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غیر ی میزان اي با هدف تعیین کمشکل و تیغه Tهاي  نکاطراف آبشدر تحقیق حاضر میدان جریان  -چکیده

ي عددي که بر پایۀ ها مدلبراي داشتن تخمینی از قابلیت  ها آبشکنجریان اطراف این نوع بودن  ایزوتروپ
گاه دانشگاه تربیت مدرس در در آزمایش ها ایشآزم .شودجریان ارایه شده است، انجام میایزوتروپیک آشفتگی 

روند مشابهی بین میزان غیر ایزوتروپ  ایج این تحقیق نشان داد کهنت. درجه انجام شد 90کانالی با قوس تند 
در بالادست آبشکن و در تراز نزدیک بستر شرایط . شکل و مستغرق وجود دارد Tبودن جریان در اطراف آبشکن 

در حالی که در نقاط  ؛مشاهده شد ،باشدآشفتگی دیسکی می صورت بهکه در بعضی از نقاط  اي مؤلفهآشفتگی دو 
به شرایط بیشتر از نزدیک بستر  ،ات بسترتأثیردلیل حذف ه آشفتگی ب ،قرار گرفته در ترازهاي میانی کانال

همانند نقاط قرار گرفته در محل تشکیل  ،ي چرخشیها جریاندر نواحی تشکیل . شودایزوتروپ نزدیک می
بیشتر از سایر نقاط  ،دست آبشکن شرایط آشفتگیرخشی ایجاد شده در پایینگردابۀ نعل اسبی و ناحیۀ جریان چ

ي ها روشبا استفاده از شکل المان تانسورهاي غیر ایزوتروپیک و مقایسه با . شودبه شرایط ایزوتروپیک نزدیک می
BM  وAIM  روشBM ارایه کرد یج مناسبترينتا.  

  
   .ايشکل، آبشکن تیغه Tآبشکن غیر ایزوتروپ، مطالعات آزمایشگاهی،  :واژگان کلید 

  

  مقدمه -1
غیر از دیدگاه محاسباتی داشتن تخمینی از میزان 

 سازي مدلکه  چرا. باشدجریان مهم می ایزوتروپیک بودن
اي بسیار سالهمي رینولدز ها تنشتانسور  غیر ایزوتروپیک

ي رینولدز بوده و میزان انحراف ها تنش سازي مدلمهم در 
میزان دقت زیادي بر  تأثیر ایزوتروپیکاز شرایط 

که بر مبناي آشفتگی  ي عددي داردها سازي مدل
ي متنوعی در مورد ها تحلیل. انداستخراج شدهایزوتروپیک 

انجام شده است که  ها جریانایزوتروپیک بودن یرغمیزان 
غیر ایزوتروپیک ن در تعیین میزا ها روشیکی از مهمترین 

غیر ثابت  استفاده از نقشۀجریان  بودن آشفتگی
و ) 1977(که توسط لاملی  باشدمی) AIM( ایزوتروپیک

ها این نقشه .ارایه شده است) 1978(لاملی و نیومان 

ي رینولدز را تعیین کرده و ها تنشمحدودة قابل قبول از 
تخمینی از  ،با توجه به نزدیکی به مرزها و رئوس نقشه

در هر نقطه جریان آشفتگی  غیر ایزوتروپیک بودنمیزان 
 محققان،از روش ارایه شده توسط این . کنندمی ارایه

آشفتگی  سازي مدلبراي ) 2003(جووانوویچ و همکاران 
از این روش براي ) 1987(کیم و همکاران . استفاده کردند

ل جریان درون کانا غیر ایزوتروپیک بودنتخمین میزان 
استفاده کردند و نشان دادند که آشفتگی جریان در میانۀ 

تحقیقات انجام شده . باشدمی ایزوتروپیک تقریباًکانال 
از این روش براي نیز ) 2000(توسط کروگستاد و توربرسن 

جریان درون لوله غیر ایزوتروپیک بودن تعیین میزان 
نقاط در  نتایج این تحقیق نشان داد که. استفاده کردند

مرکز لوله شرایط جریان با شرایط  قرار گرفته در
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از ) 2005(چانگ و سانگ  .متفاوت است کاملاً ایزوتروپیک
این روش براي بررسی میزان غیر ایزوتروپ بودن جریان 
 ،درون دو استوانه که استوانۀ داخلی در حال چرخش است

  . استفاده کرد
یکی از تحقیقات جدید انجام شده در مورد استفاده از این 
روش براي تعیین میزان غیر ایزوتروپ بودن جریان در 

اي در مسیر حرکت و وجود سازه اي مؤلفهشرایط سه 
انجام شده است که ) 2015(توسط سارکار و دي  ،جریان

در  اي افقیمیزان غیر ایزوترپ بودن جریان در حضور لوله
علاوه . درون کانال مطالعه شده استت جریان مسیر حرک

دسترس  در به دلیل) 2009(روسینوا اگر چه که  ،بر این
ي دیگر براي تعیین ها روشنبودن مولفۀ سوم آشفتگی از 

اما  ،میزان غیر ایزوتروپی جریان استفاده کرده است
استفاده از این روش را براي تعیین میزان غیر ایزوترپ 

ي دیگر ها روشی کردن آن نسبت به بودن جریان و کم
ي مشابه را ها روشارجح دانسته و استفاده از این روش و 

بیشتر از میزان غیر ایزوترپ  یبراي دستیابی به جزییات
     . کندبودن جریان توصیه می

روش باري سنتریک را براي  )2007(بارنجی و همکاران 
بر . جریان ارایه کردند غیر ایزوتروپیک بودنتعیین میزان 

غیر یا  ایزوتروپیک بودنمبناي این روش محدودة تغییرات 
تواند در یک مثلث ایزوتروپیک بودن آشفتگی هر نقطه می

قرار گرفته که نزدیک بودن به هرکدام از رئوس مثلث و 
غیر ایزوتروپیک نوع و میزان  ،نیز نزدیکی به اضلاع مثلث

) 2014(وویچ و همکاران رادنک. کندرا تعیین می بودن
جریان چرخشی  غیر ایزوتروپیک بودنبراي تعیین میزان 

  . انداز این روش استفاده کرده
ها هاي مهم در ساماندهی رودخانهیکی از سازه ها آبشکن

ها ها در سواحل رودخانهاستفاده از این نوع سازه. باشندمی
موجب انحراف جریان نزدیک شونده به ساحل به سمت 

شود که با توجه به اندرکنش جریان احل مقابل میس
 ها آبشکننزدیک شونده به ساحل با آبشکن در اطراف 

تواند محل هاي آبشستگی ایجاد خواهد شد که میحفره
 .مناسبی براي رشد و تکثیر آبزیان باشد

پارامترهاي مختلف بر ابعاد  تأثیردر مورد  مطالعات بسیاري
انجام شده است که از  ها آبشکنحفرة آبشستگی در اطراف 

جملۀ آنها می توان به مجموعۀ تحقیقات انجام شده در 
، واقفی )1388(فضلی  ، شاملدانشگاه تربیت مدرس

اشاره ) 1390(زاده ، شریعت)1390(خسروي ) 1389(
یکی از جدیدترین تحقیقات توسط پاگلیرا و  همچنین. کرد

میدان جریان در مورد . انجام شده است) 2015(همکاران 
شکل گرفته در اطراف آبشکن نیز تا به حال تحقیقات 

توان انجام شده است که از جملۀ این تحقیقات می متنوعی
انجام شده در دانشگاه آریزونا همانند به مجموعۀ تحقیقات 

و نیز تحقیقات انجام  )2011و  2009(دوان و همکاران 
دي و مله شده در موسسۀ تکنولوژي هند در خاراگپور از ج

نتایج . اشاره کرد) b 2006و  a 2006و  2005(بارباهویا 
گردابۀ نعل اسبی سهم مهمی این تحقیقات نشان داد که 

رانی و جاروبی هاي بیروندر انتقال رسوبات داشته و پدیده
از این رو سهم اصلی در  ،در اطراف نوك آبشکن حاکم بوده

. دست در این منطقه دارندانتقال رسوبات بسمت پایین
شکل قرار  Tي ها آبشکنتحقیقات انجام شده در مورد 

رفته در مسیر مستقیم که توسط مهرآیین و همکاران گ
که انتقال رسوبات در  دادنشان  ،انجام شده است) 1394(

حاکمیت  به دلیلاز نوك آبشکن آبشستگی  فرایندابتداي 
ه که حاکیمت این رانی در این منطقه بودهاي بیرونپدیده

ي انجام شده در ها تحلیلپدیده در نوك آبشکن بوسیلۀ 
 .مورد پارامترهاي مختلف آشفتگی به اثبات رسیده است

به بررسی  )b 2012 و a2012 (منصوري و همکاران 
ي سري بر ساختار جریان آشفتۀ ها آبشکنات شکل تأثیر

صفرزاده . پرداختند ها آبشکنشکل گرفته در اطراف سري 
نیز میدان جریان آشفتۀ ) 2016و  2010(و همکاران 

شکل را در مسیر مستقیم  Tاي و  اطراف آبشکن تیغه
از میدان جریان  محققانهاي این  استنتاج. بررسی کردند

ي رینولدز نزدیک بستر نشان داد که ها تنشآشفته و 
شکل کمتر از  Tي ها آبشکنمیزان آبشستگی در اطراف 

   .    باشدمیاي ي تیغهها آبشکن
و  ها آبشکنبا توجه به تحقیقات انجام شده در مورد 

، تا به حال ها جریان غیر ایزوتروپیک بودنبررسی میزان 
جریان  غیر ایزوتروپیک بودنتحقیقی در مورد میزان 

