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 90شکل مستقر در قوس  Tرامون آبشکن یپو آبشستگی ان یجر يالگو يدعد ین مقاله به بررسیدر ا -دهیچک

درجه و  90ک کانال یکانال مورد مطالعه . ه استپرداخته شد SSIIMافزار  درجه با بستر متحرك با استفاده از نرم
در  1شکل و با نسبت طول بال به جان معادل  Tک آبشکن یباشد که  میمتر  4/2 يمرکز يبا شعاع انحنا

براي تعیین الگوي و  استرار گرفته ق )براي تعیین الگوي جریان( یدرجه از ساحل خارج 45ت یموقع
 نتایجمقایسه  .برابر در نظر گرفته شد 25/1تا  25/0نسبت طول بال به جان آبشکن متفاوت و از آبشستگی 
نشان دهنده مطابقت مطلوب آزمایشگاهی هاي  دادهبا  1SSIIM افزار نرمعددي با استفاده از  سازي مدلحاصل از 

تغییرات عمق آبشستگی بیشینه و ، آبشکن به جان بستر ناشی از اثر طول بال نیمرخ عرضیتغییرات  .بود
مقدار آبشستگی نتایج نشان داد که . مقایسه شد اطع مختلفقدر مجریان سرعت  يسه بعد يها مؤلفههمچنین 

، کمترین مقدار را دارد و محدوده تغییرات عمق آبشستگی بیشینه بین 25/1براي نسبت طول بال به جان معادل 
آبشکن دو گردابه  دست پایینهمچنین مشاهده شده که در . باشد میبرابر عمق جریان در بالادست  42/1تا  29/1

  .آید ساعتگرد و دیگري پادساعتگرد است، به وجود می ها نآکه جهت یکی از 
  

  .SSIIM درجه، 90قوس شکل،  Tآبشکن ان، یجر يالگو :واژگانکلید

  
  مقدمه -1

پیچانرودي بصورت  عت معمولاًیها در طب ر رودخانهیمس
موجود در  يها یان و آشفتگیجر يعت سه بعدیطب. است
کنواخت یر یرات غییک طرف و تغیها از  رودخانه قوس

باعث  ،گریان از طرف دیبستر و عمق جر یتوپوگراف
 1 .شود یها م در قوس رودخانه پیچیده يها انیل جریتشک

                                                             
1. Sediment Simulation In Intakes with Multiblock 
Option 
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 ،گذارد یقوس رودخانه مکف بر  يادیز تأثیر ها انین جریا
باعث  یان در قوس خارجیجر يکه سرعت بالایبطور
جه یو در نت یبستر رودخانه و ساحل خارجش یفرسا
 ،اي هاي رودخانه کارایی اصلی آبشکن. شود یب آن میتخر

انحراف جریان از کناره رودخانه و هدایت آن به سمت 
نتیجه انحراف جریان، توسعه یک . مجراي اصلی است

ناحیه چرخشی با تلاطم شدید در پیرامون آبشکن است 
دست آبشکن ظاهر  یندر پایتري  که به صورت گسترده

با استقرار آبشکن . )1388ریزي،  معاونت برنامه( دشو می
 ين الگویل اندرکنش بیدله بدر قوس خارجی رودخانه، 

ل یان حول آبشکن، تحلیجر يان در قوس و الگویجر
از  مورد استفاده در قوس يها ان در اطراف آبشکنیجر

واقفی و همکاران، ( استبرخوردار  يشتریب یدگیچیپ
در مورد الگوي جریان و آبشستگی پیرامون  .)1387

ها تحقیقات عددي و  مستقر در رودخانهآبشکن 
  .انجام گرفته استمتعددي آزمایشگاهی 

Ettema and Musto (2004) اثر  یشگاهیبه مطالعه آزما
در بالادست  یه جداشدگیان و ناحیجر يآبشکن بر الگو

  .پرداختندم یک کانال مستقیدست آبشکن در  نییو پا
Giri et al. (2004) يو عدد یشگاهیآزما یبه بررس 

. ر مستغرق پرداختندیغ يها ان حول آبشکنیجر يالگو
ن یا تأثیر یها، به بررس ت آبشکنیر دادن موقعییها با تغ آن

ان شکل گرفته حول آبشکن یدان جریم يپارامتر بر رو
  .پرداختندمورد بررسی 

Ghodsian and Vaghefi (2009)  به بررسی آزمایشگاهی
  Tتاثیر تغییرات عدد فرود و طول بال و جان آبشکن

درجه بر الگوي جریان واقع  75شکل مستقر در موقعیت 
با  ها نتیجه گرفتند که آن. درجه پرداختند 90در قوس 

