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های سه بعدی سرعت پیرامون آبشکن تعیین میزان آبشستگی و مولفه

 های آزمایشگاهی و داده  روش عددیسرسپری در کانال قوسی با 
 

 3، سید شاکر هاشمی2، یاسر صفرپور1محمد واقفی

 22/23/1393تاریخ دریافت: 

 20/22/1394 تاریخ پذیرش:

 چکیده
ی سه بعدی ها ولفهسنجی شده و توپوگرافی بستر و متوسط مدل آزمایشگاهی صحت SSIIMدر این مقاله مدل عددی 

افزار صورت گرفته که شامل  ر اساس کانال آزمایشگاهی، در نرماند. بدین منظور مدلسازی ب سرعت با هم مقایسه شده

نصب عمودی یک آبشکن سرسپری غیر مستغرق )با نسبت طول بال به طول جان برابر( در کانالی با بستر متحرک واقع 

صورت گرفته و نتایج آن در  5درجه است. صحت سنجی در انحنای نسبی معادل با  09درجه یک قوس  54در زاویه 

در تعیین محدوده و مقدار  SSIIMاند که بیانگر توانایی مدل  مقایسه شدهعرضی و عمقی از کانال مقاطع طولی، 

سی و های قو های افقی درکانال های طولی و برآیند سرعت سرعت همچنین مقدار گذاری بیشینه و آبشستگی و رسوب

باشد. چاله آبشستگی دوم برای مدل عددی در پایین دست کانال و در انتهای قوس  های پیچیده می دارای هندسه

گردد. در حالت  محل آبشکن و خروجی قوس مشاهده میتشکیل گردیده و در مدل آزمایشگاهی در محدوده مابین 

یار بیشتری های عرضی دارای تطابق بس ر، سرعتبستر صلب، بعلت پیچیدگی کمتر جریان و عدم جابجایی رسوبات بست

 به نسبت بستر متحرک با مدل آزمایشگاهی هستند.
 

 .SSIIM  مدل عددی ،درجه 92سنجی، قوس  آبشستگی، آبشکن سرسپری، صحت:  های کلیدی هژوا
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 مقدمه
 مانند مختلفی عوامل تاثیر تحت رودخانه

ره رودخانه، دتوپوگرافی  منطقه، شناسی زمین

 دشت رودخانه،سیلاب آبرفتی خصوصیات مواد

 شرایط آبریز، حوضه مشخصات هیدرولوژیکی

 آن، از بشر برداری بهره نحوه نیز و جریان هیدرولیکی

 .دارد پویا تعادل به برای دستیابی طبیعی تمایل

 سبب فوق عوامل از برخی تغییرپذیری طبیعت

های  بازه در و مدت کوتاه در حتی رودخانه تا گردد می

باشد  تحول و تغییر معرض در همواره آن مختلف

های مستقیم  (. لذا بازه1311 ،413شریه شماره )ن

در رودخانه عموما ناپایدارند و از این جهت مطالعات 

ستگی شود. آبش خصوص مسیرهای قوسی پراهمیت می

 باشد که تحقیقات وابسته به تنش برشی بستر می

(، پیرس 1031) اسمردون وبیسلی توسط شده انجام

 (،10٩2) تمپلی دن وان (،10٩9) (، ویسر10٩9)

 داد نشان (1040 ) دان و ( 1034) سمردونا و لایلی

 نسبت چسبنده رسوبات بحرانی تنش برشی که

dبا  متناسب و داشته ذرات قطر با معکوس
dتا  1-

-4/3  

)وجدانی و قمشی،  باشدمی ذرات قطر dکه  بوده

های  ها در رودخانهرگیری آبشکنکا ه(. با شروع ب1314

توماس در  آمریکا و اروپا، محققین مختلفی من جمله

 (، ماماک1043) پاور (،1051) استورم، 1013سال 

سیمونز و  (،10٩3) نیل، (1030) لیندر، (1035)

(، مطالعاتی را 10٩0یانسن )و   (10٩3ریچاردسون )

در خصوص زاویه قرارگیری آبشکن انجام داده و 

های جاذب،  متفاوت استفاده از آبشکنخصوصیات 

(. 1013،)کوپلند مستقیم و دافع را بررسی نمودند

هایی را روی آبشکن  ( بررسی1041مشتاق احمد )

 های ری منفرد انجام و نشان داد آبشکنسرسپ

صالح ها از نظر م سرسپری در مقایسه با سایر آبشکن

(. 13٩4 ساجدی سابق،)تر هستند  مصرفی اقتصادی

 که گرفت نتیجه خود ( با آزمایشات1002) مصباحی

 را آبشستگی حفره عمق ها قوس در احداث آبشکن

 ( به100٩کند. سلیمان و همکاران )می تر عمیق

 روی بر تأثیر آبشکن عددی و آزمایشگاهی بررسی

یک  و پرداختند نیل رودخانه هایقوس مورفولوژی

 های مؤلفه و ها آبشکن تأثیر خصوص در بعدی دو مدل

(. در 2912 )واقفی و همکاران، ارائه نمودند سرعت

( مشخص شد که 2991مطالعات کوکن و همکاران )

