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  چكيده 

بـا  (  هاي جاذب و دافعدر حالت آبشكن) كانالدرصد عمق آب در ورودي  25و  15، 0(الگوي جريان  با تغيير درصد استغراق آبشكن  در اين مطالعه
در اين مطالعه خطوط جريان، قدرت جريان ثانويـه،  . بهره گرفته شد SSIIM افزار نرمسازي از جهت مدل. بررسي شد) درجه نسبت به جريان 30انحراف 

ه شده و اين مقايسه نشان داد كه نتـايج عـددي از تطـابق    نتايج عددي و آزمايشگاهي با هم مقايس. ناحيه و اتصال مجدد جريان مورد بررسي قرار گرفت
ر مقـادير قـدرت جريـان ثانويـه در حالـت دافـع       ادنتايج نشان داد با افزايش درصد استغراق مقدار جهش. نسبي خوبي با نتايج آزمايشگاهي برخوردار است

تـر منحـرف   حالت جـاذب خطـوط جريـان در بالادسـت آبشـكن بـيش       علاوه بر اين، در حالت دافع نسبت به. يابد يمكاهش و در حالت جاذب  افزايش 
 .شوند يم
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  2  1 مقدمه

ها و منابع آب مديريت و تدابير خاصي را امروزه استفاده از رودخانه
در . هـا مـورد توجـه اسـت     طلبد از اين رو بحث ساماندهي رودخانه مي

مورفولـوژيكي رودخانـه مـورد توجـه قـرار      ساماندهي رودخانه خواص 
هاي متفاوتي جهـت   ها نيازمند روش گيرد و اشكال مختلف رودخانه مي

در ساماندهي رودخانه بايد بـه مسـائل اقتصـادي،    . باشد ساماندهي مي
سـي، نحـوه و مـدت    خصوصيات محيطي و بومي، مسائل زيسـت شنا 

ن مسـائل سـبب   ه به اي ـعدم توج. برداري توجه شودزمان اجرا و بهره
امـروزه تـلاش محققـين در افـزايش     . شود ناپذيري ميخسارات جبران

يكـي از  . هـاي سـاماندهي رودخانـه اسـت     دانش و بهبود پيشبرد طرح
بلانكـارت و  . هاسـت آبشـكن هاي ساماندهي رودخانه استفاده از  روش

 .گرافبه بررسي الگوي جريان و آشفتگي در كانـال انحنـادار پرداختنـد   
اهده كردند كه حـداكثر سـرعت در نزديكـي بسـتر مشـاهده      ها مشآن
علاوه بر اين يـك  . دارد وجودشود و يك جريان چرخشي مركزي  يم

جريان چرخشي ديگر در خلاف جهت اين جريـان در نزديكـي قـوس    
بيروني وجود دارد و حداكثر سرعت در مـرز ايـن دو سـلول چرخشـي     

بررسي  بهيستيارتوگراف و ا .(Blanckeart and Grraf., 2001)است
ها در تشكيل حفـره آبشسـتگي   ميدان جريان سه بعدي و نقش گردابه
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 .(Grafand Istiarto., 2002) ي پرداختنـد ا اسـتوانه  هاي يهپااطراف 
هـاي  به بررسي قدرت جريان ثانويه در اطـراف آبشـكن   تنگ و همكاران

هـاي  گردابـه سـازي   يهشـب ساده مستقر در مسير مستقيم با اسـتفاده از  
گيري به اندازهفرقاني و همكاران  .(Tang et al., 2006) بزرگ پرداختند

سـتقر در  هـاي منفـرد م  آزمايشگاهي دو بعدي سرعت پيرامون آبشكن
فضــلي و  .(Forghani et al., 2007) درجــه پرداختنــد 90قــوس 

به مطالعه آزمايشگاهي آبشستگي و الگوي جريان در قـوس  همكاران 
چنـين  هـا و هـم  آزمايشات ايشـان بـراي موقعيـت    .داختنددرجه پر 90

هاي گوناگون انجـام شـد و    يدبچنين هاي مختلف آبشكن و همطول
نتيجه گرفتند كه با افزايش فاصله موقعيت آبشـكن از ابتـداي قـوس،    

بعـد از آن  ناحيه بازگشتي قبل از آبشـكن افـزايش و ناحيـه ايسـتايي     
بـه مطالعـه   ژانـگ و همكـاران    ).(Fazli et al., 2008يابد يمكاهش 

سازي عددي جريان مـتلاطم حـول آبشـكن غيـر     آزمايشگاهي و مدل
سازي الگـوي جريـان در منطقـه     ايشان جهت شبيه. مستغرق پرداختند

. (Zhang et al., 2009) اسـتفاده كردنـد   kآبشسـتگي از مـدل   
گي و نيـز توپـوگرافي   به مطالعه هندسه چاله آبشستواقفي و همكاران 

