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  چکیده 

 یتموقع ییرتغ یطدر شرا FLOW-3Dافزار  درجه با استفاده از نرم 90 یقوسکانال ر در شکل مستق Tپیرامون آبشکن  یانالگوي جر یقدر این تحق
سـازي   بدین منظور ابتـدا نتـایج حاصـل از شـبیه    . قرار گرفت یمورد بررس بستر صلببا ) درجه 75و  60، 45، 30، 15: هاي زوایه( قوسآبشکن در طول 

 یشـگاهی از و آزما يعـدد  یجکـه نتـا   دادنشـان   مقایسـه  ینا یجنتا. ا نتایج آزمایشگاهی مقایسه شدب) درجه 45در زاویه استقرار (عددي در شرایط مشابه 
بنابراین پس از تایید صحت نتایج عددي، به بررسی خطوط جریان، طول نواحی جدایی و اتصال مجدد جریـان و طـول   . برخوردارند یتطابق نسبتا مناسب

هاي نزدیک به کف و سطح  در لایهسازي عددي نشان داد که نتایج حاصل از مدل. قرار آبشکن پرداخته شدهاي مختلف است ها تحت تاثیر موقعیت گردابه
بـا  علاوه بـر ایـن،   . گرد تشکیل شده استدرجه، در پایین دست آبشکن یک گردابه پادساعت 75آب، براي تمامی زوایاي استقرار آبشکن به جز موقعیت 

) برابـر طـول آبشـکن    7/4به طـول  (طول گردابه  تریندر لایه نزدیک به کف کانال بیشکانال،  یل به سمت خروجکانا يآبشکن از ورود یتموقع ییرتغ
  . درجه رخ داده است 75در موقعیت ) برابر طول آبشکن 9/1به طول (ترین طول گردابه و کم درجه 15 یتحالت استقرار آبشکن در موقع يبرا

  
 آبشکن  یتموقع، درجه 90قوس زاویه استقرار آبشکن،  یان،جر يشکل، الگو Tآبشکن  :هاي کلیدي واژه

  
   4 3  2 1 مقدمه

هاي خود را باشد که مدام بستر و کنارهاي فعال میرودخانه پدیده
شـود کـه مسـیر    خوش تغییر قرار داده و همین امـر سـبب مـی   دست

عـلاوه بـر ایـن،    . رودخانه در طول زمان دچار تحولات اساسـی شـود  
اي و برداري از مصالح رودخانـه  هاي انسان نظیر بهرهز فعالیتاي اپاره

هـا  ها، موجب جابجایی مسـیر رودخانـه  همچنین اصلاح مسیر رودخانه
برداري مستقیم انسان از  هاي گذشته، ضرورت بهره از زمان. خواهد شد

هاي طبیعی و احداثی در دو طرف آن و نیز ضرورت رودخانه و سرمایه
هـاي آینـده باعـث    مانه حیاتی رودخانـه بـراي نسـل   حفاظت پایدار سا

ها و تعیین حـدود و حـریم آن   گردیده تا مساله کنترل و مهار رودخانه
 هـا  آبشـکن ). 1394محسنی مهـر و همکـاران،   (مورد توجه قرار گیرد 
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هسـتند کـه جهـت    پرکـاربردي   یـدرولیکی ه يهـا  سازه یکی از انواع
بـه کـار    هـا  اماندهی آنو س ـ هـا  ساحل رودخانه یشاز فرسا یريجلوگ

  .روند یم
 هـر  بـه  برخورد جریان هنگام در یا و قوس در ثانویه هاي جریان

 سطح در فشار اختلاف ها، تابع رودخانه در آبشکن قبیل از مانعی گونه
 هـا  کناره و ها دیواره اصطکاك و مرکز گریز از نیروي بستر، کف و آب
به پیچیده بودن الگـوي  با توجه ). 1387قدسیان و همکاران، (باشد  می

درك هـا،   هـاي مسـتقر در قـوس رودخانـه     جریان در اطراف آبشـکن 
هـاي ثانویـه،    هیدرولیک جریـان در قـوس رودخانـه، مطالعـه جریـان     

هاي ثانویه، آشفتگی جریان  عرضی، قدرت جریان هاي طولی و سرعت
. و پیچیدگی آن توجه بسیاري از محققین را به خود جلب نموده اسـت 

راستا در چند دهه گذشته محققان زیـادي بـه بررسـی عوامـل     در این 
 ـهـا   آبشـکن  پیرامون یانجر يمتعدد تاثیرگذار بر الگو در  .نـد ا هپرداخت

به بررسی تعدادي از تحقیقات انجام شـده در رابطـه بـا الگـوي     ادامه 
پرداختـه   ها رودخانهدر هاي مستقر  پیرامون آبشکنو آبشستگی جریان 

  .شود می
هاي  رسی الگوي جریان و آبشستگی در اطراف آبشکنبه بر احمد

مختلـف   هـاي  زاویهها را تحت  آبشکنبه همین دلیل  و منفرد پرداخت
درجه نسبت به بستر بالادست در فلوم مستقیم قـرار داد   150تا  30از 
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درجه سـرعت نسـبی    90و مشاهده نمود با افزایش زاویه ذکر شده از 
تینگسـانچالی و   .(Ahmad., 1951-1953) یابـد  جریان کـاهش مـی  

الگوي جریان و تـنش برشـی حـول آبشـکن را در کانـال      ماهسواران 
. مـورد بررسـی قـرار دادنـد     يمستقیم و با بستر صلب، به صورت عدد

افـزار   ، اطلاعات خروجی از نـرم عددي بررسی صحت نتایج يها برا آن
ــگاهی را بـــا داده ــه راجاراتنـــام و نـــاواچوکو  هـــاي آزمایشـ مقایسـ

