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 چکیده
بر الگوي جريان  صلبدرجه و با بستر  90شکل مستقر در قوس  Tهاي آبشکن موقعیت قرارگیريمطالعه عددي اثر در اين مقاله به 

متر مي باشد  4/2درجه و با شعاع انحناي مرکزي  90پرداخته شده است. کانال مورد مطالعه يک کانال  SSIIMبا استفاده از نرم افزار 

از  (درجه 75و  60، 45، 30درجه ) 90هاي مختلف از قوس در موقعیت طول بال به طول جان معادل ا نسبتشکل و ب Tکه يک آبشکن 

و همچنین میزان ختلف و تراز هاي گوناگون نسبت به کف کانال قرار گرفته است. تفاوت الگوي جريان در مقاطع م آن ساحل خارجي

و سپس با نتايج آزمايشگاهي  مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت هاآبشکن هاي مختلف قرارگیريموقعیتقدرت جريان ثانويه براي 

باشد که درصد مي 12-15قدرت جريان ثانويه در محدوده  حداکثرمحدوده تغییرات که . نتايج نشان مي دهند مقايسه گرديده است

 باشد.درجه مي 75و  30 هاي کمترين و بیشترين درصد قدرت جريان ثانويه به ترتیب مربوط به موقعیت

 

 .SSIIM،  جریان ثانویه، ناحیه جدایی جریانقدرت ، شکل T آبشکن ها:کلید واژه
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Abstract 

This paper aims to numerically simulate the effect of T-shaped spur dike position in a 90 degree 

bend channel on flow pattern with the rigid bed. The numerical model used in this article is SSIIM. 

Different positions of spur dike equal to 30, 45, 60 and 75 degrees were selected for a T-shaped spur 

dike with a ratio of length and wing equals to 1, and it was installed at the outer bank of the channel. 

The channel had a 2.4 m bend curvature radius. Three dimensional velocity components, secondary 

flow strength and flow patterns for various positions of spur dike were compared at different levels 

with Vaghefi’s experimental results. The result showed that secondary flow strength ranges between 

12 to 15 percent in a 90 degree bend. The minimum and maximum percentages of secondary flow 

were consecutively at 30 and 75 degree positions of the spur dike installed. 

 
KeyWords: T- Shaped spur dike, Separation zone, Secondary flow strength, SSIIM. 

  



166 

 شکل بر قدرت... T مطالعه عددي اثر موقعیت آبشکنمحسني مهر و همکاران: 

 مقدمه

ترین منابع تأمین ها به عنوان یکی از اصلیاستفاده از رودخانه
ها قرار داشته است و از طرفی رودخانه انسانآب، از دیرباز مورد توجه 

های خود را دستخوش بستر و کنارهاً ئمباشد که داای فعال میپدیده
شود که مسیر رودخانه در طول تغییر قرار داده و همین امر سبب می

های ای از فعالیتپارهزمان دچار تحولات اساسی شود. علاوه بر این 
ای و همچنین اصلاح مصالح رودخانه برداری از انسان نظیر بهره

ها خواهد شد. ها، موجب جابجایی مسیر رودخانهمسیر رودخانه
های طبیعی ضرورت بهره برداری مستقیم انسان از رودخانه و سرمایه

و احداثی در دو طرف آن و نیز ضرورت حفاظت پایدار سامانه حیاتی 
ه کنترل و مهار های آینده باعث گردیده تا مسألرودخانه برای نسل

ها و تعیین حدود و حریم آن مورد توجه قرار گیرد که یکی از رودخانه
 باشد.ای میهای رودخانههای ساماندهی، احداث آبشکناین روش

های متقاطع یا عرضی هستند که از ساحل رودخانه به ها سازهآبشکن
 اند و موجب انحراف و هدایت جریانسمت محور جریان توسعه یافته

بی نام، ) گردندها به سمت محور مرکزی راستای رودخانه میاز کناره
برخی از تحقیقات انجام شده توسط محققین در زمینه الگوی  .(1388

