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 چکیده
ها ها از پدیده فرسایش ساحل خارجی آنیکی از اهداف مهم علم مهندسی رودخانه، محافظت از سواحل رودخانه

 منظور حفظهای هیدرولیکی است که بهشکن از جمله سازههاست. آبجا شدن مجرای اصلی آنهو جلوگیری از جاب
ها و افزایش عمق آب رودخانه کاربرد فراوانی دارد. با توجه به کاربرد گسترده این ز فرسایش و تثبیت کنارهسواحل ا

جا که الگوی جریان در این ناحیه پیچیده سازه، شناخت الگوی جریان اطراف آن از اهمیت فراوانی برخوردار است. از آن
سازی جریان . شبیهفتصورت سه بعدی انجام پذیربه حقیقآن در این ت سازیشبیه ،بعدی استو دارای ماهیت سه

و  VOFآزاد از روش  سازی سطح. برای مدلگرفتصورت  FLOW-3Dافزار شکن مستغرق توسط نرمعبوری از آب
سازی عددی در استفاده شده است. بر اساس مقایسه نتایج حاصل از شبیه RNG k-εاز مدل  سازی آشفتگیبرای شبیه

شکن خوبی عبور جریان از آبهتواند بجریان مشخص شد مدل عددی میعمق ترهای سرعت طولی و خصوص پارام
های سرعت، سطح آزاد و الگوی جریان بررسی شد. شکن بر پروفیلسازی نماید. در ادامه اثر طول آبمستغرق را شبیه
یافت. در حالت  شکن افزایشماغه آبطولی در د بیشینهشکن سرعت با افزایش طول آب، دست آمدههبر اساس نتایج ب

درصد نسبت به  59متر این سرعت  4/0شکن با طول درصد و در حالت آب 24متر این سرعت  1/0شکن با طول آب
 یابد.شکن سطح آب در بالادست افزایش میچنین با افزایش طول آبداد. همسرعت متوسط افزایش نشان 
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Abstract 

One of the important purposes of the river engineering is to protect the river banks from erosion 

phenomenon and to prevent the shifting of the main channel path. Spur dike is a hydraulic structure which 

has a lot of applications for stabilizing river banks and increasing water depth. Owing to the widespread use 

of this structure, it is important to understand the flow pattern around it. Since flow pattern around a spur 

dike is complex and fully 3D, hence a 3D simulation has been done in this study. FLOW-3D software was 

employed to simulate the flow around a submerged spur dike. VOF method was used for free surface 

simulation and RNG k-ε model was used for turbulence modeling. Based on comparison of the numerical 

and experimental results for stream wise velocity components and flow depths, it was concluded that the 

numerical model could simulate the flow passing the submerged spur dike. Then the effect of the spur dike 

length on the velocity profiles, free surface and flow pattern was studied. Based on the results, the maximum 

stream wise velocity in the nose of the spur dike increased with increase of spur dike length. This velocity 

showed about 24% and 59% increase in case of the spur dike with 0.1m and 0.4m length, respectively. Also, 

the flow depth increased with increase of the spur dike length.  
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 مقدمه
های هیدرولیکی هستند که در سازه هاشکنآب

منظور انحراف جریان، افزایش ها بهساماندهی رودخانه
ها در مقابل فرسایش حفاظت جدارهعمق آب رودخانه، 

 می به طور گسترده مورد استفاده قرار موارد دیگرو 
گیرند. از این رو شناخت هیدرولیک جریان در اطراف 

مطالعات سزایی برخوردار است. ها از اهمیت بهشکنآب

-انجام شده در خصوص الگوی جریان در اطراف آب

و  های مستغرق به دو دسته مطالعات عددیشکن
گردند. از جمله کارهای بندی میآزمایشگاهی تقسیم

توان به مطالعات آزمایشگاهی انجام شده می
(، چن و ایکدا 1983آزمایشگاهی راجاراتنام وناواچوکو )

(. میدوفسکی و 1998(، مولیناس و همکاران )1997)
 (، اشاره 2012(، شارما و موهاپاترا )2003همکاران )

mailto:Eghbalzadeh@gmail.com
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های بسیار زیاد کارهای هنمود. با توجه به هزین
های عددی گسترش زیادی آزمایشگاهی امروزه روش

