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 چکیده 

ای‏حفاظت‏از‏سواحل‏رودخانه،‏که‏بر‏باشند‏یمهیدرولیكی‏مورد‏استفاده‏در‏رودخانه‏‏یها‏سازهها،‏یكی‏از‏انواع‏‏آبشكن

‏ ‏از ‏‏ها‏کنارهانحراف‏جریان ‏کار ‏سمت‏مجرای‏اصلی‏به ‏به ‏هدایت‏آن ‏روند‏یمو ‏یک‏ناحیه‏‏یجهدرنت. انحراف‏جریان،

،‏برای‏جلوگیری‏از‏فرسایش‏موضعی‏دماغه‏آبشكن‏را‏دلیل‏.‏به‏همینشود‏یمچرخشی‏متلاطم‏در‏پیرامون‏آبشكن‏ظاهر‏

مستغرق‏‏سرسپری.‏در‏این‏مقاله‏به‏بررسی‏الگوی‏جریان‏پیرامون‏آبشكن‏گیرند‏یمنظر‏‏درسرسپری‏‏صورت‏بهو‏‏تر‏پهن

،‏5ی‏نسبی‏مختلف‏هادرجه‏با‏بستر‏صلب‏و‏با‏شعاع‏انحنا‏09درجه‏و‏مستقر‏در‏قوس‏‏52درصد‏واقع‏در‏موقعیت‏‏52

نتایج‏عددی‏با‏نتایج‏آزمایشگاهی‏پرداخته‏شده‏است.‏‏Flow-3D‏افزار‏نرمبا‏استفاده‏از‏‏lit/s 25و‏با‏دبی‏ثابت‏‏2و‏‏5،‏3

‏ ‏ نتایج‏بیانگرمقایسه‏و‏مورد‏تجزیه‏و‏تحلیل‏قرار‏گرفته‏است. ‏تعداد‏گردابهاین‏است‏که‏با ها‏در‏افزایش‏شعاع‏انحنا،

و‏محل‏بیشترین‏سرعت‏عرضی‏در‏‏یافته‏یشافزامقاطع‏عرضی‏نزدیک‏به‏بال‏آبشكن‏و‏همچنین‏سرعت‏عرضی‏جریان‏

‏به‏وجود‏آمده‏پری‏آبشكن‏سرسبال‏‏بالادست نسبی‏کمتر‏باشد،‏انحناء‏هر‏چه‏شعاع‏مشاهده‏شد‏که‏همچنین‏است.

‏آبشكن‏دارای‏سكون‏نسبی‏جریان‏خواهد‏بود.‏دست‏یینپادر‏‏تری‏یعوسناحیه‏
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 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب          
 

 3131زمستان  •شماره  هجدهم  •سال پنجم         
 

‏‏مقدمه
که‏در‏اثر‏روند‏طبیعی‏‏هایی‏ییجا‏جابهتغییرات‏و‏

راستا‏و‏‏هنجار‏یا‏ناهنجار‏بشر‏در‏مسیر،‏طلبی‏توسعهیا‏

‏ ‏رخ ‏رودخانه ‏واکنش‏دهد‏میهندسه ‏منطقی ‏نتیجه ،

‏ ‏جدید ‏موازنه ‏برقراری ‏برای ‏رودخانه .‏باشد‏میسامانه

‏گذاری‏رسوبفرسایش‏و‏‏صورت‏به‏ای‏رودخانهتغییرات‏

راستای‏‏یچی‏والگوی‏مارپ‏جایی‏جابه‏متناوب‏در‏بستر،

‏ ‏تعریض ‏و ‏تخریب ‏یا‏‏ها‏دیوارهجریان، ‏و ‏سواحل و

‏ ‏رخ ‏توزیع‏دهد‏میانحراف‏مسیر ‏این‏که ‏به ‏توجه ‏با .

