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  چکیده

هـایی اسـت کـه بـراي اسـتهلاك      ترین حوضچهاست. این حوضچه از قدیمی USBR VIهاي انرژي رایج، حوضچه آرامش کنندهیکی از مستهلک
اي شکل به همراه یک دیوار میانی و یک آستانه انتهایی است. دیـوار میـانی   اي جعبهانرژي جریان خروجی از لوله طراحی شده است. این حوضچه، سازه

هاي مفید این حوضچه این است که نیـازي بـه عمـق    کند. یکی از مشخصهطوري تعبیه شده است که انرژي جریان ورودي را در عرض حوضچه توزیع 
مشخصـات کیفـی و کمـی میـدان جریـان       Flow3Dافزار سازي عددي به کمک نرمپایاب براي استهلاك انرژي ندارد. در این تحقیق با استفاده از شبیه

خته شده در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت مدرس توسـط مـولفین   مورد بررسی قرار گرفت. مدل عددي موردنظر کاملا مطابق با مدل فیزیکی سا
عمـق معـادل جریـان     De عـرض حوضـچه و   W/De )Wدست ثابت هستند و براي بررسی اثر پـارامتر  است. در این مدل، عرض حوضچه و کانال پایین

از تحلیل ابعادي و نیز به کمک تحقیقات پیشین مشخص گردید کـه  ورودي) از سه لوله ورودي به حوضچه با قطرهاي مختلف استفاده گردید. با استفاده 
سنجی مـدل عـددي بـا مقایسـه فشـار      است. صحت USBR VIاین پارامتر بدون بعد، پارامتر بسیار مهم و تاثیرگذاري در میدان جریان حوضچه آرامش 

ی و نیـز مقایسـه پروفیـل سـرعت توسـعه یافتـه در لولـه ورودي بـه         برداشت شده بر روي دیوار میانی و عمق جریان روي آستانه انتهایی در مدل فیزیک
هاي حوضچه انجام گرفت. بررسی میدان جریان نشان داد در طول حوضچه و روي آستانه خروجی، توزیع دبی در عرض حوضچه غیریکنواخت و در کناره

-است. اندرکنش جت ورودي کـه بـه سـمت پـایین      W/De تر است. همچنین میزان پخش و استهلاك سرعت جت ورودي به حوضچه تابعی ازآن بیش
شـود کـه پدیـده پخـش جـت بـا       هایی که به سمت بالادست و در خلاف جهت جریان ورودي در حرکت هستند باعث میدست در حرکت است و جریان

 سی جریان روي آستانه انتهـایی نشـان داد  دهد. همچنین بررتري رخ میتر، این پدیده با شدت کمپایین W/Deهاي تري رخ دهد. در نسبتسرعت بیش
  .گرددتر میتوزیع جریان روي آستانه خروجی، غیریکنواخت W/Deنسبت  یشکه با افزا
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      4 3 2 1 مقدمه

هـا و  هـا، شـوت  هاي آرامش معمـولا در خروجـی کانـال   حوضچه
جریـان را مسـتهلک   جنبشـی  شوند تا انـرژي  قرار داده می 5هاکالورت

هـاي انـرژي   هـاي آرامـش، در حوضـچه   بین انواع حوضـچه کنند. در 
اي با استفاده از برخورد جریان به یک مـانع، اسـتهلاك انـرژي    ضربه

اي است کـه در  حوضچه USBR VIگیرد. حوضچه آرامش انجام می
گیرد. در ایـن  آن استهلاك انرژي با استفاده از پدیده ضربه صورت می
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بیه شده است تا انرژي جریـان  حوضچه یک دیوار در میانه حوضچه تع
در اثر برخورد به آن کاهش یابد. این حوضـچه بـه دلیـل مشخصـات     

تواند در خاص خود از جمله عدم نیاز به عمق پایاب و جاگیري کم می
هاي هیدرولیکی مورد اسـتفاده قـرار گیـرد. البتـه عملکـرد ایـن       سازه

چه آرامـش  اي از حوض ـحوضچه با وجود پایاب، بهتر خواهد شد. نمونه
USBR VI   ارائـه   1در شـکل   ،که در پروژه انتقال آب اسـتفاده شـده

  .)Aisenbrey., 1978(شده است
هاي این نوع حوضچه، محـدوده عـدد فـرود و    از جمله محدودیت

و  10تـا   1سرعت ورودي به آن است. محدوده عدد فرود ورودي، بین 
متــر بــر ثانیــه گــزارش شــده      24/15حــداکثر ســرعت ورودي  

). از جمله کاربردهاي این نـوع حوضـچه در   Beichley., 1978(است
هـاي  آوري آبهاي آبیاري و زهکشی و همچنـین شـبکه جمـع   پروژه

  سطحی است که دبی و عدد فرود ورودي معمولا کم است.
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  )Aisenbrey., 1978در انتهاي لوله انتقال آب (USBR VI حوضچه آرامش  - 1شکل 

  
اي شکل به همـراه یـک   جعبه این حوضچه، سازه 2مطابق شکل 

دیوار میانی و یک آستانه انتهایی است. دیـوار میـانی داراي دو بخـش    
گیرد قائم و افقی است. بخش قائم آن، روبروي جریان ورودي قرار می

حوضچه است تـا جریـان ورودي    و داراي یک فاصله مشخص از کف
دست تخلیه شود. بخش افقـی آن نیـز،   بتواند از زیر آن به سمت پایین

کند بـه داخـل حوضـچه    جریان ورودي را که به سمت بالا حرکت می

گرداند. انرژي جریـان ورودي بـا برخـورد بـه دیـوار و همچنـین       برمی
شـود.  هاي تشکیل شده پس از برخورد، مستهلک مـی وسیله گردابه به
علاوه جریان برگشتی، که توسط بخش افقـی دیـوار میـانی ایجـاد     به

تـري از  شود، به جریان ورودي برخـورد کـرده و اسـتهلاك بـیش     می
  شود.جریان ورودي را سبب می

  

  
  USBR VIمشخصات کلی حوضچه آرامش  - 2شکل 

 
 Bradley and)معرفی شد 1955اولین بار این حوضچه در سال 

Peterka., 1955)ها بـراي توسـعه ایـن حوضـچه     هایی که آن. مدل
متـر  سـانتی  60و  50هـاي  بررسی کردند شامل دو حوضچه با عـرض 

بـود.  ایـنچ)   375/6متر (سانتی 16فوت) و قطر لوله ورودي  2و  6/1(
ها براي بررسی کارایی این اي با استفاده از این مدلآزمایشات گسترده

هاي مختلفی ها بیچلی به بررسی مدلحوضچه انجام گرفت. بعد از آن
هـاي  از این حوضچه پرداخت. وي مشکلات بوجود آمده در حوضـچه 

که براساس گزارشـات قبلـی    USBRهاي متعدد شده در پروژهساخته
دند را بررسی کرد و براساس این مشـکلات، برخـی از   طراحی شده بو

معایب این حوضچه شامل جمع شدن آشغال در کف حوضچه، بیـرون  

رفتن جریان آب از دیوارهاي کناري حوضـچه، ناکـافی بـودن انـدازه     
 ,.Beichley)دست حوضچه و ... را اصلاح نمـود  چین در پایینسنگ