بستر والگوي جريان حول آبشكن غير مسـتغرق پرداختنـد و بـه ايـن     
منظور اثر پارامترهايي مثل طول جان، طول بال و موقعيت آبشـكن در  
قوس و نيز شعاع انحناي قوس را برروي آبشسـتگي اطـراف آبشـكن    

ابهري و همكـارن   .(Vaghefi et al., 2009) مورد مطالعه قرار دادند
درجـه   90سازي جريان در قوس مطالعه عددي و آزمايشگاهي مدل به

بـه بررسـي تحقيـق اثـر     ابـراهيم   .(Abhari et al., 2010) پرداختند
گذاري در يك كانـال  دار بر آبشستگي و روند رسوبهاي جهتآبشكن
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روشي جديـد  بصار و همكاران  .(Ibrahim., 2014) مستقيم پرداختند
بهينـه يـك آبشـكن محـافظ بـراي كـاهش       براي يافتن پارامترهـاي  

و  (Basser et al., 2015) آبشستگي در اطراف آبشكن اصلي يافتنـد 
مطالعه عـددي تـأثير سـازه محـافظ بـر الگـوي        بهواقفي و همكاران 

ــكن    ــراف آبشـ ــان در اطـ ــوس   Tجريـ ــكل در قـ ــه  90شـ درجـ
   (Vaghefi et al., 2015).پرداختند

ه الگوي جريـان، رسـوب و   مطالعات انجام شده در گذشته در زمين
اي ه ـ تـر در زمينـه  هاي محافظ راه را براي انجام تحقيقات بـيش  سازه

تر تحقيقات پيرامون آبشـكن  كنون بيشتا. سازد تري هموار مي گسترده
در ايـن  . سرسپري در حالت عمودي و غير مستغرق انجام شـده اسـت  

 تحقيق تأثير استغراق آبشكن سرسـپري در حالـت جـاذب و دافـع بـر     
با توجه به مشكلات كـار  . الگوي جريان مورد بررسي قرار گرفته است

آزمايشگاهي و بررسي همزمان چندين پارامتر، در اين مطالعـه از نـرم   
يكي از نرم افزارهاي شناخته شـده در زمينـه الگـوي     كهSSIIMافزار

  .جريان و رسوب است استفاده شده است
  

   آزمايشگاهي مورد مطالعهمعرفي مدل 
درجـه و بـا    90مورد مطالعه يك كانال قوسي شكل با زاويه مدل 

متر واقع در آزمايشگاه هيدروليك دانشـگاه   4/2شعاع انحناي ميانگين 
متر بوده كه در بالادسـت كانـال    6/0عرض كانال . تربيت مدرس بود

متـر و در پـايين دسـت آن قسـمت      1/7يك قسمت مستقيم به طول 
رار داشـته و مقطـع كانـال نيـز     متـر ق ـ  2/5مستقيم ديگري به طـول  

براي در نظر گرفتن همزمـان الگـوي جريـان و    . مستطيلي بوده است
متر پوشـيده شـده   سانتي 35ال از رسوباتي به ضخامت رسوب كف كان

، ثابـت و  دبي جريـان . متر بوده استميلي 28/1رات كه قطر متوسط ذ
متـر   12/0نال ليتر بر ثانيه، ارتفاع آب در قسمت ورودي كا 25برابر با 

آبشكن مورد استفاده در اين تحقيـق  . بوده است 34/0و عدد فرود نيز 
 1متـر و ضـخامت   سـانتي  9شكل، طول جـان و بـال    Tداراي پلان 

 90درجـه و سـاحل خـارجي قـوس      45متر بود كه در موقعيـت   سانتي
در اين مطالعه از دو نوع آبشكن جـاذب و دافـع بـا    . درجه نصب گرديد

منظور بررسي به. بت به جريان استفاده شده استرجه نسد 30انحراف 
درصـد اسـتفاده    25و  15، 0درصد اسـتغراق   3اثر استغراق آبشكن از 

مدل عددي با بررسي جـاذب و دافـع بـودن و     6در نهايت . شده است
  . ايجاد شد) 3×2₌6(درصد استغراق آبشكن 

  
  معادلات حاكم

براي محاسبه الگوي جريان، معادلات نـاوير   SSIIMمدل عددي 
كنـد و   استوكس را براي جريان آشفته در يك شبكه سه بعدي حل مي

مورد استفاده قـرار   Kجهت محاسبه تنش برشي آشفتگي، مدل 
كه معادلات ناوير استوكس براي يك جريان غير قابل تـراكم   گيرد مي

  .شود زير بيان مي و با چگالي ثابت، به صورت
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كه در آن اولين ترم سمت چپ معادله، ترم گذرا و وابسته به زمان 
چنـين اولـين عبـارت سـمت     هـم . باشد و ترم دومي عبارت انتقالي مي

هـاي رينولـدز    راست معادله، ترم فشـار و دومـين عبـارت، تـرم تـنش     
ترم يـك مـدل آشـفته مـورد نيـاز      كردن اين باشد كه براي ارزيابي مي