جریان و توپوگرافی بستر به شرح زیر می باشد. واقفی و همکاران 
شکل در قوس  Tبه بررسی اثر موقعیت استقرار آبشکن های  (1387)

پرداختند و دریافتند که با  هان آبشستگی اطراف آندرجه بر میزا 90
دست قوس، ابعاد چاله آبشستگی موقعیت آبشکن به سمت پایینتغییر 

 1389واقفی و قدسیان ) .یابدو عمق آبشستگی بیشینه افزایش می
شکل  Tآزمایشگاهی الگوی جریان پیرامون آبشکن  صورتبه  (الف

و نتیجه  مطالعه قرار دادندمورد  درجه با بستر متحرک 90در قوس 
دست قوس، قدرت جریان ثانویه گرفتند که با پیشروی به سمت پایین

یابد و در انتهای افزایش می)نزدیک به دیواره خارجی( دوم گردابه 
قوس با غلبه بر جریان ثانویه اصلی، باعث تغییر جهت جریان از 

 1نو همکارا گیری .شودساحل خارجی به سمت ساحل داخلی می
به بررسی آزمایشگاهی و عددی الگوی جریان حول  (2004)

ها، با تغییر دادن موقعیت آبشکنهای غیر مستغرق پرداخته و آبشکن
را بر روی میدان جریان شکل گرفته حول آبشکن  موقعیتتاثیر 

 یعدد یساز هیشب به( 2005) همکاران و ناگاتا .مدنظر قرار دادند
 متحرک بستر با آبشکن تک رامونیپ یبعد سه انیجر یالگو

 با را آن ارتباط متوسط، انیجر ساختار لیتحل ضمن شانیا. پرداخت
. قراردادند یبررس موردنیز  یآبشستگ حفره توسعه و وقوع نحوه

الگوی جریان دوبعدی و آبشستگی  (2007)و همکاران  فرقانی
قرار را مورد بررسی درجه  90ای مستقر در قوس پیرامون آبشکن تیغه

آزمایشگاهی آبشستگی صورت به  (2008) و همکاران فضلی .دادند
 90های مختلف قوس ای مستقر در موقعیتهای تیغهپیرامون آبشکن

                                                           
1- Giri et al. 

به بررسی  (2010) و همکاران ابهری ناجی. را مطالعه نمودنددرجه 
و  روی آوردنددرجه  90آزمایشگاهی و عددی الگوی جریان در قوس 

وط جریان در تراز نزدیک بستر به سمت جداره نتیجه گرفتند که خط
داخلی و در تراز نزدیک سطح آب به سمت جداره خارجی متمایل می 

همچنین محل وقوع حداکثر سرعت طولی در ابتدای قوس، در  .شوند
نیمه داخلی مقطع و سپس به سمت دیواره خارجی کانال جابجا 

 تک رامونیپ انیجر یالگو( 2010) همکاران و یزدیشود.  می
 افزار نرم در k-ω مدل از استفاده با میمستق ریمس در آبشکن

Fluent هیزاو طول، یپارامترها ریتأث ها آن. نمودند یساز هیشب را 
 .کردند یبررس را بستر یبرش تنش عیتوز بر را انیجر یدب و آبشکن
 یبعد سه یعدد مدل یریبکارگ با( 2012) همکاران و یمنصور

SSIIM  برای شبیه سازی الگوی جریان و آبشستگی پیرامون
 بال وجود که گرفتند جهینت م،یمستق کانال درهای مستقر  آبشکن
 .دهد یم شیافزا شیفرسا برابر در را آبشکن بدنه یداریپا آبشکن،

شکل در  Tآبشستگی اطراف آبشکن  (2012) و همکاران واقفی
در این مقاله به مطالعه  .را مورد آزمایش قرار دادندکانال قوسی 

های سه بعدی سرعت پیرامون عددی الگوی جریان و پروفیل
درجه  90های مختلف قوس شکل مستقر در موقعیت Tهای آبشکن

 سه یعدد مطالعه به (2013) 2همکاران و ایآچار پرداخته شده است.
 واقع یا غهیت یها آبشکن یسر رامونیپ آشفته انیجر یالگو یبعد
 افزار نرم از استفاده با متحرک و ثابت بستر با میمستق ریمس در

