  .ریان خروجی از حوضچه نداشته استج

اسـتفاده از جداکننـده   :  3ي گـروه شـماره   ها طرح
  جریان در حوضچه

ي این گروه از جداکننده جریان در روبروي جت ها طرحدر 
هـاي  جداکننـده  .ورودي به حوضچه، استفاده شـده اسـت  

روبـروي جـت ورودي و در    ج -14موردنظر مطابق شـکل  
ي مختلـف  هـا  طرحدر . اندبالادست دیوار میانی قرار گرفته

این گـروه، زاویـه راس جداکننـده تغییـر داده شـد و نیـز       
ترکیب جداکننده به همراه بلوك در کـف حوضـچه مـورد    

دهد ي این گروه نشان میها طرحنتایج  .بررسی قرار گرفت
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بالادسـت دیـوار    که جداکننده جریان همـراه بـا بلـوك در   
همراه داشته است هرچند که سـرعت  هنتایج خوبی ب میانی

ولـی   روي آسـتانه تغییـر چنـدانی نداشـته اسـت      متوسط
همچنین . تر نمایدتوانسته جریان روي آستانه را یکنواخت

درجه نتایج  150استفاده از جداکننده جریان با زاویه راس 
ه قـبلاً نیـز   ک ـ درجه داشته است 120بهتري از زاویه راس 

  .تایید شده است) 2015(یاسین و همکاران توسط آل
  افزایش طول حوضچه:  4ي گروه شماره ها طرح

ي این گروه، اثر تغییر طول حوضچه بـر شـرایط   ها طرحدر 
نتـایج نشـان   . جریان خروجی مـورد بررسـی قـرار گرفـت    

-بـه درصدي نتـایج خـوبی را    8دهند که افزایش طول  می
البتــه جریــان خروجــی از حوضــچه همــراه داشــته اســت 

سـرعت متوسـط روي    یکنواختی خوبی نداشته است ولـی 
ضـریب توزیـع دبـی    درصـد،   50به میـزان  آستانه انتهایی 

درصــد و ســرعت متوســط در نزدیکــی ســطح  10بانــدازه 
درصد نسبت به مـدل مرجـع    25آستانه انتهایی به میزان 

  .کاهش یافته است
تـدریجی عـرض    افـزایش :  5ي گروه شماره ها طرح

  حوضچه
ي این گروه، عرض حوضچه به دو شیوه افزایش ها طرحدر 

و در حالـت   میـانی پـس از دیـوار    ،در حالت اول. پیدا کرد
دوم از ابتداي حوضچه، عـرض بصـورت تـدریجی افـزایش     

دست با تغییـر عـرض حوضـچه    عرض کانال پایین. یابدمی
ه در زیـر  ي ایـن گـرو  ها طرحاي از نمونه .کندنیز تغییر می

کـه در شـکل زیـر مشـاهده      طـور  همـان  .ارائه شده اسـت 
شود عرض حوضچه در محل آستانه انتهـایی بـا عـرض     می

  .دست یکسان استکانال پایین
  

  
  

 از عرض تدریجی افزایش) الف
  حوضچه ابتداي

افزایش تدریجی عرض ) ب
  میانیپس از دیوار 

  5ي گروه شماره ها طرحمختلف از  نوعدو   15شکل 
  

 این گروه يها طرحدر تمامی  ابتداي آنعرض حوضچه در 
 45 برابــر  ،15و در هــر دو حالــت الــف و ب از شــکل    

، 80، 67، 56 برابـر  و در محـل آسـتانه انتهـایی    متر سانتی
بانـدازه   ترتیـب  بـه یعنی  متر سانتی 175و  112، 101، 90
افزایش پیـدا  درصد  175و  150، 125، 100، 75، 50، 25
ي ایـن گـروه نشـان داد کـه افـزایش      هـا  طـرح نتایج  .کرد

پـارامتر   4هـر   ،پس از دیوار میانیعرض حوضچه تدریجی 
یی کـه افـزایش   هـا  طـرح را بهبود داده است ولی  موردنظر

