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  چکیده 
بـا  . گیرنـد  ها و هدایت جریان مورد استفاده قـرار مـی  منظور تثبیت جداره خارجی رودخانههاي هیدرولیکی هستند که به  ها یکی از انواع سازهآبشکن

در یک کانـال قوسـی   شکل، مستقر  Tآبشکن  الگوي جریان در اطرافها، در تحقیق حاضر ابتدا توجه به اهمیت شناخت الگوي جریان در اطراف آبشکن
سـازي الگـوي   براي شبیه. است 4و 4/2وده و به ترتیب داراي شعاع انحنا و نسبت شعاع به عرض این کانال داراي بستر صلب ب. سازي شددرجه شبیه 90

جهت شناخت پروفیل سطح آب از . شدگی مقطع بر الگوي جریان مورد بررسی قرار گرفتاستفاده شده و سپس اثر تنگ FLOW-3Dافزار نرمجریان از 
دهـد  نتایج این تحقیق نشان مـی . استفاده شده است RNG k-ɛآشفتگی   از مدل حول آبشکن سازي تلاطم جریانو براي شبیهVOF1مدل سطح آزاد 

درصـدي   25و  20، 10هـاي  شـدگی هاي مختلف به ازاي تنـگ سازي نتایج حاصل از شبیه. که نتایج عددي و آزمایشگاهی تطابق به نسبت مناسبی دارند
ارتفـاع در   ینتـر ارتفاع در بالادست و کـم  ترینیششده و ب تریشب نیز نوسانات سطح آبمقطع، ی شدگ تنگ گر این است که با افزایشمقطع کانال بیان

  .شوند یآبشکن ظاهر م دست یینپا یهاز قوس در ناح تريها نیز درطول بیش گردابهعلاوه بر این، . تر استمربوط به آبشکن با ابعاد بزرگ دست یینپا
  

  FLOW-3Dدرجه، نرم افزار 90ازي عددي، ، قوس سشبیه الگوي جریان، :کلیدي ه هايواژ
  

    3 2 1 مقدمه
دلیـل تشـکیل   هـاي قوسـی، بـه   مکانیزم حرکت آب در رودخانـه 

-ها را دسـت اي است که بستر و کنارههاي ثانویه اغلب به گونه جریان
کند و همین امر باعث تغییر مسـیر رودخانـه   خوش تغییرات زیادي می

در قوس، نیروهاي گریز از مرکز بـر جریـان   با حضور جریان . گرددمی
جا که تنش برشی فقـط در بسـتر وجـود دارد و    شوند و از آنحاکم می

سطح آزاد فاقد آن است پروفیل سرعت در راستاي عمود غیریکنواخت 
هـاي  روي در طول قـوس جریـان   با پیش). 1383صفرزاده، (شود می

ارجی بـالا بـرده و در   گیرند و سطح آب را در جداره خثانویه شکل می
ایـن  . آورنـد دار در میجداره داخلی پایین آورده و آن را به شکل شیب

گردد که در اثر اندرکنش آن امر باعث تشکیل گرادیان فشار جانبی می
در . شـوند هاي حلزونـی تشـکیل مـی   با نیروهاي گریز از مرکز، جریان

جـداره  تـري دارد فرسـایش و در   جداره خارجی قوس که سرعت بیش
                                                             

عمـران،   یگـروه مهندس ـ  لیکی،یـدرو ه يسـازه هـا  کارشناسی ارشد  دانشجوي-1
 رازي کرمانشاهدانشگاه 

 رازي کرمانشاهعمران، دانشگاه  یگروه مهندس یدرولیکی،ه يها سازهستادیار ا -2و3
 ـ   یگروه مهندس ـ یدرولیکی،ه يها سازه دانشیار -4 فـارس   یجعمـران، دانشـگاه خل

  بوشهر
 )Email: vaghefi@pgu.ac.ir :                        مسئولیسنده نو -(* 

5- Volume of fluid method 

-یکـی از راه . دهدگذاري رخ میتري دارد رسوبداخلی که سرعت کم
هـا و حفـظ پایـداري    هاي بسیار رایج براي ساماندهی مسیر رودخانـه 

). 1388واقفـی و قدسـیان،   (باشـد  سواحل، استفاده از سازه آبشکن می
هـاي هیـدرولیکی هسـتند کـه از دیـواره      ترین سازهها از مهمآبشکن

مت محور جریان توسعه یافته و سبب انحراف و هـدایت  رودخانه به س
. گردنـد ها به سمت محور مرکزي راستاي رودخانه مـی جریان از کناره

-افزودن آبشکن به قوس، جهت جلوگیري از پدیده فرسایش و رسوب
با توجه به مطالب . کندگذاري پیچیدگی الگوي جریان را دوچندان می

 ـ  گرفتـه در  ان و الگـوي شـکل  ذکر شده شناخت هیـدرودینامیک جری
ــکن ــراف آبش ــادي دارد اط ــیار زی ــت بس ــا اهمی ــات . ه ــمار تحقیق ش

آزمایشگاهی انجام شده در رودخانه هاي قوسی بـا  آبشـکن و بـدون    
تري به صـورت  وجود آبشکن بسیار زیاد بوده در حالی که مطالعات کم

ترین این مطالعات می تـوان بـه   از جمله مهم. عددي انجام شده است
  : وارد زیر اشاره نمودم