این انجام نشده است و در  ها آبشکنعبوري در اطراف 
بلیت براي داشتن تخمینی از میزان قاانجام تحقیق زمینه 
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 آشفتگی ایزوتروپیک بودنبر مبناي که ي آشفتگی ها مدل
ي مختلفی براي تعیین ها روش. ضروري است اند،ارایه شده

میزان کیفی شرایط غیر ایزوتروپی جریان مانند مقایسۀ 
 و یا ي رینولدزها تنشپارامترهاي آشفتگی یا تانسورهاي 

هاي مختلف سرعت مؤلفهي انرژي ها طیفاستفاده از 
توان نمی ها روشاز این  در هیچ کدام .وجود دارد جریان

میزان غیر ایزوتروپ بودن نقاط مختلف را با یکدیگر 
سازي میزان غیر  یبه عبارت دیگر کم ؛مقایسه کرد

پذیر  امکان ها روشایزوتروپ بودن جریان توسط این 
ي ارایه شده توسط ها روشاز  استفادهباشد از این رو  نمی

براي تعیین ) 2007(بارنجی و همکاران ) 1977(لاملی 
اجتناب میزان غیر ایزوتروپ بودن جریان اطراف آبشکن 

شرایط بارة موجود در کمبودهايبا توجه به  .است ناپذیر
و نیز ضرورت انجام تحقیق  ها آبشکنغیر ایزوتروپی اطراف 

ي مختلف ها روشدر مقالۀ حاضر با توجه به  ،دربارة آن
از ) شودهاي بعدي ارایه می آنها در بخش اي ازکه خلاصه(

غیر میزان  ،غیر ایزوتروپیکهاي ثابت نقشهجمله 
در نواحی مختلف جریان عبوري از  ایزوتروپیک بودن

و  شوداي بررسی میشکل و تیغه Tي ها آبشکناطراف 
غیر ي مختلف براي تعیین میزان ها روشاي بین مقایسه

انجام  ها آبشکناف جریان عبوري اطر ایزوتروپیک بودن
  .شودمی
  
  ها تجهیزات آزمایشگاهی و روش انجام آزمایش -2

در آزمایشگاه دانشگاه تربیت مدرس در کانالی  ها آزمایش
  ترتیبه ارتفاع و عرض کانال ب. انجام شد 90̊با قوس 

m 7/0  وm 6/0 کانال از سه بخش متفاوت تشکیل . بود
مخازن قرار گرفته در بالادست و شده بود که همراه با 

مخزن . تشکیل دهندة کانال بودند ،دست کانالپایین
به قوسی با  m 2/7بالادست توسط کانالی مستقیم بطول 

متصل شده و انتهاي قوس به کانال مستقیم  m 2/1شعاع 
در انتهاي کانال . متصل شد  m 1/5دیگر بطول تقریبی 

از آن براي تنظیم عمق اي قرار داشت که اي پروانه دریچه
مورد استفاده  کانال. جریان درون کانال استفاده شد

بستر کانال تا . طع مستطیلی بودمنشوري و با سطح مق
و با  mm28/1با رسوبات بقطر میانگین  m3/0ارتفاع 

پوشانده ) 3/1انحراف معیار (یکنواخت  تقریباًبندي  دانه
ل کانال و براي جلوگیري از انتقال رسوبات در طو. شد

در شرایط بستر صلب، سطح رسوبات  ها براي انجام آزمایش
شرایط جریان درون . بوسیۀ دوغاب سیمان تثبیت شد

  .ارایه شده است 1کانال در جدول 
سرعت متوسط جریان در کانال بالادست،  uدر این جدول 

uc ،سرعت متوسط جریان در شرایط حرکت رسوباتY  
 Lقطر متوسط رسوبات،  d50مق جریان در کانال بالادست، ع

زوایۀ قرارگیري  α و طول بال آبشکن lطول جان آبشکن، 
از جنس  ها آبشکن. باشدآبشکن نسبت به ابتداي قوس می

 45°و در زاویۀ  ساخته cm 1پلکسی گلاس و با ضخامت 
گیري عمق براي اندازه. نددرجه از ابتداي قوس نصب شد

 1/0سنج دیجیتال با خطاي عمق آبشستگی عمق جریان و
ده از اریفیس دبی جریان نیز با استفا. شدمتر استفاده میلی

تعیین سرعت آستانۀ براي  .گیري شدکالیبره شده اندازه
این . گردیداستفاده ) 1973(حرکت رسوبات از رابطۀ نیل 

و ) 1389(از جمله واقفی  محققانروش توسط بسیاري از 
براي تعیین سرعت آستانۀ حرکت ) 1390(خسروي 

 .ه استرسوبات استفاده شده است و نتایج خوبی داشت
اي مورد استفاده در این تحقیق در شرایط غیر آبشکن تیغه

کل مورد استفاده در این ش Tاما آبشکن  ،مستغرق بوده
  .بود )5%با درصد استغراق ( مستغرقتحقیق 

سنج  دستگاه سرعتاي از ي لحظهها سرعتبراي برداشت 
پلان و مقطع نقاط . استفاده شد ADVسه بعدي صوتی 

  .ارایه شده است 1برداشت شدة سرعت در شکل 
به دلیل تغییرات بیشتر شرایط جریان در اطراف آبشکن 

با توجه به . ها ریزتر شد بندي در نزدیک آبشکن شبکه
اي هاي لحظه گیري سرعتاینکه افزایش فرکانس اندازه

زایش میزان نویزهاي ورودي به سري زمانی موجب اف
ها مطابق تحقیقات قبلی از شود، فرکانس برداشت داده می

هاي براي جریان اطراف کوله) 2006(جمله دي و بارباهویا 
  .در نظر گرفته شد HZ 50پل، 

  
  ها شرایط مربوط به انجام آزمایش  1جدول 
 α  L  l d50  Y  uc  u°  خصوصیات آبشکن

  35/0  356/0  118/0  28/1  9  9  45  شکل Tو  اي تیغه
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  اي پلات آبشکن تیغه - الف

  

  
  

  اي تیغهمقطع آبشکن  -ب
  

  شکل Tپلان آبشکن  -ج

  

  
  

  شکل Tمقطع آبشکن  - د

  است  شدهنمایی از محدودة برداشت سرعت و نقاطی که در آنها سرعت برداشت   1شکل 
  

یز نالگیري سرعت در هر نقطه بر مبناي آمدت زمان اندازه
هاي  براي آنالیز پایداري از همبستگی. پایداري تعیین شد

غیر میزان در بررسی  ايپارامترهاي پایهکه  3 و 2درجۀ 
استفاده شد و مدت زمان  هستند،جریان  ایزوتروپیک بودن
 5تا  3در هر نقطه از  ها سرعتگیري کافی براي اندازه

گیري پس از اندازه. دقیقه در نقاط مختلف بدست آمد
اي در سري زمانی و براي حذف ي لحظهها سرعت

اسپایکهاي موجود در سري زمانی از روش ارایه شده 
پس از . استفاده شد) 2002(توسط گورینگ و نیکورا 

عداد هاي موجود در سري زمانی حداقل ت حذف اسپایک
 اي موجود درتمام نقاط مورد بررسیي لحظهها سرعت

ارایه حداقل عدد بوده که بسیار بیشتر از  3000 بیشتر از
  .باشدمی) داده 1000() 2009(شده توسط یاگر 

   
  نتایج و بحث -3
  انرژي جنبشی آشفتگی  ي متوسط وها سرعت -3-1

نشان دهندة تغییرات سرعت در  ج تا الف -2ي ها شکل
هاي در لایه) zو عمقی  r، شعاعی θمماسی (سه راستا 

دست گیري آبشکن و در مقطع پایینمختلف در محل قرار
   .باشدآبشکن می

در ناحیۀ نزدیک بستر مقادیر کوچکتر سرعت مماسی در 
نزدیک بستر نسبت به ترازهاي میانی به دلیل وجود مرز 

آنکه در ترازهاي بالایی مقدار سرعت جامد بوده، حال 
وجود ناحیۀ جریان چرخشی در . یابدشعاعی افزایش می

دست آبشکن موجب منفی شدن این مقادیر تا فاصلۀ پایین
cm 10 شوداز دیوارة خاجی کانال می.  