Flow-3D یآشفتگ مدل از ها آن. پرداختند k-ε یساز مدل یبرا 
 یشگاهیآزما جینتا با را یساز مدل از حاصل جینتا و نمودند استفاده

( 2015) 4کوکن و گوگوس .نمودند سهیمقا( 2009) 3دوان و همکاران
های  گردابهبه مطالعه عددی تاثیر طول آبشکن مستقیم بر تغییرات 

ها  در مسیر مستقیم پرداختند. آن بستر نعل اسبی و تنش برشی
با افزایش طول آبشکن تنش برشی بستر افزایش مشاهده کردند که 

یافته و همچنین بیشینه تنش نیز در بال بالادست آبشکن مشاهده 
 شود.  می

 

 هاروش مواد و 
 مورد مطالعهآزمایشگاهي معرفي مدل 

درجه و با  90مدل مورد مطالعه یک کانال قوسی شکل با زاویه 
 1/7متر می باشد که از دو قسمت مستقیم به طول  4/2شعاع خارجی 

متر در پایین دست قوس، تشکیل شده است.  2/5متر در بالادست و 
 ر بوده و کف آنمت 6/0مقطع کانال مستطیلی بوده و دارای عرض 

سانتی متر پوشیده شده است.  35از رسوباتی با ضخامت  صلب بوده

                                                           
2- Acharya et al.   

3-Duan et al.   

4- Koken and Gogus 
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شکل، طول  Tمورد استفاده در این تحقیق دارای پلان  هایآبشکن
باشند که در می سانتی متر 1ضخامت ، سانتی متر 9 و بال برابر جان

درجه جهت الگوی جریان و در ساحل  75و  60، 45، 30های موقعیت
( نمایش شماتیکی 1درجه نصب گردیده اند. شکل ) 90قوس  خارجی

به منظور  ها در انجام آزمایش از کانال مورد مطالعه را نشان می دهد.
استفاده  vectrinoتعیین سرعت جریان از دستگاه سرعت سنج 

 شده است.

 
حاکم بر محاسبات میدان  ه هايمعادلو  SSIIMنرم افزار 

 جریان

1 نرم افزار
SSIIM  برای استفاده در رشته های رودخانه، محیط

زیست، هیدرولیک و مهندسی رسوب ساخته شد. مدل عددی 
SSIIM ه هایدست آوردن سرعت جریان آب، معادله برای ب 

را بر روی یک شبکه سه بعدی غیر متعامد با استفاده  2استوکس-ناویر
استوکس برای  -ناویرحل می کند. معادله  kاز مدل آشفتگی

یک جریان غیر قابل تراکم و با چگالی ثابت به صورت زیر بیان 
 :شود می
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سمت چپ، عبارت گذرا و وابسته به  جملهدر معادله بالا اولین 
سمت راست، جمله بعدی، عبارت قابل انتقال، اولین  جملهزمان، 

تنش های پارامتر مربوط به ، جملهفشار و آخرین پارامتر مربوط به 
رینولدز می باشد. همچنین این مدل عددی از روش حجم کنترل 
همراه با الگوریتم قاعده توانی یا الگوریتم مرتبه دوم برای گسسته 

برای کوپل فشار و سرعت از روش  استفاده کرده و ه هاسازی معادل
ضمنی برای تولید کردن استفاده کرده و سپس از روش حل   3ساده

  میدان سرعت در هندسه مدل استفاده می کند.