کوپلند در یک بررسی آزمایشگاهی به مطالعه اثر موقعیت آبشکن، 
. شستگی پرداخـت ها بر تغییرات آبانحناي کانال و فاصله بین آبشکن

شسـتگی موضـعی در   حـداکثر عمـق آب  ایشان نتیجه گیري نمود که 
افتد در حالی که عمـق   س قوس اتفاق میاها، در پایین دست ر آبشکن

هایی که در ورودي و خروجی قـوس   شستگی براي آبشکنحداکثر آب
 ,.Copeland)تر استخارجی قرار دارند به میزان قابل توجهی کوچک
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مصباحی به بررسی آزمایشگاهی تأثیر حضور آبشکن بر عمق  .(1983
 6پرداخـت کـه در آن    5/3شستگی در قوسی با شعاع انحنـا  حفره آب

قر شـدند کـه عـرض جریـان جلـوي      آبشکن به نحوي در قوس مسـت 
 گرفـت  نتیجـه ي و .آبشکن با حالت بدون آبشکن تفاوتی نداشته باشد

-عمیـق  را شسـتگی آب يحفـره  عمق ها،قوس در آبشکن احداث که
ــی ــدترم ــاتیپرزجوســکی . (Mesbahi., 1992) کن ــر مطالع  روي ب
 منجـر  که داد انجام Warta ودخانهر هايقوس در موجود هايآبشکن

-اوهـم . گردیـد  Copeland تحقیقـات  از آمده دست به نتایج یدتای به
 و عـرض  و هـا گردابه داخل در جریان هايسرعت شدکه متوجه چنین
 موقعیـت  و قـوس  انحنـا  بـه  بسـتگی  شسـتگی آب هـاي حفـره  عمق

یی و مک . (Perzedwojski et al., 1995) دارد هاآبشکن قرارگیري
جریان در قوس بـه صـورت   سازي هیدرودینامیکی  کورکودال به شبیه
اي  ها با اشاره به فرض یکنواختی لزجت گردابه آن. سه بعدي پرداختند

بینـی   در حالت استاندارد و در نتیجـه ناکارآمـدي ایـن مـدل در پـیش     
 Ye and)هاي داراي انحنا شدید، این مدل را اصـلاح کردنـد    جریان

McCorquodale., 1998) . یبـــه بررســـســـلیمان و همکـــاران 
رودخانـه   يها قوس يتأثیر آبشکن بر مورفولوژ يو عدد شگاهییآزما

ها  در خصوص تأثیر آبشکن يدو بعد یاضیمدل ر یکپرداختند و  یلن
هـا و فواصـل    مـدل، از طـول   یندر ا. سرعت ارائه نمودند يها و مؤلفه

تراز سـطح آب   يها را بر رو ها استفاده شده تا تأثیر آن مختلف آبشکن
 یشافـزا هـا نشـان دادنـد کـه      آن .یندنما یابیرزسرعت ا يها و مؤلفه

 ـ یمحسوس در بالا آمدن تراز سطح آب هنگام کـه   شـود  یمشاهده م
 Solimani) درصد عرض مجرا را مسدود کند 6طول آبشکن حداقل 

et al., 1998) . به بررسی سه بعدي الگوي جریـان بـا   وو و همکاران
 180در یک قـوس  در نظر گرفتن رسوبات به صورت بار بستر و معلق 

تعیین توزیع زاویه تابیدگی بـردار سـرعت بـه    ها به  آن. درجه پرداختند
صورت متوسط گیري شده نیز پرداختند و نتیجه گرفتند که در سطوح 

تـر از مقـاطع   بالایی براي مقاطع واقع در نزدیکی دیواره خارجی بـیش 
بـا بـه   کاسـم و چـادري   .(Wu et al., 2000)باشـد  سـمت مقابـل مـی   

بینی تغییر شکل بستر نسبت بـه   گیري یک مدل دو بعدي به پیشکار
سـازي را   نتایج حاصل از مدل ها آن چنینهم. زمان در قوس پرداختند

با نتایج آزمایشگاهی مقایسه نمودنـد کـه از تطـابق خـوبی برخـوردار      
اقـدام بـه    روکا و همکاران .(Kassem and Chaudhry., 2002)بود

شسـتگی بسـتر بوسـیله    فرسـایش و آب  مطالعه آزمایشگاهی کـاهش 
کاهش % 40استقرار یک نمونه از پی سازي خاص نمودند که منجر به 

 انجـام  بـا فضلی و همکـاران  . (Roca et al., 2007)شستگی در آب
 90 مرکزي زاویه با قوسی مستطیلی کانال روي بر آزمایشگاهی مطالعه
 در شسـتگی آب الگوي جریان و بر ثروم پارامترهاي بررسی بهدرجه، 
 ـ نتایج. پرداخت مستقیم و کوتاه آبشکن اطراف  درکانـال ات وي تحقیق
 توسـعه  هـاي قـوس  در کـه  دهدمی نشان آبشکن تک وجود با قوسی
 شستگیآب حداکثر عمق قوس شروع از شکنبآ فاصله افزایش با یافته

واقفی و همکـاران در اطـراف   . (Fazli et al., 2008)یابدمی افزایش
درجه، اثر طول آبشـکن بـر    90شکل مستقر در قوس  T یک آبشکن

شستگی را بررسی نمودند و نتیجه گرفتند که هر چقـدر  روي عمق آب
شستگی و حجـم و ابعـاد   تر شود، عمق ماکزیمم آبطول آبشکن بیش

