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Abstract 

Introduction: Submerged vanes are flow-pattern altering structures that are mounted 

vertically on channel-bed at a small angle of attack to the approach flow. A submerged vane 

generates a secondary circulation (a spiral flow), due to the vertical pressure gradients on the 
two sides of the vane, which originates below the top elevation of the vane and extends in the 

downstream of the vane. The vane-induced vortex redistributes sediment within the channel 

cross section and changes the alluvial bed profile. However local scour around the vanes is 
one of the problems in using of submerged vane technique. The extension of local scour hole 

is related to the shape of the vanes.  

Primary submerged vanes are generally flat rectangular plates. In the present research, cutting 
a part of the leading edge of the vanes out is studied as a countermeasure in reducing the local 

scour. Studied vanes include a rectangular vane (as the baseline vane), and five other modified 

vanes with tapered leading edges with angle of  = 30°, 45°, 60°, 70°, and 73.3°. The present 
study aims to evaluate the effect of this modification on the vertical velocity components at 

the leading edge and strength of the secondary circulation in the downstream of the vanes. 

Flow-3D numerical model, version 10, is used to study the flow field around the vanes. 

Methodology: The commercial CFD model Flow-3D was used in this research. Experimental 

velocity measurements were used for calibration of the model. For this purpose, a re-

circulating flume (7.30 m long by 0.56 m wide by 0.6 m deep) was used. A centrifugal pump 
discharged the water into the stilling tank at the entrance of the flume. In order to create a 

uniform inflow of water, a screen was placed at a distance of 1 m from the flume entrance. A 

tail gate was used to adjust the depth (do) of water in the flume to a constant value of 0.25 m. 

The dimensions of the vanes were determined using Odgaard’s (2008) design criteria: a vane 

height-to-water depth ratio of Ho/do = 0.3 and length of L = 3Ho. A mean flow depth of do = 0.25 

m yielded Ho = 0.075 m and L = 0.25 m. velocity measurements carried out using vanes V0 and 
V3 at a flow Froude number of Fr = 0.16. In each test, the vanes were installed on the centerline 

of the flume at an angle of 20° to the flow.  

In order to study vane-induced velocity field, 4×4 cm2 grids across the flume were taken at the 
center of the vanes. At each grid point, three-dimensional components of velocity vector (u, v, 

w) were measured by means of an electromagnetic velocimeter (EVM). Velocity  very close  to
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the walls of the flume was not measured. 

Results and discussion: On the high-pressure side of the vanes, vertical velocity components 

were upward (positive) and on the low-pressure side were downward (negative). Therefore, 

a clockwise secondary circulation was generated at downstream of the vanes. 

Downward velocity components at leading edge of primary rectangular vane (vane V0) were 

obvious. By cutting parts of leading edge out of vane V0 for tapered vanes V1 and V2, the 
magnitude of negative w-velocity components was respectively reduced by 40% and 69%. By 

increasing the taper angle for vanes V3, V4 and V5, downward velocity components were 

diminished, effectively. 

Moment of momentum (MOM) quantity was used in order to evaluate strength of vane-

induced circulation. MOM values were applied for comparison of performance of the vanes. 

For this purpose, velocity data at two sections at the distances of 2Ho and 4Ho, i.e., 15 cm and 
30 cm downstream from center of the vanes was used. In the calculation of MOM, 100 velocity 

components (50 v-components and 50 w-components) were used. Therefore, this quantity is a 

useful criterion for evaluation of the performance and efficiency of the submerged vanes. 

Conclusion: Velocity distribution and moment of momentum (MOM) of the vanes indicated 

the reduction of erosive negative velocity components at the leading edge of the tapered vanes. 

Based on MOM values, cutting the leading edge out of the vanes causes lower performance. 
In other words, this modification restricts the vane-influenced field of the tapered vanes 

relative to the rectangular vane (vane V0). Results showed that the performance of tapered 

vanes (V1 to V5), relative to the rectangular vane, (at distance of 2Ho) is respectively reduced 
by 5.8%, 7.3%, 17.8%, 33% and 42.6%; at distance of 4Ho the amount of reduction respectively 

is 7.4%, 11.9%, 17%, 25.5% and 34.3%. On the contrary, the efficiency of the tapered vanes 

increased. The amount of increasing at distance of 2Ho from the center of vanes V1 to V5 
respectively is 3.2%, 9%, 11%, 14% and 14.8% and at distance of 4Ho respectively is 1.4%, 3.6%, 

12.1%, 26.7% and 31.3%. Therefore, if tapered vanes are used to reduce the local scour, big 

values for the distance between the vanes arrays (δs), according to the design criteria, are not 

recommended.  