 
𝒌  مدل آشفتگي  − 𝛆 

برای مدل  4لزوجت گردابیهمراه با مفهوم  k-εمدل آشفتگی  
 :تنش های رینولدز مورد استفاده قرار می گیرد جملهکردن 
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1- Sediment Simulation In Intakes with Multiblock   

    option 

2-Navier-Stokes 
3- Simple 
4- Eddy viscosity 

سمت راست معادله، عبارت قابل پخش  جملهکه در آن اولین  
به صورت زیر  لزوجت گردابیاستوکس می باشد و  -در معادله ناویر

 :محاسبه می شود
 

(3)
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یک پارامتر ثابت است و مقدار آن به روش : cμکه در آن
آشفتگی می باشد انرژی جنبشی : kدست می آید و ه آزمایشگاهی ب

 :که به صورت زیر تعریف می شود
 

(4) k =
1

2
u⃗ iu⃗ j  

 

 K دست ه نیز با استفاده از رابطه زیر مدل سازی می شود و ب
 :آید می
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ε : دست ه از رابطه زیر ب واتلاف انرژی جنبشی نامیده می شود

 :می آید
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ثابت های مدل آشفتگی : σkو  cε1 ،cε2در رابطه بالا 
 (.2004، 5)اولسون باشند می

 

 تولید و تنظیم کردن شبکه بندي مدل

قادر به تولید کردن شبکه  SSIIMبا توجه به اینکه برنامه  
جهت ساختن هندسه  6متلبهای پیچیده نیست بنابراین از برنامه 

کانال مورد مطالعه، استفاده شد. همچنین به جهت اینکه الگوی 
ها از گرادیان و تغییرات ها و محدوده آبشکنجریان در نزدیکی دیواره

گونه ای است باشد بنابراین شبکه بندی مدل به بیشتری برخوردار می
ها از شبکه که با نزدیک شدن به دیواره و همچنین موقعیت آبشکن

 های دیگر کانال استفاده شده است.بندی ریزتری نسبت به قسمت

                                                           
5- Olsen 

6- Matlab 
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 شکل بر قدرت... T مطالعه عددي اثر موقعیت آبشکنمحسني مهر و همکاران: 

 
 

 الف( 1388پلان مدل مورد مطالعه )واقفي و همکاران،  -1شکل 

 

  
 درصد طول جان آبشکن در )الف( بالادست و )ب( 100عرضي به فاصله مقادیر سرعت طولي در مقطع  -2شکل 

 

 
 درصد طول جان آبشکن در )الف( بالادست و )ب( 100مقادیر سرعت عرضي در مقطع عرضي به فاصله  -3شکل 

 

 و بحث نتایج
 عدديهاي آزمایشگاهي و مقایسه داده

صحت سنجی مدل عددی، نتایج حاصل از  به منظوردر ابتدا 
 ب( 1388)و همکاران  سازی عددی با نتایج آزمایشگاهی واقفیشبیه

فه های مؤل ( به ترتیب مقادیر3( و )2) های گردد. شکلمقایسه می
یعنی )کانال  (y) و عرض (x) طولدر راستای  سرعت جریان

دستگاه در سرعت در جهت جریان و در جهت عمود بر آن های  مؤلفه
به فاصله یک برابر طول جان  هایی در مقطع کارتزین(مختصات 

  .دندهدست آن را نشان میآبشکن در بالادست و پایین

(، پروفیل های سرعت در جهت 3( و )2در واقع شکل های )
جریان و جهت عمود بر آن را در عرض و عمق نشان می دهند. 

سازی عددی از دقت قابل قبولی برخوردار گردد که شبیهملاحظه می
 های آزمایشگاهی(درصد نسبت به داده 15)مقدار خطای کمتر از  بوده

 باشد.های آزمایشگاهی میروند تغییرات آن شبیه روند داده و تقریباً

 

مسیر حرکت سرعت اثر موقعیت آبشکن بر بررسي 

 مختلف هايدر تراز حداکثر

خطوط جریان بر حسب اینکه جریان در چه ترازی نسبت به کف 
 90کانال و همچنین در چه مقطع عرضی نسبت به ابتدای قوس 

های متفاوتی نسبت به قوس دارای جهت بررسی می شوند،درجه 
جریان خطوط که اگر در مقاطع ابتدایی قوس  به طوری ؛دنباشمی
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خطوط ی و اگر د، خطوط جریان به سمت قوس داخلنباشمدنظر 
تمایل بیشتری مدنظر باشند، جریان در مقاطع واقع در نیمه دوم قوس 