چنـین میـزان آبشسـتگی در    هم. یابدشستگی نیز افزایش میچاله آب
تـري  ت آبشـکن مقـدار بـیش   بالادست آبشکن در مقایسه با پایین دس

اولسن به محاسبه عددي تغییرات . (Vaghefi et al., 2009)باشد  می
هاي تند عرضی با درجه با در نظر گرفتن شیب 90تراز بستر در قوس 

ژانـگ و  . (Olsen., 2009)پرداخـت   SSIIMاسـتفاده از نـرم افـزار    
فتگی همکاران با استفاده از روش آزمایشگاهی و عددي به بررسی آش ـ

-ایشان جهـت شـبیه  . جریان حول آبشکن تخت نفوذ ناپذیر پرداختند
را به کـار بردنـد و چنـین     kسازي میدان جریان، مدل آشفتگی

مـدل مناسـبی بـراي     kگیري نمودند که مـدل آشـفتگی  نتیجه
نـاجی  . (Zhang et al., 2009)هاي متلاطم است سازي جریانشبیه

به بررسی الگوي  SSIIMابهري و همکاران با استفاده از مدل عددي 
درجه پرداختند و پارامترهاي دبی و عـدد فـرود را    90جریان در قوس 

هـاي   سـازي خـود را بـا داده   مورد مطالعـه قـرار دادنـد و نتـایج مـدل     
مسجدي و . (NajiAbhari et al., 2010)آزمایشگاهی مقایسه کردند 

بـه منظـور    شکل Tزمایشاتی بر روي سري هندسی آبشکنآهمکاران 
 درجـه  60و  45 شستگی اطراف آن در دو موقعیتآب بررسی تغییرات

هـاي   شکل با لبه Tهاي و براي آبشکن ها درجه رودخانه 180از قوس
انجام دادند و نتیجه گیري نمودند که براي شکل بال  صاف، گرد و پخ

 20تگی نسبت بـه بـال مسـتطیلی،    شساي، عمق حداکثر آبنیم دایره
واقفی و همکاران به . (Masjedi et al., 2010)یابد درصد کاهش می

. درجه تند پرداختنـد  180بررسی آزمایشگاهی الگوي جریان در قوس 
ها پارامترهاي مختلفی از جمله قدرت جریـان ثانویـه، ورتیسـیتی ،    آن

. حاسبه نمودندچنین بیشینه سرعت جریان را متنش برشی بستر و هم
چنین تنش برشـی  مشاهدات بیانگر این است که بیشینه سرعت و هم

درجه به وقوع می  40بستر در نزدیکی دیواره داخلی قوس و در مقطع 
بهینه استادي و همکاران به . (Vaghefi et al., 2014-2015)پیوندد

اي و نقش آن در پایدارسـازي  هاي رودخانهسازي طراحی ابعاد آبشکن
حاکی از به کـارگیري معـادلات    نتایج. پرداختند رفولوژیکی رودخانهمو

شســتگی، نقــش بســزایی در تعیــین ابعــاد آبشــکن و بــار بســتر و آب
از بـین معـادلات بـار بسـتر     . هاي ساخت سازه خواهنـد داشـت   هزینه

تـرین ظرفیـت   بـیش  Englund and Fredsoeاستفاده شده معادلـه  
تـرین  کم Van Rijnمعادله بار بستر  و ترین هزینهانتقال رسوب و کم

اسـتادي و  (دهند  ترین هزینه را نتیجه میظرفیت انتقال رسوب و بیش
بررسی تأثیر الیاسی و همکاران به صورت عددي به ). 1393همکاران، 

 هـاي مسـتقیم  شکل آبشکن مسـتغرق بـر الگـوي جریـان در کانـال     
بررسی . ایسه کردندپرداختند و نتایج عددي را با نتایج آزمایشگاهی مق
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هاي مورد بررسی، آبشکن که در بین آبشکن نشان دادهاي عددي داده
T-   شکل بهترین عملکرد را داشته و میزان فرسایش جـداره کانـال را

واقفـی و همکـاران بـه     .(Elyasi et al., 2015)داده اسـت کـاهش  
صورت عددي اثر عـدد فـرود و درصـد اسـتغراق بـر الگـوي جریـان        

 افـزار  نـرم درجه را با استفاده از  90شکل در قوس  Tشکن پیرامون آب
Flow-3D   بررسی نمودند و نتیجه گرفتند که با افزایش عدد فـرود در

ي بازگشتی از جان آبشکن حـدود  ها انیجرآبشکن، فاصله  دست نییپا
چنـین در نزدیکـی دیـواره داخلـی بـا      و هم شود یمتر درصد بیش 10

طولی به نصف سرعت اولیه کـاهش   افزایش استغراق آبشکن، سرعت
  . (Vaghefi et al., 2014-2015)می یابد 

شـود کـه تـاکنون مطالعـه      با توجه به موارد ذکر شده مشاهده می
هـاي قوسـی تحـت     شدگی مقطع در کانـال  عددي در مورد تأثیر تنگ

بـه  . تأثیر استقرار آبشکن بر تغییرات الگوي جریان انجام نشـده اسـت  
سـازي عـددي الگـوي جریـان     یق حاضر، به شبیههمین دلیل در تحق

در قوس  هاي مختلف بال و جان مستقر شکل با طول Tحول آبشکن 
در . پرداخته شـده اسـت    FLOW-3Dافزار درجه با استفاده از نرم 90