 -15 شـکل ( شـده اسـت   اعمـال عرض از ابتداي حوضـچه  
تـر  نتوانسته جریان روي آستانه انتهـایی را یکنواخـت   )الف

ه افـزایش عـرض پـس از دیـوار     ی ک ـیها طرحنتایج . نماید
درصدي  125که افزایش دهد اعمال شده، نشان می میانی

عرض پس از دیوار میانی بهترین نتایج را نسـبت بـه بقیـه    
  .دارد

  
  ي مختلفها طرحبندي نتایج جمع -4-2-3

افزایش  ي مختلف ارائه شده، نشان داد طرحها طرحبررسی 
 تـأثیر تواند میتدریجی عرض پس از دیوار میانی حوضچه 

بـر میــدان جریـان خروجــی از آن بـراي کــاهش    بسـزایی  
تغییـرات اساسـی    بعلاوه این طرح،. آبشستگی داشته باشد

کند و استانداردهاي طراحی در ساختار حوضچه ایجاد نمی
رسد سـاخت  بنظر میهمچنین . دهدحوضچه را تغییر نمی

پیچیدگی خاصی نداشته باشـد   در شرایط واقعی رحاین ط
 .و ماننــد حوضــچه اســتاندارد بســادگی قابــل اجــرا باشــد

بنابراین براي اصلاح جریان خروجی از حوضـچه و کـاهش   
دست آن، طـرح افـزایش تـدریجی عـرض     آبشستگی پایین

  .گرددحوضچه پس از دیوار میانی پیشنهاد می
 دسـت نییپـا  کانالعرض  مرجع، طرح در نکهیا به توجه با

 ـ نیبنـابرا  اسـت  متر سانتی 80  شیافـزا  يهـا  طـرح  نیاز ب
آن  دسـت نییپـا  کانـال  عـرض  که یطرح عرض، یجیتدر

 مرجـع  طـرح  بـا  سـه یمقا يبـرا اسـت   متر سانتی 80برابر 
طـرح  "طـرح بـا عنـوان     نی ـدر ادامه نـام ا  .دیگرد انتخاب
  .شودیمارائه  "منتخب
  مرجع طرحبا  منتخبطرح  نتایج مقایسه

آستانه انتهایی شامل مشخصات جریان روي این بخش در 
ــارامتر  4 ــراي  DCو  ūe ،ūeb ،پ ــرحب ــرح  ط ــع و ط مرج
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روي آسـتانه   سـرعت متوسـط   .شـود مقایسـه مـی  تخب من
 بـا سـرعت متوسـط در لولـه ورودي    بعـد شـده   انتهایی بی

)ūe/uo(  همچنین  .کاهش پیدا کرده است 19/0به  29/0از
بعـد  سرعت متوسط در نزدیکی سطح آسـتانه انتهـایی بـی   

به  38/0از ) ūeb/uo(شده با سرعت متوسط در لوله ورودي 
بـه   401/1کاهش ضریب کوریـولیس از  . رسیده است 2/0

دهد که یکنواختی جریـان بسـیار بیشـتر    نشان می 099/1
نیـز تغییـر چنـدانی     )DC(ضریب توزیع دبـی  . شده است
  .تنداشته اس

آستانه انتهـایی   در نزدیکی سطحپروفیل سرعت  16شکل 
. مقایسـه کـرده اسـت   منتخـب  و طـرح   مرجـع  طرحرا در 

بطـور قابـل    در نزدیکی بسـتر  شود که سرعتمشاهده می
نیز کاهش پیـدا  آن تر شده و متوسط اي یکنواختملاحظه

  . کرده است
دسـت در  سرعت برشی در کف کانـال پـایین   17در شکل 

. انـد و طرح منتخب بـا یکـدیگر مقایسـه شـده     طرح مرجع
دست در طرح منتخب به سرعت برشی در کف کانال پایین

میزان قابل توجهی نسبت به طـرح مرجـع کـاهش یافتـه     
دسـت در  حداکثر سرعت برشی در کف کانال پـایین . است

متر  032/0و  054/0 ترتیب بهطرح مرجع و طرح منتخب 
رح منتخب باعث کـاهش  دهد طبر ثانیه است که نشان می