Keywords: Sediment management, river, secondary circulation, moment of momentum. 
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عددی   مدلمستغرق با استفاده از  یهاارزيابي عملکرد صفحه 
Flow-3D 

 
 2محمود شفاعي بجستان ،*1رضا عزيزی

 
 دانشگاه زنجان ،یکشاورز آب، دانشکده یگروه علوم و مهندس اریاستاد -1

 چمران اهواز دیعلوم آب، دانشگاه شه یمهندس دانشکده ،یآب  یهااستاد گروه سازه -2

 
 * re_azizi@ymail.com  

 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       17/12/1398، پذیرش: 08/03/1398دریافت: 
 
 

ی وجود گرادیان قائم فشار در دو طرف صفحه حاصل  مستغرق، یک مولد جریان چرخشی ثانوی است که در نتیجه هر صفحه :چكیده

ها بر  ی ابتدایی صفحهتحقیق تأثیر برش لبه  نیی مستغرق به الگوی جریان ثانوی ناشی از آن بستگی دارد. در اشود. عملکرد یک صفحه می

عبارتند    یمورد بررس  یهاارزیابی شده است. صفحه  Flow-3Dمستغرق با استفاده از مدل عددی    یهاهعملکرد شش نوع شکل مختلف صفح

درجه نسبت به امتداد    3/73 و  70،  60،  45،  30  هایهیها به ترتیب با زاوی ابتدایی آنی مستطیلی ساده و پنج صفحه که لبهاز یک صفحه

ی  دهد که برش لبه سنجی آزمایشگاهی واسنجی شده است. نتایج نشان میسرعت   هایداده قائم برش خورده است. مدل عددی با استفاده از  

نسبی  ها بسیار مؤثر است. این روش اصلاحی موجب کاهش ی ابتدایی صفحههای منفی سرعت در لبهها در کاهش مؤلفه ابتدایی صفحه

شود؛ در عین حال بازده )عملکرد در واحد سطح(  مبنا می  لیی مستطیها، نسبت به صفحه( ناشی از صفحهMOMی حرکت )گشتاور اندازه 

 ی مستطیلی ساده افزایش یافته است. خورده نسبت به صفحهبرش   یهاصفحه
 

 حرکت. رسوب، رودخانه، جریان چرخشی ثانوی، گشتاور اندازه تیریمد  واژگان:کلید 

 

 مقدمه -1
 تیریهای مؤثر مدمستغرق یکی از روش  یهاروش صفحه 

توانند ها هم میباشد. صفحهرسوب در مجاری آبرفتی می

زدایی باشند، که به هدف گذاری و هم رسوب عامل رسوب

مستغرق  یهامدیریت رسوب بستگی دارد. صفحه  یبرنامه

ای کم نسبت به جریان به صورت قائم و اغلب با زاویه

ی شوند. یک صفحهدر بستر آبراهه نصب می ،شوندهنزدیک

گیری یک جریان چرخشی )حلزونی( موجب شکل   مستغرق 

ی انتهایی صفحه سرچشمه شود که از قسمت بالای لبه یم

 جییابد. بنابر نتادست امتداد میگیرد و در جهت پایینمی

ی هسته  Odgaard and Spoljaric (1986) یهایبررس

 2/0ی  ها، به اندازهناشی از صفحه   دارجریان چرخشی دنباله

  Gupta et al. (2006)  یهایبررس  جیحه، و بنابر نتاارتفاع صف

 صفحه، ییاز وجه بالا ترپایین ارتفاع صفحه، 1/0 ه اندازهب

 شود. واقع می

ها همواره یکی از موضعی پیرامون صفحه  شستگیآب 

مستغرق بوده است که  یهااستفاده از صفحه یهای دشوار

یت تخریب در صورت نبود کنترل، سبب ناپایداری و در نها

در این  یابیو ارز یشود؛ لذا بررسها میصفحه یسامانه

و کاهش  تیریمد یی راهکارهایی برازمینه و ارائه 

ها ضروری است. تاکنون پیرامون صفحه  ضعیشستگی موآب 

ها در بستر رسوبی تر صفحه هایی مانند نصب عمیقروش

(Spoljaric, 1988( و استفاده از طوقه ،)Gupta et al., 

 تیریها و مد( به منظور کاهش ناپایداری صفحه 2010

ها پیشنهاد شده است. در شستگی پیرامون صفحه آب 

ی طوقه به صورت  ابعاد بهینه  Gupta et al. (2010)تحقیق 

 قیها ارائه شده است. در تحقهایی از ارتفاع صفحه نسبت 

Flokstra (2006)   مستغرق با استفاده از   یهاعملکرد صفحه

 یهاآن با داده جیشده و نتا یبررس یعدد یسازه یبش

سرعت  ق،یتحق نیشده است. در ا سهیمقا یشگاهیآزما
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 و بالابرنده  یرانش  یروهاینها و  صفحه  دستنییدر پا  انیجر

با استفاده از  Ouyang (2009)مورد توجه قرار گرفته است. 

