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 خلاصه

   سه  طوليمنظور برا بدين .داخته شده است درجه پر90م و مستقر در قوس يان حول آبشكن مستقي جريه جداشدگيسه ابعاد ناحين مقاله به مقايدر ا.
   متر، با 8/1 درجه،با شعاع داخلي 90ق در فلوم قوسي با زاويه ين تحقي ا.دي و اجرا گردي طراحيشاتيدر قوس آزما رت استقراي موقع پنج آبشكن و براي

  و تغييرات آن  جريانيه جداشدگيعرض ناحانگرطول ويق بيج تحقينتا.  گرديده استانجام  سانتي متر 60كف و ديواره هايي از جنس شيشه و با عرض 
 . طول و موقعيت استقرار آبشكن و در لايه هاي مختلف جريان مي باشد هاي نسبت به پارامتر

  
آبشكن ، ناحيه جداشدگي،  سرعت دو بعدي، الگوي جريان:كلمات كليدي   

 
 

  مقدمه
ثانويه، سرعتهاي طولي و عرضي، قدرت جريانهاي ثانويه، آشفتگي جريان و پيچيدگي آن درك هيدروليك جريان در قوس رودخانه، مطالعه جريانهاي 

توزيع سرعت طولي و عرضي، نوسانات سرعت و همچنين تغييرات توزيع سرعت در عمق، تغييرات . توجه بسياري از محققين را بخود جلب نموده است
عت جريان در نقاط مختلف و اثر هندسه رودخانه بر آنها نيز مسائل ديگري از الگوي بردارهاي سرعت در پلان و در مقطع عرضي، شدت جريانها، سر

آنچه مسلم است در رابطه با بررسي الگوي جريان در رودخانه در مسير مستقيم و يا . باشد جريان در قوس رودخانه هستند كه مورد تحقيق و بررسي مي
يقاتي انجام گرفته، اما بررسي الگوي جريان حول آبشكن در مسير مستقيم كم و در قوس به ندرت ها و مراكز تحققوس تحقيقات فراواني توسط دانشگاه

  .اي از تحقيقات انجام شده در رابطه با الگوي جريان پيرامون آبشكن ارائه مي گردددر اينجا خلاصه. انجام شده است
ا جهت الگوي جريان در اطراف آبشكن مورد استفاده قرار دادند كه منجر به  يك مدل ميانگين عمق دوبعدي ر1990در سال  تينگسانچالي و ماهسواران

آنها يك آناليز حساسيت . هاي برشي كف گرديد  و معرفي يك فاكتور تصحيح سه بعدي براي محاسبه تنشk-εاضافه كردن يك فاكتور تصحيح به مدل 
به عنوان يك نتيجه آنها عقيده دارند كه  امكان موازنه اثر سه بعدي كجي .  و فاكتورهاي تصحيح خط مركزي قوس را انجام دادندk-εضرائب مدل 

هاي برشي كف در نزديكي آبشكن بخوبي وجود  ها در تمام عمق با استفاده از يك تصحيح تجربي وجود دارد تا امكان محاسبه تنش پروفيل افقي سرعت
ي مهم ديگر  جنبه. يدان سرعت محاسبه شده با يك مدل دوبعدي ميانگين عمق داردداشته باشد و اعلان داشتند كه اين تصحيح يك تأثير مهمي روي م

مدل سه بعدي عددي را با  1997 و همكاران در سال پنگ.  شود هاي بزرگي است كه از انتهاي آبشكن منتشر مي  گردابه،الگوي جريان حول آبشكن
هاي مهم جريان سه بعدي پشت آبشكن را نشان  ين مدل عددي، الگوي جريان و ويژگينتايج آزمايشگاهي مقايسه نمودند و به اين نتيجه رسيدند كه ا

نتيجتاً طول اتصال از كف به بالا كاهش . شود اندازه گردابه در پشت يك آبشكن به طور تدريجي با نزديك شدن به سمت بالاي آبشكن كم مي. دهد مي
) نزديك به سطح آب (كند  به سمت ديواره حركت مي) نزديك بستر(ز انتهاي آبشكن  متغير است و اZيابد و موقعيت مركز گردابه در جهت  مي

