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می باشد.  موارد  دیگر  و  آبیاری  شبکه های  زهکش،  کانال های  رودخانه ها،  در  رایج  پدیده ای  باز  کانال های  تقاطع  چکیده: 
شكل‌گيري ناحيه جدایش در لبه پایین-دست تقاطع )ناحيه با جریان های چرخشی و پتانسیل رسوب‌گذاري بالا( و نیز ناحيه 
انقباض در دیواره روبرویی تقاطع )ناحيه دارای سرعت های بالا و با پتانسیل آب‌شستگی زیاد( از مهم‌ترين مشخصه‌هاي جريان 
در اين كانال‌ها به حساب مي‌آيند. تاكنون تحقيقات وسيعي در زمينه شناسايي الگوي جريان در اين كانال‌ها و رفع مشكلات 
با کاربرد روش های مختلفی مانند اصلاح هندسه تقاطع، کاربرد دیوار جداکننده کانال جانبی، تغییر زاویه  هيدرولكيي مذكور 
کانال جانبی و مانند آن، صورت گرفته است. در اين تحقيق نيز استفاده از صفحات مستغرق به عنوان راهكاري به منظور كاهش 
آب‌شستگی و رسوب‌گذاری مورد بررسی كامل قرار گرفته است. بدين ترتيب كه ابتدا مدل عددی كي نمونه آزمايشگاهی موجود 
توليد شده و نتايج آن صحت‌سنجی شده‌اند. در ادامه اثر راهكار مذكور بر الگوی جريان مورد بررسی قرار گرفته و پارامترهای 
بهینه مربوطه )ارتفاع، چینش، تعداد و زاویه قرارگیری( ارائه شده‌است. نتايج اين تحقيق كاهش قابل ملاحظه‌اي را در پتانسيل 
آب‌شستگی و رسوب‌گذاری جريان نشان می‌دهد. یک راهکار پیشنهادی، منجر به کاهش 89 درصدی طول ناحیه جدایش و 
لذا تا حد زیادی کاهش پتانسیل رسوب‌گذاری گردیده است. هم‌چنین، با بررسی نسبت دبی های مختلف کانال اصلی و جانبی، 
بهترین عملکرد صفحات در دبی نسبی 0/25 مشاهده شده و کاربرد صفحات با ارتفاع بیش از نصف عمق جریان و/یا با زاویه 

بیش از 40 درجه نسبت به راستای جریان اصلی، توصیه نمی گردد.
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مقدمه-11
تقاطع كانال‏های باز از پديده‏های رايج در طبيعت و سيستم‏های آبياری  
و زهكشی می‏باشد. اين سازه‏ها در پخش و انتقال آلاينده‏ها نيز حائز اهميت 
هستند. تبادل مومنتوم ورودی از كانال جانبی با جريان اصلی پس از برخورد 
با آن، باعث انحراف جريان كانال فرعی به سمت پايين‏دست تقاطع می‏گردد. 
شكل‏گيری ناحيه بازچرخشی با فشار پايين در مجاورت ديواره سمت كانال 
جانبی، از جمله بارزترين مشخصات جريان در اين تقاطع‏ها می‏باشد. جريان 
برای  كافی  فضاي  سو  كي  از  پايين،  فشار  با  ناحيه  اين  در  بازچرخشی 
كاهش  ديگر ضمن  از طرف  و  داده  قرار  اختيار جريان  در  را  رسوب‏گذاری 
مجاورت  در  عبوری  افزايش سرعت  به  منجر  جريان،  عبوری  مقطع  سطح 
كف و دیواره روبروی كانال جانبی می‏گردد. اين افزايش سرعت در درازمدت، 
آب‏شستگی اين ناحيه را در برخواهد داشت. كاهش رسوب‏گذاری در ناحيه 
بازچرخشی و آب‏شستگی در فضاي بالای صفحه برشی )صفحه فرضی جدا 
كننده دو جريان اصلی و جانبی(، از جمله مهم‌ترين دغدغه‏های طراحی اين 

سازه‏ها می‏باشد. 
شناسايی  زمينه  در  متعددی  تحليلی  و  عددی  آزمايشگاهی،  تحقيقات 
و آب‏شستگی  اثر رسوب‏گذاری  با هدف كاهش  تقاطع‌ها  در  الگوی جريان 
صورت گرفته است. بست و ريد1 به بررسی عوامل موثر بر تغيير ابعاد ناحيه 
را  تحقيق  در  استفاده  مورد  رياضی  مدل  كاستی‏های  و  پرداخته  جدايش 
برشمردند. آن ها بیان نمودند با افزایش دبی در کانال فرعی نسبت به دبی 
کل، عرض حداکثر ناحیه جدایش و طول آن افزایش می‌یابند ]1[. رامامورت2  
و همکارانش از طريق حل قانون بقا مومنتوم، به بررسي ارتباط بين افزايش 
عمق آب كانال و نسبت دبی كانال جانبی به دبی كل پرداختند. نتایج تحقیق 
این  الگوی  بررسی  در  جانبی  مومنتوم  تبادل  تخمین  اهمیت  بیانگر  آن ها 
آزمايشات ،  مجموعه  همكارانش طي  و  وبر3   .]2[ است  بوده  جریان  از  نوع 
اطلاعات سه بعدی بسيار كاملی را در زمينه سرعت و نیز مقادير پارامترهای 
آشفتگی استخراج كرده و نگاشتی براي سطح آزاد اطراف تقاطع تيز قائم ارائه 

1 Best and Reid
2 Ramamurthy
3 Weber
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نمودند. آن‌ها بیان می‌کنند، ناحیه جدایش هم از جهت طول و هم عرض 
به دلیل زاویه ورود جریان، کوچک‌تر است. هم‌چنین در  در نزدیکی بستر، 
سطح، چرخش بیش‌تری داخل ناحیه جدایش دیده می‌شود ]3[. هوانگ1 و 
تقاطع‏ها  در  جريان  پارامتری  بررسی  منظور  به  روش عددی  از  همكارانش 
دهنده  نشان  آن ها  تحقیق  نتایج  كردند.  استفاده  تقاطع  زاويه  اثر  ارزيابی  و 
افزایش محسوس تراز سطح آب قبل از تقاطع و کاهش عمق پس از آن است 
]4[. شاملو و پيرزاده از روش حل عددی به منظور بررسی اثرات نسبت دبی 
بر ويژگي‏های جريان در ناحيه اختلاط كانال باز با تقاطع 90 درجه، استفاده 
و   3LES آشفتگی  مدل‏های  مقايسه  به  همكارانش  و  تينگ2   .]5[ نمودند 
4RSM  پرداخته و مزايای مدل LES را در مدل‏سازی جريان‏های چرخشي 
در جريان‏های پيچيده نظير كانال‏های باز برشمردند ]6[. چنگ5 و همكارانش 
با زاويه 30 درجه در پنج دبي  به بررسی عددی ساختار جريان در تقاطعی 
نسبي متفاوت پرداختند. در اين تحقيق از مدل‏سازی عددی دو فاز با روكيرد 
اويلرين استفاده شده و سطح آزاد توسط روش حجم سیال مدل شده است 
الگوی  و  پديده فرسايش  آزمايشگاهی  بررسی  به  برقعی و همكارانش   .]7[
رسوب در تقاطع كانال‌های قائم باز پرداخته و اثر پارامترهايی هم‌چون نسبت 
دبی و نيز نسبت عرض كانال فرعی به اصلی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج 
تحقیق آن‌ها نشان می‌دهد، عمق حداكثر آب‌شستگي براي همه حالات در 
محل اتصال و يا نزدكيی كانال اصلی و شاخة فرعی صورت گرفته است ]8[. 
امرايي و همكارانش از روش حل عددی براي ارزيابی اثرات زوايای مختلف 
اتصال كانال فرعی به اصلی بر الگوی جريان بعد از تقاطع و هم‌چنين ابعاد 
ناحيه جدايش استفاده كردند]9[. محمدی و شفاعی بجستان ضمن ساخت 
كي مدل فيزكيی، تاثير شعاع گردشدگی لبه پايين‌دست محل اتصال بر عمق 
آزمایشات نشان می‌دهد،  این  نتایج  قرار دادند.  بررسي  را مورد  آب‌شستگی 
آب‌شستگی  عمق  کاهش  موجب  پایین‌دست،  لبه  در  گردشدگی  کاربرد 
از مدل سه‌بعدي  استفاده  با  می‌گردد ]10[. هم‌چنین سيديان و همكارانش 
SSIIM2 به ارزيابی اثر شعاع گردشدگی ناحيه تقاطع بر ابعاد ناحيه جدايش 

