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  12/5/98 تاريخ پذيرش:   19/8/97 تاريخ دريافت:

  چكيده
 خـارجي  قـوس  در هـا سـازه  اين اهميت شود.استفاده مي شكنآب از فرسايش سازه از جلوگيري و سواحل فظتامحمنظور به

 لسـاح  آن تبـع بـه  و درگيرشـده  ثانويـه  هـاي جريـان  رودخانـه  محـدودة  ايـن  در كه چرا كند،مي پيدا بيشتري نمود هارودخانه
 شـكن آبش برشي در شرايط حضـور  توزيع سرعت متوسط و تن. هدف از تحقيق حاضر بررسي عددي كنديم پيدا فرسايش

فاصـله   دودرصد عرض كانال آزمايشگاهي،  25و  15معادل  شكنآبدو طول  در اين تحقيق. استدرجه  90در قوس ملايم 
R/ 4در يك فلـوم بـا نسـبت   متر از بستر سانتي 9و  3در دو عمق  ،شكنآببرابر طول  7و  3قرارگيري معادل  B ، عـرض  =

 ،در قـوس  هـا شـكن آبحضـور   كـه  دهدتحقيق حاضر نشان مينتايج . قرار گرفت يبررس موردمتر  12/0متر و عمق آب  7/0
 ؛دشـو موجب تمايل حداكثر سرعت متوسط به سمت قوس داخلي در بخش ورودي قوس به سمت ميانـه كانـال منحـرف مـي    

 آمـده دسـت بـه شود. در خصوص توزيع تنش برشي نتايج سمت قوس خارجي منتقل مي بهانتهايي قوس  سومكيدر  تيدرنها
ثير چنـداني در موقعيـت   أت ـ هاشكنآبهندسه و قرارگيري  ؛دهدها نشان ميمشابه الگوي توزيع سرعت متوسط بوده و بررسي

  حداكثر تنش برشي نداشته است.

  ملايم ةدرج 90تنش برشي، جريان ثانويه، قوستوزيع ، توزيع سرعت، شكنآب :يديلك يهاژهاو

 مقدمه. 1

 ارتباط رباز،يد از هك است يعيطب يهاستميس از يكي نهارودخ
 محـل  ميقـد  يهازمان از است. هداشت بشر يزندگ با يتنگاتنگ

 بوده زكمتمر هارودخانه اطراف در بشر يهاتيفعال و ونتكس

 قـرار  خـود  خـدمت  در را رودخانـه  توانسـته  بشر هرگاه .است
 كـه  يزمـان  در امـا  رده،ك ـ يخوشحال و تيرضا احساس دهد،

ــا ــ ني ــ ارك ــوده يعمل ــر در نب ــن اث ــرب يروي ــه، مخ  رودخان
 نمــوده يتينارضــا احســاس و شــده متحمــل را ييهــاخســارت
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 يرودچـان يپ پلان در رودخانه لكش يبرا غالب يالگو .است
 يداريناپا و دستنييپا هب رودهاچانيپ تكحر به خاطر ،است
 رونـد يم ـ نيب از و شده شسته هانارهك باارزش يهاكخا آن

 و عرض در سرعت نامتقارن عيتوز يداريناپا نيا ياصل علت.
 قسـمت  در آب سـطح  تـراز  آن بر علاوهاست.  رودخانه طول
 امـر  ني ـا و ردي ـگيم قرار يداخل قوس از بالاتر يخارج قوس
 ت،يــجمع زك ـتمر نقـاط  هك ـ هــادشـت  لابيس ـ شـدن  يغرقـاب 
 اني ـجر واردشدن با .كنديم ديتشد را است تجارت و صنعت

 قـائم  عيتوز ،كندتغيير مي آن سرعت عيتوز رودخانه قوس در
 قــانون از دائــم انيــجر در ميمســتق يهــارودخانــه در ســرعت

 هـا رودخانـه  قـوس  در يول ـ نمـوده  يروي ـپ يخوببه يتميلگار
 در كياكاصـط  افـت  اضـافه  نيسـت.  يتميلگـار  سـرعت  عيتوز

 يهـا روش و هاي ثانويه اسـت به دليل جريان هارودخانه قوس
 طيشـرا  و رودچـان يپ هندسة به باتوجه آن نييتعبراي  يمختلف
الگـوي جريـان در    ةن ـيزم در تـاكنون،  .اسـت شده ارائه انيجر

آزمايشـگاهي يـا عـددي     صـورت بـه ها مطالعات زيـادي  قوس
تـرين و جديـدترين   كه در اين بخش بـه مهـم   انجام شده است

  .كنيماشاره مي هاآن

ل ي ـبه تحل فلوئنت يران، با استفاده از مدل عدداشمس و همك
ــجر ــوب در  ي ــال رس ــان و انتق ــال خمي ــك كان ــدري  يده مئان

د بـه  نتوانسـت  يروش لاگرانـژ  يريكـارگ بـه با  هاآنپرداختند. 
 برحســبهــا آن 1بيترســ ةر حركــت ذرات نحــويل مســيــتحل

ــه ــدازة دان ــدان ــا  ]1 [هــا بپردازن ــورن ب ــربخش و ت ــت، هن . راي
و مدل عددي دوبعـدي   سيمبعدي كارگيري مدل عددي سهبه

ــا ــال      ريپ ــك كان ــان در ي ــدروديناميكي جري ــي هي ــه بررس ب
هـا در يـك رودخانـة طبيعـي     آزمايشگاهي و فرسايش جـداره 
قابـل  از توانـايي   ايـن دو مـدل  پرداختند و نشان دادند كه نـوع  

سازي ميدان جريان در كانال خميده برخـوردار  قبولي در مدل
  .]2[است

بـه   سـيم ويلسون و همكاران، نيـز بـا اسـتفاده از مـدل عـددي      
بررسي الگوي جريان و شيوة پخش ماده رنگي در يك كانال 
آزمايشگاهي مئاندري پرداختنـد. ايـن محققـان هـدف اصـلي      

هـا در  سـنجي آن بـه صـحت   هاي عـددي كار خود را نياز مدل
هـاي متنـوع آزمايشـگاهي، ميـداني و بررسـي دقـت       برابر داده

هـاي گونـاگون، عنـوان    هـا در موقعيـت  عملكرد و كارايي آن
  .]2[اند كرده

هاي سه سنج، دادهو همكاران، با استفاده از يك سرعت 2دوان
ــا حضــور يــك     ــال مســتقيم ب بعــدي ســرعت را در يــك كان

ه و در دو ميدان جريان كف دست آوردشكن مستطيلي بهآب
صاف و كف با چاله آبشستگي تفاوت در سـرعت متوسـط و   

هاي رينولـدزي را مـورد بررسـي قـرار     شدت آشفتگي و تنش
ة طولي، عرضـي  مؤلفدهندة افزايش نشان اين تحقيقات دادند.