نمـوداري   USBR VI. بیچلی براي طراحی حوضچه آرامـش  (1978
بدون بعد ارایه نمود که در آن با مشـخص بـودن عـدد فـرود جریـان      

عرض حوضچه و  Wشود که محاسبه می W/De، نسبت Froورودي، 
De  .براي محاسبه عدد فرود جریـان  عمق معادل جریان ورودي است

مشخص  1ورودي، ابتدا باید عمق معادل جریان ورودي مطابق رابطه 
 .(Beichley., 1978)شود

௘ܦ  )1( = ܣ√ = ඥܳ௢ ⁄௢ݑ  
دبـی   Qoسطح مقطع جریـان ورودي بـه حوضـچه،     Aکه در آن 
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سرعت متوسط جریان ورودي است. بنـابراین   uoورودي به حوضچه و 
محاســبه خواهــد  2عـدد فــرود جریــان ورودي بــا اســتفاده از رابطــه  

  ).Beichley., 1978شد(
௢ݎܨ  )2( =

௢ݑ
ඥ݃.ܦ௘

 
دست حوضچه آرامـش  آبشستگی در پایینورما و گوئل به بررسی 

USBR VI       5/5تـا   7/1با کمک مـدل فیزیکـی بـراي اعـداد فـرود 
ها متغیرهایی نظیر شکل آستانه انتهایی، طـول حوضـچه   پرداختند. آن

آرامش، عمق پایاب، شکل بلوك جداکننده و فاصله زیر دیوار قائم تـا  
ه آرامـش بـا   کف حوضچه را ارزیابی و در نهایت مدلی از این حوضـچ 

. در ادامه،  (Verma and Goel., 2000)مشخصات جدید ارایه کردند
را  USBR VIهـاي دیگـري از حوضـچه آرامـش      ورما و گوئل بخش

 2بـه   1ها نشان داد آستانه انتهـایی بـا شـیب    بررسی کردند. نتایج آن
هاي دیگر آسـتانه انتهـایی دارد    بهترین عملکرد را در مقایسه با شکل

(Verma and Goel., 2003). 
تیواري در تحقیقـی آزمایشـگاهی بـه بررسـی حوضـچه آرامـش       

USBR VI طور قابـل  پرداخت و نشان داد ابعاد و محل دیوار میانی به
اي بر عملکرد حوضچه به دلیل تغییر الگوي جریان تاثیرگـذار  ملاحظه

. در تحقیقی دیگر تیواري اثـر فاصـله زیـر    (Tiwari., 2013a)است 
میانی تا کف حوضچه بر عملکـرد حوضـچه را بررسـی نمـود. از     دیوار 

هاي او مشخص شد اگر فاصله زیر دیوار قـائم تـا کـف    نتایج آزمایش
: قطر لوله ورودي) باشد حوضچه بهترین عملکرد D )Dحوضچه برابر 

. این نتیجه در حالی ارایه شده است کـه  (Tiwari., 2013b)را دارد  
و مناسب دیـوار قـائم تـا کـف حوضـچه را      ورما و گوئل فاصله بهینه 

0.75D    گـزارش نمودنـد(Verma and Goel., 2003) .  تیـواري و
هاي مختلف آستانه انتهـایی از   گوئل در ادامه تحقیقات قبلی اثر شکل

اي، مربعـی و مسـتطیلی بـر عملکـرد ایـن نـوع       قبیل مثلثی، ذوزنقـه 
  . (Tiwari and Goel., 2014)حوضچه را بررسی کردند 

یاسین و همکاران در تحقیقی آزمایشـگاهی بـر روي حوضـچه    لآ
استهلاك انـرژي را   6و  4، 26/3با سه عدد فرود  USBR VIآرامش 

هاي سرعت نشان داد که دیـوار  مورد بررسی قرار دادند. نتایج برداشت
هاي عرضی و سرعت در نزدیکـی کـف   دار باعث کاهش سرعتحفره

نشـان دادنـد کـه بـا بکـار بـردن        هـا دست شده است. آنکانال پایین
توان سرعت در راستاي طـولی در  جداکننده داخل حوضچه آرامش می

 ,.Aleyasin)اي کـاهش داد  نزدیکی بستر را به مقدار قابل ملاحظـه 
2015) .  

ــی   ــان م ــین نش ــات پیش ــی تحقیق ــر  بررس ــرخلاف دیگ ــد ب ده
هاي آرامش، مطالعات محدودي براي شناخت الگوي جریـان   حوضچه

هـاي گذشـته انجـام گرفتـه     در سال USBR VIدر حوضچه آرامش 
-است. با توجه به اینکه شناخت الگوي جریان داخل حوضچه و پایین

هاي اتلاف انرژي جریان داخل حوضچه و تواند مکانیسمدست آن، می
نماید هدف ایـن تحقیـق   دست آن را مشخص نیز آبشستگی در پایین

دسـت آن تعریـف   شناخت الگوي جریان داخل حوضچه و نیز در پایین
شده است. یکی از مشکلات موجود براي بررسی میدان جریان در این 

دلیل تلاطم بالاي جریان و وجود حبـاب  نوع حوضچه این است که به
ز هوا در مدل فیزیکی، امکان برداشت دقیق مقادیر سرعت با استفاده ا

هاي موجود نیست. بنابراین در این تحقیق میـدان جریـان   سنجسرعت
دسـت آن از طریـق مـدل    و پـایین  USBR VIدر حوضـچه آرامـش   

عددي مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظـور ابتـدا تعـدادي آزمـایش     
انجام و سپس مدل عددي مطابق با مدل فیزیکی این حوضچه ایجـاد  

سـنجی گردیـد. در ادامـه    شگاهی صحتهاي آزمایو با استفاده از داده
نحوه استهلاك جریان ورودي، میـدان سـرعت خروجـی از حوضـچه،     
نحوه پخش جت داخـل حوضـچه، توزیـع فشـار در بدنـه حوضـچه و       

دست حوضـچه مـورد بررسـی قـرار     مشخصات میدان جریان در پایین
  .گرفت
  

  ها مواد و روش
ي و بررسـی  گیـر منظـور انـدازه   در این تحقیق تعدادي آزمایش به

ــایی در     ــتانه انته ــق آب روي آس ــز عم ــائم و نی ــوار ق ــار روي دی فش
انجـام  سنجی مدل عددي به منظور صحت W/Deهاي مختلف  نسبت

تـر شـدن سـطح    دهنـده کوچـک  نشان W/Deگرفت. افزایش نسبت 
جریان ورودي نسبت به عرض حوضچه است. با افزایش ایـن نسـبت،   
سرعت جریان ورودي و درنتیجه عـدد فـرود جریـان ورودي افـزایش     

نشان داده  3مدل فیزیکی و نماي برش خورده در شکل خواهد یافت. 
  شده است.