افزایش طول آبشکن، طول ناحیه جدایی و گردابه شکل 
به  Naji et al. (2010). یابد رفته در این ناحیه افزایش میگ

 90بررسی آزمایشگاهی و عددي الگوي جریان در قوس 
درجه پرداختند و نتیجه گرفتند که خطوط جریان در تراز 

نزدیک بستر به سمت جداره داخلی و در تراز نزدیک 
 .شوند میسطح آب به سمت جداره خارجی متمایل 

همچنین محل وقوع حداکثر سرعت طولی در ابتداي 
قوس، در نیمه داخلی مقطع و سپس به سمت دیواره 

واقفی و همکاران به مطالعه  .شود میخارجی کانال جابجا 
 Tجربان و آبشستگی پیرامون آبشکن  يآزمایشگاهی الگو

درجه تحت تاثیر  90شکل منفرد و مستقر در قوس 
عدد فرود، شعاع انحنا،  پارامترهاي مختلف از جمله

گرافی بستر، طول بال و موقعیت استقرار آبشکن، توپو
نتیجه گرفتند که محل حداکثر  ها آن. پرداختند جان آبشکن

درصد طول آبشکن  20تا  10عمق آبشستگی و در فاصله 
ها مشاهده  همچنین آن. باشد الادست آبشکن میدر ب

ل آبشکن، نمودند که افزایش طول آبشکن، کاهش طول با
افزایش عدد فرود و تغییر موقعیت آبشکن به سمت 

قوس باعث افزایش ابعاد چاله آبشستگی  دست پایین
؛ واقفی و 1388و  1387واقفی و همکارن، ( دشو می

 )Vaghefi et al., 2009, 2012؛ 1389قدسیان، 

و  سازي عددي الگوي جریان دف از این تحقیق شبیهه
 90شکل مستقر در قوس  Tآبشکن اطراف  آبشستگی

 SSIIM افزار نرمبا استفاده از  با بستر تعادل یافته درجه
 .باشد می

  
  معادلات حاکم بر محاسبات میدان جریان -2

براي بدست آوردن سرعت جریان  SSIIMمدل عددي 
را بر روي یک شبکه سه بعدي غیر  رینولدزآب، معادلات 

معادله . کند می حل k-휀متعامد با استفاده از مدل آشفتگی 
غیر قابل تراکم و با چگالی ثابت  سیالبراي یک  رینولدز

  .(Olsen, 2004) شود بیان می )1(رابطه به صورت 
)1(  휕푈

휕푡 +푈
휕푈
휕푋 =

1
휌
휕
휕푋 −푃훿 − 휌푈⃗ 푈⃗  

X1 ،X2  وX3 ،فاصله در سه جهت U1 ،U2  وU3 يها سرعت 
 جرم مخصوص ρ فشار، P ،در سه جهت ي جریانسه بعد
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برابر  i=j يکه برا است کرونکر يدلتا δijو  )آب(سیال 
  . باشد یصورت صفر م نیا ریواحد و در غ
اولین عبارت سمت چپ، عبارت گذرا و  )1(در معادله 

، اولین عبارت جابجاییوابسته به زمان، ترم بعدي، عبارت 
هاي  سمت راست، ترم فشار و آخرین عبارت، ترم تنش

همچنین این مدل عددي از روش حجم . باشد رینولدز می
همراه با الگوریتم قاعده توانی یا الگوریتم مرتبه محدود 

سازي معادلات استفاده کرده و براي  دوم براي گسسته
 کند استفاده می SIMPLEکوپل فشار و سرعت از روش 

(Olsen, 2004).  
 

  مدل آزمایشگاهی -3
 90قوسی شکل با زاویه مدل مورد مطالعه یک کانال 

باشد که از دو قسمت  متر می 4/2درجه و با شعاع خارجی 
متر در پایین   2/5متر در بالادست و   1/7مستقیم به طول 

مقطع کانال مستطیلی . دست قوس، تشکیل شده است
و کف آن از  باشد میمتر  6/0بوده و داراي عرض 
. سانتی متر پوشیده شده است 35رسوباتی با ضخامت 

شکل،  Tآبشکن مورد استفاده در این تحقیق داراي پلان 
باشند که در  متر می سانتی 1و ضخامت  9طول جان و بال 

الگوي  براي بررسیدرجه  45موقعیت ساحل خارجی در 
ثیر أهمچنین به منظور تعیین ت. است دهشجریان نصب 

متر هندسی طول بال آبشکن بر الگوي آبشستگی پارا
، 25/0(هاي مختلف طول بال به طول جان آبشکن  نسبت