و  1لزج ی غیرباله یه ییک مدل محاسباتی که بر مبنای نظر

(  Odgaard and Wang, 1991aشیب عرضی بستر )  یه ینظر

مستغرق را  یهااست، ابعاد و سه شکل مختلف صفحه

 Ouyang and Cheng قیبررسی نموده است. در تحق

مختلف  یهامستغرق با شکل یهاعملکرد صفحه  (2016)

شکل   ریتأث  یابیبه منظور ارز  یمدل عدد  کیشده و    یبررس

 .Kalathil et al  قیها توسعه داده شده است. در تحقصفحه 

و  تیریمستغرق به منظور مد یهاکاربرد صفحه  (2018)

 یبررس یاذوزنقه  ریکانال آبگ کیبه  یکاهش رسوب ورود

با  ییهااستفاده از صفحه یبه جا قیتحق نیشده است. در ا

اده شده با ارتفاع مختلف استف ییهااز صفحه  کسان،یارتفاع 

 است.

ها به ی ابتدایی صفحه تحقیق، ایجاد برش در لبه نیا در

ی ابتدایی شستگی در لبهعنوان روشی جهت کاهش آب

ها ارزیابی شده است. هدف این تحقیق ارزیابی تأثیر صفحه 

های رو به پایین ها بر مؤلفهی ابتدایی صفحه برش لبه 

بتدایی ی اشستگی در لبه)منفی( جریان، که عامل آب

فشار و پرفشار هستند، توزیع سرعت در دو وجه کم  اهصفحه 

ها ها، و قدرت جریان چرخشی ناشی از صفحه صفحه 

 Flow-3Dمدل عددی    10ی  باشد. در این تحقیق نسخهمی

ها الگوی جریان پیرامون شش نوع از صفحه  یابیارز یبرا

استفاده شده است. واسنجی مدل عددی با استفاده از 

سنجی آزمایشگاهی انجام شده است. های سرعتداده

ها، همچنین ارزیابی قدرت جریان چرخشی ناشی از صفحه

( MOMی حرکت )ی کمیت گشتاور اندازهاز طریق محاسبه 

 ها صورت گرفته است. دست صفحهدر مقطعی در پایین

 

 روش کار   -2

سازی جریان  یک روش شبیه    2سیالات محاسباتی  دینامیک

 یهااستاندارد جریان، مانند معادله یهابا استفاده از معادله

سازی، استوکس است که پس از گسسته  -پیوستگی و ناویر

 یهاشوند. اغلب مدلبرای هر سلول محاسباتی حل می

 
1 Inviscid wing theory
2 Computational Fluid Dynamics (CFD)
3 Element

شوند. این یا مش محاسباتی آغاز می عددی با یک شبکه

ول محاسباتی تشکیل شده یا سل 3عنصر  یاز شمار  هشبک

های محاسباتی فضای فیزیکی مسئله را به  است. سلول 

طوری که هر حجم کنند، بههای کوچکی تقسیم میحجم

های مجاور متصل شده است. محاسباتی با چند گره به حجم

های مجهول مانند فشار، دما و کمیت ها محل محاسبهگره

 سرعت هستند.

افزاری جامع ی نرمیک بسته  Flow-3Dعددی  مدل

دینامیک سیالات محاسباتی است. حرکت سیال با استفاده 

ی دوم، دیفرانسیل غیرخطی و از مرتبه یهااز معادله

 ینیبشیها شامل پ شود. حل عددی این معادلهتوصیف می

های ها با استفاده از عبارتهای معادلهو برآورد هر یک از ترم

ل مورد استفاده در مدل دیفرانسی  یهاجبری است. معادله

هایی در مختصات کارتزین به صورت ترم  Flow-3Dعددی 

(x ،y ،zنوشته می ).شوند 

، rی شعاعی با مختصه  xی ای، مختصه مختصات استوانه  در

نیز   zشود.  جایگزین می  ی سمتی  با مختصه  yی  و مختصه

افزون بر   Flow-3Dی محوری است. در مدل عددی  مختصه 

ی استوکس، مجموعه-پیوستگی و ناویر یهامعادله

برآورد  یهاها شامل معادلهها و معادلهای از رابطه گسترده

انرژی سیال، انتقالِ  یهادینامیک سیالات، معادله جتلز

ی حالت، و راهکارهای معادله ،ییگرما، پخشیدگی گرما

محاسباتی کمکی پرشمار برای شرایط ویژه و خاص 

ها صفحه  یسازی همهباشد. در این تحقیق فرآیند شبیه یم

روش حل بوده و برای   5و همگرایی   4بر مبنای حفظ پایداری

سنجی آزمایشگاهی های سرعتاز داده دل،م 6واسنجی 

واسنجی مدل  یهای مورد نیاز براداده استفاده شد. تهیه

عددی، در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهید چمران 

جام شد. برای این منظور، از یک فلوم آزمایشگاهی به طول ان

متر استفاده شد.  60/0متر، ارتفاع  56/0متر، عرض  30/7

بستر صلب انجام شد. جریان مورد نیاز   طیشرا  رد  هاشیآزما

با استفاده از یک پمپ سانتریفیوژ، از منبع تأمین آب، پس 

. جریان شداز عبور از مخزن آرام کننده، وارد فلوم می

خروجی نیز در انتهای فلوم پس از عبور از یک سرریز مثلثی 

4 Stability  
5 Convergence
6 Calibration
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شد. وارد منبع تأمین آب می گریدرجه، بار د 53استاندارد 