;Rajaratnam  (Tingsanchali and Maheswaran., 1990دندنمو
) and Nwachukwu., 1983 .  در خصـوص   یمطالعـات چن و ایکـادا

هـاي رسـوبی انباشـته شـده      ناحیه چرخشی ایجاد شـده توسـط تـوده   
که میـدان   ردندبیان ک واي در امتداد رودخانه کلرادو انجام دادند  ماسه

 Chen) شود حیه اصلی تقسیم میجریان در اطراف آبشکن به چهار نا
and Ikeda., 1997) .  بـا تحقیـق بـر روي میـدان جریـان      یوجتـوال

یک آبشکن نتیجه گرفت که نسبت طول بـه عـرض میـدان     پیرامون
هاي نمایان شده در ناحیـه   تواند بیانگر تعداد و شکل گردابه آبشکن می

یـک   ،نزدیک به یک باشد بتجریان ایستا باشد و هنگامی که این نس
گیـري و همکـاران بـه     .(Uijttewaal., 2001) شود گردابه ایجاد می

در فلومی شبیه  و آشفتگی جریان يصورت آزمایشگاهی و عددي الگو
هــاي غیرمســتغرق  بــا وجــود آبشــکنرا هــاي مئانــدري  بــه رودخانــه

گیري سرعت جریان با تغییر موقعیت  به اندازه ها آن. سازي کردند شبیه
ها و شدت آشفتگی را به صورت دو  د و میدان گردابهها پرداختن آبشکن

بـه  دوان و همکاران . (Giri et al., 2001) بعدي اندازه گیري نمودند
واقع  یممتوسط و آشفته حول آبشکن مستق هاي یانمطالعه ساختار جر

گرفـت کـه    یجهبا بستر صلب پرداخت و نت یشگاهیکانال آزما یکدر 
 یهجداشده و در داخل ناح مو قائ یبمتوسط در هر دو جهت جان یانجر

. و قائم وجـود دارد  یافق يها از گردابه یبیپشت آبشکن، ترک یچرخش
با عبور از مقطع آبشکن  ینولدزقائم ر يها لفه تنشوهر سه م ینهمچن
 ـ   یـانی شده و حداکثر تـنش در عمـق م   یدتشد افتـد   یکانـال اتفـاق م

(Duan et al., 2009). و  یشگاهیآزما ي عهالبه مط ابهري و همکاران
درجه با بستر صلب در  90حول آبشکن در قوس  یانجر يالگو يعدد
ثابت  ي در طول کانال و هندسه مستقیم آبشکن یتموقع ییرتغ یطشرا

ها مشاهده نمودنـد کـه خطـوط جریـان در تـراز       آن. آبشکن پرداختند
بستر به سمت جداره داخلی و در تراز نزدیک سطح آب بـه   به نزدیک
همچنـین محـل وقـوع حـداکثر     . شود متمایل می رجیجداره خاسمت 

سرعت طولی در ابتداي قوس، در نیمه داخلی مقطع و سپس به سمت 
 .(Abhari et al., 2010) شـود  جـا مـی   دیواره خـارجی کانـال جابـه   

 يالگـو  یشـگاهی بـه مطالعـه آزما  قدسیان و واقفی، واقفی و همکاران 
درجـه   90ستقر در قـوس  شکل م Tحول آبشکن  یو آبشستگ یانجر

آبشـکن   یـت مانند طول جان، طول بال و موقع ییر پارامترهایتحت تاث
است که  ینا یانگرب یجنتا. قوس پرداختند يشعاع انحنا یزدر قوس و ن

عـدد فـرود و    یشطول آبشکن، کاهش طول بال آبشکن، افزا یشافزا
د ابعـا  یشدست قوس، باعث افزا یینآبشکن به سمت پا یتموقع ییرتغ

 يبـرا  یـدي هـا معـادلات جد   آن چنـین هـم . گردد یم یچاله آبشستگ
 ـارا یشستگبچاله آ يمحاسبه پارامترها  ـی  Ghodsian and) ده نمودن

Vaghefi., 2009; Vaghefi et al., 2009-2012) . ــا و آچاری
 یرامـون آشـفته پ  یـان جر يالگـو  يبعد سه يبه مطالعه عدد همکاران

بـا بسـتر ثابـت و     یممسـتق  یرس ـواقـع در م  يا یغهت يها آبشکن يسر
مـدل   زهـا ا  آن. پرداختنـد  Flow-3Dافـزار   متحرك با استفاده از نـرم 

حاصـل از   یجاسـتفاده نمودنـد و نتـا    يسـاز  مـدل  يبـرا  k-ε یآشفتگ
 ,.Achary et al)نمودنـد  یسـه مقا یشگاهیآزما یجرا با نتا يساز مدل

درصـد  اثر عـدد فـرود و    يصورت عددبه  واقفی و همکاران.  (2011
درجه  90شکل در قوس  Tآبشکن  یرامونپ یانجر ياستغراق بر الگو

گرفتند کـه   یجهنمودند و نت یبررس Flow-3Dافزار  را با استفاده از نرم
 هـاي  یـان آبشـکن، فاصـله جر   دسـت  یینعـدد فـرود در پـا    یشبا افزا

 ـ شـود  یم تریشدرصد ب 10از جان آبشکن حدود  یبازگشت  ینو همچن
بـه   یاستغراق آبشکن، سرعت طول یشبا افزا یداخل هیوارد یکیدر نزد

 ـ یهنصف سرعت اول  ـ یشـان ا. یابـد  یکاهش م بـا اسـتفاده از    ینهمچن
پارامتر طـول بـال بـه جـان آبشـکن       یرثابه مطالعه ت SSIIMافزار  نرم