(، به بررسی 1997اند. سلیمان و همکاران )یافته
شکن بر روی آزمایشگاهی و عددی تأثیر آب

نیل پرداختند و یک مدل  های رودخانهمورفولوژی قوس
های شکن بر مؤلفهدو بعدی در خصوص تأثیر آب

(، با ارائه 1997ند. پنگ و همکاران )سرعت ارائه نمود
شکن بعدی جریان در اطراف یک آبیک مدل عددی سه

های آزمایشگاهی به مستغرق و ارزیابی مدل خود باداده
اندازه و بیشینه عمق   این نتیجه رسیدند که موقعیت،

افتد. شکن اتفاق میشستگی در نزدیکی دماغه آبآب
بعدی آشفته مدل سه (، از یک1997اویلون و داراتوس )

شکن در دو حالت بررسی جریان در اطراف آب برای
سطح آزاد و سطح صلب استفاده کردند. در مدل سطح 

ها از روش تحلیلی برای به دست آوردن سطح آزاد آن
آزاد استفاده شده است. این مدل نشان داد که در 

شکن که ناحیه مورد توجه برای نزدیکی ناحیه دماغه آب
گونه تناقضی شستگی موضعی است هیچت آبمحاسبا

های سطح آزاد و لبه صلب وجود ندارد. بین مدل
(، به مقایسه سرعت در 2001تومیناگا و همکاران )

های مستغرق و غیر شکنراستای جریان حول آب
(، با استفاده 2004مستغرق پرداختند. مولیناس و حافظ )
جریان حول  سازیاز یک مدل المان محدود اقدام به مدل

ها اثرات نسبت پیش آمدگی، زبری ها کردند. آنشکنآب
بستر، عمق جریان، شدت جریان و شیب انرژی را در 

 مشاهده با (،2005میدان جریان بررسی کردند. یجتوال )

شکن آب اطراف در میدان جریان بر روی هندسه اثر
 شدگی جدا ناحیه عرض طول به نسبت که گرفت نتیجه

 هایگردابه شکل تعداد و گربیان تواندمی شکنآب

 و کوی باشد. مک ایستا جریان ناحیه در شده نمایان
 در های جریان، به بررسی میدان(2006)همکاران 

 کانال باز یک در عمودی شکنآب دو بین و اطراف

 سازیشبیه عددی ازروش آنان پرداختند. مستقیم

 در که دکردن وگزارش نموده استفاده بزرگ هایگردابه

 پایه در اسبی ناماندگار نعل هایگردابه اصلی، جریان

گردد. آذینفر ایجاد می جریان بالادست در و هاشکنآب
-(، مقاومت جریان حول تک آب2009 و 2007و کلز )

شکن در کانال باز را به شکل عددی و آزمایشگاهی 
(، جریان 2006بررسی کردند. فرسیو و صباغ یزدی )

روش صورت دو بعدی و بهشکن را بهدر اطراف آب
حجم محدود بررسی کردند. نیشابوری و همکاران 

-ها را بهشکن(، میدان جریان در اطراف آب2002)

ها مدل خود صورت عددی مورد بررسی قرار دادند. آن
کار بردند و تأثیر عدد را برای اعداد رینولدز مختلف به

قرار دادند.  رینولدز را در پروفیل سرعت مورد بررسی
( به بررسی الگوی جریان 2007قدسیان و همکاران )

درجه  90شکن در قوس دوبعدی در اطراف آب
 با قوسی فلوم در آزمایشگاهی تحقیق پرداختند. این

 و کف با متر، 8/1 داخلی شعاع درجه، 90 زاویه

متر سانتی 60 عرض با و شیشه جنس از هاییدیواره
 پلکسی جنس از استفاده ردمو هایشکنآب هانجام شد

 حالت در که دهدمی نشان تحقیق باشد. نتایجمی گلاس

 محدوده گسترش قوس، در شکنآب استقرار

 بالاتر هایلایه سمتبه کف هایلایه از زیاد، هایسرعت

 تنش به بستر بیشینه برشی تنش نسبت یافته، افزایش

درجه قوس  50تا  40موقعیت  در بالادست برشی
 ناحیه عرض دارد. نسبت قرار داخلی دیواره نزدیک

 و 9/1تا  55/1شکن بین آب طولبه جریان جداشدگی
شکن آب طول به جریان جداشدگی ناحیه طول نسبت
، با مطالعه (2010)همکاران  یزدی و .باشدمی 8 تا 6 بین