ة عمودي سرعت بعد از تشكيل چاله آبشستگي مؤلفو كاهش 
 8تـا   6شـكن  راف آباست، همچنين تنش برشي بستر در اط ـ

  .]3[از تنش برشي بالادست گزارش شده است تربزرگمرتبه 

شـكن و عـدد   قدسيان و واقفي، با تغيير طول و طـول بـال آب  
فرود جريـان بـه بررسـي ميـدان جريـان و آبشسـتگي اطـراف        

درجــة ملايــم  90هــاي تــي شــكل در يــك قــوس  شــكنآب
بعـدي حاصـل از   هـاي سـرعت سـه   پرداختند و بـا تحليـل داده  

شــكن در نتيجــه گرفتنــد كــه بــا قــرار دهــي آب  هــاشيآزمــا
هـاي  هاي مختلف يك گردابه در خلاف جهت عقربهموقعيت

هـا  ساعت در بالادست و يك گردابه در خلاف جهت عقربـه 
شود. همچنين افزايش طـول  شكن ظاهر ميآب دستنييپادر 

و  ها سبب افـزايش طـول ناحيـة جـدايي جريـان     شكنبال آب
  .]4[ شودهاي ايجاد شده ميافزايش اندازه گردابه

 90ي و همكـاران، الگـوي جريـان در يـك قـوس      ابهـر  يناج
نموده و خصوصـيات جريـان از    ة با بستر صلب را بررسيدرج

تأثير جريان ثانويه بر توزيع سرعت، مسير حداكثر  ةنحوجمله 
ات تحقيق ـ . برپايـة دادنـد  قـرار سرعت و غيره را مـورد مطالعـه   

واشني و گريد، وقتـي نسـبت شـعاع بـه عـرض فلـوم در يـك        
باشد، توزيع تـنش برشـي در مقطـع ورودي     5/3قوس بيش از 

قوس تقريباً يكنواخت بوده و منطقـة بيشـينه تـنش در قسـمت     
  .]7[ افتدخروجي قوس و ديوارة خارجي آن اتفاق مي

، با انجام يك تحقيـق آزمايشـگاهي و اسـتفاده    3دن هيور -فان
ــدي   ــدل دوبع ــدي  از م ــي. اچ. اي دوبع ــي. س ــي   س ــه بررس ب
ــوب  ــايش، رس ــدل   فرس ــان در م ــدروليك جري ــذاري و هي گ

در  4هاي مئاندري معمولآزمايشگاهي ساخته شده از رودخانه
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قرارگيـري   ةو زاوي ـ آفريقاي جنـوبي پرداخـت. طـول، فاصـله    
ايـن  وي بودنـد. از نتـايج   ة د مطالع ـها متغيرهاي مـور شكنآب

كـم سـرعت بـين     ةتوان به گزارش ايجاد يك ناحي ـمي تحقيق
گــذاري در ايــن ناحيــه هــا اشــاره كــرد كــه رســوبشــكنآب

هـا از يكـديگر   شـكن آب ةگيرد. با افـزايش فاصـل  صورت مي
باعـث تغييـر در    خـود يابـد كـه   ها افـزايش مـي  آنسرعت بين 

شـود. همچنـين بـا    هـا مـي  شكنآبگذاري بين الگوي رسوب
هاي آزمايشگاهي با خروجي مـدل مزبـور بـه ايـن     داده ةمقايس

در بـه تصـوير كشـيدن     يادشـده نتيجه رسيد كه مدل دوبعـدي  
برخــي خصوصــيات جريــان ماننــد توزيــع ســرعت متوســط و  

امـا   ،هـا موفـق عمـل نمـوده    شـكن آبهاي گردابي بين جريان
را كه در اثـر ورود جريـان بـه    هاي ثانويه نتوانسته است جريان

  .]5[ كشدببه تصوير  شوند را خوبايجاد ميقوس 

خصــوص دهــد در انجــام شــده نشــان مــي  لعــاتامط بررســي
ها شكنها و اطراف سري آبوضعيت الگوي جريان در قوس

 ةمطالع ـ، تاكنون تحقيقات عددي زيادي صورت نگرفته است
الگوي جريان و تنش برشي در قـوس   عدديحاضر به بررسي 

هـاي مختلـف   در شـرايط هندسـه  هـا  شـكن آببه همراه سري 
  پرداخته است.

  هاشرو و دامو. 2
د، هدف از ايـن تحقيـق بررسـي الگـوي     ش گفتهكه  طورناهم

از جمله توزيع سرعت متوسـط   جريانپارامترهاي هيدروليكي 
در شـرايط هندسـه و    ملايـم ة درج ـ 90در قوس  و تنش برشي

هـاي مختلفـي   سـازي مـدل  .اسـت شرايط هيدروليكي متفاوت 
 شـكن آبدو طول كه در قالب  براي اين سناريو انجام گرفت

 90قرارگيـري متفـاوت    ةدرصد عرض كانـال، زاوي ـ  25و  15
ها و در دو عمق شكنفاصله طولي ميان آب دو(عمود)  ةدرج

ليتـر در ثانيـه    38و  25دبي به مقادير  2متر و براي سانتي 9و  3
هاي تهيه شده ارائه ) الگوي مدل1صورت گرفت. در جدول (

  شده است.

  

  

  تحقيق حاضر سازيمدلالگوي انجام  .1جدول 
  هاحالتد اتعد  رامتراپ

  2  دبي
  2  طول

  1  ويهاز
  2  صلهاف

  2  صله از كفاف

  ليبراســيون مــدل تهيــه شــده از  اســنجي و كمنظــور صــحتبــه
روي يـك مـدل   بعدي سـرعت كـه   هاي برداشت شده سهداده

 دچمرانيشـه  دانشـگاه  هـاي آبـي  سازه شگاهيآزما فيزيكي در
ه اسـت، اسـتفاده   دش ـ انجـام توسط بختياري و همكاران  اهواز

هاي انجـام شـده در قالـب    ) الگوي آزمايش2در جدول (د. ش
  ارائه شده است.تحقيق آزمايشگاهي ياد شده 

  سنجيبخش صحت هايشيالگوي انجام آزما. 2جدول 
  نياجرعمق   دبي  صله طولياف  طول  ويهاز لتاح
1  90  5/10  3  30  12  
2  90  14  3  30  12  
3  90  5/17  3  30  12  
4  90  5/10  7  30  12  
5  60  5/17  3  30  12  
6  120  5/10  3  30  12  

عـددي همـان    سـازي مـدل  بـراي مورد نظر  يشگاهيافلوم آزم
فلوم آزمايشگاهي تحقيـق بختيـاري و همكـاران بـوده اسـت.      