بندي به صورت کـارتزین انجـام شـد و از مـدل     سازي شبکهاین مدل
اسـتوکس   تن معـادلات نـاویر  نیز جهت بس ـ RNG kآشفتگی 

به منظور صحت سنجی مدل، نتایج عددي بدسـت آمـده   . استفاده شد
هـاي طـولی و سـطح آزاد مقایسـه     با نتایج آزمایشگاهی براي سرعت

زمان در ادامه به بررسی اثر تنگ شدگی مقطع به دلیل تغییر هم. شدند
 درجـه  90بر الگوي جریان در قـوس   شکلTطول بال و جان آبشکن 

  .پرداخته شد
  

  معرفی مدل عددي
افزارهـا در زمینـه   ترین نـرم یکی از کارآمد FLOW-3Dافزار نرم

است که بـر پایـه روش احجـام     (CFD)دینامیک سیالات محاسباتی 
سـازي  این برنامـه قـادر بـه شـبیه    . پردازدمحدود به حل معادلات می

و  بعدي داراي سـطح آزاد و بـا هندسـه پیچیـده اسـت     هاي سهجریان
هـاي  بندي میدان حل از یـک شـبکه متشـکل از سـلول    جهت شبکه

بندي منطقه مـورد  افــــزار مش در این نرم. کندمستطیلی استفاده می
  .شودهاي مستطیلی و در شبکه جابجا شده انجام میمطالعه با سلول

  

  معادله پیوستگی
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دانسـیته سـیال،    کسر حجمی فضاي باز به جریـان،  FVکه 
RDIF پذیري آشـفتگی و  ترم نفوذR S OR    منبـع جـرم اسـت .
, ,u v w   هـاي  اجزاي سـرعت در جهـت, ,x y z   یـا, ,r z  

برابر مساحت کسري محیط به جریـان در   zAو xA،yA. هستند
,هاي جهت ,x y z هستند . مربوط به سیستم مختصات انتخابی

1Rتفاده شــود مقــادیراگــر در مختصـات کــارتزین اس ـ . اسـت   و
0 است.  
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معـرف شـتاب بدنـه در سـه     ) xG،yG،zG(در این معادلات 

)راستاي  x , y , z سـازي سـطح آزاد از روش   براي مدل. هستند (
VOF      ــفتگی ــدل آش ــتوکس از م ــادلات ناویراس ــل مع ــراي ح و ب

RNG k 5(از طریق معادلـه  . استفاده شده است(،F    یعنـی جـز
معرف جز حجمی اشـغال شـده توسـط     F.آیدسیال به دست میحجم 

حجـم سـلول پـر از سـیال و بـه ازاي       1سیال است که به ازاي مقدار 
  .دهد، حجم سلول خالی از سیال و پر از هوا را نشان می0مقدار 
0.0)()()(1
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  مشخصات میدان حل

هـاي  دي از دادهسـنجی مـدل عـد   در این تحقیق جهـت صـحت  
درجـه   90دست آمده توسط واقفی در یک فلوم قوسی آزمایشگاهی به

مستقر در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت مدرس تهران اسـتفاده  
این کانال متشکل از یک مسیر مسـتقیم در بالادسـت بـه    . شده است

متـر و   2/5دست به طـول  متر، یک مسیر مستقیم در پایین 1/7طول 
متر و شعاع انحنا خارجی  1/2درجه با شعاع انحنا داخلی 90یک قوس 

این قوس رابط بین دو مسـیر مسـتقیم یـاد    . (R/B=4)متر است  7/2
 70متـر، ارتفـاع برابـر    سانتی 60عرض کانال در کل مسیر . شده است

لیتـر بـر    25جریان با دبی . است 001/0متر و شیب کف برابر با سانتی
کف این کانال از رسوبات فریز شده با قطـر  . ددگرثانیه وارد کانال می

 35متر، به ضخامت میلی 3/1متر و با انحراف معیارمیلی 28/1متوسط 
شـکل بـا    Tدر این کانال یـک آبشـکن   . متر پوشیده شده استسانتی

 65متـر و ارتفـاع   سـانتی  1متـر، ضـخامت   سـانتی  9طول بال و جان 
 1اسـت کـه در شـکل     درجـه مسـتقر شـده    45متـر در زاویـه   سانتی

سـنجی مـدل   پس از صـحت . مشخصات کانال نمایش داده شده است
زمـان  عددي با نتایج آزمایشگاهی به مطالعه پارامتریک تأثیر تغییر هم

طول بال و جان آبشکن بر روي الگوي جریان پرداخته شده است کـه  
سازي نشان  هاي مورد استفاده جهت این مدل ابعاد آبشکن 2در شکل 
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  .شده است داده
  

  
  شکلدرجه  90کانال آزمایشگاهی با قوس  - 1شکل 

  

  
  

 هاي مختلف شکل با طول Tهاي نمایش شماتیک آبشکن -2
  

  بندي مدلشبکه
در این تحقیق، با توجه به پیچیدگی الگوي جریان حـول آبشـکن   

اسـت  بعـدي  که یک نرم افزار سـه  FLOW-3Dدر قوس از نرم افزار 
بنـدي  گیـري از یـک شـبکه   افزار بـا بهـره  این نرم. استفاده شده است

هـاي مسـتطیلی و بـا    کارتزین قادر است با تولید آسان و منظم شبکه
هاي تفاضـل محـدود یـا حجـم محـدود بـه حـل        گیري از روشبهره