نعل اسبی به  های شدت، بزرگی، محل و ساختار گردابه

یابد اگرچه بزرگی و قدرت  نسبت زمان تغییر می

 ،فر )آذین ها در محل نوک آبشکن بیشتر است گردابه

با بکارگیری  )131٩(نیا و همکاران  (. شکیبائی2919

های مستقیم و  های کانال سازیدر مدل  SSIIM  مدل

سنجی آن با نتایج آزمایشگاهی سایر محققین  صحت

و  سرعت توزیع است قادر مدلمشاهده نمودند که 

نماید.  سازی مدل خوبی به را چرخشی های جریان

سازی عددی شبیه( 131٩و همکاران ) ناجی ابهری

 افزاردرجه با استفاده از نرم 09در قوسالگوی جریان 

SSIIM  محل را بررسی نموده و نتیجه گرفتند که 

 داخلی نیمه در ،اول درجه 39 در سرعت حداکثر وقوع

 به درجه 59 حدود زاویه از و پس افتد می اتفاق مقطع

 و تا شده جابجا کانال خارجی جداره سمت به تدریج

واقفی و  .ماندمی باقی محل همین در تقریبا پایان

( تاثیر شعاع انحنا بر توپوگرافی بستر 131٩همکاران )

درجه را بدون حضور آبشکن، مطالعه نموده و  09قوس

 در آبشستگی ،متوسط قوس رمشاهده نمودند که د

 قوس دست پایین مستقیم مسیر در ی وخارج قوس

 ( با1311و همکاران ) ناجی ابهریدهد. روی می

اثیرات طول آبشکن بر بررسی عددی و آزمایشگاهی ت

سنجی ضمن صحت درجه 09ر قوسد الگوی جریان

در کانال با بستر صلب، نتیجه گرفتند   SSIIMافزارنرم

 آن تبع به و ثانویه جریان در اختلال باعث که آبشکن

 سمت به سرعت حداکثر موقعیت انحراف از جلوگیری

همچنین  1310شد. ایشان در سال خواهد کانال میانه

آب وسعت نواحی کم  گرفتند که در سطحنتیجه 

دست آبشکن کاهش یافته و در مقابل  سرعت در پایین

تر می سرعت در نزدیکی دماغه آبشکن وسیعنواحی پر 

 آزمایشگاهی بررسی( با 1311) قدسیان و واقفیگردد. 

 09شکل مستقر در قوسT هایاثر طول بال آبشکن
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نتیجه گرفتند  ها نآاطراف  درجه بر میزان آبشستگی

که محل آبشستگی بیشینه در نزدیکی دیواره داخلی 

درصد  29تا  19بال آبشکن در بالادست و به فاصله 

باشد و رسوبات از نوک بال آبشکن میطول آبشکن 

ن دست چاله، خروجی از چاله آبشستگی در پایی

دهند. میرموذن و همکاران تشکیل پشته رسوبی می

در شرایط استفاده از را  SSIIM 2.0( مدل 1311)

صحتکانال بتونی انتقال آب در آب حاوی رسوب، 

 ( طی مطالعه1310سنجی نمودند. واقفی و قدسیان )

 در شکل Tآبشکن  پیرامون جریان الگوی آزمایشگاهی

متحرک نتیجه گرفتند در طول  بستر درجه با 09قوس

بستر و در پایین دست آبشکن علاوه بر چاله 

آبشستگی دومی نیز آبشستگی پیرامون آبشکن، چاله 

( طی 2919شود. موسوی و همکاران )تشکیل می

بررسی  جریان ثانویه در کانال قوسی دارای بستر 

شکل مشاهده نمودند  Tصلب با حضور آبشکن 

قرارگیری آبشکن اتفاق  ورتیسیته بیشینه در محل

افتاد و افزایش مولفه سرعت شعاعی تاثیر مهمی بر 

تشکیل جریان ثانویه دارد. منصوری و همکاران 

 SSIIM( با بکارگیری مدل عددی سه بعدی 2912)

در کانال مستقیم، نتیجه گرفتندکه وجود بال آبشکن، 

کن را در برابر فرسایش افزایش پایداری بدنه آبش

 SSIIMاین تحقیق به بررسی مدل عددی دهد. در  می

های دارای جریان زلال همراه با بستر در کانالی

درجه با حضور آبشکن سرسپری  09متحرک در قوس

شود که در تحقیقات سایر شکل پرداخته می Tیا 

های سرسپری، حققین در این حالت از حضور آبشکنم

بحث نشده است زیرا علاوه بر  SSIIMتوانایی مدل 

مقایسه توپوگرافی بستر در دو مدل عددی و 

های سه بعدی سرعت نیز مقایسه آزمایشگاهی، مولفه 

 اند.شده
 

 معرفی مدل آزمایشگاهی 

نظر توسط واقفی و همکاران  مورد آزمایشات

لیتر بر  24درجه با دبی  09قوس با کانالی در (2912)

 مدرس تربیت دانشگاه هیدرولیک در آزمایشگاه ثانیه

 مستقیم قسمت یک از کانال این .انجام گرفت تهران

 قسمت همچنین و بالادست در متر 2/٩ طول به

 تشکیل دست پایین متر در  1/4 طول به مستقیمی

 09 قوس مستقیم، توسط مسیر دو این که شودمی

 متصل هم متربه ٩/2خارجی  انحنای شعاع به درجه

 است ساخته شده شیشه جنس از کانال است. گردیده

 حفظ آن پایداری فولادی، هایقاب توسط که

و  5برابر کانال عرض به قوس شعاع گردد. نسبت می

 مترسانتی 39 آن عرض و مترسانتی ٩9 آن ارتفاع

 21/1متوسط  قطر با رسوباتی از کانال کف است.