 .(Olsen., 2011) است
  

  
 نمايش شماتيك كانال مورد مطالعه - 1شكل 

  
  صحت سنجي نتايج

سنجي مدل عددي از مـدل آزمايشـگاهي واقفـي در    جهت صحت
 Vaghefi et). حالت آبشكن عمودي غير مستغرق استفاده شده است

al., 2012)  سرعت طـولي  هاي عرضي بستر و  كه پروفيل 2در شكل
 B و عرضي در ترازهاي مختلف و در دو مقطع نشان داده شده اسـت، 

كـه  ) الـف و پ  -2(در شكل . باشد تراز ارتفاعي مي Zعرض كانال و 
درجــه  5/46و  44هــا در جهــت طــولي در دو مقطــع  مقــادير ســرعت

كـه مقـادير   ) ب و ت-2(و در شكل ) بالادست و پايين دست آبشكن(
در همين مقاطع نشان داده اسـت، مقـدار و    ها در جهت عرضي سرعت

هـا در حالـت عـددي و آزمايشـگاهي از تطـابق خـوبي        جهت سـرعت 
عـدم انطبـاق   ). درصد خطا دارد 12به طور متوسط ( باشد برخوردار مي

كامل نتايج به دليل تفـاوت در جـنس كـار عـددي و آزمايشـگاهي و      
حساسـيت   باشد كه به دليـل عـدم   حساسيت زياد كار آزمايشگاهي مي

و سـختي برداشـت نقـاط در منـاطق      گيـري  هاي اندازه مطلق دستگاه
حساس مانند گوشه بال آبشكن در نتايج عددي و آزمايشگاهي تفاوت 

 .شود ايجاد مي
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  )ب( )الف(

   
  )ت( )پ(

درجه  5/46) ت(و ) پ(درجه و  44) ب(و ) الف(در مقطع ) cm/s 80(    و عرضي ) cm/s 50( مقادير سرعت به ترتيب در جهت طولي  - 2شكل 
 (   )و آزمايشگاهي(      ) هاي عددي  براي داده

 
  

  نتايج حاصل از مدلسازي عددي
سـازي عـددي در محـيط    در ادامه به بررسي نتايج حاصل از مدل

تحت شرايط مـورد نظـر در ايـن تحقيـق پرداختـه       SSIIMنرم افزار 
 .شود مي

  
  خطوط جريان در مقاطع عرضي كانال

ها و در اثر نيروي گريز از مركز و اندركنش آن با  در قوس رودخانه
هاي جانبي فشار ناشـي از شـيب جـانبي سـطح آب، جريـاني       گراديان

آب در ايـن جريـان،   . شود كه به جريان ثانويه موسوم است تشكيل مي
شود و در نزديكي بسـتر   در سطح آزاد به طرف قوس خارجي رانده مي

در حالـت  ). الـف -2شـكل  (كنـد   به سمت قوس داخلـي حركـت مـي   
قرارگيري آبشكن به صورت جاذب و در حالت غير مستغرق در فواصل 
دور دست از بالادست آبشكن گردابه ناشي از جريان ثانويه در نزديكي 

شـود و سـپس    ر جهت ساعت گرد تشكيل ميبستر و در ميانه كانال د
در كنار ديواره داخلي كانال هم جهت  تريجريان ثانويه با قدرت بيش

با نزديك شـدن بـه موقعيـت    . شود با جريان ثانويه ابتدايي تشكيل مي
ابتدايي به صورت كامـل از   درجه جريان ثانويه 42آبشكن و در مقطع 

بـا عبـور از   . شـود  ل منتقـل مـي  بين رفته و جريان ثانويه به ميانه كانا
درصد جان آبشكن در پـايين دسـت    100آبشكن و در مقطع به فاصله 

آبشكن جريان ثانويه ديگري در خلاف جهت جريان ثانويه اصلي و در 
شود كه در پايين دست كانـال بـه    مجاورت ساحل خارجي تشكيل مي

خارجي تـا  تدريج از ميان رفته و جريان ثانويه اصلي در نزديكي ديواره 
در حالـت قـرار گيـري آبشـكن جـاذب بـا       . يابد انتهاي قوس ادامه مي

درصد با تشكيل شـدن جريـان ثانويـه دوم در بالادسـت      15استغراق 
تري نسبت به حالت غير مسـتغرق جريـان ثانويـه    كانال در زاويه بيش

ابتدايي از بين رفته و جريان ثانويه اصلي به ميانه كانال منتقل شـده و  
ور از آبشكن جريان ثانويه ديگري در خلاف جهت جريان ثانويـه  با عب

اصلي در مجاورت ساحل خارجي و در نزديكـي سـطح آب بـا قـدرت     
در انتهاي قوس با از بين رفـتن ايـن جريـان،    . يابد تري ادامه ميبيش

جريان ثانويه اصلي متمايل به شيب بستر در كناره سـاحل خـارجي بـا    
نسبت به بستر كانال نسبت به مقطع مشـابه  تر مركز گردابه فاصله كم