‏ ‏در ‏لگاریتمی‏‏مسیرهایسرعت ‏قانون ‏از مستقیم

‏‏اما‏کند‏میپیروی‏ توزیع‏سرعت‏لگاریتمی‏‏ها‏قوسدر

‏‏نیست، توزیع‏سرعت‏‏رودخانه‏قوس‏بهجریان‏‏ورودبا

‏مچش‏اتتغییر‏خوش‏دست ‏همین‏‏.شود‏میگیری به

و‏جلوگیری‏‏ها‏رودخانه‏برای‏حفاظت‏از‏سواحلدلیل‏

‏ ‏فرسایش ‏آبشكن‏آن،‏های‏دیوارهاز ‏‏از استفاده‏ها

‏آبشكن‏در‏‏؛شود‏می ‏استقرار ‏داشت‏که ‏توجه ‏باید اما

‏ ‏تقویت‏ها‏رودخانهسواحل ‏و ‏ایجاد ‏باعث ‏خود ،

‏ ‏موضعی ‏‏گردد‏میآبشستگی ‏؛(3353)صفرزاده،

‏ ‏تحلیل ‏سهبنابراین ‏قوس‏‏الگوی ‏در ‏جریان بعدی

ثانویه‏و‏حلزونی‏‏های‏جریانبه‏دلیل‏وجود‏‏ها‏رودخانه

‏گردابه ‏همچنین ‏‏و ‏استقرار‏‏شده‏تشكیلهای ‏از ناشی

‏ ‏پیچیده ‏بسیار ‏مطالعه‏‏باشد‏میآبشكن، ‏ضرورت و

در‏این‏راستا‏از‏.‏سازد‏میبیشتر‏در‏این‏زمینه‏را‏روشن‏

‏زمین‏های‏زمان ‏در ‏فراوانی ‏مطالعات ‏الگوی‏گذشته ه

انجام‏شده‏است‏که‏‏ها‏رودخانهجریان‏و‏آبشستگی‏در‏

‏:شود‏میاشاره‏‏ها‏آناز‏‏ای‏خلاصهبه‏

‏الگوی‏جریان‏3023‏و‏3023های‏‏احمد‏در‏سال‏ ،

‏اطراف‏آبشكن ‏‏در ‏وی‏‏یرنفوذناپذهای ‏کرد. ‏بررسی را

درجه‏‏329تا‏‏39ها‏را‏تحت‏زوایای‏مختلف‏از‏‏آبشكن

و‏‏قراردادم‏مستقیم‏نسبت‏به‏بستر‏بالادست‏در‏یک‏فلو

‏ ‏افزایش‏زاویه ‏با ‏نمود ‏‏ذکرشدهمشاهده درجه‏‏09از

‏ ‏‏می‏‏کاهش‏یانجر‏سرعت‏نسبی ‏)احمد، -3023یابد

،‏به‏3009سال‏در‏‏تینگسانچالی‏و‏ماهسواران‏(.3023

‏ ‏عددی ‏مدل ‏در ‏مربوط ‏ضرایب ‏دلیل‏‏k-εاصلاح به

‏آبشكن‏ ‏اطراف ‏در ‏و ‏قوس ‏در ‏جریان ‏خطوط انحنا

‏گ ‏نتیجه ‏و ‏پرداختند ‏ضریب ‏این ‏که ‏یرتأثرفتند

‏سرعت‏یا‏عمده ‏میزان ‏ بر ‏دارد بر‏‏که‏یدرحالجریان

‏یتوجه‏قابل‏یرتأثدر‏دماغه‏آبشكن‏‏حداکثرتنش‏برشی‏

‏ ‏ندارد ‏ماهسواران، ‏3009)تینگسانچالی‏و سلیمان‏و‏(.

‏سال‏ ‏بعدی‏‏3000همكاران‏در ‏یک‏مدل‏ریاضی‏دو ،

‏مورفولوژی‏‏برای‏بررسی‏اثرات‏آبشكن ‏بر ‏یها‏قوسها

‏‏رودخانه ‏این‏تحقیق‏از‏‏ها‏آنی‏نیل‏تبیین‏نمودند. در

‏فواصل‏مختلف‏آبشكن‏ها‏طول ‏تا‏‏و ‏نمودند ‏استفاده ها

‏‏ها‏آن‏یرتأث ‏و ‏آب ‏سطح ‏تراز ‏بر سرعت‏‏یها‏مؤلفهرا

‏‏ارزیابی‏کنند در‏ و‏همكاران گیری (.3000)سلیمان،

‏ ‏5995سال  عددی و آزمایشگاهی بررسی به،

‏با‏ در آشفتگی‏و جریان سازی‏یهشب ‏مئاندری کانال

‏پرداختند یرمستغرقغ‏های‏آبشكن‏وجود  به ها‏آن.

 موقعیت دادن تغییر با‏جریان سرعت یریگ‏اندازه

 آشفتگی‏شدت و ها‏گردابه‏میدان و پرداختند ها‏آبشكن

‏و‏ یریگ‏اندازه بعدی دو صورت‏به را ‏)گیری نمودند

،‏به‏5992و‏همكاران‏در‏سال‏‏ناگاتا‏(.5995همكاران،‏

‏پیرامون‏‏ازیس‏یهشب ‏بعدی ‏سه ‏جریان ‏الگوی عددی

‏ضمن‏ ‏ایشان ‏پرداخت. ‏متحرک ‏بستر ‏با ‏آبشكن تک

‏نحوه‏ ‏با ‏را ‏ارتباط‏آن ‏جریان‏متوسط، تحلیل‏ساختار

 قراردادندوقوع‏و‏توسعه‏حفره‏آبشستگی‏مورد‏بررسی‏

‏ ‏5992)ناگاتا‏و‏همكاران، فضلی‏و‏همكاران‏در‏سال‏(.

‏جریا5995 ‏الگوی ‏آزمایشگاهی ‏بررسی ‏به ‏و‏، ن

‏تیغه ‏آبشكن ‏یک ‏پیرامون ‏در‏‏آبشستگی ‏مستقر ای

‏‏09قوس‏ ‏قوس‏‏های‏یتموقعدرجه‏که‏در مختلف‏در

‏ ‏پرداختند. ‏بود ‏گرفته ‏با‏‏ها‏آنقرار ‏کردند‏که مشاهده

‏طول‏‏تغییر ‏قوس ‏طول ‏در ‏آبشكن ‏استقرار موقعیت

‏ ‏جدایی ‏ناحیه‏‏که‏یدرحال‏یافته‏یشافزاناحیه طول

‏هم‏یابد‏یمبازگشتی‏کاهش‏ ‏و ‏)فضلی ‏(.5995كاران،

‏ ‏سال ‏از ‏همكاران ‏و ‏صورت‏‏5995واقفی ‏به تاکنون

‏آبشستگی‏ ‏و ‏جریان ‏الگوی ‏مطالعه ‏به آزمایشگاهی

‏شعاع‏ ‏فرود، ‏عدد ‏جمله ‏از ‏مختلف ‏پارامترهای تحت

‏طول‏ ‏نسبت ‏آبشكن، ‏موقعیت ‏آبشكن، ‏هندسه انحنا،

زمان،‏شرایط‏جریان‏و‏...‏در‏‏یرتأثبال‏به‏جان‏آبشكن،‏

غیرمستغرق‏سرسپری‏ن‏آبشكن‏درجه‏پیرامو‏09قوس‏

در‏ دوان(.‏5935-5995)واقفی‏و‏همكاران،‏پرداختند‏

‏5990سال‏ ‏به‏مطالعه‏ساختار متوسط‏و‏‏های‏یانجر،
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‏کانال‏ ‏یک ‏در ‏واقع ‏مستقیم ‏آبشكن ‏حول آشفته

