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پارامترهاي آماري بررسي شد. برراي ايرن موررور او دو     هبا مطالع ᵒ33شكل مستقر در قوس  Tميدان جريان اطراف آبشكن  اين پژوهشدر  -چکیده

در شرايط كف صرب  ببردون    ها نسبت به ابتداي قوس قرار گرفتود و آومايش ᵒ15 هها در واوي استفاده شد. آبشكن 53و % 5آبشكن با درصد استغراق %

 هراي  تروش و آشرفتيي   ههاي چهارگانر ميدان جريان اطراف آبشكن مستغرق بررسي و احتمال ايجاد پديده پژوهشحركت رسوبات( انجام شد. در اين 

. اسرت تشكيل دو جريان ثانويه در امتداد عرض كانرال   پژوهش نشان دهودههاي طولي و عرضي مورد بررسي قرار گرفت. نتايج اين  ريوولدو در جهت

نعرل   استغراق مشاهده شد كه نشان دهوده  قردرت بيشرتر گردابره    5دو برشي بزرگتري در آبشكن با %ريوول هاي توشدر نزديك نوك بالادست آبشكن 

ه دليل احتمرال  تواند ب ايين دست در امتداد لايه برشي ميسمت په آبشستيي ب است. توسعه حفرهدليل جريان روبه پايين قوي تر در اين ناحيه ه ب اسبي

ريوولدو برشي نيرز در نزديرك كرف در     هاي توشريوولدو برشي در اين ناحيه باشد.  هاي توشو افزايش جاروبي  راني وهاي آشفتيي بيرون بيشتر پديده

دست در آبشكن با سمت پايينه آبشستيي ب است و عامل توسعه بيشتر حفرهاستغراق  53استغراق بيشتر او آبشكن با % 5برشي اطراف آبشكن با % هلاي

 .  استدرصد استغراق كمتر 
 

 های چهارگانه.آبشکن مستغرق، جریان آشفته، پارامترهای آماری، پدیده :کلیدی‌واژگان
 

‌مقدمه‌-1
-ساماندهي سواحل رودخانه برايكه  استهايي ها ساوه آبشكن

جريران او  ها با موحرف كردن شوند. اين نوع ساوهها استفاده مي

گيررد( بره   ساحل نزديك بساحبي كره آبشركن در آن قررار مري    

ري در آن ساحل سمت ساحل دور باعث جبوگيري او رسوبيذا

راني در آن شرايط مواسبتري برراي كشرتي   ي شود كه در نتيجهمي

آبشسرتيي   ي حفرره  كورد. توسرعه   نزديك ساحل دور ايجاد مري 

ريرر  توانرد موجرر  ت  تشركيل شررده در اطرراف آبشرركن مرري  

در مرورد ت مرين    يبسريار  هاي بوابراين پژوهش ها شود آبشكن

ها انجام شده اسرت كره    آبشستيي در اطراف آبشكن ابعاد حفره

 .Coleman et alي بره وسريبه  انجام شده  هاي پژوهشتوان به مي

(2003), Fazli et al. (2008), Vaghfi et al. (2012)  1] اشاره كررد-

آبشسرتيي اطرراف    ابعراد حفرره  هرا در مرورد    پرژوهش . اين [3

هرراي ريررر مسررتغرق انجررام شررده اسررت و ترراكوون     آبشرركن

 Elawady and Mansanoryي بره وسريبه  بسيار كمي  هاي پژوهش

مستغرق  يها آبشكندر مورد ابعاد آبشستيي در اطراف   (2000)

هرا   . بررسي ميدان جريان اطراف آبشركن  [5 ,4]انجام شده است

روند آبشستيي و رسوبيذاري در اطراف تواند در آناليز بهتر مي

متوروعي در ايرن    هراي  پرژوهش ها موثر باشد. او اين رو  آبشكن

 .Duan et alم تبرف او جمبره    پژوهشريران  ي به وسريبه مورد 

(2009),Vaghefi et al. (2009), Duan et al. (2011)    انجرام شرده

بررسري ميردان جريران اطرراف      هرا  پژوهش. در اين  [9-6]است

بره  گيرري سررعت   ريرر مسرتغرق برا اسرتفاده او انرداوه     آبشكن 

بره   Duan et al. (2011)انجام شده است.  ADVدستياه  ي وسيبه
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اي بررسي ميردان جريران اطرراف آبشركن ريرر مسرتغرق تيغره       

انفجار آشفتيي در عمر  جريران را تجزيره و     و پديدهپرداخت 

ميدان جريان اطراف آبشركن   Vaghefi et al. (2009) .كردتحبيل 

T   را برا اسرتفاده او    339شكل رير مستغرق قرار گرفته در قروس

ميدان   Duan et al. (2009).[11 ,9] خطوط جريان برررسي كردند

اي ريرر مسرتغرق را بررسري كررد.     جريان اطراف آبشكن تيغره 

 Duan et al. (2009) پرژوهش هراي انجرام شرده در     بيشتر تحبيل

سي پارامترهاي آشفتيي او جمبه انرریي جوبشري   مربوط به برر

هراي ريوولردو و تروش برشري     آشفتيي، نوسانات سرعت، توش

بسيار كمري در مرورد ميردان     هاي پژوهش.  [7]وارد بر كف بود

 نجام شده است كه او جمبههاي مستغرق ا جريان اطراف آبشكن

(، 3033خسرروي مشريزي ب   پرژوهش توان به  ها مي پژوهشاين 

 Elawady and Mansanory (2001), Kuhnle et(، 3033نورب ش ب

al. (2008), 3033. خسروي مشريزي ب [13 ,12 ,11 ,8]اشاره كرد )

هاي برشي وارد برر كرف و    ( به بررسي توش3033و نورب ش ب

مردلي   Kuhnle et al. (2008).  [11 ,8]خطروط جريران پرداختورد   

هاي عددي را براي شبيه سراوي ميردان جريران اطرراف آبشركو     

 Elawady and Mansonaryاي توسررعه داد و مسررتغرق زوونقرره

 صرورت ه هاي مستغرق را ب ميدان جريان اطراف آبشكن (2001)

 . [12 ,10]رنيي بررسي كردند كيفي و با استفاده او تزري  ماده

و در هاي انفجار آشفتيي موج  نوسرانات شرديد فشرار    پديده

رتبراط برين فرآيورد    حركت رسوبات خواهد شرد. ا  نتيجه سب 

 ي بره وسريبه  انفجارآشرفتيي نزديرك كرف     آبشستيي و پديرده 

 ,Nezu and Nakagawa (1993)م تبرف او جمبره   پژوهشريران 

Cuthbertson and Ervine (2005) [14 ,13]انجررام شررده اسررت .