با سطح آزاد به این شکن آبالگوی جریان در اطراف 
شکن تلف آب پشت آبنتیجه رسیدند که تخلیه های مخ

 و ابهریتاثیر قابل توجهی بر طول اتصال مجدد ندارد. 
 وعددی یشگاهیآزما مطالعه ی به ،(2010همکاران )

 بستر با درجه 90 قوس در شکنآب حول انیجر الگوی

 در میمستق آب شکن تیموقع رییتغ طیدرشرا صلب

 ها آن .پرداختند شکنآبثابت  یهندسه و کانال طول

 به کیترازنزد در انیجر خطوط که نمودند هدهمشا

 سطح کینزد تراز در و یداخل جداره سمت به بستر

 نیهمچن. شود یم لیمتما یخارج جداره سمت به آب
 در قوس، ابتدای در یطول حداکثر سرعت وقوع محل

 یخارج وارهید سمت به سپس و مقطع یداخل مهین
، با (2016)واقفی و همکاران  شود. یم جا جابه کانال

شکل و  Tشکن بررسی الگوی جریان در اطراف آب
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درجه  90سازه پشتیبان در بالادست آن در یک خم 
پرداختند و به این نتیجه رسیدند که با افزایش فاصه 

-قدرت جریان ثانویه آب9L به   3Lسازه پشتیان از

 و کند. الیاسیدرصد افزایش پیدا می 120تا  40شکن 
-آب جریان پیرامون ی الگو رسیبر به (2015) همکاران

 از درجه با استفاده 90 قوسی کانال در سرسپری شکن

های مختلف شدگیتنگ تاثیر تحت Flow-3Dافزار نرم
 که داد نشان ها آن های یج شبیه سازی نتا . پرداختند

 نیز آب سطح مقطع، نوسانات شدگیتنگ یش افزا با

 کمترینو  در بالادست ارتفاع بیشترین و شده بیشتر

ابعاد  با شکنآب به مربوط دست پایین در ارتفاع
  است. بزرگتر

صییورت کییه تحقیقییات مختلفییی   بییهرغییم اییینعلییی
آزمایشگاهی و عیددی در خصیوص الگیوی جرییان در 

هییا انجییام شییده بییر اسییاس اطلاعییات شییکناطییراف آب
شکن مستغرق برالگیوی نویسندگان تا کنون اثر طول آب

ررسی نشده است. بنابراین هیدف جریان در اطراف آن ب
شکن بیر از تحقیق حاضر بررسی و مطالعه اثر طول آب

شییکن مسییتغرق بییا الگییوی جریییان در اطییراف یییک آب
-Flowافیزار سازی عدی بیه کمیک نرماستفاده از شبیه

3D   می باشد. برای این منظور به بررسیی تیأثیر طیول
هییای سییرعت، سییطح آزاد و الگییوی شییکن بییر مؤلفییهآب
 شکن پرداخته شده است.   ان در ناحیه اطراف آبجری

 
 هامواد و روش

 
 معادلات حاکم
افزارهییای یکییی از نرم FLOW-3Dافییزار نییرم

بسییییار کیییاربردی در زمینیییه دینامییییک سییییالات 
گییری از ییک شیبکه محاسباتی اسیت کیه بیا بهیره

کییارتزین، بییر پایییه روش احجییام محییدود بییه حییل 
-افیزار توانیایی میدلپردازد.  ایین نیرممعادلات می

هیای های با سیطح آزاد و بیا هندسیهسازی جریان
-پیچیییده را دارد. مزیییت آن نسییبت بییه دیگییر نییرم

بندی متشکل از بعدی استفاده از شبکههای سهافزار
های مسیتطیلی اسیت کیه در حجیم ذخییره و سلول

زمان اجرای برنامه صرفه جیویی قابیل تیوجهی را 
 کند. ایجاد می

            افیییزارنیییرمکم بیییر جرییییان در معیییادلات حیییا
3D FLOW- ( و 1معیییادلات پیوسیییتگی )معادلیییه

( هستند که تحیت 4تا  2معادلات مومنتوم )معادلات 
شیوند. استوکس شناخته می -عنوان معادلات ناویر

این معادلات در دستگاه مختصات کارتزین و بیرای 
 اند:شکل زیر معرفی شدهسیال غیرقابل تراکم به

RSQRRDIF

uA
z

uA
y

RuA
xt

V zyxf



 )()()( 


















 [1]                                                            

 کسر حجمی فضای باز بیه جرییان،  FVکه 
پیذیری آشیفتگی عبارت نفوذ RDIFدانسیته سیال، 

-مؤلفیه [w,v,u]برابر منبع جرم است.   RSQRو 
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اسیتفاده  VOFسازی سطح آزاد از روش برای مدل
یعنی جزء حجم سیال، از طریق معادلیه  Fگردیده است. 