آزمایشگاهی‏با‏بستر‏صلب‏پرداخت‏و‏نتیجه‏گرفت‏که‏

‏جداشدهجریان‏متوسط‏در‏هر‏دو‏جهت‏جانبی‏و‏قائم‏

‏داخ ‏در ‏ترکیبی‏از‏و ‏چرخشی‏پشت‏آبشكن، ل‏ناحیه

‏سه‏گردابه ‏همچنین‏هر ‏دارد. ‏وجود ‏قائم های‏افقی‏و

قائم‏رینولدز‏با‏عبور‏از‏مقطع‏آبشكن‏‏یها‏تنش‏مؤلفه

تشدید‏شده‏و‏حداکثر‏تنش‏در‏عمق‏میانی‏کانال‏و‏در‏

‏‏افتد‏یمامتداد‏لایه‏تنش‏برشی‏اتفاق‏ ‏(.5990)دوان،

‏ ناجی ‏سال ‏در ‏همكاران ‏ب5939و ‏بررسی‏، ه

درجه‏‏09آزمایشگاهی‏و‏عددی‏الگوی‏جریان‏در‏قوس‏

پرداختند‏و‏مشاهده‏نمودند‏که‏خطوط‏جریان‏در‏تراز‏

نزدیک‏بستر‏به‏سمت‏جداره‏داخلی‏و‏در‏تراز‏نزدیک‏

‏ ‏خارجی‏متمایل ‏سمت‏جداره ‏آب‏به .‏شوند‏یمسطح

‏ابتدای‏ همچنین‏محل‏وقوع‏حداکثر‏سرعت‏طولی‏در

سپس‏به‏سمت‏دیواره‏‏قوس،‏در‏نیمه‏داخلی‏مقطع‏و

‏ ‏کانال ‏همكاران،‏‏شود‏یم‏جا‏جابهخارجی ‏و )ناجی

‏و‏همكاران‏در‏سال‏‏(.5939 ‏به‏مطالعه‏5933آچاریا ،

‏پیرامون‏سری‏ ‏بعدی‏الگوی‏جریان‏آشفته عددی‏سه

‏بستر‏‏آبشكن ‏با ‏مستقیم ‏مسیر ‏در ‏واقع ‏ای ‏تیغه های

‏ ‏از ‏استفاده ‏با ‏متحرک ‏و ‏Flow-3D‏افزار‏نرمثابت

‏ ‏یساز‏مدلبرای‏‏k-εاز‏مدل‏آشفتگی‏‏ها‏آنپرداختند.

را‏با‏نتایج‏‏یساز‏مدلاستفاده‏نمودند‏و‏نتایج‏حاصل‏از‏

‏نمودند ‏مقایسه ‏همكاران،‏ آزمایشگاهی ‏و )آچاریا

‏(.5933

‏الگوی‏‏به ‏زمینه ‏در ‏کافی ‏مطالعات ‏عدم دلیل

‏آبشكن ‏پیرامون ‏در‏‏جریان ‏مستقر ‏و ‏مستغرق های

‏بررسی‏ ‏این‏تحقیق‏به ‏در ‏بر‏شع‏تأثیرقوس، ‏انحنا اع

‏آبشكن ‏پیرامون ‏جریان ‏و‏‏یسرسپر‏‏الگوی مستغرق

‏قوس‏ به‏صورت‏عددی‏پرداخته‏درجه‏‏09مستقر‏در

عددی‏‏سازی‏مدلشده‏است.‏همچنین‏نتایج‏حاصل‏از‏

با‏نتایج‏به‏دست‏آمده‏از‏مدل‏آزمایشگاهی‏نیز‏مقایسه‏

‏شده‏است.

‏

 

 

 ها روشمواد و 
 معرفی مدل آزمایشگاهی -

‏نظ‏های‏یشآزما ‏هیدرولیک‏مورد ‏آزمایشگاه ‏در ر

‏یک‏کانال‏به‏ ‏تربیت‏مدرس‏توسط‏واقفی‏در دانشگاه

‏‏سانتی‏49عرض‏ ‏ارتفاع ‏به ‏و ‏به‏‏سانتی‏09متر ‏و متر

‏قوسی‏انجام‏شده‏ ‏مسیر‏مستقیم‏و صورت‏ترکیبی‏از

‏ ‏بالادست ‏مستقیم ‏مسیر ‏طول ‏متر‏یسانت‏039است.

‏یک‏قوس‏‏باشد‏یم ‏وسیله ‏به ‏شعاع‏‏09که ‏به درجه

‏متر‏یسانت‏539و‏شعاع‏داخلی‏‏متر‏یسانت‏509خارجی‏

‏متر‏یسانت‏259به‏طول‏‏دست‏یینپابه‏مسیر‏مستقیم‏

.‏نسبت‏شعاع‏قوس‏به‏عرض‏کانال‏برابر‏شود‏یممتصل‏

صلب‏و‏‏مورد‏نظر.‏کف‏کانال‏آزمایشگاهی‏باشد‏یم‏5با‏

‏55/3و‏قطر‏مصالح‏بستر‏نیز‏‏باشد‏یم‏932/9با‏زبری‏

‏است.‏متر‏یلیم ‏شده ‏گرفته ‏نظر ‏دبی‏‏در همچنین

‏تمام‏ ‏‏ها‏یشآزماجریان‏در ‏با ‏برابر ‏بر‏‏52ثابت‏و لیتر

‏ ‏این‏آزمایش،‏باشد‏یمثانیه ‏در ‏استفاده ‏آبشكن‏مورد .

