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 چکیده

 مستقیم کانالی در واقع قائم آبشکن یک اطراف در آبشستگی فرآیند در جریان منسجم های ساختار نقش و جریان فیزیک بررسی به حاضر مطالعه در
 مقزدار  بزا  جریزانی  بزرای ( LES) بززر   های گردابه سازی شبیه روش از منظور این به. است شده پرداخته ،(مسطح بستر) آبشستگی شروع شرایط در و

 مشزاهده  پس از تصویرسازی جریان،. است آشفته نوسانات حاوی و آشفته کاملاً ورودی جریان(. Re=18000) است شده استفاده رینولدز عدد کم نسبتاً
 گردابزه  هسزته  ناحیزه  ایزن  در. رسزد  مزی  خزود  میزان حداکثر به آبشکن نوک اطراف مقاطع در( HV) اسبی نعل گردنبندی گردابه ساختار شدت که شد

 آن زیزر  در جریزان  جت و شده تر نزدیک آبشکن به گردنبندی گردابه ،(صفر جریان مود) ها آن از یکی در. کند می نوسان مختلف حالت دو بین گردنبندی
 انزریی  توزیزع  بنزابراین . کنزد  می منتقل آبشکن از دور به را گردنبندی گردابه بستر، به نزدیک جت ،(جریان برگشت مود) دیگر حالت در. شود می ضعیف
 نزوک  نزدیکی در جریان ی ریگ شتاب ناحیه در بستر برشی تنش مقادیر بیشترین. گیرند میای  قله دو شکلی محل این در فشار نوسانات و آشفته جنبشی
 در شزده  افشزانده  گردابزی  هزای  لولزه  با گاهی اسبی نعل گردابه انتهای. شوند می مشاهده( DSL) منفصل برشی لایه بالادست قسمت زیر در و آبشکن
DSL در شده افشانده های گردابه از برخی. کند می اندرکنش آبشکن نوک با و DSL بازچرخش ناحیه های گردابه با یا یکدیگر با تصادفی صورت به نیز 
 .شود می ها آن مسیر طول در بستر برشی تنش ازدیاد به منجر مسئله نیز این. کنند می اندرکنش آبشکن پشت در

 
 ، گردابه نعل اسبی، لایه برشیLES، آشفتگی، مستقیمآبشکن  های کلیدی: واژه

 

  3 2 1 مقدمه

 هزای مختلزف   آبشزکن  از رودخانه، سواحل در پایداری ایجاد برای
 هزا  سزازه  این جهان، سراسر در بزر  های رودخانه در. شود می استفاده
 را کانزال  رودخانه، عرضی مقطع سطح کردن محدود با تا شده احداث
 بهبزود  را جزانوران  و گیاهان زیستگاه و کرده متناسب کشتیرانی برای
 .ببخشد

 بسیار بزه  شباهت قائم، آبشکن یک اطراف در آبشستگی و جریان
. (Kwan and Melville,. 1994دارد ) پزل  کولزه  اطزراف  در جریزان 

 ،(D3) بعزدی  سزه  جریزان  میزدان  یزک  ایجاد باعث آبشکن با انسداد،
 آن ایجزاد  علزت  کزه  شزود  می خود اطراف در متلاطم و پیچیده بسیار
 نزوک  در شده تشکیل برشی لایه جدایی و ورودی مرزی لایه جدایی
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DSL) آبشکن،
 در فیزیکزی  مختلزف  هزای  پدیزده  حضور همچنین و( 4
 .باشد می آبشکن از بعد و قبل جریانِ

 علت گرادیان به کند، می حرکت آبشکن سمت به جریان که وقتی
 چرخشزی،  هزایی  ساختار و شده جدا ورودی مرزی لایه معکوس، فشار
این  (.1 شکل) گیرند می شکل آبشکن پایه اطراف در گردنبند به شبیه
 را در رسزوب  و جریزان  دینامیزک  آشزفته،  مقیزاس  بزر  های ساختار
 سیستم عنوان تحت ها گردابه این .کنند می آبشکن کنترل یک اطراف
HV) اسبی نعل های گردابه

  .اند شده شناخته( 5
در  موضزوع  نی)اباشد طور کامل آشفته  به یورود انیکه جر وقتی
بسیار مورد توجزه قزرار گرفتزه     رودخانه یمهندس یکاربرد یها برنامه
 ها و اجسام همچون ستون) مانعدر اطراف سطوح  HV ستمی(، ساست

 ، تحزت انزدازه و شزدت   ت،یز از نظزر موقع ناپایدار شزده و  بال شکل(، 
 ،HV سزتم یس درون ،آن . علاوه بزر گیرد ی قرار میزمانبزر   راتییتغ
TKE) هآشفت یجنبش ینریا

جذر میانگین مربعاتِ و  میزان آشفتگی(، 6
RMS) فشزار  نوسانات

یابزد   ی افززایش مزی  قابزل تزوجه   مقزدار  ( بزه 7

                                                           
4- Detached Shear Layer 
5- Horseshoe Vortex 
6- Turbulent Kinetic Energy 
7- Root-Mean-Square 
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(Devenport and Simpson,. 1990 .) بسزتر   برکه  جسمیدر مورد
و نوسانات فشار  TKE قابل توجه شیافزا نی، اباشدنصب شده  صاف

حالزت   دو نیبز  گردابه گردنبندی اصزلی اسزت کزه   مربوط به در واقع 
 و بزر  مقیاس با فرکانس نسبتاً 1نات نامنظم دو مُدیمشخص، نوسا
ی گردنبند هنوسان گرداب لیبه دل دهد. به این معنی که پایین انجام می

 ای دو مُدی ایجاد شزده و در نتیجزه در   ، ناحیهدو حالت نیا نیباصلی 
. شزود  ظزاهر مزی   ای قله دو ینوسان آن، سرعتِ یها ستوگرامیهشکل 

 ناحیزه  ریز در نیز بستر یبرش تنش وجود دارد که یشواهد قابل توجه
HV رد را سزتم یسایزن  نقزش مهزم   موضزوع   نیز شزود. ا  یمز  تیتقو 

پس از مراحزل   ژهیبه و ،رسوبی هایبستر در چاله آبشستگی گسترش
 دهد. آن توضیح می هیاولی ریگ شکل
. ستینایجاد آبشستگی  یعامل اصل HV ستمی، سوجود نیبا ااما 
در شدیدی  انیجر دقت شود. 1 در شکلارائه شده مثال به طرح  برای
ی مزوازی بزا وجزه بزالایی     انیجرو  آبشکن شتاب گرفتهنوک  یکینزد

 DSL ونکزه در  ییهزا  و گردابزه  آبشکن، رو به پایین دست جاریسزت 
 شیافزاوارد بر بستر را  یبرش تنشتوانند  یمهمگی  شوند، یم افشانده
 انزدرکنش  ن،یز . عزلاوه بزر ا  شزوند  وضعیم آبشستگی موجبدهند و 
توانزد   یمز نیزز   هزای دنبالزه سزازه    گردابزه و  DSL ی درونهزا  هگرداب
کند که ممکن است رسزوبات   ی بستر ایجادکینزددر  یقو هایی گردابه
 موجب برآمدگی یا فزرو رفتگزی در سزطح آب شزوند.     انتقال داده ورا 

هزا   آن ریو تأث ها اندرکنش نیا قیدق کینامیدر مورد داطلاعات اندکی 
 وجود دارد.، اترسوب انتقال تیبستر و در نها یبر تنش برش

از سزاختار جریزان در    را است کزه درک درسزتی   ضروریبنابراین 
های پل، در مراحل مختلف فرآیند آبشسزتگی   ها و کوله اطراف آبشکن

هزای جدیزدی کزه فیزیزک      داشت زیرا در نهایت منجر به توسعه مدل
شود. علاوه بزر ایزن، شزناخت     شناسند، می را بهتر میجریان و رسوب 