پرداخته و نتايج را به كمك روش آزمایشگاهی مورد صحت‌سنجي قرار دادند. 
نتایج بیانگر عملکرد مناسب مدل مذکور و اثر قابل ملاحظه گردشدگی بر 
الگوی جریان بوده است ]11[. صباغ يزدی و بيرجندی نيز از روش عددی 
ناحيه  ابعاد  بر  به اصلی  اثرات نسبت عرض كانال جانبی  بررسی  به منظور 
جدايی و نسبت شكل آن پرداختند. از نتایج تحقیق آن‌ها می‌توان به اثر اندک 
نسبت عرض کانال‌ها در مقایسه با دبی و عدد فرود جریان، بر عرض ناحیه 
جدایش اشاره نمود؛ هم‌چنین آن‌ها نسبت عرض به طول ناحیه جدایش را 
از نسبت دبی کانال فرعی به اصلی، تقریبا مستقل دانستند ]12[. محمدیون 
را در  الگوی جریان  از اصلاحات هندسی مختلف،  استفاده  با  و همکارانش 

1 Huang
2 Ting
3 Large Eddy Simulation
4 Reynolds Stress Modeling
5 Zeng

یک تقاطع از کانال‌های باز مستقیم بهبود بخشیدند. آن‌ها با بکارگیری این 
اصلاحات کاهش قابل ملاحظه‌ای را در پتانسیل رسوب‌گذاری با کاهش ابعاد 
و یا حذف ناحیه جدایش و نیز پتانسیل آب‌شستگی با کاهش تنش‌های برشی 
ایجاد نمودند ]13[. هم‌چنین محمدیون و همکارانش با کاربرد دیوارجداکننده 
کانال فرعی در یک تقاطع از کانال‌های باز مستقیم، الگوی جریان این نوع 
از تقاطع را بهبود بخشیدند. آن‌ها اثر هندسه‌های مختلف سر دیوار بر الگوی 
جریان را نیز مورد بررسی قرار دادند. کاربرد دیوار جداکننده مذکور منجر به 

کاهش ابعاد ناحیه جدایش در پایین دست تقاطع گردید ]14[.
جهت  تنظيم  هدف  با  كه  هستند  نازكی  سازه‌ها ی  مستغرق  صفحات 
به  نسبت  مناسب  زاويه  با  كانال  كف  بر  عمود  صورت  به  جريان،  حركت 
جهت جريان نصب می‌شوند. حضور اين صفحات منجر به شكل‌گيری جريان 
ثانويه بعد از صفحه می‌گردد. صفحات مستغرق به گونه‌ای طراحی می‌شوند 
كه جريان آب در نزدكيی كف كانال را اصلاح نموده و ضمن پخش مجدد 
جريان، روند انتقال رسوب در كانال را تحت تاثير قرار دهند. به همين دليل 
در حفاظت از حاشيه رودخانه‌ها، بازپخش رسوبات و مانند آن، مورد استفاده 

قرار می‌گيرند ]15[.
مارپيچ  حاشيه  فرسايش  كنترل  به  بار  اولين  براي  كندی6  و  ادگارد 
را  آن‌ها  طراحی  اصول  و  پرداخته  مستغرق  صفحات  كمك  به  رودخانه‌ها 
بررسی  براي  عددی  حل  روش  از  همكارانش  و  ونگ7   .]16[ نمودند  ارائه 
تجربی  مقادير  با  را  نتايج  و  كرده  استفاده  مستغرق  صفحه  اطراف  جريان 
مقايسه نمودند ]17[. مارليوس و سينا8 از كانالی با مقطع مستطيلی و كف 
متحرك به منظور شناسايی زاويه برخورد بهينه به صفحه مستغرق استفاده 
كردند ]18[. آن‌ها هم‌چنین مطالعات پيشين را از طريق ساخت كي نمونه 
آزمايشگاهی به منظور صحت‌سنجی نتايج تحليل عددي توسعه دادند ]19[. 
تن9 و همكارانش تحقيقات جامعی به منظور شناسايی رابطه مشخصی بين 
 .]20[ دادند  انجام  آب‌گير  در كي  مستغرق  هندسه صفحه  و  رسوب‌گذاری 
كانال  روي  را  آزمايشگاهی  تحقيقات  از  مجموعه‌ای  صميمی  هم‌چنين 
مستقيمی با صفحه مستغرق گالوانيزه‌ای با اشكال مختلف انجام داد تا اثرات 
شكل هندسی صفحه بر حفاظت از حاشيه رودخانه را مورد بررسی قرار دهد 

.]21[
كانال‏ها  تقاطع  طراحی  در  مستغرق  صفحات  اثر  آب‌گیرها،  خلاف  بر 
از  استفاده  راهكار  تحقيق،  اين  در  است.  نگرفته  قرار  توجه  مورد  چندان 
صفحات مستغرق به منظور كاهش طول و عرض ناحيه جدايش و كاهش 
بيشينه سرعت جريان پس از تقاطع در كانال اصلی مورد ارزيابی قرار گرفته 

است.
در تحقيق حاضر به منظور ارزيابی دقيق اثر صفحات مستغرق بر رژيم 
جريان، از روش حل عددی سه بعدی استفاده شده است. بدين منظور ابتدا 

6 Odgard and Kennedy
7 Wang
8 Marelius and Sinha
9 Tan
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مدل عددی تقاطع قائم ساده با استفاده از نتايج آزمايشگاهی وبر و همكارانش 
]3[ صحت‏سنجی شده و در ادامه اثر صفحات مستغرق، به طور كامل مورد 
بررسی عددی قرار گرفته است. در نهايت طرح بهينه پيشنهاد شده و ميزان 
تاثير آن بر كاهش ابعاد ناحيه جدايش و اصلاح رژيم جريان در ناحيه بعد از 

تقاطع معرفی شده است.