 به مطالعه عددي و 2001 و همكاران در سال  زائو. كند همچنين در وجه بالا دست آبشكن، به دليل تأثير انسداد آبشكن، جريان به سمت بالا حركت مي
 دافع و منحرف كننده انجام دادند ، نوع آبشكن جاذب3رق پرداختند و اين كار را در مورد هاي مستغ مقايسه خصوصيات جريان سه بعدي اطراف آبشكن

 هاي آزمايشگاهي تصديق نمودند و نهايتاً توزيع گيري از داده هاي بزرگ پرداختند و مدل خود را با بهره سازي گردابهبيهبندي تقريبي به ش و با شبكه
سازي جريان و آشفتگي   به بررسي آزمايشگاهي و عددي شبيه2004و همكاران در سال گيري .  يسه نمودندسرعت اطراف سه نوع آبشكن را با هم مقا

گيري سرعت با تغيير دادن موقعيت  به اندازه ) ADV(و با . هاي غيرمستغرق پرداختند هاي مئأندري با وجود آبشكن در فلومي شبيه به رودخانه
ها و شدت آشفتگي را با تكنيك درون يابي درجه  روي ميدان جريان اطراف آبشكن مدنظر قرار دادند و ميدان گردابه و تأثير آن را بر .ها پرداختند آبشكن

هاي جريان در اطراف و بين دو   به بررسي ميدان2005 و همكاران در سال مك كوي . گيري نمودند و بصورت دو بعدي اندازه ) CIP(سوم شبه ذره 
. باشد هاي ناماندگار مي هاي بزرگ، گراديان فشارهاي مخالف و ايجاد گردابه  از خصوصيات جريان، جدايي كهاز پرداختندآبشكن عمودي در يك كانال ب

هاي بزرگ استفاده نمودند و با توجه به اين كه سازه آبشكن به صورت منسجم و يكپارچه با ديوار  سازي گردابه  يعني شبيهLESآنان از روش عددي 
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 همچنين جدا شدن .ها و در بالا دست جريان ايجاد گرديد ي آبشكن هاي نعل اسبي ناماندگار در پايه ته شده بود در جريان اصلي گردابهكانال در نظر گرف
هاي داخل دو آبشكن قابل  ها در اندركنش با گردابه شد كه اين گردابه هاي بعدي مي ي برشي در بالا دست نوك آبشكن باعث تشكيل گردابه لايه

-SGS (Sub-Grid(پرداختند همچنين از مدل ) LES(ي بزرگ  به پيش بيني شبيه سازي گردابه 2006 و همكاران در سال تنگ .باشد ميتشخيص 
Scale با تركيب معادله Poisson براي آناليز جريان ثانويه نزديك آبشكن مورد استفاده قرار دادند از روش حجم محدود )FVM ( براي جداسازي

 درجه و 90جدا شدگي جريان در اطراف آبشكن مستقر در قوس در اين تحقيق بررسي طول و عرض ناحيه . ستوكس استفاده نمودندمعادلات ناويرا
  . تحت تاثير تغييرات دو پارامتر طول آبشكن و موقعيت استقرار آبشكن مد نظر قرار گرفته است

.  
 شرايط آزمايشگاهي

 برابر پهناي فلوم يعني 3شعاع انحناء قوس ثابت . انجام گرفته است7/0متر و ارتفاع 6/0طعي به عرض كليه آزمايشات در يك فلوم مستطيل شكل با مق
 متري كه متري با 5/5فلوم داراي جداره و كف شيشه اي مي باشد و از يك قسمت . تصوير فلوم مذكور را نشان مي دهد) 1(شكل . مترمي باشد8/1

 90متر وارد قوسي با خم 8/1 برابر پهناي آن يعني 3رام وارد خم مي كند سپس فلوم تحت شعاع انحناء انحنايي در ورودي خود جريان را بصورت آ
متر و تحت كنترل يك دريچه تنظيم ارتفاع پروانه اي قرار دارد، به مخزن متصل مي 5/1درجه مي شود و بعد از خم در يك مسير مستقيم به طول 

 كه به صورت غير سانتيمتر 1 و دماغه نيم دايره اي شكل و به ضخامت سانتيمتر 15 و 10، 5ولهاي آبشكن ها از جنس فايبرگلاس، به ط. گردد
 ليتر بر 45 همچنين دبي جريان ثابت و برابر . درجه قوس ديواره خارجي كانال نصب گرديدند75 و 60، 45، 30، 15مستغرق و قائم در موقعيت هاي 