 ضمناً .دهدبه حرکت به سمت دیواره خارجی کانال از خود نشان می
های بالا بر حسب اینکه جریان در چه ترازی نسبت به کف قرار گفته

که جریان در  گردد به طوریداشته باشد نیز دچار تغییرات می
تمایل به حرکت به سمت قوس داخلی  های نزدیک بستر کلاًتراز

دارد و هرچه در ارتفاع بالاتری نسبت به بستر قرار گیرد این تمایل به 
د برای قوسی کند. همچنین این رونسمت دیواره خارجی، حرکت می

باشد، به شده است نیز با تغییرات همراه می که آبشکن در آن واقع
جریان به محل آبشکن، محل سرعت برآیند طوری که با رسیدن 

 .گرددبیشینه به دماغه آبشکن منتقل می

( که نشان دهنده مسیر سرعت برآیند 4گونه که در شکل )همان
شود که در ابتدای قوس، قوس است مشاهده می در طولبیشینه 

مسیر حرکت به سمت دیواره خارجی و با رسیدن جریان به موقعیت 
آبشکن منتقل شده و سپس با عبور از محل  ها به دماغهآبشکن

باشد به سمت می برقرارآبشکن، بر حسب اینکه در چه ترازی جریان 
شکل شود که این روند با مقایسه یا خارجی متمایل می دیواره داخلی

 باشد. ب( به خوبی قابل درک می-4الف( و )-4) های

 

ثیر أروند تغییرات سرعت در مقاطع عرضي تحت ت

 آبشکن موقعیت

بین مقادیر سرعت در مقاطع عرضی به ازای تغییر  یمقایسه
موقعیت آبشکن برای یک مقطع عرضی که به فاصله یکسانی از 

)مولفه  طولی سرعت مؤلفه ، بیانگر این است کهها قرار داردآبشکن

درجه  30برای آبشکن مستقر در زاویه  سرعت در جهت جریان(
ها ی استقرار آبشکن در سایر موقعیتطولی سرعت برا نسبت به مؤلفه

باشد و هرچه محل استقرار آبشکن به دارای بیشترین مقدار می
طولی  مؤلفهاندازه ، درجه( 75)موقعیت  تر باشد خروجی قوس نزدیک

هایی که به ورودی سرعت مربوط به آن آبشکن نسبت به آبشکن
بنابراین  .شودکمتر می درجه( 30)موقعیت  باشندتر می قوس نزدیک

درجه قوس مستقر شده است نسبت به سایر  75آبشکنی که در زاویه 
، نسبت به موقعیت آبشکن ها، در یک مقطع به فاصله یکسانآبشکن

 طولی سرعت کمتری است. دارای مقدار مؤلفه

مقطع اندازه سرعت طولی در  (5)شکل در به عنوان نمونه  
دست  آبشکن و برای نپایی برابر طول جان در دوبه فاصله  عرضی

 نشان داده شده است.های مختلف استقرار آبشکن در قوس موقعیت
شود، مؤلفه طولی سرعت مربوط به طور که ملاحظه می همان

درجه، کمترین مقدار را دارد و هرچه  75استقرار آبشکن در زاویه 
 شودموقعیت استقرار آبشکن به سمت ابتدای قوس منتقل می

یابد مقادیر سرعت مربوط به آن، هم افزایش می (درجه 30)موقعیت 
ولی برای مؤلفه عرضی سرعت روند بر خلاف رویه مربوط به مؤلفه 

باشد یعنی هرچه موقعیت استقرار آبشکن به خروجی طولی سرعت می
، دارای سرعت عرضی درجه( 75)موقعیت  تر باشد قوس نزدیک

که  (6)شکل باشد که در ها میبیشتری نسبت به سایر آبشکن
های مختلف دهنده مقادیر مؤلفه عرضی سرعت برای موقعیتنشان

 .باشد، به خوبی قابل مشاهده استاستقرار آبشکن می

 
 

  
 )ب( )الف(

هاي مختلف قرارگیري براي موقعیت درجه و 90طول قوس در بیشینه برآیند مکان هندسي سرعت   -4شکل 