درصـد   25در حالـت اسـتغراق   . يابـد  در حالت غير مستغرق ادامه مـي 
درصـد مشـاهده    15جريان ثانويه رونـد مشـابهي بـا حالـت اسـتغراق      

در بالادست آبشكن نيز كه عـلاوه بـر جريـان ثانويـه اصـلي      . شود مي
گيرد  دايي شكل ميجريان ثانويه ديگري هم جهت با جريان ثانويه ابت

تري از ابتـداي قـوس شـكل    با افزايش درصد استغراق در فاصله بيش
. رود درجه از ميـان مـي   30گيرد كه در هر دو حالت از زاويه حدودا  مي

به بررسي خطوط جريان در مجـاورت بـال در بالادسـت و     3در شكل 
طول بال  92/0و  08/0(پايين دست آبشكن جاذب پرداخته شده است 

در ). ترتيب در بالادست و پايين دست نسبت بـه موقعيـت آبشـكن   به 
ــال آبشــكن در    ــان در مجــاورت ب ايــن اشــكال تفــاوت خطــوط جري

در اين شـكل در  . شود درصدهاي استغراق متفاوت آبشكن مشاهده مي
هـاي ثانويـه    پايين دست آبشكن علاوه بر جريان ثانويه اصلي، جريان

جريان ثانويه فرعي . شود ميفرعي در مجاورت ساحل خارجي تشكيل 
كه در نزديكي بستر در خلاف جهـت جريـان ثانويـه اصـلي تشـكيل      

باشد در حالت غير مسـتغرق   شود و به جريان نعل اسبي موسوم مي مي
در ) ثو  ت -3(اي از آن در شـكل   شـود كـه نمونـه    نيز مشاهده مـي 

ه جريان ثانوي. هاي مستغرق و غير مستغرق نشان داده شده است حالت
در ) ث-3شـكل  (باشـد   فرعي كه هم جهت با جريان ثانويه اصلي مي

شود كه با افـزايش درصـد اسـتغراق     نزديكي سطح جريان تشكيل مي
باشـند   هاي ثانويه كه هم جهت بـا يكـديگر مـي    آبشكن قدرت جريان

شـود كـه در محـل احـداث آبشـكن       مشـاهده مـي  . يابـد  افزايش مـي 
هاي ترازهاي  تري نسبت به مؤلفههاي نزديك بستر از قدرت بالا مؤلفه

دليل تشكيل جريـان ثانويـه در ايـن مقطـع     . باشند بالاتر برخوردار مي
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هاي ماكزيمم در سطح آب به سمت دماغـه آبشـكن و    انحراف سرعت
در مقـاطع  . باشـد  عمل نمودن آبشكن به عنوان يك ديواره خارجي مي

انويـه  درجه در بالادسـت و پـايين دسـت آبشـكن جريـان ث      50و  40
شـود كـه دليـل ايـن      ضعيفي در مجاورت ديواره خارجي تشـكيل مـي  

اي در بالادسـت و  هاي گردابه هاي ثانويه ضعيف تشكيل جريان جريان
باشد كه اين امر موجب حركـت نـاچيز عرضـي     دست آبشكن ميپايين

در حالت قرارگيري آبشكن بـه   .باشد ذرات به سمت ديواره خارجي مي
غير مستغرق آبشكن جريان ثانويه با فشردگي  صورت دافع و در حالت

خطوط جريان در كناره ديواره داخلي و در نزديكي بستر شكل گرفته و 
با حركت به سمت پايين دست كانال جريان ثانويه ديگري به مـوازات  

رود  و هم جهت با آن تشكيل شده كه در نزديكي آبشكن از ميان مـي 
عي در خلاف جهت جريان ثانويـه  و با عبور از آبشكن جريان ثانويه فر

درجـه از ميـان رفتـه و     60ابتدايي تشكيل شده كـه در مقطـع حـدود    

 .يابد جريان ثانويه اصلي تا انتهاي قوس ادامه مي
در حالت مستغرق نيز در ابتـدا جريـان ثانويـه در نزديكـي قـوس      

شـود و   خارجي تشكيل شده و سپس به كناره قوس داخلي متمايل مي
بشكن جريان ثانويه فرعي در خلاف جهـت جريـان ثانويـه    با عبور از آ

درصـد   25اصلي در نزديكي سطح جريان تشكيل شده و در اسـتغراق  
درجه  50تري از پايين دست آبشكن و در مقطع حدودا در فاصله بيش

 60درصـد در مقطـع حـدودا     25شود و در حالت اسـتغراق   تشكيل مي
درصـد تـا انتهـاي قـوس      15درجه ناپديد شده ولي در حالت استغراق 

جريان ثانويه اصـلي نيـز تـا انتهـاي قـوس ادامـه پيـدا        . يابد ادامه مي
به بررسي خطوط جريان در مجاورت بال آبشـكن   4در شكل . كند مي

و  92/0(و در حالت قرارگيري آن به صورت دافع پرداخته شـده اسـت   
دسـت از موقعيـت   بـال بـه ترتيـب در بالادسـت و پـايين     طول  08/0
  ). بشكنآ