دبی جریان با خواندن ارتفاع آب روی رأس  گیریاندازه

اشل سرریز صورت   -ی دبیسرریز و استفاده از رابطه 

( odیان )ها عمق جرآزمایش ی(. در همه1گرفت )شکل می

 متر بود.  25/0ثابت و برابر با 

ی مستطیلی مبنا، بر ( صفحه oH( و ارتفاع اولیه )L) طول

 Odgaard and Wangمعیارهای ارائه شده توسط  یهیپا

. بنابراین با L/oH=  3/0و  od3/0 = oHتعیین شد:  (1991)

ها به ترتیب صفحه  طول  و  توجه به عمق جریان، ارتفاع 

m 075/0 = oH  وm 25/0 = L های تعیین شد. آزمایش

 035/0)دبی  16/0  (Fr)در عدد فرود جیسنسرعت

 3Vو  0Vی مترمکعب بر ثانیه( و با استفاده از دو صفحه

 یها( انجام شد. در هر آزمایش، هر یک از  صفحه1)جدول  

 نسبت  20°ی  شده در امتداد خط مرکزی فلوم و با زاویه  ادی

 ها،آزمایش  در  اینکه  به  توجه  با.  شدند  نصب  اصلی  جریان  به

 استفاده  با  جریان  عمق  کنترل  بود،  زیربحرانی  جریان  شرایط

فلوم قرار داشت، شویی که در انتهای ک یدریچه  یک از

 (.1گرفت )شکل صورت می

 

 
Fig. 1 Laboratory flume used in present research 

 تحقیق  نیمورد استفاد در ا  یشگاهیفلوم آزما  یهایژگیو  1 شكل

 

هر آزمایش، پس از تنظیم دبی و عمق جریان، برای  در

سنج الکترومغناطیس گیری، از دستگاه سرعتاندازه

(EVM مدل )ACM3-RS ای گیری نقطه که قابلیت اندازه

 ±5/0( با دقت u, v, wهای سه بعدی سرعت )مؤلفه 

 یو مبنا هیرا دارد استفاده شد. پا هیبر ثان مترسانتی

بر استفاده از قانون القای  ستگاهگیری این داندازه

الکترومغناطیس مایکل فارادی استوار است. برای هر صفحه، 

دست ها در سه مقطع در بالادست، مرکز، و پایینگیری اندازه

صفحه انجام شد و در هر سه مقطع، از برداشت سرعت در 

تأثیر  نظر شد تاها صرفمتری از دیوارهسانتی 10ی فاصله

ها حذف شود. جریان چرخشی ناشی از صفحه  رها بدیواره

  50در  2cm 4×4 سنجی در یک شبکه در هر مقطع، سرعت

با توجه به ابعاد  شبکه  نینقطه انجام گرفت که انتخاب ا

سنج بود. در این شرایط با توجه به  حسگر دستگاه سرعت

، در ها، برداشت بردار سرعت در امتداد قائمارتفاع صفحه 

پذیر نبود؛ لذا به منظور واسنجی مدل امکان  طهبیش از دو نق

ی قائم سرعت در ارتفاع ثابت عددی از توزیع عرضی مؤلفه 

cm 5/6  =z نی)نسبت به کف فلوم( استفاده شد. در ا 

تحقیق، هم در مدل آزمایشگاهی و هم در مدل عددی، 

دستگاه مختصات در امتداد جریان اصلی، به طرف  xجهت 

امتداد عرضی و عمود بر جریان، و  رد yست، جهت پایین

در امتداد قائم و عمود بر دو محور دیگر فرض شده   zجهت  

سازی عددی، جریان یک سیال است. در فرآیند شبیه

 یکاهایناپذیر با سطح آزاد در نظر گرفته شد. سیستم  تراکم

( انتخاب شد و بر این مبنا در CGS) هیثان-گرم-متریسانت

فیزیکی مسئله، شتاب گرانش  یهایگژیبخش مربوط به و
2cm/s  981-  در  ( امتداد قائمzفرض شد. از بین گزینه ) های

های مربوط به لزجت سیال، سیال لزج نیوتنی، و از بین مدل
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انتخاب شد. سیال    1ی بزرگسازی گردابهتلاطم، مدل شبیه 