پوشیده شده است. دبی  3/1متر با انحراف معیار  میلی

 تنظیم شده کالیبره ارفیس به وسیله یک جریان،

 که دریچه قطاعی یک از جریان کنترل برای . گردید

 هاآبشکن شد. استفاده  گردیده نصب کانال انتهای در

 از و شکل T پلان  با مستطیلی صفحات صورت به

 ضخامت آبشکن یک. شد ساخته گلاس پلکسی جنس

های گیری مولفهباشد. به منظور اندازهمی مترسانتی

 vectrinoبعدی    سنج سه سرعت از یک دستگاه سرعت

 زمان مدت آزمایش، هر انجام زماناستفاده شد. 

 زمان آزمایش در آبشستگی بیشینه عمق 11/9 معادل

 هر برای شد که گرفته نظر در ساعته 129 تعادل

 میزان زمان این باشد. درمی ساعت 25 آزمایش

 2 از کمتر ساعته 5 زمانی در فواصل آبشستگی

( 1است. نمونه ای از کانال در شکل ) بوده متر میلی

  نشان داده شده است.
 

 
 (: مدل آزمایشگاهی1شکل)
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 معرفی مدل عددی

 قابل نتایج غیر فیزیکی، سازیمدل بالای هزینه

 هایدستگاه از استفاده به نیاز ها،نمونه سایر به تعمیم

 سبب محدویت آن بودن برزمان و ویژه گیریاندازه

جهت دینامیک  .است شده فیزیکی سازیمدل کاربرد

ی الگوی جریان و محاسبات جریان و یا تحلیل عدد

افزارهای مختلفی ها نرمنهها و رودخاآبشستگی درکانال

نوشته شده و در اختیار محققین قرار گرفته است که در 

استفاده شده است.  1 نسخه SSIIMاین تحقیق از مدل 

 بدون استوکس ناویر معادلات مستقیم حل برای

 بسیار سرعتی با هائیرایانه به زمانی، گیریمتوسط

 گیریمتوسط. باشد می نیاز امروزی هایاز رایانه زیادتر

ناویر  معادلات به جدید ترمی شدن اضافه باعث زمانی

 دست به برای لذا جریان شده آشفتگی بیانگر استوکس،

استوکس  ناویر معادلات در آشفتگی هایترم آوردن

 علاوه به. اندنموده پیدا توسعه آشفتگی هایمدل

 موازات به نیز بستر تغییرات و رسوب انتقال های مدل

است  یافته توسط فاین راین توسعه جریان هایمدل

(. مزیت اصلی مدل 1311)میرموذن و پیرستانی، 

SSIIM توانایی های مربوطه درمقایسه با سایر برنامه

قال رسوب در بستر متحرک در مدل کردن انت

 معادلات ناویر SSIIMهای پیچیده است. برنامه  هندسه

استوکس را با مدل آشفتگی استاندارد بر روی یک 

کند. برای ه سه بعدی تقریبا نامتعامد حل میشبک

منفصل سازی نیز از روش حجم کنترل به همراه 

ند مرتبه دوم استفاده یتم جهتمالگوریتم توانی یا الگور

رتباط ترم فشار و جهت ا SIMPLEشود. روش  می

رود. با استفاده از یک روش حل  سرعت به کار می

ضمنی، میدان سرعت در هندسه محاسبه شده و با 

 استفاده از میدان سرعت و با حل معادله پیوستگی

پردازد. با انجام رسوب به محاسبه تغییرات بستر می

افزار  است برخی پارامترهای ورودی نرمسازی لازم مدل

های سه بند تا با نتایج آبشستگی و مولفهآنقدر تغییر یا

بعدی سرعت جریان در مدل آزمایشگاهی کالیبره 

و   k-ɛو k-ωگردند. در این تحقیق مدل های آشفتگی 

RNG امتحان شده و در نهایت مدل آشفتگی 

ɛ  k-.لیبره ا کاب بعلت ارائه نتایج مناسب تر انتخاب شد

توان از  ها نیز میسازیشدن پارامترها در سایر مدل

سازی  لها استفاده نمود که بعنوان نمونه در مد آن

مختلف، های استغراق های مستغرق با نسبتآبشکن

سازی نال با انحناهای نسبی مختلف، مدلسازی کامدل

سازی سری های مختلف و مدلرسوبات بستر با دانسیته

توسط مولف از آن استفاده شده است. در  هاآبشکن

ترهای کالیبره شده نشان داده ادامه بخشی از پارام

 اند.  شده

 

 Ɵc=0.043 عدد شیلدز

 Ws= 0.11 m/s سرعت سقوط ذرات

 Time Step = 20 S دوره زمانی محاسبه رسوب

عدد استریکلر)برای محاسبه 

 سطح آب(
Ks=64.1 

 n=0.0156 عدد مانینگ

 

 حاکم بر میدان جریان معادلات
معادلات ناویر استوکس برای سیالات تراکم ناپذیر 

 باشد: برداری به فرم زیر میبا چگالی ثابت در حالت 
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x1، x2 وx3  ،فاصله در سه جهتU1 ،U2 ،U3   سررعت