 FAVORافزار با استفاده از روش این نرم. بپردازدمعادلات عددي می
در ایـن روش مرزهـاي   . کنـد سازي مـی را مدلسطوح و اجسام صلب 

هندسه میدان جریان . شوندهاي کانال به مدل معرفی میصلب دیواره
گـردد کـه تحـت عنـوان     تهیه می AUTO CADافزار نیز توسط نرم

 3شـکل  . گـردد معرفی می FLOW-3Dافزار  به محیط نرم STLفایل
. ي سـرعت اسـت  ها هاي آزمایشگاهی مؤلفهگر نقاط برداشت دادهبیان

 90نیز به عنوان نمونه نحوه استقرار این آبشکن در قـوس   4در شکل 
-سازي عددي شـبکه جا که در شبیهاز آن. درجه نشان داده شده است

سازي است بعد از بررسی چنـدین  ترین مراحل شبیهبندي یکی از مهم
بنـدي کانـال   بندي و با توجه به هندسه پیچیده قوس، شبکهمدل مش

بلـوك انجـام شـده اسـت کـه در       4ش چند بلوکی و با تعریـف  به رو
انـد و  دست و قوس  قـرار گرفتـه  مسیرهاي مستقیم بالادست و پایین

یک بلوك داخلی نیز در محل استقرار آبشکن بـا اسـتفاده از تکنیـک    
شبکه تو در تو جهت ریزتر کردن مش و بالابردن دقت مـدل در ایـن   

تـر ماننـد نـواحی    احی حسـاس هـاي نـو  مش. ناحیه تعریف شده است
-نزدیک به جداره در مسیرهاي مستقیم بالادست و پایین دست و هم

فاصله اولین سلول . اندچنین در راستاي عمق کانال ریزتر انتخاب شده
از دیواره به نحوي انتخـاب شـده اسـت کـه اولـین سـلول در ناحیـه        

که بصورت رابطـه   yلگاریتمی قرار گیرد، به عبارتی پارامتر بدون بعد
  .داشته باشد 12شود مقداري بیش از حدود تعریف می 7

v
uyy   1

                                                       )6(  

فاصله مرکز سلول از دیواره در جهت عمـود  1yکه در رابطه فوق
  .لزجت سینماتیکی است vدیواره و سرعت برشی uبر دیواره،

  
  شرایط مرزي

لیتر بر ثانیـه اسـت    25از آنجا که در مرز ورودي دبی جریان برابر 
چنـین در کـف و   هـم . از شرط مرزي دبی ثابت اسـتفاده شـده اسـت   

اعمال شده است و زبري کف برابر ) wall(ها شرط مرزي دیوار دیواره
  . گرفته شده استدر نظر  00128/0

Tآبشکن  لشک   

 خروجی

 

 دریچھ

 ورودی
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 .  درجه و ابعاد آن 90موقعیت استقرار آبشکن در قوس  -4شکل                      هاي سرعتهاي آزمایشگاهی مؤلفهنقاط برداشت داده - 3شکل 

 
برابراست بـا میـانگین تغییـرات     FLOW-3Dافزار مقدار زبري در نرم

ري سـطح بـه طـور    ارتفاع در زبري سطح و در صورت معلوم بودن زب
صـورت از  گـردد و در غیـر ایـن   مستقیم مقدار آن در مدل اعمال مـی 

کـه  . شـود براي محاسبه زبري اسـتفاده مـی  ) 7رابطه (فرمول مانینگ 
 .گر شعاع هیدرولیکی استبیان hRدرآن

)7                               (
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. کـار رفتـه اسـت   در مرز فوقانی میدان محاسباتی شرط تقارن بـه 

در . سـازي شـده اسـت   سطح آزاد با استفاده از روش حجم سیال شبیه
مرز خروجی نیز با توجه به معلوم بودن ارتفاع سیال شرط مرزي فشـار  

با فرض فشار ثابت در مرز خروجـی، بـا   . معین در نظرگرفته شده است
تـوان ارتفـاع جریـان در    جریان در پایین دست کانال، می تعیین عمق

  . کانال را به نحوي تنظیم کرد که به میزان آن در آزمایشگاه برسد
  

 ها در مقاطع عرضی مختلف خطاي میانگین مربع -1جدول

(RMSE)هاي طولی در عمقبراي سرعت  
  میانگین کل مقاطع  درجه 60  درجه50  درجه 40

713/5  17/8  14/15  67/9  
  

  نتایج و بحث
در این قسمت ابتدا نتایج عددي و آزمایشگاهی سرعت طـولی در  

هاي آزمایشگاهی بـه دسـت   درجه که از اندازه گیري 60و  40زوایاي 
هـایی کـه از ایـن    در تمامی شکل). 5شکل (شوند اند، مقایسه میآمده

گر بیان )w=0.6(معرف جــــداره خارجی و  )w=0( شودپس ارائه می
بر اساس نتایج به دست آمده، انطباق نتـایج  . اره داخلی قوس استجد

درجه کـه هنـوز تـأثیر     60به جز در نزدیکی جداره خارجی و در زاویه 
اي و آشفتگی ناشی از آن وجود دارد، به نسـبت مناسـب   جریان گردابه

هاي آزمایشگاهی و عددي از قـوس  طور کلی انطباق بین دادهبه. است
شـود، بطوریکـه اخـتلاف بـین     وس خارجی بهتر میداخلی به سمت ق