درجه با نسبت شعاع انحناي مركـزي   90با قوس  فلوم ياد شده
 ةو مقطع عرضي مستطيلي استفاده شد. جـدار  4فلوم 	به عرض
. عـرض  اسـت جنس پلكسي گلاس و كف گالوانيزه  از كانال
ول راسـتاي  ط ـمتـر و   15/3شعاع خارجي قوس  ،متر 7/0فلوم 

متـر   3و  5ترتيـب  دسـت بـه  مستقيم كانال در بالادست و پايين
بدون بعد شعاع متوسط قوس به عرض  . با توجه به نسبتاست
هـاي ملايـم   قوس جزء قـوس  ،است 4كه برابر )ܤ/ܴ(	كانال

نمـايي از كانـال آزمايشـگاهي     1در شـكل   شود.محسوب مي
  مورد استفاده در تحقيق حاضر نشان داده شده است.

استفاده شده است كـه در   يسسانافزار ضر از نرمادر تحقيق ح
  .شودميطور مختصر آن معرفي بهاين بخش 
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ها، دانشگاه شهيد سازيمدل . فلوم قوسي مورد استفاده براي1شكل 

  چمران اهواز

  سيسانفزار انرم 
هـاي  در تحليل قديميبسيار  يافزارهانرميكي از  افزارنرماين 

هـاي بـالا و   است كـه بـه دليـل توانمنـدي     ديناميك محاسباتي
روش اجـزاء  از و  بسياري دارد كاربران قابليت كاربري آسان،

 شـود. و تحليـل در آن اسـتفاده مـي    سـازي مـدل بـراي   محدود
 حــلبــراي  يعــدد دســتورالعمل يــك محــدود يروش اجــزا

ديفرانسـيل توصـيف    هـاي لـه معاد بـا  هك ـاست  يكيزيف مسائل
تـوان از  افزارهـاي بـا قابليـت مشـابه مـي     از ميـان نـرم   .شوندمي

كـه در نـرم افـزار     كـرد ياد  پلاس اميساستار سي و  آباكوس
ــاكوس ــزار  آب ــرم اف ــد ن روش اجــزاء  انســيس روش حــل مانن

روش حل حجم  پلاس اميساستار سي محدود و در نرم افزار 
  .استمحدود 

 عبارتند از: انسيسافزار ي مختلف نرماهبخش  
 هاي موجود، هندسه كانـال  ابزار باين قسمت ا: در هندسه

بنـدي، در محـيط   طراحي و هندسه مورد نظر قبل از مش
هـاي احتمـالي و   از لحـاظ داشـتن نقـص    مـاژول طراحـي  

كيفيت طراحي، كنترل شد. سپس هندسه ايجاد شـده در  
بندي نيز مورد و كيفيت مشبندي شده ، مشمش قسمت

ارزيابي قرار گرفـت. در ادامـه گـزارش كنتـرل كيفيـت      
 بندي آورده شده است.هندسه و مش

 در اين قسـمت مشخصـات جريـان، شـرايط     يي مدلابرپ :
  افزار معرفي شد.مرزي، به نرم

 ي اطلاعـات وارد شـده،   نين قسمت بعد از بـازبي ا: در حل
  شود.اجرا ميافزار نرم

 ين قسمت نتـايج حاصـل از تحليـل، بـراي     ا: در خروجي
  گيري قابل مشاهده است.بحث و نتيجه

  زياسشبيه. 1-2

  بندي ميدان حليجاد هندسه و شبكها .1-1-2
كانال مورد نظر، با اسـتفاده از دو نـرم    ةهندس سازيمدلي ابر

) نشان داده شده 2افزار اتوكد و ساليدورك رسم و در شكل (
افـزار  ، نـرم هندسـه است. بعد از ايجاد هندسه مدل، در سيسـتم  

، امكان كنترل كيفيت هندسه ايجاده شده را بـه كـاربر   انسيس
 دهد و اشكالات احتمالي موجود در هندسه ايجاده شده رامي
را قبـل از   هـا آن ويدهد تا كرده و به كاربر نشان مي هرستف

تحليـل، اصـلاح نمايـد. بـا انتخـاب كـل        ةوارد شدن به مرحل ـ
هندســه، اشــكال و ايــرادي بــراي هندســه ايجــاد شــده وجــود  

 مراحل تحليل به سيستم ةنداشت و هندسه مدل براي انجام بقي
  انتقال داده شد.مش 

  
  كهندسه ايجاد شده در نرم افزار اتوكد و ساليدور .2شكل 

  بنديشبكه. 2- 1-2
ــدمــش ــاجرة محــدود يبن ــت ،ني ــ حــل دق ــه ئلهمس ــداد ب  تع
 يهـا هكاصـولاً شـب   و دارد يبستگ هكشب در موجود يهاسلول

 يهـا در قسـمت  مختلـف  يهـا سـلول  تعـداد  با نواخت،يكريغ
 تي ـقابل لهئمس ـ يـك حل  در آن، تيموقع به بسته بدنه مختلف

 ياهكشب نيچن جاديا هك درنظر داشت ديبا البته .دارند يشتريب
 يظـاهر  لكش ـ ،ياغتشاش ـ مدل نوع ازجمله يعوامل مختلف به
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 از يو موارد يبررس مورد مسئلة نوع ،يعرض مقطع مانند مدل
 بـا  مسـئله حـل   در موجود يخطاها رفع .دارد يبستگ ليقب نيا
 بيشـتر  در و رديپذيم صورتآن  نمودن نهيبه و هكشب در رييتغ

 مـورد  يهاقسمت در آن نمودن زتريشامل ر هكشب رييتغ موارد
 يهـا سـلول  ابعاد از مستقل حاصل جينتا هك ييتا جا است ازين

 بـا  امـر  نيا .نندكن رييتغ يديلك جينتا و شوند هكشب موجود در
 يهـا يبنـد هكبا شـب  رركم دفعات در حل راركت و خطا و يسع

 يبنـد هكشـب  يبـرا  مطالعـه  ني ـا در .شـود يم ـ حاصـل  متفاوت
بهـره   يسس ـان افـزار در نـرم  مـش  ز از قسمتيان نيجرة محدود

هـاي مسـتقيم كانـال كـه     بندي در قسمتگرفته شد. براي مش
بنــدي هكاز شــبدارد اهميــت كمتــري نســبت بــه قــوس كانــال 

متــر و بــراي داخــل قــوس ســه ســانتي 5تــر بــه انــدازه درشــت
متر استفاده شد. يك سانتي شكنآبمتر و براي اطراف سانتي