های موثرتر برای کنتزرل و   بهتر فیزیک جریان، منجر به توسعه روش
هزا   جلوگیری از بروز آبشستگیِ زیاده از حد در اطراف ایزن نزوع سزازه   

 شود. می
 رودخانزه،  مهندسزی  مطالعزات  زمینزه  در مهزم  موضوعات از یکی
 روند بینی پیش و آبشستگی فرآیند با طارتبا در جریانِ فیزیک شناخت

 و پزل  هزای  کولزه  و اطزراف  در آبشسزتگی  عمزق  حداکثر و پیشبرد و
 ;Koken and Constantinescu., 2011) هاسزززت آبشزززکن

 Jackson et al., 2012)هززای  بززا اسززتفاده از روش  . همچنززین
 هزای اطزراف احجزام    آزمایشگاهی اطلاعات بسیاری در زمینه جریزان 

(، امزا پیچیزدگی   Wei et al., 2001) است بر بستر، بدست آمده واقع
 ها برای توضیح کامل فیزیک جریزان  شود این روش جریان، باعث می

 هریک جداگانه نقش ویژه به و موضعی آبشستگی فرآیند اثر ویژه در به
 و آبشسزتگی  مختلزف  مراحزل  ایجزاد  در غالب منسجمِ های ساختار از

                                                           
1- Aperiodic ocillations 

 دچار مشکل شزوند.  آبشکن سازه با یا یکدیگر با ها آن تعامل همچنین
 آوردنِ در تصزویر  بزه  برای تجربی های تکنیک از مطالعات، این زیرا در
 جریان مشاهده همانند)شده است  استفاده جریان منسجم های ساختار
 مبتنزی  هزای  تکنیک حتی آب(. سطح در جریان گیری اندازه و رنگ با
PIV) ذرات تصززاویر سززنجش بززر

بززرای دریافززت  2D PIV مثززل (2
هزای یزک    اطلاعات مربوط به ساختارهای منسزجم، محزدود بزه داده   

که این ساختارهای  مقطع از جریان در یک زمان مشخص است. زمانی
، درک انزدرکنش بزین ایزن    فکه هد بعدی هستند یا وقتی منسجم سه

شزود، در   بعزدی ارائزه مزی    دو PIVساختارهاست، اطلاعاتی که توسط 
آل  ابزاری ایده 3D PIVبسیاری از موارد ناقص است. البته، استفاده از 

هزا در آزمایشزگاه اسزت. امزا متأسزفانه       برای بررسی این نزوع جریزان  
اطراف آبشزکن هنزوز گززارش     بعدی برای جریان در سه PIVدادهای 
 .اندنشده 

بعدی از  سه سازیشبیه های عددی که توانایی  با استفاده از روش
تزوان سزاختارهای    ای( را دارنزد، مزی   میدان جریان )میانگین و لحظزه 

های دیگر  ها با سازه ها و ماهیت اندرکنش آن اصلی جریان، پویایی آن
د. رروشزن کز   را نقش این ساختارها در فرآینزد آبشسزتگی  و یا با بستر 
ره توانزد اطلاعزاتی را دربزا    مزی همچنین  بعدیه سازی عددی س شبیه
هزای   گیزری  اسزاس انزدازه   ها بزر  هایی به ما دهد که تخمین آن کمیت

 حزول نوان مثال، بزرای جریزان   ع آزمایشگاهی بسیار مشکل است. به
تزوان   های عددیِ مبتنی بر گردابه می سازی آبشکن، با استفاده از شبیه

دست آورد، همچنزین   بهرا در بستر  تنش برشی و توزیع نوسانات فشار
را در یک لحظه مشاهده کرد و انزدرکنش بزین    HVتم سیستوان  می

 نمود. ثبترا  DSLهای  های گردنبندی و گردابه گردابه
ترین روش عددی برای پیش بینزی جریزان، روش    امروزه محبوب

RANSرینولدز از معادلات آشفتگی ناویر اسزتوکس )  ی ریمتوسط گ
3 )

ها( بر  و چرخابهها  است. در این روش، تأثیر ساختارهای جریان )گردابه
آید. روش  دست می به RANSجریان میانگین از طریق مدل آشفتگی 

RANS 4ناپایدار (URANS نیز توانسته ) را حزل   تر بزر ساختارهای
پایزدار و   RANSدهد که هزر دو مزدل    نشان می نیشیپکند. تجارب 

برشی که  مهم جریان لایه یها مؤلفهبینی  ناپایدار تا حد زیادی در پیش
 مزل قرار دارند، ضزعیف ع  ها آنهای  ها و اندرکنش ت کنترل گردابهتح
(. عزلاوه بزر آن، اطزلاع داشزتن از     McCoy et al., 2008کننزد )  می

جریان متوسط، برای فهمیزدن نقزش سزاختارهای حزاکم بزر فرآینزد       
 آبشستگی، کافی نیست.

 
 
 

                                                           
2- Particle Image Velocimetry 
3- Reynolds averaged Navier-Stokes 
4- Unsteady RANS 
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 های فیزیکی موجود در جریان در گذر از یک آبشکن اصلی و پدیدهساختارهای منسجم  -1شکل 

 
های بزر   سازی گردابه های حل گردابه مثل روش شبیه اما روش

(LES
سزازی   مثل روش شبیه LESو  RANSهای هیبریدِ  ( یا روش1

DESهای منفصل ) گردابه
بسزیار  ها  ( برای پیش بینی این نوع جریان2

همزه سزاختارهای مهزم جریزان بزه صزورت        LESاند. در  موفق بوده
هزای کزوچکتر    شزوند و فقزط مقیزاس    دینامیک و مسزتقیم حزل مزی   

(subgridمدل می )    شوند. با این حال، برای حل سزاختارهای پویزایی
شزوند، در یزک مقزدار     که در اطراف یک جسم واقع بر بستر ایجاد می

انزدازه کزافی ریزز و گزام      ای کزه بزه   بکهمشخص از رینولدز، باید از ش
اندازه کافی کوچک باشد، استفاده کرد تا بتوان پویزایی   ای که به زمانی

ویژه هنگامی که در استفاده از  درستی تصویر کرد. به ها را به این گردابه
هزای محاسزباتی    نیازمنزد سیسزتم   LESشزود،   توابع دیوار اجتناب می

ل توجهی بزا افززایش مقزدار رینولزدز     بزرگی است که باید به طور قاب
جریان بزرگتر شوند. حضور جدایی جریان و گرادیزان فشزار معکزوس    

بینی جریان  شود که استفاده از رویکرد تابع دیواره، برای پیش باعث می
بستر زیر سوال برود. بنابراین،  در اطراف آبشکن و دیگر احجام واقع بر

کزمِ   در یک مقدار نسبتاً LESهای مناسب این است که  یکی از گزینه
ای که بیشتر مطالعات جریان در  از رینولدز انجام شود )مثلا در محدوده

های مشابه انجام شده(، اما جریان ورودی حزاوی   فلوم، در گذر از سازه
نوسانات واقعی آشفته باشد. این رویکردی است که در مطالعزه حاضزر   

 اتخاذ شده است.
طالعه حاضر هسزتند کزه بزه وسزیله     مموضوع تحقیقاتی مرتبط با 

بزه خصزو    ، های لایزه برشزی   های حل گردابه برای جریان تکنیک
در بسیاری  اند. برای جریان در گذر از احجام واقع بر بستر انجام گرفته

و دینامیزک آن توصزیف نشزده اسزت      HVاز این مطالعزات سیسزتم   
(Choi and Yang., 2002; Paik and Sotiropoulos, 2005 .)