‏جنس‏پلكسی‏گلاس‏‏یآبشكن‏سرسپر ‏از .‏باشد‏یمو

برابر‏با‏‏این‏آبشكن‏مساوی‏و‏(l)و‏جان‏ (Lطول‏بال‏)

‏‏متر‏یسانت‏0 ‏نیز ‏آن ‏ارتفاع ‏نظر‏‏متر‏یسانت‏52و در

‏غیر‏‏گرفته ‏و ‏قائم ‏صورت ‏به ‏آبشكن ‏این ‏است. شده

‏ ‏موقعیت ‏در ‏قوس‏خارجی‏‏52مستعرق ‏در ‏و درجه

‏و‏ ‏آزمایشگاهی ‏کانال ‏مشخصات ‏است. ‏شده مستقر

‏شكل‏ ‏در ‏نظر، ‏آبشكن‏مورد نمایش‏شماتیک‏کانال‏و

 (،‏نشان‏داده‏شده‏است.3)

 

 

 (: نمایش شماتیک کانال آزمایشگاهی 3شکل )

 زمایشو آبشکن مورد استفاده در آ
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‏

 معرفی مدل عددی -

‏ Flow-3D افزار‏نرم ‏از ‏در‏‏یافزارها‏نرمیكی قوی

دینامیک‏سیالات‏است‏که‏توسعه‏و‏پشتیبانی‏‏ی‏ینهزم

‏توسط ‏گرفته‏Flow Science, Inc‏آن است.‏‏‏‏صورت

سه‏بعدی‏میدان‏‏قابلیت‏تحلیل‏یک،‏دو‏و‏،افزار‏نرماین‏

مل‏حاکم‏بر‏جریان‏سیال‏شا‏یها‏معادله‏.دارد‏جریان‏را

‏اندازه‏حرکت‏‏معادله ‏معادله‏باشد‏یمهای‏پیوستگی‏و .

‏نوشتن‏ ‏با ‏و ‏جرم ‏بقای ‏قانون ‏از ‏جریان پیوستگی

‏دست‏‏ی‏معادله ‏به ‏برای‏یک‏المان‏سیال تعادل‏جرم

‏کارتزین‏آید‏یم ‏مختصات ‏در ‏جرم ‏پیوستگی ‏معادله .

(x,y,z)‏‏به‏ ‏)صورت ‏باشد‏یم‏(3رابطه
.(Flow-3D User’s Manual)‏

(‏3)
 

     


 SOR
zyxF

R
wA

z
vA

y
uA

tt
V 




















‏

‏که‏در‏آن:

(u,v,w)‏یها‏جهتسرعت‏در‏‏یها‏مؤلفه:‏(x,y,z) 

ρ‏:‏چگالی‏سیال

:RSOR‏چگالی‏منبع‏جرم‏
((Ax, Ay, Az‏ کسری‏از‏مساحتی‏که‏مرتبط‏با‏سیال‏:

‏است.

روابط‏مربوط‏به‏اندازه‏حرکت‏نیز‏به‏صورت‏‏یها‏معادله

‏:باشد‏یم‏(5(‏تا‏)5)
‏

 





























z

u
wA

y

u
vA

x

u
uA

Vt

u
zyx

F

1  

xx‏                                         (5) fG
x

P








‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏1

 





























z

u
wA

y

u
vA

x

u
uA

Vt

v
zyx

F

1  

yy fG
y

P








1 ‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏(‏‏3)‏

 ‏‏
 ‏‏

‏‏




























z

u
wA

y

u
vA

x

u
uA

Vt

w
zyx

F

1  

zz fG
z

P








1 ‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏(‏‏5)

 ‏‏‏‏‏

‏که‏در‏آن:

VF:‏نسبت‏کسر‏حجمی‏فضای‏باز‏به‏جریان‏

P: ‏فشار

((Gx, Gy, Gz:‏شتاب‏جرمی‏در‏مختصات‏کارتزین‏
((fx, fy, fz: ‏یها‏جهتشتاب‏ناشی‏از‏لزجت‏در‏(x,y,z) 

‏(Flow-3D User’s Manual) .باشد‏یم
‏این ‏برای ‏راحتی ‏به ‏بتوان طولی،‏‏یها‏سرعتکه

طه‏از‏جریان‏را‏تعیین‏کرد،‏عرضی‏و‏عمقی‏برای‏هر‏نق

‏یک‏ ‏‏یبند‏شبكهاز ‏تعداد ‏‏55به ‏طول، ‏در ‏05مقطع

‏ ‏عرض‏و ‏شده‏‏49مقطع‏در ‏استفاده ‏ارتفاع مقطع‏در

در‏‏دشدهیتول‏یبند‏شبكه،‏شمایی‏از‏5است.‏در‏شكل‏

‏همان‏طور‏‏Flow-3D‏افزار‏نرم ‏است. ‏شده ‏داده نشان

‏از‏ ‏آبشكن ‏نزدیكی ‏در ‏است، ‏مشخص ‏شكل ‏در که

ر‏به‏دلیل‏افزایش‏گرادیان،‏استفاده‏شده‏ریزت‏یها‏مش

‏‏یها‏یساز‏مدل‏است. ‏برای ‏گرفته شعاع‏صورت

‏ ‏نسبی ‏3‏،5انحناهای ‏آبشكن‏باشد‏یم‏2‏و‏5، .

‏‏یساز‏مدل ‏مدل ‏یک ‏نیز، ‏یمتر‏یسانت‏0×0شده

‏‏می ‏مستغرق ‏آبشكن ‏برای ‏و در‏‏،درصد‏52باشد

‏‏درجه‏52موقعیت‏ ‏فرود ‏عدد ‏گرفته‏‏35/9و ‏نظر در

‏شده‏است.