ب ي ـترتل حجـم بـه  ك ـموجـود در   يهـا هـا و المـان  تعداد گره
  است. عدد 3140989 و 548726

  بندي مدلشبكهكنترل كيفيت . 3 -1-2
از سيسـتم مسـتقل    يسس ـانافزار بندي در نرمشبكهي كنترل ابر

 اجـزاء سيسـتم   شود. براي اين كار از قسـمت استفاده مي شبكه
، افــزارنــرم ، بــه محــيطشــبكه يــك سيســتم انســيسافــزار نــرم
، شـبكه خوانده شد. بعـد از انتقـال هندسـه مـدل بـه سيسـتم       فرا

بنـدي كنتـرل شـد.    شـبكه بندي مدل انجام شد و كيفيت شبكه
قابـل مشـاهده    آمـار بندي با استفاده از قسمت شبكهنتايج آمار 

بندي شبكهمشاهده و ارزيابي كيفيت  براياست. از اين گزينه 
  شود.استفاده مي

  
  . مش بندي هندسه كانال3شكل 

ميـانگين،   ، مقـادير نشان داده شـده  )3(طور كه در شكل همان
ــداكثر  ــداقل، ح ــه ح ــر ب ــب براب  و 93032/0، 99119/0 ترتي

بندي با كيفيت عـالي، مقـدار   شبكه. براي يك است 43311/0
بايد برابر يـك باشـد و هـر قـدر ايـن مقـدار بـه يـك          ميانگين
 ،بندي استشبكهكيفيت مناسب  ةتر باشد، نشان دهندنزديك
  ).3شكل (

  يط مرزياشر. 2-2

  يط مرزي در ورودي كانالاشر. 1-2-2
توجه به اين كه جريان در مدل مورد نظر در هر سـه حالـت    اب

متر مكعب زيـر بحرانـي (   سانتي 38و  34,4، 25هاي براي دبي
توجه بـه  با  ،بنابراين ؛است )عدد فرود=39/0، 35/0، 26/0> 1

ياد شده در بالا، محاسبه عمق جريـان در ورودي بـه    هاينكته
افزار واگذار شده و از شرط مـرزي مقـدار مشـخص بـراي     نرم

اين شرط مرزي براي  ،سرعت در اين مقطع استفاده شده است
گيــرد. در ناپــذير مـورد اســتفاده قــرار مــي تــراكم يهــااني ـجر

هاي پذير استفاده از اين شرط مرزي به نتيجههاي تراكمجريان
  شد.غيرفيزيكي منتهي خواهد

  يط مرزي در خروجي كانالاشر. 2-2-2
 بـه  توجـه  بـا  و يورود در سرعت يمرز شرط انتخاب زا پس
 انـال ك يخروج يه براك يمرز شرط ان،يجر بودن يربحرانيز

 يكدرواسـتات يه فشـار  قالب ان دريجر عمق شد، گرفته درنظر
  است. دهش اعمال مقطع نيا به

  هاي كاناليط مرزي جدارهاشر .3 -2 -2
ر براي محدود كردن نواحي سيال با جامد به اشرط مرزي ديو

هـا شـامل كـف و دو    ر، جـداره مـوردنظ  مسئلهدر  روديمكار 
ــوارة ــال  دي ــتكان ــراي صــحت اس ــنجي . ب ــدل  س ــاس م براس

  شود.ر نظر گرفته ميآزمايشگاهي موجود، مسطح د

  يط مرزي سطح آزاداشر. 4-2-2
 اطـلاق  يچنـد فـاز   انيجر حالت يك به سطح آزاد با نياجر

 هم از مشخص كمشتر سطح يك كمك به ه فازهاك شوديم
شرط  از انيجر آزاد سطح يبرا افزارنرم نيا در شوند.يجدا م
 يبازشـدگ شـرط   انسيس افزارنرمشود. آزاد استفاده مي يمرز
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مشـترك ايـن دو   در سـطح   وهـوا آببه دليل وجود دو فاز  را
  گيرد.نوع سيال در نظر مي

انجام كاليبراسيون  منظوربه ؛دشكه پيش از اين بيان  طورناهم
ــاري و   و صــحت ــق آزمايشــگاهي بختي ــدل از تحقي ــنجي م س

ــاران  ــت   ]8[همك ــده اس ــتفاده ش ــرح    .اس ــش ش ــن بخ در اي
ــري از داده ــان    مختص ــق بي ــه در تحقي ــورت گرفت ــرداري ص ب

 كـه  ه استبود صورتها به اين انجام آزمايشروش د. شومي
شـير ورودي آب وارد فلـوم شـده تـا سـطح       ابتدا با باز نمودن

كشويي  ةسپس با بازكردن دريچ ،آب درون فلوم افزايش يابد
د، پس از كنترل سطح شتنظيم  موردنظرسطح آب  دستنييپا

سنج ديجيتال و اطمينـان از حصـول عمـق    دستگاه عمق باآب 
يـك   بـا  زمـان هـم شـد.  داشـته مـي   ثابت نگـه  ةموردنظر دريچ
د. در ش ـسنج اولتراسونيك دبي عبوري كنترل ميدستگاه دبي

متـر  سانتي 12ها عمق جريان برابر اين مطالعه در تمام آزمايش
 صـورت بههمچنين ميزان دبي ورودي  ،بوده و تراز سطح آب

هـا در  د. سـرعت ش ـپيوسته در تمام طول آزمـايش كنتـرل مـي   
ــراف  ــكنآباط ــاش ــين   ه ــي مع ــاطع عرض ــاو مق ــتگاه  ب دس
د. زمـان  ش ـالكترومغنـاطيس برداشـت    يبعـد سـه  سـنج سرعت
موقعيــت نقــاط متفــاوت بــوده و    بســته بــه   يبــردارنمونــه
صـورت گرفتـه اسـت.    مگـاهرتز   20برداري با فركـانس  نمونه

ها در قوس بـا مختصـات قطبـي انجـام گرفـت و      برداشت داده
روابط مثلثـاتي مربوطـه بـه مختصـات      با آمدهدستبههاي داده

دكارتي تبديل شدند. براي يافتن الگوي جريان نياز به انتخاب 
هـاي  كـه بتوانـد شاخصـه    استمقاطعي مختلف از طول كانال 

شـان دهـد. بـدين منظـور در     مختلف ن يهاحالتجريان را در 
مقطع طولي ثابت و تعداد زيادي مقاطع كـه   24طول كانال از 

ــا توجــه بــه هــر آزمــايش و محــل قرارگيــري    هــاشــكنآبب
نقطـه   15اسـتفاده شـد. هـر مقطـع بـه       ،موقعيتشان متفاوت بود