درجه در  40در زاویه . رسدترین میزان مینتایج در قوس داخلی به کم

هاي داخلی و خارجی و در سطح آب کمی از انطباق نتایج نسبت جداره
رسـد حضـور   بـه نظـر مـی   . شـود هاي مقطع کاسته میبه سایر عرض

ف شدن حداکثر سرعت آبشکن در قوس باعث افزایش سرعت و منحر
شود که در نمودارهـاي نشـان داده   از جداره خارجی به میانه کانال می

هاي میانی، این مطلب را تاییـد  شده مقایسه حداکثر سرعت در عرض
دست آبشکن کـه هنـوز اثـر    درجه یعنی در پایین 60در زاویه . کندمی

هاي تشکیل شده در اطراف آن از بـین نرفتـه   حضور آبشکن و گردابه
  . است، عدم انطباق وجود دارد

هاي طـولی  سنجی سرعتدر این قسمت خطاي مربوط به صحت
طبـق تعریـف، جـذر متوسـط     . شـود محاسبه می 1RMSEدر عمق از 

گر اختلاف مقادیر تخمینی بـا اطلاعـات   بیان) RMSE( مربعات خطا 
  .آید بدست می 8ي هباشد و از رابطاندازه گیري می

)8                                      (
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YmYi

N
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گیـري  مقادیر انـدازه  Yiگیري،تعداد نقاط اندازه Nدر این رابطه 

-مقادیر تخمینی توسط مدل را نشـان مـی   Ymشده آزمایشگاهی و 
نشان داده شده انطباق نتایج در زاویه  1ر جدول طور که دهمان. دهند

 50تر از زوایاي پایین دسـت  درجه یعنی بالادست آبشکن، مناسب 40
درجـه بـه    60البته عمده خطـا در مقطـع   . درجه از آبشکن است 60و 

 w=0.5)خطاي زیاد، حاصل از نزدیک شدن به جداره داخلـی یعنـی   
m) گرددبر می.  

آزمایشگاهی سرعت طولی به ترتیـب   مقادیر عددي و 6در شکل 
 5/0(هاي مختلف  نزدیک کفدرجه در عمق 60و  50، 40در زوایاي 

-همان.اندبا هم مقایسه شده) مترسانتی 9(، و نزدیک سطح )مترسانتی
درجـه واقـع در    50 یـه در زاوگـردد،  ملاحظه مـی  6طور که در شکل 

 ـ یولط ـ هاي سرعت ها، یلپروف يآبشکن در همه دست یینپا در  یمنف
در  یانجر یکه به علت جداشدگ شوند یقوس مشاهده م یجداره خارج

 یچرخش ـ هاي یانجر یهناح یندر ا یبه عبارت. افتد یاتفاق م یهناح ینا
 یـان از جر یبیترک یهناح یندر ا یانجر. آبشکن وجود دارند دست یینپا

قـع  خواهد بود و در وا یبرگشت یانو جر یسطح هاي بالارونده، گردابه
  کم یهناح ی یکدر جداره خارج یهناح ینشده در ا یلتشک هاي گردابه

                                                             
1- Root-mean-square error 
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رونـد ادامـه    یـن که تا نقطه اتصال مجـدد ، ا  کنند یم سرعت را ایجاد
باعـث انحـراف هسـته     یـان جر یرحضور سازه آبشکن در مس ـ. یابد یم

 ـ   60و  40 یـاي در زوا. گردد یپرسرعت در کانال م  یندرجـه انطبـاق ب
 شـود  یمناسب بوده و مشاهده مبه نسبت  یشگاهیماو آز يعدد یجنتا

 یـان جر ها مثبت هستند، بنابراین همه مقدار سرعتها یهزوا ینکه در ا
  .رسند یمقاطع نم ینآبشکن به ا دست یینبالادست و پا اي گردابه

حضـور  . دهدخطوط جریان در مقاطع عرضی را نشان می 7شکل 
اي در الگوي حاکم ملاحظهآبشکن در قوس باعث ایجاد تغییرات قابل 

 -7طـور کـه در قسـمت    همان. شودها در مقاطع عرضی میبر گردابه
درجـه یعنـی انـدکی قبـل از      5/42هاي ثانویـه در زاویـه   الف، جریان

آبشکن نشان داده شده است، با برخورد جریان بـه آبشـکن، برگشـت    

 درجه که محل استقرار آبشـکن اسـت   45در زاویه . دهد جریان رخ می
جریان از ناحیه روي آبشکن جدا شده و در ناحیـه بـین بدنـه سـازه و     

کند که در ناحیه جداشدگی جریان اي را ایجاد میجداره خارجی گردابه
درجه این گردابه به طور  5/47در زاویه . دست واقع شده استدر پایین

روي در طول قوس و پایان یـافتن طـول   کامل شکل گرفته و با پیش
درجـه مرکـز    60در زاویه . شوددست، ناپدید میدگی پایینناحیه جداش

گردابه در نزدیکی جداره خارجی است و به تدریج مرکز این گردابـه از  
وجـود جریـان   . شـود جداره خارجی به سمت میانه کانال هـدایت مـی  

هاي دهد که جریاننشان می) درجه 90مقطع (ثانویه در انتهاي قوس 
  .دامه دارندثانویه بعد از قوس هنوز ا

  
  

                                   

                              
                                                                   

  درجه 60: درجه                                                                         ب 40: الف
  درجه 60)و ج 50)، ب40)الف: قایسه سرعت طولی عددي و آزمایشگاهی در عمق و در زوایايم - 5شکل 