 HVای سرعت را درون  وجود هیستوگرام دو قلهتحقیقات دیگری اما 

                                                           
1- Large Eddy Simulation 
2- Detached Eddy Simulation 

 گزززارش دادنززد کززه نشززان دهنززده وجززود نوسززانات دو مززودیِ اسززت
(Koken and Constantinescu., 2008a, 2009, 2014; 

Krajnovic and Davidson., 2002).    در مطالعه پیزک و همکزاران
(Paik et al., 2007 )امیززک دو مززودی کززه دین ه شززدنشززان داد

هززای گردنبنززدی بززه دلیززل تغییززر بززین دو حززالتی اسززت کززه  گردابززه
اند و حالتی که جریان با حضور  های گردنبندی به شدت منسجم گردابه
های گردنبنزدی اصزلی، بهزم     ههای طره مویی در اطراف گرداب گردابه

 .شود ریخته تر می
 بززرای بررسززی LESاسززتفاده از روش  حاضززر، مطالعززه از هززدف

در گذر از یک آبشزکن   جریان، بر منسجم حاکم ساختارهای ینامیکد
 ابتزدای آغزاز   در قزائم،  جزانبی  هزای  دیزواره  با مستقیم کانالی قائم، در

نتزای،،   یسنج صحتبرای  .است( مسطح با بستری) فرآیند آبشستگی
 (Koken and Constantinescu, 2008aهای آزمایشزگاهی )  از داده
نتززای، اسززتفاده شززده اسززت کززه بززا اسززتفاده از روش  سززنجشبززرای 

LSPIV
 بررسی ها برای به مشاهده جریان پرداخته بودند. از این داده 3

 میزانگین  و ای لحظه میدان تحلیل و تجزیه مثلاً LESنتای،  از برخی
 رینولزدز  کزم  مقدار نسزبتاً  در مطالعه حاضر. شده است جریان استفاده

(18000 Re ) و آشفته کامل طور به ورودی جریان اما شده، انجام 
آبشستگی  به محدود حاضر مطالعه .است واقعی آشفته نوسانات حاوی
 را سزاختارهای منسزجم   با رسوب ذرات اندرکنش و است آب زلال در
 مشزابه  نسزبتاً مقزدار   متعددی در فلومی بزا  مطالعات .گیرد نمی نظر در

( که Ettema et al., 2006)گرفته  انجام( 55000 تا 25000) رینولدز
آبشسزتگی   یها دهد انجام چنین تحقیقاتی برای درک پدیده نشان می
در  .اسزت  زلال الزامی آب مربوط به آن در جریان دینامیک موضعی و

در  خصوصزیات آشزفتگی   و HV سیسزتم  ناپایزدار  این مطالعه، ساختار
بهتززری از  گرفتززه تزا درک ناحیزه اطزراف آبشززکن مزورد آنززالیز قزرار     

حاصزل   یگذار رسوب و اولیه فرسایش فاز در آبشستگی یها مکانیسم

                                                           
3- Large-scale PIV 
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دو  نوسانات نقش و حضور و TKE و فشار نوسانات توزیع ویژه، به .شود
 قزرار  تحلیزل و بررسزی   مورد ها گردابه گردنبندی در این توزیع مودیِ
درک بهتزری   کزه  کند می  تلاش حاضر مطالعه نهایت، در .است گرفته

 و بسزتر،  اصلی جریان با یکدیگر و از اندرکنش بین ساختارهای آشفته
 .بستر پیدا کند برشی تنش توزیع در را ها آن چگونگی تاثیر 

 

 ها مواد و روش 

 سازی شبیه تنظیمات و LES مدل عددی، حلگر 
 کد نوشته شزده بزه روش   یک حاضر، مطالعه در استفاده مورد کد

LES موازی (1MPI)  در نرم افزارopenFoam حزل  که بزرای  است 
مزدل   حجم محدود در روش از ،Navier-Stokes معادلات فیلتر شده

 .(McCoy et al., 2007) کنزد  می استفاده Smagorinsky دینامیک
 در های سرعتِ دکارتی، مؤلفه ،2مصحح -روش پیشگو  فرمولبندیِ در
سلول، در مرکز عمود بر سطوح  های سرعت و شده تعیین سلول مرکز

 گرفتزه  نظزر  در مسزتقل  متغیزر  عنزوان  به سلول تعریف شده و اساساً
 بزا دقزت   3جزئزی  گزام  بعد زمان و مکان، الگوریتم دو در هر .شوند می
هزای   تزرم  مثزل  اپراتورهزای کزد،   همزه  .اسزت  دوم به کار رفته مرتبه

 .شوند می گسسته 4خطی گاوس تقریب از استفاده با همرفتی معادلات،
 بزه  اسزتوکس، -نزاویر  معزادلات  حزل  بزرای  به کار رفته مه عددیبرنا

 الگوریتم کارایی افزایش باعث کرده که حفظ را مستقل انریی صورت
 بزرای افززایش دقزت    کزه  شود می اتلاف اعمال ضرایب بدون عددی
LES هزای همرفتزی و    زمزانیِ تزرم   برای گسسته سازی .است الزامی

 5عقبگززرد روش از پیشززبینی(،لزجززت در معادلززه مومنتززوم )در مرحلززه 
 از حاصزل  های زمانی نیز، سیسزتم  استفاده شده است. در تکرار زیرگام
 6پیوسزته  بزازخورد  روش از اسزتفاده  بزا  گسسته سازی ضزمنی زمزان،  

(SOR )و شزود  مزی  ن اسزتفاده  ای دیزواره  تابع از هیچ. است شده حل 
 .شوند می متصل یکدیگر لزج به زیرلایه طریق از حاکم معادلات
ی ساختار ریغ یبیترک یها استفاده از مش ییتوانا به کار رفته، کد
در  بززه درسززتی انیززجر ینززیب شیدهززد پزز ت کززه اجززازه مززیرا داراسز 
 دینامیزک که  یدر مناطقی انبوه، ها و سلول دهیچیپ اریبس یها هندسه
مزش   یبزالا  تیفی، با حفظ کداردخوب  بندی مش کیبه  ازین انیجر

 یسزاختار  ریز غ یهزا  استفاده از شزبکه  نیهمچن .انجام گیرد در دامنه
 درشزبکه   دیتول برایزمان صرف شده  یقابل توجه میزانتواند به  می

 .را کاهش دهد دهیچیپ یها هندسه
و  آبشزکن در اطراف  جریان، در سطح آزاد بندی مش، 2در شکل 
ه نشزان داد ، حاضر یساز هیمورد استفاده در شب انیدامنه جرهمچنین 

                                                           
1- Message Passing Interface 
2- predictor-corrector 
3- fractional step algorithm 
4- Gauss linear 
5- backward schemes 
6- successive overrelaxation 

 شده است.
 در (Koken and Constantinescu., 2008aشات تجربی )یآزما

 متزر  45/0 و عمزق  متزر  ۹1/0 متر، عزر   44/27 فلوم به طول کی
 عزر   و متزر  15/0 طزول  بزا  مسزتطیلی  صفحه اند. یک انجام گرفته

 از یکزی  بزه  عمزودی  صزورت  بزه  اسزت،  آبشکن همان که متر 02/0
 کامزل  طزور  در آنجا به ورودی جریان جایی که های جانبی و در دیوار
D 1/0جریزان   عمزق  .شزده اسزت   متصزل  شزده،  یافته توسعه   و
m/s 18/0 Uمتوسط آن  سرعت  (18000 Re )  تنظیم شد و
برای تعیزین الگوهزای خطزوط جریزان متوسزط در       LSPIVاز روش 

 سطح آب در نواحی مورد نظر استفاده شده است.
 یطزول  اسیمق( به عنوان D) انیعمق جردر شبیه سازی عددی، 

سزرعت   اسیز بزه عنزوان مق   ،(U) یمتوسط در کانزال اصزل   سرعتو 
 اسزت.  D۹و  D4/71 بیز شود. طول و عر  دامنه به ترت استفاده می