دلتای کرونکر کره بررای    іјδفشارکل،  Pدر سه جهت، 

i=j باشرد. در  ر واحد و در غیر این صورت صفر مری براب

رابطه فوق ترم اول سرمت چرت تررم گرذار )تغییررات      

باشد. اولرین تررم   مانی( و ترم بعدی ترم جابجایی میز

سمت راست ترم فشار و بعدی تررم مربروط بره ترنش     

م اخیرر بره یرک مردل     ارزیابی ترر  رینولدز است، جهت

و 2999و 1000باشررد )اولسررن،  آشررفتگی نیرراز مرری  

بوسینسک رابطه زیر را جهت بیان ترم ترنش   (.2990

 نماید:معرفی می  k-ɛ رینولدز برای تنش آشفتگی
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(2) 
 

 

 

(3) 
 

 

k  انرژی جنبشی جریان( و(Pk  وɛ  افت انرژی(

( مدل 3( و )4( و )5های )صورت رابطه هجنبشی( ب

 شوند: می

 

(5) 

 

 

 

(4) 

 

 

 

 

 

 

(3) 
 

ها برابر مقادیر ثابت k-ɛدر معادلات بالا، در مدل 

 باشند:مقادیر زیر می

3.1        0.1      92.12 C      
44.11 C       09.0c 

 

 شرایط اولیه منطبق با نمونه آزمایشگاهی

قطر ذرات بستر همگی از یک جنس و با قطر 

انحراف  ،(ds50=1.28 mm) متر هستندمیلی 21/1

تحلیل در  (،ϭ=1.3است ) 3/1معیار ذرات بستر برابر 

شینه شرایط آب زلال انجام می شود زیرا عمق بی

دهد و از بالادست  آبشستگی در این شرایط رخ می

ان نداشته تا منجر به پرشدن کانال رسوب جری

(. مقدار دبی U/Uc=0.98های آبشستگی گردد ) چاله

لیتر  24 ورودی به کانال تنها از ناحیه بالادست و برابر

دست (. عمق آب در بالاQ=25L/sباشد ) بر ثانیه می

 متر سانتی3/11برابر  کانال و شروع مسیر مستقیم

است. عدد فرود جریان در مسیر مستقیم بالادست 

های کانال  دیواره .(Fr= 0.34)باشد  می 35/9برابر 

ش تنها از طریق کف کانال صورت صلب بوده و فرسای

شکل )سرسپری( بوده و  Tگیرد. آبشکن از نوع  می

درجه قوس کانال  54محل قرارگیری آن در زاویه 

افزار معرفی  نرمساعت در  25زمان اجرای تحلیل است. 

گردد. در این تحقیق تنها قسمت قوسی کانال  می

سنجی لیل شده و نتایج آن صحتآزمایشگاهی تح

  اند.شده
 

 شرایط مرزی
مقدار دبی در مرز ورودی باید معرفی شود. 

گرادیان کلیه پارامترها در مرز خروجی صفر می باشند 

مرزی  شرایط علاوه بر این مقدار دبی خروجی در

)افت انرژی  εگرادیان  خروجی باید معرفی شوند.

نیز در سطح  kجنبشی( در سطح آب صفر و مقدار 

شار عبوری از کف و دیوار  .گردد آب صفر منظور می

( 10٩0) اشلیختاین باشد و قانون دیوار برابر صفر می

( که در آن 2991و  2990گردد )اولسن،  استفاده می

U ،سرعتU* ،سرعت برشیK   ضریبی ثابت معادل

5/9  ،y ،فاصله از دیواره تا مرکز سلولks   زبری معادل

d90 باشد. بندی بستر می منحنی دانه 

 
 

(٩)                            
 

  
 = 
 

 
  ln (30y / ks ) 

 

بندی  شبکه مش تر، از برای دریافت نتایج دقیق

 23مقطع طولی و  33مقطع عرضی،  34شده شامل 

ها در  ابعاد مشو  مقطع ارتفاعی استفاده شده است

وچکتر شده تا برداشت نتایج نزدیکی آبشکن ک

ای از تر و دارای دقت بیشتر باشد. نمونه مناسب

( نشان داده 2بندی عرضی و عمودی در شکل ) مش

 شده است. رایانه مورد استفاده در تحلیل از نوع

Lenovo Lap  Top  پردازشگر باGHz 2.6 Corei5 با ،

RAM=6G باشد و زمان تحلیل با این رایانه حدود  می

 ساعت برای الگوی جریان و رسوب بوده است. 1
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 بندی عرضی و عمودی (: مش2شکل) 