متـر،  سـانتی  12و  8، 5لوله ورودي به حوضچه شـامل قطرهـاي   
دسـت نیـز   متر و عرض کانال پـایین سانتی 45ش عرض حوضچه آرام

متر بود. با توجه به قطرهاي مختلف لولـه ورودي و عـرض   سانتی 80
، 23/4به انـدازه   W/Deحوضچه، آزمایشات شامل سه نسبت مختلف 

بود. با توجه به اینکه کانال موجود در آزمایشگاه داراي  16/10و  35/6
ري در نظر گرفته شد تـا  متر بود، عرض حوضچه طوسانتی 80عرض 

دست به عرض حوضچه در این تحقیق برابر نسبت عرض کانال پایین
ــی باشــد   ــا همــین نســبت در تحقیــق بیچل . (Beichley., 1978)ب

هاي ورودي به حوضچه مطابق با واقعیـت جریـان   همچنین طول لوله
یافته در نظر گرفته شد. بقیه مشخصـات حوضـچه نیـز مطـابق     توسعه

متـري آن  سـانتی  45ده توسط بیچلـی براسـاس عـرض    طرح ارایه ش
. مشخصات آزمایشات انجـام شـده   (Beichley., 1978)محاسبه شد 

  ارایه شده است. 1سنجی مدل عددي در جدول به منظور صحت
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  الف) مدل فیزیکی

  
  ب) حوضچه برش خورده شماتیک

  USBR VIمدل فیزیکی و شکل شماتیک حوضچه آرامش  - 3شکل 
  

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

99/1 03/2 23 63/10 12 A 
06/4 38/3 17 09/7 8 B  
27/9 11/6 12 43/4 5 C 

  
بدنه حوضچه آرامـش بـا اسـتفاده از سنسـورهاي فشـار      فشار در 

هرتز و مـدت زمـان    100اي و دستگاه برداشت داده با فرکانس لحظه
ثانیه برداشت گردید. مشخصات برداشت داده شـامل فرکـانس و    150

  هایی مجزا محاسبه شد.برداري با استفاده از آزمایشزمان نمونه
 ـ USBR VIي حوضـچه آرامـش   سازي عـدد  مدل ا اسـتفاده از  ب

افزار از یک شبکه متشـکل از  انجام گرفت. این نرم Flow3D افزار نرم
کند کـه بـدلیل تولیـد آسـان و نظـم      هاي مستطیلی استفاده می سلول

ترین ذخیره حافظه احتیاج دارد. قوانین حاکم بر جریـان  مناسب، به کم
ناپـذیر و لـزج توسـط معادلـه پیوسـتگی و معادلـه       یک سـیال تـراکم  

 ,.Flow3D Manual(شـوند  به شکل زیر بیـان مـی   1ویراستوکسنا
2008(. 

                                                             
1- Navier-Stokes 

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 
ترتیـب سـرعت در   بـه  wو  u ،vچگـالی سـیال،    در این روابط  

ویسکوزیته دینـامیکی اسـت.    شتاب ثقل و  gفشار،  pجهات اصلی، 
 افـزار  هـاي آشـفتگی مختلفـی اسـت. نـرم      افزار داراي مـدل این نرم

Flow3Dاستفاده می 2براي تشخیص سطح آب از روش حجم سیال-
پـر  صورت نیمه هاي سطح جریان، که به کند. در این روش براي سلول

                                                             
2- Volume of Fluid (VOF) 
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ها از آب را نشان  شود که نسبت پرشدگی آنهستند، کمیتی تعریف می
دهد که مقدار یک براي آن نشان دهنده این است که سلول از آب می

پر شده و مقدار صفر نشان دهنده این است که سـیالی داخـل سـلول    
وجود ندارد. با معلوم بودن این کمیت محل سـطح آزاد و زاویـه آن در   

تشـخیص اسـت.    افـزار قابـل  دان حل توسـط نـرم  هاي می میان سلول
(شرایط بـدون   No-Slipهاي این تحقیق، از شرایط در مدلهمچنین 

 Flow3D(لغزش) در سطح تماس با دیـوار اسـتفاده گردیـده اسـت     
Manual., 2008(.  

توان از بلـوك اسـتفاده   بندي میبراي شبکه Flow3Dافزاردر نرم
تـري   هـاي بسـیار کوچـک    سـلول کرد و هر بلوك پس از ایجـاد، بـه   

سـازي   براي مـدل بندي خواهد شد. در این تحقیق از سه بلوك  تقسیم
دست اسـتفاده  لوله ورودي به حوضچه، حوضچه آرامش و کانال پایین

هاي مختلف مطـابق  شده است. بلوك مربوط به لوله ورودي براي لوله 
 ـ     Cتا  Aآزمایشات  ز متفاوت و بلوك مربـوط بـه حوضـچه آرامـش نی

مطابق مشخصات حوضچه در آزمایشات مختلف، براي هر سـه مـدل   
 80دسـت نیـز بـا عـرض     یکسان بود. بلوك مربوط بـه کانـال پـایین   

دست بر جریان اثر طول کانال پایین متر تعیین شد. براي بررسی سانتی
تـوان بـه تحقیقـات گذشـته     روي آستانه انتهایی در مدل عـددي مـی  

) 2010مراجعه نمـود. هـاتوري و ناگـانو (   پیرامون پله در مسیر جریان 
 3/23دست پله در مسـیر جریـان را   محدوده جریان چرخشی در پایین

انـد. بنـابراین بـراي جلـوگیري از تـاثیر      برابر ارتفاع پله گزارش کـرده 
دست خروجی کانال بر این محدوده بهتر است نسبت طول کانال پایین

امش معادل ارتفاع آستانه حوضچه به ارتفاع پله که در مدل حوضچه آر
تر باشد. براي دستیابی به این مقـدار و  انتهایی است از این مقدار بیش

-سـانتی  5/7بر اساس ارتفاع آستانه انتهایی در مدل فیزیکی که برابر 
بنـابراین بـا    .باشدمتر سانتی 175تر از متر است، باید طول کانال بیش

متر در نظـر گرفتـه شـد.     2 طولهدست بحاشیه اطمینان، کانال پایین
  ارایه شده است. 4بندي و سیستم مختصاتی در شکل بلوك

  

  
  بندي و سیستم مختصاتینمونه بلوك - 4شکل 

  

در  شده است.  ارایه 2در جدول  3و  2، 1هاي  شرایط مرزي بلوك
ــدول  ــن ج ــان VFRای ــی ورودي،   نش ــرزي دب ــرایط م ــده ش  Sدهن

دهنده شرایط مرزي دیـوار  نشان Wدهنده شرایط مرزي متقارن،  نشان

هـا برابـر صـفر)    دهنده شرایط مرزي خروجی (همه گرادیاننشان Oو 
  است.