هاي شعاعی و عمقی در نزدیک  زمان سرعت تحلیل هم
ده و نوك آبشکن نشان دهندة وجود یک جریان پایین رون

باشد که وجود هر دو مقدار بالارونده در این ناحیه می

منفی سرعت شعاعی و عمقی در نزدیک نوك آبشکن 
مربوط به جریان پایین رونده و وجود جریان شعاعی و 
عمقی مثبت نشان دهندة جریان بالا رونده به سمت 

مجموع این دو نشان دهنده و . باشدساحل خارجی می
ریان گردابۀ نعل اسبی در این ناحیه تأیید کنندة تشکیل ج

مقطع (لازم به یادآوري است که در همین مقطع . باشدمی
در ) 12مقطع شمارة (دست و در مقطع پایین) 8شمارة 

تراز میانی جریان مقادیر مثبت سرعت شعاعی در فاصلۀ 
دور از آبشکن و نیز دور از جریان برگشتی تشکیل شده در 

رات جریان ثانویه در قوس دست، به علت تأثیپایین
د نشان دهندة تغییرات مقادیر انرژي  -2شکل . باشد می

مقطع قرار گیري (جنبشی آشفتگی در دو تراز و دو مقطع 
و مقطع پایین دست آبشکن یا مقطع  8آبشکن یا مقطع 

. باشداي میبراي جریان عبوري از اطراف آبشکن تیغه) 12
ستر و تراز میانی جریان دو فرایند متفاوت در تراز نزدیک ب

در تراز نزدیک بستر یک  8در مقطع . مشاهده می شود
شود، در حالی که در پیک در نزدیکی آبشکن مشاهده می

هاي میانی این پیک از بین رفته و مقادیر انرژي لایه
جنبشی آشفتگی در فواصل مختلف تا آبشکن تغییر زیادي 

ها در  عداد پیکدست آبشکن تاما در مقطع پایین. کندنمی
نزدیک بستر در دو منطقه مشاهده شده، در حالی که در 

  .شودتراز میانی جریان یک پیک مشاهده می
در مقطع قرارگیري آبشکن تشکیل گردابۀ نعل اسبی در 
نزدیک بستر موجب افزایش مقدار انرژي جنبشی آشفتگی 

ترازهاي در شود، در حالی که در نزدیک دماغۀ آبشکن می
جریان و با حذف این گردابه روندي یکنواخت در  بالایی

در مقطع  .شودمقدار انرژي جنبشی آشفتگی مشاهده می
دست آبشکن و در نزدیک بستر علاوه بر وجود یک پایین

پیک در ناحیۀ دور از آبشکن که مربوط به گردابۀ نعل 
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اسبی است، در مرز بین جریان عبوري از اطراف آبشکن و 
دست آبشکن نیز یک پیک در پایینجریان برگشتی در 

  انرژي آشفتگی وجود دارد که دقیقاً در ناحیۀ لایۀ برشی 
  

  
  سرعت مماسی - الف

  
  سرعت شعاعی -ب

  
  سرعت عمقی -ج

  
  انرژي جنبشی آشفتگی - د

هاي سرعت و انرژي جنبشی مقادیر مختلف مؤلفه  2شکل 
  ايتیغهآشفتگی در دو تراز و در دو مقطع براي آبشکن 

دست و جریان  در مرز بین جریان برگشتی در پایین(
  .باشدمی) عبوري از اطراف آبشکن

در همین مقطع در لایۀ بالایی جریان تنها یک پیک 
شود و با حذف گردابۀ مربوط به لایۀ برشی مشاهده می

ه لازم ب. شودنعل اسبی پیکی در این ناحیه مشاهده نمی
گردابۀ نعل اسبی ذکر است براي تعیین شکل و ابعاد 

در بندي ریز  شبکه بهتشکیل شده در اطراف آبشکن نیاز 
  .باشداطراف آبشکن می

 
  ي مختلفها روشتعیین میزان غیر ایزوتروپی با  - 2- 3

وابسته به داشتن اطلاعاتی از شناخت آشفتگی جریان 
براي  ابتدا. باشدمی جریان تروپ بودنوایز غیرمیزان 

 ،تعیین میزان غیر ایزوتروپ بودن جریان در هر نقطه
که  ،ي وارد بر هر المان مورد نظر در جریانها تنشتانسور 

ي رینولدز برشی و عمودي در المان ها تنشهاي آن درایه
ي وارد بر ها تنشتانسور . شود، ایجاد میباشدمورد نظر می

تانسور اول  :کردتوان به دو بخش تقسیم هر المان را می
که تانسور ایزوتروپی یا تانسور کروي بوده و تانسور دوم که 
تانسور انحرافی بوده و از حاصل تفریق ماتریس کروي از 

بر این مبنا . آیدي رینولدز بدست میها تنشماتریس 
تفاوت بین نسبت  صورت به bikهاي ماتریس انحرافی درایه
به ترم انرژي جنبشی ي رینولدز ها تنشتانسور هاي درایه

که توسط لاملی و ) 1(از رابطۀ  کرويآشفتگی و تانسور 
  .آیدبدست میارایه شد ) 1977(نیومان 

)1(  ' '
2 3
i k ik

ik
u u

b
k


  

 ikδ بوده و) TKE(انرژي جنبشی آشفتگی  kدر این رابطه 
 تانسوراست که  به ذکرلازم  .باشددلتاي کرونکر می

مجموع ( تریسبا تانسوري متقارن و بدست آمده  انحرافی
 .باشد می صفر )درایه هاي قرار گرفته بر روي قطر ماتریس

 براي تعیین میزان کلی غیر) 1978(لاملی طبق نظر 
ثابت دوم  ثابت، یکی از دو لازم استایزوترپ بودن جریان، 

ثابت سوم غیر ري دیگو  II (=-bikbik/2) غیر ایزوتروپی
 به ذکرلازم . استفاده شود III (=bijbjkbki/3)ایزوتروپی 

 I (=bii=0) ثابت اول غیر ایزوتروپیاست که در محاسبات 
حاصل آن  ،رسم شود IIIدر مقابل  - IIاگر نمودار . باشدمی

در . شودشناخته می "نقشۀ ثابت غیر ایزوتروپی"با عنوان 
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 ،که یا مثبت است یا صفر - IIنقشۀ ثابت غیر ایزوتروپی 
اي  نمایه IIIنشان دهندة میزان غیر ایزوتروپ بودن جریان و 

براي  .باشد جریان می یپوطبیعت غیر ایزوتر براي تعیین
) 3و  2( روابط از نقشۀ ثابت غیر ایزوتروپیحدود تعیین 

.)2014رادنکوویچ و همکاران (شود استفاده می
 

  

)2(  
2
341.5

3
II III   

 
 

)3(  2 2
9

II III 
 

اگر در سمت چپ محور ) 2(مشخص شده در رابطۀ  مرز
III نشان دهندة آشفتگی متقارن محوري  ،قرار گیرد
و دقیقا بر روي بوده که در این شرایط  "اي شکلکلوچه"

آشفتگی در یک جهت کمتر از دو جهت دیگري مرز، 
اگر نقطۀ بررسی شده  ، اماباشد که با یکدیگر برابر بوده می

نشان دهندة آشفتگی  ،قرار گیرد IIIدر سمت راست محور 
بوده که در ) دو سر تیز( "شکلسیگار "متقارن محوري و 

بیشتر از دو جهت دیگري است  آن آشفتگی در یک جهت
با توجه به حدود . که آشفتگی در آنها با یکدیگر برابر است

براي ط رئوس مختصات نقا نقشۀ ثابت غیر ایزوتروپی،
  اي مؤلفهبراي آشفتگی یک  ترتیب بهاین نقشه آشفتگی 

 -II=0/667, III= 0/222 براي شرایط آشفتگی دو ،
براي آشفتگی سه  و II=0/167, III= -0/0278- اي مؤلفه
براي تعیین  .باشد می I=-II=III=0 )ایزوترپ( اي مؤلفه

ابتدا  ها آبشکنمیزان غیرایزوتروپی جریان اطراف 
در مقاطع مختلف ارایه  IIIو  II– تراز هاي هم منحنی

  .شود می
 تراز هاي هم منحنینشان دهندة  الف و ب - 3ي ها شکل

اي شکن تیغهببراي آ مقاطع مختلفدر  II, III-پارامترهاي 
شود در مقطع بالادست چنانچه ملاحظه می .باشدمی

بسیار کم بوده و  III آبشکن و در نزدیک بستر مقادیر
 نشانچنین شرایطی . است بزرگ نسبتاً II-مقادیر پارامتر 

ر این مقطع شرایط در نزدیک بستر داین است که  دهندة
در  .نزدیک است اي مؤلفهدو به شرایط آشفتگی آشفتگی 

ثابت دوم غیر  مقدارنزدیک ساحل خارجی کاهش 
ساختار  تر شدناي مؤلفهسه نشان دهندة ) II-(ایزوتروپی 

 میانۀ کانالنسبت به مناطق آشفتگی در این ناحیه 
  . باشد می

مقادیر  ي بستردر مقطع بالادست آبشکن و ترازهاي بالا
شود که نشان دهندة غیر ایزوتروپی بیشتر می سومثابت 

دوسر تیز با تقارن محوري نزدیک شدن به شرایط آشفتگی 
گیري ع قراردر مقط. باشدمینسبت به ترازهاي نزدیک بستر 

روندي مشابه آنچه  جان آبشکن و در فاصلۀ دور از آبشکن
در نواحی . مشاهده شد ،در مقطع بالادست اتفاق افتاد

جز ه ب) III(غیر ایزوتروپی  سومنزدیک آبشکن مقادیر ثابت 
گزارش ( گیري جریان گردابۀ نعل اسبیدر منطقۀ شکل

یابد در  مقداري افزایش می )1390شده توسط خسروي 
جز در ناحیۀ ه ب دوم غیر ایزوترپیحالی که مقادیر ثابت 

کاهش یافته، در سایر  يجریان گردابۀ نعل اسبی که مقدار
بنابر این در منطقۀ گردابۀ نعل  .نقاط تغییر چندانی نکرد

نزدیک  اي مؤلفهاسبی شرایط آشفتگی بیشتر به شرایط سه 
نقاط دور از لایۀ و در دست آبشکن در مقطع پایین. شود می

برشی شکل گرفته در اطراف آبشکن شرایط مانند آنچه در 
  . باشد مقطع بالادست گزارش شد، می

            
  III -ب  II- - الف

  ايدر آبشکن تیغه IIIو  II-ترهاي پارامتراز  هاي هم منحنی  3شکل 

z=0 cm 

z=5 cm 

z=0 cm 

z=5 cm 

z=0 cm 

z=5 cm 

z=0 cm 

z=0 cm 

z=5 cm 
z=0 cm 

z=5 cm 

z=5 cm 
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در منطقۀ جریان لایۀ برشی بیشترین فاصله از مبدا و 
شود و مقادیر ثابت شرایط ایزوتروپی جریان مشاهده می