 
 تحلیل و برداشت نتایج 

افزار و همگرا شدن  پس از انجام تحلیل توسط نرم     

 resultافزار از فایل  های خروجی نرم ها، دیتا باقی مانده

همراه مختصات مش خروجی، در  هبرداشت شده و ب

های خروجی  گردند. سرعتتب میمر  Excelفایل

یل شده و های طولی و شعاعی تبد افزار به سرعت نرم

ترسیم و  Tecplotافزار  سپس الگوی جریان در نرم

و  Sigmaplotبرای ترسیم نمودارها نیز از نرم افزارهای 

Excel گردد. استفاده می 
 

 مقایسه توپوگرافی 
 

( مشخص است 5( و )3) های همانطور که از شکل     

 Rcاند که  رهای طولی و عرضی شکل بی بعد شده)محو

شعاع انحنای کانال از مرکز قوس تا میانه عرض کانال 

است( نتایج تحلیل عددی و آزمایشگاهی از نظر 

گذاری  بیشینه و رسوبمحدوده و مقدار آبشستگی 

که در محل  نحوی هبیشینه دارای مطابقت می باشند ب

بالادست بال آبشکن مقدار بی بعد شده آبشستگی 

، )نسبت آبشستگی بیشینه به عمق ds/yبیشینه ،

برای  34/1جریان در بالادست و ورودی کانال( برابر با 

برای مدل  35/1مدل عددی و برابر با مقدار 

طبیعت وقوع آبشستگی در باشد که با  آزمایشگاهی می

در مورد  محل وقوع تنش برشی بحرانی تطابق دارد.

گذاری نیز با توجه به اینکه ساحل داخلی در  رسوب

محل خروجی قوس دارای کمترین تنش برشی است، 

گذاری بیشینه است  طبعا منطقه مورد نظر برای رسوب

برای مدل عددی و مقدار  42/9 که مقدار بی بعد آن

ل در هر دو شک باشد. مدل آزمایشگاهی می برای 49/9

شود که البته در  چاله آبشستگی دوم نیز تشکیل می

مدل عددی در قسمت خروجی قوس، ولی در مدل 

آزمایشگاهی در محدوده مابین محل آبشکن و خروجی 

قوس می باشد. تشکیل چاله آبشستگی دوم نیز بعلت 

ر که رسوبات خروجی از چاله آبشستگی اصلی دآنست 

دهند و  دست چاله، تشکیل پشته رسوبی می نپایی

ریزش جریان از روی پشته رسوبی به بستر اولیه و 

حرکت جریان تحت تاثیر نیروی گریز از مرکز و 

دوم در  گرادیان فشار، باعث ایجاد چاله آبشستگی

 .گردد دست پشته رسوبی می پایین
 

 
 (: توپوگرافی بستر مدل آزمایشگاهی3شکل)

 

 
 (:  توپوگرافی بستر مدل عددی4شکل)

 

علیرغم اینکه توپوگرافی بستر مدل آزمایشگاهی و 

لیکن محل و مقدار عددی کاملا مطابق نیست و
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گذاری بیشینه دارای تطابق هستند  آبشستگی و رسوب

در ارائه میزان  SSIIMکه نشان دهنده توانایی مدل 

آبشستگی صحیح در بسترهای متحرک و در 

 های پیچیده است. ندسهه

 

 مقایسه پروفیل طولی  بستر 

چهار پروفیل طولی بستر در ابتدا، میانه و انتهای 

( نشان داده 1( تا )4مقطع عرضی کانال در اشکال )

 ها نتایج ذیل مشهود است:  شده است و از مقایسه آن

آبشستگی بیشینه درمحدوده استقرار آبشکن 

45 >)بالادست جان آبشکن یعنی
o
  Ɵ و Ɵ  زاویه از

های  دهد. تفاوت پروفیل رخ می( بالادست قوس است

باشد.  تر مربوط به چاله آبشستگی دوم میطولی بیش

برابر طول  5تغییرات عمده پروفیل طولی از فاصله 

بوقوع  آبشکن به سمت بالادست، تا انتهای قوس

پیوندد زیرا تا قبل از این فاصله، میزان آبشستگی  می

های  تطابق خوبی میان پروفیلزیی است. بسیار ج

طولی بستر در محل استقرار آبشکن وجود دارد. 

به تدریج به سمت میانه  (٩( و )3همانند شکل های )

شود که  ز مقدار آبشستگی بیشینه کاسته میکانال ا

بشکن و در دلیل آن، فاصله گرفتن از محل استقرار آ

باشد که با  ای مخرب میه نتیجه ضعیف شدن گردابه

های طولی و عرضی و جریان ثانویه،  درکنش جریانان

 دلیل اصلی آبشستگی است.
 

 

 

 
  0/2(:  مقایسه پروفیل طولی بستر در فاصله 5شکل)

 )عبور کننده درصدی عرض کانال از ساحل خارجی

 از مقطع جان آبشکن( 

 

 
 درصدی 42مقایسه پروفیل طولی بستر در فاصله ( : 6شکل)

 عرض کانال از ساحل خارجی 

 

 
  12( : مقایسه پروفیل طولی بستر در فاصله 7شکل)

 درصدی عرض کانال از ساحل خارجی

 

 

 90(: مقایسه پروفیل طولی بستر در فاصله 0شکل)

 )منطقه مناسب کانال  از ساحل خارجی درصدی عرض

 گذاری( برای رسوب

 

گذاری اتفاق  در ساحل داخلی رسوب (1همانند شکل )

افتد که دلیل آن مسیر حرکت جریان عرضی  می
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داخلی و در  )جریان عرضی در کف به سمت ساحل

سطح آب به سمت ساحل خارجی است(و کمتر بودن 

است. در نهایت همانطور که تنش برشی در آن محل 

ست از نظر آبشستگی ( مشخص ا1( و )4های ) از شکل

دارای تطابق گذاری بیشینه نتایج  بیشینه و رسوب

 .مطلوب هستند

 