پرداختنـد و   یآبشسـتگ  يدرجه بر الگو 90مستقر در قوس  يسرسپر
عـرض کانـال    67/0ود نشان دادند که چاله آبشستگی اصـلی تـا حـد   

 ,.Vaghefi et al) نسبت به سـاحل خـارجی پیشـروي کـرده اسـت     
 یـان جر يالگـو  یبه بررس )1394(الیاسی و همکاران . (2014-2015

تنـگ   یردرجه تحت تاث 90 یدر کانال قوس يآبشکن سرسپر یرامونپ
 یجنتـا . پرداختنـد  Flow-3Dافزار  مختلف با استفاده از نرم يها یشدگ

مقطـع،   یشـدگ  تنـگ  یشها نشان داد که بـا افـزا   آن يها يساز یهشب
ن ارتفـاع در بالادسـت و   ترییششده و ب تریشب یزنوسانات سطح آب ن

. تر اسـت مربوط به آبشکن با ابعاد بزرگ دست یینارتفاع در پا ینترکم
 ـ  یـز ها ن گردابه ین،علاوه بر ا  یـه از قـوس در ناح  تـري یشدر طـول ب

واقفی و همکاران به مطالعه عـددي   .اند هآبشکن ظاهر شد دست یینپا
اثر استغراق بر تغییرات الگوي جریان پیرامون آبشکن کوتاه در قـوس  
پرداختند و نتیجه گرفتند که با افزایش درصد استغراق، طول و عـرض  

ــدود    ــب ح ــه ترتی ــان ب ــدایی جری ــه ج ــت  6/1و  5/1ناحی ــر حال براب
رادان و واقفــی . (Vaghefi et al., 2016)باشــد  غیرمسـتغرق مــی 

الگوي جریان پیرامون آبشکن سرسپري جـاذب و دافـع را بـا    ) 1394(
-مـدل نتـایج  . مورد بررسـی قـرار دادنـد    SSIIMاستفاده از نرم افزار 

قدرت جریان ، با افزایش درصد استغراق که نشان دادها  هاي آن سازي
 عـلاوه . یابد کاهش و در حالت جاذب افزایش می، ثانویه در حالت دافع

بر این، در حالـت دافـع نسـبت بـه حالـت جـاذب خطـوط جریـان در         
  .شوند می تر منحرف بالادست آبشکن بیش

درك هیـدرولیک   در زمینـه  رغم مطالعات فراوان انجام شـده  علی
 یـت موقع یرتاث ینهدر زم يا ها، تاکنون مطالعهجریان در قوس رودخانه

 يعـدد  شکل در قوس رودخانه بـه صـورت   T هاي آبشکن یريقرارگ
تـاثیر   یمنظور، در ایـن تحقیـق بـه بررس ـ    ینبد. صورت نگرفته است
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درجـه بـر    90قـوس   رشـکل مسـتقر د   T  آبشکن یريقرارگ یتموقع
پرداخته شـده   Flow-3Dافزار  با استفاده از نرم یانجر يالگوتغییرات 

سـازي بـا نتــایج    در ایـن راسـتا، ابتــدا نتـایج حاصـل از شــبیه    . اسـت 
شده و پس از تاییـد صـحت نتـایج عـددي، بـه      آزمایشگاهی مقایسه 

بررسی خطوط جریان در مقاطع مختلف عرضی و پلان پرداخته شـده  
بحث در مورد طول نواحی جدایی و اتصال مجدد جریان و طول . است

  .باشد ها از دیگر موارد مطرح شده در این مقاله می گردابه
  

  ها مواد و روش
  آزمایشگاهیمدل  یمعرف

در کانالی  )1387( و همکاران ید نظر توسط واقفمور يها آزمایش
درجه در آزمایشگاه هیـدرولیک دانشـگاه تربیـت مـدرس      90 با قوس

درجه به شعاع انحنـاي   90قوس  داراي کانال این. تهران انجام گرفت
نسبت شـعاع  . باشد یمتر م 1/2 یداخل يمتر و شعاع انحنا 7/2خارجی 

 نیـز  و عرض آن متر یسانت 70ن ارتفاع آ ،4 رابرقوس به عرض کانال ب
در کـف   و از رسوبات یکنواخـت  صلب کانال کف .است متر سانتی 60

طبیعـی   ماسـه  از را بسـتر  مصـالح  منظـور  بـدین . استفاده شده اسـت 
متـر و   میلـی  28/1 رسوبات میانگین نموده که قطر انتخاب اي رودخانه

مایشـات  در آزجریـان   دبـی . باشد می 35/2دانسیته نسبی رسوبات نیز 
مـورد اسـتفاده در    آبشـکن . اسـت لیتـر بـر ثانیـه     25ثابت و برابر بـا  

در نظـر   شـکل  Tپـلان   بـا  مسـتطیلی  صفحات صورت بهآزمایشات 
متـر   سانتی 30 نیز آن ارتفاع متر و سانتی 1آن  ضخامت گرفته شده که

بـال   طـول بـا   برابر متر و سانتی 9 نیز آبشکن طول چنینهم. باشد می
 یـن ا. در نظر گرفته شده است کانال عرض درصد 15ل معاد و آبشکن

درجه و در قوس  45 یترق در موقعغستیرمآبشکن به صورت قائم و غ
کانال آزمایشگاهی و آبشـکن  پلان  1شکل . مستقر شده است یخارج

  .دهد نشان می موجود در آن را با جزییات مربوطه

  

  
  کانال آزمایشگاهی و مشخصات آنپلان  - 1شکل 

 
  فی مدل عدديمعر

 ي ینـه قـوي در زم  يافزارهـا  یکـی از نـرم   Flow-3D افـزار  نـرم 
 Flow Science, Inc دینامیک سیالات است کـه توسـعه آن توسـط   