در نتیجه . باشدسوم غیر ایزوتروپی مقادیري مثبت می
توان انتظار داشت در این ناحیه نزدیک شدن به شرایط می

اي نسبت به سایر نقاط در نظر گرفته  آشفتگی یک مؤلفه
و شرایط غیر ایزوتروپ بودن جریان در  باشدشده حاکم 

در دو طرف لایۀ برشی . گردداین ناحیه کاملاً حاکم 
رگشتی در ناحیۀ جریان ب(تشکیل شده در اطراف آبشکن 

و نیز در مرز لایۀ برشی و جریان عبوري از اطراف آبشکن 
هاي دوم و سوم غیر  ثابت) شرایط آشفتگی جریان

شوند و براي تعیین شرایط آشفتگی ایزوتروپی کوچک می
در این مناطق نیاز است که شکل تانسورهاي تنش تعیین 

  . شود
 تراز هاي هم منحنینشان دهندة  الف و ب - 4ي ها شکل

وم غیر ایزوتروپی براي مقاطع مختلف ي دوم و سها تثاب
همانند آنچه براي  .باشدشکل می Tدر اطراف آبشکن 

اي مشاهده شد در نزدیک بستر شرایط دو آبشکن تیغه
اما  ،بودن آشفتگی بیشتر از ترازهاي بالایی بوده اي مؤلفه

در نزدیک ساحل خارجی در مقطع بالادست نسبت به 
سایر نقاط قرار گرفته در این مقطع شرایط آشفتگی 

در . شودنزدیک می اي مؤلفهسه به شرایط جریان بیشتر 
شکل  Tمحل قرارگیري جان آبشکن و در نزدیک آبشکن 

یزوتروپی کوچک شده و در همین ا مقادیر ثابت دوم غیر
یر ایزوتروپی نیز مقادیري کوچک منطقه ثابت سوم غ

در منطقۀ جریان برگشتی و در دو سمت لایۀ برشی . دارند
وپی رشکل گرفته در اطراف آبشکن مقادیر ثابت غیر ایزوت

اما در لایۀ برشی مقادیر  ،کوچک بوده 3و  2درجۀ 

-اي بزرگ میهمانند آبشکن تیغه 3و  2ي درجۀ ها ثابت
نسبت به شکل تانسورها  براي داشتن دیدي کاملتر. باشند

در این نواحی در انتهاي مقاله شکل تانسورها ارایه خواهد 
  .شد

براي تعیین شرایط غیر ایزوتروپی جریان با استفاده از یک 
را ارایه کرد ) J(تابع غیر ایزوتروپی ) 1978(تابع، لاملی 

   ).4رابطۀ (
)4(  1 4.5 9J II III    

اي  نشان دهندة فاصله از مرز شرایط دو مؤلفه Jتابع 
. باشد اي آشفتگی می آشفتگی و نزدیکی به شرایط سه مؤلفه

اي جریان در  باشد نشان دهندة آشفتگی دو مؤلفه J=0اگر 
هاي دوم و  باشد، یعنی مقادیر ثابت J=1آن ناحیه و اگر 

سوم غیر ایزوتروپی صفر بوده و بنابراین در آن نقطه شرایط 
  .دوجود دار) اي سه مؤلفه(آشفتگی ایزوتروپ 

 تراز هاي هم منحنیالف و ب نشان دهندة  - 5هاي  شکل
مقادیر تابع غیر ایزوتروپی براي سه مقطع در بالادست 

اي دست آبشکن تیغهینمحل قرارگیري جان آبشکن و پای
  .باشدمورد بررسی می

 ،ايشود در بالادست آبشکن تیغهچنانچه ملاحظه می
اي را  آشفتگی در نزدیک بستر بیشتر شرایط دو مؤلفه

در حالی که در ترازهاي بالاتر نسبت به نواحی  ،داشته
صورت سه  نزدیک بستر شرایط آشفتگی جریان بیشتر به

توان تأثیر بستر بر ل آن را میباشد که دلیاي می مؤلفه
استهلاك آشفتگی در جهت عمقی دانست و در نتیجه 

اي  صورت سطحی و دو مؤلفه میزان آشفتگی بیشتر به
  . باشد می

  

    
  III  -ب  II - الف

 شکل  Tهاي دوم و سوم غیر ایزوتروپی براي مقاطع مختلف آبشکن  ثابت تراز هاي هم منحنی  4شکل 

z=0 cm 

z=7 cm 
z=0 cm 

z=7 cm 
z=0 cm 

z=7 cm 

z=0 cm 

z=7 cm 
z=0 cm 

z=7 cm 
z=0 cm 

z=7 cm 
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  شکل Tبراي آبشکن  -ب  ايبراي آبشکن تیغه - الف

  تغییرات تابع غیر ایزوتروپی در مقاطع مختلف  تراز هاي هم منحنی  5شکل 

  
در همین مقطع و در ناحیۀ نزدیک به دیوارة خارجی 

اي نزدیک شده  آشفتگی جریان بیشتر به شرایط سه مؤلفه
نزدیک به میانۀ کانال آشفتگی بسمت دو  و در نقاط

اي شدن نسبت به مناطق نزدیک دیوارة خارجی میل  مؤلفه
اي آشفتگی در نزدیک  دلیل شرایط سه مؤلفه. خواهد کرد

توان تشکیل جریان ثانویۀ دوم در این دیوارة خارجی را می
در جریان درون قوس ) 1390(منطقه که توسط واقفی 

یکی از عوامل افزایش آشفتگی در دانست که  ،گزارش شده
  . دباش هاي مختلف در این منطقه می جهت

اي در مناطق نزدیک در مقطع قرارگیري جان آبشکن تیغه
و در منطقۀ جریان گردابۀ نعل اسبی شرایط نوك آبشکن 

بیشتر آشفتگی جریان نسبت به نقاط دیگر در این مقطع 
در حالی که در مناطق  نزدیک شده اي مؤلفهسه به شرایط 

به نزدیک میانۀ کانال شرایط آشفتگی جریان بیشتر 
بیشتر بودن شرایط . شودنزدیک می اي مؤلفهدو شرایط 

وجود  به دلیلتواند آشفتگی در این ناحیه می اي مؤلفهسه 
-در مقطع پایین. باشدجریان برگشتی دوم در این ناحیه 

گتر بودن بزر ،دست آبشکن و در محل جریان برگشتی
شرایط آشفتگی مقادیر تابع غیر ایزوتروپیک نشان دهندة 

کم در حالی که در محل جریان برشی  ،بوده اي مؤلفهسه 
نزدیک شدن آشفتگی  شدن تابع غیر ایزوتروپیک دلیلی بر

در همین  .باشدمیدر این ناحیه  اي مؤلفهدو به شرایط 
 شرایط، مقطع و در محل جریان عبوري از کنار لایۀ برشی

مطابق  .شودنزدیکتر می اي مؤلفهشرایط سه به آشفتگی 
محدودة آشفتگی سه  شود،مشاهده می ها شکلآنچه در 

در مقطع محل قرارگیري جان آبشکن و در مقطع  اي مؤلفه
دست نسبت به مقطع بالادست در محدودة پایین

هاي در نتیجۀ ایجاد گردابه شود کهوسیعتري مشاهده می
براي هر سه . باشدمی ايتیغه آبشکننوك  از جدا شده

و در میانۀ در نظر گرفته شده در ترازهاي میانی  مقطع
مشاهده  اي مؤلفهبا شرایط آشفتگی سه  ايناحیهکانال 

شود که این ناحیه در دو مقطع محل قرارگیري جان می
دست نسبت آبشکن و مقطع در نظر گرفته شده در پایین

. بالادست بیشتر به میانۀ کانال نزدیک شده است به مقطع
که در  باشداین ناحیه نشان دهندة مرکز جریان ثانویه می

به دست گیري جان آبشکن و در مقطع پایینمقطع قرار
ات وجود آبشکن به سمت میانۀ کانال منتقل تأثیر دلیل

  .شده است
شکل نیز در مقطع بالادست در نواحی  Tدر مورد آبشکن 

 آشفتگی دو صورت بهنزدیک بستر شرایط جریان بیشتر 
در حالی که در ترازهاي بالاتر شرایط  ،بوده اي مؤلفه

در کنار . خواهد بود اي مؤلفهسه صورت بهآشفتگی بیشتر 
ساحل خارجی نیز در نزدیک ترازهاي نزدیک سطح آب 

ان مشاهده می شود که جری اي مؤلفهشرایط آشفتگی سه 
توان تشکیل جریان ثانویۀ دوم در این دلیل آن را می

دست در دو سمت لایۀ در مقطع پایین. منطقه دانست
برشی تشکیل شده در پایین دست آبشکن شرایط آشفتگی 

اما در محل  ،نزدیک شدهحاکم  اي مؤلفهسه به شرایط 
از شرایط سه جریان لایۀ برشی شرایط آشفتگی جریان 

 Tگیري جان آبشکن در محل قرار. گیردفاصله می اي مؤلفه
بودن آشفتگی تا  اي مؤلفهمستغرق شرایط سهشکل 

اي محدودة بیشتري از عرض کانال نسبت به آبشکن تیغه
توان که دلیل آن را می توسعه پیدا کردهدر این مقطع 