ها فحه بود. ص  وسیدرجه سلس  20مورد بررسی، آب با دمای  

به صورت اجسام صُلب در محیط اتوکد ترسیم شدند؛ پس 

 شدند. 3D-Flowوارد محیط  2stlاز آن، در قالب اجزای 

متر انجام شد به سانتی 100ای به طول در بازه سازیشبیه 

متری از سانتی 50ی ها در فاصلهای که مرکز صفحهگونه

ابتدای بازه قرار داشت. عرض بازه برابر با عرض فلوم 

متر، و ارتفاع آن نیز برابر با عمق سانتی 56آزمایشگاهی، 

متر بود. به عبارت دیگر فضای سانتی 25جریان، 

 56متر، عرض سانتی 100مکعبی به طول  سازی،بیه ش

 200متر بود. در امتداد طول، سانتی 25متر و ارتفاع سانتی

 112سلول محاسباتی و در امتداد عرض و ارتفاع به ترتیب 

سلول محاسباتی در نظر گرفته شد. توزیع فشار  75و 

هیدرواستاتیک در امتداد قائم و جریانی با سرعت کم در 

رسی به عنوان شرایط اولیه در نظر گرفته شد. مورد بر  یبازه

در مرز بالادست،  انیشرایط مرزی شامل سرعت جر

دست و فشار نسبی صفر برای پیوستگی جریان در مرز پایین

 یهای جانب)سطح آب( در نظر گرفته شد. دیواره   ییمرز بالا

ناپذیر به مدل معرفی و کف نیز به صورت مرزهای نفوذ

ها، مشابه با شرایط ی نیز صفحه مدل عدد رشدند. د

 خط  روی  اصلی  جریان  به  نسبت  20°ی  آزمایشگاهی با زاویه

 .گرفتند قرار فرضی کانال مرکزی

 

های مورد استفاده در این تحقیقهای صفحه ویژگی  1جدول   
Table 1 Geometry of studied vanes 

  Vane V0: 

Rectangular vane (baseline vane); vane thickness = 1 cm 

 Vane V1: 

30° cut at the leading edge of the baseline vane (to the 

vertical axis) 

 
1 Large eddy simulation model

 Vane V2: 

45° cut at the leading edge of the baseline vane (to the 

vertical axis) 

 Vane V3: 

60° cut at the leading edge of the baseline vane (to the 

vertical axis) 

 Vane V4: 

70° cut at the leading edge of the baseline vane (to the 

vertical axis) 

 Vane V5: 

73.3° cut at the leading edge of the baseline vane (to the 

vertical axis) 
 

  

 هاتجزیه و تحلیل داده  -3

ی قائم سرعت در مقطع ، توزیع عرضی مؤلفه 2شکل  در

ها روی )مقطعی که مرکز صفحه  3Vو   0V  یهامیانی صفحه

های دست آمده از دادهخط مرکزی فلوم واقع شده است(، به

سنجی آزمایشگاهی و مدل عددی ارائه شده است. سرعت

در سمت  wلای های رو به بادر این شکل، تشکیل مؤلفه 

فشار های رو به پایین در سمت کمو مؤلفه  ها،حهفشار صفپر

 یهماهنگ 2طور کامل مشخص است. شکل ها بهصفحه 

های آزمایشگاهی و نتایج مدل عددی خوبی را بین داده

تفاوت بین  نیشتری، ب2دهد. با توجه به شکل نشان می

 ه های آزمایشگاهی و خروجی مدل عددی برای صفحداده

2 Stereo lithographic image 
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0Vو منفی به ترتیب برابر است با:  ثبتهای م، برای سرعت

تفاوت   نیشتری، ب3Vی  درصد. در صفحه  8/10درصد و    7/1

های های آزمایشگاهی و مدل عددی، برای سرعتبین داده

 6/10درصد و  1/5مثبت و منفی به ترتیب عبارت است از: 

با شده، مدل عددی در مقایسه  ادیی موارد درصد. در همه

ی قائم مقادیر کمتری را برای مؤلفه  ،های آزمایشگاهیداده

 ( برآورد کرده است.wسرعت )

 

 
Fig. 2 Transverse distribution of vertical velocity 

component at constant height of z = 6.5 cm, middle 

section of vanes V0 and V3 

 ی قائم سرعت در ارتفاع ثابت توزیع عرضی مؤلفه   2 شكل

cm 5/6    =z،  0  یهاصفحه  یانیدر مقطع مV    3وV 
 

الگوی   3از واسنجی مدل عددی، به طور کیفی در شکل    پس

سرعت(   wی  جریان چرخشی )در قالب توزیع عرضی مؤلفه

( در مقطعی 0Vی  ی مستطیلی ساده )صفحه ناشی از صفحه 

متری نسبت به سانتی  5/15  دست صفحه در فاصلهدر پایین

شده، جهت  ادیمرکز صفحه ارائه شده است. در دو شکل 

  باشد.می  خارج  یکاغذ و به سو  عمود بر صفحه   لیجریان اص

 