بعـدي   سـه  قابلیت تحلیل یک، دو و ،افزار این نرم. است   صورت گرفته
 يهـا  معادلـه  یال،س ـ یانحاکم بر جر يها معادله .دارد میدان جریان را

 ـ و ا یوستگیپ در دسـتگاه   معادلـه پیوسـتگی  . باشـند  یندازه حرکـت م
  :باشد یم 1رابطه به صورت  )x,y,z( ینمختصات کارتز
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ي هـا  جهـت ي سـرعت جریـان در   هـا  لفهوم :(u,v,w)که در آن، 

(x,y,z) ،(Ax,Ay,Az) :ند که مرتبط با سیال کسري از مساحتی هست

 ـ Source Termچگـالی   RSORچگـالی سـیال و   : ρ است، . باشـد  یم
 4تـا   2ي مربوط بـه انـدازه حرکـت نیـز بـه صـورت رابطـه        ها معادله
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)4(      
: (Gx,Gy,Gz)فشار، : Pم آب ورودي، درصد حج: VFکه در آن، 

شـتاب مربـوط بـه    : (fx,fy,fz)شتاب جرمی در مختصـات کـارتزین،   
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  ).Flow Science, Inc., 2008( باشد یملزجت 
ي حـاکم بـر حرکـت سـیال را بـا      هـا  معادله، Flow-3D افزار نرم

محـیط جریـان بـه    . کنـد  ي احجام محدود حل میها بیتقراده از استف
کـه بـراي    شود یمي بند میتقسي مستطیلی ثابت ها سلولاي با  شبکه

در تحلیـل  . ي وابسته وجود داردها تیکمهر سلول مقدارهاي میانگین 
استفاده گردیـده    RNG k-εو مدل آشفتگی Explicitمدل، از روش 

ي سـطوح  سـاز  هیشـب از دو تکنیک عددي براي  افزار نرماین در . است
ایـن روش بـراي نشـان دادن    : روش حجم سـیال -1: شود یماستفاده 

روش کسـر  -2. گیـرد  رفتار سیال در سطح آزاد مورد استفاده قرار مـی 
ي سـطوح و احجـام   سـاز  هیشـب این روش بـراي   :حجم مانع–مساحت

در  ).Flow Science, Inc., 2008(صـلب مثـل مرزهـا کـاربرد دارد     
در مـرز  . مدل حاضر، شش شرط مـرزي در نظـر گرفتـه شـده اسـت     

، در lit/s 25برابر با ) Volume Flow Rate(ورودي، شرط دبی ثابت 
و در مـرز فوقـانی    (Wall)و بستر کانال، شرط مرزي دیواره  ها وارهید

در سـطح آزاد  . اسـت  رفته کار به (Symmetry)کانال نیز شرط تقارن 
ي صورت گرفته و در مـرز  ساز هیشبز با استفاده از روش حجم سیال نی

خروجی نیز با توجه به معلـوم بـودن ارتفـاع آب، شـرط مـرزي فشـار       
فشــار  .اعمــال شــده اســت   (Specified Pressure)مشــخص 

نیـز  دست  یینپا کانال درارتفاع  و همچنینz  در جهت یدرواستاتیکه
انـد   ها در نظر گرفتـه شـده   سازيجز شرایط اولیه براي انجام این مدل

  ). 1394واقفی و همکاران، (
  

  نتایج و بحث
به دست  یجاز صحت نتا یناناطمحصول  يبرادر این قسمت ابتدا 

 یطدر شـرا  یشـگاهی آزما یجبا نتا یجنتا ینا ي،عدد يساز آمده از مدل
سپس بـه بررسـی خطـوط     .شده است یسنج و صحت یسهمقا یکسان

لف، طول نواحی جدایی و اتصال مجدد جریان و جریان در مقاطع مخت
ها تحت تاثیر تغییر موقعیـت آبشـکن در قـوس     همچنین طول گردابه

  .پرداخته شده است
  

  صحت سنجی
نتـایج  ، پس از واسنجی مدل عددي به عنـوان نمونـه   2در شکل 

 سـرعت  هـاي سـه بعـدي   مولفهبراي عددي  وآزمایشگاهی هاي  داده
شـکل   T آبشـکن پیرامون ) عرضی و عمقیهاي طولی،  مولفه(جریان 

برابـر   25/1بـه فاصـله    یدرجه در مقطع 45 مستقر در موقعیت منفرد
طور که ملاحظه همان. نشان داده شده استطول آبشکن در بالادست 

 آبشـکن در بالادسـت   بـال  دماغـه  جلـو  در شـده  ارائه مقطعشود،  می
بـا فاصـله   شـود   الف مشاهده مـی -2طور که در شکل همان. باشد می

گرفتن از دیواره داخلی کانال، سرعت طولی جریان در دو مدل عـددي  
ــت   ــه اس ــزایش یافت ــگاهی اف ــددي و  . و آزمایش ــادیر ع ــی مق بررس

هـاي   آزمایشگاهی مولفه طولی سرعت بیانگر تطابق نسبتا خـوب داده 
هـا در نزدیکـی    عددي و آزمایشگاهی بوده و تفـاوت انـدك ایـن داده   

لیل استقرار آبشـکن در ایـن ناحیـه و آشـفتگی     ساحل خارجی نیز به د
  . باشد بیش از حد جریان می

  

  
  الف

  
  ب

  
  ج

هاي مولفه طولی سرعت در  داده اي از نمونه سهیمقا - 2شکل 
 زاویه در آبشکن استقرار تیموقعدر  يعدد و یشگاهیآزما هاي مدل

 در آبشکن طولبرابر  25/1 فاصله به یمقطع در و درجه 45
  و cm/s 60 یعرض) ب(، cm/s 200ی طول) الف( :بالادست

  cm/s  20ی عمق) ج( 
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هـاي ثانویـه در توزیـع    ج وجـود جریـان  -2ب و -2هاي  در شکل
هاي عددي و آزمایشـگاهی   هاي عرضی و عمقی جریان در مدل مولفه