Throne et al. (1989) اي نشان داد كه در شرايطي كه فشار لحره

 شرود، پديرده  متوسرط مري  ر در نزديك زره رسوب كمتر او فشا

. برر طبر     [15]راني موج  انتقال رسوبات خواهورد شرد  بيرون

راني و  هاي بيرونپديده Bridge and Bennet (1992) هاي پژوهش

جاروبي موج   يدهجاروبي ارتباط وماني با يكديير دارند و پد

ر بستر خواهرد شرد در حرالي كره     صورت باه انتقال رسوبات ب

صرورت برار معبر     ه موج  انتقال رسوبات ب رانيبيرون پديده

نشران دادنرد كره     Nezu and Nakagawa (1993).  [16]خواهد شد

راني و جراروبي  هاي بيرونهاي اندركوشي نسبت به پديدهپديده

كره انردركوش برين    . ايشان نشان دادنرد   [13]افتدكمتر اتفاق مي

انفجار آشفتيي موج  انتقرال رسروبات    زرات رسوب و پديده

 Nelson etصورت بار بستر و بار معب  خواهد شد. طب  نرر ه ب

al. (1995) برر   جاروبي موج  افزايش تروش برشري وارد   پديده

انردركوش رو بره بيررون     كف خواهد شد در حرالي كره پديرده   

.  [17]موج  كراهش تروش برشري وارد برر كرف خواهرد شرد       

 Kaftori et al. (1998), Papanicolaou et al. (2001) هراي  پرژوهش 

-نشان داده است كه افزايش وبري كف موج  افرزايش پديرده  

راني و هاي بيرونهاي اندركوشي خواهد شد در حالي كه پديده

 . [19 ,18] يابودجاروبي با افزايش وبري بستر كاهش مي

با توجه به مطال  ارايه شده در اين ب ش بررسي ميدان جريان 

 اسرت ل ابتردايي  هراي مسرتغرق هوروو در مراحر     اطراف آبشكن

پژوهشري در مرورد تراثير اسرتغراق برر      علاوه بر اين تا به حال 

شركل مسرتقر در    Tهراي   انفجار آشفتيي اطراف آبشركن  پديده

 پژوهشري انجام نشده است و لاوم است در اين مورد  339 قوس

هرا و ارتبرراط آنهرا برا فرآيوررد    برراي شرواخت بهترر ايررن پديرده    

انفجرار   پديرده  اين پژوهشر آبشستيي انجام شود. او اين رو د

هاي مستغرق، تاثير استغراق بر ميدان  آشفتيي در اطراف آبشكن

هراي انفجرار   پديرده  هجريان و پارامترهاي آماري مش ص كوود

 آشفتيي و ارتباط آن با فرآيود آبشستيي بررسي خواهد شد.

 

‌وسایل‌و‌روش‌انجام‌آزمایش‌-2
در آومايشياه هيدروليك دانشياه تربيرت مردرس    ها آومايش

مترر و   6/3انجام شرد. عررض كانرال     339در كانالي با قوس 

. كانال شامل دو ب ش مستقيم است استمتر  7/3ارتفاع آن 

به يكديير متصل شده است. طرول   339قوس  ي به وسيبهكه 

متر  2/5،  3/7دست به ترتي  كانال مستقيم بالادست و پايين

دسرت  هاي مستقيم قرارگرفته در بالادست و پايين كانالبود. 

به يكديير متصل شدند. شعاع انحوراي   339قوس  ي به وسيبه

هاي كانال او شيشره  متر بود. جوس ديواره 1/2مركزي قوس 

اي پروانره  هبود. برراي تورريم عمر  آب در كانرال او دري ر     

ريران  گيري دبي جموجود در انتهاي كانال استفاده شد. انداوه

جوس ها او  مانومتر كاليبره شده انجام شد. آبشكن ي ه وسيبهب

متر ساخته شد. طول برال   سانتي 3پبكسي گلاس با ض امت 

244 



 3035 / تير 2دوره شانزدهم / شماره                                                                                            پژوهشي عمران مدرس –مجبه عبمي  
 

 

صرورت عمرود بره يكرديير     ه بود كه ب cm3 و جان آبشكن 

 متصل شدند. 

ه صرورتي بره   نسبت به ابتداي قروس بر   159 هآبشكن در واوي

بشركن برر ديرواره    شد كه جان آخارجي كانال متصل  ديواره

براي دو درصد استغراق  ها خارجي كانال عمود بود. آومايش

استغراق آبشكن نسبت ارتفاع آب  درصد انجام شد. 53و  5

. شرايط استروي تاج آبشكن به ارتفاع تاج آبشكن تا بستر 

 .است( 3مطاب  جدول ب ها انجام آومايش
 

 ها شرايط انجام آومايش (1جدول )

s (%) 

استغراقدرصد   
h (cm) 

 ارتفاع آبشكن
H (cm) 

 عم  جريان
Q (m

3
/s) 

 دبي جريان

53 1/5 1/33 325/3 

5 23/33 1/33 325/3 
Table 1:Experimental conditions 

 

گيري شده است: الف( نقاطي كه سرعت جريان در آنها انداوه –3شكل 

 پلان و ب( مقطع

 
 بالف(

 
 بب(

Fig. 1 Measured points, a:Section view, b:Plan View 

 

نقاطي اسرت كره سررعت جريران در آن      ( نشان دهوده3شكل ب

ه گيرري سررعت جريران بر    گيري شده اسرت. انرداوه  نقاط انداوه

-ه سرعت لحرهانجام شد. اين دستيا Vectrinoدستياه  ي وسيبه

 و تررا فركرانس   m/s 1تررا  mm/s 3  اي نقراط را در محرردوده 

HZ233 كودبرداشت مي  . 

اي در هر نقطه تا ومراني  برداشت سرعت لحره اين پژوهشدر 

تغييرات انریي جوبشي آشفتيي با افزايش  بيشيوهادامه يافت كه 

 باشد. او اين رو محدوده 5متر او %ها كمدت ومان برداشت داده

دقيقه متغير بود. او آنجايي كه با  1تا  3ها او وماني برداشت داده

هاي برداشت شرده در  گيري سرعت دادهافزايش فركانس انداوه

يابرد،  هر نقطه نويزهاي موجود در سري وماني نيز افرزايش مري  

در نررر گرفتره شرد كره      HZ 53گيرري سررعت   فركانس انداوه

 Dey and Barbahuiyaجمبره   هراي پيشرين او   پرژوهش مطاب  با 

 اسرت هرا   در مورد بررسي ميدان جريان اطراف آبشركن  (2006)

[23] . 

 

‌نتایج‌و‌بحث‌-3
 ميدان جريان -3-1

بابتررداي  ᵒ3خطرروط جريرران در مقرراطع  هنشرران دهوررد 2  شرركل

بمقطع نوك بالادسرت   ᵒ75/10ببالادست آبشكن(،  ᵒ05قوس(، 

. اسرت ب مقطع نوك پايين دسرت آبشركن(    ᵒ25/16آبشكن(، و 

الرف(، امرا   -2بشركل   اسرت ابتداي قروس   ᵒ3اگر چه كه مقطع 

داخبي  هسمت ديواره خارجي ب هجرياني عرضي او سمت ديوار

وجود دارد كه نشان او تاثير گرذاري جريران ثانويره موجرود در     

تشكيل شرده در   هقوس بر ابتداي قوس است. تاثير جريان ثانوي

قوس حتي در مقراطع قبرل او قروس نيرز گرزارش شرده اسرت        

باعث افزايش عمر    Rozovski (1957) هاي پژوهشچوان ه طب  

. در [21 شرود الادست متصل به قوس مري آب در كانال مستقيم ب

ب( دو جريران در عررض كانرال مشراهده     -2بشكل  ᵒ05مقطع 

 ه( و جريران ثانوير  R1اول ب ههاي جريان ثانوير  شود كه با ناممي

در اثرر نيرروي گريرز او مركرز      R1اند.  گذاري شده ( نامR2دوم ب

قوس و ايجاد گراديان فشار بين ساحل خارجي و داخبي ايجراد  

شود كه در اثر آن جريان در تراوهراي نزديرك سرطب آب او    مي

 هساحل داخبي به خارجي و در تراوهاي نزديك بسرتر او ديروار  

 R2شرود.  داخبي كانال ايجاد مري  هسمت ديواره خارجي كانال ب

 هاول در تراوهراي برالايي ديروار    هدر اثر برخورد جريران ثانوير  

جوبشري جريران   خارجي كانال وتبديل انریي  هخارجي به ديوار

به انریي پتانسيل و افرزايش ارتفراع سرتون آب در ايرن موطقره      

اي باسررعت كرم در ايرن موطقره و      شود. ايجاد ناحيره ايجاد مي
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اول و ايرن   هدر مررو جريران ثانوير    R1اعمال موموتم او طرير   