 
Fig. 3 Vane V0 induced circulation downstream of vane 

(x = 65.5 cm), flow Froude number of Fr = 0.16 

  دستنییدر پا  0Vی  جریان چرخشی ناشی از صفحه 3 شكل

 ان ی(، عدد فرود جرcm  5/65    =x  صفحه )مختصات

  16/0    =Fr 

فشار باشد. با در نظر داشتن این نکته که در سمت پر می

های سرعت قائم، رو به بالا )مثبت( و در ها، مؤلفهصفحه 

فشار، رو به پایین )منفی( هستند؛ صفحه سمت کم

مستطیلی یک جریان چرخشی ساعتگرد )با نگاه از 

 .تدست( تولید کرده اسپایین

ها صفحه  ییداابت یبرش لبه  ریمنظور مشخص شدن تأث به

سرعت   w  یمؤلفه   عیقائم سرعت، توز  یمؤلفه   یریگبر شکل

شده  یها بررسی ابتدایی صفحه در یک نقطه در محل لبه

نشان داده شده  4در شکل  Uشده با حرف  ادی است. نقطه

 است. 

 

 
Fig. 4 Evaluation of w-velocity component at leading 

edge of vanes (point U) 

  ییابتدا  ی( در لبهwی قائم سرعت )مؤلفه   یابیارز  4 شكل

 ( U  یها )نقطهصفحه
 

ها در محل لبه ابتدایی صفحه  w توزیع مؤلفه  5شکل  در

0V ،1V ،2V ،3V ،4V  5وV  ارائه شده است. در این شکل

ابتدایی  ( سرعت در لبه یی رو به پایین )منفتوزیع مؤلفه 

متمایز است. با   یکلدیگر به  یهانسبت به صفحه   0Vصفحه  

به  بی، به ترت1V ،2V یهاایجاد برش در لبه ابتدایی صفحه 

های رو به پایین سرعت درصد، بزرگی مؤلفه  69و    40  زانیم

، 3V یهااست. در صفحه  افتهیکاهش  0Vنسبت به صفحه 

4V  5وV سرعت  یهای منفبرش، مؤلفه  هیزاو شیبا افزا زین

 .روندیم نیبه طور کامل از ب

ها و چرخشی ناشی از صفحه ارزیابی قدرت جریان  برای

ی حرکت اده از گشتاور اندازهها با استفی عملکرد آنمقایسه

(MOMاز داده ،)ها دست صفحههای سرعت در مقطع پایین

دست منظور دو مقطع در پایین نیا یشد. برااستفاده 

 کزمتر نسبت به مرسانتی 30و  15 یهاها، در فاصلهصفحه 

، در نظر گرفته oH4و  oH2معادل با   بیها، به ترتصفحه 

(، 6)شکل    Pی  ، متمرکز در نقطهmای  شد. برای جرم نقطه

ی حرکت را برای گشتاور اندازه ریی زتوان رابطه می

(PMOM( نوشت )Gupta et al., 2006 :) 
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Fig. 5 Vertical distribution of w-velocity component at 

leading edge of the vanes (from numerical model) 

  ی( در محل لبهwی قائم سرعت )توزیع قائم مؤلفه   5 شكل

 ( یها )حاصل از مدل عدد صفحه  ییابتدا
 

(1) )( VRmMOM P


= 

 

Rجرم سیال،  mبالا،  در رابطه 


، Pی بردار مکان نقطه  

باشد و به صورت ( میCنسبت به مرکز گردابه )
→

CP  بیان

(؛ به عبارت دیگر6شود )شکل می
→

= CPR


. V


نیز بردار  

ی ی حرکت گردابهسرعت است. برای تحلیل گشتاور اندازه

( بر Oی مستغرق، مبدأ دستگاه مختصات )ناشی از صفحه 

تغرق ی مسروی خط مرکزی در کف فلوم و در مرکز صفحه

 Pی در نظر گرفته شد؛ در این صورت بردار مکان نقطه

، Oی  نسبت به نقطه
→

OP  باشد که به صورت زیر نوشته  می

 (:  Gupta et al., 2006شود )می

 

(2) kzjyOP


+=
→

 

 

jهای شبکه ومختصات نقطه  zو  y(، 2) در معادله


kو 


 

هستند.  Zو  Yبردارهای یکه به ترتیب در امتداد محورهای 

ی ی ناشی از صفحهچنانچه فرض شود مرکز گردابه

ی بالایی تر از لبه پایین oH1/0ی مستغرق، به اندازه

توان  می  6صورت با توجه به شکل  ها قرار دارد، در این صفحه 

 نوشت: 

(3) kHOC o


9.0=

→

 