مدل عددی-22

كانال‏هاي  در  تراكم‏ناپذير  سيال  دائمي  جريان  بر  حاكم  معادلات 
در  كه  استوكس1  ناوير-  شده  زماني  متوسط‌گيري  معادلات  از  عبارتند  باز 

مختصات كارتزين مطابق روابط 1 و 2 هستند.
که در آن‌هاxi ،i, j=1, 2 ,3 بیانگر محورهای مختصات، Ui سرعت 
متوسط در سه جهت x )هم جهت با جریان(، y )جانبی( و z )قائم(، P فشار، 
تانسور تنش  ρ چگالی سیال، ν لزجت سینماتیکی و           مولفه‌های 
ناویر  معادلات  از  زمانی  متوسط‌گیری  نتیجه  در  مولفه‌ها،  این  رینولدز -که 
تعریف  مستلزم  رینولدز  تنش‌های  تعیین  می‌باشند.  شده‌اند  ایجاد  استوکس 
به  حاضر  تحقیق  در  می‌باشد.  فوق  معادلات  برای حل  آشفتگی  مدل  یک 
منظور لحاظ كردن اثرات آشفتگي از مدل هفت معادله‏اي RSM استفاده 
شده است كه در آن، فرض ساده كننده لزجت گردابه‌اي همگن2 حذف شده و 
از حل معادلات انتقال براي تنش‌هاي رينولدز همراه با كي معادله براي نرخ 
استهلاك آشفتگي3 به منظور بسته شدن دستگاه معادلات استفاده شده است. 
از آنجا كه مدل RSM در مقايسه با اغلب مدل‌هاي آشفتگي، قابليت بهتري 
دوران  چرخش،  شديد،  انحناهاي  با  جريان  خطوط  اثرات  كردن  لحاظ  در 
داراست،  را  از جریان‌ها  در گستره وسیع‌تری  نرخ كرنش،  تغييرات شديد  و 
لذا اين مدل پتانسيل بيش‌تري در پيش‌بيني اثرات آشفتگي در جريان‌هاي 

پيچيده نظير استخراج جريان‌هاي ثانويه و نواحي جدايش دارد ]22[. 
انسیس  تجاري  نرم‌افزار  توسط  مساله  فيزكي  بر  حاكم  معادلات  حل 
فلوئنت 414 انجام شده است. انسیس فلوئنت كي نرم‌افزار قدرتمند است كه 
در حل معادلات جريان، آشفتگي، انتقال حرارت و واكنش‌هاي شيميايي در 

طيف وسيعي از مسائل به روش حجم محدود مورد استفاده قرار مي‌گيرد. 
و  وبر  آزمايشگاهي  مدل  در  شده  ارائه  ابعاد  مبناي  بر  عددي  حل 
همکارانش ]23[ اجرا شد كه در آن، كي تقاطع 90 درجه با مقاطع مستطيلي 

1 RANS (Reynolds Average Navier-Stokes)
2 Isotropic eddy-viscosity hypothesis
3 Dissipation rate
4 ANSYS FLUENT 14
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مشابه به طول و عرض به ترتيب 0/91 و 0/51 متر مورد آزمايش قرار گرفته 
است ]3[.ابعاد و موقعيت دستگاه مختصات در ‏ شکل 1 نمايش داده شده‌اند. 
 W=0.914( در اين تحقيق، مختصات بدون بعد كه توسط عرض مقطع
مشخص  به  نظر  است.  شده  داده  نشان   z* و   y*،x* با  شده،  بي‌بعد   )m
كاملا  به صورت  نمي‏تواند  ورودي  توزيع سرعت  جريان،  آزاد  نبودن سطح 
توسعه يافته در نظر گرفته شود. به همين دليل در مدل‏سازي عددي، بنا به 
توصيه هوانگ و همکارانش ]4[، طول كانال اصلي قبل از تقاطع به 10/973 

)W×12( و طول كانال جانبي به 9/144 )W×10( متر افزايش يافته‏اند.

شکل 1: هندسه كانال مورد آزمايش توسط وبر و همكارانش

Fig. 1. Channel geometry of weber et al. study

شکل 2: نمايي از شبكه محاسباتي در ناحيه اختلاط

Fig. 2. Computational grid around the junction

و  ورودی5  سرعت  مرزي  شرط  از  جريان  ورودي  مرزهاي  معرفي  در 
مرز خروجي از شرط مرزی فشار خروجی6 استفاده شده و كليه پارامترهاي 
مرتبط با مرزهاي مذكور )سرعت میانگین و مقادیر آشفتگی( از نتايج مدل 
آزمايشگاهي وبر و همکارانش ]3[ استخراج شده است. در دیواره‌ها و کف 
پیش‌فرض  زبری  و ضریب  استفاده شده  لغزش  مرزی عدم  از شرط  کانال 
مورد   ،]24[ می‌باشد  آزمایشگاهی  فلوم‌های  مناسب  که   ،)0/5( نرم‌افزار 
الگوي  با هدف شناسايي  پايا7  آناليز  اينكه  است. ضمن  قرار گرفته  استفاده 
مطالعات عدم  به  توجه  با  است.  اجرا شده  ثابت عملياتي  در شرايط  جريان 
وابستگي به ابعاد شبكه و نيز ظرفيت محاسباتي موجود، تعداد 30×40×60 
سلول )به ترتیب در جهات x, y , z( در كانال اصلي و قبل از تقاطع، تعداد 
30×40×200 )به ترتیب در جهات x, y , z( در كانال اصلي بعد از تقاطع و 

5 Velocity Inlet
6 Pressure Outlet
7 Steady State
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نيز 30×40×55 سلول محاسباتی )به ترتیب در جهات x, y , z( در كانال 
از  تقاطع  مجاور  نواحي  در  اينكه  گرفته‌اند. ضمن  قرار  استفاده  مورد  جانبي 
وابستگي  برقراري  منظور  به   .2 شکل  است ‏  شده  استفاده  ريزتري  شبكه 

سرعت-فشار1 از الگوريتم سیمپل سی2 استفاده شده است.
جريان در كانال‏هاي باز ذاتا مشتمل بر دو فاز آب و هوا مي‏باشد. هر چند 
در صورت عدم شكل‏گيري اختلاف ارتفاع قابل ملاحظه در سطح آزاد جريان، 
مي‏توان از مدل‏سازي تك فاز كه هزينه محاسباتي بسيار كم‌تري نسبت به 
مدل‏سازي دو فازي دارد،‌ به عنوان جايگزين استفاده كرده و سرعت نرمال 
در سطح آزاد جريان را صفر فرض نمود. لشزاینر و ردی بيان ميك‌نند که 
اگر حداکثر بربلندي سطح آب از 10 درصد عمق کانال تجاوز نکند، مي‌توان 
مرزي  از شرط  و  گرفته  نظر  در  پوشش صلب  عنوان يک  به  را  آب  سطح 
تقارن براي آن استفاده کرد ]25[ در نتیجه در تحقیق حاضر، سطح آزاد سيال 
در مدل تك فاز به عنوان كي مرز فاقد سرعت عمودي مدل شده كه هيچ 
محدوديتي در سرعت مماس بر مرز ايجاد نميك‌ند )شرط مرزي تقارن( و لذا 
عمق در تمام کانال ثابت و برابر با عمق پایاب آزمایشات وبر و همكارانش 

]3[ فرض شده است.