ها در ابتدا و انتهـا  متر از ديوارهسانتي 5/2هاي عرضي با فاصله
بررسـي   منظوربهد. همچنين شكديگر تقسيم متر از يسانتي 5و 

 9و  3عمــق  دودر  هــاســرعتاز الگــوي جريــان،  يتــرجــامع
نمــايي از  4شــكل در . دشــگيــري متــر از كــف انــدازهســانتي

  ده است.شارائه  ادشدهيوضعيت مقاطع 

 
 . طرح شماتيك از مقاطع مختلف طول كانال4شكل 

 يبعـد سـه هـاي  سرعت متوسط با اسـتفاده از داده ةي محاسبابر
 wو  u ،v استفاده شده است كـه در آن  1سرعت از رابطه 

  .هستند طولي، عرضي و عمقي سرعت يهامؤلفه
)1(  2 2 2

r
V u v w= + + 

) 2( ةرابط ي بررسي تغييرات جريان ثانويه در طول كانال ازابر
  استفاده شد.

)2(  
2

2

v dA
i

u dA
=
ò
ò

 

 dAو  در هــر مقطــعثانويــه جريــان  قــدرت i)، 2( ةبطــادر ر
 درواقـع . ]8[هاي موجود در آن مقطع است سطح مقطع سلول

قدرت جريـان ثانويـه كـه از انـدركنش مومنتـوم       بالا ةدر رابط
 عنـوان بـه  ،رديگيمطولي جريان با جريان ثانويه عرضي شكل 

در معياري براي رشد و توسعه جريـان ثانويـه در طـول كانـال     
  .گرفته شده است نظر

  است. تنش برشي از روابط زير استفاده شده ةمحاسب يابر

)3(  2 2

2bx

g
U U V

c

r
t = +  

)4(  2 2

2by

g
V U V

c

r
t = +  

)5(  
2 2

b bx by
t t t= +  

 xي اه ـترتيب متوسط سرعت در جهتبه Vو  Uكه در آن 
ترتيـب تـنش برشـي بســتر در    بـه  byτو  bxτ(متـر بـر ثانيـه)،     yو 

ترتيـب دانسـيته   بـه  ݃و  ρ) و مترمربـع (نيوتن بـر  ݕ  و ݔجهات 
  ضريب شزي است. cسيال و ضريب گرانش و 
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  يج و بحثانت. 3
 سنجي مدل عدديصحت. 1- 3

مطـابق   شـده هي ـتهسـنجي مـدل عـددي    نجام صـحت ا منظوربه
سـپس نتـايج    ،دش ـ)، اقدام به تهيه شش مدل عددي 2جدول (

ــا نتــايج تحقيــق آزمايشــگاهي مقايســه   آمــدهدســتبــه   د. شــب
ــكل ــاي (ش ــ6( و) 5ه ــدل     ة) مقايس ــددي و م ــدل ع ــان م مي

ــتهآزمايشــگاهي  ــاطع عرضــي را نشــان   شــدههي در برخــي مق
  دهد.مي

  

  
مقايسه مقادير سرعت در حالت مدل عددي و تحقيق . 5شكل 

  شكنآبآزمايشگاهي در شرايط بدون حضور 

ــان داده  ــه ميـ ــل مقايسـ ــايج حاصـ ــددي و  نتـ ــدل عـ ــاي مـ هـ
هاي مورد دهد، مطابقت خوبي بين دادهميآزمايشگاهي نشان 

دهـد درصـد   هاي كمـي نشـان مـي   مقايسه وجود دارد. بررسي
 5از  داده كمتـر هـا در طيـف زيـادي از    اختلاف ميان اين داده

درصـد   10درصد بوده است ولي حد مجاز تا اختلاف حدود 
ها در نظر گرفته شـده اسـت.   دار اختلافبر اساس سطح معني

نسبت فاصله بـه طـول    ߣو  شكنآبطول  ܾالا هاي بدر شكل

ــوم  Bو  شــكنآبزاويــه قرارگيــري  ߙ، شــكنآب عــرض فل
  آزمايشگاهي است.

  

  
مقايسه مقادير سرعت در حالت مدل عددي و تحقيق  .6 شكل

ൌ∝ شكنآب آزمايشگاهي در شرايط حضور 90°, λ ൌ 3, b ൌ 14Cm 

 بر الگوي توزيع سرعت متوسط هاشكنآباثر . 2-3

ــهابعــد  بعــدي ســرعت و محاســبه  هــاي ســهز اســتخراج مؤلف
اي، الگــوي توزيــع ســرعت بــراي هــاي متوســط نقطــهســرعت

د كـه نتـايج حاصـله در دو    ش ـهاي عمقي مختلف ترسـيم  لايه
و صـفحه   كـف متر از سانتي 3با فاصله  كفصفحه نزديك به 

در شـرايط   كـف متر از سانتي 9نزديك به سطح آب با فاصله 
ارائـه شـده    شـكن آبهاي مختلف مختلف و هندسههاي دبي

  است.

 لگوي توزيع سرعت متوسط را در پـلان بـراي قـوس   ا 7شكل 
درصد عرض كانال دبي  25هايي به طول شكنآب در شرايط

نشـان   شـكن آببرابـر طـول    3ليتر در ثانيه و فاصله طولي  25
ة كـه در شـكل مشـخص اسـت، در صـفح      طورهماندهد. مي

يكنواختي در طول  بستر سرعت داراي توزيع تقريباًنزديك به 
كانال است. در شروع قوس در ديواره داخلي سرعت افزايش 
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داخلـي و ناحيـه    ةيافته و ناحيه پرسـرعت در مجـاورت ديـوار   
اما با  ،آيدمي به وجودسرعت در مجاورت ديواره خارجي كم

هاي داخلـي و خـارجي   ها در ديوارهپيشروي در قوس سرعت
شود. در عمـق دوم و در ابتـداي قـوس    مي يكديگر نزديكبه 

ولـي بـا    ،نواحي پرسرعت در مجاورت ديواره داخلـي هسـتند  
درجـه   40نزديك شدن به انتهاي قوس و بعد از زاويه حـدود  

 ةكه بيشين طورهمانشوند، خارجي متمايل مي ةديوار به سمت
ة رت ديـوار نتهايي و در مجاوا سومكي  در سرعت در قوس،

ي قــوس يابتــدا ســومكيــد. در شــوخــارجي آن مشــاهده مــي
هاي حـداكثر از ديـواره خـارجي قـوس فاصـله داشـته       سرعت

    است.