شرود كره جهرت    ( مري R2دوم ب هموطقه سب  ايجاد جريان ثانوي

اسرت. در مقطرع    R1چرخش اين ناحيه خلاف جهت حركرت  

ᵒ75/10=θ ج و د(،  2 هاي شكلبR2  نزديرك سرطب    هدر ناحير

شرود. در حرد فاصرل برال     آب در ساحل خرارجي ايجراد نمري   

ج( قسرمتي او جريران    -2خارجي بشكل  هتا ديوار 5آبشكن %

خارجي متمايل شرده   هسمت ديواره در تراو نزديك سطب آب ب

ن مقطع كرل  شود. در ايسمت كف كانال موحرف ميه و سپس ب

جريان نزديك شونده به آبشكن به سمت بستر موحرف شرده و  

-آن جريان پايين رونده قوي در اين موطقه بوجود مي هدر نتيج

آيد. قسمتي او جريان پايين رونده در اثر برخورد با كف كانرال  

سرمت برال آبشركن    ه داخبي و قسرمت دييرر بر    هبسمت ديوار

شود بال آبشكن متمايل ميسمت ه شود. جرياني كه بمتمايل مي

دسرت گردابره نعرل اسربي را در     در اثر اندركوش با جريران بالا 

آورد. مركرز جريران    نوك بالادست آبشكن بوجود مري  محدوده

به سرمت مركرز    ᵒ05=θدر اين مقطع نسبت به مقطع  R1 هثانوي

شود. تفاوتي كره برين   كانال و تراوهاي بالايي جريان متمايل مي

 5و % 53شرايط آبشكن با درصد اسرتغراق % ساختار جريان در 

ج و د( تشركيل جريران بالارونرده در     2 هاي شكلوجود دارد ب

آن  هاسرت كره در نتيجر    53در شررايط آبشركن %   75/10 هواوي

شرود.  تشكيل مي 53جريان روگذري شديدي او روي آبشكن %

 5جريان روگذري تشكيل شده در آبشكن با درصد اسرتغراق % 

 ي بره وسريبه  هاي سررعت   و در انداوه گيري بسيار ضعيف بوده

شود. امرا  ( مش ص نميᵒ75/10=θدر اين مقطع ب ADVدستياه 

تزري  رنگ در فواصل نزديك به جان آبشكن وجود اين جريان 

 هو و ي( نشران دهورد   2ب هراي  شركل كورد.  ضعيف را تاييد مي

دسرت آبشركن(   بنوك پايين ᵒ25/16=θخطوط جريان در مقطع 

و آبشكن مورد بررسري جريران روبره برالايي در     . در هر داست

دليل جريان روگرذري او  ه پايين دست آبشكن تشكيل شده كه ب

كه موج  ايجراد جريران برگشرتي در ايرن      استروي آبشكن 

ناحيه شده است. جريان برگشتي دييرري در شررايط اسرتغراق    

و  R1دليرل مكرش جريران    ه ( كه بر R3بوجود آمده است ب %53

سرمت  ه دست آبشكن بيان روگذري كه در پايينتاثير آن بر جر

شرود. او آنجرايي   كود ايجاد ميتراوهاي پايين جريان حركت مي

جريران روگرذري بسريار     5كه در شرايط آبشكن برا اسرتغراق %  

 ضعيفي ايجاد شده است  
 

و 5%و اسرتغراق   ᵒ05=θ -، ب53%و 5%و اسرتغراق   ᵒ3=θ-الرف : خطوط جريان در مقاطع م تبف و براي آبشركن برا درصرد اسرتغراق متفراوت      –2شكل 

 53%و استغراق  ᵒ25/16=θ -ي 5%و استغراق  ᵒ 25/16=θ-و 53%و استغراق   ᵒ75/10=θ -د 5%و استغراق  ᵒ 75/10=θ -ج%53

 (بب (الفب

 (دب (جب

 (يب (وب
Fig. Stream lines for :a)     , S=5% and S=50%, b) for   35, S 5% and S 5 %, c) for   75.43, S 5% and S 5%, d) for 

  75.43, S 5% and S 5 %, e) for   25.46, S 5% and S 5%, f) for   25.46, S 5% and S 5 % 
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‌

‌هابررسی‌احتمال‌ایجاد‌پدیده‌-3-2

انفجار آشفتيي عبارتست او نسبت  احتمال ايجاد هر پديده

افتاده در هاي اتفاق تعداد تكرار آن پديده به تعداد كل پديده

 (.2 هسري وماني برابط

    (2ب
  

∑   
 
   

 

 هانرد كره رابطر   هايي در نرر گرفته شده( توها پديده2ب هدر رابط

توويرع   ه( نشران دهورد  0ب  شركل ( را نيز ارضا كررده باشرود.   3ب

. در اسرت  ᵒ05=θهاي انفجار آشفتيي در مقطرع  احتمال پديده

فاصربه او   Zخرارجي كانرال و    هفاصبه او ديوار Rها  اين شكل

آشفتيي در تراوهراي   هاست. فرآيودهاي چهارگان بستر رسوبات

م تبررف مقررادير متفرراوتي دارنررد. در نزديررك كررف پديرردهاي  

رانري و  هراي بيررون  اندركوشي احتمال كمتري نسبت بره پديرده  

-جاروبي دارند در حالي كه در نزديكي سطب احتمال اين پديده

رانري و  هراي بيررون  حتمرال ايجراد پديرده   يابرد. ا ها افزايش مي

كره   اسرت جاروبي در تراوهاي نزديك كف در اين مقطع بيشتر 

آن، در صورت فرسايش پذير برودن بسرتر، مصرالب او     هدر نتيج

يابود كه با فرآيورد انتقرال    دست انتقال مين مقطع بسمت پاييناي

 رسوب نيز در اين مقطع هماهويي دارد.

 ,'vهاي آشفتيي باحتمال ايجاد پديده( نشان دهوده 1ب  شكل

w' در راستاي عرض كانال است. در نزديك كف احتمال )

راني و هاي بيرون هاي اندركوشي به مقدار كمي او پديدهپديده

توان انترار داشت انتقال جاروبي بيشتر است و در نتيجه مي

رسوب در جهت عرضي انجام شود. عبت اصبي افزايش 

اندر كوشي در نزديك كف تشكيل جريان  هاياحتمال پديده

R1  در جهت عرض كانال است. در نزديك سطب آب و ديواره

راني و جاروبي در هاي بيرونخارجي نيز احتمال ايجاد پديده

 R2جهت عرض جريان بيشتر بوده كه در نتيجه تشكيل جريان 

 است. 