  
  هاهاي استفاده شده در همه مدلشرایط مرزي بلوك - 2جدول 

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

  

همچنین به منظور بررسی اثر اندازه سلول بر نتایج مـدل عـددي،   
هاي سلول متفاوت در شرایط کاملا یکسان، ولی با اندازه با Cآزمایش 

دلیـل اینکـه، پارامترهـایی کـه در ایـن      ساخته شد. به 2شماره بلوك 
یا حوضچه قـرار   2اند در بلوك شماره تحقیق مورد بررسی قرار گرفته

دارند بنابراین اثر تغییر اندازه سلول محاسباتی بر نتـایج مـدل عـددي    
 10و  8، 6، 4هاي هاي با اندازهتنها در این بلوك بررسی گردید. سلول

مورد بررسی قرار گرفـت و نتـایج پـارامتر     2در بلوك شماره متر میلی
فشار روي دیوار قائم در محدوده جت ورودي در مقایسه با فشـارهاي  

متـري  میلی 8شده در مدل فیزیکی نشان داد که اندازه سلول برداشت
  کند. نتایج قابل قبولی ارایه می
یوار قائم، هاي آشفتگی در نتایج فشار روي د براي مقایسه اثر مدل

سـازي   مـدل  RNGو  k-  ،k-هاي آشفتگی  براي مدل Cآزمایش 
مقایسه نتایج سه مدل فوق با نتایج مدل فیزیکـی در محـدوده   گردید. 

لوله ورودي روي دیوار قائم نشان داد که میزان خطاي پـارامتر فشـار   
درصـد   9و  7، 21ترتیب طور متوسط بهبراي این سه مدل آشفتگی به

در مقایسـه بـا    k-دهد که مدل آشفتگی موضوع نشان می است. این
دو مدل آشفتگی دیگر نتایج مناسبی را ارایه نکرده است. بنـابراین دو  

سازي ایـن حوضـچه   توانند براي مدلمی RNGو  k-مدل آشفتگی 
  مورد استفاده قرار گیرند.

  
  نتایج و بحث

  مقایسه نتایج مدل عددي و مدل فیزیکی
نتایج عددي هد فشار روي دیوار قـائم و عمـق آب   در این بخش، 

هاي عددي (که کاملا مطـابق بـا شـرایط    روي آستانه انتهایی در مدل
اند) با نتایج آزمایشـات مقایسـه شـدند.    ساخته شده Cتا  Aآزمایشات 
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هاي عـددي بـا   همچنین پروفیل سرعت در لوله ورودي ناشی از مدل
  ).5شکل نتایج تحقیقات پیشین مقایسه گردید (

با توجه به مقادیر افت هد انرژي از ابتدا تا انتهـاي لولـه ورودي و   
هاي و نیز نمودار مودي، لوله Cو  A ،Bهاي نیز اعداد رینولدز در مدل

آیند. بنابراین نتـایج  هاي صاف به حساب میسازي شده جزو لولهمدل
 پروفیل سرعت در مدل عددي با نتـایج آزمایشـگاهی در لولـه صـاف    

)Schlichting., 1979(  مقایسه گردید. در ایـن شـکل    5در شکلr 
حداکثر سـرعت در   uMaxسرعت موضعی طولی جریان و  uشعاع لوله، 

دهنـد مــدل عـددي، جریــان   نتــایج مقایسـه نشــان مـی  لولـه اسـت.   
-درصد پـیش  2/1یافته انتهاي لوله ورودي را با خطاي متوسط  توسعه

  کند.بینی می

  

  
  )، Schlichting, 1979مقایسه نتایج عددي پروفیل سرعت با نتایج آزمایشگاهی( -5شکل

 )r  ،شعاع لولهu  سرعت موضعی طولی جریان وuMax (حداکثر سرعت در لوله  
  

  هد فشار روي دیوار قائم
نتایج هد فشار روي دیوار قائم در محـل نقطـه راکـد     3در جدول 

(راستاي محور مرکزي لوله ورودي روي دیوار قائم) در مدل عددي بـا  
  گیري شده، مقایسه و خطاي حاصل نیز ارایه شده است.مقادیر اندازه

 
  هاي عددي و مقایسه آن با نتایج مدل فیزیکیمدلفشارهاي وارد بر دیوار قائم در  -3جدول

 خطا (درصد)  متر)هد فشار در مدل عددي (سانتی  متر)هد فشار در مدل آزمایشگاهی (سانتی  محل برداشت فشار  نام مدل
A  24  31  25  نقطه راکد 
B  10  74  67  نقطه راکد 
C  5  241  255  نقطه راکد  

  
شـود، بـا کـاهش هـد فشـار      مشاهده می 3جدولطورکه در همان

(افزایش قطر لوله ورودي)، درصد اختلاف بین فشـار حاصـل از مـدل    
گیري شده افزایش یافته است. یکـی از عوامـل   عددي و مقادیر اندازه

اي گیري فشـار لحظـه  اندازهتجهیزات اختلاف بین نتایج فشار، خطاي 
بار و  6/1اي این تحقیق صفر تا است. محدوده برداشت فشار حسگره

درصد محدوده صـفر تـا    5/0درصد مقیاس کل است.  5/0ها دقت آن
هـا  متر است و بر این اساس در همه برداشـت سانتی 8بار برابر با  6/1

متري موجود باشد و بـدون شـک در   سانتی 8ممکن است این خطاي 
تر خواهـد  تر است، میزان خطا بیشهایی که محدوده فشار کمبرداشت

شود فشـارهاي ثبـت شـده    مشاهده می 3جدول  طورکه دربود. همان
پایین است و بنـابراین مقـادیر خطـاي آن نیـز      Aروي دیوار در مدل 

باشـد کـه در   تر است. البته جریان در حوضچه داراي هوا نیز مـی بیش

شود. براساس مطالب ارایه شده و بـا توجـه بـه    مدل عددي دیده نمی
سـازي  در شـبیه  Flow3Dد مبنی بر صحت نتایج مـدل  گزارشات زیا

 ;Silva., 2013; Bebali et al., 2014)هـاي پیچیـده (  جریـان 
Seyedashraf et al., 2015 Nohani, 2015(  میزان اختلاف نتایج

قبـولی قـرار دارد و   مدل عددي و مقادیر آزمایشگاهی در محدوده قابل
  شود.بی میقبول ارزیانتایج مدل عددي مطلوب و قابل

  
 عمق جریان روي آستانه انتهایی

هـا  پروفیل سطح آب در هر سه مدل عددي و مقایسه آن 6شکل 
دهد. در مدل فیزیکی سطح آب روي با نتایج آزمایشگاهی را نشان می
هـاي عمـق جریـان    باشـد و برداشـت  آستانه انتهایی داراي نوسان می

، Aهاي عـددي  مدلهمراه دارد. خطاي متوسط نتایج مقداري خطا به
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B  وC   درصد است.4/15و  6/8، 1/13ترتیـب  گیـري شـده بـه   نسبت به مقـادیر انـدازه  
  

 

  Aالف) مدل

 
  Bب) مدل

 
  Cج) مدل 

  مقایسه پروفیل سطح آب روي آستانه انتهایی در مدل عددي و فیزیکی - 6شکل 
  

  نتایج
با توجه به اینکه در تحقیقات پیشین، مشخصات میدان جریان در 

مورد بررسی  W/Deهاي مختلف خصوص در نسبتشرایط مختلف به
قرار نگرفته است بنابراین در این قسـمت مشخصـات میـدان جریـان     

دست آن به ازاي صورت کیفی و کمی در داخل حوضچه و نیز پایین به
 مورد بررسی قرار گرفت. W/Deمقادیر مختلف 

  
 الگوي کیفی جریان در حوضچه آرامش

جریان پس از ورود به حوضچه و  USBR VIدر حوضچه آرامش 

شود که هر یک پـس  برخورد به دیوار قائم، به چند قسمت تقسیم می
ی از از برخورد به چندین نقطه از بدنه سازه و نیـز بـه یکـدیگر، بخش ـ   

انرژي خـود را از دسـت داده و پـس از عبـور از زیـر دیـوار قـائم بـه         
دهنده نحـوه برخـورد جـت    نشان 7شوند. شکل دست منتقل می پایین

 Aدسـت در مـدل عـددي    ورودي به دیوار قائم و انتقال آن به پـایین 
  است.