نیز مورد بررسی عددي قرار ) 25/1و  1، 75/0، 5/0
آبشکن جان طول و  آبشکن در حالت طول بال گرفته و

. مقایسه شد (l=L=9cm) برابر با نتایج آزمایشگاهی
همچنین نیمرخ بستر در مدل آزمایشگاهی با استفاده از 

 01/0با دقت  (Laser Bed Profiler)یک دستگاه لیزري 
ها از  گیري سرعت براي اندازه. گیري شدمتر اندازه میلی

  .ستفاده شدا  +Vectrino دستگاه
نمایش کلی از کانال مورد مطالعه و آبشکن مورد  1شکل 

هاي خارجی و  دیواره 2شکل . دهد میاستفاده را نشان 

هاي  درجه مورد مطالعه و موقعیت 90داخلی قوس 
هاي طولی بر حسب درصدهاي مختلف  نیمرخمختلف 

عرض کانال از ساحل خارجی کانال و همچنین موقعیت 
دست  پایین هاي عرضی بالادست و نیمرخآبشکن و 

  .دهد آبشکن را نشان می
  

  
  (Vaghefi et al. 2009)   پلان مدل مورد مطالعه  1شکل 

  

  
هاي خارجی و داخلی و همچنین  موقعیت دیواره  2شکل 

  درجه 90هاي طولی و عرضی مختلف در قوس  نیمرخ
  
  جینتا -4

هاي  سنجی داده ، ابتدا به منظور صحتدر این قسمت
ها با نتایج  این داده SSIIM افزار نرمسازي  حاصل از شبیه

 الگوي تعیین ادامه برايدر  .آزمایشگاهی مقایسه شد
 90جریان و آبشستگی پیرامون آبشکن مستقر در قوس 

عرضی، عمق  نیمرختغییرات  به بررسی و تشریح درجه
در مقاطع  هاي سرعت جریان لفهؤبیشینه آبشستگی و م

اي از توزیع مؤلفه  نمونه 3 شکل در .پرداخته شد مختلف

outer wall
5%
25%

50%

95%
inner wall

43 deg
45 deg

48 deg

spur dike

Flow
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آبشکن دست  مماسی سرعت در مقاطع بالادست و پایین
 هاي آزمایشگاهی و عددي نشان داده شده است براي داده

(NajiAbhari, 2010; Vaghefi, 2012).  
  

 

  
  درجه 5/42 -الف

 

  
  درجه 50 -ب

اي از توزیع مؤلفه مماسی سرعت در مقاطع  نمونه  3شکل 
 دست آبشکن  بالادست و پایین
  

 نزدیکی در شود، می مشاهدهها  شکل این در که طور همان
 به نسبت بیشتري تطابق ها داده این قوس داخلی دیواره

 ذکرهم  قبلاًکه  طور همان .دارند آبشکن اطراف محدوده
 اختلاف از ناشی زیادي حد تا تواند می اختلاف این شد

 آزمایشگاهی هاي مدل در آبشکن بال نوكشکل 
 تطابق عدم همچنین و) مستطیلی( عددي و )گردگوشه(

 با آزمایشگاهی هاي داده برداشت هاي موقعیت دقیق کاملاً
 بوجود پدیده تغییرات روند اما .باشد عددي سازي مدل

اي از تغییرات  نمونه 4شکل  .دارد تطابق هم با کاملاً آمده
عرضی توپوگرافی بستر بدون بعد شده با عمق جریان در 

عد از بالادست در برابر عرض کانال را در مقاطع قبل و ب
ختلف طول بال به طول جان هاي م نسبتآبشکن و براي 

ان دهنده فاصله از نش Bها  دهد که در این نمودار نشان می
دیده  ها شکلاین  طور که در همان. استقوس داخلی 

شود، مقدار آبشستگی براي نسبت طول بال به جان  می
همچنین به خوبی . کمترین مقدار را دارد 25/1معادل 

در حفاطت از ساحل خارجی مشهود نقش بال آبشکن 
ش نسبت شود با افزای طور که مشاهده می و همان است

به دلیل افزایش ناحیه  ،ها طول بال به طول جان آبشکن
سکون جریان، مقدار آبشستگی در ساحل خارجی نیز 

شود که چاله  همچنین مشاهده می. کاهش یافته است
پیشروي عرض کانال  67/0آبشستگی تا حدود دو سوم یا 

  .است کرده
  

  
  درجه 44 مقطع -الف

  

  
  درجه 46مقطع  -ب

تغییرات نیمرخ عرضی بدون بعد شده با عمق جریان   4شکل 
  بالادست 
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بدون بعد  (dsm)بیانگر عمق آبشستگی بیشینه  5شکل 
شده با عمق جریان در بالادست جریان در برابر طول بال 

