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 ها شستگی در محل تقاطع کانال بر چاله آبافزاري تأثیر صفحات مستغرق  سازي نرم شبیه
  

 2سیروس حریف و 1، غلامرضا عزیزیان1چی محمد گیوه*
   استادیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه سیستان و بلوچستان،1

  هاي هیدرولیکی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه سیستان و بلوچستان ارشد سازه آموخته کارشناسی دانش2
  19/2/97؛ تاریخ پذیرش:  16/5/96تاریخ دریافت: 

  1چکیده
هاي  زهکشی، کانال و آبیاري هاي کانال در که است مسائلی جمله ها از رودخانه ها و کانال تقاطع : پدیدهسابقه و هدف

دهد. هدف از این پژوهش،  می رخ طبیعی هاي رودخانه فاضلاب و و هاي آب خانه هاي سطحی، تصفیه آوري آب جمع
 درجه 90 اتصال در شستگی  آب  کاهش عمق چاله و کنترل بر فرعی کانال در شده نصب مستغرق صفحات بررسی تأثیر

  افزاري است. سازي نرم شبیه از استفاده ها و ارائه بهترین موقعیت و آرایش صفحات مستغرق با کانال
سازي حالات مختلف  منظور مدل به Flow-3Dسازي جریان  افزار شبیه در این پژوهش از نرم ها: مواد و روش

هاي  سنجی نتایج از داده  شده است. براي صحت درجه استفاده 90هاي  قرارگیري صفحات مستغرق در تلاقی کانال
 شده است. مدل  شده در آزمایشگاه گروه مهندسی عمران دانشگاه صنعتی شریف استفاده هاي انجام آزمایش

 و متر 3 طول به کانال فرعی یک و متر سانتی 40 عرض و متر 12 طول به اصلی کانال یک از مذکور آزمایشگاهی
 درجه 90 زاویه با و اصلی ابتداي کانال متري از 35/6 فاصله در فرعی شده است. کانال  اصلی تشکیل کانال با عرض هم

 هاي جریان پیوستگی و استوکس ناویر نیز معادلات سازي شبیه در حاکم شده است. معادلات  نصب آن به نسبت
  استفاده شد. k-wاي  معادله دو مدل از نیز آشفتگی کردن مدل بودند. جهت ناپذیر تراکم
خوبی  تواند الگوي آب شستگی در محل تلاقی را به افزاري می سازي نرم که شبیه داد نشان مطالعه این نتایج ها: یافته

درصد  4/1شستگی در محل تلاقی بین مدل عددي و آزمایشگاهی   که اختلاف حداکثر عمق آب طوري هنماید. ب برآورد 
هایی با زوایا، ابعاد و فواصل مختلف از صفحات مستغرق جهت تعیین بهترین موقعیت  سازي بود. همچنین مدل

درجه انجام گرفت. نتایج این  90شستگی در محل تلاقی دو کانال با زاویه   صفحات مستغرق براي کاهش عمق آب
 60مستغرق نسبت به راستاي جریان کانال فرعی برابر  گیري صفحات قرار  چه زاویه ها نشان داد که چنان يزسا مدل

فرعی،  ، فاصله طولی صفحات از یکدیگر نصف عرض کانال25/0درجه، نسبت طول صفحات به عرض کانال برابر 
ز محل تلاقی دو کانال بین عرض کانال فرعی و فاصله نصب صفحات ا 375/0فاصله عرضی صفحات از یکدیگر 

شستگی ایجادشده در  طور مؤثري حداکثر عمق چاله آب  عرض کانال فرعی باشد؛ صفحات مستغرق به 375/0تا  25/0
  دهند. درجه را کاهش می 90محل اتصال دو کانال با زاویه 
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ر موقعیت مناسب و با چه صفحات مستغرق د چنانکه  دهد می نشان پژوهش این از حاصل نهایی نتیجه گیري: نتیجه
که در  طوري هشستگی در محل تقاطع را کاهش دهند. ب توانند عمق چاله آب ابعاد بهینه در کانال فرعی نصب شوند می

درصد نسبت به حالت بدون  21شستگی با نصب صفحات مستغرق در کانال فرعی   این پژوهش حداکثر عمق آب
  صفحات کاهش یافت.