 D41/31در فاصله  است. آبشکن (شیآزما مانند) D5/1 آبشکن طول
 هیمزورد اسزتفاده در شزب    یقرار دارد. گام زمزان  انیجر مقطع ورودیاز 
 ونیز لیم ۹شامل حدود  یه محاسباتدامن ست.ا D / U 0002/0ی ساز
 2شکل ) 7سنگ فرش کیگوشه است که با استفاده از تکن چهار المان
مزا   اریز بالا را در اخت تیفیبا ک یمش دیامکان تول کهاند  ( مرتب شدهب

و در طزول   وارهایتمام د یکیدر نزدرا مش  به طوری که ،دهد قرار می
 046/0از جزداره،   فاصزله شزبکه   حزداقل کنزد.   ریزتر می DSL ریمس

y y u



 
   04/0 )با فر u U


)  در جهزت   بوده کزه

  شود. می استفاده  صلب،تمام سطوح عمود بر 
 سزاده  کانال توسعه یافته در کاملاًآشفته  انیجر ،یورود مقطع در

از ورودی  D10به این ترتیب که در مقطعی به فاصله  شود. اعمال می
های سرعت و فشار در هر گام زمانی برداشت شزده و بزه ورودی    داده

جزا   در آنشود. این فاصله به طوری انتخاب شده کزه   کانال تزریق می
توسعه یافته شده باشزد و   هم آشفتگی و هم لایه مرزی ورودی کاملاً

ی خروج درهای آن تاثیر نگذارد.  های قبل از آبشکن نیز بر داده گردابه
دهزد   کزه اجزازه مزی    بکزار گرفتزه شزد    همرفتی یمرز طی، شراکانال

. خزارج شزوند   یکز یزیفرینوسزانات غ  دیز منسجم بدون تول یساختارها
گاه شیدر آزما شود. می در نظر گرفته 8صورت پوش صلبسطح آزاد به 

در  اسزت.  پذیر هین فر  توجی، لذا اهز بودیرات سطح آزاد ناچییتغ نیز
 18/0) عزدد فزرود بزرای جریزان     مقزدار ، طیشرا این

D
Fr  اری( بسز 

 لحاظ ۹بدون لغزش یمرزها صورتبه ها  ه. جداراست کیکوچکتر از 
صزفر   بزا  برابزر هزای جزداره    گره بر روی  سرعت های مؤلفهشوند ) می 
ها با میانیابی از سرعت  های مجاور آن نظر گرفته شده و سرعت گره در
 (.های بالاتر و سرعت صفر جداره به دست می آید گره

 

                                                           
7- Paving method 
8- Rigid-lid 
9- No-slip 
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 ای افقی در ناحیه اطراف آبشکن حهر صفدامنه محاسباتی و مش بدون ساختار د -2شکل 

 

 جینتا

 در سطح آزاد LSPIVو  LES انِیجر یالگو سهیمقا

برای تعیزین خطزوط    LSPIVهای  در مطالعه آزمایشگاهی از داده

z 1) آب سززطح آزاد در نیانگیززم جریززان D ) اطززراف آبشززکن  در
 .(Koken and Constantinescu, 2008a) اسزتفاده شزد   مسزتقیم 
 ناحیزه در  ،سزرعت متوسزط  کلی خطوط دو بعدی جریان برای  یالگو

 ب3الزف و  3 هزای  در شزکل  دسزت آبشزکن،  در بالا بازچرخش جریان
 هگردابز  کیز  ی ریز گشکل هردو  LSPIVو  LESاند.    شدهنشان داده 
در  ( راCV2) ای کوچزک   گردابه گوشه کی( و CV1) یاصل ای  گوشه

بزه فاصزله    CV1مرکزز ، LESپیش بینزی کردنزد. در    متوسط انیجر
(D18/0  وD26/0) ,x y  تقاطع آبشکن و دیوار جزانبی   محل از

( D36/0و  D18/0و در آزمایش در محل ) قرار دارد ,x y    قزرار
 D75/0 انیز جر ناحیه جدایی طول، LES یساز هی. در شبگرفته است

 D76/0 بازچرخش هیناح عر  ،LESدر است.  D78/0 شیدر آزما و
 ای اصزلی   ه گوشزه گردابز میزان چزرخش   است. D77/0 شیدر آزماو 

CV1 ( آن بر مساحت گردش قائمانتگرال یعنی)  نیزادی از مبا استفاده 
و  LES دارمقز کزه  شده  در سطح آزاد، محاسبه انجریمتوسط سرعت 

LSPIV  بیبه ترتبرای آن DU87/0  وDU81/0 است.  

 

 
 LES خطوط دو بعدی جریان حول آبشکن مستقیم در( الف: )بالادست آبشکندر منطقه  آب، سطح آزاد در ان متوسطیجرخطوط سه یمقا -3شکل 

 LESشکل در  T)ج( خطوط دو بعدی جریان حول آبشکن  LSPIV درول آبشکن مستقیم حخطوط دو بعدی جریان )ب( 

 
را در  انیز جرخطزوط دو بعزدی    یکلز  یالگو ب 4و  الف 4 شکل

 هیشب د.نکن می سهیمقا بازچرخش در پایین دست آبشکن مستقیم هیناح
 نیطول ا LSPIV و D18را  بازچرخشطول کل منطقه  LES یساز

 LSPIVو  LESهزر دو   ،ینتزا  کنزد.  مزی  ینیب شیپ D4/16منطقه را 
 نییپزا در ناحیزه بزازچرخش در    گردابه چرخزان دهد که سه  نشان می
در  Bو  Aمقزاطع  ) مقطزع سرعت در دو  یبردارها دارد. انیدست جر
  .اند شده سهیمقاد با یکدیگر  4و  ج 4 های در شکل ب( 4شکل 
 

 گردابه نعل اسبی ستمیس
ناحیزه   موجزود در منسزجم   یسزاختارها را  HV ستمیاز س یبخش

دهنزد کزه بزرای     بازچرخش جریان در بالادست آبشزکن تشزکیل مزی   
انزد   بزه نمزایش درآمزده    Q اریز با اسزتفاده از مع  5در شکل  Tآبشکن 

(Dubief and Delcayre., 2000 .)مقدار Q تانسور  از 1ناوردا نیدوم
 ( اسززززززززتLESدر نتززززززززای، سززززززززرعت ) گرادیززززززززان

                                                           
1- Invariant 
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 (0.5
i j j i

Q u x u x      )نرخ  نینشان دهنده تعادل ب که

ی را نشزان  مناطق مثبت، Qسطوح هم تراز  چرخش و نرخ فشار است.
فزائق آمزده و در نتیجزه     فشزار  برها قدرت چرخش  آن که در  دهد می 

ای میسزر   گردابزه  پکزی،  شزکل یزک   بزه  راسزطوح   نیا امکان ایجاد
 .سازد می 

 

 
؛ A-A در مقطع سرعت ی( بردارهاج؛ )LSPIV؛ )ب( LES: )الف( در پایین دست آبشکن مستقیممتوسط  انیجرخطوط دو بعدی  ۀسیمقا -4شکل 

 B-B در مقطع سرعت یو )د( بردارها

 

نزدی  سزاختار گردنب  کی(، HV1)ی اصل یگردنبند هکنار گرداب در
 وجزود دارد. ایزن   نیز در نزدیکی بالادست نزوک آبشزکن   (HV2)دوم 
 جهت جهت خود را از ،یبستر قرار دارند و به تدر یکیدر نزد هاساختار
بشزکن،  نوک آ یکیتا نزدعمود بر آن تغییر داده و  هب ی با آبشکنمواز

کوچزک   ای  گوشزه گردابزه   ککننزد. یز   می ادامه پیدا  DSLبه موازات 
(WAV در ) وجزود   بسزتر کانزال  و  آبشکنبالادست وجه اتصال محل

در  انیز جر در منطقزه بزازچرخش   نیزز  گزر ید دو ساختار چرخشی دارد.
دیزوار جزانبی آن   و باله آبشزکن   نیاتصال ب محل دربالادست آبشکن 