 كه يك سرعت سنج بسيار دقيق مي باشد و بر اساس اختلاف الكترو مغناطيسي بين دو P-EMSاز دستگاه  در اندازه گيري سرعت ها .ثانيه مي باشد
 . ثانيه بوده است50 تا 20الكترود در يك سيال جاري اندازه گيري را انجام مي دهدو زمان نمونه برداري براي هر نقطه بسته به موقعيت نقطه بين 

  .  لايه مختلف مي باشد5 نقطه عرضي و 13 مقطع در نظر گرفته شده كه هر مقطع نيز شامل 18تا 13همچنين براي هر آزمايش در طول قوس 
       

 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  

  پلان و جزييات خم مورد نظر و نمايي از فلوم) 1(شكل 
  

  نتايج
 طول هاي متفاوت در موقعيت هاي مختلف قوس ادنيعني با قرار د. در اينجا تأثيرات آبشكن روي سرعت جريان در دو بعد مورد ارزيابي قرار گرفته است

در نزديكي آبشكن نيز مش هاي اندازه گيري براي بررسي و تجزيه و . روي ديواره خارجي مؤلف هاي سرعت جريان مورد اندازه گيري قرار گرفته اند
ه هاي جريان در قوس، دراينجا اقدام به بررسي نحوه تغيير با توجه به تأثير پارامترهاي مختلف روي مولف.تحليل دقيق تر الگوي جريان ريز تر شده است

22به اين صورت كه بااستفاده از رابطه. ميدان جريان در حالتهاي مختلف آزمايش گرديد vuW  ابتدا مقدار سرعت متوسط محاسبه و =+
ن قرار گيري متغيرهاي آزمايش در كنار اين بررسي طوري انجام شده كه حالات مختلف و ممك. سپس ميادين جريان ترسيم و مورد بررسي قرار گرفت

همچنين براي تفسير اين بخش نمودارهاي موقعيت سرعتهاي ماكزيمم در لايه هاي مختلف براي هر . يكديگر به صورت مقايسه اي مورد بحث قرار گيرد
  .آزمايش رسم شده است

  
  بررسي خصوصيات ناحيه جداشدگي جريان اطراف آبشكن

 ترسيم Tecplotديواره خارجي كانال گردابه هايي بعد از آبشكن تشكيل مي شود كه اين گردابه ها با استفاده از نرم افزار با قرار گرفتن آبشكن در 
  .گرديد



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 3

مختصات شعاعي قوس تبديل به مختصات (از روابط زير استفاده گرديد) درنتيجه قرارگيري آبشكن(جهت تعيين ابعاد گردابه هاي ايجاد شده در قوس 
.نحوه انجام اين تبديل در جهت مشخص نمودن ابعاد ناحيه جداشدكي جريان نشان داده شده است) 2(در شكل . )كارتزين  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  چگونگي تبديل از استوانه اي به كارتزين-2شكل  
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 كه در روابط بالا پارامتر هاي زير تعريف شده اند
θΔ بر حسب راديان :    

:αزاويه نقطه انتهاي ناحيه جداشدگي جريان بر حسب راديان  
 :θزاويه استقرار آبشكن در قوس بر حسب راديان  

: yl , xl نقطه انتهاي ناحيه جداشدگي جريان  و عرض طول  
yk , Xk  :ين عرض ناحيه جداشدگي جريان در آنجا واقع شده طول و عرض نقطه اي كه بيشتر  

L: طول ناحيه جداشدگي جريان( فاصله انتهاي ناحيه جداشدگي جريان تا آبشكن(  
H: عرض ناحيه جداشدگي جريان مي باشند .  
  