  
  Flow-3Dفرسایش، مدل عددي صفحات مستغرق، ها،  تقاطع کانال هاي کلیدي: واژه

  
 مقدمه

 و ساده هاي سازه ها، مستغرق و یا پره صفحات
مسائلی  بهبود براي اند توانسته که هستند اي هزینه کم
 از رسوبات دور کردن و بستر کاهش فرسایش چون هم

). 4داشته باشند ( آمیزي موفقیت کاربرد آبگیر دهانه
ها، شامل طول  پارامترهاي مؤثر در میزان عملکرد پره

ها، نسبت طول به عرض پره، زاویه برخورد  پره
ها در امتداد جریان و عمود بر  جریان، فاصله پره

). در 3باشند ( جریان، استغراق پره و عدد فرود می
) به 2015اخیر مهاجري و همکاران ( هاي پژوهش

 بر مستغرق صفحات آرایش و تعداد ول،ط بررسی تأثیر
 تلاقی محل در جداشدگی ناحیه ابعاد و جریان الگوي

درجه مبادرت ورزیدند.  90تلاقی  زاویه با کانال دو
 کانال در صفحات ایشان بیان کردند که قرارگیري

 اولین محل از را گردي ساعت ثانویه جریان فرعی،
 منجر که کند می ایجاد تلاقی محل تا صفحات ردیف

 ناحیه و تلاقی محل در طولی هاي سرعت به کاهش
  ).4شود ( می آن دست پایین

) به بررسی عددي 2016محمدیان و همکاران (
 90 اثر صفحات مستغرق بر الگوي جریان در اتصال
افزار  درجه یک کانال مستقیم و یک خم به کمک نرم

کار بردن صفحات  هفلوئنت پرداختند و بیان کردند که ب
توجهی در بهبود الگوي جریان و  ستغرق سهم قابلم

  ). 5کاهش رسوب دارد (
) به بررسی آزمایشگاهی 2015بیزوال و همکاران (

اثر نسبت دبی ورودي به کانال اصلی به دبی خروجی 

بر دینامیک جریان در  دست محل اتصال در پایین
راي ها پرداختند. نتایج نشان داد که ب اتصال کانال
جدایی شکل گرفت.   ها یک ناحیه دبی تمامی نسبت
جدایی به نسبت دبی وابسته بود و در   هندسه ناحیه

). قبادیان و بصیري 1کرد ( راستاي قائم تغییر می
  بررسی عددي اثر شعاع انحناي لبه) به 2016(
شستگی در  آب  دست محل اتصال بر عمق چاله ایینپ

ه گرفتند درجه پرداختند. آنان نتیج 60اتصال دو کانال 
ع انحنا به عرض کانال، عمق که با افزایش نسبت شعا

یابد  گذاري کاهش می شستگی و ارتفاع رسوب آب  چاله
اثر  ) به بررسی2016گیگلو و همکاران ( ). نظري2(

پارامترهاي بدون بعد عدد فرود، زاویه اتصال و نسبت 
دبی بر آستانه حرکت رسوبات پرداختند. ایشان بیان 

پس از  کردند که عدد فرود در کانال فرعی و کانال
تلاقی نقش مهمی در   اتصال، نسبت دبی و زاویه

  ).7آستانه حرکت رسوبات دارند (
 

  ها روش و مواد
Flow-3D سازي  افزارهاي شبیه که یکی از نرم

 پژوهشمتداول در تحقیقات هیدرولیکی است، در 
 سازي منظور مدل گرفته است. به استفاده قرار حاضر مورد

شستگی در محل تقاطع در  و مطالعه عمق آب
 هاي نتایج از دادهسنجی  افزاري و صحتسازي نرم شبیه

شده   ) استفاده2013هاي نوذري و همکاران ( آزمایش
 به اصلی کانال یک از مذکور آزمایشگاهی مدلاست. 