 ابزه گرد .نزد ا نشزان داده شزده   CV2و  CV1 حزروف  که با وجود دارد
گردبزاد، از سزطح آزاد    نیز با حرکتزی شزبیه بزه    CV1ای  ی گوشهاصل

همزانطور کزه    است. یعمود ی شروع،و هسته آن در ابتدا شروع شده
شروع به خم شدن در جهت  ابتدا شود، یم کیبه بستر نزداین گردابه 

کزه بزا ایزن حرکزت،      شزود  یادغام م HV1با  تیو در نها کرده طولی
 کند. تزریق می HV1ه هسته گرداب ممان بیشتری به جریان درون

را در چنزد لحظزه    yعرضزی  چزرخش ر یدامقز  عیز توز 6شکل 

z 18/0در فاصزله  بسزتر   اتمزواز به  ای  صفحهدر  مختلف، D  
گذرانزده شزده    HV1هسته  محلاز  بایتقرصفحه  نیا دهد. می نشان 

 HV1 به مسیر گزذر فلش  کیبا شود،  می است. همانطور که مشاهده 
رسد  می منسجم به نظر  اریبس HV1، الف6ل شک درشده است.  اشاره
 بخش ب،6شکل  در است. زیادهسته آن نسبتا  مقدار چرخش درونو 

بزا   انزدرکنش و شروع به  شده تر کینزد آبشکنبه  HV1 سمت سازه
ضزمن، بزه نظزر     در کند. می  آبشکنو با نوک  DSLقسمت بالادست 

شزدت آن   یو حتز بزوده   داریز نسزبتا پا  یدست نییبخش پاکه رسد  می 
شدید بخزش سزمت    اندرکنش لی، به دلج6 شکل در .یابد می افزایش 
 نییاز قسمت پا آن هسته یی، قسمت بالاآبشکنبا نوک  HV1راست 

بزا دیزوار    در ادامه حرکتش دست نییپا بخششده و سپس دست جدا 
و انسزجام بخزش بالادسزت     شدت .ردگی می 45حدود  ای  جانبی زاویه
 قسزمتی از آن  ،شزکل همزین  کزه در   یبه طزور  کاسته شدههمچنان 
ی، دسزتِ  نییبخزش پزا   در صورتی که .ستیقابل مشاهده ن گریعملا د

در  گردابزه  هسزته  کنزد.  مزی   دانسجام و گردش خزو  شیشروع به افزا
 در .کنزد  مزی  خزود  گسترش جانبی آبشکن شروع به  وارید رو بهجهت 
 بنزدی گردن ه(، گردابز ه6د و 6)شکل  ابدی می ادامه  ندیفرا نیکه ا حالی
آنچه کزه  به  هیشب یتا شکل شده دهیچیپ آبشکندر اطراف نوک  یاصل
 HV1 سزجام که در آن ان به خود بگیردرا  الف مشاهده شد6شکل  در
 کیز در  گردابه با آبشکن اندرکنش این ز آنجایی کها .بودخود  اوجدر 

انسزجام گزرداب    ، زمان تناوب تغییزر افتد میاتفاق ن مشخصفرکانس 
D، در حزدود  ادیز ز اریکم تزا بسز   مقدار از یاصل بندیگردن U3-5 

 شود. می تخمین زده 
 ا شدنجد اهمیت دارد،حمل و نقل رسوب  یکه برا یگرید دهیپد
هززای  ابززهگردیی انتهززا هززایی از قسززمت پززایین دسززت و گردابززهتکززه 

جدا شزده بزا    یها تکه نیکه ا وقتی ( است.HV1 ژهی)به و گردنبندی
بدون اندرکنش بزا آشزفتگی نزدیزک     توانند شوند، می جابجا می انیجر

به خود جذب کزرده و در   دست آبشکن نییپا هیناح از رسوب رابستر، 
 ادامه مستهلک شوند.
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 HV ستمیو )ب( س آبشکندر بالادست  منسجم ی: )الف( ساختارهاQ اریبا استفاده از مع میانگین انیجرهای چرخشی ساختار همشاهد -5شکل 

 
Z=18/0فاصله  در عرضی چرخش کانتورهای -6شکل  D  0های الف( ی زمانبرا بسترازt D U )0.4، بt D U )0.8، جt D U 

1.2t، د(  D U  )1.6و هt D U )اند( قدار چرخش کم بوده سفید شدهی که در آن ممناطق 
 

در ، DSL های افشانده شزده در  گردابهتوانند با  می نیهمچن ها آن
و منجزر بزه شزکل     انزدرکنش انجزام داده   یخط ریغ اریبس ریمس کی
تواند رسزوب را بزه صزورت     که می شوند یقو اریبس ای ابهچرخ ی ریگ

نشزان   د 6در شزکل   ی این گردابهطولرد  جذب کند.به خود  موضعی
 شزوند  کشزیده مزی   DSLدرون  هزایی کزه بزه    گردابه داده شده است.

، آبشکناز  رگذ رده و بابالا ب نیز را موضعی یبرش تنشد مقدار نتوان می
 د.نکمک کن توسعه چاله آبشستگی شروع فرآیند آبشستگی و به

 

 HV ستمیس اولیه در یگردنبند هگرداب مودی نوسانات دو

 HV سزتم یو شزدت س  سزه بعزدی   سزاختار بیشزتر   فیتوص یبرا
 آشزفته جنبشزی   یانزری  عیز توز به صورت عددی، هسته خود، امتداد در
(TKEو نوسانات م )شهیر نیانگی (RMS  فشار همراه بزا )  خطزوط دو

رسزم و   7در شزکل  ی عمود مقاطعی، در بعدی سرعت متوسط جریان
ابزه  حضزور گرد خطوط دو بعدی جریزان،   اگرچهنشان داده شده است. 

بزودن   یسه بعزد  لیبه دل دهد اما نشان می را HV1 اصلی گردنبندی
 فیز تعر یبزرا  قیدق یروشبعدی جریان  دوخطوط  رسم ،انیجر شدید
 اسزکالر ماننزد   ریمقزاد  و دانسزتن  سزت ین این گردابزه و اندازه  تیموقع

TKE و نوسانات فشارRMS   اسزت  مناسزبتر  ر ایبسز برای تعریزف آن
مشزابه بزا   بالاسزت.   ی بسزیار شزدت آشزفتگ   دارای HV چراکه ناحیه

جزام  جریزان در تقزاطع ان   در HV سزتم یس دیگری که برای قاتیتحق
، (Dargahi., 1990; Devenport and Simpson., 1990گرفتزه ) 

درون  یدهد که آشفتگ به وضوح نشان مینیز حاضر  یساز هیشب ،ینتا
ی ، در مناطقخصو  به .اردغلبه د نهیپس زم یبر آشفتگ HV ستمیس

 یوسانات زمزان یشترین نب که HV1مثل محل گردابه گردنبندی اولیه 
تعاملات  باید به، eمقطع در  نیهمچنرا دارد، آشفتگی بسیار بالاست. 