 اثر موقعيت آبشكن بر عرض ناحيه جداشدگي
با بررسي گراف هاي توليد شده به اين نتايج مي رسيم كه روند منظمي براي . ثابت مي باشددبي  متغير و  موقعيت قرار گيري آبشكندر اين آزمايشات

تغييرات عرض ناحيه جداشدگي جريان با تغييرات موقعيت آبشكن ديده نمي شود و اينكه اختلاف عرض ناحيه جداشدگي جريان ها بسيار ناچيز مي 
موقعيت قرار گيري آبشكن در قوس تأثيرقابل توجهي بر روي اندازه عرض ناحيه باشد و مي توان گفت كه در محدوده آزمايشات انجام شده  تغييرات 

  .كه عرض ناحيه جداشدگي جريان در لايه هاي مختلف با هم اختلافي نداردنيز بيانگر اين است ) 5(تا) 3(شكلهاي  جداشدگي جريان ندارد
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 براي مختلف  تغييرات عرض ناحيه جداشدگي جريان در لايه هاي- 4 شكل      اي مختلف تغييرات عرض ناحيه جداشدگي جريان در لايه ه- 3 شكل
  سانتيمتر5با موقعيت هاي متفاوت و طول   آبشكن                  سانتيمتر                            10با موقعيت هاي متفاوت و طول آبشكن 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  سانتيمتر15ض ناحيه جداشدگي جريان در لايه هاي مختلف براي آبشكن با موقعيت هاي متفاوت و طول  تغييرات عر- 5شكل 
 

 اثر طول آبشكن بر عرض ناحيه جداشدگي
 45ثابت  سانتي متر براي دبي 15 و 10، 5براي تجزيه و تحليل اين قسمت عرض ناحيه جداشدگي جريان در لايه هاي مختلف را براي طول آبشكن 

پس از بررسي و مشاهده به اين نتايج مي رسيم كه عرض ناحيه جداشدگي جريان  هاي مختلف محاسبه و ترسيم گرديد  در موقعيت بر ثانيه وليتر
 با افزايش مقدار  اما.ش يابد عرض ناحيه جداشدگي جريان نيز زيادتر مي شوديارتباط كاملاً مستقيم با طول آبشكن دارد و هرچه طول آبشكن افزا

عرض ناحيه جداشدگي جريان در لايه هاي مختلف اختلاف  همچنين.  آبشكن روند افزايش عرض ناحيه جداشدگي جريان كاهش مي يابدطول
 سانتي متر مي باشد و اين محدوده براي 5/9 تا 5/8 سانتي متري محدوده تغييرات ناحيه جداشدگي بين 5براي طول آبشكن . ندارد با هم چنداني

 روند اين تغييرات . سانتي متر است24 تا 22 سانتي متري بين 15 سانتي متر بوده و براي آبشكن 5/17 تا5/15 سانتي متري بين 10آبشكن با طول 
  .نشان داده شده است) 10(تا ) 6(در شكلهاي 
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تغييرات عرض ناحيه جداشدگي جريان در لايه هاي مختلف  - 7    شكل            تغييرات عرض ناحيه جداشدگي جريان در لايه هاي مختلف- 6شكل     
  درجه30      براي آبشكن با طول هاي متفاوت در موقعيت    درجه                             30براي آبشكن با طول هاي متفاوت در موقعيت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تغييرات عرض ناحيه جداشدگي جريان در لايه هاي مختلف براي-9 شكل ختلف        تغييرات عرض ناحيه جداشدگي جريان در لايه هاي م-8   شكل 
  درجه60 درجه                              آبشكن با طول هاي متفاوت در موقعيت 45براي آبشكن با طول هاي متفاوت در موقعيت

                
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  درجه75ات عرض ناحيه جداشدگي جريان در لايه هاي مختلف براي آبشكن با طول هاي متفاوت در موقعيت  تغيير- 10شكل 

 
  اثر موقعيت آبشكن بر روي طول ناحيه جداشدگي

يان تغييرات بدين صورت است كه طول ناحيه جداشدگي جراين .  استتغييرات موقعيت آبشكن محدود بودهبا تغييرات طول ناحيه جداشدگي جريان 
 طول ناحيه ، در طول قوس به سمت پايين دست موقعيت آبشكنتغيير درجه خم مي رسد كمتر از حالات ديگر بوده و با15وقتي در موقعيت 

 درجه به صورت منظم نيست ولي در اين ناحيه طول 60 تا 30افزايش طول ناحيه جداشدگي جريان در زواياي . جداشدگي جريان نيز افزايش مي يابد
 درجه دوباره طول ناحيه جداشدگي جريان كاهش مي يابد ولي اختلاف 60 جداشدگي جريان به حالات ماكزيمم خود مي رسد و بعد از زاويه ناحيه