  

 
 5/0)هاي الفدرجه در عمق 60و  40هاي در زوایه) متر(در عرض کانال ) متر بر ثانیه(هاي طولی عددي و آزمایشگاهی مقایسه سرعت - 6شکل 

  متري از کفسانتی 9) متر و بسانتی
  

درجھ ٤٠ درجھ ٥٠  درجھ ٦٠   

 آزمایشگاھی عددی
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  درجه 5/47)درجه                                    ج 45)درجه                                   ب 5/42)الف

  
  درجه 90)درجه                                                      ه 60)د

درجه،  45)درجه، د 5/42)درجه، ج 30)درجه ، ب 0) درجه، الف 90نمایش خطوط جریان در مقاطع عرضی حول آبشکن در قوس  - 7شکل 
  .درجه 90)درجه و د 60)درجه، و 5/47)ه

 
متري را در دو سانتی 15و  9خطوط جریان حول آبشکن  8شکل 

در . متري از کف نمـایش داده اسـت  سانتی 5/11) و ج 5/0) لایه الف
صفحه نزدیک به سطح آب، خطوط جریان در نزدیکی جداره خـارجی  

آبشکن ابتدا به سمت میانه کانال و سپس به طـرف   پس از برخورد به
با انحـراف جریـان در بالادسـت    . شودجداره خارجی قوس منحرف می

پس از عبور جریان . گرددرونده نیز ایجاد میآبشکن، یک جریان پایین
جریان . شوددست آن بسیار پیچیده میاز آبشکن رفتار جریان در پایین

هاي سطحی و جریان ان بالارونده، گردابهدر این ناحیه ترکیبی از جری

شـود کـه ابعـاد    مشـاهده مـی   8با دقت در شکل . برگشتی خواهد بود
کند بـه ایـن   دست آبشکن با حرکت در عمق تغییر میگردابه در پایین

شـود  تر مـی صورت که با حرکت به سمت سطح آزاد، ابعاد آن کوچک
تر بت به کف بیشهاي نزدیک به سطح نسزیرا سرعت جریان در لایه

تـر هسـتند، تعـدادي از    است و خطوط جریانی که داراي سرعت بیش
خطوط جریان که در ایجاد گردابه نقش دارند را با خود به پایین دست 

  . کنندمنتقل می

 

  
  الف                                                                       ب

  سانتی متري 9طول 

  
  ب                                                                      الف 

  سانتی متري 15طول 
  متري از کف سانتی5/11)و ب 5/0)درصدي مقطع الف 25و  15مقایسه خطوط جریان در اطراف آبشکن به ازاي تنگ شدگی   - 8شکل 
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در کـف  هـا   تر است، ابعاد گردابـه در نزدیکی بستر که سرعت کم

چنین با بررسی اثر تنگ شدگی مقطع بـه ازاي  هم. تر خواهد بودبزرگ
یابیم کـه   درصدي، بر الگوي جریان در می 25و  15هاي تنگ شدگی

الگوي حاکم بر جریان در هر دو حالت مشابه است اما با افزایش تنگ 
شـود و در  تـر مـی  شدگی در کف و عمق متوسط ابعاد گردابـه بـزرگ  

بـه  . یابـد زاد طول ناحیه تحت تأثیر گردابه افزایش مینزدیکی سطح آ
ها در هر دو طور کلی با افزایش تنگ شدگی مقطع جریان ابعاد گردابه

شـود و ایـن افـزایش در سـطح آزاد     تر مـی تراز کف و سطح آزاد بیش
  .تر استمحسوس
گردد پروفیل سطح آزاد بـه  ملاحظه می 9طور که در شکل همان

. درصدي مقایسه شده اسـت  25و  20، 15، 10ي هاازاي تنگ شدگی
شـدگی در مقطـع   جا که جریان با برخورد به آبشکن، با یک تنگاز آن

تري را جهت عبور در اختیار خواهد داشت و شود، عرض کممواجه می
رو سـطح آب  از ایـن . مانـد این در حالی است که دبی جریان ثابت می

درجـه یعنـی    45ها در زاویـه  کلدر کلیه ش. آیدقبل از آبشکن بالا می
پـس از  . شـود محل قرارگیري آبشکن این نوسان سطح آب دیده مـی 

عبور جریان از آبشکن، یک کاهش ارتفاع ناگهـانی دارد و بـه تـدریج    
بررسـی  . شـود تـا بـه حالـت یکنواخـت برسـد      تر میارتفاع جریان کم

اره دهد که در بالادست آبشکن و در نزدیکـی جـد  ها نشان میپروفیل
-ترین تنگ شدگی بوده و بـیش ترین ارتفاع مربوط به کمخارجی، کم

کـه در  در حالی. ترین تنگ شدگی استترین ارتفاع نیز مربوط به بیش
ترین تنـگ شـدگی اسـت و    ترین ارتفاع مربوط به بیشدست کمپایین

تر باشد میزان نوسان دهد که هر اندازه تنگ شدگی بیشاین نشان می
تـر  فاصله بین حداقل و حداکثر ارتفاع سطح آب بـیش  سطح آب یعنی

در میانه کانال باز همان شرایط حاکم است و در این حالت به . شودمی
ها، اندکی از دلیل فاصله گرفتن از جداره خارجی، و کاهش تأثیر گردابه