 کانال فرعی یک و متر سانتی 40 عرض و متر 12 طول
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شده   اصلی تشکیل کانال با عرض هم و متر 3 طول به
  ).6است (

متر در محدوده نزدیک  سانتی 8/0 شبکه  بهینه ابعاد
متر در بقیه مدل و بر مبناي  سانتی 2ها و  تلاقی کانال

 تولید از زمان تحلیل انتخاب گردید. پسدقت لازم و 
 آب جریان سازي شرایط مرزي شبیه محاسباتی،  شبکه

 کانال ورودي در منظور همین شد. به رسوب انجام و
مطابق با  جریان دبی مرزي شرط فرعی از و اصلی

لیتر بر  9/4ترتیب برابر با دبی  مدل آزمایشگاهی به
 دست پایین ردید. درگ لیتر بر ثانیه استفاده 1/9ثانیه و 

 3/12مقدار  و با آب مرزي سطح شرط اصلی، کانال
شده   متر مطابق مدل آزمایشگاهی در نظر گرفته سانتی

  سازي از مدل آشفتگی  است. همچنین در این مدل
k-w علت نزدیک بودن به ماهیت آشفتگی واقعی  به

گردیده است. نتایج نشان داد که حداکثر عمق   استفاده
متر است که  سانتی 6/13مدل عددي برابر با فرسایش 

متر بوده  سانتی 8/13هاي آزمایشگاهی که برابر  با داده
  درصدي است. 4/1داراي اختلاف 

: شستگی اثر صفحات مستغرق بر روي الگوي آب
) جهت کاهش حداکثر عمق 2013نوذري و همکاران (

درجه بیان  90هاي  در محل اتصال کانال شستگی آب
ه آرایش قرارگیري صفحات مستغرق، نشان نمودند ک

ترین الگوي قرارگیري  ، مناسب1شده در شکل   داده
 ). از6شستگی است ( صفحات براي کاهش عمق آب

با انتخاب این الگوي قرارگیري  پژوهشرو در این  این
به بررسی پارامترهاي مناسب ابعادي و قرارگیري 

حات شده است. ارتفاع صف  صفحات مستغرق پرداخته
)H) و ضخامت صفحات (b 6/1و  6) ثابت و برابر 

ه پارامترها همشده است.   متر در نظر گرفته سانتی
  اند. بعد شده ) بیBنسبت به عرض کانال فرعی (

  

 
  . هاي نوذري و همکاران آزمایش  آرایش -1شکل 

Figure 1. Laboratory patterns - Nozari, S et al.  
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منظور  ) به1(جدول  5تا  1هاي شماره  آرایش
تعیین زاویه مناسب صفحات با راستاي جریان کانال 

 Flow-3Dافزار  ) انتخاب و توسط نرمαفرعی (
، مقدار 1سازي شدند. دو ستون انتهایی در جدول  شبیه

شستگی و نیز درصد کاهش حداکثر  حداکثر عمق آب
تایج دهد. ن را نشان می آرایششستگی در هر  عمق آب

ترین عمق  درجه کم 60  بیانگر آن است که در زاویه
شده  شستگی نسبت به حالت بدون صفحه ایجاد آب

کارایی صفحات در این نتیجه درصد راندمان  است. در
عنوان زاویه بهینه  تر است و این زاویه به زاویه بیش

ها از آن استفاده  شده و در دیگر آرایش  انتخاب
به  1در جدول  9تا  6هاي شماره  گردد. آرایش می

با ثابت در نظر گرفتن بقیه  )L( بررسی طول صفحات
پارامترها اختصاص دارد. با انتخاب چهار نسبت طول 

لف براي صفحات مستغرق و بررسی نتایج، آرایش مخت
که در آن نسبت طول صفحه به عرض کانال  6شماره 

  شده است.  عنوان بهترین حالت انتخاب است، به 25/0

به بررسی اثر فاصله طولی بین  13تا  10هاي  آرایش
شستگی اختصاص  ) بر حداکثر عمق آب௦صفحات (