جت ورودي به حوضچه پس از برخورد بـه دیـوار    8مطابق شکل 
اي شده و موازي با سطح دیوارقائم در همه یوارهقائم، تبدیل به جت د

  یابد.جهات گسترش می
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بخشی از جریانی که موازي با سطح دیوار قائم در حرکـت اسـت   
در محـور   9) مطـابق شـکل   8هاي نشان داده شده در شـکل  (جریان

میانی حوضچه پس از رسیدن بـه شـکاف زیـر دیـوار قـائم بـه طـور        
 کند.حرکت می مستقیم به سمت آستانه انتهایی

  

  
  دست در محور میانی حوضچهشماي کلی برخورد جت ورودي به دیوار قائم و انتقال آن به پایین - 7شکل 

  

 
  اي ایجاد شده روي دیوار قائم پس از برخورد جت وروديجت دیواره - 8شکل 

 

  
  دستانتقال مستقیم آن به پایین برخورد جت ورودي به دیوار قائم و - 9شکل 

 

هاي نشـان  بخش دیگري از جریان در راستاي دیوار قائم (جریان
ب) به سمت دیوارهاي کناري 10) مطابق شکل (8داده شده در شکل 

حوضچه حرکت کرده و پس از برخورد به دیوار کنـاري حوضـچه، بـه    
خاطر اثر ثقل، شود. این جریان بهف میسمت بالادست حوضچه منحر

پس از رسـیدن   و شودبه تدریج به سمت کف حوضچه نیز متمایل می
به جریان در کف حوضچه تنها یک مسیر بـراي حرکـت دارد و ناچـار    

  دست حرکت کند.است که مجددا به سمت پایین
و  8بخش دیگري از جریان پس از برخورد با دیـوار قـائم (شـکل    

) به سمت دیوار افقی که در تراز بالاي دیوار قائم قرار دارد حرکـت  11
و پس از برخورد به دیـوار افقـی، مـوازي بـا دیـوار افقـی و در جهـت        

کند. این مخالف جریان ورودي به سمت بالادست حوضچه حرکت می
دلیل اثر ثقل به سمت کـف  ز دیوار افقی و بهجریان پس از جدا شدن ا

شود و یا به دیوار ابتدایی کانال برخـورد کـرده و از اطـراف    متمایل می
 کند.جت ورودي به سمت کف حوضچه حرکت می

هاي موجود در بالادست دیوار میانی از زیر در نهایت تمامی جریان
از برخورد بـا آسـتانه انتهـایی    دست منتقل و پس دیوار میانی به پایین

شوند. به دلیل اخـتلاف عـرض حوضـچه و    دست میوارد کانال پایین
دست، جریان خروجی از حوضچه به محض ورود به کانال کانال پایین

هاي ابتـدایی کانـال، دو   دست به طرفین متمایل شده و در گوشهپایین
ود. بنابراین شجریان چرخشی (کاملا مطابق با مدل فیزیکی) ایجاد می
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 شود.تر میشده افزایش یافته و جریان به تدریج یکنواختعرض خالص جریان به مرور و با از بین رفتن جریـان چرخشـی ذکـر    
  

  
 الف) تصویر از کنار حوضچه

  
  ب) تصویر از بالاي حوضچه

  ورودي به دیوار قائم و حرکت به سمت دیوارهاي کناري حوضچهبرخورد جت  - 10شکل 
  

 
  برخورد جت ورودي به دیوار قائم و حرکت آن به سمت دیوار افقی - 11شکل 

  
  

 الگوي کمی جریان در حوضچه آرامش
  دستتوزیع دبی در عرض حوضچه و کانال پایین

با توجه به اینکـه یکـی از اهـداف اصـلی ایـن حوضـچه توزیـع        
توزیـع دبـی در   رو از ایـن یان در عرض حوضـچه اسـت   یکنواخت جر

 W/Deهاي مختلـف  عرض حوضچه بر روي آستانه انتهایی در نسبت
 به نمایش گذاشـته شـد.   12مورد بررسی قرار گرفت و نتایج در شکل 

دبـی در   فاصله عرضی از دیوار جانبی حوضچه اسـت.  yدر این شکل 
) Qoبـه حوضـچه (  ) توسط دبی ورودي qهر نقطه از عرض حوضچه (

سـازي شـده اسـت. نتـایج توزیـع دبـی روي آسـتانه و نیـز در         نرمال
-دست نشـان مـی  هاي دیگر طولی در حوضچه و کانال پایین موقعیت

-دست دیوار قائم و نیز در فواصل ابتدایی کانال پاییندهد که در پایین
تر اسـت. همچنـین   ها بیشدست، جریان غیریکنواخت و دبی در کناره

در مقایسه  W/De=10.16هاي حوضچه در نسبت ل دبی به کنارهانتقا
تري دارد. البته در فاصله یـک  شدت بیش  W/Deهاي با دیگر نسبت

دسـت، توزیـع دبـی در    طول حوضچه از آستانه انتهایی در کانال پایین
شود هر چنـد بـالاتر بـودن دبـی در     عرض کانال تقریبا یکنواخت می

باشد و با توجـه  تر در پایین دست میبیش ها به معنی آبشستگیکناره
به الگوي جریان توضیح داده شده در بخش قبل باید مطالعه و اصلاح 

  شود.
  

  پخش جت ورودي
شـود، البتـه   جت ورودي به حوضچه پس از ورود به آن پخش می

متفـاوت   W/Deهـاي مختلـف   سرعت پخش جـت ورودي در نسـبت  
دست در حرکت است و است. اندرکنش جت ورودي که به سمت پایین

شـود  هایی که به سمت بالادست در حرکت هستند، باعـث مـی  جریان
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هـاي  تري اتفاق بیفتد. در نسـبت که پدیده پخش جت با سرعت بیش
افتد و سرعت جـت  تري اتفاق میاین پدیده با شدت کم W/Deتر کم

نحـوه پخـش    13شود. شـکل  تر مستهلک میکمورودي تا دیوار قائم 
نحـوه   14و شـکل  جت در صفحه عبوري از محـور میـانی حوضـچه    

پخش جت در صفحه افقی عبوري از محـور مرکـزي لولـه ورودي در    
فاصـله از ابتــداي   xکـه   x*=x/0.61دهنــد. (را نشـان مـی   Aمـدل  

 فاصله از دیوار جانبی حوضچه است.) yکه  y1*=y/0.45حوضچه و 

  

  
: عرض Wدست، : موقعیت مکانی در عرض کانال پایین yسازي شده با دبی ورودي) روي آستانه (توزیع دبی در واحد عرض (نرمال - 12شکل 

  : دبی ورودي به حوضچه)Q: دبی در واحد عرض حوضچه و q: عمق معادل جریان ورودي، Deحوضچه، 
  