 

 جاروبي -اندركوش رو به داخل و د -بيرون راني، ج -اندركوش رو به بيرون، ب -درجه: الف  ᵒ05=θدر  'u'wهاي آشفتيي احتمال ايجاد پديده –3شکل 
 

 
  جاروبي -اندركوش رو به داخل و د -بيرون راني، ج -ب اندركوش رو به بيرون، -الف: ᵒ05=θدر  'v'wهاي آشفتيي احتمال ايجاد پديده –1شكل 

  
 (بب (الفب

  
 (دب (جب

Fig. 4.  ro a       of   r    n      n   for      a    35 , a) outward interaction, b) ejection, c) inward interaction, d) sweep 

 
 

 

 

 

  
 (بب (الفب

  
 (دب (جب

Fig. 3.  ro a       of   r    n      n   for      a    35 , a) outward interaction, b ejection, c) inward interaction, d) sweep 
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با توجه به تاثير ناچيز آبشكن در اين مقطع تفاوت چوداني بين 

و  5هاي آشفتيي در اين مقطع براي آبشكن %احتمال پديده

 53مربوط به آبشكن % هاي شكل هوجود ندارد و او اراي %53

 شود.خودداري مي

احتمال ايجاد فرآيودهاي آشفتيي در  ه( نشان دهود5ب  شكل

. در اين استو در جهت جريان  مقطع نوك بالادست آبشكن

داخبي  هقرارگيري بال آبشكن تا ديوار همقطع در محدود

راني و جاروبي در نزديك كف احتمال فرآيودهاي بيرون

هاي بيشتري دارند در حالي كه در نقاط نزديك سطب آب پديده

اندركوشي احتمال بيشتري دارند. در نزديك نوك بال آبشكن، 

ها احتمال بيشتري دارد. در ساير پديده جاروبي نسبت به هپديد

-قرارگيري بال آبشكن تا ساحل خارجي احتمال پديده همحدود

قرارگيري بال آبشكن تا  هراني و جاروبي در محدوهاي بيرون

. اما در استهاي اندركوشي ساحل خارجي بيشتر او پديده

دليل تاثير ه هاي اندركوشي بنزديك نوك بال آبشكن پديده

نزديك  ه. در ناحياست نعل اسبي در اين ناحيه محتمل هگرداب

حيه با دو سطب آب و در محدوده جريان روگذري، دو نا

 هشوند. مرو اين دو ناحيه در فاصب ساختار متفاوت ديده مي

 هاو ديواره خارجي كانال قرار دارد. در ناحي cm  5/1حدود

 هاي بيرون راني و جاروبي خارجي پديده هنزديك به ديوار

 cmهدر حالي كه در فاصب استهاي اندركوشي  محتمل او پديده

هاي اندركوشي احتمال خارجي پديده هاو ديوار cm 3تا  5/1 

راني و جاروبي هاي بيرونبيشتري دارند. افزايش احتمال پديده

 اي با پتانسيلخارجي مي تواند موطقه هدر نزديك ديوار

انحراف جريان در اين  آبشستيي بالا در اين ناحيه بوجود آورد.

سمت كف كانال و شتاب جريان روگذري در اين ه مقطع ب

راني و جاروبي در اين هاي بيرونناحيه موج  افزايش پديده

 شود.ناحيه مي

 
 جاروبي -اندركوش رو به داخل و د -بيرون راني، ج -اندركوش رو به بيرون، ب -: الفᵒ75/10=θدر  'u'w هاي آشفتيياحتمال ايجاد پديده -5شکل 

 

 

به داخل اندركوش رو  -بيرون راني، ج -اندركوش رو به بيرون، ب -: الفᵒ75/10=θدر  'v'wهاي آشفتيي احتمال ايجاد پديده -6شكل 

 جاروبي -و د

 (الفب

 

 (بب

 بد( بج(

Fig. 6.  ro a       of   r    n      n   for      a    43.75 , a) outward interaction, b) ejection, c) inward 

interaction, d) sweep 

 

 

 (بب بالف(

 (دب (حب
Fig. 5.  ro a       of   r    n      n   for      a    43.75 , a) outward interaction, b) ejection, c) inward 

interaction, d) sweep 
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هاي آشفتيي در توويع احتمال پديده ه( نشان دهود6ب  شكل

. احتمال استمقطع نوك بالادست آبشكن  جهت عرضي در

بال  بين هايجاد فرآيودهاي اندركوشي در جهت عرضي در موطق

راني و هاي بيروناو پديده آبشكن تا ساحل خارجي محتمل

. او اين رو در اين ناحيه حجمي او آب در جهت استجاروبي 

كود. اين انتقال حجم ره داخبي حركت ميسمت ديواه عرضي ب

دليل تاثير آبشكن بر ساختار ه تواند بآب در جهت عرضي مي

جريان باشد. به اين ترتي  كه با تشكيل جريان چرخشي رو به 

پايين در بالادست آبشكن و اندركوش آن با جريان بالادست، 

 آيود كههاي نعل اسبي در راستاي عرض كانال بوجود ميگردابه

كه  استداخبي  هدست و ديوارسمت پايينه محور آنها ب

داخبي و تراوهاي  هسمت ديواره موج  انتقال حجمي او آب ب

شود. در اين هاي اندركوشي( ميبالايي و پاييوي جريان بپديده

جاروبي احتمال ويادي دارد و  هناحيه در نزديك سطب آب پديد

ه اين است كه حجمي او آب در جهت عرضي ب هدهودنشان

و تراوهاي پايين جريان حركت  خارجي كانال هسمت ديوار

پيوستيي  هراني نيز براي تامين معادلبيرون هكرده و احتمال پديد

راني و هاي بيرونتر بودن پديدهبيشتر خواهد شد. محتمل

در تراوهاي  R1دليل عبور جريان ه جاروبي در اين موطقه ب

، كه استزديك سطب جريان و برخورد آن با تاج بال آبشكن ن

هايي او تاج آبشكن توان انترار داشت گردابه آن مي هدر نتيج

خارجي كانال حركت كوود. احتمال  هسمت ديواره جدا شده و ب

داخبي  هبال آبشكن تا ديوار ههاي آشفتيي در محدودپديده

پتانسيل جريان  . بوابراين در اين محدودهاستتقريبا يكسان 

براي انتقال رسوبات در جهت عرضي كانال نسبت به جهت 

 ي به وسيبه هاي انجام شده پژوهشطولي كمترخواهد بود. طب  

آبشستيي در جهت عرضي  ه( گسترش چال3033خسروي ب

تواند با توجه به كمتر او گسترش طولي آن خواهد بود كه مي

 .مطال  ارايه شده در اين ب ش توجيه شود

هاي آشفتيي در ( احتمال ايجاد هر كدام او پديده7ب  شكل

-دست آبشكن و در جهت جريان را نشان ميمقطع نوك پايين

 هراني و جاروبي در محدوددهد. احتمال ايجاد فرآيودهاي بيرون

هاي بال آبشكن تا ساحل خارجي به مقدار كمي بيشتر او پديده

ل شده در اطراف برشي تشكي هلاي ه. در محدوداستاندركوشي 

راني و جاروبي احتمال بسيار بيشتري  هاي بيرونآبشكن پديده

هاي اندركوشي ب صوص در تراوهاي نزديك نسبت به پديده

اي با پتانسيل وياد آبشستيي در آن ناحيه هكف دارند كه درنتيج

-برشي تشكيل شده در اطراف آبشكن ايجاد مي هراستاي لاي

( 3033خسروي ب ي به وسيبهشده انجام  هاي پژوهششود. طب  

آبشستيي او نوك بالادست آبشكن تشكيل شده و در  هحفر

تواند احتمال ابد كه دليل آن ميي برشي گسترش مي هامتداد لاي

 بيشتر پديده هاي بيرون راني و جاروبي در اين ناحيه باشد.
 