‏

 ج و بحثنتای
 یسنج صحت -

‏به ‏نتایج ‏صحت ‏از ‏اطمینان ‏از‏‏برای ‏آمده دست

‏نتایج‏آزمایشگاهی‏در‏‏یساز‏مدل ‏این‏نتایج‏با عددی،

‏ ‏در‏‏یسنج‏صحتشرایط‏یكسان‏مقایسه‏و ‏است. شده

‏) ‏به‏3شكل ‏مربوط ‏عددی ‏و ‏آزمایشگاهی ‏نتایج ،)

سرعت‏طولی،‏عرضی‏و‏عمقی‏در‏سه‏بعدی‏‏یها‏مؤلفه

برابر‏طول‏آبشكن‏در‏‏52/9مقطع‏عرضی‏و‏به‏فاصله‏

‏عدد‏‏دست‏نییپا ‏و ‏غیرمستغرق ‏آبشكن ‏حالت ‏در و

‏ ‏‏35/9فرود ‏است. ‏شده ‏شكل‏نشان‏داده ‏،(الف-3)در

‏‏تغییرات ‏عرضی ‏مقطع ‏در ‏طولی صورت‏‏بهسرعت

که‏‏طور‏همانآزمایشگاهی‏و‏عددی‏مقایسه‏شده‏است.‏

گرفتن‏از‏قوس‏داخلی‏میزان‏‏بافاصله‏،شود‏یممشاهده‏

‏افز ‏طولی ‏قوس‏سرعت ‏به ‏شدن ‏نزدیک ‏با ‏و ایش
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‏ ‏کاهش ‏سرعت ‏میزان ‏این ‏قوس‏ابدی‏یمخارجی ‏از .

و‏یكسان‏است‏و‏‏جهتهمداخلی‏تا‏بال‏آبشكن‏سرعت‏

‏قوس‏خارجی‏جهت‏سرعت‏برعكس‏ ‏بال‏آبشكن‏تا از

‏است. ‏شده ‏کاسته ‏آن ‏میزان ‏از ‏و ‏شكل‏‏شده مطابق

گرفتن‏از‏قوس‏داخلی،‏سرعت‏عرضی‏‏بافاصله،‏(ب-3)

‏عرضی‏سرعتمیزان‏و‏بیشترین‏‏ابدی‏یمافزایش‏‏جریان

همچنین‏.‏شود‏یمدر‏نزدیكی‏بال‏آبشكن‏مشاهده‏نیز‏

از‏بال‏‏عرضی‏نیز‏جهت‏سرعتقابل‏ملاحظه‏است‏که‏

‏ ‏است. ‏کرده ‏تغییر ‏قوس‏خارجی ‏تا ‏طورهمانآبشكن

گردد‏بیشترین‏سرعت‏‏،‏مشاهده‏می(ج-3)‏‏که‏در‏شكل

‏کان ‏میانه ‏در ‏آبشكن ‏بال ‏تا ‏قوس‏داخلی ‏از ال‏عمقی

بین‏بال‏آبشكن‏جریان‏نیز‏و‏بیشترین‏تلاطم‏‏باشد‏یم

‏.باشد‏یمتا‏قوس‏خارجی‏

‏‏طور‏همان ‏مقایسه ‏از بعدی‏‏سه‏یها‏سرعتکه

دست‏آمده‏نتایج‏به‏مشخص‏شد،‏(3جریان‏در‏شكل‏)

‏ ‏از ‏استفاده ‏نتایج‏آزمایشگاهی‏Flow-3D‏افزار‏نرمبا ‏و

‏برخوردار‏ ‏مناسبی ‏تطابق ‏از ‏و ‏بوده ‏نزدیک ‏هم به

‏.شندبا‏یم

‏

‏
 )الف(

 
 )ب(

 افزار نرمدر  یدشدهتول یبند شبکه(: شمایی از 2شکل )

Flow-3D الف: در طول و عرض، ب: در عمق 

 

 

 

 

 

 

‏

سرعت طولی در مقطع  یسنج صحتالف(: -1شکل )

 دست  برابر طول آبشکن در پایین 22/2عرضی در 

 cm/s 20 مستغرق و با آبشکن غیر R/B=4برای 

 

 

 

سرعت عرضی در مقطع  یسنج تصحب(: -1شکل )

 دست  برابر طول آبشکن در پایین 22/2عرضی در 

 cm/s 10 مستغرق و با آبشکن غیر R/B=4برای 

 

 

 

‏
 سرعت عمقی در مقطع  یسنج صحتج(: -1شکل )

 دست  برابر طول آبشکن در پایین 22/2عرضی در 

 cm/s 2.5 مستغرق و با آبشکن غیر R/B=4برای 

‏

‏
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 پیرامون آبشکن ه بعدیس الگوی جریان -

بر‏الگوی‏‏شعاع‏انحنای‏نسبی‏ریتأثمنظور‏تعیین‏‏به

‏قوس‏ ‏در ‏مستغرق ‏سرسپری ‏آبشكن ‏پیرامون جریان

‏و‏‏09 ‏عرضی ‏طولی، ‏مقاطع ‏در ‏الگوی‏جریان درجه،

‏:و‏نتایج‏زیر‏حاصل‏شده‏است‏شده‏یبررسپلان‏

 

 الگوی جریان در مقطع عرضی

در‏‏(،‏خطوط‏جریان‏در‏مقطع‏عرضی‏و5در‏شكل‏)