ترین عمق  کم 12آرایش گردد در  دارد. ملاحظه می
شده است. این آرایش به فاصله  شستگی ایجاد آب

طولی صفحات برابر با نصف عرض کانال اختصاص 
که در آن  18الی  14هاي  دارد. نتایج حاصل از آرایش

  ) پرداختهبه بررسی فاصله عرضی بین صفحات (
با نسبت فاصله  16آرایش دهد که  شده است نشان می

ترین  بیش 375/0انال برابر عرضی صفحات به عرض ک
  کند.  شستگی را ایجاد می کاهش عمق آب

تا  19هاي انتهایی  بررسی نتایج حاصل از آرایش
)  که به بررسی فاصله صفحات از محل اتصال ( 23

 22و  20هاي  دارد که آرایش پرداخته است، بیان می
 ترین عمق حداکثر آب شستگی هستند. در داراي کم

اسب از محل تلاقی براي صفحات بین نتیجه فاصله من
، 2گردد. شکل  عرض کانال توصیه می 375/0تا  25/0

ترین حالت ابعادي و قرارگیري صفحات مستغرق  بهینه
  دهد. ) را نشان می22(آرایش 

  

  
  

  . 22آرایش  -توزیع آب شستگی -2شکل 
Figure 2. Distribution of scouring - The twenty-second pattern.  
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  . هاي صفحات مستغرق سازي نتایج مدل -1جدول 
Table 1. Results of modeling of submerged vanes.  

  آرایش
pattern  

  زاویه
The 

angle  
  

نسبت طول صفحات 
  به عرض کانال

The ratio of the 
length of the 

submerged vanes 
to the channel 

width 
ࡸ ⁄  

  نسبت فاصله 
عرضی صفحات به 

 عرض کانال
The ratio of the 

crossing distance 
of the submerged 
vanes to channel 

width 
 ⁄  

  نسبت فاصله 
طولی صفحات به 

 عرض کانال
The ratio of the 

Longitudinal 
spacing of 

submerged vanes 
to the channel 

width 
࢙ ⁄  

نسبت فاصله 
صفحات از محل 

  اتصال به عرض کانال
The ratio of the 

submerged vanes 
from the 

connection to the 
channel width 

 ⁄  

حداکثر عمق 
  شستگی آب

Maximum 
scour 
depth 
 ࢙ࢊ

(cm)  

  درصد کاهش
Percent 

reduction 
(%)  

1  15  0.375 0.375 0.5 0.375 11.9  5  
2  30  0.375 0.375 0.5 0.375 10.56  16  
3  45  0.375 0.375 0.5 0.375 10.4  17  
4  60  0.375 0.375 0.5 0.375 10.0  20  
5  75  0.375 0.375 0.5 0.375  10.6  15  

                
6  60  0.25 0.375 0.5 0.375 9.9  21  
7  60  0.375 0.375 0.5 0.375 10.0  20  
8  60  0.5 0.375 0.5 0.375 13.6  -9  
9  60  0.625 0.375 0.5 0.375 12.8  -2  

                
10  60  0.25 0.375 0.25 0.375 10.2  18.4  
11  60  0.25 0.375 0.375 0.375 10.1  19.2  
12  60  0.25 0.375 0.5 0.375 9.9  21.0  
13  60  0.25 0.375 0.625 0.375 10.9  12.8  
                
14  60  0.25 0.125 0.5 0.375 12.8  -0.02  
15  60  0.25 0.25 0.5 0.375 11.3  9.6  
16  60  0.25 0.375 0.5 0.375 9.9  21.0  
17  60  0.25 0.5 0.5 0.375 10.8  13.6  
18  60  0.25 0.625 0.5 0.375 10.6  15.2  
                
19  60  0.25  0.375 0.5 0.125 11.1  11.2  
20  60  0.25  0.375 0.5 0.25 9.9  21.0  
21  60  0.25  0.375 0.5 0.3125 10.0  20.0  
22  60  0.25  0.375 0.5 0.375 9.9  21.0  
23  60  0.25  0.375 0.5 0.5 11.3  9.6  
24  60  0.25  0.375 0.5 0.625 10.2  18.4  
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  گیري نتیجه
چه صفحات مستغرق در موقعیت مناسب و  چنان