جاروبي -اندركوش رو به داخل و د -بيرون راني، ج -اندركوش رو به بيرون، ب -الف: ᵒ25/16=θدر  'u'wهاي آشفتيي احتمال ايجاد پديده -7شكل 
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Fig. 7.  ro a       of   r    n      n   for      a    46.25 , a) outward interaction, b) ejection, c) 

inward interaction, d) sweep 
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Fig. 8.  ro a       of   r    n      n   for      a    46.25 ,a) outward interaction, b) ejection, c) inward interaction, d) 

sweep 

 
 در راستاي عرض كانال  -در راستاي جريان ب -تغييرات توش ريوولدو برشي: الف –3شكل 

 

 

  
 بالف(

  
 بب(

Fig. 9. Reynolds shear stress distribution, a) streamwise, b) spanwise 

 
 

احتمال ايجاد فرآيودهاي آشفتيي در  ه( نشان دهود1ب  شكل

 هدست آبشكن است. در ناحيجهت عرضي در مقطع نوك پايين

 هلاي هدست آبشكن و نيز در محدودجريان برگشتي در پايين

 هچهار پديد وقوعبرشي تشكيل شده در اطراف آبشكن احتمال 

-هاي بيرونبرشي پديده ه. در لاياستآشفتيي تقريبا يكسان 

شود  بيوي مي و پيشبوده  محتمل در نزديك كف راني و جاروبي

ه برشي ب هبيشتر انتقال رسوب در ابتداي فرآيود آبشستيي او لاي

اگر چه كه جريان . خارجي كانال صورت پذيرد هسمت ديوار

تمايل به  R1 ي به وسيبهعرضي ايجاد شده در نزديك كف 

سمت ساحل داخبي دارد اما با توجه به ايجاد ه انتقال رسوبات ب

برشي و  هخارجي تا لاي هجريان چرخشي در حد فاصل ديوار

او قدرت اين جريان براي انتقال  R1تاثير گذاري آن بر جريان 

رسوبات در راستاي عرض كانال كاسته شده و چوان ه ملاحره 

چهارگانه در اين موطقه و نزديك  هايشود احتمال پديدهمي

 كف كانال تفاوت چوداني ندارند.

 برشي رينولدز های تنش -3-3

هاي آشفتيي هاي بررسي حاكميت پديده يكي ديير او روش

برشي  هاي توش. استبرشي ريوولدو  هاي توشاستفاده او 

. يعوي استآشفتيي  ههاي ووني هر چهار پديدريوولدو ميانيين

حاكميت  هبا توجه به علامت آنها در بر گيرند اين پارامترها

راني و جاروبي هاي بيرونهاي اندركوشي و يا پديدهپديده

برشي ريوولدو علاوه بر ايوكه نشان  هاي توش. بررسي است

 هباشود نشان دهودهاي آشفتيي ميحاكميت پديده هدهود

 هاي توشهاي م تبف و يا انتقال موموتم بين لايه چيونيي

. او اين رو او اين ستاهاي م تبف جريان برشي وارد بر لايه

 هاي توشعووان ت ميوي او ه پارامترها در مواط  نزديك كف ب

برشي  هاي توش. [20] كوودبرشي وارد بر كف استفاده مي

هاي آشفتيي را در حاكميت پديده هريوولدو امكان مقايس

راين او اين نرر كود. بوابهاي م تبف فراهم مي شرايط استغراق

هاي قبل ارايه شد  هاي احتمالاتي كه در قسمتنسبت به بررسي

Level     Pi 

Level   
    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   
 

Level   
    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   
 

250 



 و همكاران مجتبي مهرآيين                                                 بررسي تاثير استغراق آبشكن بر پارامترهاي آشفتيي در اطراف آبشكن ...       
 

 

ارجحيت دارد كه بررسي اين پارامتر در اين ب ش انجام خواهد 

 شد. 

–ريوولدو ب هاي توشتغييرات  ه( نشان دهود3ب  شكل      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
, 

–      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ . براي بي بعد كردن پارامترهاي است ᵒ05=θ( در ̅

–مورد نرر او       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ متر او ابتداي  3 هدر مقطعي با فاصب ̅

ه او بستر استفاده شد. اين پارامتر ب mm 5 قوس و در تراو 

 ي به وسيبهعووان تقريبي مواس  او توش برشي وارد بر كف 

اي پر ناحيهپيشين نيزاستفاده شده است.  پژوهشيرانبسياري او 

كه موطب  بر  استتوش در نزديك كف در قوس داخبي 

. در است( در قوس بدون آبشكن 3017فضبي ب هاي ژوهشپ

ريوولدو برشي در راستاي طولي كانال در  هاي توشاين مقطع 

نزديك كف تقريبا با توش برشي وارد بر كف در بالادست 

. او آنجايي كه سهمي او توش برشي وارد بر استقوس برابر 

كف در اين مقطع مربوط به توش ريوولدو برشي در راستاي 

توان انترار داشت كه توش برشي وارد ، مياسترض كانال ع

بر كف در اين مقطع نسبت به توش برشي وارد بر كف در قبل 

 R1توان ايجاد جريان او قوس افزايش داشته كه دليل آن را مي

در قوس و افزايش توان جريان براي انتقال رسوبات دانست. 