تـوان  ) می14و  13هايتوجه به نحوه پخش جت ورودي(شکل با
  به موارد زیر نیز اشاره کرد:

الف) پخش جت در راستاي قائم از همان ابتـداي حوضـچه آغـاز    
شود. البته پخش جت در نزدیکی دیوار میـانی در ترازهـاي بـالا و    می

از باشد. در ترازهاي بالاتر ترازهاي پایین یکسان نیست و نامتقارن می
که در ترازهاي لوله ورودي، افزایش ضخامت جت زیاد نیست، در حالی

تر بودن ضـخامت  تر است. کمتر از لوله ورودي پخش جت بیشپایین
دلیـل رویـارویی   جت در ترازهاي بالاتر از لوله ورودي ممکن است بـه 

 هاي برگشتی باشد.جت با جریان
پخش جـت   W/Deهاي مختلف طور کلی در تمامی نسبتب) به

تر از پخش جـت در راسـتاي عرضـی اسـت     در راستاي قائم بسیار کم
 ).14(شکل 

دلیل حرکت آزادانه تر از لوله، جت ورودي، بهج) در ترازهاي پایین
تري نسبت به نقـاط  بیش جریان جت به سمت زیر دیوار قائم، سرعت

 متناظر در ترازهاي بالاتر از لوله دارد.

  

  
: فاصله قائم از کف A )Zهاي مختلف در بالادست دیوار قائم در راستاي قائم در محور میانی حوضچه در مدل  *xسرعت طولی در  - 13شکل 

  : سرعت متوسط در لوله ورودي به حوضچه)uo: سرعت در هر نقطه و uحوضچه، 
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: سرعت در A)uهاي مختلف در بالادست دیوار قائم در راستاي عرضی در تراز محور مرکزي لوله ورودي در مدل  *xسرعت طولی در  - 14شکل 

  : سرعت متوسط در لوله ورودي به حوضچه)uoهر نقطه و 
  

دهد که پخش د) توزیع سرعت طولی در راستاي عرضی نشان می
لا متقارن اسـت. عـرض جـت بـا نزدیـک      جت از ابتداي حوضچه کام

شدن به دیوار قائم افزایش یافته و نزدیک به دیوار قـائم بـه حـداکثر    
مقدار خود رسیده است. براي محاسبه عرض جت از پروفیل سرعت در 
راستاي عرضی استفاده شده است. عرض جت در پروفیل سرعت جت 

طـولی  اي است کـه سـرعت   ورودي در راستاي عرضی، برابر محدوده
شـود عـرض   تر از صفر است. افزایش قطر لوله ورودي باعث میبزرگ

دلیـل  جت نسبت به قطر لوله ورودي با نزدیک شدن به دیوار قائم بـه 
در  ها، افزایش چندانی نداشته باشـد. گسترش جریان برگشتی در کناره

) عرض جت به قطر جت ورودي بـراي  x*=0.36نزدیکی دیوار قائم (
، 85/2ترتیـب  بـه  16/10و  35/6، 23/4برابـر بـا    W/Deهـاي  نسبت

دلیل اینکه جریان برگشتی در رسد بهنظر میباشد. بهمی 77/4و  94/3
تـر  هـاي بـزرگ  باشد در نسـبت تماس با دیوارهاي جانبی حوضچه می

W/De تري براي پخش جت وجود دارد.فضاي بیش  
افقی براي هاي برگشتی در محل دیوار براي جریان u/uoه) مقدار 

و  1، 1ترتیب برابر به 16/10و  35/6، 23/4برابر با  W/Deهاي نسبت
جت  W/De=10.16باشد. با توجه به میدان جریان، در نسبت می 8/0

تري را نسبت به ورودي، پس از برخورد به دیوار قائم، فاصله بیش
کند تا به دیوار افقی برسد و ممکن طی می W/Deهاي دیگر نسبت

به همین دلیل سرعت جریان برگشتی آن در محل دیوار افقی است 
  تر از بقیه باشد.کم

و) سـرعت حــداکثر جریــان در محـل لولــه ورودي بــه حوضــچه   
)x*=0 که یا ابتداي حوضچه) در محور مرکزي لوله قرار دارد در حالی

به بعد، سرعت حـداکثر جریـان از    x*=0.2طور تقریبی، از موقعیت به
شـود. میـزان   وله، مقداري به سمت پایین منحرف مـی محور مرکزي ل

انحراف محل سرعت حداکثر جـت از محـور مرکـزي لولـه ورودي در     
برابر با  W/Deهاي راستاي قائم نسبت به قطر لوله ورودي براي نسبت

  است. 12/0و  075/0، 058/0ترتیب به 16/10و  35/6، 23/4
 15در شـکل   هاي حداکثر طولی، عرضـی و قـائم  تغییرات سرعت

تغییرات سرعت حداکثر در راستاي طولی از ابتدا تـا انتهـاي حوضـچه    
جریـان در لولـه   انـد.  هاي مختلف مورد مقایسه قرار گرفتـه براي مدل
صورت تحت فشار است و پس از ورود به حوضـچه نیـز تـا    ورودي به

کند. با برخورد جت قبل از برخورد به دیوار قائم، شکل خود را حفظ می
طورکه در بخش میدان جریان کیفی مطرح گردید، دیوار قائم همانبه 

جت ورودي به چند بخش تقسیم شده و در نهایت با یکـدیگر تجمیـع   
صورت یک جریـان سـطح آزاد بـه انتهـاي     شده و از زیر دیوار قائم به

اي به جریان رسند. تبدیل شدن جریان از حالت جت دایرهحوضچه می
 15بعد طولی مطـابق شـکل   گیر سرعت بیسطح آزاد باعث افت چشم

دلیـل کـاهش   شود. پس از برخورد جریان بـه آسـتانه انتهـایی، بـه    می
ناگهانی عمق جریان، سرعت افزایش یافته ولی پس از آستانه انتهـایی  

 .یابدمیدلیل افزایش عرض کانال، سرعت کاهش به
 

  تغییرات هد انرژي کل
(ابتـداي حوضـچه) و    x*=0در  1مقـدار هـد انـرژي کـل جریـان     

x*=1.0   هـاي مختلـف   (انتهاي حوضچه) بـه ازاي نسـبتW/De  در
اند. هد انرژي جریان با استفاده از رابطه برنولی و به ارایه شده 4جدول 

 کمک سرعت متوسط در هر موقعیت محاسبه شده است.
دهد کـه بـا افـزایش نسـبت     نتایج مندرج در جدول بالا نشان می

W/De در طـول حوضـچه (از ابتـدا تـا     نـرژي جریـان   میزان کاهش ا
توان نتیجه گرفت که طور کلی مییابد. بهافزایش می انتهاي حوضچه)

حـدود بـیش از    W/Deهاي جریان خروجی از حوضچه در تمام نسبت
دهـد.  درصد انرژي خود را نسبت به ابتداي حوضچه، از دست مـی  80

ي برگشـتی عامـل   هـا واگرایی در حوضچه و برخورد جریان با جریـان 
 باشد. ها میکنندهافت بسیار زیاد ایجاد شده در این نوع از مستهلک