ها در مقطع عرضی در این نوع توسعۀ بیشتر گردابه

z=0 cm 

z=5 cm 
z=0 cm 

z=5 cm 
z=0 cm 

z=5 cm 

z=0 cm 

z=7 cm 
z=0 cm 

z=7 cm 
z=0 cm 

z=7 cm 
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ها از نوك گیري این گردابهشکل به دلیل ها کنآبش
و انحراف بیشتر جریان از نوك آبشکن  دست آبشکن،بالا

گذري از روي آبشکن به مقاطع میانی نیز انتقال جریان رو
در این نوع از  )1390گزارش شده توسط خسروي ( کانال

ي دیگر کاربردي براي ها روشیکی از  .دانست ها آبشکن
 "نقشۀ مرکزي باري"آشفتگی استفاده از تعیین شرایط 

)BM (باشدمی ) بر مبناي این . )2007بارنجی و همکاران
روش شرایط غیر ایزوتروپ بودن آشفتگی توابعی خطی از 

شرایط آشفتگی در این روش . باشندي رینولدز میها تنش
باشد ي رینولدز میها تنشبر مبناي بازچینی ماتریس 

)AT .( ماتریسی قطري بوده که  رتصو بهاین ماتریس
  .باشندمی) 5(هاي رابطۀ هاي قطر آن ریشهدرایه

)5(  

















300
020
001

,0
3

5.03





 TAIIIII  

هاي رابطه و مقادیر ویژة ماتریس ریشه iλدر این رابطه 
  توان ثابت کرد کهمی. باشندتانسورها می

66/0< iλ<33/0 -  و بنابراین براي شرایط آشفتگی یک
، براي شرایط آشفتگی 3λ=2λ=-33/0و 1λ= 66/0 اي مؤلفه

و براي شرایط  3λ=-33/0و  2λ=1λ=167/0 اي مؤلفهدو 
.باشد می 3λ=2λ=1λ=-33/0 اي مؤلفه آشفتگی سه

توان از رابطۀ براي تعیین شرایط آشفتگی در هر نقطه می
  .(Darko et al., 2014) استفاده کرد) 6(
)6(  1 2 3

1 2 3 1 2 3, 1T T T TA C A C A C A C C C       
ATدر این رابطه 

i هاي مربوط به آشفتگی  ماتریسi )1  3تا 
هستند که ضرایب تناسب  ciباشند و می اي مؤلفه) مؤلفه

کنند و مقادیر نزدیک به صفر بین صفر تا یک تغییر می
آنها نشان دهندة این است که شرایط موجود دور از شرایط 

آشفتگی (نشان دهندة شرایط حدي  1و مقدار  بودهحدي 
با استفاده  .است) اي مؤلفهو سه  اي مؤلفه، دو اي مؤلفهیک 

توان مقادیر ضرایب تناسب را تعیین از مقادیر اصلی می
  . (Darko et al., 2014) )9تا  7روابط (کرد 

)7(  211  C  )8(   3222  C 
)9(  1333  C 

از شرایط ایزوتروپیک نیز  براي تعیین میزان انحراف
  .(Darko et al., 2014) استفاده کرد) 10(توان از رابطۀ  می

)10(  21 CCaniC  
نشان دهندة میزان غیر ایزوتروپ بودن  Cani ابطهدر این ر

نشان دهندة  د تا الف -6ي ها شکل. باشدجریان می
و نیز ثابت غیر ضرایب تناسب  تراز هاي هم منحنیتغییرات 

  . باشدبراي مقاطع مختلف می BMروش ایزوتروپیک در 

      
  C3 -ج  C2 -ب  C1 - الف

  
  Cani - د

  اي تیغهضرایب تناسب در مقاطع مختلف براي آبشکن  تراز هاي هم منحنی  6شکل 

z=0 cm 

z=5 cm 
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در نزدیک بستر نشان  C2در نزدیک بستر افزایش ضریب 
اي در نزدیک  دهندة افزایش شرایط آشفتگی دو مؤلفه

بستر بوده در حالی که در ترازهاي بالاتر افزایش ضرایب 
C3 اي در  نشان دهندة افزایش شرایط آشفتگی سه مؤلفه

   .دباش نزدیک سطح آب می
و در نزدیک آبشکن گیري جان آبشکن در مقطع قرار

در  C3تقویت شده و ضریب  اي مؤلفهشرایط آشفتگی سه 
در این مقطع و در نزدیکی جان . یابده افزایش میاین ناحی
ارایه شده داراي ریشۀ  3اینکه رابطۀ درجۀ  به دلیلآبشکن 

در این ناحیه بشدت کاهش  C2لذا مقدار  ،باشدمضاعف می
 2کند و شرایط آشفتگی یابد و بسمت صفر میل میمی

در مقطع . شوددر این ناحیه بشدت تضعیف می اي مؤلفه
  C2مقادیر دست آبشکن و در منطقۀ جریان برگشتی پایین

هستند و شکل المان تنش  قابل مقایسه با یکدیگر  C3 و
در  نشرایط آشفتگی جریا ةدر این ناحیه مشخص کنند

جریان در  اي مؤلفه آشفتگی سهشرایط . دباشاین ناحیه می
در حالی که در مناطق نزدیک  ،ترازهاي بالایی شکل گرفته

به شرایط آشفتگی بیشتر جریان آشفتگی بستر شرایط 
در همین مقطع و در ناحیۀ . شودنزدیک می اي مؤلفهدو

جریان لایۀ برشی شرایط جریان از شرایط آشفتگی سه 
دو  آشفتگی شرایطسمت ه بفاصله گرفته و  اي مؤلفه

در مرز جریان برشی . کندمیل می اي مؤلفهو تک  اي مؤلفه
و جریان عبوري از کنار ناحیۀ جریان چرخشی شرایط سه 

و  اي مؤلفهدو آشفتگی آشفتگی نسبت به شرایط  اي مؤلفه
د نیز  -6مطابق شکل  .باشدتر میقوي اي مؤلفهتک 

برشی و در ناحیۀ شرایط غیر ایزوتروپی بیشتر در لایۀ 
ترازهاي میانی افتد و در نزدیک نزدیک بستر اتفاق می

در نزدیک آبشکن در ناحیۀ جریان گردابۀ نعل ، جریان
 اي مؤلفهشرایط آشفتگی بیشتر به شرایط سه اسبی 

  . شودنزدیک می
 تراز هاي هم منحنینشان دهندة  د تا الف -7ي ها شکل

براي مقاطع و ضریب غیر ایزوتروپی ضرایب تناسب 
چنانچه . باشدشکل می Tمختلف در اطراف آبشکن 

شود، در مقطع بالادست آبشکن و در نزدیک ملاحظه می
در حالی که  ،کمترین مقدار را داشته C3بستر ضریب 

توان گفت در نتیجه می. ترین مقدار را داردبیش C2ضریب 
سمت ه یشتر بکه شرایط آشفتگی جریان در این ناحیه ب

اما در ترازهاي میانی  ،کندمیل می اي مؤلفهشرایط دو 
ات مستهلک کنندگی بستر بر تأثیرجریان با حذف 

 صورت بهآشفتگی در راستاي عمقی، شرایط جریان بیشتر 
  . باشد می اي مؤلفهآشفتگی سه 

  

      
  C3 -ج  C2 -ب  C1 - الف

  
  Cani - د

 شکل  Tضرایب تناسب در مقاطع مختلف براي آبشکن  تراز هاي هم منحنی  7شکل 
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اي در ساحل  در این مقطع شرایط آشفتگی سه مؤلفه
روند . خارجی و در ترازهاي میانی بیشترین مقدار را دارد

شکل  Tیکسانی از شرایط غیر ایزوتروپی در اطراف آبشکن 
در مقطع  ).د -7شکل (اي مشاهده می شود و تیغه

جریان در  اي مؤلفهگیري جان آبشکن شرایط سه قرار
نزدیک آبشکن وجود داشته و با افزایش فاصله از آبشکن 

در . شودبودن آشفتگی تضعیف می اي مؤلفهشرایط سه 
نزدیک بستر و در فاصلۀ دور از آبشکن شرایط جریان در 

-در مقطع پایین. باشدمی اي مؤلفهنزدیک بستر بشدت دو 
دست در لایۀ برشی شرایط آشفتگی جریان بشدت تک 

  . باشدمی اي همؤلف
مختصات ابتدا  )BM( براي رسم نقشۀ باري سنتریک

A1هاي پایۀ رئوس مثلث بوسیلۀ ماتریس
T, A2

T, A3
T  با

تعیین شده و مختصات  (x3,y3) ,(x2,y2) ,(x1, y1)مختصات 
) 5(مین رابطۀ أبراي ت) 12و  11( وابطسایر نقاط از ر

  .(Darko et al., 2014) شوندتعیین می
)11(  332211 xCxCxCxn   )12(  332211 yCyCyCyn  

شکل  صورت بهبراي هر نقطۀ دلخواه  BMشکل شماتیک 
و آشفتگی در هر  (Baranjee et al., 2007) باشدمی 8

نقطۀ دلخواه در مثلث شکل گرفته به نسبت اینکه به کدام 
  .تواند بررسی شودمی ،راس و ضلع نزدیک باشد

  

  
  براي هر نقطه BMشکل شماتیک   8شکل 

(Baranjee et al., 2007)  
  

 تراز هاي هم منحنیالف تا ج نشان دهندة  -9هاي  شکل
براي سه مقطع ) BM(تا رئوس مثلث ) xn,yn(فواصل نقاط 

دست در بالادست، محل قرارگیري جان آبشکن و در پایین
اي در مقطع بالادست آبشکن تیغه. باشداي میآبشکن تیغه