 هاي توشنيز نشان داده است كه ( 3017فضبي ب هاي پژوهش

بدون آبشكن حدود  هبرشي وارد بركف در قوس توسعه يافت

 استبرشي وارد بر كف در بالادست قوس  هاي توشبرابر  2/3

پر توش دييري  هافتد. ناحيو در نزديك ساحل داخبي اتفاق مي

شود. توش برشي ريوولدو ايجاد مي R2در محل تشكيل جريان 

بل ملاحره بوده و تقريبا با توش برشي وارد بر در اين ناحيه قا

 هاي توشكف در بالادست قوس برابر است. در همين ناحيه 

ريوولدو برشي در راستاي عرض جريان نيز تغيير جهت داده و 

. افزايش توش برشي ريوولدو در استسمت ساحل داخبي ه ب

راستاي جريان و نيز تمايل جريان براي انتقال رسوبات در اين 

ناحيه در جهت عرض كانال او عوامل آبشستيي در اين ناحيه 

ريوولدو برشي در  هاي توش. است R2تحت تاثير جريان 

ريوولدو برشي در  هاي توشراستاي عرض جريان در مقابل 

قدرت بيشتر جريان  هكه نشان دهود استراستاي طولي كمتر 

ين . در مرو باستبراي انتقال رسوبات در راستاي طولي جريان 

ريوولدو  هاي توشدوم مقادير  هاول و جريان ثانوي هجريان ثانوي

تشكيل  هيابد كه نشان دهودجريان در جهت عرضي افزايش مي

 باشد. برشي ديير در مرو اين دو جريان مي هلاي

برشي در اين مقطع براي  هاي توشتفاوت چوداني بين توويع 

 هوجود ندارد و او اراي 53و % 5آبشكوهاي با استغراق %

 شود. خودداري مي 53مربوط به آبشكن با % هاي شكل

برشي در  هاي توشتوويع  ه( نشان دهودالف و ب 33ب  شكل

چوان ه ملاحره  .است ᵒ75/10=θ نوك بالادست آبشكنمقطع 

خارجي و بين بال آبشكن و  هشود در نقاط نزديك ديوارمي

ريوولدو در راستاي جريان مقادير  هاي توشساحل خارجي، 

راني هاي بيرونقدرت بيشتر پديده همثبتي دارند كه نشان دهود

نزديك نوك بالادست  ه. در ناحيو جاروبي در اين ناحيه است

 هاي توشآبشكن و بين ساحل خارجي و بال آبشكن، مقدار 

 هيابد كه نشان دهودان افزايش شديد ميريوولدو در جهت جري

نعل اسبي نزديك كف بر ساختار جريان در  هتاثيرگذاري گرداب

بين بال آبشكن تا  ه. در نزديك كف و در ناحياستاين ناحيه 

شود. ريوولدو مثبت مشاهده مي هاي توشساحل داخبي نيز 

ريوولدو در اين ناحيه و در نزديك بال آبشكن بيشتر  هاي توش

باشد وعلامت آن مثبت است و نشان او ساير نقاط اين ناحيه مي

دست و قدرت سمت پايينه انتقال رسوب در اين ناحيه ب هدهود

. استراني و جاروبي در اين ناحيه هاي بيرونوياد پديده

نزديكي نوك  ريوولدو در راستاي جريان، در هاي توش همقايس

نشان  53و % 5بالادست بال آبشكن، بين آبشكن با استغراق %

راني و جاروبي در اين هاي بيرونقدرت بيشتر پديده هدهود

و  ه. مشاهداستناحيه براي آبشكن با درصد استغراق كم 

-( نيز نشان3011خسروي ب ي به وسيبههاي ارايه شده  گزارش

حيه براي آبشكن با شدت بيشتر آبشستيي در اين نا هدهود

. استآبشستيي  ها درصد استغراق كم در اوايل آومايش

ريوولدو در راستاي جريان براي آبشكن با درصد  هاي توش

داخبي، به  هاستغراق كم، در حد فاصل بال آبشكن تا ديوار

. دليل استمقدار كمي بيشتر او آبشكن با درصد استغراق وياد 

مقدار  53درصد استغراق % اين امر اين است كه در آبشكن با

كن با بيشتري او جريان او روي تاج سرريز نسبت به آبش

 كود.استغراق كمتر عبور مي
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جهت طولي و استغراق در  -%، ج5 در جهت عرضي و استغراق -% ب5و استغراق   در جهت طولي -الف :ᵒ75/10=θهاي ريوولدو برشي در  توش –33شكل 

 %53در جهت عرضي و استغراق  -% و د53
 

    
  بب( بالف(

    
 بد( بج(

Fig. 10.    no d     ar   r    d   r     on a    43.75 , a) streamwise, s=5% , b): spanmwise, s=5% , c): streamwise, s=50% , 

d spanmwise, s=50% 

 

ريوولدو در  هاي توش هب و د( نشان دهود 33ب هاي شكل

راستاي عرض جريان در مقطع نوك بالادست آبشكن براي 

ريوولدو  هاي توش. است 53و % 5آبشكن با درصد استغراق %

بين ساحل خارجي  هبرشي در راستاي عرض كانال در محدود

نزديك نوك  هو بالا آبشكن، مقادير موفي داشته و در موطق

ريوولدو  هاي توشمقادير ويادي دارد.  5ق %آبشكن با استغرا

داخبي نسبت به مواط   هبين بال آبشكن و ديوار هبرشي در ناحي

ريوولدو در  هاي توش. استنزديك بال آبشكن بسيار كوچك 

آيود. در نواحي بوجود مي R1جهت عرضي در اثر جريان 

 هاي توشنزديك سطب آب بين بال آبشكن و ساحل داخبي، 

ريوولدو در راستاي عرض جريان مقادير بسيار كم ومثبت دارند 

ريوولدو برشي در  هاي توشگيري تاج آبشكن اما در محل قرار

يابد. دليل اين امر را شدت افزايش ميه راستاي عرض كانال ب

توان تاثير بال آبشكن بر ميدان جريان در اين ناحيه دانست  مي

دليل جريان ه ريوولدو ب هاي توشكه در اين مواط  اي  ه گونهب

جداشده او بال آبشكن و ايجاد آشفتيي در اين مواط  بشدت 

ريوولدو برشي بين  هاي توشبين  هيابود. مقايسافزايش مي

-آبشكن با درصد استغراق وياد و درصد استغراق كم نشان مي

نوك آبشكن با  هريوولدو برشي در موطق هاي توشدهد كه 

 5ر او آبشكن با درصد استغراق %كمت 53درصد استغراق %

ريوولدو برشي در اين ناحيه براي  هاي توش. افزايش است

دليل قدرت بيشتر جريان ه تواند بمي 5آبشكن با استغراق %

رونده در اين ناحيه ببدليل كمتر بودن جريان روگذري( و پايين

نعل اسبي بكه ناشي او  هآن افزايش قدرت گرداب هدر نتيج

( در استان درون كانال و جريان پايين رونده اندركوش جري

برشي وارد  هاي توشباشد. او آنجايي كه  5آبشكن با استغراق %

ريوولدو برشي نزديك كف  هاي توشتوان او بر كف را مي

(، با توجه به  Dey and Barbahuiya 2006ت مين ود ب

توان انترار داشت كه مطال  ارايه شده در اين ب ش مي

رشي وارد بر كف در مواط  نزديك نوك آبشكن با ب هاي توش

آن انتقال  هكه در نتيج است 53بيشتر او آبشكن با % 5استغراق %

. استجريان بيشتر  ي به وسيبهرسوب در اين ناحيه 

( نيز نشان 3033خسروي ب ي به وسيبهانجام شده  هاي آومايش

آبشستيي در اطراف آبشكن با  هحفر بيشيوهداد كه عم  

 .استاستغراق بيشتر كمتر او آبشكن با استغراق كمتر 

برشي ريوولدو در راستاي  هاي توش ه( نشان دهود33ب  شكل

. است ᵒ25/16=θجريان و در راستاي عرض كانال براي مقطع 

حد  هريوولدو برشي در محدود هاي توشدر تراو نزديك بستر 

ا بال آبشكن مقادير كمي دارند اما خارجي ت هفاصل بين ديوار

تواند با يابود. دليل آن ميبرشي بشدت افزايش مي هلاي هدر ناحي

برشي توضيب داده شود به اين  هتوجه به ساختار جريان لاي

هاي برشي تشكيل شده در اطراف آبشكن ترتي  كه در لايه

سمت ه اند بهاي كوچكي كه او بال آبشكن جدا شدهگردابه

دست حركت خواهود كرد كه موج  افزايش آشفتيي در پايين
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برشي تشكيل شده در  هاين ناحيه خواهود شد. علاوه بر اين لاي

 هجريان برگشتي و ناحي هاطراف آبشكن حد فاصل بين ناحي

دهود كه اختلاف جريان عبوري او اطراف آبشكن را تشكيل مي

بين اين دو موموتم بسيار ويادي دارند و در نتيجه تبادل موموتم 

شود. بوابراين در اين ناحيه ناحيه او طري  اين لايه انجام مي

شود كه هاي طولي م تبف جريان ايجاد ميهايي بين لايهگردابه

-ريوولدو برشي در اين ناحيه افزايش مي هاي توشآن  هدر نتيج

ريوولدو در نواحي نزديك سطب  هاي توشبرشي  هيابد. در لاي

نسبت به عم  جريان دارد، كه دليل آن  آب مقادير كمتري را

خاصيت مستهبك كوودگي سطب جريان بر نوسانات سرعت 

 هاي توشريوولدو در اين ناحيه نسبت به  هاي توش. است

ريوولدو در نزديك نوك بال بالادست آبشكن كاهش يافته است 

توان انترار داشت كه توانايي جريان در اين ناحيه مي بوابراين

رسوبات نسبت به مواط  نزديك نوك بالادست  براي انتقال

ريوولدو برشي در جهت عرضي  هاي توشآبشكن كاهش يابد. 