  
 (الف)

  
 (ب)

ي ريكارگبه. الگوي توزيع سرعت متوسط در قوس در حالت 7شكل 
ܳ هاي قائم در شرايطشكنآب ൌ 25 ݐ݈݅ ൗݏ , ߣ ൌ 3, ܾ ൌ  ݉ܥ17.5

  كفمتر از سانتي 9و (ب)  3(الف) 

در ايـن شـكل تمركـز نـواحي بـا       ،دهـد مي بررسي نتايج نشان
 ةقـوس در مجـاورت ديـوار    دسـت نييپـا حداكثر سـرعت در  

دهـد كـه محافظـت از قـوس     نشان مي كه استخارجي قوس 

يكي از نقايصي كـه   كهيدرحالتا پس از قوس ادامه يابد  بايد
ها در قوس وجود دارد، محافظـت  شكنآبدر طراحي اغلب 

توزيـع   8قوس بيروني تنها در محدوده قـوس اسـت. شـكل    از 
هـايي  شكنآب يريكارگبهصفحه در حالت  دوسرعت را در 

ليتر در ثانيـه و فاصـله    25دبي درصد عرض كانال  25به طول 
مطـابق شـكل    ،دهـد نشـان مـي   شـكن آببرابـر طـول    7طولي 

 حضـور سرعت در مجـاورت قـوس خـارجي كـاهش يافتـه و      
خـارجي   ةانتقال ناحيه پرسـرعت از ديـوار   موجبها شكنآب

در ادامـه  كانال  ةمياندر ابتداي قوس و  داخلي ةديواربه سمت 
  شود.مي مسير

  
 (الف)

  
 (ب)

ي ريكارگبه. الگوي توزيع سرعت متوسط در قوس در حالت 8شكل 
ܳهاي قائم در شرايط شكنآب ൌ 25 ݐ݈݅ ൗݏ , ߣ ൌ 7, ܾ ൌ  ݉ܥ17.5

  متر از كفسانتي 9و (ب)  3(الف) 

 سـوم كي ـمشـابه حالـت قبـل، در     ده ـديج نشان ميابررسي نت
انتهاي قوس نيز حداكثر سرعت به سمت قوس خارجي منتقل 

  شود.مي
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و نزديـك بـه سـطح     نزديك بستر صفحه دوتوزيع سرعت در 
عرض  درصد 15با طول  شكنآبي حالت قرارگيري اآب بر

  گرفته است.قرار يموردبررس 10و  9 يهاكانال در شكل

  
 (الف)

  
 (ب)

ي ريكارگبهالگوي توزيع سرعت متوسط در قوس در حالت  . 9شكل 
Q هاي قائم در شرايطشكنآب ൌ 34.4 lit sൗ , λ ൌ 3, b ൌ 10.5Cm  در

  متر از بسترسانتي 9و (ب)  3دو صفحه با فاصله (الف) 

ها نيـز بردارهـاي حـداكثر سـرعت از مجـاورت      ين حالتادر 
ســاحل بيرونــي قــوس منحــرف شــده و مــانع از برخــورد ايــن 

هـاي  اند. ناحيـه بـا سـرعت   دهشبردارها با جداره بيروني قوس 
انتهــايي قــوس و در مجــاورت ســاحل  ســومكيــحــداكثر در 

  داخلي اتفاق افتاده است.

توزيـع سـرعت    ،دهـد نشان مي يموردبررسهاي حالت ةيسامق
؛ مشابهي با يكديگر داشته است تيكانال وضعدر ابتدا و ميانه 

هاسـت، در حالـت   شـكن آباما تفاوت در توزيع سرعت بين 
كامـل   طـور بـه عت كم با سر ةناحي هاشكنآبفاصله كم بين 

اي بـا  هـا ناحيـه  شـكن آببـين  حاكم شده اما با افزايش فاصله 

 بـه توانـد  است. ايـن موضـوع مـي    آمده به وجودسرعت بيشتر 
همچنين بررسي نتـايج   .دوشمنجر ها شكنآبناپايداري سازه 

هـا و كـاهش بيشـتر    شـكن آبافـزايش طـول    بـا  دهديمنشان 
اين حالت هم نسبت به  ها درسرعتسطح مقطع عبور جريان، 

  است. قبل افزايش يافته حالت

  
 (الف)

  
 (ب)

ي ريكارگبه. الگوي توزيع سرعت متوسط در قوس در حالت 10شكل 
Q هاي قائم در شرايطشكنآب ൌ 34.4 lit sൗ , λ ൌ 7, b ൌ 10.5Cm   در

  متر از بسترسانتي 9و (ب)  3دو صفحه با فاصله (الف) 

  ها بر موقعيت سرعت بيشينهشكنآبثر ا. 3- 3
بـر موقعيـت سـرعت بيشـينه      اهشكنآبثير بررسي تأ منظوربه

سـپس بـا    ،دش ـاسـتخراج   بعـدي سـرعت  سـه  يهـا مؤلفـه ابتدا 
 دوسرعت متوسـط در   ةسرعت متوسط موقعيت بيشين ةمحاسب
نزديـك   ةمتر و صـفح سانتي 3نزديك به بستر با فاصله  ةصفح

بررسـي  د. ش ـترسـيم  متر از بستر سانتي 9به سطح آب با فاصله 
بعد از ورود جريان به قـوس   ،دهدنشان مي آمدهدستبهنتايج 

درجه سرعت بيشـينه نزديـك بـه ديـواره      31 حدودو تا زاويه 
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از ديـواره   جيتـدر بـه داخلي قـوس اسـت و بعـد از ايـن ناحيـه      
 طـرف بـه سـپس   ،كانـال  ةميان ـ به سمتو فاصله گرفته داخلي 

كنـد و در انتهـاي قـوس و ابتـداي     ميحركت ديواره خارجي 
بـه ديـواره    بيشـينه يت سـرعت  موقع دستنييپاقسمت مستقيم 

اسـت نتيجـه    يـادآوري لازم به شود. خارجي قوس متمايل مي

در سـال  ناجي ابهري و همكـاران  با نتيجه تحقيق  آمدهدستبه
كه روي الگوي جريان  در تحقيقي هاآنت دارد. قمطاب 2010

هـاي  درجه انجام دادند نتيجه گرفتند كه سـرعت  90در قوس 
درجه نزديك به ديواره داخلي هستند و بعد  30 ةبيشينه تا زاوي

  شوند.خارجي قوس متمايل مي ةاز آن به سمت ديوار

 
 (ب) (الف)

 
 (د)(ج)