 مقایسه پروفیل عرضی  بستر 

( پروفیل عرضی بستر در 19( و )0های ) در شکل     

 13 برابر طول آبشکن به سمت بالادست و ٩/9فاصله 

دست قوس نشان داده شده  برابر طول آبشکن به پایین

ها مشهود است که آبشستگی  است و از مقایسه آن

 اصلی در بالادست آبشکن بیشینه و چاله آبشستگی

های  . تا مکان استقرار آبشکن، پروفیلپیوندد وقوع می به

نتایج تحلیل عددی و آزمایشگاهی دارای مطابقت 

د زیرا دست آبشکن هستن بیشتری به نسبت پایین

علت پدیده  هتری ب تغییرات توپوگرافی پیچیده

 گردد. دست مشاهده می گذاری در پایین رسوب

  

 
برابر طول  7/2پروفیل عرضی بستر در فاصله   (:9)شکل

 آبشکن از محل آبشکن به بالادست کانال

 

 
برابر طول  13(:  پروفیل عرضی بستر در فاصله 12شکل)

 دست کانال آبشکن از محل آبشکن به پایین

 

( همانند انتظار، در 0آبشستگی بیشینه در شکل )

در ( 19گذاری همانند شکل ) ساحل خارجی و رسوب

( چاله 19شود. در شکل ) ساحل داخلی ایجاد می

آبشستگی دوم نشان داده شده است که در نتایج 

آزمایشگاهی دارای گستره عرضی بیشتری به نسبت 

که گستره طولی آن به  تحلیل عددی است در حالی

 نسبت تحلیل عددی کمتر است.

 

 های عرضی سرعت   مقایسه مولفه

سنجی برای  صحت (12( و )11های ) در شکل     

درجه  24/53و  ٩4/53مقطع عرضی کانال در زاویه 

برابر  ٩/9کانال در فاصله  )که به ترتیب مقطع عرضی

طول آبشکن از محل آبشکن به بالادست کانال و 

برابر طول آبشکن  3/9مقطع عرضی کانال در فاصله 

باشند( نشان  محل آبشکن به پایین دست کانال میاز 

لیل انتخاب این مقطع نزدیکی آن به اند. د داده شده

محل تشکیل آبشستگی بیشینه یعنی چاله آبشستگی 

اصلی است. همچنین این مقاطع در بالادست و 

 اند.  دست محل استقرار آبشکن واقع شده پایین
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برابر طول  7/2( :مقطع عرضی کانال در فاصله 11شکل )

 بالادست کانالآبشکن از محل آبشکن به 

 

(، در ساحل خارجی )محل 11در شکل شماره )

پدیده برگشت آب و مسدود  استقرار آبشکن( بعلت

آب صورت گرفته است  نمودن جریان، پدیده فرا

(، بعلت 12)افزایش ارتفاع سطح آب( که در شکل )

گردد. در  دست مشاهده نمی دن مقطع در پایینواقع ش

حالت عمومی جریان ثانویه در نزدیکی بستر به سمت 

سمت ساحل خارجی ساحل داخلی و در سطح آب به 

های سرعت عرضی نیز به  رود مولفه است که انتظار می

همان طریق در نزدیکی بستر و سطح آب در دو جهت 

نمایش داده شوند ولی بعلت تاثیر جریان اصلی که به 

جاری است و همچنین دست کانال  سمت پایین

علت وجود آبشکن  هاختلالات و آشفتگی جریان ب

شود تا پروفیل سرعت عرضی روند ث میسرسپری، باع

های  بینی نباشد. در شکل ه و قابل پیشمشخصی نداشت

درصدی عرض کانال از  39(، تا فاصله 12( و )11)

باشد،  داخلی که مقدار آبشستگی محدود میساحل 

آزمایشگاهی و عددی تطابق کامل دارند های پروفیل

علت وجود  هولی در ادامه به سمت ساحل خارجی ب

آبشکن و در هم تنیده بودن جریان، تطابق کاسته شده 

است. البته بعلت تفاوت در توپوگرافی بستر 

یل عددی، نباید انتظار داشت آزمایشگاهی و تحل

طور که ها کاملا از هم تبعیت نمایند. همانسرعت

درجه به جز چند نقطه،  ٩4/53شهود است در زاویه م

اند و در مقطع سایر نقاط دارای تطابق مورد قبول

شود. درجه( تطابق کمتری دیده می 24/53بالادست )

های  ( همان مقطع شکل15)و  (13در شکل های )

درجه، در  24/53و  ٩4/53( یعنی زاویه 12) ( و11)

حالت بدون آبشستگی یعنی بستر صلب نشان داده 

افزار توانسته گردد که نرمشده است و مشاهده می

سنجی ز نظر صحتتر عمل نماید زیرا امناسب

های عرضی دارای تطابق مطلوب است، ولی  سرعت

شود همانند  وقتی بستر متحرک در نظر گرفته می

 گردد زیرا تاثیرمیسته ز تطابق کاا( 12( و )11شکل )

تگی بیشتر جریان در قوس آبشکن سرسپری باعث آشف

 گردد. کانال می

 

 
 

 

 

 

 

 

 

برابر طول  6/2( :مقطع عرضی کانال در فاصله 12شکل )

 آبشکن از محل آبشکن به پایین دست کانال

 

 

 
 

 

برابر طول  7/2(:مقطع عرضی کانال در فاصله 13شکل )