برشي  هاي توشج و د( نشان داده شده است.  33ب  شكلدر 

برشي شدت بيشتري نسبت به نقاط  هلاي هعرضي نيز در محدود

برشي در راستاي عرضي  هاي توشموجود دراين محدوده دارد. 

. استبرشي ريوولدو در راستاي طولي  هاي وشتكمتر او 

 هريوولدو در راستاي طولي و عرضي در لاي هاي توشهم وين 

بيشتر او آبشكن با  5برشي براي آبشكن با درصد استغراق %

 هقدرت كمتر لاي هكه نشان دهود است 53درصد استغراق %

برشي تشكيل شده در اطراف آبشكن براي انتقال رسوب در 

انجام  هاي پژوهش. است 53ن با درصد استغراق %اطراف آبشك

نيز نشان داد كه گسترش  (1390بخسروي  ي به وسيبهشده 

كمتر  53آبشستيي در اطراف آبشكن با استغراق % هطولي حفر

 .  است 5او آبشكن با استغراق %

 
در  -، ج5در جهت عرضي و استغراق % -، ب5در جهت طولي و استغراق %  -تغييرات توش برشي در مقطع نوك پايين دست آبشكن: الف –33شكل 

 53در جهت عرضي و استغراق % -و د 53جهت طولي و استغراق %

  
 بالف( 

  
 بب( 

  
 بج( 

 
 

 بد( 
Fig. 11. Reynolds shear stress distribution at downstream section, a) streamwise, s=5%, b) spanwise, s=5%, c) streamwise, s=50% , d) 

spanwise, s=50% 
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‌گیری‌نتیجه‌-4
آبشكن مستغرق هاي آشفتيي اطراف در اين مقاله بررسي پديده

دست آمده ه انجام شد. ارتباط بين پارامترهاي آشفتيي و نتايج ب

 پژوهشيران ي به وسيبههاي آبشستيي گزارش شده  او بررسي

اين دست آمده در ه . با توجه به نتايج بشدقببي بررسي 

در مقطع بالادست آبشكن دو جريان عرضي تشكيل كه  پژوهش

 هشوند. جريان ثانويرضي ميباعث انتقال رسوبات در راستاي ع

راني هاي بيرون( موج  افزايش احتمال ايجاد پديدهR1اول ب

 هو جاروبي در نزديك كف شده و همين روند در محدود

برشي  هاي توششود. دوم مشاهده مي هقرارگيري جريان ثانوي

ريوولدو در راستاي عرض كانال نيز با افزايش احتمال و 

وشي، افزايش يافته كه موج  انتقال هاي اندركپايداري پديده

 شود.رسوبات در راستاي عرض كانال در اين نواحي مي

داخبي تا بال  هدر مقطع نوك بالادست آبشكن حد فاصل ديوار

راني و جاروبي بيشتر بوده و هاي بيرونآبشكن، احتمال پديده

دليل ميزان بيشتر جريان عبوري او اطراف آبشكن با استغراق ه ب

ش ريوولدو در راستاي جريان در مواط  نزديك كف در ، تو%5

آبشكن با استغراق كمتر، كمي بيشتر او آبشكن با استغراق 

هاي دليل كاهش پايداري پديدهه . در اين محدوده باستبيشتر 

-هاي بيرونها به پديدهاندر كوشي و افزايش تبديل اين پديده

دست ينسمت پايه آبشستيي ب هحفر هراني و جاروبي توسع

راني و هاي بيرونبيشتر خواهد بود. در جهت جريان، پديده

ولي در  واحي نزديك به ساحل خارجي محتملجاروبي در ن

نزديك نوك آبشكن و در حد فاصل بال آبشكن تا  هموطق

 هتر است كه در نتيجهاي اندركوشي قويساحل خارجي پديده

آن،  هو در نتيج استنعل اسبي در اين ناحيه  هوجود گرداب

يابود. برشي ريوولدو نيز در اين ناحيه افزايش مي هاي توش

ريوولدو در راستاي جريان و در راستاي عرض كانال  هاي توش

نعل  هتر و تقويت جريان گردابقوي هدليل جريان پايين رونده ب

 53استغراق، بيشتر او آبشكن با % 5اسبي در آبشكن با %

پيشين در مورد  هاي پژوهشد نتايج توانكه مي استاستغراق 

آبشستيي تشكيل شده در اطراف  هبيشتر بودن ابعاد حفر

 آبشكن با درصد استغراق كمتر را توجيه كود.

راني و هاي بيروندست آبشكن احتمال پديدهدر مقطع پايين

هاي اندركوشي بيشتر است اما جاروبي به مقدار كمي او پديده

موطقه بيشتر او تبديلات آنها به ها در اين پايداري پديده

ها در  . با توجه به اختلاف كم احتمال ايجاد پديدهاستيكديير 

اين ناحيه توش برشي ريوولدو وارد بر كف در اين ناحيه كم 

بوده و انتقال رسوبات در اين ناحيه با شدت كمتري انجام مي 

ريوولدو برشي در نزديك كف در اين موطقه  هاي توششود. 

 هكه در نتيج استبشكن با درصد استغراق بيشتر، كمتر براي آ

افتد رود رسوبيذاري شديدي در اين ناحيه اتفاق  آن انترار مي

 هكود. در ناحياين مطب  را تاييد مي گذشته هاي پژوهشو 

راني و جاروبي احتمال هاي بيرون برشي پديده هتشكيل لاي

هاي پديدههاي اندركوشي به بيشتري داشته و تبديل پديده

 اين تبديل هيابد. در نتيجراني و جاروبي افزايش ميبيرون

 هاي توشهاي بيرون راني و جاروبي و  ل ايجاد پديدهاحتما

هاي بيرون  اعمال پديده يابد. واويهريوولدو برشي افزايش مي

راني و جاروبي در نواحي نزديك كف، مقادير كوچكتري 

دليل ه جريان رو گذري ب هاحيها در ناعمال پديده دارند. واويه

دست  سمت پايينه تاثير جريان پر شتاب در جهت عمقي و ب

مقادير بزرگي را در راستاي عرض جريان و مقادير كوچكي را 

 در راستاي طولي جريان دارند.

 

 ‌‌‌References                             ‌‌‌‌‌‌مراجع‌-5

[1] Fazli, M, Ghodsian, M Salehi Neyshaboury, S, A, A. 

“S o r and f o  f   d aro nd a  p r d k   n a 9 °   nd” 

Int. J. Sediment Res. 23(1), 56-68. 

[2] Vaghefi, M., Ghodsian, M., and Neyshabouri, S. 

(2 12). “Exp r m n a  S  d  on S o r aro nd a T-

Shaped Spur Dik   n a C ann   B nd.” J. Hydraul. Eng. 

138(5), 471–474. 

[3] Coleman, S. E., Lauchlan, C. S. and Melville, B. W. 

(2  3). “C  ar-water scour development at bridge 

a   m n  .” J.  Hydraulic Res., 41(5), 521-532. 