شود که در  ها مشاهده می با توجه به این شکل. باشد کاملا مشهود می
ز تطابق بسیار مناسبی برخوردارند اما پـس  ها ا نیمه عرض کانال، داده

هـاي   هـاي سـرعت، از تطـابق داده    از آن ضمن افزایش یافتن مولفـه 
  .عددي و آزمایشگاهی نیز کاسته شده است

بـه   توان یرا م یشگاهیو آزما يعدد يها داده یناختلاف موجود ب
 ي،موجـود در معـادلات عـدد    هاي يساز از جمله ساده یعوامل مختلف

و  يموجود در مدل کردن هندسه بال آبشکن در حالـت عـدد  اختلاف 
 يهـا  در برداشـت داده  یانسـان  يبـه خطاهـا   ینچنو هم یشگاهیآزما
 Tهندسـه خـاص آبشـکن     یـل دل هآبشکن ب یکیدر نزد یشگاهیآزما

 يسـنج بـرا   مختلـف دسـتگاه سـرعت    ياسـتفاده از حسـگرها   ،شکل
هاي بازگشتی  نو وجود جریاآبشکن  یرامونسرعت پ يها برداشت داده

با این وجود، توجه به  .مربوط دانستها در این منطقه  و تشکیل گردابه
کاملا نزدیک به  2این نکته ضروري است که مقطع انتخابی در شکل 

محل استقرار آبشـکن و در محـدوده بـال بالادسـت آبشـکن بـوده و       
شود ولی در سایر منـاطق قـوس    اي بسیار بحرانی محسوب می منطقه

اي عـددي و آزمایشـگاهی بســیار بـه هـم نزدیـک و منطبــق      ه ـ داده
توان اظهار نمـود کـه نتـایج بـه دسـت آمـده از        بنابراین می. باشند می
و نتایج آزمایشگاهی از انطباق مناسـبی برخـوردار    Flow-3D افزار نرم

سازي الگـوي جریـان    افزار از توانایی بالایی براي شبیه بوده و این نرم
  . باشد موجود در قوس برخوردار میهاي  پیرامون آبشکن

  
  خطوط جریان 

در مقطع عرضی به فاصـله   جریان خطوط از اي نمونه ،3شکل  در
 در آبشـکن  اسـتقرار  موقعیـت  برايمعادل لبه بال آبشکن از بالادست 

-همـان . است شده داده درجه نشان 75و  60، 45، 30، 15 :هاي زاویه
ط جریان پایین رونـده در  ، خطوشود می مشاهدهدر این شکل  که طور

هـاي بالارونـده در نیمـه     نزدیکی ساحل داخلی در برخورد بـا جریـان  
  . اند گرد شدههاي پادساعت کانال، سبب تشکیل گردابه

درصـد عـرض کانـال     45الف، این گردابه بـه طـول   -3در شکل 
 30ب براي آبشکن در موقعیـت  -3تشکیل شده در حالی که در شکل 

درصد عـرض کانـال تقلیـل یافتـه و هـر چـه        35درجه، طول آن به 
روي نموده، از طول ایـن  موقعیت آبشکن به سمت خروجی کانال پیش

 75ه در موقعیـت  -3گردابه کاسته شده است، به طوري که در شـکل  
در پشت بـال آبشـکن نیـز بـراي     . اي تشکیل نشده است درجه گردابه

ونده تقسـیم شـده   ر تمامی حالات جریان به دو دسته بالارونده و پایین
کنـی و آبشسـتگی در    رونده تمایل بـه کـف   هاي پایین است که جریان

  .کنند محدوده موردنظر را تقویت می
 

  
  الف

  
  ب

  
  ج

  
  د

  
  ه

 معادل فاصله به یعرض مقطع در جریان خطوط از اي نمونه - 3شکل 
 :هاي تیموقع در آبشکن استقرار براي بالادست از آبشکن بال لبه

 75) ه( و درجه 60) د( درجه، 45) ج( درجه، 30) ب( جه،در15) الف(
  از ورودي قوس درجه

  
در مقطع عرضی به فاصـله معـادل لبـه     جریان خطوط از اي نمونه

 آبشـکن  اسـتقرار هاي مختلف  موقعیت برايدست  بال آبشکن از پایین
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  . استارائه شده  4شکل  در
  

  
  الف

  
  ب

  
  ج

  
  د

  
  ه

 معادل فاصله به یعرض مقطع در جریان خطوط از اي نمونه - 4شکل 
 :هاي تیموقع در آبشکن استقرار براي دست پایین از آبشکن بال لبه

 75) ه( و درجه 60) د( درجه، 45) ج( درجه، 30) ب( درجه،15) الف(
  از ورودي قوس درجه

  

در جریـان  کـه خطـوط    شـود  مـی  مشـاهده با توجه به این شکل 
رونده هستند  کن به صورت پایینمحدوده بین ساحل خارجی و بال آبش
هاي ثانویه و تنش برشـی بسـتر    که این موضوع افزایش قدرت جریان

علاوه بر ایـن، بـا دور شـدن از محـل     . کند در این ناحیه را تقویت می
هـایی کـه در نیمـه     استقرار آبشکن در ورودي قوس و بررسی آبشکن

در  شـود کـه خطـوط جریـان     اند، ملاحظه مـی  دوم قوس مستقر شده
رونـده تغییـر جهـت     نزدیکی و میانه عرض کانال از بالارونده به پایین

هـاي اسـتقرار انتهـایی     اند و این موضوع سبب شده کـه در زوایـه   داده
نکته حایز ). ه-4د و -4هاي  شکل(قوس، گردابه کاملی تشکیل نشود 