 25متر از بستر، (ب) دبي سانتي 3و عمق ليتر در ثانيه  25درصد (الف) دبي  15هايي به طول شكني آبريكارگبهسرعت بيشينه در حالت  تيموقع. 11شكل 
  متر از بسترسانتي 9ليتر در ثانيه و عمق  34متر از بستر و (د) دبي سانتي 3ليتر در ثانيه و عمق  34متر از بستر، (ج) دبي سانتي 9ليتر در ثانيه و عمق 
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  (ب) (الف)

  
  (د) (ج)

 25متر از بستر، (ب) دبي سانتي 3ليتر در ثانيه و عمق  25(الف) دبي  .درصد 25هايي به طول شكني آبريكارگبهسرعت بيشينه در حالت   تيموقع. 12شكل 
  متر از بسترسانتي 9ليتر در ثانيه و عمق  34متر از بستر و (د) دبي سانتي 3ليتر در ثانيه و عمق  34(ج) دبي ،  متر از بسترسانتي 9ليتر در ثانيه و عمق 

 15هـاي بـا طـول    شـكن آب بـراي  ؛دهديج نشان ميابررسي نت
بـا   هـا شـكن آبفواصـل ميـان    همةعرض كانال، براي  درصد

 ةورود جريان به قوس موقعيت سرعت بيشينه به نزديكي ديوار
حيـه قـرار   درجه در ايـن نا  40 ةشود و تا زاويداخلي منتقل مي

درجـه قـوس محـل اتفـاق سـرعت       40 ةاما بعـد از زاوي ـ  ؛دارد
كانال كرده و تـا انتهـاي    ميانه طرفبهبيشينه شروع به حركت 

كانـال قـرار دارد.    دسـت در ميانـه  قوس و مسير مسـتقيم پـايين  
برابـر   7 ةاسـت كـه در فاصـل    اين در اين بخش توجهقابلنكته 
سـمت انتهـاي   ، با افزايش دبي از ميانه كانال به شكنآبطول 

كانال موقعيت بيشترين ميزان سرعت متوسط به قـوس داخلـي   
  تر است.متمايل

عرض كانال  درصد 25 طول معادلهايي با شكنآب حضور اب
بـراي حالـت    دادهرخالگـوي  موقعيت سرعت بيشينه نسبت به 

ورود بــه قــوس  مرحلــهقبــل چنــدان تغييــري نــدارد. يعنــي در 
سـپس بـه ميانـه و در     ،حداكثر سرعت متمايل به قوس داخلـي 

د. لازم بـه  شـو انتهاي كانال به سمت قوس خارجي متمايل مي
همــين رونــد تكــرار  موردمطالعــههــر دو عمــق  دراســت بيــان 
ــي ــود و م ــرخلافش ــان     ب ــله مي ــر در فاص ــي تغيي ــت قبل حال
 لازم بـه گونـه تغييـري ايجـاد نكـرده اسـت.      هـيچ  هاشكنآب

 نســبت 7و  5، 3اســت در نمودارهــاي فــوق اعــداد  يــادآوري
. همچنـين واحـدهاي   است شكنآبطول  فاصله قرارگيري به

  .استمحورهاي افقي و عمودي متر 
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  تنش برشي بيشينه ها برشكنآبثر ا. 4- 3
هاي صورت گرفته در مطالعـات پيشـين   كه بررسي ينانظر به 

جريـان ثانويـه در قـوس موجـب وقـوع نيـروي        ،دهدنشان مي
در  ؛دشوبرشي بزرگي در قوس نسبت به مسيرهاي مستقيم مي

 بر موقعيت بيشينه تـنش  هاشكنآباين يخش به بررسي تأثير 
  برشي پرداخته شده است.

موقعيت بيشينه تنش برشي در هر مقـاطع   ةدهندنانش 13شكل 
گرفتـه بـراي دو طـول    . بررسـي صـورت  اسـت قـوس  مختلف 

و در دو دبـي   درصد عـرض كانـال   25و  15معادل  شكنآب
  ليتر در ثانيه انجام شده است. 4/34و  25

 
 (ب) (الف)

 
 (د) (ج)

  هاشكنآبشده در طول قوس كانال با و بدون حضور  بعديب. تغييرات بيشينة تنش برشي 13شكل 

در شـرايط حضـور    ،دهـد نشان مـي  آمدهدستبهيج ابررسي نت
در ابتـداي  درصـد عـرض كانـال،     15بـا طـول    يهـا شكنآب

 ؛ورود به قوس بـه سـمت قـوس داخلـي بيشـتر متمايـل اسـت       
ــه ــال منحــرف شــده  جيتــدرب ــه كان ــه ســمت ميان ســپس در  ،ب
د. شوقوس به سمت قوس خارجي متمايل مي انتهايي سومكي

درصـد عـرض    25به ميزان  شكنآبهمچنين با افزايش طول 
د بـا ايـن تفـاوت كـه در     شوكانال، نيز همين روند مشاهده مي

شرايط طول كمتر اين روند در هر سه بخش كانال متمايـل بـه   
بيشترين ميزان  شكنآبو افزايش در طول  استقوس داخلي 

در تــر نمــوده اســت. تــنش برشــي را همــواره بــه ميانــه متمايــل
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طول  فاصله قرارگيري به نسبت 7و  5، 3اعداد  بالانمودارهاي 
. همچنين واحدهاي محورهاي افقي و عمودي است شكنآب
  .استمتر 

  بر الگوي توزيع تنش برشي در كانال اهشكنآبتأثير . 5-3
برشـي در   تنش نيشتريب يدارا يهامحدودهكه  به اين توجه اب

 شيمقابـل فرسـا   در منـاطق  نيرتريپـذ بيآسها قوس رودخانه
 يبـرا  ن منـاطق يتـر مناسـب  مك ـ يبرش ـ تـنش  با ينواح و بستر

در ايــن بخــش بــه بررســي  هســتند؛ بنــابراين، يگــذاررســوب
  الگوي توزيع تنش برشي متوسط پرداخته شده است.