توانند  با ابعاد بهینه در کانال فرعی نصب شوند می
شستگی در محل تقاطع را کاهش دهند.  عمق چاله آب

شستگی  که در این پژوهش حداکثر عمق آب طوري هب
درصد  21با نصب صفحات مستغرق در کانال فرعی 

  نسبت به حالت بدون صفحات کاهش یافت. همچنین:
محل  با نصب صفحات مستغرق در کانال فرعی، -

ل دست اتصا پایین  حداکثر عمق فرسایش از گوشه
مقابل اتصال   بالادست و دیواره  سمت گوشه به

  کند. حرکت می
 از حاصل اغتشاش علت به ها، آرایش تمامی در -

 محدوده در فرعی، کانال در شده نصب صفحات

میزان  و است داده  رخ فرسایش صفحات نصب این
 بدون حالت به نسبت فرعی کانال در فرسایش

  است. یافته افزایش صفحه
زاویه براي نصب صفحات مستغرق در کانال  ترین مناسب - 

  درجه (نسبت به محور طولی کانال) است. 60فرعی، 
گردد که نسبت  شستگی توصیه می جهت کاهش آب -

در نظر گرفته  25/0طول صفحات به عرض کانال 
شود و همچنین فاصله طولی صفحات برابر با 
نصف عرض کانال باشد و نسبت فاصله عرضی 

  انتخاب گردد. 375/0انال برابر صفحات به عرض ک
فاصله مناسب از محل تلاقی براي صفحات بین  -

  عرض کانال است. 375/0تا  25/0
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Abstract1 
Background and Objectives: The channels and rivers confluence phenomenon is the issue which 
occure in the irrigation and drainage channels, superficial water accumulative channels, water and 
waste water refinery and rivers. The aim of this research is to investigate the effect of several 
installed submerged vanes in tributary channel on controlling and decreasing the erosion at  
90 degrees confluence of channels, detecting the best situation and vanes orders by using the 
simulation software. 
Materials and Methods: In this research, Flow-3D flow simulation software was used to model the 
various states of submerged vanes at 90-degree channels confluence. In order to verify the results, 
the data from the experiments carried out in the laboratory of the civil engineering department of 
Sharif University of Technology have been used. The experimental model consists of a main channel 
with a length of 12 meters and a width of 40 cm and a tributary channel of 3 meters in length, the 
width of the tributary channel is equal to the main channel. The tributary channel is located 6.35 
meters from the beginning of the main channel and is connected to the main channel at a 90-degree 
angle. The using equations were Navier-Stokes and continuity equations for modeling 
incompressible flows. For modeling turbulence, the k-w equation model was used. 
Results: The results of this study showed that software simulation can accurately estimate the scour 
pattern. So the difference between the maximum depth of scour of numerical and laboratory models 
in confluence was 1.4%. Also few modeling were done with angles, dimensions and different 
locations of vanes to calculate the best conditions of vanes to decrease the depth of scour in channels 
confluence. The results showed that it is possible to decrease the scour hole dimensions, considering 
that submerged vanes were installed in the 60 degree (in respect to longitudinal axis of channel), the 
ratio of the length of the submerged vanes to the channel width was equal to 0.25, the longitudinal 
spacing of the submerged vanes was half the width of the channel, the spacing of the submerged 
vanes from each other was 0.375 of the channel width and the distance between the installation of 
the submerged vanes from the intersection of 0.25 to 0.375 was the width of the channel; submerged 
vanes effectively reduce the maximum depth of scour hole at the junction of two channels with a  
90 degree angle. 
Conclusion: The final result of this study shows that if submerged vanes are installed in an 
appropriate position with optimal dimension in the tributary channel, they can reduce the maximum 
depth of the scour hole at channel confluences. In this study, the maximum scour depth was reduced 
by 21% submerged vanes compared to the non submerged vanes. 
 
Keywords: Channel confluence, Erosion, FLOW-3D, Submerged vanes  
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