 درصد عمق جریان نسبت به کف کانال 90و )ب(  10و در تراز )الف( آبشکن 
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 ثیر تغییر موقعیت آبشکن بر قدرت جریان ثانویه أت

ای در اثر نیروی گریز از مرکز و اندرکنش های رودخانهدر قوس
 های جانبی فشار ناشی از شیب جانبی سطح آب،آن با گرادیان

شود که در اثر این جریان،  جریانی موسوم به جریان ثانویه تشکیل می
رانده  خارجرودخانه به سمت  عمق بالاییلایه های آب در ذرات 

به سمت قوس داخلی حرکت  عمق پایین لایه هایشود و در می

با بررسی جریان در مسیرهای قوسی ضمن ( 1950) 1شکریند. نکمی
ثانویه، جهت بحث کمی بر روی این پدیده، تشریح مکانیسم جریان 

 :معیار زیر را برای قدرت جریان ثانویه معرفی کرده است

 

                                                           
1. Shukry 

 
دست آن و براي برابر طول جان آبشکن و در پاییندو  مؤلفه طولي سرعت در مقطع عرضي به فاصله -5شکل 

 درجه  90هاي مختلف استقرار آبشکن در قوس موقعیت

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 

برابر طول جان آبشکن و در بالادست آن و براي دو  مؤلفه عرضي سرعت در مقطع عرضي به فاصله -6شکل 

 درجه 90قوس هاي مختلف استقرار آبشکن در موقعیت

 

درجه 30 درجه 45                  درجه 60                  درجه 75                                        30 cm/s         

درجه 30  درجه 45                  درجه 60                  درجه 75                                    25 cm/s         

 فاصله از ساحل خارجی )متر(

 عمق

 )متر(

 فاصله از ساحل خارجی )متر(

 عمق

 )متر(
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(8) 
main

lateral
xy

K

K
S  

 

این معیار در یک مقطع عرضی معین عبارت است از نسبت 
انرژی جنبشی جریان جانبی به انرژی جنبشی جریان اصلی. در معادله 

به : mainKو   lateralKبیانگر قدرت جریان ثانویه، : xySفوق،

دهنده انرژی جنبشی جریان جانبی و انرژی جنبشی ترتیب نشان
باشند. قدرت جریان ثانویه بیانگر تمایل جریان برای جریان اصلی می

باشد. شکل به سمت ساحل خارجی در مسیرهای قوسی می انحراف
دهنده قدرت جریان ثانویه در مقاطع مختلف و برای نشان (7)

 .درجه است 90های گوناگون قرارگیری آبشکن در قوس موقعیت
، جریان ثانویه در موقعیت حالت هاشود که در تمامی ملاحظه می

آبشکن بیشترین مقدار را داشته و از ابتدای قوس تا محل آبشکن 
صعودی و در پایین دست تغییرات قدرت جریان ثانویه به صورت 

و بیشترین تغییرات قدرت جریان ثانویه  آبشکن به صورت نزولی است
از مقطع به فاصله  رفتن یک موقعیت ثابت برای آبشکنبا در نظر گ

شود تا اینکه برابر طول جان آبشکن و در بالادست آن شروع می دو
خود رسیده و سپس تا مقطع به  حداکثردر محل آبشکن به مقدار 

دست با تغییرات شدیدی برابر طول جان آبشکن و در پایین دوفاصله 
طور با مقایسه قدرت جریان ثانویه برای  . همینکندنزول می

که هرچه  مشاهده می شودهای مختلف استقرار آبشکن، موقعیت
موقعیت استقرار آبشکن به سمت خروجی قوس حرکت کند مقدار 

یابد و محدوده تغییرات میقدرت جریان ثانویه، افزایش حداکثر 
باشد که درصد می 12-15قدرت جریان ثانویه در محدوده حداکثر 

کمترین و بیشترین درصد قدرت جریان ثانویه به ترتیب مربوط به 

های همچنین از مقایسه داده باشد. قدرتدرجه می 75و  30موقعیت 
 مشاهده ب( 1389و قدسیان ) آزمایشگاهی واقفیهای عددی با داده