، قبل از پخزش شزدن هسزته    DSLو  HV1دست  نییقسمت پا نیب
 باید توجه نمود. HV1گردابه 
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 دهیز پد TKE کانتورهای( فشار و RMS) شهیر نیانگینوسانات م
ون در ریمقزاد  نیا عیدر توز قله دو د.نده نشان می نیز را یگریجالب د

 آبشزکن و اطراف  دستواقع در بالا مقاطعتمام  باًیدر تقر HVناطق م
 با یک قلزه  دو مقدار نیا عیتوز ت،ینها در (.dتا  7a مقاطعوجود دارد )

دلیل ایجزاد ایزن نزوع    ( f و 7e مقطع) شود ایجاد می HV1 انتهای در
یسزتم آشزفته   سون در انیز جرو مودی د تیماه دلیل به عمدتاًتوزیع، 

HV .گردنبندی کزه   هگرداباین نوسانات غیر پریودیک و نامنظم  است
حجزیم واقزع بزر بسزتر ایجزاد       اجسام در اطراف های پایین با فرکانس

 Devenportسیمسزون ) و  دِونپزورت بار توسط  نیاول یبرا شوند، می

and Simpson., 1990 را در  انیز در مطالعه خود جر( گزارش شد که
بررسی کردند.  105 حدود نولدزیرار مقدبال شکل در  جسم کی گذر از
 غیر پریودیزک نوسانات  نی، همانطور که در مقدمه بحث شد، ابنابراین
 شوند. شناخته می HV آشفته ستمیساز  یمشخصه کل کیبه عنوان 
سطح آزاد( با سمت از مثلا ) جریان غیر چرخشی کیکه  یهنگام
به سمت پایین و بستر رسد،  می وجه بالادست آبشکنبه  زیاد مومنتوم

کند با حفظ خاصیت غیر چرخشی  سعی می آنجا درتغییر جهت داده و 
 اصزلی  انیجرخلاف در جهت  جداره و کیدر نزد یجت قو کخود، ی
حرکزت  آبشکن دور از به  را HV1محور ی،واریجت د نیادهد. شکل 
 انیز جر بازگشزت منجر بزه   آن داده و هسته زرگتری بهو شکل ب داده
سزرعت در   یبا استفاده از بردارهزا  ب 8در شکل  ویسنار نیا شود. می

که از نوک  7شکل در  dمقطع نشان داده شده است ) یعمود مقطعی
 ویسزنار  نیز اسزازد(.   درجزه بزا آن مزی    60 زاویه و شدهشروع  آبشکن

بزرای صزفحه    سیمسزون، و  دِونپزورت با آنچه که توسط مطابق است 
شزکل حجزیم واقزع بزر بسزتر      جسم بزال   کیاز  گذر در انیجرتقارن 

چنین سطح مقطعی برای آبشکن حاضزر تعریزف نشزده    ) مشاهده شد
فزوق العزاده    تیوضزع (. Devenport and Simpson., 1990) (است
 یمزرز  هیز کزه از لا ان چرخز  اریبس تکه سیال کیاست که  نیا گرید

آبشزکن  بزه   اسزت  کزم  نسزبتاً  اندازه حرکت یجدا شده و دارا یورود
و  دادهزودتزر رخ   یی جریزان رود جزدا  حالت انتظزار مزی   نیا در رسد.ب

 نیا واقع شود. آبشکنبه  تر کینزدکوچکتر و ردنبندی گ ههسته گرداب
 توسط بردارهزای  کهشود  شناخته می انیجر صفر مودبه عنوان  دادیرو

در هر دو مورد، منطقزه  . نشان داده شده است الف 8سرعت در شکل 
مشزاهده  جریزان  جزت   ییجزدا  دسزت بالا ناحیه در یفیضع بازچرخش

مود دو  این مربوط به 8در شکل  انیجر یتوپولوی .(BAV1) شود می
مشاهده شزده  سیمسون و  دِونپورتکه  جریانیست هیشب اریبس جریان،
 نیا نیب HV1نوسانات(. Devenport and Simpson., 1990) است
 تو نوسزانا  TKEکانتورهزای  در ای قلهساختار دو  دلیل وجود مود،دو 
شزدت   ازحزد  بزیش  شیافززا علزت   همچنین و دهد را توضیح میفشار 
مرتبزه، مشزابه بزا     1بیش از ) نیز هست HVدر داخل منطقه یآشفتگ

 (مطالعات تقاطع رودها
شزواهد   آبشزکن،  کیز  در اطزراف  انیز جریِ فعلز  یسزاز  هیدر شب

 لیو تحل هیتجز لهیوس به مود مختلف ارائه شده کهوجود دو از  یشتریب
 ییها در مکان ،سرعت رضیع مؤلفه ِ 1لی احتمالچگا تابع مراستوگیه

 (.۹شزکل  انزد )  دسزت آمزده   بزه  هیز اول بندیگردن هواقع در هسته گرداب
هسزته   ناحیه ای را درون ، توزیعی دو قلهeتا  a مقاطعها در  ستوگرامیه

HV1 کزه   همزانطور  .دهنزد  مود مذکور نشان میدو  نینوسان ب برای
نشزانه   ای دو قله عینشان داده شد، توزسیمسون نیز و  دِونپورتتوسط 
 Devenport and) اسززت مززودی از وجززود نوسززانات دو یواضززح

Simpson., 1990 مود در مقاطعی کزه  دو این  نیسرعت ب(. تغییرات
. رسزد  حزداکثر خزود مزی    بزه  گزذرد  آبشکن مینوک  جداره و نزدیک به

محزل نزوک آبشزکن     کزه از  مقزاطعی  ذکزر شزد، در   همانطور که قزبلاً 
مقاطعی در  . به همین ترتیباست بیشینه HVستمی، شدت سگذرند می
هزا   سزتوگرام ی(، هfمقطع  مثلاند ) واقع شدهدر پایین دست آبشکن که 

 نیز کننزد. بزه ا   مزی  یابیز خود را باز ای قله کی یسرعت، شکل معمول
ه گردابز  انتهزای  ور از سازه و نزدیک بهدمودی،  که نوسانات دو یمعن

 ی وجود ندارند.اصل گردنبندی
 

 لایه برشی منفصل شده و دنباله سازه
 بالا در فرکانس نسبتاً را 2یگرداب یها لوله افشانده شدن 10شکل 

کزه در   3تروهالشز ا عدد نیانگیم .دهد آبشکن نشان مینوک  سمت از
حدود  ، در اطراف آبشکن مستقیمدنشو می افشانده یگرداب یها آن لوله

حزول اسزتوانه    انیدر جرآن  به نمونه مشابه کینزد اریاست که بس 4
(Kirkil  ،2006و همکاران) غالزب   های با فرکانس نطبقم همچنین و
 دسزت بالا قسمت هلمولتز است که در-نیکلو پدیده ناپایداریاز  یناش
 نولزدز یر حجیم واقع بر بستر و بزا عزدد   از اجسام جدا شده یبرش هیلا

شزود   . مشاهده می(Kim and Durbin., 1998) شود مشابه ایجاد می
 یهززا هو گردابزز یاصززل گردابزه گردنبنززدی دسززت  نییپززا قسززمت کزه 

توانند با  می ،شوند می رانده صلیا هکه به سمت گرداب هیثانو یگردنبند
 یاز علل اصل ها اندرکنش نیا کنند. اندرکنش DSL روند های گردابه
)شزکل   هستند HV ستمیانسجام س میزاندر ساختار و  دیشد راتییتغ
6.) 

در  ی راگردابز  یهزا  اثزر تزراکم لولزه    یکم ز  صورت، به 11 شکل
تغییر  کپارچهی یساختارها نیکه ا هنگامی .دهد نشان می نزدیکی بستر

دو لوله به صورت  قیتلف بعضاً،شوند ) می مسیر داده و با یکدیگر درگیر
 کننزد.  جادیرا ا یموضع یبرش تنش یی ازبالا ریتوانند مقاد می(، یمتوال
 هگردابز  ریز مشزاهده شزده در ز   مقزادیر بزا   قابزل مقایسزه   ریمقزاد  نیا

ازدیزاد   پروسزه نشزان دهنزده    ،11شزکل   های قابِ .هستند یگردنبند
 هزا  گردابزه  نیعبور از ا در اثراست که  در بستر یتنش برشقسمتی از 
 (.ها دقت شود فلش جهت )به شوند ایجاد می

                                                           
1- Probability density function 
2- Vortex tubes 
3- Strouhal number 
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 داده شده است.نشان  این مقاطع تیموقع الف 7در شکل چند مقطع عمودی. فشار در  شهیر نیانگیو نوسانات م TKE، جریانخطوط  -7شکل 
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های گردابیلوله  

 
 ب( مود صفر و مود الف( بهمربوط که ( 7در شکل  d مقطع) گذرد آبشکن مینوک  محلاز  مقطع که کیای در  سرعت لحظه یبردارها -8شکل 