اهمیت دیگري که در این شکل وجـود دارد ایـن اسـت کـه از میـان      
تمایل به ) ب-4شکل (درجه  30قرار مختلف، فقط زاویه هاي است زوایه

 20تـا   10تشکیل گردابه ثانویـه در نزدیکـی سـطح آب و در فاصـله     
  .  درصدي عرض کانال از ساحل خارجی را داشته است

 عمـق  درصـد  5 تـراز  در جریـان  خطـوط  از اي نمونه، 5 شکل در
 ،30 ،15 :يهـا  زاویـه  در آبشـکن  استقرار موقعیت براي، کف از انیجر
ها  در این شکل طورکههمان. است شده داده نشان درجه 75 و 60 ،45

 ـ برخورد از پس انیجر ، خطوطشود می مشاهده  بازگشـت  آبشـکن ه ب
هـاي   سـبب ایجـاد گردابـه    و امتداد یافته انیجر خلاف بر و شده داده

  . شود می آبشکن دست نییپا درگرد پادساعت
 ـموقع چه هرهاي ارائه شده بیانگر این است که  مقایسه شکل  تی

 کنـد،  قوس پیشروي می یخروج ای کانال دست نییپا سمت به آبشکن
 نیز آبشکن دست نییپا و کف یکینزدتشکیل شده در  يها گردابه ابعاد

اي  درجـه نیـز گردابـه    75شـود و بـراي حالـت اسـتقرار      می ترکوچک
لیـل کـه خطـوط جریـان از بالادسـت،      به ایـن د  .تشکیل نشده است

شـوند   تري با آبشکن داشته و به خروجی قوس منتقـل مـی  برخورد کم
-5ب و -5الـف،  -5هاي  که در شکل حالی در). ه-5د و -5هاي  شکل(

ج خطوط پس از برخورد به آبشکن به دیواره داخلی کانال نیز اصـابت  
ت از تـري در انحـراف خطـوط جریـان و حفاظ ـ    کنند و نقش بیش می

گرد در هاي پادساعت وجود گردابه. دیواره خارجی کانال به عهده دارند
شکل مستغرق در مطالعـات واقفـی و همکـاران     Tدست آبشکن  پایین

هـاي ملایـم، تنـد و     قوس(تحت تاثیر تغییر شعاع انحنا قوس ) 1393(
  . نیز گزارش شده است) توسعه یافته

لایه نزدیک به سـطح  براي  جریان خطوط از اي نمونه 6شکل  در
 آبشکن استقرار موقعیت براي) درصد عمق جریان از کف 95تراز (آب 

در ایـن شـکل    کـه  طـور همـان . استمختلف ارایه شده هاي  زاویه در
دست آبشکن در  هاي شکل گرفته در پایینابعاد گردابه مشخص است،

تـري  مختلف تغییـرات کـم  هاي  تغییر موقعیت آبشکناین حالت براي 
تـر  امـا ابعـاد آن بـزرگ   کـف داشـته اسـت     لایه نزدیک به به نسبت

  .باشد می
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  الف

  
  ب

  
  ج

  
  د

  
  ه

درصد عمق جریان از  5در تراز  جریان خطوط از اي نمونه - 5شکل 
 درجه، 30) ب( درجه،15) الف( تیموقع در آبشکن استقرار برايکف 

  درجه 75) ه( و درجه 60) د( درجه، 45) ج(
 

در موقعیـت  نزدیک به کف در ایـن لایـه نیـز،     مجددا مانند لایه
نکته مهم دیگري کـه   .است شکل نگرفتهاي  درجه گردابه 75آبشکن 

در این شکل قابل توجه می باشد ایـن اسـت کـه در تمـامی حـالات      
استقرار آبشکن، خطوط جریان در راسـتاي قـوس بـوده و بـه سـمت      

  .خروجی قوس امتداد یافته است
  

  صال مجدد جریانطول نواحی جدایی و ات
، طـول  (G)شماتیکی از طول ناحیه جدایی جریان  ، نماي7 شکل

و طـول گردابـه تشـکیل شـده در      (H)ناحیه اتصـال مجـدد جریـان    
  .دهد را نشان می (M)دست آبشکن  پایین
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  الف

  
  ب

  
  ج

  
  د

  
  ه

درصد عمق جریان از  95در تراز  جریان خطوط از اي نمونه - 6شکل 
   :هاي تیموقع در آبشکن استقرار برايکف 

 75) ه( و درجه 60) د( درجه، 45) ج( درجه، 30) ب( درجه،15) الف(
  درجه

  
 ـ  جداشـدگی  ناحیـه  تغییـرات طـول  ، 8 شکلدر  تغییـر   اجریـان ب

فاصـله   G: ایـن شـکل،  در  .ارایه شده اسـت  موقعیت استقرار آبشکن
 جداشـدگی  ناحیـه  طـول ( آبشـکن  تـا  جریان جداشدگی انتهاي ناحیه

با توجه به . باشد میفاصله از کف کانال : Zو طول آبشکن : L، )نجریا
جریـان در   جداشـدگی  ناحیـه  طـول  کـه شـود   این شکل مشاهده می

درجـه از ورودي   15نزدیکی کف در حالت استقرار آبشکن در موقعیت 
و در حالت اسـتقرار آبشـکن    )برابر طول آبشکن 51/2(ترین کانال کم

برابـر طـول    23/3(تـرین  دي کانال بـیش درجه از ورو 60در موقعیت 
نسـبت  لازم به ذکر است که این اعـداد   .باشد میمقدار را دارا  )آبشکن

دلیل کاهش ناحیه جداشـدگی جریـان   . ندا شدهبعد  بیبه طول آبشکن 
دست قـوس ایـن    به سمت پایین در بالادست با تغییر موقعیت آبشکن