‏ ‏برای‏‏2فاصله ‏آن ‏بالادست ‏در ‏و ‏جان ‏طول درصد

نشان‏داده‏‏2و‏‏5،‏3،‏5شعاع‏انحناهای‏نسبی‏متفاوت‏

‏ ‏است. ‏‏همان‏طورشده ‏مشاهده ‏دلیل‏شود‏یمکه ‏به ،

‏فاصله‏بین‏بال‏آبشكن‏و‏ ‏آبشكن‏مستغرق‏در استقرار

‏خارجی ‏آمده‏‏،دیواره ‏وجود ‏به ‏جریان ‏نسبی سكون

‏است ‏داخلی؛ ‏ساحل ‏نزدیكی ‏در ‏همه‏‏اما برای

‏پادساعت‏یها‏حالت ‏گردابه ‏نسبی، ‏انحنای گرد‏‏شعاع

‏ ‏است. ‏شده ‏شكل،تشكیل ‏شعاع‏‏مطابق ‏افزایش با

‏کانال‏ ‏مرکز ‏در ‏ساعتگرد ‏تدریج‏یک‏گردابه ‏به انحناء

‏ ‏‏ردیگ‏یمشكل ‏در ‏)-5)‏یها‏شكلکه ‏و ‏این‏-5ج( د(

ساحل‏از‏‏یمتر‏یسانت‏39و‏‏32ها‏به‏ترتیب‏در‏‏گردابه

‏.دشو‏یمداخلی‏مشاهده‏
‏

‏
 )الف(

‏
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 2عرضی جریان در فاصله  تغییرات الگوی(: 1شکل )

 برای بالادستدرصد طول جان آبشکن در 

 (Rc/B=5) د(    (Rc/B=4) ج(   (Rc/B=3) (ب   (Rc/B=2)(الف

‏

و‏در‏‏یدر‏مقطع‏عرض‏انی(،‏خطوط‏جر2در‏شكل‏)

‏ ‏‏2فاصله ‏در ‏یآن‏برا‏دست‏یینپادرصد‏طول‏جان‏و

نشان‏داده‏‏2و‏‏5،‏3،‏5متفاوت‏‏ینسب‏یانحناها‏شعاع

‏ا ‏در ‏است. ‏‏نیشده ‏مشاهده ‏در‏‏شود‏یمشكل که

‏د‏نیب‏ی‏فاصله ‏و ‏آبشكن به‏‏انیجر‏یخارج‏وارهیبال

‏ ‏همچنباشد‏یمصورت‏بالارونده ‏دل‏نی. مستغرق‏‏لیبه

بال‏آبشكن‏عبور‏کرده‏و‏‏یاز‏رو‏انیبودن‏آبشكن،‏جر

‏ ‏حالات ‏تمام ‏نزد‏کیدر ‏در ‏پادساعتگرد ‏یكیگردابه

‏شكل‏)گردد‏یم‏لیتشك‏یداخل‏وارهید ‏همانند ‏با‏5. ،)

‏‏شیافزا ‏انحناء ‏شعاع ‏در‏‏کینسبت ‏ساعتگرد گردابه

‏انیآن‏ورود‏جر‏لیکه‏دل‏شود‏یم‏لیمرکز‏کانال‏تشك

و‏‏یفشار‏عرض‏یها‏انیبه‏قوس‏و‏به‏وجود‏آمدن‏گراد

‏ن ‏‏زیگر‏یرویاندرکنش‏آن‏با ‏مرکز ‏مباشد‏یماز طابق‏.

‏)-2)‏یها‏شكل ‏تا ‏مكان‏تشك-2الف( گردابه‏ها‏‏لید(،

‏یمتر‏یسانت‏39و‏‏35،‏‏35،‏30‏ی‏فاصلهدر‏‏بیبه‏ترت

‏.باشد‏یم‏یاز‏ساحل‏داخل

‏

‏

‏

‏

‏

‏

‏

‏
‏
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‏
 )الف(                                      

‏
 )ب(

 

 ()ج
 

 )د(                                 

 2عرضی جریان در فاصله  (: تغییرات الگوی2شکل )

برای                                         دست نییپادرصد طول جان آبشکن در 

 (Rc/B=5) د(    (Rc/B=4) ج(   (Rc/B=3) ب(   (Rc/B=2)الف(

 

 الگوی جریان در مقطع طولی

‏شكل‏) ‏الگوی‏طولی‏جریان‏در‏‏یا‏نمونه‏(،4در از

درصد‏جان‏آبشكن‏از‏دیواره‏خارجی‏قوس‏‏39فاصله‏

‏انحناء ‏شعاع ‏چهار ‏بررسی‏‏نسبی‏برای ‏مورد مختلف

‏الف(-4)‏یها‏شكلکه‏در‏‏همان‏طور‏قرار‏گرفته‏است.

،‏جهت‏خطوط‏جریان‏قبل‏از‏شود‏یممشاهده‏‏د(-4تا‏)

‏باشد‏یمآبشكن‏از‏ابتدای‏کانال‏به‏سمت‏جان‏آبشكن‏

و‏‏شده‏قطعبا‏آبشكن‏این‏خطوط‏‏برخورداما‏در‏محل‏

‏خطوط‏جریان‏به‏طرف‏ ‏جان‏آبشكن، ‏از ‏عبور پس‏از

‏یها‏شكلهمچنین‏مطابق‏‏.یابد‏یمانتهای‏کانال‏ادامه‏

‏نیز،-4الف(‏و‏)-4) گرد‏در‏بالا‏و‏‏دو‏گردابه‏ساعت‏ب(

‏تشكیل‏شده‏است.پایین‏جان‏آبشكن‏

‏

 
‏)الف(

 
‏)ب(

 

‏)ج(

 

‏)د(
 12طولی جریان در فاصله  (: تغییرات الگوی1شکل )

درصد طول جان آبشکن از دیواره خارجی قوس برای                                        

 (Rc/B=5) د(    (Rc/B=4) ج(   (Rc/B=3) ب(   (Rc/B=2)الف(
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 الگوی جریان در پلان

‏) ‏شكل ‏0در ‏تراز‏‏یا‏نمونه(، ‏در ‏خطوط‏جریان از

‏کف ‏نسبی‏‏نزدیک‏به ‏انحناء ‏شعاع ‏چهار ‏برای کانال

‏همان ‏است. ‏شده ‏مشاهده‏‏مختلف‏نشان‏داده ‏که طور

‏گردابهشود‏یم ‏پادساعت‏، ‏ساعت‏های ‏و ‏در‏‏گرد گرد

آبشكن‏تشكیل‏شده‏است.‏این‏‏بالادستو‏‏دست‏یینپا

 .شود‏یمها‏باعث‏کاهش‏سرعت‏و‏شدت‏جریان‏‏گردابه

‏ ‏افزایش‏شعاع‏انحناء‏شود‏یمهمچنین‏مشاهده ،‏که‏با

‏کاهش‏‏ابعاد‏گردابه ‏از‏طرف‏دیگر‏یابد‏یمهای‏مذکور .