صحت‌سنجي-33
نتايج تحقيق آزمایشگاهی وبر و همكارانش ]3[ به منظور صحت سنجي 
مورد استفاده قرار گرفته است. مولفه‏هاي مختلف سرعت جريان در مقاطع 
نشان داده شده در‏ شکل 3 اندازه‏گيري و به كمك سرعت ميانگين جريان 
پايين دست )Vt=0.628 m/s( بي‌بعد شده و با *v*،u و*w )به ترتیب در 
آزمايش،  اين  اطلاعات  مجموعه  از  شده‌اند.  داده  نشان   )z*و  y*،x*جهات
نتايج مربوط به نسبت دبي q*( 0/25( كه ناحيه جدايش مشخص‌تری ايجاد 
ميك‏ند، به منظور صحت‏سنجي مورد استفاده قرار گرفته‏اند. در این نسبت 
دبی، دبی ورودی کانال‌های اصلی و فرعی به ترتیب 0/042 و 0/127 متر 

بر ثانیه بوده است ]3[.
همان‌طور که پیش‌تر مطرح شد، یافته‌های لشزاينر و رودي ]26[. نشان 
می‌دهد که اگر حداکثر بربلندي سطح آب از 10 درصد عمق کانال تجاوز 
نکند، مي‌توان سطح آب را به عنوان يک پوشش صلب در نظر گرفته و از 
شرط مرزي تقارن براي آن استفاده نمود. استفاده از مدل تک فاز به عنوان 
جایگزین مدل دو فازی، زمان محاسبات را تا حد قابل ملاحظه‌ای می‌کاهد. 
به همین دلیل با توجه به اينك‌ه بيش‌ترين بربلندی سیال )ارتفاع سيال نسبت 
از تقاطع شكل گرفته كه نسبت  اين تحقيق، قبل  تراز ميانگين آن( در  به 
به تراز ميانگين، قابل اغماض مي‏باشد )كم‌تر از 6 درصد(، امکان جایگزینی 
گزينه تك فاز با مدل عددي دو فاز، وجود دارد. در مدل عددي تک فاز، عمق 
آزمایشات وبر و همكارانش ]3[  پایاب  با عمق  برابر  ثابت و  در تمام کانال 
)یعنی 0/29 متر معادل z*=0.32( فرض شده است. لذا در تحقیق حاضر 

1 Pressure-Velocity Coupling
2 SIMPLE C

)با زمان  توانایی مدل سازی ماندگار  با توجه به ماهیت سه بعدی جریان و 
محاسبات  حالت  در  مدل  این  از  فلوئنت،  نرم افزار  کوتاه(  نسبتا  محاسباتی 

ماندگار استفاده شده است. 

شکل 3: موقعيت مقاطع و نقاط اندازه‌گيري سرعت جريان 
درآزمایشات وبر و همکارانش ]3[

Fig. 3. Experimental grid of weber et al. study

منحنی‌های هم‌تراز سرعت *u حاصل از حل عددی و نتایج آزمایشگاهی 
در‏ شکل 4 مقایسه شده‌اند. همان‌طور كه ملاحظه مي‌شود، ناحيه بازچرخشي 
نتايج  I( كه در مدل عددي پيش‌بيني شده است، در  )ناحيه  تقاطع  از  پس 
آزمايشگاهي وبر و همکارانش نيز مشاهده مي‌شود. شكل‌گيري سرعت‌هاي 
مي‌باشد.  ناحيه  اين  ويژگي‌هاي  مهم‌ترين  جمله  از  منفي  و  مثبت  كوچك 
وجود ناحيه بازچرخشي، سطح مقطع عبوري جريان را كاهش داده و سرعت 
در ناحيه II را افزايش مي‌دهد. پس از عبور از نواحي مذكور، جريان به مرور 
خلاف  بر   .)III ناحيه  از  )عبور  مي‌گيرد  خود  به  يافته  توسعه  كاملا  حالت 
 IV تشابهات مورد اشاره، گراديان سرعت شديد در مجاورت ديوارها ناحيه
در‏ شکل 4-ج، در مدل آزمايشگاهي قابل رويت نمي‌باشد ‏ شکل 4-د، كه با 
توجه به فواصل نسبتاً زياد سرعت‌سنج‌ها در مدل آزمایشگاهی‏ )شکل 3( قابل 
پيش‌بيني است. بررسی مقادیر حداكثر سرعت *u در راستای کانال اصلی و 
نیز اختلاف قابل  آزمایشگاهی  نتایج  از حل عددی و  از تقاطع حاصل  پس 

اغماضي )كم‌تر از 7 درصد( را نشان مي‌دهد.
به منظور بررسی دقیق‌تر مدل عددی، مقادیر مولفه سرعت *u در موقعیت 
x*=-2 و y*=0.25, 0.375, 0.5, 0.625، در عمق کانال، كه از مدل عددي 

و نتایج آزمایشگاهی استخراج شده‌اند، در‏ شکل 5 نمايش داده شده‌است.
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)z*=0.278( الف: مدل عددي

]3[ )z*=0.278( ب:  مدل آزمايشگاهي

)x*=-2( ج: مدل عددي

]3[ )x*=-2( د: مدل آزمايشگاهي

شکل 4: منحنی‌های هم تراز سرعت *u در ارتفاع z*=0.278 و 
مقطع عرضي )x*=-2( در مدل عددي و نتایج آزمايشگاهي

 Fig. 4. Contours of u* at z*=0.278 and x*=-2 in
experimental and numerical models

تطابق مناسبی بین نتایج آزمایشگاهی و حل تک فاز وجود دارد.‏ شکل 
قسمت  مي‌دهد.  نشان  را   y*=0.25 مقطع  در   u* سرعت  مقادیر  5-الف 
بالايي اين مقطع در ناحیه بازچرخشي قرار می‌گیرد؛ بنابراين مقادير سرعت 
در بخش بالايي مقطع y*=0.25 کوچک و مثبت می‌باشد. با دور شدن از 
ناحیه بازچرخشی، سرعت‌ها در نزدیکی سطح نیز افزایش می‌یابند؛ هم‌چنین 
می‌توان مشاهده نمود، با حرکت از سطح به کف کانال، ناحیه جدایش در حال 
کاهش ابعاد و حذف شدن می‌باشد ‏ شکل 5-ب. با حركت از ديوار پاييني 
كانال به سمت لبه بالايي آن و دور شدن از ناحيه بازچرخشي، به مرور از 
گراديان سرعت كاسته شده و پروفیل سرعت حالت یکنواخت‌تری به خود 
گرفته و به شكل پروفيل سرعت در نواحي دور از تقاطع نزدكي مي‌گردد؛ 