 
Fig. 6 Position vectors and velocity components at point 

P 

 P  یهای سرعت در  نقطهبردارهای مکان و مؤلفه   6 شكل
 

نسبت   P  ( بردار مکان نقطه3( و )2)  یهااستفاده از رابطه   با

 نوشت: ری توان به صورت زرا می Cبه نقطه 

(4) kHzjy

kHkzjyOCOPR

o

o




)9.0(

9.0

−+=

−+=−=
→→→

 

 

، نسبت به Pی ی حرکت در نقطه گشتاور اندازه بنابراین

 شود: بیان می ریمرکز گردابه، به صورت ز

(5) 

  
 

( ) yoz

yoz

zyoP

VzHyVim

VHzVyim

kVjVkHzjymMOM

−+=

−−=

+−+=

9.0

)9.0(

)()9.0(







 

 

iدر رابطه بالا، بردار یکه


جهت هم MOMدارد که بیان می 

ناشی از  MOMمقدار  zmyVبا جریان اصلی است. عبارت 

ناشی   MOMمقدار    yV(z-oH9/0)mی قائم سرعت، و  مؤلفه 

 ی عرضی سرعت است. از مؤلفه 

متر در جهت سانتی 1، در طول 2cm 44در یک شبکه 

باشد، مقدار   3g/cm  1  =wکه چگالی آب  جریان، با فرض این

گرم  16جرم آب در یک سلول شبکه در واحد طول جریان  

 .g 16  =mآید، بنابراین: دست میبه

دست به ری( رابطه ز5) در معادله mجایگذاری مقدار  با

 :دیآیم

(6)  vzHwyiMOM oP )9.0(16 −+=


 

 

 شود:محاسبه می ریبه صورت ز MOMنتیجه مقدار کل  در

(7) 
=

=
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ها در مقطع عرضی جریان است شمار نقطه iبالا،  رابطه  در

 محاسبه یها براهای بردار سرعت در آن نقطهکه از مؤلفه

شود. با توجه به اینکه در حرکت استفاده می گشتاور اندازه

، و vی مؤلفه 50ی سرعت )مؤلفه 100از  MOM محاسبه

معیار  کمیتده شده است؛ لذا این ( استفاwی مؤلفه 50

ارزیابی عملکرد و کارایی )عملکرد در   یمناسب و جامعی برا

باشد. محاسبات مربوط مستغرق می  یهاواحد سطح( صفحه 

مستغرق در   یها( صفحه MOMی حرکت )به گشتاور اندازه

 خلاصه شده است. 2جدول 

  

 

 مستغرق   یهاحرکت صفحه  گشتاور اندازه   2 جدول
Table 2 Moment of momentum of submerged vanes 

(7) (6) (5) (4) (3) (2)(1)

oHMOM 4  oHMOM 2  MOM4Ho MOM2Ho A θ 
Vane type

(g/s)(g/s)(g.cm2/s)(g.cm2/s)(cm2)(deg.)

10.712.12002.52264.1187.500V0

10.812.51854.22133.4171.2630V1

11.113.21764.12098.4159.3845V2

12.013.41661.11860.3138.7960V3

13.513.81491.41517.6110.2370V4

14.013.91315.21299.593.7573.3V5

نوع  بی( به ترت3( و )2(، )1) یهاجدول، در ستون نیا در

( A) یهاصفحه یبرش و مساحت جانب یهیها، زاوصفحه 

 ی( گشتاور اندازه5( و )4)  یهامشخص شده است. در ستون 

ها ( کارایی صفحه7( و )6) یهاحرکت، و در ستون 

(MOM/A =MOM )یهادر فاصله بیبه ترت oH2  وoH4 ،

 ارائه شده است.  ها،فحه نسبت به مرکز ص

، درصد کاهش عملکرد و درصد 2استفاده از جدول  با

 دستنییها در دو مقطع در پاصفحه ییکارا شیافزا

نسبت به مرکز  oH4و  oH2 یهاها، در فاصلهصفحه 

ارائه شده است. با  3ها، محاسبه شده و در جدول صفحه 

خورده، نسبت برش یهاجدول کارایی صفحه نیتوجه به ا

 افزایش یافته است. نا،ی مستطیلی مببه صفحه 

  

 ی مستطیلی مبناخورده نسبت به صفحهبرش   یهاصفحه  ییدرصد کاهش عملکرد و درصد افزایش کارا 3 جدول
Table 3 Percent of performance decrease and efficiency increase of tapered vanes relative to primary rectangular vane 

V5 V4 V3 V2V1V0Vane type

-42.6-33.0-17.8-7.3-5.8Decrease in performance of vanes, at distance of 2Ho (%)

-34.3-25.5-17.0-11.9-7.4Decrease in performance of vanes, at distance of 4Ho (%)

      