خطوط‏جریان‏ترسیمی‏در‏تراز‏نزدیک‏بستر‏به‏سمت‏

‏ ‏انحراف ‏داخلی ‏به‏یابند‏یمساحل ‏انحراف ‏این ‏که .

‏افزایش‏ ‏انحناء ‏افزایش‏شعاع ‏با ‏داخلی ‏ساحل سمت

‏ ‏شكل‏)کند‏یمپیدا ‏در ‏که ‏همانطور ‏مشاهده‏-0. الف(

‏نسبشود‏یم ‏انحناء ‏شعاع ‏در ‏، ‏‏5ی ‏در ‏دست‏یینپاو

‏بقیه‏ بیشتری‏از‏‏ی‏محدوده‏ها‏حالتآبشكن‏نسبت‏به

‏خواهد‏ ‏قرار ‏هیدرولیكی ‏سازه ‏این ‏تأثیر ‏تحت کانال

گرفت‏که‏این‏امر‏باعث‏انحراف‏بیشتر‏جریان‏از‏دیواره‏

‏خارجی‏قوس‏و‏حفاظت‏از‏آن‏خواهد‏شد.
‏

بررسی ابعاد ناحیه جدایی جریان پیرامون  -

 آبشکن سرسپری مستغرق

جمله‏پارامتر‏های‏مهم‏در‏بررسی‏الگوی‏جریان،‏‏از

‏بر‏ ‏آبشكن ‏تأثیر ‏از ‏ناشی ‏جدایی ‏ناحیه ‏ابعاد تعیین

‏ ‏‏یمالگوی‏جریان ‏پارامتر ‏این ‏تعیین ‏با توان‏‏یمباشد.

شناخت‏بهتری‏از‏رفتار‏جریان‏پیرامون‏آبشكن‏مستقر‏

دست‏آورد.‏به‏دلیل‏حضور‏آبشكن‏در‏مسیر‏‏در‏قوس‏به

‏چر ‏جریان ‏ناحیه ‏تقویت‏جریان، ‏آن ‏اطراف ‏در خشی

‏از‏ ‏مرزی ‏با ‏اطراف‏آبشكن ‏در ‏ناحیه ‏این ‏شد. خواهد

‏ ‏جدا ‏اصلی ‏جدایی‏‏یمجریان ‏خط ‏مرز، ‏این ‏که شود

شود.‏به‏عبارت‏دیگر‏اگر‏تابع‏جریان‏‏یمجریان‏نامیده‏

φ‏)‏ ‏رابطه ‏مكان‏2با ‏خط‏جدایی‏جریان ‏شود، ‏بیان )

‏باشد.‏یم‏0φ=‏ها‏آنهندسی‏نقاطی‏است‏که‏در‏

 

  ru.  (2)   ‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏ ‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏

‏که‏در‏آن:

u‏.باشد‏یم :‏سرعت‏عمقی‏در‏راستای‏جریان

‏

‏
 ‏

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 تغییرات تراز الگوی جریان (: 7شکل )

 درصد عمق جریان از کف برای 2در فاصله 

 (Rc/B=5) د(    (Rc/B=4) ج(   (Rc/B=3) ب(   (Rc/B=2)(الف 
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با‏توجه‏به‏تعاریف‏فوق‏در‏ادامه‏به‏بررسی‏تغییرات‏

‏ ‏پرداخته ‏جدایی‏جریان ‏عرض‏ناحیه شود.‏‏یمطول‏و

(،‏به‏صورت‏شماتیک‏طول‏و‏عرض‏ناحیه‏5در‏شكل‏)

‏نشان‏ ‏جریان ‏مجدد ‏اتصال ‏محل ‏همچنین ‏و جدایی

‏داده‏شده‏است.‏
‏

‏
و عرض جدایی  (: نمایش شماتیک از طول8شکل )

 احیه اتصال مجدد آننو جریان 
 

‏ ‏)0)‏یها‏شكلدر ‏و ‏تغییرات‏طول‏و‏عرض‏39( ،)

‏ترازهای‏مختلف‏عمقی‏ناحیه‏جدایی‏جریان برای‏‏در

شعاع‏انحناهای‏متفاوت‏نشان‏داده‏شده‏است.‏همانطور‏

‏ ‏مشاهده ‏انحنا،‏شود‏یمکه ‏شعاع ‏افزایش ‏با ،

‏نیز‏‏یها‏محدوده ‏جریان ‏جدایی ‏عرض‏ناحیه ‏و طول

‏یابد.‏افزایش‏می
‏

 در جریان جدایی ناحیه (: تغییرات طول3کل )ش

 برای شعاع انحناهای مختلف  مختلف عمقی های تراز

 درصد 22و آبشکن مستغرق 

  

 در جریان جدایی ناحیه عرض (: تغییرات32شکل )

برای شعاع انحناهای مختلف و  مختلف عمقی یترازها

 درصد 22آبشکن مستغرق 

 