هم‌چنین این نواحی در خارج از ناحیه جدایش قرار می‌گیرند شکل 5-ج و د.

y*=0.25 و x*=-2 :الف

y*=0.375 و x*=-2 :ب

y*=0.5 و x*=-2 :ج

y*=0.625 و x*=-2 :د

شکل 5: تغييرات مولفه سرعت *u در عمق كانال در موقعيت 
x*=-2

Fig. 5. Variation of u* in channel depth at x*=-2

صفحات مستغرق-44
همان‌طور كه در قبل مطرح شد، اثرات صفحه مستغرق بر كاهش بیشینه 
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مقادیر سرعت پس از تقاطع و نيز طول و عرض ناحيه بازچرخشي، در كي 
كانال باز مشابه كانال مورد بررسی در آزمایشات وبر و همكارانش ]3[، در اين 
تحقيق مورد بررسي قرار گرفت‏ )شکل 6(. ادگارد و كندي در مطالعات خود 
در زمينه حفاظت از حاشيه رودخانه، نشان دادند كه با توجه به زاويه نصب 
الگوي  بر  و  شده  توليد  اطراف صفحه  ثانويه  جريان  كي  مستغرق،  صفحه 
پخش جريان در اين ناحيه اثر گذاشته و بدين ترتيب روند انتقال رسوب را 
تغيير مي‌دهد ]27[. در تحقيق حاضر، اثر پارامترهايي هم‌چون ارتفاع صفحات 
سرعت  بر  آن‏ها  قرارگيري  زاويه  هم‌چنين  و  رديف‏ها  تعداد  آن‏ها،  تعداد  و 
)رسوب‏گذاري(،  جدايش  ناحيه  ابعاد  و  )آب‏شستگي(  تقاطع  از  پس  جريان 
پيشنهادي  مقادير  به  توجه  با  منظور،  بدین  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد 
براي ابعاد، ارتفاع و فاصله صفحات به كار گرفته شده در آب‌گيرها ]28[ تعداد 
كي تا چهار صفحه نازك )با ضخامت 2 میلی‌متر( مستطيلي با ارتفاعی‌ بين 
20% تا 100% عمق آب به ازاء زواياي 10، 20، 30 و 40 درجه نسبت به 
راستاي جريان در كانال اصلي مورد بررسي قرار گرفت. طول صفحه در كليه 
 W=0.914( حالت‌ها برابر 0/286 )کلیه ابعاد به کمک عرض مقطع کانال‌ها
m( بی‌بعد شده‌اند( در نظر گرفته شد. چينش صفحات از محل x*=-1 آغاز 
گرديده و در حالت بيش از كي صفحه، فاصله آن‏ها از كيديگر برابر با 0/765 

در نظر گرفته شده است.
ناحيه  سمت  به  جريان  انحراف  باعث  جريان،  مسير  در  صفحه  حضور 
بازچرخشي،  ناحيه  به  شده  منحرف  جريان  اين  ورود  مي‏گردد.  بازچرخشي 
را  بازچرخشي  ناحيه  ابعاد  ترتيب  بدين  و  برده  بالا  را  اين محل  در  سرعت 
كاهش مي‏دهد.‏ شکل 7 الگوي جريان در كي كانال فاقد صفحه مستغرق 
)الف( و كانالی با شرایط مشابه و با كي صفحه مستغرق به ارتفاعي معادل 
راستای جریان در کانال اصلی )ب(  به  °20 نسبت  زاويه  و  0/3 عمق آب 
ناحيه  ابعاد  كاهش  بر  مستغرق  ملاحظه صفحه  قابل  اثر  مي‌دهد.  نشان  را 

بازچرخشي در اين شكل به سادگي قابل تشخيص مي‌باشد. 

شکل 6: شمایی ازی ک صفحه مستغرق بهک ار رفته

Fig. 6. Sketch of an applied submerged vane

الف:  )كانال فاقد صفحه مستغرق(

ب:  )كانال با صفحه مستغرقي به ارتفاع 0/3 عمق آب با زاويه 20°(

شکل 7: بردارهاي سرعت اطراف تقاطع )در ارتفاع بی‌بعد 0/014(

 Fig. 7. Vectors of velocity near the junction (in(
z*=0.014

به  منجر  آن،  مسير  در  گرفته  قرار  مستغرق  صفحه  با  جريان  برخورد 
افزايش هد فشاري در جلوي صفحه و كاهش فشار در پشت آن مي‏گردد كه 
به شكل‏گيري جريان‏هاي ثانويه در مقطع عرضي كانال منتهي مي‏شود ]29[.‏ 
را در  فاقد صفحه مستغرق  كانال  ثانويه در كي  شکل 8-الف و ج جريان 
موقعیت‌های به ترتیب x*=-1.5 و x*=-2 نمايش مي‌دهد. هم‌چنین حركت 
جريان ثانويه به سمت ناحيه بازچرخشي هنگام عبور از كي صفحه مستغرق 
به ارتفاع 0/3 عمق آب و زاويه °20 نسبت به راستای جریان در کانال اصلی، 
در‏ شکل 8 )ب و د( در موقعیت‌های مشابه قبل، نشان داده شده است. نفوذ 
جريان ثانويه تقويت شده به داخل ناحيه بازچرخشي مي‌تواند الگوي جريان 
را  بازچرخشي  ناحيه  ابعاد  داده  قرار  تاثير  تحت  را  كانال  ديوار  نزدكيي  در 
كاهش دهد. همان‌طور كه مشاهده مي‌شود، با حرکت به سمت پایین‌دست، 
حضور صفحه مستغرق منجر به حركت جريان ثانويه به سمت ديوار پاييني 
كانال )ديوار نزدكي تقاطع( شده و در نتيجه ناحيه جدايش را تا پيش از مقطع 

x*=-2 از بين مي‌برد ‏ )شکل 8-ب و د و‏ شکل 9(.
منحني‌هاي هم‌تراز سرعت *u در ارتفاع z*=0.278 در كي كانال ساده 
)فاقد صفحه مستغرق( و نيز كي كانال دارای صفحه مستغرقي به ارتفاع 0/3 
°20 نسبت به راستای جریان در کانال اصلی، در‏  عمق آب و زاويه نصب 
شکل 9 نمايش داده شده‌اند. وجود صفحه مستغرق به كاهش 65% در طول 

و 28% در عرض ناحيه بازچرخشي )در z*=0.278( انجام شده است.
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الف:  )x*=-1.5 فاقد صفحه مستغرق(

ب:  )x*=-1.5 داراي كي صفحه مستغرق(

ج:  )x*=-2  فاقد صفحه مستغرق(

د:  )x*=-2 داراي كي صفحه مستغرق(

 v-w شکل 8: میدان برداري سرعت

Fig. 8. Vectors of velocity field of v-w

‌وجود صفحات مستغرق نه تنها ضمن كاهش ابعاد ناحيه بازچرخشي، از 
پتانسيل رسوب‌گذاري ميك‌اهد، بلكه با توجه به افزايش سطح مقطع كانال 
پتانسيل  تقاطع،  از  پس  بيشينه سرعت  كاهش  نتيجه  در  و  از صفحه  پس 

فرسايش را نيز كاهش مي‌دهد.