                                                             
1- Total hydraulic head 
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  هاي مختلفدر مدل )uMax/uo(بعد مقایسه سرعت حداکثر طولی بی -15شکل

 
 بر حسب متر W/Deهاي مختلف مقادیر هد انرژي کل جریان در ابتدا و انتهاي حوضچه در نسبت - 4جدول 

 Aمدل   
W/De=4.23  

 Bمدل 
W/De=6.35  

 Cمدل 
W/De=10.16  

  929/1 694/0  271/0 ابتداي حوضچه
  047/0 047/0 043/0 انتهاي حوضچه

  98 93 84 افت انرژي کل (%)
  

  توزیع فشار روي دیوار میانی حوضچه
  الف) دیوار قائم

uoبعد شده با فشارهاي بی 16شکل در 
روي دیـوار قـائم در    2/2

ارایه شده است. با توجه به ایـن شـکل، مشـاهده     Cو  A ،Bسه مدل 
شود که اغلب فشارهاي قابل توجـه روي دیـوار قـائم در محـدوده     می

دهـد و بـا دور شـدن از محـدوده     سطح جت برخوردي با دیوار رخ می
دت بالا، کاسته شده و حتی در بخشی برخورد، از میزان فشارهاي با ش

 W/Deرسـد. هـر چـه نسـبت     از دیوار، فشار وارد بر آن به صـفر مـی  
یابد محدوده تحت تاثیر فشار ناشی از جت افزایش خواهـد  می کاهش

یافت. با بررسی تغییرات فشار روي دیوار قـائم مشـخص گردیـد کـه     
ي بـه  نسبت سطح پرفشار روي دیوار قائم به سطح مقطـع جـت ورود  

و  04/2، 21/2ترتیــببــه 16/10و  35/6، 23/4برابــر بــا  W/Deازاي 
  باشد.می 84/1

مساحت محدوده بدون فشار بـا افـزایش نسـبت     16مطابق شکل 
W/De عبارتی فشار وارد بر دیوار با افـزایش نسـبت   یابد بهافزایش می
W/De هاي وارد بر دیوار قائم در مدل يشود. نیروتر مییکنواختA ،

B  وC نیوتن است. مقادیر این نیرو با اسـتفاده   87و  70، 80ترتیب به
از فشارهاي وارد شده بر سطح دیوار محاسبه شده است. ایـن مقـادیر   

دهد با توجه به اختلاف به نسبت زیاد در فشـارهاي حـداکثر   نشان می
وارد بر دیوار، نیروهاي وارد بر دیوار قائم تفـاوت چنـدانی بـا یکـدیگر     

بـه   Cتوان نتیجه گرفت با توجه به اینکه در مـدل  د. بنابراین میندارن

شـود، پـس نیـروي وارد بـر آن در     بخشی از دیـوار نیرویـی وارد نمـی   
هاي کوچکی متمرکز هستند که این باعـث افـزایش گشـتاور    محدوده

وارد بر دیوار شـده و احتمـال شکسـت دیـوار را افـزایش خواهـد داد.       
عبارتی با کـاهش  یا به W/Deافزایش نسبت  توان گفت بابنابراین می

قطر لوله ورودي در شرایطی که عرض حوضچه ثابـت اسـت گشـتاور    
هـا در اینجـا   گاهها (منظور از تکیهگاهوارد بر دیوار قائم نسبت به تکیه

دیوارهاي جانبی حوضچه است) افزایش خواهد یافت. زیرا بـا کـاهش   
همچنین مقـدار عـدد فـرود    قطر لوله ورودي، سرعت جریان ورودي و 

تري بـه دیـوار   تري در سطح کوچکجریان افزایش یافته و فشار بیش
  کند.وارد می
 

  دیوار افقی
uoبعد شده با فشار متوسط بی 17شکل 

روي دیوار افقـی در   2/2
بعـد حـداکثر روي   دهد. فشارهاي بـی را نشان می Cو  A  ،Bسه مدل

و  45/0، 3/0ترتیـب در حـدود   بـه  Cو  A ،Bهاي دیوار افقی در مدل
دهنده کاهش فشار حداکثر بـا افـزایش نسـبت    هستند که نشان 66/0

W/De      است. این مقادیر در مقایسه با فشـارهاي وارد شـده بـر دیـوار
دهند که اغلب فشار ناشی از جـت  تر هستند و نشان میقائم بسیار کم

 ورودي توسط دیوار قائم تحمل خواهد شد.
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  )W/De=4.23( A) مدل الف

  
 )W/De=6.35( B) مدل ب

  

 
 )W/De=10.16( C) مدل ج

uoبعد شده با توزیع فشار بی - 16شکل 
  روي دیوار قائم در مدل عددي 2/2

  

  
  )W/De=4.23( A) مدل الف

  
  )W/De=6.35( B) مدل ب

  

 
  )W/De=10.16( C) مدل ج

uoبعد شده با توزیع فشار بی - 17شکل 
  روي دیوار افقی در مدل عددي2/2
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  تغییرات سرعت طولی جریان روي آستانه انتهایی

(راستاي  xمیدان سرعت در صفحه عمود بر راستاي  18در شکل 
ارایـه   Cو  A ،Bجریان) در موقعیت سطح آستانه براي هر سـه مـدل   

و در قسمت میـانی آسـتانه    Cشود که در مدل شده است. مشاهده می
طور کلی انتهایی، بخشی از جریان به سمت بالادست (منفی) بوده و به

دلیل کوچک به Cدر مدل جریان در عرض، کاملا غیریکنواخت است. 
سـرعت بـالاي   بودن قطر جت ورودي نسبت به عرض حوضچه و نیز 

رسد طول حوضـچه فرصـت کـافی در اختیـار     نظر میبهجت ورودي، 
دهد که توزیع سرعت در عرض حوضچه روي آسـتانه  جریان قرار نمی

با توجه به قطـر بـالاي    Aکه در مدل انتهایی یکنواخت گردد در حالی
، طـول حوضـچه بـه    Cتر آن نسبت به مدل جت ورودي و سرعت کم

اندازه کافی بوده است که جریان تا رسیدن به آستانه انتهـایی، تقریبـا   
  .گرددیکنواخت 

  

 
 Cالف) مدل 

  
 Bالف) مدل 

  
 Aالف) مدل 

  W/Deهاي مختلف روي آستانه انتهایی براي نسبت u/uoتوزیع  - 18شکل 
 

  میزان یکنواختی جریان روي آستانه انتهایی
براي بررسی میزان یکنواختی جریان در سـطح مقطـع عمـود بـر     

ــرژي جنبشــی (  ــارامتر ضــریب ان ــا ضــریب جریــان طــولی، از پ ) ی
کوریولیس که یک پارامتر بدون بعد است اسـتفاده شـد. ایـن ضـریب     

 5صورت رابطـه  است و به 0/1کنواخت برابر براي یک جریان کاملا ی
  ).White., 2003شود (تعریف می

ߙ  )5( = ൬නݑଷ݀ܣ൰ ൗ(ܣതଷݑ)  
سـرعت   ūسطح مقطع عمود بـر محـور جریـان،     Aدر این رابطه 