   
 (ب) (الف)

  

 (د) (ج)

(و)  (هـ)  
 شكنبرابر طول آب 3و فاصله  هيدر ثانليتر  25عرض كانال، دبي  %25هايي با شرايط  (الف) طول شكنكارگيري آب. توزيع تنش برشي بستر با به14شكل 

برابر طول  3و فاصله  هيدر ثانليتر  4/34عرض كانال، دبي  %25شكن، (ج) طول برابر طول آب 3و فاصله  هيدر ثانليتر  4/34عرض كانال، دبي  %15(ب) طول 
برابر  7و فاصله  هيدر ثانر ليت 4/34عرض كانال، دبي  %15شكن، (هـ) طول برابر طول آب 7و فاصله  هيدر ثانليتر  25عرض كانال، دبي  %25شكن، (د) طول آب

  شكنبرابر طول آب 7و فاصله  هيدر ثانليتر  4/34عرض كانال، دبي  %25شكن و (ز) طول طول آب
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 ةدهـد افـزايش در فاصـل   نشـان مـي   آمـده دستبهيج ابررسي نت
موجـب عـدم يكنـواختي توزيـع      هـا شكنآبقرارگيري ميان 
د. رونـد كلـي الگـوي تـنش برشـي تقريبـاً       شـو تنش برشي مي

بـدين   اسـت، بر توزيـع سـرعت متوسـط     دادهرخمشابه الگوي 
صورت كه در ابتداي ورود جريـان بـه قـوس بيشـترين ميـزان      

درجـه   30تنش برشي به سمت قوس داخلي، سـپس از زاويـه   
 ؛دشـو كانال منحرف مـي حداكثر تنش برشي به ميانه  جيتدربه

انتهــايي قــوس بــه ســمت قــوس  ســومكيــســپس در قســمت 
دهـد در  ها نشان ميشود. همچنين بررسيخارجي منحرف مي

ليتـر در   25با افزايش دبـي جريـان از    يموردبررسشرايط  همة
بيشترين ميزان تنش برشي به سـمت   ليتر در ثانيه، 4/34ثانيه به 

ــل  ــرمهــمد. شــومــي قــوس داخلــي متماي ــر  نيت ــرار دادناث  ق
پرتنش كـه سـبب تخريـب     ها در قوس، انتقال ناحيهشكنآب

كانـال و   شود از ديـواره خـارجي قـوس بـه ميانـه     ها ميديواره
ديواره داخلي است كه علـت ايـن مسـئله برخـورد جريـان بـا       

داخلـي و ايجـاد    ةها و انحراف آن بـه سـمت ديـوار   شكنآب
است كه سبب افزايش تـنش  داخلي  ةآشفتگي در محل ديوار

ــي ــودبرشــي م ــين     ؛ش ــنش برشــي كــم در ب ــا ت ــواحي ب ــا ن ام
هـاي مسـتعد   هـا محـل  ها وجود دارد كه اين موقعيتشكنآب

  است. يگذاررسوببراي 

  گيري  نتيجه. 4
هـدف از مطالعـه حاضـر     ؛دش ـبيـان   ني ـازاشيپكه  گونهناهم

در شـرايط قـوس   ها بـر الگـوي جريـان    شكنآبثير بررسي تأ
. بـدين  اسـت  انسيسدرجه با استفاده از مدل عددي  90ملايم 
اجـراي مـدل    بـراي سـازي  مدلاقدام به تعريف الگوي  منظور
ــ ــدل از داده  ش ــيون م ــت كاليبراس ــد. جه ــگاهي ه اي آزمايش

 سـازي مـدل د. سپس اقـدام بـه   شبختياري و همكاران  استفاده 
هـاي سـرعت در سـه بعـد، سـرعت      پس از استخراج داده د.ش

متوسط، الگوي توزيع سرعت متوسط، موقعيت بيشينه سرعت 
متوسط در مقاطع مختلف كانال، الگـوي توزيـع تـنش برشـي     
متوسط و موقعيت حـداكثر تـنش برشـي متوسـط اسـتخراج و      

دهـد در كليـه   د. نتـايج حاصـل از تحقيـق نشـان مـي     شترسيم 
 قــوس حــداكثر ، در ابتــدايهــاشــكنآب گيــريقرارشــرايط 

بـه سـمت    سـپس  ؛دهـد سرعت در سمت قوس داخلي رخ مي

انتهـايي   سـوم كشود. در ادامه و در ي ـمنحرف ميكانال  ميانه
ــه ســمت قــوس خــارجي منحــرف    قــوس حــداكثر ســرعت ب

  شود.مي

ها شكنآبافزايش طول  ،دهديج نشان مياهمچنين بررسي نت
  د.شوميدر كانال  حداكثر سرعت موجب افزايش

در قـوس سـبب كـاهش چشـمگير      اه ـشكنآبحضور سري 
ها تا انتهاي قوس شكنآبقدرت جريان ثانويه از محل نصب 

ده، همچنـين افـزايش طـول    ش ـنسبت به حالت بدون حفاظـت  
ها نيز خود سبب كاهش بيشتر قدرت جريـان ثانويـه   شكنآب

  .  است دهشدر طول قوس 

نشـان   آمـده دسـت بـه يج ادر خصوص وضعيت تنش برشي نت ـ
بــراي الگــوي تــنش برشــي مشــابه  دادهرخدهــد وضــعيت مــي

دهـد  . همچنـين نتـايج نشـان مـي    اسـت الگوي سرعت متوسط 
هـا خـود باعـث افـزايش ميـزان تـنش       شـكن آبافزايش طول 

نيـز   هـا شـكن آبافزايش در فاصله ميان و  حداكثر شدهبرشي 
موجب ايجاد ناحيه با تنش برشي بيشتر نسبت به فواصل كمتـر  

ــي ــوم ــي  ش ــان م ــايج نش ــي نت ــه  د. بررس ــر در هندس ــد تغيي ده
بر موقعيت تنش برشي حداكثر ندارد  زياديتأثير  هاشكنآب

درجـه رخ   80حـدود   ةو بيشترين ميزان تـنش برشـي در زاوي ـ  
اي كـه توسـط   لعهنتايج حاصل از تحقيق حاضر با مطادهد. مي

دارد ايـن   مطابقـت  ؛اسـت صـورت گرفتـه   قدسيان و همكاران
در  شـكن آبقـرار دادن   كه است صورتنيبد نتيجه مشترك

ــواره     ــينه از دي ــوس خــارجي ســبب دور شــدن ســرعت بيش ق
  شود.خارجي قوس مي
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 و يگــذاررســوب ،يآبشســتگ ي. بررســســعودن مياقدســ ]4[
ــجر يالگــو ــراف اني ــوس در نكشــآب اط ــه.  90ق درج
  .3881 ؛رانيا آب منابع تيريمد يسهام تكشر

ــاه ،حمــدواقفــي م ،ســعودم نياقدســ ]5[  ي. بررســمــاين پــورپن
در  شكنآبشگاهي الگوي جريان دوبعدي اطراف يآزما

ــوس  ــه. 90قـ ــابع    درجـ ــاورزي و منـ ــوم كشـ ــه علـ مجلـ
  .282-269):4(15؛1387طبيعي.
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ــابخت ]8[ ــيري مي ــي    .رتض ــاي هندس ــأثير پارامتره ــي ت بررس
محافظـت از   بـراي رپ پيو عمق كارگذاري ر شكنآب
ــوس  شــكنآب ــالة[. درجــه 90در ق ــرا رس ــواز. ]دكت  :اه
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