هاي  بعد شده با طول جان آبشکن براي داده بی
بیانگر آن است که  شکل. باشد آزمایشگاهی و عددي می

مدل عددي ارائه شده و مدل آزمایشگاهی از تطابق نتایج 
میزان خطاي  .دنباش خوبی نسبت به هم برخوردار می

هاي آزمایشگاهی به صورت  هاي عددي نسبت به داده داده
میزان خطاي محاسبه شده . گیري شد نقطه به نقطه اندازه

درصد می باشد که این مقدار خطا، قابل قبول  15از کمتر 
طور که مشخص است محدوده تغییرات  همان. باشد می

برابر عمق  42/1تا  29/1عمق آبشستگی بیشینه بین 
شود که  همچنین مشاهده می .باشد جریان در بالادست می

با افزایش نسبت طول بال به طول جان آبشکن، عمق 
دو مدل آزمایشگاهی و عددي آبشستگی بیشینه براي هر 

به دلیل کاهش تمرکز تنش در جلوي دماغه آبشکن 
همچنین محل آبشستگی بیشینه در نزدیکی . یابد کاهش می

درصد  40تا  12بال بالادست آبشکن و به فاصله حدود 
  .افتد طول آبشکن از نوك بال بالادست آبشکن اتفاق می

  

  
بعد با عمق جریان تغییرات عمق آبشستگی بیشینه بی   5شکل 

بالادست در برابر طول بال بی بعد با طول جان آبشکن براي 
  هاي آزمایشگاهی و عددي مدل

  
 در سرعت عرضی مؤلفه نیمرخ از اي نمونه 6 شکل در

. است شده داده نشان آبشکن دست پایین مختلف مقاطع
 بر علاوه درجه، 46 عرضی مقطع براي الف -6 شکل در

 ساحل و آبشکن بال بین فاصله در اصلی ثانویه جریان

 ثانویه جریان به نسبت تر خفیف ثانویه جریان یک داخلی،
 دیواره و آبشکن دست پایین بال بین محدوده در اصلی

 آن جهت که دشو می مشاهده نیز کانال خارجی
 در بازگشتی جریان دهنده نشان که بوده پادساعتگرد

  . باشد می آبشکن دست پایین محدوده
  

  
  درجه 46 -الف

  
  درجه 48 -ب

  
  درجه 50 -ج

اي از مؤلفه شعاعی سرعت در مقاطع مختلف  نمونه  6شکل 
  دست آبشکن  پایین

  

 درجه، نیز همانند مقطع 48 و براي مقطع ب -6 در شکل
شود، با این تفاوت  درجه دو گردابه اصلی مشاهده می 46

درجه جریان ثانویه دومی از قدرت  48 که در مقطع



  محمد واقفی و همکاران   . . . مطالعه عددي الگوي جریان و آبشستگی پیرامون آبشکن

72 

باشد که  درجه برخوردار می 46 بیشتري نسبت به مقطع
در . تواند ورود جریان به نیمه دوم قوس باشد دلیل آن می

درجه، فقط یک جریان  50 و براي مقطع ج -6 شکل
شود که این به معناي آن است که  ثانویه اصلی دیده می

ناحیه بازگشتی در این مقطع دیگر وجود ندارد و قبل از 
  .ه به اتمام رسیده استدرج 50 مقطع
هایی از نیمرخ مؤلفه مماسی سرعت را در  نمونه 7  شکل

در شکل . دده آبشکن نشان می دست پایینمقاطع مختلف 
الف، فقط در ترازهاي بالایی نزدیک سطح آزاد و در  -7

دست و دیواره خارجی جریانی در  محدوده بین بال پایین
 -7در شکل . شود خلاف جهت جریان اصلی مشاهده می

درجه  46درجه نیز روندي مشابه مقطع  48ب، مقطع 
خوبی مشاهده  بهج  -7اما در شکل . دشو مشاهده می

باشد و این  جلو موجود می شود که فقط جریان رو به می
دست  یعنی اینکه در این مقطع ناحیه بازگشتی پایین

  .آبشکن مستهلک شده است
اي از نیمرخ مؤلفه عمقی سرعت را در  نیز نمونه 8شکل 
الف که  -8در شکل . دهد دست آبشکن نشان می پایین

درجه و به فاصله برابر با نصف طول آبشکن در  46مقطع 
قابل مشاهده باشد، دو ناحیه مهم در آن  دست می پایین