حجمی اشیغال شیده معرف جزء  Fآید.(، به دست می5)
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حجم سیلول پیر  1توسط سیال است که برای آن مقدار 
از آب و به ازای مقدار صفر، حجم سلول خالی از آب و 

 می دهد.  پر از هوا را نشان
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 مشخصات میدان حل

یج آزمایشییگاهی سییازی، از نتییادر اییین شبیه
( که در یک فلیوم مسیتطیلی بیه 2007آذینفر و کلز )

متر و با شییب کیف سانتی 80متر، عرض  10طول 
انجییام گرفتییه اسییتفاده شییده اسییت. در  000975/0
شکن نمایش مشخصات و ابعاد کانال و آب 1شکل 

شییکن مسییتقر در اییین فلییوم داده شییده اسییت. آب

تیر، ضیخامت مسیانتی 40دارای طول آزمایشگاهی 
باشد. مرکز متر میسانتی 5متر و ارتفاع سانتی 5/1

متیری از ابتیدای کانیال قیرار  5شکن در فاصله آب
لیتر بر ثانیه و  1/33گرفته است. دبی جریان معادل 

متیر سیانتی 6/8شیکن برابیر دسیت آبعمق پیایین
سازی به منظور بررسیی هستند. در ادامه این شبیه

های بیا شکنلگوی جریان، آبشکن بر ااثر طول آب
سیازی شیدهمتر نیز مدلسانتی 30و  20، 10طول 

ها یکسان بیوده شکناند. ضخامت و ارتفاع همه آب
باشیند. بیه متیر مییسانتی 5و  5/1و بترتیب برابر 

 منظور تهیه هندسه مییدان جرییان نییز، ییک فاییل

STL افزاربا استفاده ازنرمAUTO CAD   ساخته
 استفاده قرار گرفته است.شده و مورد 

 

 
 .STLشکن مورد استفاده برای مدل عددی در قالب فایل مشخصات کانال آزمایشگاهی و آب -1شکل 

 
 بندی میدان حلشبکه

بنیدی مییدان حیل از ییک شیبکه کیه برای شبکه
های مسییتطیلی اسیت، اسیتفاده شییده شیامل سیلول

ها واقیع هسیتند است. همه متغیرها در مراکز سلول
هیا قیرار ها کیه در وجیوه سیلولبه استثناء سرعت

بندی مسیتطیلی در دارند. مزییت اسیتفاده از شیبکه
تولید مینظم و سیاده شیبکه  FLOW-3Dافزار نرم

سیازی توسیط آن بیه هاست که فراینید شبیهسلول
تعیداد  1ترین ذخیره حافظه نیاز دارد. در جدول کم

 Z,Y,Xهای اسیتفاده شیده در سیه راسیتای سلول
نشان داده شده اسیت. در ایین میدل سیازی بیرای 

بندی میدان حل در کلیه میوارد از ییک الگیوی شبکه
-بندی استفاده گردیده است و در نزدیکیی آبشبکه

شکن که حساسیت بیالاتری دارد نسیبت بیه سیایر 
 نقاط شیکه از شبکه ریزتری استفاده شده است.