و شرایط  2و در نزدیک بستر، کمترین فاصله تا نقطۀ 

افتد و اي در نزدیک بستر اتفاق می آشفتگی دو مؤلفه
بیشترین فاصله تا رئوس مثلث مربوط به شرایط یک 

توان انتظار داشت باشد و در نتیجه میاي جریان می مؤلفه
که شرایط آشفتگی در این مقطع در نزدیک بستر بیشتر 

اي و کمتر به شرایط تک  اي، سه مؤلفه دو مؤلفهبه شرایط 
  .اي نزدیک شود مؤلفه

کمترین فاصله  ،در ترازهاي میانی جریان در این مقطع
جریان بوده و نشان  اي مؤلفهگی سه مربوط به شرایط آشفت

دهد که در ترازهاي میانی شرایط آشفتگی در هر سه می
به جهت بوده و نسبت به نواحی نزدیک بستر بیشتر 

گیري در مقطع قرار. شودنزدیک مییک ایزوتروپشرایط 
آبشکن و در نزدیک آبشکن کمترین فاصلۀ نقاط تا راس 

بوده و در نتیجه در این مقطع بیشترین  BMبالایی مثلث 
باشد و می اي مؤلفهتمایل جریان براي شرایط آشفتگی سه 

  . باشدمحسوستر می در نزدیک آبشکن این شرایط
دست آبشکن و در محل تشکیل جریان پاییندر مقطع 

اي جریان به دلیل  دست شرایط سه مؤلفهچرخشی پایین
کاملاً مشهود  BMفاصلۀ کم نقاط تا راس بالایی مثلث 

اي  بوده که در نزدیک بستر به شرایط آشفتگی دو مؤلفه
-در لایۀ برشی تشکیل شده در پایین. نزدیک خواهد شد

در  ،کمتر بوده BMدر مثلث  1فاصلۀ نقاط از نقطۀ  ،دست
توان انتظار داشت در این ناحیه شرایط آشفتگی نتیجه می

   .اي نزدیک باشد مؤلفهجریان بیشتر به شرایط آشفتگی تک
فواصل  تراز هاي هم منحنی ج تا الف - 10 يها شکلدر 

براي ) 3و  2، 1نقاط (تا رئوس مثلث  BMنقاط در مثلث 
در بالادست  .شکل نمایش داده شده است Tآبشکن 

 اي مؤلفهآبشکن و در نزدیک دیوارة خارجی شرایط سه 
مشهود  کاملاً 3فاصلۀ کم تا نقطۀ  به دلیلبودن آشفتگی 

در حالی که با فاصله گرفتن از ساحل خارجی این  ،بوده
شود و فواصل نقاط مورد بررسی تا شرایط تضعیف می

ر مقطع قرارگیري جان آبشکن و د. یابدافزایش می 3نقطۀ 
سه نزدیک شدن به شرایط ن شرایط در نزدیک آبشک

محسوس بوده و با افزایش فاصله  کاملاًآشفتگی  اي مؤلفه
-در مقطع پایین. شودایط تضعیف میاز آبشکن این شر

دست در نظر گرفته شده نیز در لایۀ برشی شرایط 
ضعیف بوده و آشفتگی بیشتر  اي مؤلفهآشفتگی سه 

اما  ،شودمشاهده می اي مؤلفه و تک اي مؤلفه دو صورت به
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دست در منطقۀ جریان برگشتی تشکیل شده در پایین
یان عبوري از اطراف رآبشکن و نیز در مرز لایۀ برشی و ج

یابد بودن آشفتگی شدت می اي مؤلفه آبشکن شرایط سه
بودن  اي مؤلفهایط سه که با دور شدن از لایۀ برشی از شر

آشفتگی کاسته شده و شرایط آشفتگی جریان به شرایط 
 2میل خواهد کرد و فاصلۀ نقاط از نقطۀ  اي مؤلفهدو 

در مقطع جان آبشکن و در نزدیک بال . یابدکاهش می
 به دلیل ،اي بررسی شدهآبشکن همانند آبشکن تیغه

ه ب 2فواصل از نقطۀ  3داشتن ریشۀ مضاعف معادلۀ درجۀ 
یابد و در این ناحیه شرایط آشفتگی شدت افزایش می

   .گیردبودن فاصله می اي مؤلفهجریان از شرایط دو 
 تراز هاي هم منحنیالف تا ج نشان دهندة  - 11هاي  شکل

براي مقاطع مختلف از  BMفواصل نقاط تا اضلاع مثلث 
در مقطع بالادست و در نزدیک . باشنداي میآبشکن تیغه

باشد که نشان دهندة می 12کمترین فاصله از خط بستر 
در این ناحیه کمتر بودن  .اي آشفتگی است شرایط دو مؤلفه

 13درمقایسه با فاصله از خط  23فاصله نسبت به خط 
اي آشفتگی و کمتر بودن یک  نشان دهندة انقباض دو مؤلفه

مؤلفه از آشفتگی در مقایسه با دو مولفۀ دیگر که از نظر 
  . باشدتا حدودي با یکدیگر برابر هستند، میاندازه 

      
  3تا نقطۀ  -ج  2تا نقطۀ  -ب  1تا نقطۀ  - الف

  اي در مقاطع مختلفبراي آبشکن تیغه BMفواصل تا رئوس  تراز هاي هم منحنی  9شکل 

      
  3تا نقطۀ  -ج  2تا نقطۀ  -ب  1تا نقطۀ  - الف

  شکل در مقاطع مختلف Tبراي آبشکن  BMفواصل تا رئوس  تراز هاي هم منحنی  10شکل 

      
  13تا ضلع  -ج  23تا ضلع   12تا ضلع  - الف

  اي براي آبشکن تیغه BMفواصل تا اضلاع مثلث  تراز هاي هم منحنی  11شکل 

z=0 cm 

z=5 cm 
z=0 cm 

z=5 cm 
z=0 cm 

z=5 cm 

z=0 cm 

z=7 cm 
z=0 cm 

z=7 cm 
z=0 cm 

z=7 cm 

z=0 cm 

z=5 cm 
z=0 cm 

z=5 cm 
z=0 cm 

z=5 cm 
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در نزدیکی میانۀ عمق جریان روندها متفاوت بوده و 
انبساط آشفتگی که در نتیجۀ بیشتر بودن یک مؤلفه از 

باشد، اتفاق تقریباً برابر می آشفتگی در مقایسه با دو مولفۀ
   .افتدمی

نزدیک  است که در ناحیۀ نزدیک سطح آب به ذکرلازم 
قابل مقایسه بودن  دهندهنشان  3 بودن نقاط به نقطۀ

گیري در مقطع قرار. باشدمی راستاسه  آشفتگی در هر
جان آبشکن و در نزدیک آبشکن، نزدیک بودن نقاط به 

در حالی  ،باشدآشفتگی مینشان دهندة انبساط  13خط 
نشان  12که با دور شدن از آبشکن نزدیک شدن به خط 

بودن آشفتگی  اي مؤلفهدو نزدیک شدن به شرایط دهندة 
دست آبشکن و در ناحیۀ جریان در مقطع پایین. باشدمی

 23به خط  در ترازهاي میانی جریان نزدیکیبرگشتی 
اما در  ،هان در این ناحیه بودنشان دهندة انقباض الم

و نزدیکی  13ترازهاي نزدیک بستر افزایش فاصله تا خط 
نزدیک شدن به شرایط دهندة نشان 23و  12به خطوط 

 در ناحیۀ لایۀ. استآشفتگی در نزدیک بستر  اي مؤلفهدو 
برشی تشکیل شده در اطراف آبشکن بیشترین فاصله از 

 12و  13و کمترین فاصله از خطوط باشد می 23خط 
که نشان دهندة نزدیک بودن آشفتگی به شرایط باشد می

در مرز بین لایۀ برشی شکل گرفته . باشدمی اي مؤلفهیک 
 23فاصلۀ نقاط از اضلاع  ،و جریان عبوري از اطراف آبشکن

انبساط المان تانسور تنش در دهندة کاهش یافته که نشان
در فاصلۀ دور از لایۀ برشی در این . باشداین ناحیه می

کاهش  12فاصله از ضلع و در نزدیک تراز میانی قطع م
جریان  آشفتگی اي مؤلفهیافته که نشان دهندة شرایط دو 

نقاط تا کمتر فواصل  ترازهاي میانی جریاندر . باشدمی

شدن شرایط  اي مؤلفهنشان دهندة سه  23و  13خطوط 
 ج تا الف -12ي ها شکل .آشفتگی در این ناحیه است

فواصل نقاط تا اضلاع  تراز هاي هم منحنینمایش دهندة 
شکل  T براي مقاطع مختلف در اطراف آبشکن BMمثلث 

  .باشدمی
در مقطع بالادست آبشکن و در نزدیک بستر کمتر بودن 

اي بودن  نشان دهندة دو مؤلفه 12فواصل نقاط تا خط 
در حالی که در نواحی نزدیک بستر  ،شرایط آشفتگی بوده

دیک به ساحل خارجی شرایط بخصوص در نواحی نز
اي فاصله گرفته و با نزدیک  جریان از شرایط دو مؤلفه

اي بیشتر  شرایط آشفتگی سه مؤلفه 13و  23شدن به خط 
اي آشفتگی همانند  شرایط سه مؤلفه. شودنمایان می

اي در مقطع قرارگیري جان آبشکن و در آبشکن تیغه
حدودة دست در منزدیک آبشکن و نیز در مقطع پایین