یکی ناحیه نزدیک بستر که در آن جریان رو به  .باشد می
اي که در آن جریان  و دیگري ناحیه) U(دارد  بالا وجود

و ترکیب این جریان با مؤلفه  (D) رو به پایین وجود دارد
سرعت مماسی و نیز سرعت شعاعی بیانگر وجود و 

علاوه بر دو ناحیه ذکر . باشد تشکیل جریان حلزونی می
شده، در محدوده بین بال بالادست آبشکن و دیواره 

باشد که دلیلی بر ایجاد  ایین میخارجی نیز جریان رو به پ
ولی . باشد آبشستگی در نوك بال و جلو دماغه آبشکن می

برابر طول  6/1ب یعنی به فاصله تقریباً  -8در شکل 
دست، مشاهده  آبشکن از محل نصب آبشکن در پایین

جی جریان رو به رشود که در ناحیه نزدیک دیوار خا می
عرض کانال از بالا وجود دارد و در محدوده یک سوم 

ساحل خارجی جریان رو به پایین حاکم است و در وسط 
باشد که ترکیب  کانال جریان رو به بالا مجدداً حاکم می

این جریان با جریان شکل گرفته در دو راستاي دیگر، 
هاي بوجود آمده در چاله آبشستگی را نشان  گردابه

  .دهد می
  

  
  درجه 46 -الف

  
  درجه 48 -ب

  
  درجه 50 -ج

اي از نیمرخ مؤلفه طولی سرعت در مقاطع  نمونه  7شکل 
  دست آبشکن  مختلف پایین

  
  گیري نتیجه -5

در این تحقیق به منظور شناخت بهتر الگوي جریان و 
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آبشستگی پیرامون آبشکن مستقر در قوس خارجی 
 SSIIMافزار  سازي آن با استفاده از نرم رودخانه، به مدل

ترین نتایج آن به شرح زیر  مهمپرداخته شده است که 
  .است

  

  
  درجه 46 -الف

  
  درجه 48 -ب

  اي از نیمرخ مؤلفه عمقی سرعت  نمونه  8شکل 
  دست آبشکن  در پایین

  
با افزایش نسبت طول بال به طول جان آبشکن،  -

  .یابد میآبشستگی بیشینه کاهش 
مقدار آبشستگی براي نسبت طول بال به جان معادل  -

  .کمترین مقدار را دارد، 25/1
عرض  67/0چاله آبشستگی اصلی تا حدود دو سوم یا  -

  .پیشروي کرده است دست پایینبه سمت کانال 
تا  29/1محدوده تغییرات عمق آبشستگی بیشینه بین  -

  .باشد میبرابر عمق جریان در بالادست  42/1
محل آبشستگی بیشینه در نزدیکی بال بالادست آبشکن  -

درصد طول آبشکن از نوك  40تا  12ه حدود و به فاصل
 .افتد بال بالادست آبشکن اتفاق می

) درجه 48و  46مقاطع (دست آبشکن  در مقاطع پایین -
باشند،  در خلاف جهت هم می ها آندو گردابه که جهت 

  .آید به وجود می
 دست پاییندرجه، ناحیه بازگشتی  50در مقطع عرضی  -

  .آبشکن، مستهلک شده است
در محدوده بین بال بالادست آبشکن و دیواره خارجی،  -

جریان رو به پایین وجود دارد که دلیلی بر آبشستگی در 
  .باشد نوك بال آبشکن و جلو دماغه آبشکن می

هاي  نتایج بیانگر تطابق مناسب بین مدل عددي و داده -
  .باشد آزمایشگاهی می

  
  فهرست علایم -6

  B  عرض کانال

 D پایینجریان رو به 

 D50 قطر متوسط رسوبات

  dsm  عمق آبشستگی بیشینه

  L طول جان آبشکن

  l  طول بال آبشکن

 P فشار

  Xi  در جهت هاي مختلف فاصله

 U جریان رو به بالا

  Ui  در جهت هاي مختلف سرعت جریان

  Y  عمق جریان

  Z  تراز عمقی جریان

 ρ آب جرم مخصوص

  δij  دلتاي کرونکر

  
  منابع -7

 .)1388( جمهور رییس راهبردي نظارت و ریزي برنامه معاونت
 هاي آبشکن داري نگه و ساخت طراحی، راهنماي"

 .516 شماره نشریه ،"اي رودخانه

مطالعه ". )1387( .نیشابوري عصالحی و  .، قدسیان م.واقفی م
 90قوس  آزمایشگاهی الگوي جریان سه بعدي و آبشستگی در

، 3دوره  ،مجله علمی و پژوهشی هیدرولیک ایران ،"درجه
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