  

      
  

  )پ( )ب(    )الف(

     
  )ج( )ث(  )ت(

 25) پ(و  15) ب(، 0)الف(برابر طول بال از بالادست آبشكن جاذب در حالت استغراق 08/0خطوط جريان در مقطع عرضي به فاصله-3شكل
  درصد 25) ج(و  15) ث(، 0) ت(پايين دست آبشكن در حالت استغراق طول بال از  92/0درصد و در مقطع به فاصله 

  

     
  )پ( )ب(  )الف(

      
  )ج( )ث(  )ت(

 25) پ(و  15) ب(، 0)الف(برابر طول بال از بالادست آبشكن دافع در حالت استغراق 92/0خطوط جريان در مقطع عرضي به فاصله-4شكل
  درصد 25) ج(و  15) ث(، 0) ت(طول بال از پايين دست آبشكن در حالت استغراق  08/0درصد و در مقطع به فاصله 
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گيـري  هاي ثانويه در حال شكل جريان) ج ت، ث و -4(در شكل 

در حالـت   .شـود  هاي ثانويه اصلي مشاهده مـي  در خلاف جهت جريان
نزديكي قـوس خـارجي تشـكيل    مستغرق نيز در ابتدا جريان ثانويه در 

شـود و بـا عبـور از     شده و سپس به كناره قـوس داخلـي متمايـل مـي    
آبشكن جريان ثانويه فرعي در خلاف جهت جريـان ثانويـه اصـلي در    

درصـد در فاصـله    25نزديكي سطح جريان تشكيل شده و در استغراق 
درجـه تشـكيل    50تري از پايين دست آبشكن و در مقطع حدودا بيش
درجه ناپديد  60درصد در مقطع حدودا  25و در حالت استغراق  شود مي

. يابـد  درصد تا انتهاي قوس ادامـه مـي   15شده ولي در حالت استغراق 
 4در شـكل  . كند جريان ثانويه اصلي نيز تا انتهاي قوس ادامه پيدا مي

به بررسي خطوط جريان در مجاورت بال آبشكن و در حالت قرارگيري 
بـال بـه   طـول   08/0و  92/0(پرداخته شده اسـت  آن به صورت دافع 

 -4(در شـكل  ). دست از موقعيـت آبشـكن  ترتيب در بالادست و پايين
گيـري در خـلاف جهـت    هاي ثانويه در حال شكل جريان) ج ت، ث و
  .شود هاي ثانويه اصلي مشاهده مي جريان
  

  خطوط جريان در مقاطع طولي كانال
 5اي از خطوط جريان در مقطـع طـولي بـه فاصـله     نمونه 5شكل 

هـاي مختلـف    درصد عرض كانال از سـاحل خـارجي را بـراي نسـبت    
الگوي جريان در اطراف . دهد استغراق در حالت دافع و جاذب نشان مي

هاي شكل گرفته با محور آبشكن به صورتي است كه علاوه بر گردابه
اطـراف آبشـكن در نتيجـه    قائم، جريان چرخشـي بـا محـور افقـي در     

دسـت  ها در بالادست و پايينشود كه اين گردابه برگشت آب ايجاد مي
طور كه در اين شكل  همان. داده قابل مشاهده استهاي نشان آبشكن

هاي با محور افقي گردد طول ناحيه جدايي ناشي از گردابه مشاهده مي
از نسـبت بـه   ها بـا افـزايش تـر    دست آبشكن، در تمامي حالتدر پايين

چنـين بـا مقايسـه طـول ايـن ناحيـه بـراي        هم. يابد بستر افزايش مي
هـاي جـاذب و دافـع آبشـكن      هاي مختلف استغراق براي حالت نسبت

گردد كه در اين مقطع طول ناحيه جدايي جريان ناشـي از   مشاهده مي
هاي مختلف اسـتغراق  هاي با محور افقي براي آبشكن با نسبتگردابه

برابـر طـول    3برابر و در حالت دافع  4ب تا فاصله حدود در حالت جاذ
بـا مقايسـه اشـكال در حالـت دافـع و جـاذب        .جان آبشكن ادامه دارد

مشاهده مي گردد با افزايش درصد استغراق و تغييـر زاويـه قرارگيـري    
هـاي تشـكيل شـده و فاصـله     آبشكن از جاذب به دافـع ابعـاد گردابـه   
در پايين دست آبشكن كـاهش  شكست خطوط جريان از جان آبشكن 

 .مي يابد
  

  خطوط جريان در پلان كانال
اســتفاده از آبشــكن باعــث دور شــدن جريــان از كنــاره رودخانــه 

طور كلي در بررسي جريان در پلان در تـراز نزديـك بسـتر     به. شود مي

گيـرد و در ايـن    ترين انحراف خطوط جريان از آبشكن شكل مـي بيش
-دست و پايين دست آبشكن تشـكيل نمـي  اي در بالاتراز هيچ گردابه