 د.نباش می HV ستمیس در انیبرگشت جر

 

 
 آخر نشان داده شده(.کادر مقاطع در  تیموقع) HV1 رون هسته گردابه گردنبندی اصلیواقع در د یدر نقاط عرضیسرعت  هیستوگرام -9شکل 

 
 ،کننزد  حرکت می ها به سمت پایین دست گردابه این که همانطور

بزا انزدازه   ) شزود  کاسته مزی  ها شدت آن اما از ها بزرگتر شده آن اندازه
ی با فاصزله گزرفتن از منطقزه افشزانده     (، به طورمقدار چرخش ی ریگ

از  ی، برخز یابد. گاهزاً  در کل کاهش میبستر  یبرشمقدار تنش  شدن،

 درسزت  ای در منطقه شوند افشانده می آبشکنکه از نوک هایی  گردابه
 هیز ها به سزمت ناح  گردابه نیا ورود شوند. مستقر می پشت آبشکندر 

در طول  ی بستررشبتنش  وضعیم شیمنجر به افزا بازچرخش جریان
 .شود میشان ریمس

 

 

 

 

 

 بالانمای  در Q اریبا استفاده از معآبشکن در اطراف  یا لحظه انیجرهای چرخشی ساختار مشاهده -10شکل 
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0.8tهای الف( به صورت بی بعد در زمانبستر ای  لحظه یخطوط تنش برش -11شکل  D U  )1.2، بt D U  )2، جt D U 

 
را  شمقدار چرخو  دو بعدی الگوی خطوط جریان رییتغ 12شکل 
ناحیه بازچرخش، در پایین دست  در و DSLدر  ،انیعمق جر نسبت به
لحظزه   کیز در را  چزرخش انزدازه   ای لحظه عیتوز نیهمچنآبشکن و 
 انیز جر ی میزدان ها تفاوت بهتری از تا درک دهد مینشان داده  خا 
نزرخ   ،سزطح آزاد  با نزدیک شدن بزه  حاصل شود. نیانگیو م ای لحظه

همچنزین نزدیزک بزه     .شود میتر بیش DSL استهلاک چرخش درون
عمزق وسزط   با  سهیدر مقادر نزدیکی آبشکن  DSLعر   سطح آب
(، = z / D 18/0بسزتر )  همچنزین نزدیزک بزه    باشزد.  مزی  آب بیشزتر 

و  HV1 یاصلابه گردنبندی گرد نیب ندرکنشتوان به طور واضح ا می
DSL هستند.بهم  هیشب اریها بس آن شکل .ردرا مشاهده ک 
 آنچه باای  لحظه انیدر جر چرخش در راستای عمق، مقدار عیتوز
دلیزل اصزلی    .تفزاوت دارد  کاملاً شود، ایجاد می نیانگیم انیدر جر که
 ی جریان در بینپر انری ساختارهایاز  یعیوس فیوجود ط ،تفاوتاین 

DSL  باشزد. جریزان   آبشزکن احزداث شزده، مزی     در آن که دیواریو 
های نزدیزک بزه    گردابه با یگرداب یها دهد که لوله نشان می یا لحظه

 .دهنزد  اندرکنش مزی  یخط ریو غ منظمنابه صورت  ناحیه دنباله سازه
z 18/0) شزویم  می کیبستر نزد به که همانطور D  نیبز  زی( تمزا 
های گردنبندی سیسزتم   گردابهو  DSL یها گردابهبا  یگرداب های لوله
HV  کیز نزد ناحیه یدر  کپارچه،ی یساختارها نیاشود.  می سخت تر 

مختل یکدیگر را و  دهیچیپدر هم  اندرکنش کرده و گریکدی با به بستر
بسزتر   یای تنش برش  لحظه توزیع ست کهه اندرکنش همین کنند. می 
 کند. می تعیین  آبشکناطراف نوک  هیدر ناحرا 

 هزایی  رگزه  ینشان داده شد، گزاه  د 6در شکل  که قبلاً همانطور
 ج 12 شزکل  .شزوند  مشاهده مزی  آبشکن دور از نوکه، بزر  از گرداب

قسزمت   کزه در آن  دهد نشان میرا  یدادیرو نیاز چن گرید نمونه کی
 نیابه سمت بستر منحرف شده است.  DSLهای  گردابه نیرومندی از

رخ  آبشزکن از دو برابر طزول   شیب ای ( در فاصلهدینی)فلش را ببپدیده 
 ن،یانگیم انیدر جر چرخشو  یتنش برش عیتوز براساستنها  .دهد می

 ناحیزه را  نیز اتزوان   مزی  کمیزت دو  نیا زیناچ ریمقاد و حتی بر اساس
 .سزت ین ممکن ای لحظه انیجر میدان یبرا کار نیا کرد، امامشخص 

رسزوبات و   حمزل  مسزئله  در پدیزده کزاملاً   نیالازم به دکر است که 
 .پایین دست آبشکن تاثیر دارد نواحیدر  شکل بسترتکامل 
 

 بستر  یتنش برش عیتوز
لزج  هیرلایز درمعادلات  آن است که در آن LES مهم تیمز یک

 مثزل )توان بدون هیچگونزه سزاده سزازی     می نیز حل شده و بنابراین
 معزادلِ  ایبستر ) یتنش برش عیتوز یمی ازمستق نیتخم ،(جدارهقانون 

ای   متوسزط و لحظزه   انیز جر دانیز م در (uی آن، سرعت اصزطکاک 
ی منزاطق تزوان   می فرسایش پذیر بستر  کی همچنین در .داشته باشیم

ی بحرانز  تزنش برشزی  از  شیبز  بسزتر  یتنش برشز  مقدار ها آن که در 
کزوکن و   تحقیزق در  .ز مشزخص کزرد  لدیتوسط نمودار شز شود را  می 
( در یزک  Koken and Constantinescu, 2008aنستانتینسزکو ) ک

 mm 68/0اندازه رسزوب )  بستر رسوبی با
50

d )    و بزا صزرفنظر از
 رسزوب، )  حمزل  یبزرا  یبحرانز  مقزدار ، اثرات گرانش )بستر مسزطح( 

106/0 
co

u U


 ).به دست آمد 
در  بیز ، بزه ترت u ای لحظزه  ومتوسط  اصطکاکی سرعت عیتوز
گزرفتن   به علزت شزتاب   نشان داده شده است. الف و ب13 های شکل

سززرعت  ریمقززاد نیبزرگتززر آبشززکن،در اطززراف نززوک  زیززاد جریززان
نیزز   یبا مشزاهدات تجربز  موضوع  نیا دهد. می رخ اصطکاکی در آنجا 

، شزود  می منطقه آغاز  این در فرسایشد نده می که نشان است سازگار 
با سرعت  سهیدر مقابوده و  DSL اکه سرعت در جهت مماس ب ییجا

 ابززدی مززی  شیافزززا یقابززل تززوجه مقززداربززه  ،کانززالکلززی جریززان در 
(Rajaratnam and Nwachukwu., 1993; Molinas et al., 

 میزانگین و  انیز جردر  u بزر  ریمقادشود که  می مشاهده (. 1998
 DSL یبزالا  ناحیزه و در  HV1 ه گردنبنزدی گردابز  ریدر ز ،ای  لحظه
کزه در   نیز مشزخص شزده   ج13شکل  این موضوع در .شوند می یجاد ا

مورد مطالعه  Q اریبا استفاده از مع DSLو  HV1 ه گردنبندیآن گرداب
 یسزرعت اصزطکاک   عیز توز یبزر رو توزیع ایزن کمیزت   و  هقرار گرفت
مقزدار سزرعت    شیافززا ر داده شده است. در شکل حاضر، قرا متوسط
و  گردابزه گردنبنزدی   حضور همزمانبه علت  HV1 ریز دری اصطکاک
 است.قابل توجه بوده و مشارکت هر دو عامل  گرفته شتاب انیجر