-درصدي در سرعت برشی در کف کانال پـایین  40حدود 
  .دست شده است

  

  
آستانه  در نزدیکی سطحبعد پروفیل سرعت بی  16شکل 

  مرجع و طرح منتخب طرحانتهایی در 
  

نیز سرعتهاي طولی، عرضـی و قـائم در کـف     18در شکل 
دست در طرح منتخب و طرح مرجع با یکدیگر کانال پایین

هـاي طـولی   شود کـه سـرعت  مشاهده می. اندشده مقایسه
)ub (  اي دسـت بطـور قابـل ملاحظـه    در کف کانـال پـایین

و قـائم  ) vb(هاي عرضـی  بعلاوه سرعت. کاهش یافته است
)wb (   در عرض کانال داراي توزیع یکنواخت بـوده و مقـدار

بعد طولی هاي حداکثر بیسرعت. آن نیز کاهش یافته است
)ub, Max/uo(عرضی ،)vb, Max/uo ( و قائم)wb, Max/uo ( در کف

و  28/0، 53/0 ترتیـب  بـه دست در طرح مرجع کانال پایین
، 31/0 ترتیـب  بـه متر بـر ثانیـه و در طـرح منتخـب      05/0
  .است 04/0و  07/0
  

  
  طرح مرجع) الف

 

 
  طرح منتخب) ب

 

  
دست در کف کانال پایین) u(سرعت برشی مقایسه   17 شکل

 برحسب متر بر ثانیه در طرح مرجع و طرح منتخب
  

  
  مرجعطرح در ) ub( سرعت طولی) الف

  
  منتخبدر طرح ) ub( سرعت طولی) ب
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  مرجعطرح در ) vb( سرعت عرضی) ج

  
  منتخبدر طرح ) vb( سرعت عرضی) د

  

  
  مرجعطرح در ) wb( سرعت قائم) ه

  
  منتخبدر طرح ) wb( سرعت قائم) و

  
مقایسه سرعت در جهات مختلف در کف کانال   18شکل 
 m/sبر حسب  طرح مرجع و طرح منتخبدست در پایین

  
  گیري نتیجه -5

حوضـچه  عـددي   سـازي  مـدل با استفاده از در این تحقیق 
مــورد  Flow3Dافــزار بــه کمــک نــرم USBR VIآرامـش  

  :ها نشان داد کهسازي مدلنتایج  .قرار گرفت بررسی
شـامل   نتایج حاصل از مـدل فیزیکـی   Flow3Dافزار نرم -

را  فشار روي دیوار قائم و عمق جریان روي آستانه انتهایی
 . نمایدبینی میپیشقابل قبولی با دقت 

جـت  بررسی الگوي جریان در حوضـچه نشـان داد کـه     -

ئم بـه دو  ورودي به حوضچه پس از برخـورد بـه دیـوار قـا    
قسمتی از آن بلافاصله از زیر دیوار . شودقسمت تقسیم می

دست منتقل شده و قسمتی دیگر بـا برخـورد بـه    به پایین
دیوار افقی و دیوار کناري حوضچه شـروع بـه چـرخش در    
بالادست دیوار قائم خواهد کرد و سپس از زیر دیـوار قـائم   

  .شوددست آن منتقل میبه پایین
ح الگوي جریـان خروجـی از حوضـچه بـا     به منظور اصلا -

هدف کاهش آبشستگی در مدل فیزیکی، مدلهاي عددي با 
بـراي  . تغییرات متعدد در هندسـه حوضـچه سـاخته شـد    

پارامتر سرعت  4 شده،سازي مدل ي مختلفها طرحمقایسه 
متوسط روي آستانه، سـرعت متوسـط در نزدیکـی سـطح     

ــر    ــتانه و ض ــرض روي آس ــی در ع ــع دب ــتانه، توزی یب آس
 .استفاده شدندکوریولیس روي آستانه انتهایی 

 طـرح ي بررسی شده، مشخص گردید کـه  ها طرحاز بین  -
 میـانی حوضچه با افزایش تـدریجی عـرض پـس از دیـوار     