) به فاصله يك ششم ارتفاع جريـان از بسـتر  (شود و در ترازهاي بالاتر 
. شـود دست آبشكن تشكيل ميا گردابه در بالادست و سپس پايينابتد

تر و در پـايين  با دور شدن از بستر، گردابه در بالادست آبشكن كوچك
ايي جريـان ابتـدا گردابـه    در ترازهاي انته ـ. شود تر مي دست آن بزرگ

ــان        ــدريج از مي ــه ت ــكن ب ــت آبش ــايين دس ــپس پ ــت و س بالادس
-شود در حالت دافع بـيش  مشاهده مي 6همانطور كه در شكل .رود مي

ترين انحراف در خطوط جريان در ترازهاي نزديك بستر و در مجاورت 
آبشكن وجود دارد كه مقدار انحراف در حالـت آبشـكن دافـع بـيش از     

ناحيه جدايي جريان در بالادست و پايين دست آبشكن . شدبا جاذب مي
انحراف خطـوط جريـان در   . شود در نزديكي ساحل خارجي تشكيل مي

-پايين دست آبشكن در نزديكي ساحل داخلي متناسب با شكل گردابه
هاي رسوبي  باشدكه متأثر از پشته هاي تشكيل شده در اين حالات مي

طور كـه در شـكل    همان. است تشكيل شده در مجاورت ساحل داخلي
شود در هر دو حالت جاذب و دافع خطـوط   مشاهده مي) الف و پ -6(

در . شـود  جريان در نزديكي بستر به سمت ساحل داخلي متمايـل مـي  
نزديكي سطح جريان در حالت جاذب به غير از انحـراف كـوچكي بـه    
موازات بال آبشكن در نزديكي سطح آب تغيير محسوسـي در خطـوط   

در حالت دافع هر دو ناحيـه جـدايي جريـان در    . شود ايجاد نمي جريان
شود  بالادست و پايين دست آبشكن تا حدودي به سطح آب منتقل مي
در . كه نشان از تأثير زياد آبشكن در انحراف جريان در اين حالـت دارد 

حالت جاذب و دافع از تراز مياني جريان تا نزديكي سـطح آب خطـوط   
در  ).ج و ن -6شكل (شوند  خارجي متمايل ميجريان به سمت ساحل 

هـا در پـايين دسـت آبشـكن از     حالت دافع مسـتغرق تشـكيل گردابـه   
مجاورت بستر و در بالادسـت آن در تـراز يـك سـوم ارتفـاع جريـان       

تـرين ميـزان   در حالت استغراق آبشكن دافع نيز بيش. شود تشكيل مي
 25ر حالت اسـتغراق  افتد د تدافع جريان كه در نزديكي بستر اتفاق مي
چنـين در حالـت   هـم . باشد درصد بيش از ساير درصدهاي استغراق مي

دافع با افزايش تراز از بستر گردابه پايين دست در حالت مسـتغرق بـه   
شود و تا نزديكي تراز آبشكن با همان  سمت دماغه آبشكن متمايل مي

) الـف و ب  -7(مانـد كـه در شـكل     فاصله از ساحل خارجي باقي مـي 
درصـد ارتفـاع جريـان در حالـت      50محل تشكيل اين گردابه در تراز 

درصد نشان داده شده است و اين در حالي است كه  25و  15استغراق 
در درصد استغراق صفر آبشـكن گردابـه در مجـاورت سـاحل خـارجي      

گيري خطوط جريان با تغيير در درصد اسـتغراق   جهت .شود تشكيل مي
درصد از نزديكـي   15كن جاذب و استغراق در حالت آبش. ماند ثابت مي

شود و گردابـه   بستر گردابه كوچكي در پايين دست آبشكن تشكيل مي
شود در تراز  بالادست آبشكن در تراز يك سوم ارتفاع آبشكن ايجاد مي

ترين مياني آبشكن، گردابه در بالادست و پايين دست آبشكن در بزرگ
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ن دسـت در مجـاورت دماغـه    شود كه گردابه پـايي  مقدار خود ظاهر مي
درصـد   25در حالت آبشكن جاذب و استغراق . شود آبشكن تشكيل مي

شـود كـه بـا     گردابه در نزديكي آبشكن در پايين دست آن تشكيل مي
در تـراز ميـاني    فاصله گرفتن از بستر اين گردابه از بين رفته و تقريبـاً 

ن مقـدار  آبشكن گردابه در بالادست و پايين دست آبشكن در بزرگتـري 
درصد  15شود كه گردابه پايين دست همانند استغراق  خود تشكيل مي

در تراز سطحي آبشـكن در حالـت   . شود در مجاورت دماغه تشكيل مي
پايين دست آبشكن همچنان اي در بالادست و مستغرق، جريان گردابه

همچنان كه انتظـار مـي رود تـأثير آبشـكن در تـراز      . شودتشكيل مي
درصد  25درصد بيش از استغراق  15حالت استغراق  سطحي جريان در