جریان برگشتی و مرز بین لایۀ برشی و جریان عبوري از 
چرا که در این نواحی نیز  ،باشدآبشکن نیز حاکم می

فواصل از خطوط  کمی ، نشان دهندةتراز هاي هم منحنی
در لایۀ برشی شکل گرفته در اطراف . باشند می 23و  13

افزایش داشته  23شکل نیز فاصلۀ نقاط از خط  Tآبشکن 
شوند که نشان دهندة نزدیک می 12و  13و به خطوط 

  .اي است نزدیک شدن به شرایط آشفتگی یک مؤلفه
  
  تعیین شکل تانسورهاي تنش -3-3

ها مشاهدة شکل تانسور تنش باعث افزایش میزان دانسته
-که میاي رابطه. شوددر مورد ساختار آشفتگی جریان می

هاي رینولدز را مشخص کند،  تواند شکل تانسور تنش
  ).13رابطۀ (باشد گون میرابطۀ بیضی

      
  13تا ضلع  -ج  23تا ضلع  -ب  12تاضلع  - الف

  شکل  Tبراي آبشکن  BMفواصل تا اضلاع مثلث  تراز هاي هم منحنی  12شکل 

z=0 cm 

z=7 cm 
z=0 cm 

z=7 cm 
z=0 cm 

z=7 cm 
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گون منطبق بر مقادیر ویژه تانسور محورهاي اصلی بیضی
  . (Darko et al., 2014) باشدغیر ایزوتروپی می
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مقادیر ویژة ماتریس غیر ایزوتروپی  iλدر این رابطه 

  در حالی که مقادیر ،بزرگ بوده 1λاگر مقدار . باشند می
3λ =2λ  کوچک باشند، تانسور المان بیضی کشیده شده و

بزرگ باشند،  3λ =2λکوچک بوده اما  1λدر شرایطی که 
براي . شکل بیضی پخ شده خواهد بوده تانسور تنش ب

بررسی این موضوع نقاط مختلفی در اطراف آبشکن 
شکل تانسور  و نتایجِ) الف -13شکل (اي انتخاب شده  تیغه

با توجه به شرایط  .ب ارایه شده است -13المان در شکل 
کلی یکسان در مورد ساختار آشفتگی در اطراف هر دو 

اي انجام ها تنها در مورد آبشکن تیغهبررسی ،آبشکن
  .شود می

در نزدیک  1(بالادست آبشکن در  در نظر گرفته شدهنقاط 

براي مقایسۀ بین شرایط ) میانی جریاندر تراز  2 ،بستر
در محل ، در نزدیک آبشکن و آشفتگی در ترازهاي مختلف

، در لایۀ برشی )3نقطۀ ( تشکیل جریان گردابۀ نعل اسبی
جریان  و در )4نقطۀ ( دست آبشکنشکل گرفته در پایین

نقطۀ در تراز (دست آبشکن چرخشی شکل گرفته در پایین
   .باشندمی) میانی جریان
 1اي موجود در نقاط ه ي تانسور المانها شکلمقایسۀ بین 

شکل بیضی تشکیل شده  1دهد که در نقطۀ نشان می 2و 
مقایسۀ بین مقادیر اصلی  .باشدتر می پخ 2نسبت به نقطۀ 

یکی از  1دهد که در نقطۀ در این دو نقطه نیز نشان می
 مقادیر اصلی تانسور غیرایزوتروپی نزدیک به صفر بوده و

بوده و  289/0دیگر در این نقطه اصلی دو مقدار مطلق قدر
بنابراین در این نقطه شکل المان  ،با یکدیگر برابر است

   .باشدمی دیسکی شکل تقریباًتانسور 

  

  

        

  
  نقاط در نظر گرفته شده در تحلیل المان تانسور تنش و شکل تانسورهاي تنش در این نقاط  13شکل 

1   
2   

3   

1   2   

3   3   

2   1   1   

1   2   

3   
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همانند  ،که در درون گردابۀ نعل اسبی قرار دارد 3نقطۀ 
اي آشفتگی نزدیک  بیشتر به شرایط سه مؤلفه 2نقطۀ 
گون نسبت با این تفاوت که مقدار پخ شدگی بیضی ،است

کمتر بوده و شرایط آشفتگی در جهات مختلف  2به نقطۀ 
در درون لایۀ  4نقطۀ . باشدبیشتر به یکدیگر نزدیک می

کشیدگی . برشی شکل گرفته در اطراف آبشکن قرار دارد
المان تانسور غیر ایزوتروپی نسبت به سایر نقاط در  زیاد

مشخص است و نشان دهندة این  کاملاًنظر گرفته شده 
است که در این ناحیه نقاط به سمت آشفتگی یک 

  . میل خواهند کرد اي مؤلفه
در درون ناحیۀ جریان برگشتی تشکیل شده در  5نقطۀ 
رفته دست آبشکن و در تراز میانی جریان درنظر گپایین

در این نقطه نیز شکل تانسور به شکل شرایط . شد
  .باشدآشفتگی پخ شده شبیه می

  

و طیف انرژي جنبشی  BM ،AIMهاي نقشه -3-4
  آشفتگی

و نقشۀ غیر ) BM(نشان دهندة نقشۀ  15و  14 يها شکل
نقاط مختلف در اطراف آبشکن براي ) AIM(ایزوتروپی 

بین نقاط قرار گرفته در براي ایجاد تمایز . باشدمیاي تیغه
با  ،در هر گروه، کانال فواصل مختلف تا دیوارة خارجی

ابعاد ساحل خارجی  زاطۀ مورد بررسی افزایش فاصلۀ نق
دهد که نشان می BMنقشۀ . نشانگرها بزرگتر شده است

در مقطع بالادست آبشکن تمام نقاط مورد بررسی به 
نزدیک بوده و روند کلی نشان  اي مؤلفهدو آشفتگی شرایط 

با افزایش فاصله از دیوارة خارجی  دهندة این است که
در . شودمی نزدیکترشدن  اي مؤلفهدو به شرایط شرایط 

توان به دو ها را میمقطع قرارگیري جان آبشکن داده
   .بخش تقسیم کرد

  

  
  ايبراي نقاط قرار گرفته در اطراف آبشکن تیغه BMنقشۀ   14شکل 

  

  
  ايقرار گرفته در اطراف آبشکن تیغهبراي نقاط  BMنقشۀ   15شکل 
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بخش اول که نقاط نزدیک به آبشکن بوده و مقادیر 
باشد و به شرایط آشفتگی با مختصات طولی آنها مثبت می

باشند و بخش دوم نزدیک میتقارن محوري انبساطی 
هاي کانال بوده و این مربوط به نقاط قرار گرفته در میانه

 12اي و خط  نقاط در نزدیک شرایط آشفتگی دو مؤلفه
  . باشندمی

دست در نظر گرفته هایی که براي مقطع پایین گروه
مربوط به نقاطی است که در منطقۀ جریان  ،اند شده

ها بیشترین فاصلۀ نقاط  گروه برگشتی قرار داشته و در این
در نظر گرفته شده تا ساحل خارجی، مربوط به دو نقطه 

باشد که در لایۀ برشی شکل گرفته در اطراف آبشکن می
تمام نقاط قرار گرفته در ناحیۀ جریان برگشتی . قرار دارند

مختصات طولی منفی داشته که نشان دهندة نزدیک بودن 
. باشدآشفتگی انقباضی می آشفتگی در این نقاط به شرایط

در همین مقطع و در ناحیۀ جریان برگشتی، تمام نقاط 
بالاتر از  BMقرار گرفته در تراز میانی جریان در نقشۀ 

نقاط قرار گرفته در تراز نزدیک بستر بوده که نشان دهندة 
اي در ترازهاي  بیشتر بودن شرایط آشفتگی سه مؤلفه

گرفته در لایۀ برشی که  هر دو نقطۀ قرار. باشدمیانی می
مختصات طولی مثبت داشته و نسبت به سایر نقاط به 

باشد اي نزدیکتر می اي و دومؤلفه مؤلفهشرایط آشفتگی یک
. گیرندو از شرایط ایزوتروپیک آشفتگی بشدت فاصله می

همان روند مشاهده شده در مورد نقاط قرار  AIMنقشۀ 
 ،مشاهده شد BMگرفته در لایۀ برشی را که در نقشۀ 

تعدادي از نقاط قرار گرفته در مقطع . دهدنشان می
قرارگیري آبشکن کاملاً نزدیک به مرز انبساط محوري دو 

اند، اما همین نقاط با مقداري فاصله از اي قرار گرفته مؤلفه
همین روند براي . شوندمشاهده می BMاین مرز در نقشۀ 

ان چرخشی در تعدادي از نقاط قرار گرفته در منطقۀ جری
به این ترتیب که  ،شونددست آبشکن مشاهده میپایین

درست  AIMتعدادي از نقاط در این ناحیه در نقشۀ 
در . نزدیک به مرز انقباض متقارن محوري قرار دارند

در نقشۀ  BMبالادست آبشکن روند مشاهده شده در نقشۀ 
AIM اي نزدیک  شود و به شرایط دو مؤلفهنیز مشاهده می

روند مشاهده شده در مورد نزدیک بودن نقاط . باشندمی
دست آبشکن و در ترازهاي میانی به موجود در پایین

 BMشرایط ایزوتروپیک با روند مشاهده شده در نقشۀ 

مقایسۀ نتایج ارایه شده در این بخش نشان . همخوانی دارد
بوده و  AIMبا نقشۀ  BMدهندة نزدیک بودن نتایج نقشۀ 

با توجه به شکل المان تانسورهاي نشان داده رسد بنظر می
همخوانی بهتري با این  BMنتایج روش  13شده در شکل 