  . بيانگر تاثير موقعيت آبشكن بر طول ناحيه جداشدگي جريان مي باشد) 13(تا) 11( اشكال .ار ناچيز مي باشديطول ناحيه جداشدگي بس
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  تغييرات طول ناحيه جداشدگي جريان در لايه هاي مختلف- 12       شكل        ناحيه جداشدگي جريان در لايه هاي مختلفطول تغييرات - 11ل شك
سانتيمتر10ول  سانتيمتر                                   براي آبشكن با موقعيت هاي متفاوت و ط5براي آبشكن با موقعيت هاي متفاوت و طول   

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  سانتيمتر5شدگي جريان در لايه هاي مختلف براي آبشكن با موقعيت هاي متفاوت و طول   تغييرات طول ناحيه جدا- 13شكل 
 

  اثر طول آبشكن بر روي طول ناحيه جداشدگي جريان
طول ناحيه جداشدگي جريان نيزافزايش مي يابد ولي با افزايش طول  به اين نتايج ميرسيم كه باافزايش طول آبشكن، نمودار هاي ترسيم شدهبا بررسي 

 براي و طول ناحيه جداشدگي جريان در لايه هاي مختلف ) 18(تا ) 14 (شكلهاي.  طول ناحيه جداشدگي جريان كاهش مي يابديآبشكن روند افزايش
  . قوس را نشان مي دهد هاي مختلف استقرار درقعيت سانتي متر در مو15  و5،10 با طول هايو آبشكنليتر بر ثانيه  45ثابت دبي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تغييرات طول ناحيه جداشدگي جريان در لايه هاي مختلف -15    شكل              ناحيه جداشدگي جريان در لايه هاي مختلفل تغييرات طو-14شكل  
ه درج15  براي آبشكن با طول هاي متفاوت در موقعيت          درجه30         براي آبشكن با طول هاي متفاوت در موقعيت                             
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  تغييرات طول ناحيه جداشدگي جريان در لايه هاي مختلف-17        شكل           تغييرات طول ناحيه جداشدگي جريان در لايه هاي مختلف- 16شكل 

  درجه60    براي آبشكن با طول هاي متفاوت در موقعيت            درجه                       45با طول هاي متفاوت در موقعيت براي آبشكن 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
   

  درجه75 تغييرات طول ناحيه جداشدگي جريان در لايه هاي مختلف براي آبشكن با طول هاي متفاوت در موقعيت - 18 شكل
 

  نتيجه گيري
:ن نكته ضروري است كه نتيجه قرار گيري آبشكن در قوس در مقابل جريان دو تغيير كاملاً مشخص در شرايط جريان قابل تشخيص استذكر اي  

 كه در دسته 3اين تحقيق، با استفاده از فلوم آزمايشگاهي با نسبت شعاع انحنا به عرض برابر . تشكيل نواحي با سرعت زياد-2 تشكيل گردابه ها و -1 
 پارامترهايي نظير طول ناحيه جداشدگي جريان و عرض ، و پس از رسم ميدان جريان.مي باشد، انجام شده استاي نسبتا تند سرعتهاي جريان قوس ه

.ناحيه جداشدگي جريان اندازه گيري شد و نتايج زير به دست آمد  
 .في نداردعرض و طول ناحيه جداشدگي در لايه هاي مختلف جريان نزديك هم مي باشد و اختلا -1
 .موقعيت آبشكن بر عرض و طول ناحيه جداشدگي تأثيري ندارد -2
 5/17 تا 5/15 سانتيمتري بين 10 سانتيمتر و براي آبشكن 5/9 تا 2/8 سانتيمتري بين 5متوسط عرض ناحيه جداشدگي جريان براي آبشكن  -3

 .اشد سانتيمتر مي ب2/24 تا 8/21 سانتيمتري بين 15سانتيمتر و براي آبشكن 
 . مسباشد9/1 تا 55/1مقدارنسبت عرض ناحيه جداشدگي به طول آبشكن در تمام آزمايشات بين  -4
 15 و 10ومتوسط طول ناحيه جداشدگي براي آبشكن . سانتيمتر مي باشد40 تا30 سانتيمتري بين 5متوسط طول ناحيه جداشدگي براي آبشكن  -5

 . استسانتيمتر 120 تا 90  وسانتيمتر  80 تا 65سانتيمتري به ترتيب بين 
 . مي باشد8 تا 6مقدار نسبت طول ناحيه جداشدگي به طول آبشكن  بين  -6
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