در همه زواياي قرارگيري آبشكن در حالت مسـتغرق گردابـه   . باشد مي
تـري  پايين دست نسبت به حالـت غيـر مسـتغرق بعـد طـولي بـزرگ      

  .باشد مي
  

  قدرت جريان ثانويه
اي در  هـاي رودخانـه   طور كه پيش از اين گفته شد در قوس همان

كه در اثـر ايـن    شود از مركز جريان ثانويه تشكيل مياثر نيروي گريز 
شـود و   جريان، آب در قسمت بالايي رودخانه به سمت بيرون رانده مي

 ,.Shukry.كنـد  مـي در قسمت پايين به سمت قوس داخلـي حركـت   

با بررسي جريان در مسيرهاي قوسي ضمن تشـريح مكانيسـم    (1950
بـراي   جريان ثانويه، جهت بحث كمي بر روي اين پديده، معيار زير را

  :قدرت جريان ثانويه معرفي كرده است

)2(  
main

lateral
xy K

K
S 

 
اين معيار در يك مقطع عرضي معين عبارت است از نسبت انرژي 

در معادلـه فـوق  . جنبشي جريان اصليجنبشي جريان جانبي به انرژي 

xyS     ،بيانگر قـدرت جريـان ثانويـهlateralK  وmainK   بـه
دهنده انـرژي جنبشـي جريـان جـانبي و انـرژي جنبشـي       ترتيب نشان

قدرت جريان ثانويه بيانگر تمايل جريان بـراي  . باشند جريان اصلي مي
در شـكل  .باشد حركت به سمت ساحل خارجي در مسيرهاي قوسي مي

نمودار درصد قدرت جريان ثانويه نسبت به زاويه قـوس نشـان داده    8
  .شده است

 20 ار تغييرات قـدرت جريـان ثانويـه از زاويـه حـدود     در اين نمود
درجـه بيشـينه تغييـرات آغـاز      42تـا   40شود و از زاويه  درجه آغاز مي

دهـد   شود سپس جهش بزرگي در مقدار قدرت جريان ثانويه رخ مي مي
جهـش در حالـت   . رسـد  درجه به بيشينه مقدار خود مـي  45و تا زاويه 

بتداي قوس نسبت به حالت دافع تري نسبت به اجاذب در فاصله بيش
چنـين پـس از   هـم . تـر اسـت  افتد ولي بيشينه مقدار آن بيش اتفاق مي

جهش ابتدايي جهش ثانويه ديگري در حالات جاذب بـه دليـل زاويـه    
دهد كه مقدار بيشينه آن از جهش اوليه بسيار  قرارگيري آبشكن رخ مي

  .تر استكم
  

   
  )ب( )الف(

   
  )ت( )پ(

   
  )ج( )ث(

) پ(و  15) ب(، 0)الف(درصد عرض كانال از ساحل خارجي در حالت آبشكن دافع و استغراق 5خطوط جريان در مقطع طولي به فاصله-5شكل
  درصد 25) ج(و  15) ث(، 0) ت(درصد و در حالت آبشكن جاذب در حالت استغراق  25
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  )پ( )ب(  )الف(

    
  )د( )ج(  )ت(

  

  

   )و(  )ن(
بزرگنمايي و در تراز ) ت(دافع،) پ(بزرگنمايي، )ب(جاذب،)الف(هايخطوط جريان در تراز نزديك بستر براي آبشكن -6شكل

  بزرگنمايي) و(دافع، ) ن(بزرگنمايي، ) د(جاذب، ) ج(هاي مياني عمق جريان براي آبشكن

    
  )پ( ) ب(       )الف(

  

  

  

   )ت(  
درصدو آبشكن جاذب با  25)ب(، 15) الف(خطوط جريان در تراز مياني عمق جريان براي آبشكن دافع با استغراق  - 7شكل 

  درصد  25) ت(، 15) پ(استغراق 
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  نمودار قدرت جريان ثانويه براي درصدهاي مختلف قرارگيري آبشكن در حالت جاذب و دافع - 8شكل 

  
جهش ثانويه در حالـت جـاذب و مسـتغرق بـيش از مقـدار آن در      

درصد مقـدار جهـش اوليـه     35حالت غير مستغرق است كه مقدار آن 
و اين در حالياست كه بيشينه مقدار جهش و جهش ثانويـه در   باشد مي

تأثير بـال   افتد كه نشان از درجه اتفاق مي 45حالت دافع قبل از زاويه 
درجه مقدار قدرت جريـان   60از زاويه . باشد در پديده جهش ثانويه مي

چنين بـا مقايسـه نمودارهـا    هم. رسد ثانويه با شيب يكسان به صفر مي
توان دريافت افزايش درصد استغراق باعث كـاهش مقـدار بيشـينه     مي

جهش در مقادير قدرت جريان ثانويه در حالت دافع و افزايش در حالت 
بيشينه مقدار جهش در حالـت جـاذب در حالـت غيـر     . گردد جاذب مي
و  183/2درصد به ترتيب  25و  15و در حالت استغراق  32/1مستغرق 