 ن ثانویه و همچنین موقیت آن دقیقأقدرت جریاحداکثر شود که می
با هم منطبق بوده و نیز روند تغییرات قدرت جریان ثانویه در آنها به 

  باشد.هم نزدیک و از دقت قابل قبولی برخوردار می

 
ثیر موقعیت استقرار آبشکن بر روند تغییرات ناحیه جدایي أت

 جریان 

نمایش شماتیک ناحیه بازگشتی را نشان می دهد که  (8)شکل 
طول ناحیه اتصال مجدد و : bطول ناحیه بازگشتی، : aدر این شکل 

c :.تغییرات طول ناحیه  (9)شکل  عرض ناحیه جداشدگی می باشد
و بی بعد شده با طول جان آبشکن در مقابل  (a)بازگشتی 

طور که  د. هماندههای مختلف استقرار آبشکن را نشان میموقعیت
شود، با افزایش تراز نسبت به بستر، طول در این شکل مشاهده می

ناحیه بازگشتی کاهش یافته و از طرفی با افزایش زاویه موقعیت 
 اًاستقرار آبشکن در قوس، طول ناحیه جداشدگی جریان نیز تقریب

های نزدیک در تراز گردد که مشاهده مییابد. همچنین افزایش می
در  مقدار طول ناحیه بازگشتی از تغییرات زیادی برخوردار استبستر، 

که در ترازهای نزدیک سطح آب، مقدار تغییرات این پارامتر  صورتی
در این شکل ملاحظه  همچنیناز گرادیان کمتری برخوردار است. 

گردد که با افزایش تراز نسبت به بستر و افزایش زاویه استقرار می
ه، محدوده تغییرات طول ناحیه بازگشتی درج 75به  30آبشکن از 
 باشد.  برابر طول جان آبشکن می 9/0-2/3جریان بین 

 

 
 درجه 90هاي مختلف قوس هاي مختلف استقرار آبشکن در موقعیتدرصد قدرت جریان ثانویه براي حالت -7شکل 
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 نمایش شماتیک ناحیه بازگشتي -8شکل 

 

 
هاي مختلف در مقابل موقعیت (L) و بي بعد شده با طول جان آبشکن (a)تغییرات طول ناحیه بازگشتي  -9شکل 

 )θ(استقرار آبشکن در قوس 

 
و بی بعد شده  (b)تغییرات طول ناحیه اتصال مجدد  (10)شکل 

های مختلف استقرار را در مقابل موقعیت (L)با طول جان آبشکن 
به  می گردد کهدر این شکل مشاهده  دهد.نشان می (θ)آبشکن 

ازای یک موقعیت ثابت برای استقرار آبشکن، با افزایش تراز نسبت به 
و تغییرات  یابدبستر کانال، طول ناحیه اتصال مجدد جریان کاهش می

دیک بستر از گرادیان های نزطول ناحیه اتصال مجدد در تراز
. های نزدیک سطح آزاد برخوردار استشدیدتری نسبت به تراز

گردد که با انتقال موقعیت استقرار آبشکن به همچنین ملاحظه می
، مقدار طول ناحیه اتصال (θ)سمت خروجی قوس و یا افزایش 

و محدوده تغییرات طول ناحیه اتصال  کندمجدد نیز افزایش پیدا می
درجه، در  75به موقعیت  30غییر موقعیت آبشکن از زاویه مجدد با ت

  باشد.برابر طول جان آبشکن می 5/5-9/8بازه 
و بی بعد  (c)عرض ناحیه بازگشتی جریان تغییرات  (11)شکل 

های مختلف را در مقابل موقعیت (L)شده با طول جان آبشکن 
 گرددمی در این شکل مشاهده  دهد.نشان می (θ)استقرار آبشکن 

که به ازای یک موقعیت ثابت برای استقرار آبشکن، با افزایش تراز 
یابد. نسبت به بستر کانال، عرض ناحیه بازگشتی جریان کاهش می