 یریگ جهینت
‏آن ‏در‏‏از ‏انحنا ‏شعاع ‏تاثیر ‏تاکنون ‏که جایی

‏با‏کانال ‏توام ‏قوسی ‏بر‏‏استقرار‏های ‏مستغرق آبشكن

‏ ‏است، ‏نگرفته ‏قرار ‏مطالعه ‏این‏الگوی‏جریان‏مورد در

‏بررسی‏الگوی‏‏Flow-3D‏افزار‏نرمتحقیق‏به‏کمک‏ به

‏ ‏پیرامون ‏نسبت‏‏مستغرق‏یآبشكن‏سرسپرجریان )با

‏ ‏‏درصد(‏52استغراق ‏ش‏یها‏کانالدر ‏با‏قوسی كل

است.‏نتایج‏عددی‏تغییرات‏شعاع‏انحناء‏پرداخته‏شده‏

با‏نتایج‏آزمایشگاهی‏‏یساز‏مدلحاصل‏از‏‏دست‏آمده‏به

‏ ‏و ‏مقایسه ‏یكسان، ‏شرایط ‏و‏‏یسنج‏صحتدر شده

‏ ‏است‏ییدتأ‏ها‏آنصحت ‏‏به‏.شده ‏کلی، ‏نتایجطور

‏:باشد‏یمبه‏صورت‏زیر‏‏از‏این‏تحقیق‏دست‏آمده‏هب

 ‏نزد ‏حالت‏یبرا‏یساحل‏داخل‏یكیدر ‏یها‏همه

‏انحنا ‏تشك‏،ینسب‏یشعاع ‏پادساعتگرد ‏لیگردابه

 شده‏است.

 ها‏در‏مقاطع‏‏شعاع‏انحنا‏تعداد‏گردابه‏شیافزا‏با

‏افتهی‏شیبه‏بال‏بالادست‏آبشكن‏افزا‏کینزد‏یعرض

در‏مرکز‏کانال‏‏زیگردابه‏ساعتگرد‏ن‏کی‏نیو‏همچن

‏ ‏فاصله ‏در ‏‏39و ‏از‏‏یدرصد‏32و ‏کانال عرض

‏داخل ‏نس‏یساحل ‏در ‏ ‏انحناء ‏شعاع ‏‏5بت ‏2و

 .‏گردد‏یم‏لیتشك
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 ‏‏در ‏انحناء ‏شعاع ‏5نسبت ‏3، ‏‏5، ‏در‏‏2و و

‏گردابه‏دست‏نییپا در‏‏شده‏لیتشك‏یها‏آبشكن،

‏ترت ‏به ‏کانال، ‏‏بیمرکز ‏‏35،‏30در ‏‏35، ‏39و

 .‏گردد‏یم‏لیتشك‏یاز‏ساحل‏داخل‏یمتر‏یسانت

 ‏طول‏در ‏‏یمقطع ‏فاصله جان‏‏یدرصد‏39به

قوس،‏دو‏گردابه‏ساعتگرد‏‏یخارج‏وارهیآبشكن‏از‏د

‏پا ‏و ‏بالا ‏در ‏نسبت‏‏نییکوچک ‏در ‏آبشكن جان

 شده‏است.‏لیتشك‏3و‏‏5شعاع‏انحناء‏

 ‏،یبه‏سمت‏ساحل‏داخل‏انیخطوط‏جر‏انحراف

‏نزد ‏تراز ‏افزا‏کیدر ‏با ‏کف ‏انحنا،‏‏شیبه شعاع

 است.‏افتهی‏شیافزا

 ‏لیتشك‏یها‏شعاع‏انحناء،‏ابعاد‏گردابه‏شیافزا‏با

‏ ‏فاصله ‏در ‏جر‏یددرص‏2شده ‏کف،‏‏انیعمق از

 .ابدی‏یکاهش‏م

 ‏افزا‏انیجر‏یعرض‏سرعت ‏انحناء‏‏شیبا شعاع

‏افزا‏ینسب ‏محل‏‏ابدی‏یم‏یریگ‏چشم‏شیکانال، و

‏آبشكن‏‏یسرعت‏عرض‏نیشتریب ‏بال ‏بالادست در

 قرار‏دارد.‏یسرسپر

 ‏نسب‏هر ‏شعاع ‏ناح‏یچه ‏باشد، ‏کمتر ‏هیانحناء

‏پا‏یتر‏عیوس ‏دارا‏دست‏نییدر سكون‏‏یآبشكن

 خواهد‏بود.‏‏انیرج‏ینسب

 ‏عرض‏‏شیافزا‏با ‏و ‏طول ‏محدوده ‏انحناء شعاع

 .افتیخواهد‏‏شیافزا‏زین‏انیجر‏یجداشدگ‏هیناح
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Abstract 
Spur dike is one of the various hydraulic structures used in rivers, and are utilized in order to 

protect river banks, keeping the flow away from the walls, and directing them towards the main 

route. Due to flow digression, a turbulent circulation zone appears around the spur dike. 

Consequently, in order to prevent local scour, they use a wider, T-shaped nose for the spur dike. 

In this paper, a study on flow pattern around a 25 percent submerged T-shaped spur dike, 

located in a 45 degree position, in a 90 degree bend with rigid bed, and various relative radius of 

curvature 2, 3, 4, and 5, with a constant discharge of 25 lit/s has been conducted using Flow-3D 

software. Numerical results have been compared with experimental results, and they have been 

analyzed. The results indicate that with an increase in radius of curvature, the number of 

vortexes in cross sections near the wing of the spur dike, as well as lateral velocity of the flow 

increases, and the maximum lateral velocity is found upstream of the wing of the T-shaped spur 

dike. It was also observed that the less the relative radius of curvature is, the wider zone 

downstream of the spur dike has relative immobility of the flow. 

 
Keywords: Flow Pattern, Flow-3D, Radius of Curvature, Submerged T-shaped Spur Dike, 90° 

Bend. 
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