 . باشد برابر حالت دافع مي 714/2
  

  ناحيه جدايي جريان
نمايش شماتيك از ناحيه جدايي جريان در بالادست و  9در شكل 

بعـد شـده    مقادير بي 10شكل  در. پايين دست آبشكن نشان داده است
طول ناحيه جدايي جريان در بالادست و پايين دست آبشكن بـا طـول   

شود بـراي   مشاهده مي 10در شكل  .بال آبشكن نشان داده شده است
تمام درصدهاي استغراق آبشكن و اشكال متفاوت آبشكن بـا افـزايش   

سـير   تراز طول ناحيه جدايي در بالادست سير نزولي و در پايين دست
ترين تغييرات شود بيش مشاهده مي) الف -10(در شكل . صعودي دارد

در طول ناحيه جدايي در بالادست در نيمه اول تـراز ارتفـاعي آبشـكن    
شود مـاكزيمم طـول    چنين در اين اشكال مشاهده ميهم. دهد رخ مي

ترين ها بيش ناحيه جدايي بالادست در نزديكي بستر كه در تمام حالت
تـرين  درصد بيش 25دارد در آبشكن دافع و در حالت استغراق مقدار را 

  . مقدار را دارد
  
  گيري نتيجه

هـا  ها بـا حفاظـت غيـر مسـتقيم سـواحل رودخانـه      احداث آبشكن
هاي پرسرعت را تا حدود زيادي از مناطق مورد نظر جدا نموده، جريان

هـاي حفاظـت مسـتقيم سـواحل را     هزينه و زمان اجرا نسبت به روش
هاي مختلف مؤثر بر طراحي رو با بررسي پارامتراز اين. دهدش ميكاه

تر آبشكن ديدگاه بهتري براي محققين در آينده جهت طراحي گسترده
هـا و  در اين مطالعه به نحوه تشـكيل گردابـه  . آورد اين سازه فراهم مي

خطوط جريان، قدرت جريان ثانويه و ناحيه جدايي در اطـراف آبشـكن   
با بررسي نتايج به دست آمده از تحليل جريـان در  . استپرداخته شده 

سازي عددي در حالـت دافـع و جـاذب آبشـكن و تغييـر در      حوزه مدل
  :توان برشمرددرصد استغراق مهم ترين نتايج را به صورت زير مي

در حالت دافع و جاذب با افزايش تراز از بستر گردابه پايين دسـت  
شود و تا نزديكـي   آبشكن متمايل ميدر حالت مستغرقبه سمت دماغه 

فاصـله   .مانـد  تراز آبشكن با همان فاصله از ساحل خـارجي بـاقي مـي   
مركز گردابه تشكيل شده در پلان در بالادست و پايين دست آبشـكن  

  .ثابت است از موقعيت آبشكن با تغيير درصد استغراق تقريباً
  

 

  
  نمايش شماتيك از ناحيه جدايي در بالادست و پايين دست آبشكن-9شكل

  

m

n
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 )الف(

 
 )ب(

پايين دست آبشكن با تغيير در تراز ارتفاعي براي درصدهاي مختلف )ب(بالادست و)الف(نمودار تغييرات طول ناحيه جدايي در - 10شكل
  استغراق آبشكن جاذب و دافع

 
 32/1بيشينه مقدار جهش در حالت جاذب در حالت غير مسـتغرق  

برابـر   714/2و  183/2درصد به ترتيـب   25و  15و در حالت استغراق 
چنين افزايش درصد اسـتغراق باعـث كـاهش    هم. باشد حالت دافع مي

مقدار جهش در مقادير قدرت جريان ثانويه در حالت دافع و افزايش در 
بعد ناحيه جدايي براي كليـه  غييرات طول بيو ت. گردد حالت جاذب مي

 56/0و  4/3و براي ناحيه بازگشـتي بـين    09/3تا  068/0حالات بين 
 .باشد برابر طول بال آبشكن مي
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Flow Pattern in a Bend Channel with Attractive and Repelling T-Shaped Spur 

Dike Using SSIIM Model 
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Abstract  

This paper studied flow pattern in attractive and repelling modes of a spur dike (30 degree angle to the flow) 
by changing the submergence percentage of the spur (0, 15 and 25% of depth at the channel entrance). The 
simulation was made by SSIIM modeling. In this study, streamlines, secondary flow strength and flow 
separation and reattachment zones were addressed. The numerical results were compared with experimental data 
and the comparison showed that the numerical results were in a relatively good agreement with the experimental 
data. The results indicated that by increasing the submergence percentage, the amount of jumps in secondary 
flow strength decreased in repelling mode and increased in attractive mode. Moreover, the streamlines at the 
upstream of the repelling spur dike were more deflected than in the case of the attractive spur dike. 

 
Keywords: Flow Pattern, T-Shaped Spur Dike, Attractive and Repelling, Submergence Percent, SSIIM 
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