الف:  )كانال ساده(

ب: )كانال دارای صفحه مستغرقي به ارتفاع 0/3 عمق و زاويه نصب 20°(

z*=0.278 در ارتفاع u* شکل 9: منحني‌هاي هم‌تراز سرعت

Fig. 9. Contours of u* at z*=0.278

اثر ارتفاع صفحات بر الگوی جریان-44-44
به طور كلي صفحه مستغرق نوعي مانع در برابر حضور جريان محسوب 
افزايش  مي‌باشد.  اجتناب‌ناپذير  آن  از  پس  گردابه  شكل‌گيري  كه  مي‌شود 
برابر  بالاي صفحه در  باعث مسدود شدن فضاي  ارتفاع صفحات مستغرق 
بخشي  مي‌شود.  پشت صفحه  گردابه‌هاي  تقويت  نتيجه  در  و  جريان  عبور 
از  و  شده  منحرف  بالا  سمت  به  كوتاه،  صفحات  با  برخورد  در  جريان  از 
بالاي صفحه مستغرق عبور كرده و باعث تضعيف گردابه‌هاي پشت صفحه 
ناحيه  ابعاد  مستغرق،  صفحات  ارتفاع  افزايش  با  دليل،  همين  به  مي‌گردد. 

گردابه‌اي پشت آن را افزايش ميي‌ابد. 
به منظور شناسايي اثرات تغيير ارتفاع صفحه مستغرق بر الگوي جريان، 
شد.  مدل‌سازي  كانال  داخل  آب  عمق  برابر   1 تا   0/2 ارتفاع  به  صفحاتي 
راستاي جريان در  به  نسبت  زاويه 20°  با  كليه مدل‌ها  در  صفحات مذكور 

کانال اصلی و در موقعيت x*=-1 مدل شدند.
‏ شکل 10 نشان مي‌دهد كه با افزايش ارتفاع صفحه مستغرق، از كي سو 
جريان بيشتر به سمت ناحيه بازچرخشي و هم‌چنین لبه بالايي كانال منحرف 
مي‌شود، و از طرف ديگر،‌ از كي ارتفاع مشخص به بعد با انسداد بيش‌تر يا 
انسداد  اين  مي‏شود.  صفحه  بالاي  از  آن  جهش  مانع  جريان،  مسير  كامل 
علاوه بر اينكه گردابه پشت صفحه را تشديد كرده و بر قابليت رسوب‏گذاري 
پشت آن مي‏افزايد، با كاهش عرض مقطع عبوري جريان و بالا بردن سرعت، 

ميزان پتانسیل آب‏شستگي را نیز در اين ناحيه افزایش می‌دهد.
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در   x* به نسبت   u* مقدار مطلق بيش‌ترين  تغييرات  نحوه  ‏ شکل 11 
راستاي طول كانال پس از تقاطع را در هر مورد نمايش مي‌دهد. همان‌طور 
كه ديده مي‌شود، افزايش ارتفاع صفحه مستغرق، به رشد قابل ملاحظه‌اي 
در بيش‌ترين مقدار مطلق *u بعد از صفحه منجر مي‌گردد. اين موضوع به 
خصوص در صفحاتي با ارتفاع بيش از 0/5 عمق جريان كاملًا قابل مشاهده 

است.
مقايسه كانال ساده فاقد صفحه مستغرق با كانال‌هاي دارای صفحه‌اي 
با ارتفاع كم‌تر از نصف عمق جريان ‏ شکل 11 نشان مي‌دهد كه علي‌رغم 
كوچك شدن سطح مقطع عبوري جريان توسط صفحه مستغرق، بيش‌ترين 
مقدار مطلق *u كم‌تر از مقدار مشابه آن در كانال ساده مي‌باشد. هم‌چنین 
ناحيه بازچرخشي در اين كانال‌ها، كاهش قابل ملاحظه‌اي نسبت به  طول 
عمق  معادل  ارتفاع  با  صفحه‌اي  از  استفاده  مي‌دهد.  نشان  را  ساده  كانال 
جريان، باعث كاهش سطح مقطع عبوري جريان و در نتيجه افزايش شديد 
سرعت جريان بعد از صفحه مي‌شود كه در امتداد جريان به مرور افت خواهد 
كرد ‏ )شکل 11(.‏ شکل 11 مويد آن است كه بيش‌ترين ميزان كاهش در 
سرعت و هم‌چنین آب‌شستگي وقتي رخ مي‌دهد كه صفحاتي با ارتفاع بين 

0/2 تا 0/5 عمق جريان مورد استفاده قرار گرفته باشند.

الف:  )كانالي با یک صفحه به ارتفاع 0/3 عمق جريان و زاويه 20°(

ب:  )كانالي با كي صفحه به ارتفاع عمق جريان و زاويه 20°(

z*=0.014 در ارتفاع u* شکل 10: منحني‌هاي هم‌تراز مولفه سرعت

Fig. 10. Contours of u* at z*=0.014

شکل 11: تغييرات بيش‌ترين مقدار مطلق *u با افزايش ارتفاع 
صفحه مستغرق

 Fig. 11. Variation of maximum u* with submerged
vanes’ height

اثر زاویه قرارگیری صفحات بر الگوی جریان-44-44
با وجود اينكه افزايش زاويه برخورد مي‌تواند مقدار بيش‌تري از جريان را 
به سمت نقطه شروع ناحيه بازچرخشي منحرف نموده و از طول آن بكاهد، 
اين افزايش زاويه، سطح تصوير صفحه در مقابل جريان را نيز بزرگ‌تر كرده 
و بدين ترتيب سرعت و در نتيجه آب‌شستگي در طرفين صفحه را تشديد 
با  كانالي  در  جريان  الگوي  برخورد،  زاويه  اثر  ارزيابي  منظور  به  مي‌نمايد. 
مختلف  برخورد  زواياي  با  جريان،  عمق   0/3 ارتفاع  به  مستغرقي  صفحات 
مورد  درجه(  و 40   30 ،20  ،10( اصلی  کانال  در  جریان  راستای  به  نسبت 
بررسي قرار گرفت. در كليه مدل‌ها تنها كي صفحه در موقعيت x*=-1 در 
نظر گرفته شد.‏ شکل 12 نشان مي‌دهد كه صفحاتي با زاویه برخورد بين 20 
تا 30 درجه بهترين تاثير را بر كاهش بیشینه مقادیر قدر مطلق *u در راستاي 

*x خواهند داشت. 