 آبشکن از محل آبشکن به بالادست کانال با بستر صلب

-0.16
-0.12
-0.08
-0.04

0
0.04
0.08
0.12

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

d
ep

th
 (

m
) 

Width of channel(m) 

20 cm/s 

-0.16

-0.12

-0.08

-0.04

0

0.04

0.08

0.12

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

d
e

p
th

 (
m

) 

Width of channel (m) 

20 cm/s 

0

0.04

0.08

0.12

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

d
e

p
th

 (
m

) 

width of channel (m) 

20 cm/s 



991 

 

 

  

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

     1394بهار  •شماره  نوزدهم  •سال پنجم   

 

 

(: بزرگنمایی یک سوم عرض کانال در مجاورت 14شکل )

 (13ساحل خارجی از شکل )

 

 مقایسه مولفه های طولی سرعت   
های طولی در  ( پروفیل سرعت11( تا )14های )شکل   

برابر طول آبشکن از  3٩/2فاصله مقطع عرضی کانال در 

محل آبشکن به بالادست کانال و  مقطع عرضی کانال 

آبشکن از محل آبشکن به برابر طول  3/9در فاصله 

زرگنمایی این مقاطع را دست کانال و همچنین ب پایین

های طولی اند که نشان دهنده تطابق سرعتنشان داده

      افزاری با مدل آزمایشگاهی است. در نرممدل عدد

SSIIM دارای های طولی در حالت عمومی سرعت

های عرضی و یا عمودی تطابق بیشتری نسبت به سرعت

  هستند.
 

 

 

 برابر 67/2مقطع عرضی کانال در در فاصله : (15شکل)  

 طول آبشکن از محل آبشکن به بالادست کانال 

      

 

 

بزرگنمایی یک سوم عرض کانال در مجاورت ساحل : (16شکل)

 (15خارجی از شکل )

 
 

 

برابر طول آبشکن  6/2(: مقطع عرضی کانال در فاصله 17شکل)

 از محل آبشکن به پایین دست کانال

 

 
 (: بزرگنمایی یک سوم عرض کانال در مجاورت10شکل)

 (17ساحل خارجی از شکل ) 
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ها مشخص است در که از پروفیل سرعت همانطور

و در مسیر بستر تا  ها کمینه بودهنزدیکی بستر سرعت

از بین رفتن لایه مرزی،  دلیل هها بسطح آب، سرعت

 شوند. زیاد می
 

 های عمودی )عمقی( سرعت    مقایسه مولفه

( نمونه ای از مقطع عرضی در نزدیکی 10شکل )     

دهد، مشاهده  آبشکن و در بالادست آن را نشان می

های عمودی با رسیدن به ساحل  شود که سرعت می

کن از اندازه بیشتری خارجی و در محدوده آبش

شوند که دلیل آن مسدود نمودن جریان  برخوردار می

ر امتداد با نصب آبشکن و اجبار جریان به حرکت د

صورت عمودی رو به بستر است. در  هجان آبشکن و ب

ده دارای (، بدلیل قرار گرفتن در محدو29شکل )

دوده دست آبشکن و مح سرعت کم جریان در پایین

های جریان در  بین بال و ساحل خارجی، سرعت

زیرا در  نزدیکی آبشکن دارای مقداری محدود هستند

دست محل استقرار آبشکن بوده و جریان رو به  پایین

پایین شدید مشابه مقطع بالادست آبشکن وجود 

( که به ترتیب مقطع 22و ) (21های ) شکلندارد. در 

درصدی  19و  11طولی بزرگنمایی شده در فاصله 

دهد که  اند نشان می ساحل خارجیعرض کانال از 

( 22سرعت عمودی در بالادست آبشکن )شکل 

بوده که دلیل آن تغییر جهت جریان با رسیدن  بیشتر

به صورت  به آبشکن است که مجبور به تغییر جهت

 گردد. عمودی و رو به پایین می

 
 

 

برابر طول  7/2(: مقطع عرضی کانال در فاصله 19شکل)

 آبشکن از محل آبشکن به بالادست کانال
 

 

 

 
برابر طول  6/2(: مقطع عرضی کانال در فاصله 22شکل )  

 دست کانال آبشکن از محل آبشکن به پایین
 

 

 
 درصدی عرض 10(: مقطع طولی کانال در فاصله 21شکل )

 کانال از ساحل خارجی و بزرگنمایی شده          
 

 

 
 درصدی عرض  12مقطع طولی کانال در فاصله  (:22شکل )

 کانال از ساحل خارجی و بزرگنمایی شده           
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 ها در پلان   مقایسه  سرعت
 

های طولی و  (، سرعت23( تا )23های ) در شکل     

های افقی )طولی و عرضی( و بزرگنمایی  برآیند سرعت

سطح سانتی از بستر )در نزدیکی  4/11ها در ارتفاع  آن

آب( نشان داده شده است. دلیل انتخاب این ارتفاع آن 

ها در روند تحلیل  ست که با توجه به اینکه ابعاد مشا

تگی و تغییر تراز بستر، تغییر دلیل آبشس هعددی ب

سنجی با مدل  یابند و از طرفی جهت صحت می

ها در  دلیل اینکه در آزمایشگاه سرعت هآزمایشگاهی ب

ها،  شوند لذا مقایسه داده برداشت مییک ارتفاع ثابت 

ک به سطح آب که تغییرات ابعاد تنها در ارتفاع نزدی

 ها کمتر و تقریبا افقی است صورت گرفته است.  مش
 

 
سانتی از بستر  5/11: سرعت طولی در ارتفاع (23)شکل 

 اولیه

 
 