[4] Kuhnle, R.A., Alonso, C.V. Shields, F.D. (1999). 

“G om  r  of   o r  o    a  o  a  d      9 
o
 spur 

d k  .” J. Hydraulic Eng. 125(9), 972-978. 

[5] E a ad , E., Man anor , M. (2   ). “Exp r m n a  

study of flow behavior around submerged spur-dike on 

r g d   d.” Annual J. Hydraulic Eng. 44, 539-544. 

[6] Vaghefi, M., Ghodsian, M. and Salehi Neyshaboori, 

S.A.A. (2  9). “Exp r m n a     d  on      ff    of a T-

  ap d  p r d k    ng   on   o r  n a 9 °   ann     nd.” 

Arab. J. Sci. Eng. 34(2), 337-348. 

 [7] Duan, J. G., He, L., Wang, G. Q. and Fu, X. D. 

(2  9). “M an f o  and   r    n   aro nd  xp r m n a  

 p r d k .” Adv.  Water Resour. 32(12), 1717–1725. 

254 



 و همكاران مجتبي مهرآيين                                                 بررسي تاثير استغراق آبشكن بر پارامترهاي آشفتيي در اطراف آبشكن ...       
 

 

بررسي آومايشياهي "(. 3033. بخسروي مشيزي، مجتبي[1]

در  مستغرق شكل Tاليوي جريان و آبشستيي پيرامون آبشكن 

پايان نامه  كارشواسي ارشد داشوياه تربيت  "درجه33قوس

 مدرس.

[9] Duan, J. G., He, L., Wang, G. Q. and Fu, X. D. 

(2 11). “T r    n    r   aro nd  xp r m n a   p r 

d k .” Int. J. Sediment Res. 26(4), 471-486. 

[10] E a ad , E., Man anor , M. (2  1). “Mo a      d 

scour around submerged spur-d k  .” Ann. J. Hydraulic 

Eng. 45, 373-378. 

بررسي ميدان جريان اطراف "(. 3033نورب ش، ماجد. ب[33]

پايان نامه   "آبشكن تيغه اي مستغرق اطراف آبشكن مستغرق.

 كارشواسي ارشد داشوياه تربيت مدرس.

[12] Kuhnle, R.A., Jia, Y. and Alonso, C.V. (2008). 

“M a  r d and   m  a  d f o  n ar a    m rg d  p r d k .” J. 

Hydraulic Eng. 134(7), 916–924. 

[13] N z , I., Nakaga a, H. (1993). “T r    n   n op n-

  ann   f o .” IAHR Monograph Series, Balkema, 

Rotterdam, The Netherlands. Taylor and Francis. 

[14] Cuthbertson A. J. S. and Ervine D. A. (2005). 

“Exp r m n a     d  of f n  par            ng  n   r    n  

op n   ann   f o   o  r ro g  poro     d .” J. 

Hydraulic Eng., 133(8), 905–916. 

[15] Thorne P. D., Williams J. J., and Heathershaw A. 

D. (1989). "In situ acoustic measurements of marine 

gravel threshold and transport." Sedimentology, 36(1), 

61–74. 

[16] Br dg  J. S. and B nn    S. J. (1992). “A mod   for 

entrainment and transport of sediment grains of mixed 

  z  ,   ap   and d n      .” Water Resour Res., 28( 2), 

337–63. 

[17] Nelson, J.M., Shreve, R.L., Mclean, S.R. and 

Drak , T.G. (1995). “ o   of n ar-bed turbulence 

  r    r   n   d  oad  ran por  and   d form m   an   .” 

Water Resour Res. 31( 8), 2071–2086. 

[18] Kaftori D., Hestroni G., and Banerjee S. (1998). 

“T    ff    of par       on  a     r    n  .” Int J Multi 

Flow. 24(3), 359–386. 

[19] Papanicolaou A. N., Diplas P., Dancy C. L., and 

Ba akr   nan M. 2  1, “S rfa   ro g n     ff      n 

near-bed turbulence: Implication to sediment 

 n ra nm n .” J Eng Mech, 127( 3), 211–218. 

[20] D   S. and Bar     a A. K. (2  6). “V  o     and 

turbulent in a scour hole at a vertical- a   a   m n .” 

Flow. Meas Instrum. 17, 13–21. 

 

255 



 3035 / تير 2دوره شانزدهم / شماره                                                                                            پژوهشي عمران مدرس –مجبه عبمي  
 

 

Experimental study of submergence effect on turbulent parameter 

around spur dike located in a 90 bend 
 

M. Mehraein
1*

, M. Ghodsian
2
, M. Khodravi M.

3
 

 

1. Assistant Prof. Faculty of Engineering, Kharazmi University, Tehran- Iran 

2. Prof. Water Resarch Institute, Tarbiat Modares University, Tehran- Iran. 

3. Graduated Student, Tarbiat Modares University, Tehran- Iran. 
 

Mehraein@khu.ac.ir 

Abstract 

In this research, the statistical parameter of the flow around T shaped spur dike located in a 90 bend was 

investigated. Experiments were conducted in a 90 bend at Tarbiat Modares University. The velocity was 

measured using ADV apparatuses. the frequency of the ADV set to 50 HZ this frequency was used by many 

previous researchers. Two different submerged spur dike with submergence ratio equal to 5% and 50% were 

used. The submergence ratio is the ratio of the flow depth on crest of the spur dike to spur dike height. The 

spur dikes were located in 45 degree respect to the beginning of the bend and the experiments were done in 

freeze bed condition. As the flow structure has the main role on sediment transport phenomena, the flow 

around the spur dike were investigated using parameters such as: Probability of the events (the ratio of the 

number of the events to the total of the events during the velocity measurement), variation of the events 

during the velocity measurments, shear Reynolds stresses in streamwise and lateral direction and angle of the 

events (the ratio of the vertical velocity fluctuation to the streamwise velocity fluctuation). The results 

showed that two secondary flow formed in lateral direction of the channel and the secondary flow effect on 

the upstream of the bend. These flow effect on sediment transport mechanism in lateral and longitudinal 

directions. In the upstream toe of the spur dike the Reynolds stresses in 5% submergence spur dike is greater 

compared to the 50% submergence spur dike since stronger horseshoe vortex due to the stronger downflow 

formed in this region. The scour hole propagation along the shear layer in longitudinal direction may be due 

to the increasing the probability of the sweep and ejection events and variation of the interaction events, 

decreasing the angle of the events and increasing the Reynolds stresses. The Reynolds stresses along the 

shear layers located in 5% spur dike is greater than the 50% spur dike and larger scour process may be 

expected in this region. The stability of the events is more pronounced compared to the instability of the 

events. Hence, stability of the events has the main role on flow structure around the submerged spur dikes. 

The angle of the sweep and ejection were minimum near the bed surface and maximum in the middle of the 

flow depth. Two different zones with maximum angle of sweep and ejection were observed that showed the 

fluid parcels deviate to the downstream recirculating zone. The angle of the events has different value near 

the over topping flow that passed from the crest of the spur dike. The flow measurements and analysis of the 

  a      a  param   r   onf rm      pr   o   r   ar   r    on     on  a o    arg r   o r  o   aro nd      p r 

dikes with lesser submergence. This may related to the difference of the flow structures around the 

submerged spur dikes especially near the upstram toe of the spur dike. The maximum turbulent events 

occurred in the shear layer and hence different flow structure was detected in this region. 

 

Key words: Submerged spur dike, turbulent flow, statistical parameter, four quadrant events. 
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