اسـت، خطـوط   دسـت قـوس مسـتقر     است که وقتی آبشکن در پایین
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 ـ   جریان هـاي   صـورت جریـان  ه ورودي از بالادست در طـول قـوس ب
. توسعه یافتـه اسـت   منحنی با شعاع انحنایی مانند شعاع انحناي قوس

گیرد  این در صورتی است که وقتی آبشکن در بالادست قوس قرار می
مسیر مسـتقیم فرصـت توسـعه کامـل نداشـته و در       جریان ورودي از

بـه جـان    تاثیر وجود آبشـکن و بـا برخـورد    همان ابتداي قوس تحت
  .کنند تر ایجاد می هاي بازگشتی قوي آبشکن جریان

  

 
نماي شماتیک ناحیه جدایی و اتصال مجدد جریان و طول  - 7شکل 

  دست گردابه پایین
  

زیـاد از قـوس    جایی انتقالی جریـان بـا ممنتـوم    هضمن اینکه جاب
 ـ    ی سـبب انتقـال   داخلی به طرف قوس خـارجی بـدلیل جریـان حلزون

شود که  هاي انتهایی قوس می خارجی در بازه سرعت حداکثر به قوس
در نتیجه  و هاي بازگشتی این پدیده باعث جلوگیري از افزایش جریان

ناحیه جداشدگی جریـان پیرامـون آبشـکن مسـتقر در انتهـاي قـوس       
لایـه سـطح   نزدیک شدن به و با فاصله گرفتن از کف کانال  .گردد می
بـراي   کـه مقـادیر آن  ضمن ایـن . تر شده استی جریان کم، جدایآب

نزدیـک   بـه هـم   موقعیت اسـتقرار آبشـکن بسـیار    مختلفهاي  حالت
 يهـا  و گردابـه  یینرو بـه پـا   هـاي  دلیل وجود جریانبه  یراز .باشد می
بسـتر،   یکـی محـل و نزد  یـن بالادست آبشکن، در ا یکیدر نزد یطول
بـالاتر،   يبا ترازها یسهمقا درو  تمایل داشتهبه سمت بالادست  یانجر

 یـه طـول ناح  ینبنـابرا  ؛تر استبستر کوچک یکیدر نزد یسرعت طول
 .تـر اسـت   بستر نسبت به سـطح آب بـزرگ   یکیدر نزد یانجر ییجدا

به مطالعه عددي اثـر اسـتغراق بـر تغییـرات     واقفی و همکاران  (2016)
درجـه   90شـکل کوتـاه در قـوس     Tالگوي جریان پیرامون آبشـکن  

رداختند و ضمن تایید این موضوع، نتیجه گرفتند که با افزایش درصد پ
برابـر حالـت غیرمسـتغرق     5/1استغراق، طول جـدایی جریـان حـدود    

  ). Vaghefi et al., 2016(باشد  می

تغییر موقعیت  با جریان مجدد اتصال ناحیه تغییرات طول 9شکل 
ه انتهاي ناحیه فاصل: H این شکل،در  .دهد می نشان را استقرار آبشکن
 تغییـرات  .باشد می )جریان اتصال ناحیه طول( آبشکن تا اتصال جریان

در نزدیکـی کـف در    جریـان  اتصال ناحیه طول که است صورت بدین
ترین و درجه از ورودي کانال کم 75حالت استقرار آبشکن در موقعیت 

 15برابر طول آبشکن و در حالت اسـتقرار آبشـکن در موقعیـت     74/5
برابـر طـول آبشـکن     82/7تـرین و برابـر   از ورودي کانال بیش درجه

بـا فاصـله گـرفتن    مشخص اسـت   9 طور که در شکلهمان. باشد می
مقـدار طـول ناحیـه    ، آبشکن از ورودي کانال به سمت خروجی کانـال 

 کـه  اسـت  ذکـر  بـه  لازم .اتصال کاهش چشمگیر به خود دیده اسـت 
 نشـان  هـا  بررسـی . است هشد بعد بی طول آبشکن به نسبت قائم محور

که طول ناحیه اتصـال جریـان در نزدیکـی سـطح جریـان در       دهد می
ترین درجه از ورودي کانال بیش 15حالت استقرار آبشکن در موقعیت 

برابـر طـول آبشـکن و در حالـت اسـتقرار آبشـکن در        43/7 برابر با و
برابـر طـول آبشـکن     41/5 بـا  تـرین و برابـر  کـم ، درجـه  75موقعیت 

بـا بررسـی اثـر اسـتغراق     ) 1394(در حالی که رادان و واقفی  .اشدب می
نتیجـه گرفتنـد کـه     SSIIMهاي جاذب و دافع بـا نـرم افـزار     آبشکن

 ـ  یـه کل يبـرا  یی جریـان جـدا  یهناح بعد یطول ب ییراتتغ  ینحـالات ب
 ـ اتصال مجدد جریـان  یهناح يو برا 09/3تا  068/0  56/0و  4/3 ینب

  .شدبا یبرابر طول بال آبشکن م
  

  هاي پایین دست طول گردابه
دست  پایین هاي تشکیل شده در تغییرات طول گردابه 10شکل در 
ایـن  در  .موقعیت استقرار آبشکن ارایه شـده اسـت   تغییرات با آبشکن
فاصـله از کـف کانـال    : Zو  طول آبشـکن : L، گردابه طول: M شکل،

کـف   که طول گردابه در نزدیکی است صورت بدین تغییرات .باشد می
-درجـه از ورودي کانـال کـم    75در حالت استقرار آبشکن در موقعیت 

و در حالت استقرار آبشکن در موقعیت  )برابر طول آبشکن 92/1(ترین 
  . باشد می )برابر طول آبشکن 67/4(ترین درجه بیش 15