بـراي تنـگ   . شـود تغییرات و میزان نوسـانات سـطح آب کاسـته مـی    

تـرین نوسـان سـطح آب    باز هم بـیش درصدي،  25و  20هاي شدگی
دهد کـه بـا   این امر نشان می. ترین طول آبشکن استمربوط به بیش

افزایش طول آبشکن و تنگ شدگی مقطع، تغییرات در ناحیـه اطـراف   
نحوي کـه پروفیـل   شود بهتر میآبشکن و طول ناحیه جداشدگی بیش

  . دهدتر تحت تأثیر قرار میسطح آب را نیز بیش
  

  یريگنتیجه
بـه مطالعـه    FLOW-3Dافـزار  در تحقیق حاضر با استفاده از نرم

درجه پرداخته شده و  90شکل در قوس  Tالگوي جریان حول آبشکن 
هـاي  سنجی نتایج حاصل از شبیه سازي عددي بـا داده پس از صحت

آزمایشگاهی، اثر تنگ شدگی مقطع بـر اثـر تغییـر طـول آبشـکن بـر       
  : ن بررسی نتایج زیر حاصل شداز ای. الگوي جریان بررسی شد

-انطباق به نسبت مناسب نتایج عددي و آزمایشگاهی نشـان مـی  
 Tسـازي جریـان حـول آبشـکن    افزار توانایی لازم در مدلدهد که نرم

  . شکل واقع در کانال قوسی را داراست
بنـدي  رغم قوسی بودن مسیر عبور جریان، اسـتفاده از شـبکه  علی

افـزار  م شبیه سازي که یکی از مزایاي نرمکارتزین و مستطیلی در انجا
FLOW-3D ي بـا خطـوط منحنـی    است، نسبت به استفاده از شبکه

تـر  منطبق بر مرزها، به میزان قابل توجهی زمان اجراي برنامه را کوتاه
 . کندمی

درجه که در بالادسـت آبشـکن واقـع اسـت و هنـوز       40در زاویه 
تایج بهتر اسـت و در میانـه   جریان تحت تأثیر آبشکن نیست، انطباق ن

به طور کلی حضور آبشـکن در  . ترین انطباق به چشم خوردکانال بیش
قوس باعث منحرف شدن حداکثر سرعت از جداره خـارجی بـه میانـه    

شود که در نمودارهاي نشان داده شده این مطلب به وضـوح  کانال می
  . شوددیده می

  

    
  ب  الف

هاي مختلف متري ازجداره خارجی به ازاي تنگ شدگیسانتی 55)متري و بسانتی 30) قوس و در فاصله الفپروفیل سطح آب در طول  - 9شکل 
  مقطع
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گر این مطلب هستند که به علـت  هاي سطح آزاد نیز بیانپروفیل

شدگی ناشی از حضـور آبشـکن در مقطـع، جریـان در بالادسـت      تنگ
دسـت آن  جریان در پایینآبشکن بالا رفته و با عبور از آبشکن، با فرار 

بررسی اثر تنگ شدگی مقطع بر سطح ازاد نیـز نشـان   . یابدکاهش می
-تر باشد نوسانات سطح آب بیشدهد که هر چه تنگ شدگی بیشمی

-تـرین ارتفـاع در پـایین   ترین ارتفاع در بالادست و کمتر شده و بیش
شـدگی  دست مربوط به آبشکن با طول بال و جـان و در نتیجـه تنـگ   

 . تر استیشب
هـا  که ابعاد گردابهداد خطوط جریان در طول قوس نشان بررسی 

تر است و با حرکت به در بالادست و پایین دست آبشکن در کف بزرگ
چنین بـا افـزایش تنـگ    هم. شودها کاسته میسمت سطح از ابعاد آن

هـا در  شدگی مقطع ناحیه تحت تأثیر آبشکن گسترش یافته و گردابـه 
 . دست آبشکن ظاهر شدندي از قوس در ناحیه پایینترطول بیش

با توجه به اینکه اثر شعاع انحنا یکی از پارامترهاي بسیار مهـم در  
باشد و به خصوص در قـوس تنـد نیـاز اسـت     تعیین الگوي جریان می

گـردد کـه اثـر    شبکه بندي آن با دقت کافی انجام شود، پیشنهاد مـی 
 ـ  شعاع انحنا در قوس ا اسـتقرار آبشـکن توسـط دیگـر     هاي تند تـوام ب
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Abstract  
Spur dikes are one of the many kinds of hydraulic structures, and they are employed in stabilizing rivers’ 

outer walls and redirecting the flow. Considering the importance of understanding flow pattern around the spur 
dikes, the present work firstly simulated the flow pattern around a T-shaped spur dike located in a 90 degree 
bend channel. The rigid-bed channel’s curvature radius and radius to width ratio were respectively 2.4 and 4. 
FLOW-3D was used in order to simulate the flow pattern, and the effect of section constriction on the flow 
pattern was studied afterwards. VOF was used for distinguishing the water surface profile from the open surface 
model, and RNG k-ɛturbulence model was employed to model the turbulent flow around the spur dike. The 
piece of research indicated an acceptable correspondence between numerical and experimental results. The 
results obtained through various simulations per 10, 20 and 25% constrictions of the section indicated that 
increase in section constriction would increase the water surface fluctuations, and the maximum height upstream 
and the minimum height downstream were observed in the case of the large spur dike. In addition, the vortices 
appear over a longer area of the bend, downstream the spur dike.  
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