اشکال داشته و نیاز است که براي اثبات این موضوع براي 
  . هایی انجام شود مسایل و شرایط دیگر آزمایش

براي نشان دهندة طیف انرژي آشفتگی  16 شکل
براي نقاط رعت ي در جهات مختلف و بردار سها سرعت

روند کلی نشان  .باشدمی 13مشخص شده در شکل 
این . باشددهندة کاهش انرژي با افزایش فرکانس می

کاهش انرژي با افزایش فرکانس مربوط به انتقال انرژي از 
ي ها فرکانسبه ) هاي بزرگگردابه(ي کوچک ها فرکانس
براي  5و  4نقاط  در. باشدمی) هاي کوچکگردابه(بزرگ 

استهلاك انرژي از بین رفته  Hz 30ي بزرگتر از ها فرکانس
. و حاکمیت نویزهاي موجود در سري زمانی مشهود است

گیري شده نشان دهندة این است که در هاي اندازهداده
(طیف آشفتگی از قانون  ها فرکانساي از محدوده

5
3

( 
نقاط مختلف قرار گرفته در . کندکلموگروف پیروي می

هاي ي مختلف و انرژيها طیفاطراف آبشکن مقادیر 
 بطوري ،دهندي مختلف نشان میها فرکانسمختلفی را در 

هاي بررسی شده در این تحقیق بیشترین که از بین داده
مقدار طیف انرژي آشفتگی در محل تشکیل گردابۀ نعل 

شده و ده مشاه) 4نقطۀ (و لایۀ برشی ) 3نقطۀ (اسبی 
-مقادیر مشاهده شده در بالادست و ناحیۀ چرخشی پایین

  .باشددست مقدار طیف انرژي آشفتگی کمتر می
  

  
طیف انرژي آشفتگی براي نقاط مختلف نشان داده   16شکل 

  13شده در شکل 
  

هاي انرژي  الف و ب نشان دهندة طیف - 17هاي  شکل
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نقطۀ قرار هاي مختلف سرعت در دو آشفتگی براي مؤلفه
و درون لایۀ برشی ) 3نقطۀ (گرفته در گردابۀ نعل اسبی 

ها در  همپوشانی بیشتر طیف. باشدمی) 4نقطۀ (
هاي هاي مختلف نشان دهندة این است که گردابه فرکانس

در حالی  ،با شرایط ایزوتروپی بیشتر از این نقاط عبور کرده
بودن  ها نیز دلیل بر غیر ایزوتروپ که فاصلۀ بیشتر طیف

  .باشدبیشتر آشفتگی در آن نقطه می
البته با توجه به محدودة عدد رینولدز جریان در این 

توان انتظار داشت که همپوشانی کامل بین تحقیق نمی
ها  هاي انرژي ایجاد شود، اما نزدیک بودن این طیف طیف

در محدودة وسیعتري از فرکانس نشان دهندة شرایط 
  . باشدآن نقطه می ایزوتروپی بیشتر جریان در

  

  
  3نقطۀ  - الف

  
  4نقطۀ  -ب

   4و  3نقاط هاي مختلف سرعت در مؤلفهطیف   17شکل 
  

در گردابۀ نعل اسبی نسبت به لایۀ برشی در محدودة 
ي انرژي آشفتگی ها طیف، ها فرکانسوسیعتري از 

هاي مختلف سرعت به یکدیگر نزدیک شده که نشان  مؤلفه
ایزوتروپی جریان در این ناحیه نسبت دهندة شرایط بهتر 

ي ها طیفدر محدودة همپوشانی . دباش به لایۀ برشی می
مختلف سرعت، پیروي از قانون 

5
3

لموگروف نشان ک 
دهندة وجود محدودة وسیعتري از زیر دامنۀ ماند در 

در لایۀ . باشدگردابۀ نعل اسبی نسبت به لایۀ برشی می
که شیب  ها فرکانسجود محدودة وسیعتري از برشی، و

(طیف آنها کمتر از قانون 
5
3

باشد نشان کلموگروف می) 
از وجود محدودة وسیعتر تولید انرژي جنبشی آشفتگی در 

در حالی که مقدار انرژي جنبشی آشفتگی  دارد،این ناحیه 
ر مقایسه با در محدودة تولید آن براي گردابۀ نعل اسبی د

  .  لایۀ برشی بیشتر است
  
  گیري نتیجه -4

سازي و طبیعت یي کمها روشدر این تحقیق با توجه به 
سنجی، میزان غیر ایزوترپ بودن جریان در نقاط مختلف و 

 اي تیغهجریان اطراف آبشکن طبیعت آن در نقاط مختلف 
هاي مشابهی در مورد میزان روند. شکل بررسی شد Tو 

غیر ایزوتروپ بودن جریان در اطراف هر دو آبشکن 
آشفتگی جریان در  اي مؤلفهشرایط دو . مشاهده شد

و نزدیک شدن به شرایط دیسکی ترازهاي نزدیک بستر 
با توجه به اثر استهلاك آشفتگی در ) اي شکلکلوچه(

میانی در حالی که در ترازهاي . راستاي قایم مشاهده شد
نیز افزایش یافته و در نتیجه  میزان آشفتگی در جهت قایم

طبیعت کروي (گی شرایط به شرایط ایزوتروپیک آشفت
در محل قرارگیري جان . باشدنزدیکتر می) المان سیال

ها نشان دهندة آشفتگی تقریباً سه  آبشکن تمام روش
اي در نزدیک نوك آبشکن و افزایش این روند در  مؤلفه

در محل  .باشداد گردابۀ نعل اسبی مشهود میمحل ایج
تشکیل گردابۀ ثانویۀ دوم در میانۀ عمق جریان در نزدیک 

 اي مؤلفهساحل خارجی قوس نیز نزدیکی به شرایط سه 
لایۀ برشی اطراف  در محل تشکیل .آشفتگی وجود دارد

آشفتگی  از شرایط ایزوتروپیکآبشکن شرایط آشفتگی 
سمت شرایط ه تگی جریان بشرایط آشففاصله گرفته و 

له می تواند أو این مس کندمیل می اي مؤلفهآشفتگی تک 
ي ها مدل(عددي  سازي مدلیکی از دلایل ایجاد خطا در 

در این ) آشفتگی بر مبناي شرایط ایزوتروپیک جریان
نقاط قرار گرفته در اطراف این لایه شرایط در . ناحیه باشد

-برشی غیر ایزوتروپ نمیآشفتگی به اندازة ناحیۀ لایۀ 
نزدیکی نقاط مورد  AIMو  BMهاي در نقشه. باشد

نشان دهندة نزدیک  12خط بررسی در نزدیک بستر به 
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شرایط آشفتگی دو شدن آشفتگی در این مناطق به 
در مقطع پایین دست نیز داده هاي . باشدمی اي مؤلفه

شوند به دو دسته تقسیم می AIMو  BMموجود در نقشۀ 
 3اده هاي مربوط به گردابۀ چرخشی به نقطۀ که د

در حالی که در خارج از منطقۀ جریان  ،نزدیکتر شده
نزدیکتر  اي مؤلفهو شرایط دو  12برگشتی نقاط به خط 

و نزدیک شدن به  1 نقطهکمترین فاصله از . شوندمی
مربوط به نقطۀ قرار گرفته  اي مؤلفهتک  آشفتگیشرایط 

نتایج مربوط به طیف انرژي  .باشددر داخل لایۀ برشی می
هاي مختلف  مؤلفهجنبشی آشفتگی براي بردار سرعت و 

سرعت نشان دهندة این است که طیف انرژي جنبشی 
آشفتگی در گردابۀ نعل اسبی بیشترین مقدار را نسبت به 

اما محدودة فرکانسی تولید انرژي  ،سایر نقاط داشته
دابۀ نعل اسبی جنبشی آشفتگی در لایۀ برشی نسبت به گر

زیر دامنۀ ماند در در گردابۀ نعل اسبی . باشدوسیعتر می
نسبت به لایۀ برشی  ها فرکانسمحدودة وسیعتري از 

  . شوددست آبشکن مشاهده میپایین
  
  فهرست علایم -5

 α  محل قرارگیري آبشکن نسبت به ابتداي قوس
 C1  اي ضریب تناسب آشفتگی یک مؤلفه

 C2  اي مؤلفه ضریب تناسب آشفتگی دو
 C3  اي ضریب تناسب آشفتگی سه مؤلفه

 Cani  پارامترنشان دهندة میزان غیر ایزوتروپ بودن
 d50  قطر متوسط مصالح بستر

 f  فرکانس
تــابع نشــان دهنــدة فاصــله از مــرز شــرایط دو 

اي آشــفتگی و نزدیکــی بـه شــرایط ســه   مؤلفـه 
  اي آشفتگی مؤلفه

J 

 L  طول جان آبشکن
 l  طول بال آبشکن

 S(f)  طیف انرژي آشفتگی
 i Si(f)طیف انرژي آشفتگی در جهت 

 TKE  انرژي جنبشی آشفتگی
 uc  سرعت بحرانی جریان براي حرکت رسوبات

 u  سرعت متوسط جریان ورودي
 uθ  مولفۀ سرعت در جهت مماسی
 ur  مولفۀ سرعت در جهت شعاعی

 uz  مولفۀ سرعت در جهت عمودي
 Y  عمق جریان

 II  غیر ایزوتروپیثابت دوم 
 III  ثابت سوم غیر ایزوتروپی

 λi  مقادیر ویژه ماتریس غیر ایزوتروپی
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