گردد که با انتقال موقعیت استقرار آبشکن به همچنین ملاحظه می
، مقدار عرض ناحیه بازگشتی (θ)سمت خروجی قوس و یا افزایش 

کند و محدوده تغییرات عرض ناحیه پیدا میجریان نیز افزایش 
 75به موقعیت  30بازگشتی جریان با تغییر موقعیت آبشکن از زاویه 

 باشد.برابر طول جان آبشکن می 1-5/1درجه، در بازه 

 

 مقایسه نتایج آزمایشگاهي با نتایج عددي در پلان کانال

( نیز پروفیل سرعت برآیند در مقاطع مختلف قوس 12در شکل )
دست آمده از مدل عددی و همچنین ه های بدرجه برای داده 90

رسم شده است و ب(  1388و همکاران ) های آزمایشگاهی واقفیداده
هم برخوردار ها از تطابق خوبی باگردد که این دادهملاحظه می

 هستند.
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هاي در مقابل موقعیت (L)و بي بعد شده با طول جان آبشکن  (b)تغییرات طول ناحیه اتصال مجدد  -10شکل 

 )θ(مختلف استقرار آبشکن در قوس 

 

 
هاي در مقابل موقعیت (L)و بي بعد شده با طول جان آبشکن  (c)عرض ناحیه بازگشتي جریان تغییرات  -11شکل 

 )θ(مختلف استقرار آبشکن در قوس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

درصد عمق  25هاي عددي و آزمایشگاهي در تراز پروفیل سرعت برآیند در مقاطع مختلف قوس براي داده -12شکل 

 جریان نسبت به بستر
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 گیرينتیجه
های سازی از تطابق بالایی نسبت به دادهنتایج حاصل از مدل -

 برخوردار هستند. ب( 1388و همکاران ) آزمایشگاهی واقفی
به سمت دیواره  حداکثردر ابتدای قوس، مسیر حرکت سرعت  -

ها به دماغه آبشکن خارجی و با رسیدن جریان به موقعیت آبشکن
منتقل شده و سپس با عبور از محل آبشکن، بر حسب اینکه جریان 

باشد به سمت دیواره داخلی یا می برقراردر چه ترازی نسبت به بستر 
 شود. خارجی متمایل می

ها برای یک مقطع عرضی که به فاصله یکسانی از آبشکن -
برای سرعت در جهت جریان( مؤلفه )طولی سرعت  مؤلفه، قرار دارد

طولی سرعت برای  درجه نسبت به مؤلفه 30آبشکن مستقر در زاویه 
 باشد. ها دارای بیشترین مقدار میاستقرار آبشکن در سایر موقعیت

ها برای یک مقطع عرضی که به فاصله یکسانی از آبشکن -
سرعت در جهت عمود بر مؤلفه ) مؤلفه عرضی سرعت، قرار دارد

درجه نسبت به  75برای آبشکن مستقر در زاویه  جریان(

ها دارای عرضی سرعت برای استقرار آبشکن در سایر موقعیت مؤلفه
 باشد. بیشترین مقدار می

هرچه موقعیت استقرار آبشکن به سمت خروجی قوس حرکت  -
 یابد. کند مقدار قدرت جریان ثانویه، افزایش می

-15ن ثانویه در محدوده قدرت جریا حداکثرمحدوده تغییرات  -
باشد که کمترین و بیشترین درصد قدرت جریان ثانویه درصد می 12

 باشد. درجه می 75و  30به ترتیب مربوط به موقعیت 
درجه، محدوده  75به  30با افزایش زاویه استقرار آبشکن از  -

برابر طول جان  9/0-2/3تغییرات طول ناحیه بازگشتی جریان بین 
 د. باشآبشکن می

محدوده تغییرات طول ناحیه اتصال مجدد با تغییر موقعیت  -
برابر طول  5/5-9/8درجه، در بازه  75به موقعیت  30آبشکن از زاویه 
 باشد. جان آبشکن می

محدوده تغییرات عرض ناحیه بازگشتی جریان با تغییر موقعیت  -
برابر طول  1-5/1جه، در بازه در 75به موقعیت  30آبشکن از زاویه 
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