بررسی‌ها نشان می‌دهد که استفاده از یک صفحه با ارتفاع کم‌تر از نصف 
عمق جریان با زاویه 20 تا 30 درجه بهترین عمل‌کرد را در کاهش ابعاد ناحیه 
جدایش خواهد داشت. به عنوان مثال صفحه مستغرقی به ارتفاع h 0/3 که 
با زاویه 20 درجه در امتداد جریان نصب می‌شود، قادر خواهد بود طول ناحیه 

جدایش را تا حدود 90% کاهش دهد. 

اثر تعداد صفحات بر الگوی جریان-44-44
به منظور شناسايي اثر افزايش تعداد صفحات مستغرق بر الگوي جريان، 
تعداد زيادي مدل مورد ارزيابي قرار گرفت. بررسي مدل‌هايي حاوي تعداد 1 
تا 4 صفحه در كي رديف زاويه قراگیری °20 نسبت به راستای جریان در 
کانال اصلی و ارتفاع 0/3 عمق جريان شکل 13نشان مي‌دهد كه بر خلاف 
اثر قابل اغماض استفاده از بيش از كي صفحه در كي رديف و بعد از تقاطع 
)پایین‌دست صفحه اول(، بهره‌گيري از كي صفحه مستغرق مشابه صفحه 
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اصلي )صفحه نصب شده در موقعيتx*=-1 ( در بالادست آن مي‌تواند اثر 
قابل ملاحظه‌اي بر الگوي جريان داخل كانال داشته باشد. موقعيت صفحه 
مستغرق دوم داخل تقاطع بايد بر مبناي الگوي جريان داخل كانالي با كي 
صفحه مستغرق در موقعيت x*=-1 مشخص شود. همان‌طور كه در شکل 
13 مشاهده مي‌شود، اثر مثبت بهره‌گيري از صفحه مستغرق دوم داخل كانال 
)به فاصله بی‌بعد 0/478 و 0/765 از صفحه اصلي و در بالادست این صفحه( 
بر کاهش سرعت‌های حداکثر پس از تقاطع دیده می‌شود؛ لذا موارد آخر و 
نیز بهره‌گیری از تنها یک صفحه در x*=-1 بهترین عمل‌کرد را در بهبود 

الگوی جریان داشته‌اند.

شکل 12: تغييرات بيشترين مقدار مطلق *u در راستاي *x تحت 
تاثير تغيير زاويه حمله در ي كصفحه مستغرق به ارتفاع 0/3 عمق 

جريان

 Fig. 12. Variation of maximum u* in x* direction for
different attack angles

بررسي‌هاي قبلي نشان داد كه استفاده از تنها كي صفحه مستغرق در 
زمينه اصلاح الگوي جريان بسيار مفيد خواهد بود. چهار مدل نيز با هدف 
شناسايي اثرات چيدمان صفحات، مورد بررسي قرار گرفتند. در مدل اول، دو 
صفحه به ارتفاع مشابه 0/3 عمق جريان در موقعيت x*=-1 و در دو رديف 
در نظر گرفته ‌شدند به گونه‌اي كه فاصله آن‌ها در راستاي y برابر 0/478 
بود. در مدل دوم، ارتفاع دو صفحه مدل اول به h )عمق آب( افزايش يافت. 
زيگزاگ  به صورت  ارتفاع 0/3 عمق جريان  با  دو صفحه  از  در مدل سوم 
استفاده شد بدين ترتيب كه صفحه اصلي در موقعيت x*=-1 در نظر گرفته 
شده و فاصله صفحه دوم از صفحه اصلي در راستاي x و هم‌چنین y كي 
از  نيز  آخر  حالت  در  لحاظ شد.  برابر 0/765  ديگر  بار  و  معادل 0/478  بار 
چيدمان زيگزاگ مشابه حالت قبل استفاده شد با اين تفاوت كه ارتفاع صفحه 
در  جريان  عمق   0/3 برابر  دوم  ارتفاع صفحه  و  آب(  )عمق   h برابر  اصلي 
نسبت  صفحات  قرارگیری  زاویه  مذکور  حالات  تمامی  در  شد.  گرفته  نظر 
به راستای جریان در کانال اصلی برابر با 20 درجه فرض شده است. وجود 
صفحه‌اي با ارتفاع h در امتداد جريان علي‌رغم آنكه ابعاد ناحيه بازچرخشي را 
كاهش مي‌دهد، به شكل‌گيري كي جريان گردابه‌اي پشت صفحه نيز كمك 
مي‌نمايد. بهره‌گيري از كي صفحه به ارتفاع 0/3 عمق جريان در موقعيت 
به  )صفحه  اصلي  پشت صفحه  به  جريان  كردن  منحرف  از طريق  مذكور، 

ارتفاع h(، از شدت جريان گردابه‌اي مذكور ميك‌اهد. 
شکل 14 نشان مي‌دهد كه استفاده از بيش از كي صفحه مستغرق در 
كي رديف، درست همانند بهره‌گيري از بيش از كي صفحه در دو رديف به 
صورت موازي يا زيگزاگ، اثر چنداني بر الگوي جريان داخل كانال ندارد. اين 
در حالي است كه اثر چيدمان زيگزاگ حالت چهارم )صفحه اصلي به ارتفاع 

h و صفحه دوم به ارتفاع برابر 0/3 عمق جريان( قابل ملاحظه است. 

شکل 13: تاثير تعداد صفحات مستغرق )در ي كرديف( بر الگوي 
جريان

 Fig. 13. Effects of number of submerged vane on
flow pattern

شکل 14: اثرات چيدمان صفحات مستغرق بر بيشترين مقدار مطلق 
u*

 Fig. 14. Effects of submerged vanes layout on
maximum *u
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انقباض  با ساير حالت‌ها،  مقايسه  h در  ارتفاع  به  از دو صفحه  استفاده 
بيش‌تري در مقطع عبوري جريان ايجاد ميك‌ند كه به افزايش شديدي در 
سرعت جريان بعد از صفحه مي‌انجامد كه به مرور ضمن دور شدن از صفحه، 

از مقدار آن به سرعت كاسته مي‌شود.

درصدک اهش سرعت جریان تحت تاثیر صفحات در نسبت -55
دبی‌های مختلف

در ادامه این تحقیق، درصد کاهش سرعت جریان تحت تاثیر صفحات 
مستغرق برای نسبت دبی‌های مختلف کانال اصلی به پایین‌دست )*q( مورد 
ارزیابی قرار می‌گیرد. بدین صورت که مطابق‏ جدول1 ، به ازای یک نسبت 
دبی‌ )*q( مشخص، مقادیر سرعت‌های ورودی به دو مدل عددی از تقاطع 
دارای  دیگری  و  مستغرق  فاقد صفحه  یکی  پیشین،  ابعاد  با  باز  کانال‌های 
کانال و  0.3h) h( عمق  ارتفاع  به ضخامت 2 میلی‌متر،  صفحه مستغرقی 
راستای  به  نسبت  درجه   20 زاویه  با  که   0/286 طول  متر(،   0/29 با  برابر 
مقادیر سرعت‌های  و  اعمال شده  قرار گرفته است؛  کانال اصلی  جریان در 
حداکثر در راستای جریان و پس از تقاطع در این دو مدل عددی با یکدیگر 

مقایسه می‌شوند. 