سرعت  به DSLدست  نیی، در بخش پاu نیانگیم ریاگرچه مقاد
 یبرشز  تزنش از  بزرگزی ای   لحظه وضعی وم ریمقادیابد اما  می کاهش 
شوند)در  می آبشکن مشاهده دست از  نییپا ی ازطولان فواصلبستر در 

بسیاری از نقزاط مقزادیر   
co

u U


/. 106از مقزدار آسزتانه آن یعنزی     
 لهیبستر بوسز  یسرعت اصطکاکبزر  از  ریمقاد نیا. (فراتر رفته است



 87      مستقيم با بستر صلب آبشكن حول و فرآیندهاي مؤثر بر آبشستگي جریان آشفته مطالعه عددي

در نزدیکزی بسزتر    د کزه نشزو  مزی   جادیا های چرخشی گردابهاز  یبرخ
 ی وافقز  هزایی  تکزه گردابزه   و همچنین اند   اشغال کرده را DSL درون

 انیز جر ه سزمت و بز  شزده جدا  بندیگردن های گردابه یکه از پای قو
 .(11 شکلتوضیحات ) شوند می منحرف  پایین دست

 

 
در  ای ردیف پایین( کانتورهای چرخش در جریان لحظهو متوسط  کانتورهای چرخش ردیف وسط( ،ی جریان( خطوط دو بعدردیف بالا -12کل ش

1zی: الف( افق سه صفحه برش D   )0.5بz D   )0.18و جz D  

 

 
 یمنسجم اصل یساختارها ینسب تیموقعیانگین و م انی( جرج) ان،یجر نیانگی( مب) ،ای لحظه انی( جرالفبستر: ) یسرعت اصطکاک -13شکل 
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 ی ریگجهیخلاصه و نت 

 نسزبتاً  نولزدز یر با یانیجر LES روش با استفاده ازدر این مطالعه 
Re 18000کززم )  ) کانززال  کیززدر ی عمززود آبشززکنیدر عبززور از
کاملا آشفته  ورودی انیجر قرار گرفت. لیو تحل هیمورد تجز مستقیم،
فرآیند آبشستگی مطابق با آغاز  یطیشرا و مسطحنیز کانال  بستر .بود

 داشت.
 آبشزکن  یپ محل در HVآشفته  ستمیس یِو زمان یمکان تتحولا
و  تیز ساختار، موقع ،انسجامشد که  مشخص قرار گرفت. یمورد بررس
در است.  ریمتغ اریزمان بس طول دری اصل یگردنبند یها ابهشکل گرد

هزا   در تمزام زمزان   که مشاهده شده یاصلی گردنبند هگرداب کی، واقع
 هزای مختلزف   حضور داشزت، هرچنزد شزدت و انسزجام آن در زمزان     

 موضزعی  شیافزا موجب HV ستمیس متفاوت باشد. اریبس ستتوان می
TKE نیز شد و نوسانات فشار. 

 Devenport andمشزابه بزا مطالعزات قبزل )     شد کزه مشخص 

simpson., 1990) دو  نیبز به طور نامنظمی  یاصل گردابه گردنبندی
 تزر  کینزدآبشکن به  هها گرداب آن یکی از کند، که در حالت نوسان می

 یکز یدر نزد یجزت قزو   دیگزری یزک   در صفر( و با مود انی)جر شده
جریززان  مززودِکنززد ) دور مززیآبشززکن را از  بنززدیگردن ابززهگرد، بسززتر
و نوسزانات فشزار    TKE عیتوز لیو تحل هیبا تجز . همچنین(بازگشتی

RMS  در منطقهHV درون  مزودی  ساختار دو نیحضور اHV دییز تا 
 نبنزدی گرد همحزور گردابز   بالادسزت  در مقزاطعی ها در  عیتوزاین شد. 
یعنی نزدیزک بزه دیزواره     گردابه، )بالادست بودند قلهدو  یدارای، اصل

 هاز گردابزز دسززت نییقسززمت پززا در (.مجانززب آبشززکن در بالادسززت
دو  عیقرار داشتند(، توز آبشکن بعد ازکه  یعنی نقاطی) یاصل یگردنبند
سزرعت محاسزبه شزده در     ستوگرامیه شد. می دیناپد ،یبه تدر ای قله

د که اد را نشان می ای قلهدو  یشکل زین صلیا بندیگردن ههسته گرداب
در  مزودی نوسزانات دو  شزدت  اسزت.  مودینشانگر حضور نوسانات دو

رسزید. در   می اوج به، گذشتند می آبشکننوک نزدیکی  درکه  مقاطعی
نیزز بزه    HV سزتم یس ناحیزه در  میزان افزایش آشزفتگی  ها این مکان
 افززایش مسئول  دهیپدبه عبارت دیگر این  .رسید ین حد خود میبالاتر
 یمزرز  هیز لاجدایی  برابر بیشتر ازچند  به میزان HV ناحیهم در تلاط
 انتهزایی  هزای  کزه قسزمت   شد همچنین مشاهده .ورودی استآشفته 

 در درون های افشانده شزده  گردابه با توانند می اسبی گاهی گردابه نعل
 بزه  رویزداد  این .باشند داشته اندرکنش آبشکن نوک با و یا برشی لایه
 گردنبندی به مقدار زیاد، گردابه انسجام رفتن بین از به منجر کلی طور
در بسزتر،   برشزی  تزنش  توزیزع  .شزود  مزی  محزدود  های زمان مدت در

نزوک   نزدیکزی  در جریزان  شزتاب  ناحیزه  در مقادیر تزنش را  بیشترین
 در زیزر  برشزی  تزنش  مقادیر بالایی از علاوه بر آن نشان داد. آبشکن
. شزد  مشزاهده  DSL بالادسزت  بخزش  و زیزر  اولیه گردنبندی گردابه

 بسزتر حزول   برشی موضزعی  تنش نوسانات که شد همچنین مشخص
 زیزر  ناحیه در خصو  به باشد، زیاد بسیار تواند می میانگین آن مقادیر
DSL بزا  مواقزع  بعضزی  در کزه  شوند می افشانده گردابی یها لوله که 
 تخمزین شزروع   امکان LES همچنین .دارند تعامل ها نیز گردابه سایر

 و بسزتر  اصطکاکی سرعت میانگین و آنی توزیع اساس فرسایش را بر
 .کرد فراهم بستر در فشاری نوسانات شدت تخمین
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Abstract 

The present study investigates the physics of the flow and the role of coherent structures of flow in the 
scouring process, around a vertical dike, located in a straight channel, at the beginning of scouring process (flat 
bed). Therefore large eddy simulation (LES) method is applied for a flow with a relatively low Reynolds number 
(Re=18000). The inflow is thoroughly turbulent and full of realistic turbulent fluctuations. After visualizing the 
flow, it was found that the intensity of the primary horseshoe vortex (HV) is largest at vertical sections around 
the tip of the dike. In this region, the core of the horseshoe vortex fluctuated between two modes. In one of them 
(zero-flow mode) the horseshoe vortex gets closer to the dike and the beneath flow jet gets weaker. In the other 
one (back-flow mode), the jet flow near the bed, takes the horseshoe vortex farther apart from the dike. As a 
result, in the distribution of turbulent kinetic energy and pressure fluctuations, two peaks are observed. The 
largest amounts of bed shear stress are present in the acceleration zone of flow near the tip of the dike, upstream 
of detached shear layer (DSL). The tail of the horseshoe vortex occasionally interacts with the vortex tubes shed 
in DSL and the tip of the dike. Furtherrmore some of the vortices shed in DSL may sometimes interact with each 
other or with the vortices present in the recirculation region behind the dike. This leads to amplification of bed 
shear stress along their path. 

 
Keywords: Straight Dike, Turbulence, LES, Horseshoe vortex, Shear layer 
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