14.814.011.09.03.2Increase in efficiency of vanes, at distance of 2Ho (%)

31.326.712.13.61.4Increase in efficiency of vanes, at distance of 4Ho (%)

  

 یمعن نیها به ا، کاهش عملکرد صفحه 3توجه به جدول  با

 یها در فاصلهاز صفحه  یناش  یچرخش  انیجر  ریاست که تأث

لذا در  رود،یم نیها از باز محل نصب صفحه  یترکوتاه

برش خورده، لازم است تا  یهاصورت استفاده از صفحه 

موجود،  یطراح یارهایها نسبت به معنصب صفحه  فاصله

 در نظر گرفته شود.  یکمتر ریمقاد

 

 گیرینتیجه  -5

 از ارزیابی نمودارهای توزیع سرعت و محاسبات گشتاور  پس

ها، مشخص شد که ایجاد برش ( صفحهMOMحرکت )  اندازه

های منفی سرعت ها، در کاهش مؤلفهابتدایی صفحه  در لبه 

 یها مؤثر بوده است؛ بر مبنای ابتدایی صفحهدر محل لبه

ی ابتدایی ی حرکت، برش لبه محاسبات گشتاور اندازه

ها، و به عبارت دیگر ها موجب کاهش عملکرد صفحه صفحه 

ها، نسبت به تأثیر صفحه حتسبب کاهش طول میدان ت

کاهش  نیشود. ا(، می0V ی مستطیلی مبنا )صفحهصفحه 

به  5Vتا  1V یهااز مرکز صفحه  oH2 یدر فاصله

است؛ در  6/42و % 33، %8/17، %3/7، %8/5% بیترت

کاهش به  زانیم زین هاصفحه از مرکز  oH4 یفاصله
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. با باشدیم 3/34و % 5/25، %17، %9/11، %4/7% بیترت

هد که بازده این وجود محاسبات کمیت کارایی نشان می

ی مستطیلی ساده، خورده، نسبت به صفحه برش  یهاصفحه 

از مرکز  oH2 یدر فاصله شیافزا زانیافزایش یافته است. م

 14، %11، %9، %2/3% بیبه ترت 5Vتا  1V یهاصفحه 

به  شیافزا زانیم زین oH4 یاست؛ در فاصله 8/14و %

. باشدیم 3/31و % 7/26، %1/12، %6/3، %4/1% بیترت

ها به عنوان ی ابتدایی صفحهبنابراین چنانچه از برش لبه 

ها شستگی موضعی پیرامون صفحهکاهش آب  یراهکاری برا

ی فاصله  ها،فحه ص  یشود، در هنگام طراحی سامانهاستفاده  

( نباید مقادیر بزرگی )با توجه به sها )طولی بین ردیف

معیارهای طراحی موجود( انتخاب شود تا همپوشانی 

ها حفظ شود، که این های چرخشی ناشی از صفحه جریان

 امر در جهت اطمینان است. 

 

 هافهرست نشانه  -6

 A (2cm)ها مساحت جانبی صفحه

 b (cm)عرض فلوم 

 od (cm) عمق میانگین جریان

 Fr عدد فرود جریان

 oH (cm)های مستغرق ی صفحه ارتفاع اولیه 

x  iبردار یکه در امتداد محور 


 
y jبردار یکه در امتداد محور 


 

z kبردار یکه در امتداد محور 


 

 L (cm)های مستغرق طول صفحه 

 های حرکت ناشی از صفحه گشتاور اندازه
(1-.s2g.cm) 

MOM 

MOM  1  هابه اِزای واحد سطح صفحه-g.s  MOM  

 m (g)ای جرم نقطه 

 u (cm.s-1)ی طولی بردار سرعت مؤلفه 

 nV های مستغرق نوع صفحه 

 Vy (cm.s-1)  ی عرضی بردار سرعتمؤلفه 

 Vz (cm.s-1)ی قائم بردار سرعت مؤلفه 

 v (cm.s-1)  ی عرضی بردار سرعتمؤلفه 

 w (cm.s-1)ی قائم بردار سرعت مؤلفه 

 x محور مختصات در جهت جریان 

 y محور مختصات در امتداد عرضی 

 z محور مختصات در امتداد قائم

 حجم یک سلول از شبکه در واحد طول در 

 (3cm)جهت جریان 
 

 s هاهای صفحه ی طولی بین ردیففاصله

 ها نسبتی ابتدایی صفحه ی برش لبهزاویه 

 به امتداد قائم )درجه( 
 

 w (g.cm-3)چگالی آب 

 

 ی سپاسگزار -7

است  یشگاهیآزما قیبرگرفته از تحق قیتحق نیا یهاداده

چمران اهواز انجام شده است و  دیکه در دانشگاه شه

 نیا یبه عمل آمده در اجرا یهایاز همکار لهیوسنیبد

 .شودیم یقدردان قیتحق
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