جدول 1: مقادیر سرعت در دوک انال به ازاء نسبت دبی‌های مختلف

 Table 1. Velocity in two channels for different
discharge ratios

*qسرعت جهت x در کانال اصلیسرعت جهت y در کانال جانبی

0/8470/0770/08
0/6910/2330/25
0/5500/3740/41
0/3920/5320/58
0/2330/6910/75
0/0770/8470/92

مقادیر سرعت‌های حداکثر هم‌جهت با جریان در کانال اصلی و پس از 
تقاطع، در 9 مقطع عرضی )از x*=-1.33 تا x*=-4 در شکل 3( و برای هر 
نسبت دبی در دو حالت دارای صفحه مستغرق و فاقد آن، استخراج شده و در 
رابطه 3 قرار داده شده‌‌اند. میانگین مجموع مقادیر Ri )بر حسب درصد( به 
عنوان میانگین درصد کاهش سرعت جریان تحت تاثیر صفحه مستغرق در 

هر دبی نسبی مشخص )R( در‏ شکل 15 ارائه شده است.

(3)
* *
1 2

*
1

100i
u uR

u
−

= ×

که در آن Ri )برحسب درصد( معرف درصد کاهش سرعت جریان در 
u مقدار حداکثر مولفه بی 

*
هر دبی نسبی و در مقطع عرضی مورد بررسی، 1

بعد سرعت هم‌جهت جریان در مقطع مورد بررسی و در حالت فاقد صفحه 
*u مقدار حداکثر مولفه بی بعد سرعت هم‌جهت جریان در مقطع 

مستغرق و 2
مورد بررسی و در حالت دارای صفحه مستغرق می‌باشد.

شکل 15: میانگین و بیشترین درصدک اهش سرعت جریان تحت 
تاثیر صفحات مستغرق در هر دبی نسبی

 Fig. 15. Mean and maximum of velocity reduction
for different discharge ratios

سایر  از   q*=0.25 در  مستغرق  صفحه  عملکرد  شکل،  این  اساس  بر 
نسبت دبی‌ها بهتر بوده است. در q*=0.92 حضور صفحه مستغرق نه تنها 
باعث بهبود رژیم جریان و کاهش حداکثر مقادیر سرعت پس از تقاطع نشده 
است؛ بلکه منجر به افزایش سرعت جریان در این نواحی شده است که با 
 q*=0.25 توجه به ابعاد ناحیه جدایش در این حالت قابل پیش‌بینی بود. در
آنچه وبر و  ناحیه جدایش به صورت کاملا ملموس شکل‌گرفته و بر طبق 
حالت  برانگیزترین  چالش  دبی  نسبت  این  نمودند  بیان  نیز   ]3[ همکارانش 
برای بررسی جریان در تقاطع‌ها می‌باشد ولی در q*=0.92 ناحیه جدایش و 
به تبع آن ناحیه انقباضی تقریبا شکل نمی‌گیرد؛ بنابراین در این حالت، حضور 
صفحه مستغرق که عملا ابعاد این نواحی را کاهش می‌دهد، کارکرد مثبت 
از طریق کاهش سطح مقطع عبوری جریان،  از دست داده و حتی  را  خود 

باعث افزایش سرعت پس از تقاطع می‌گردد.
مقدار حداکثر سرعت بی‌بعد هم‌جهت جریان در میان مقاطع مذکور برای 
هر دبی نسبی، در دو حالت دارای صفحه مستغرق و فاقد آن نیز استخراج 
قرار داده شده است. همان‌طور که در گراف‏ شکل 15  رابطه 3  شده و در 
مشاهده می‌شود، بیش‌ترین کاهش در مقدار سرعت حداکثر پس از مقطع در 
q*=0.25 و نیز q*=0.08 رخ داده و در q*=0.92 مقدار سرعت حداکثر 
پس از تقاطع افزایش می‌یابد که مطابق آنچه پیش‌تر بیان شد، این روند نیز 

قابل پیش‌بینی می‌باشد.
فرضیات  و  محاسباتی  محدودیت های  به  توجه  با  است  ذکر  شایان 
موجود در تحقیقات حاضر، از قابلیت هایی همچون توانایی شبیه سازی انتقال 
تغییرات عمق در زمان صرف نظر شده است که می تواند در  یا  و  بار بستر 

تحقیقات آتی مدّ نظر قرار گیرد.
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نتیجه‌گیری-66
- استفاده از صفحه مستغرق اثر قابل ملاحظه‌اي بر بهبود الگوي جريان      

پس از تقاطع و كاهش پتانسيل آب‌شستگي و رسوب‌گذاري در كانال 
دارد. به عنوان مثال وجود صفحه مستغرق در كيي از بهترين حالت‌ها 
)صفحه‌اي با ارتفاع 0/3 عمق جريان و زاويه نصب °20(، باعث 6/5 

درصد كاهش در بيشترين مقدار مطلق سرعت و نيز 53 درصد كاهش 
در طول ناحيه جدايش مي‌گردد. 

- استفاده از صفحه‌اي با ارتفاع بيش‌تر از 0/5 عمق جريان پيشنهاد  
نمي‌شود.

- استفاده از صفحاتي با زاويه نصب بزرگ‌تر از °40 نسبت به راستای 
جریان در کانال اصلی، پيشنهاد نمي‌شود.

- بررسی چیدمان صفحات نشان می‌دهد، استفاده از دو صفحه با 
چيدمانِ"صفحه اصلي به ارتفاع   در موقعيت x*=-1 و صفحه دوم به 

ارتفاع برابر 0/3 عمق جريان به فاصله بی‌بعد طولي و عرضي معادل
 0/286 از صفحه اصلی و در جهت جریان کانال‌های اصلی و فرعی"، 

اثر بيش‌تري بر بهبود الگوي جريان دارد. 

فهرست علائم-77
m ،عمق جریان h

Pa ،فشار p 
*q  نسبت دبی بی‌بعد 

R میانگین درصد کاهش سرعت جریان در دبی نسبی مشخص، % 
Ri درصد کاهش سرعت جریان در دبی نسبی مشخص و مقطع عرضی 

% ،i
Sji  مولفه‌های تانسور کرنش 

m/s،i سرعت متوسط در جهت Ui

 x مولفه سرعت بی‌بعد جهت u*

         مولفه‌های تانسور تنش رینولدز 
 m/s ،سرعت میانگین جریان پایین‌دست Vt

m ،عرض کانال W
 m ،i مختصه جهت xi

x مختصه بی‌بعد جهت x*

y مختصه بی‌بعد جهت y*

z مختصه بی‌بعد جهت  z*

علائم يونانی
     زاویه قرارگیری صفحه نسبت به راستای جریان در کانال اصلی، 

درجه 
kg/m3،چگالي       

m2/s ،لزجت سینماتیکی       

i ju u

α

ρ

ν

زيرنويس
i شمارنده جهت های مختصاتی، از 1 تا 3
j شمارنده جهت های مختصاتی، از 1 تا 3

m ،عمق پایاب t
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