افـزایش تـدریجی عـرض تـا     . بهترین نتایج را بهمـراه دارد 
درصد عرض ابتـداي حوضـچه نتـایج خـوبی      125حداکثر 

بیشتر عرض، یکنواختی جریـان  بهمراه دارد ولی با افزایش 
  .یابدروي آستانه انتهایی کاهش می

  
  فهرست علایم -6

A سطح مقطع جریان ورودي به حوضچه 
D قطر لوله ورودي به حوضچه 

eD  جذر سطح مقطع (ارتفاع ورودي به حوضچه
 )جریان ورودي به حوضچه

DC ضریب یکنواختی دبی در عرض حوضچه 

( )*DC 
بعد شده با ضریب یکنواختی دبی در عرض بی

 مدل مرجع

Reff( )DC ضریب یکنواختی دبی در عرض براي مدل مرجع 

oFr  عدد فرود جریان ورودي که با عمق جریان
 .ورودي محاسبه شده است

g شتاب ثقل 

oQ دبی ورودي به حوضچه 
q دبی در واحد عرض 

oRe عدد رینولدر جریان ورودي به حوضچه 

r محور شعاعی در لوله ورودي به حوضچه  
ou سرعت متوسط جریان ورودي به حوضچه 
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eu  انتهاییسرعت متوسط روي آستانه 

ebu سرعت متوسط در نزدیکی سطح آستانه انتهایی 

Maxebu  سرعت حداکثر در نزدیکی سطح آستانه انتهایی ,

Maxeu  سرعت حداکثر روي آستانه انتهایی ,

u سرعت در راستاي طولی 

u سرعت متوسط 

*u دستسرعت برشی در کف کانال پایین 

Maxu* دستسرعت برشی حداکثر در کف کانال پایین 

Maxu سرعت حداکثر در راستاي طولی 

Maxbu سرعت حداکثر در راستاي طولی در کف کانال  ,
 دست حوضچهپایین

bu سرعت در راستاي طولی در کف کانال پایین-
 دست حوضچه

*)( eu بعد شده سرعت متوسط روي آستانه انتهایی بی
 با مدل مرجع

*)( ebu متري بالاي آستانه  سرعت متوسط در یک سانتی
 بعد شده با مدل مرجعانتهایی بی

Reffeu سرعت متوسط روي آستانه انتهایی براي مدل  )(
 مرجع

fRefebu متري بالاي آستانه  سرعت متوسط در یک سانتی )(
 انتهایی براي مدل مرجع

V سرعت در راستاي عرضی 

Maxv سرعت حداکثر در راستاي عرضی 

,b Maxv  سرعت حداکثر در راستاي عرضی در کف کانال
 دست حوضچهپایین

bv سرعت در راستاي عرضی در کف کانال پایین -
 دست حوضچه

W عرض حوضچه 
w سرعت در راستاي قائم 

Maxw سرعت حداکثر در راستاي قائم 

,b Maxw  سرعت حداکثر در راستاي قائم در کف کانال
 دست حوضچهپایین

bw دست سرعت در راستاي قائم در کف کانال پایین
 حوضچه

*x بعد شدهموقعیت طولی بی 
x موقعیت طولی نسبت به مبدا مختصات 

ox  محل ورود لوله ورودي (ابتداي حوضچه آرامش
 )به حوضچه

  
y موقعیت عرضی نسبت به مبدا مختصات 

1y  فاصله عرضی هر نقطه در حوضچه نسبت به
 دیوار کناري آن

2y دست فاصله عرضی هر نقطه در کانال پایین
 دیوار کناري آننسبت به 

*1y بعد حوضچه آرامشعرض بی 

*2y دستبعد کانال پایینعرض بی 

z موقعیت قائم نسبت به مبدا مختصات 

  :علایم یونانی
α  ضریب کوریولیس، ضریب تصحیح انرژي

 یکنواختیجنبشی، ضریب 

Ref( ) f ضریب کوریولیس براي مدل مرجع 
( ) * ضریب کوریولیس نرمالایز شده با مدل مرجع 

Sρ چگالی ذرات رسوب 
ρ چگالی آب 
μ ویسکوزیته دینامیکی 
v ویسکوزیته سینماتیکی 
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