سـرعت در هـر نقطـه از     uمتوسط جریان در سطح مقطع مورد نظر و 
نظر است. براي بررسـی میـزان یکنـواختی جریـان      سطح مقطع مورد

، A، براي سه مـدل  W/Deهاي مختلف از حوضچه در نسبت خروجی
B  وC        ایـن ضـریب روي آسـتانه انتهـایی محاسـبه گردیـد. ضــریب

ترتیـب  بـه  Cو  A ،Bهـاي  یکنواختی روي آستانه انتهایی براي مـدل 
کـه   دهنـد محاسبه شد. این مقادیر نشان می 982/1و  741/1، 401/1

از حوضـچه   یخروج یانرج یزان یکنواختیم W/Deنسبت  یشبا افزا
  .یابدکاهش می

  

  دستسرعت برشی در کف کانال پایین
دست ) در نزدیکی کف کانال پایینuنحوه توزیع سرعت برشی (

طورکه در بخـش قبـل بیـان    نشان داده شده است. همان 19در شکل 
کاهش یابد، یکنواختی توزیـع سـرعت روي    W/Deشد، هرچه نسبت 

نیز این موضـوع   19خواهد شد. از طرفی شکل تر آستانه انتهایی بیش
توزیع سرعت برشـی در نزدیکـی کـف     Cکند که در مدل را تایید می

کانال، کاملا غیریکنواخـت بـوده  و نقـاط حـداکثري آن در دو نقطـه      
تـر  دهد که این به معنی آبشستگی بـیش کناري آستانه انتهایی رخ می

  باشد.می Cدر مدل 
 

  گیرينتیجه
بـه   USBR VIدر این تحقیق میدان جریان در حوضچه آرامـش  

ها نشان داد سازيسازي شد. نتایج مدل مدل Flow3Dافزار کمک نرم
  که:

نتایج حاصل از مـدل فیزیکـی را بـا دقـت      Flow3Dافزار ) نرم1
نماید. فشار روي دیوار قـائم در راسـتاي محـور    بینی میمناسبی پیش

برابـر بـا    W/Deهـاي  اکد) بـراي نسـبت  مرکزي لوله ورودي (نقطه ر
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درصـد و عمـق    5و  10، 24ترتیب با خطاي به 16/10و  35/6، 23/4
و  6/8، 4/15ترتیب بـا خطـاي متوسـط    آب روي آستانه انتهایی نیز به

 افزار ارایه شده است.توسط نرم 1/13

 

  
 Cالف) مدل 

 
  Bب) مدل 

 
 Aج) مدل 

هاي مختلف (محدوده کانتورهاي استفاده شده در هر سه نمودار بین دست در مدل) در نزدیکی کف کانال پایینuسرعت برشی ( - 19شکل 
  متر بر ثانیه است.) 075/0تا  -005/0

  
) جت ورودي به حوضچه پس از برخورد بـه دیـوار قـائم بـه دو     2

شـود. قسـمتی از آن بلافاصـله از زیـر دیـوار بـه       تقسـیم مـی   قسمت
دست منتقل شده و قسمتی دیگر بـا برخـورد بـه دیـوار افقـی و       پایین

دیوارهاي دو سمت حوضچه شروع به چرخش در بالادست دیوار قـائم  
شود. بـا  دست منتقل میخواهد کرد و سپس از زیر دیوار قائم به پایین

هاي مختلف، مشخص گردید که در مدل W/Deتوجه به تغییر پارامتر 
اي بـر میـدان جریـان دارد.    این نسبت، تاثیر مشخص و قابل ملاحظه

دهنده این است که عمق معادل جریـان  مقادیر بالاي این نسبت نشان
  ورودي نسبت به عرض حوضچه، کوچک است.

) بررسی میدان جریان نشان داد در طول حوضـچه و همچنـین   3
تر اسـت. در  ها بیشدست، دبی در کنارهی کانال پاییندر فواصل ابتدای

فاصله یک برابـر طـول حوضـچه پـس از آسـتانه انتهـایی در کانـال        
شود. البتـه  دست، توزیع دبی در عرض کانال تقریبا یکنواخت می پایین

افزایش یابـد توزیـع دبـی روي آسـتانه انتهـایی       W/Deهرچه نسبت 
  تر خواهد شد.غیریکنواخت

پخش جت ورودي به حوضچه نسبت به پخـش جـت   ) سرعت 4
دسـت در  آزاد متفاوت است. اندرکنش جت ورودي که به سمت پـایین 

هایی که به سمت بالادست و در خـلاف جهـت   حرکت است و جریان
جریان ورودي در حرکت هستند (مانند جریان برگشتی در محل دیـوار  

)، باعـث  هاي برگشـتی در محـل دیوارهـاي جـانبی    افقی و نیز جریان
تري نسبت به شرایط جت شود که پدیده پخش جت با شدت بیش می

  آزاد اتفاق بیفتد.
) عرض جت بـه قطـر جـت    x*=0.36) در نزدیکی دیوار قائم (5

-بـه  16/10و  35/6، 23/4برابـر بـا    W/Deهـاي  ورودي براي نسبت
دلیـل اینکـه   رسـد بـه  نظر میباشد. بهمی 77/4و  94/3، 85/2ترتیب 
باشـد در  برگشتی در تماس با دیوارهاي جـانبی حوضـچه مـی   جریان 
تري براي پخش جـت وجـود   فضاي بیش W/Deتر هاي بزرگنسبت
  دارد.

هاي برگشـتی در محـل دیـوار افقـی     براي جریان u/uo) مقدار 6
ترتیـب برابـر   به 16/10و  35/6، 23/4برابر با  W/Deهاي براي نسبت

 باشد.می 8/0و  1، 1
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Numerical simulation of Flow Field in Stilling Basin USBR VI 
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Abstract 
One of the most conventional types of energy dissipators is stilling basin USBR VI. Stilling basin USBR VI 

is also one of the oldest basins designed for dissipating the pipe outlet flow. This stilling basin is made of a small 
boxlike structure with a hanging wall and an endsill. Hanging wall is to distribute the energy of incoming flow to 
basin width. The mentioned basin has no need to tailwater for successful performance. In this research, the 
Flow3D software has been used to model the specifications of flow field qualitatively and quantitatively. On the 
other hand, the numerical model used in this study is according to physical model built by author in the hydraulic 
lab at the Tarbiat Modares University. In this model, basin and downstream channel widths are constant. Three 
incoming pipes with different diameters were also used to investigate the effect of W/De ratios. In order to 
validate the numerical model, the recorded pressures on hanging wall and flow depth on endsill in physical 
model as well as the velocity profile of incoming pipe were compared with the corresponding experimental 
results of Nikuradse in 1932 [10]. The results of flow field show that the flow rate is higher in the vicinity of side 
walls for the hanging walls and beginning of downstream channel. The distribution of flow rate in width is 
however uniform at the distance of basin length from endsill in downstream channel. Furthermore, different 
W/De ratios have different diffusion velocities of incoming jet. Incoming jet interaction and the backward flow 
will cause the higher rate of jet diffusion, the higher W/De ratios, the higher rate of jet diffusion. 

 
Keywords: Flow Field, Flow3D, Numerical Model, Stilling Basin USBR VI 
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