هر لایه نزدیک به کف، در  ،طور که در شکل مشخص استهمان
دي کانال به سـمت خروجـی کانـال    استقرار آبشکن از ورو محل چقدر

 نشـان  هـا  بررسـی . یابـد  میمقدار طول گردابه کاهش  پیشروي نماید،
در حالت استقرار آبشکن  آبکه طول گردابه در نزدیکی سطح  دهد می

تـرین و در حالـت اسـتقرار    درجه از ورودي کانال بیش 15در موقعیت 
یـل کـه در   بـه ایـن دل   باشد ترین میدرجه کم 30آبشکن در موقعیت 

درجه، تمایل خطوط جریان در لایه نزدیک به سـطح آب   30موقعیت 
براي تشکیل گردابه ثانویه سبب کاهش اندازه گردابه اولیه شده اسـت  

  .)ب-4شکل (

  



  137     ...یانجر يشکل در قوس بر الگو Tآبشکن  زاویه استقرار یرتاث

  
  در قوس موقعیت استقرار آبشکن تغییر با جداشدگی جریان ناحیه تغییرات طول - 8شکل 

  

  
  در قوس موقعیت استقرار آبشکن تغییر با جریان اتصال مجدد ناحیه تغییرات طول -9شکل 

  

  
  در قوس تغییر موقعیت استقرار آبشکن با دست آبشکن گردابه در پایین تغییرات طول -10شکل 

  
  گیري نتیجه
هاي عددي و  جریان در مدلبعدي سرعت  هاي سه مقایسه داده -

هاي سرعت جریان در هر دو  آزمایشگاهی بیانگر انطباق مناسب مولفه
-FLOW عـددي  مدل کهمدل بوده که این موضوع بیانگر این است 

3D موجـود در قـوس،    آبشکن اطراف در جریان الگوي سازي شبیه در
  .است کرده عمل توانمند
اي تمـامی زوایـاي   هاي نزدیک به کف و سطح آب، بـر  در لایه -

درجه، در پایین دست آبشکن یـک   75استقرار آبشکن به جز موقعیت 
  .گرد تشکیل شده استگردابه پادساعت

با تغییر موقعیت آبشـکن از ورودي کانـال بـه سـمت خروجـی       -
 بیشـینه یابد کـه   یم دست آبشکن کاهش ، طول گردابه در پایینقوس

رار آبشـکن در موقعیـت   طول گردابه در نزدیکی کف براي حالت استق
ترین برابر طول آبشکن رخ داده و کم 7/4درجه از ورودي کانال با  15

طول گردابه در نزدیکی کف براي حالت استقرار آبشـکن در موقعیـت   
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 رخ دادهبرابـر طـول آبشـکن     92/1 طول درجه از ورودي کانال با 75
  .است

 ـتغییر موقعیت آبشکن از ورودي کانال به سمت خروجی  - وس ق
دسـت و نزدیـک    در بالادسـت و پـایین   هـا  سبب کاهش ابعاد گردابـه 

  .شود می آبشکن
هر چه موقعیت آبشکن از ورودي کانال به سمت خروجی کانال  -

. یابد ، طول ناحیه جدایی جریان در نزدیکی کف افزایش میامتداد یابد
بدین ترتیب که طول جدایی جریان در نزدیکی کف در حالت اسـتقرار  

برابـر   51/2تـرین و  درجه از ورودي کانال کـم  15در موقعیت  آبشکن
درجـه از   60طول آبشـکن و در حالـت اسـتقرار آبشـکن در موقعیـت      

  .باشد برابر طول آبشکن می 23/3ترین و برابر ورودي کانال بیش
کانـال، طـول ناحیـه     انتهـاي با تغییر موقعیت آبشکن به سمت  -

نزدیک سطح جریـان  لایه در ل این طو .یابد میاتصال جریان کاهش 
ترین و در موقعیت درجه بیش 15استقرار آبشکن در موقعیت  در حالت

  .باشد ترین میدرجه از ورودي کانال کم 75
-شود که در جهت تکمیل و بسط این تحقیق، مدل پیشنهاد می -
شـکل   Tهاي  براي آبشکن Flow-3Dافزار  هاي مشابهی با نرم سازي
هایی که از نظر هندسـه   و همچنین آبشکن) تاییدوتایی و سه (سري 

) دست شکل با بال به سمت بالادست و پایین Lهاي  آبشکن(متفاوتند 
  . نیز انجام و با نتایج تحقیق حاضر مقایسه شود
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Abstract  

In this research, flow pattern around T-shaped spur dike located in a 90 degree bend channel by using 
FLOW-3D software in the conditions of changing spur dike position along the bend (angles: 15, 30, 45, 60 and 
75 degrees) with rigid bed was investigated. Accordingly, the numerical simulation results were first compared 
to experimental results under similar circumstances (45 angle position). The results of this comparison indicated 
that the numerical and experimental results enjoy rather appropriate correspondence. Therefore, after verification 
of numerical results, investigation of streamlines, length of flow separation and reattachment zones, and length 
of vortices under the influence of different positions of placing spur dike was conducted. The results obtained 
from numerical modeling indicated that at the layers near water surface and bed, for all angles of spur dike 
placement except position of 75 degrees, at downstream of spur dike a counterclockwise vortex has formed. 
Moreover, by changing the position of spur dike from the entrance of channel towards the exit of channel, at 
layer near bed, the maximum vortex length (as long as 4.7 times the spur dike length) for mode of spur dike 
placement in position of 15 degrees and the minimum vortex length (as long as 1.9 times the spur dike length) in 
position of 75 degrees have occurred. 

 
Key Words: Flow Pattern, T-Shaped Spur Dike, Spur Dike Location, Spur Dike Position Angle, 90 Degree 

Bend 
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