گیری از  از طریق برآیند (Vtotal)برآیند سرعت 

لی و عرضی مشخص می شود و جهت های طو سرعت

Ur+ 0.5)گردد  ستفاده میسنجی سرعت ا صحت
2) 2 

(Vtotal=(VƟ (، پروفیل 23به شکل شماره ) با توجه

ها در شروع قوس گرایش به ساحل داخلی  سرعت

داشته و مقدار آن به سمت ساحل داخلی بیشتر است 

ولی در نیمه دوم قوس و انتهای کانال تمایل به ساحل 

خارجی دارد زیرا در شروع قوس، دیواره خارجی 

همانند یک مانع بوده و می خواهد مسیر اصلی جریان 

حل داخلی قسمت سا را تغییر دهد لذا طبعا جریان در

 یابد. سرعت بیشتری می

 
 

 

 (: سرعت طولی بزرگنمایی شده پیرامون آبشکن24شکل )

 (23از شکل)

 

 
 سانتی از بستر اولیه 5/11(: سرعت برآیند در ارتفاع 25شکل )

 

( در 23( و )25ها در شکل ) بزرگنمایی سرعت

 32/2آبشکن )از فاصله درجه استقرار  19محدوده 

برابر  32/2برابر طول آبشکن به سمت بالادست تا 

ست( نشان داده شده که طول آبشکن به پایین د

 49تا  54دهد. از زاویه  ها را نشان می تطابق سرعت

ها در محدوده  عتدرجه بعلت وجود آبشکن، سر

با پایدار و مربوطه، بسیار کم بوده و یک منطقه تقری

 آید. وجود می هقابل تثبیت ب
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 (: سرعت برآیند بزرگنمایی شده پیرامون آبشکن از26شکل )

 (25شکل)
 

 گیری نتیجه
ی سرعت جریان و های سه بعد با مقایسه مولفه

های عددی و آزمایشگاهی نتایج  آبشستگی بستر مدل

 بشرح ذیل می باشد:
 

توانسته  SSIIMاز نظر توپوگرافی بستر، مدل  -1

مقدار و محدوده مناسب آبشستگی و رسوب 

گذاری بیشینه را ارائه نماید که برای قوس ملایم 

( در شرایط نصب 5)انحنای نسبی معادل با 

عمودی آبشکن در وسط قوس مقدار نسبت 

آبشستگی بیشینه به عمق جریان ورودی کانال، 

و مقدار نسبت رسوب گذاری بیشینه  34/1برابر با 

 42/9جریان ورودی کانال، برابر با به عمق 

 باشد.  می

های طولی و برآیند  در خصوص سرعت -2

و مدل  SSIIMهای افقی، مدل  سرعت

آزمایشگاهی تطابق دارند ولی دیتاهای سرعت 

عرضی و عمودی کاملا بر هم منطبق نبوده که 

نشانگر لزوم تغییر در توپوگرافی بستر مدل 

ورت تطابق، در صعددی و آزمایشگاهی است زیرا 

های عرضی و رو به پایین  بعلت ایجاد جریان

ابه، توپوگرافی کل بستر در یکسان و مش

 شد. های عددی و آزمایشگاهی یکسان می نمونه

در حالت بستر صلب، بعلت پیچیدگی کمتر  -3

های  بستر، سرعت جریان و عدم جابجایی رسوبات

عرضی دارای تطابق بسیار بیشتری به نسبت 

 ا مدل آزمایشگاهی هستند.بستر متحرک ب

چاله آبشستگی ثانویه مدل عددی در پایین دست  -5

ولی در کانال و در انتهای قوس تشکیل گردیده 

مابین محل آبشکن  مدل آزمایشگاهی در محدوده

 باشد. و خروجی قوس می
  .
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Determining the Amount of Scour and Three-Dimensional Velocity 

Components around the T-shape Spur Dike in Channel Bend Using 

Numerical Method and Experimental Data 
 

Vaghefi mohammad1,  Safarpoor yaser2,  Hashemi s.shaker3 

 

Abstract 

In this study the SSIIM numerical model has been verified by the experimentally model also the 

bed topography and three-dimensional velocity components have been compared together. For 

this purpose the simulation carried out based on experimentally channel model that included the 

installation of  non-submerged T-shape spur dike vertically (with equal ratio of wing to web 

length) in movable channel bend, that located in outer bank of 90 degree bend at 45 degree of 

bend. The verifications were done in relative curvature equal to 4 and the results compared in 

longitudinal, cross and vertical sections that express the capable of SSIIM model in 

determinations of range and maximum scour and sedimentation amounts and also the value of 

longitudinal and resultant velocities in channel bend or meandering channel. The second scour 

hole for numerical model formed in downstream of channel in the output of bend and for 

experimentally model observed in the range between the spur dike and the output of bend. In 

case of a rigid bed, due to less complexity of flow and non-movable bed, the transverse 

velocities are much more consistent with the experimentally model compared to the moving 

bed.  

 

Keywords: Scour, SSIIM Model, T-shape Spur dike, Verification, 90
 
degree bend. 
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