 
های بکار گرفته شده در تعداد  سلول -1جدول 

 .Z,Y,Xل در سه راستای .مد
تعداد سلول 
 Xدر راستای  

تعداد سلول در 
 Yراستای

تعداد سلول 
 Z در راستای 

600 60 36 

سازی، شرایط میرزی مشیابه جهت انجام شبیه
شرایط حاکم بیر آزمایشیگاه در نظیر گرفتیه شیده 
است. در مرز ورودی از شرط دبیی ثابیت اسیتفاده 

میرزی دییوار  ها شرطشده است. در کف و دیواره
کیه در در نظر گرفته شده اسیت. بیا توجیه بیه ایین

هییای صییاف اسییتفاده آزمایشییگاه از کییف و دیواره
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ها بدون زبیری در نظیر شده، در مدل عددی نیز آن
گرفته شده اند در مرز فوقانی کانیال شیرط تقیارن 
بکار رفته است و در مرز خروجی نیز با توجیه بیه 

ار مشیخص در معلوم بودن ارتفاع رط میرزی فشی
نظر گرفته شده است. در این شرط مرزی، در میرز 

شود که با اعمال ایین خروجی فشار ثابت فرض می
دسیت توان با تعیین عمق جریان در پیایینشرط می

کانال،  ارتفاع در کانال را بیر اسیاس مقیدار میورد 
 استفاده در آزمایشگاه تنظیم نمود.

 
 نتایج  و بحث

نظیور اطمینیان از صیحت در این قسیمت ابتیدا بیه م
عملکرد میدل، نتیایج عیددی بدسیت آمیده در خصیوص 

 40شیکن بیا طیولسرعت و سطح آزاد جریان برای آب

( 2007) متر با نتایج آزمایشیگاهی آذینفیر و کلیزسانتی
نتیییایج عیییددی و  2شیییوند. در شیییکل مقایسیییه میییی

انید. ایین نتیایج آزمایشگاهی سرعت طولی مقایسه شده
های عددی و آزمایشگاهی را سب دادهمنا "انطباق نسبتا
میییزان خطییای میییانگین     2دهنیید. در جییدول نشییان مییی

های طولی محاسیبه شیده در سرعت (RMSE)ها مربع
گییردد در مقطییع             طییور کییه ملاحظییه میییاسییت. همییان

m4/0Y= شییکن واقییع شییده کییه در محییل دماغییه آب
ج پیچیییدگی الگییوی جریییان بیشییتر شییده و انطبییاق نتییای

شود اما به تیدریج تر میعددی و آزمایشگاهی اندکی کم
سیمت شیکن و حرکیت بیهبا فاصله گرفتن از دماغیه آب

هیای شیکن، تطیابق دادهجداره مقابل محیل اسیتقرار آب
 یابد.عددی و آزمایشگاهی افزایش می

 
 های طولی.در سرعت (RMSE)ها خطای میانگین مربع -2جدول 

 
 
 
 

 
 

m                            4/0Y=   m                              6/0Y= m                         76/0Y= 
در  شکنآبدست مقایسه پروفیل سرعت طولی بین نتایج عددی و آزمایشگاهی در نقاط مختلف واقع در پایین -2شکل 

 .های مختلف Y در =m08/5X مقطع

به مقایسه نتیایج عیددی و آزمایشیگاهی  3در شکل 
 3پروفیل سطح آزاد آب پرداخته شده اسیت. در جیدول 

میزان خطا محاسبه و ارائه شده است. در محیل دماغیه 
علت تغییر ناگهانی عیرض عبیور و فیرار شکن نیز بهآب

روفییل سیطح جریان، یک کاهش و افزایش ناگهانی در پ
گردد که منجر بیه نوسیان سیطح آب در آب ملاحظه می

شود. با فاصله گرفتن از جیداره شکن میدست آبپایین
یابید.شیکن، ایین نوسیان کیاهش مییمحل اسیتقرار آب

(cm)   میزان خطای متوسط عرض   

76/13 %  4/0  

52/3%  6/0  

09/1 %  76/0  
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 در پروفیل سطح آزاد آب. (RMSE)ها خطای میانگین مربع -3جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 ،=m 4/0 Y، ب(=m05/0 Yمقایسه سطح آزاد بین نتایج عددی )خط( و آزمایشگاهی )نقاط( الف(  – 3شکل 

 متر.سانتی 40با طول  شکنآببرای  =m75/0Y ج( 

شکن به طیول بردارهای سرعت برای آب 4در شکل 
 6و  4، 9/0بییا فواصییل  متییر در سییه تییراز مختلییف 4/0

طیور کیه نشان داده شده است. همیان متر از کفسانتی
شییکن در کانییال علییت وجییود آبشییود، بییهمشییاهده می

بالاترین ناحیه سرعت در نوک سیازه و نزدییک دییواره 
الیف همیواره  -4افتد. بر اساس شکل مقابل آن اتفاق می

مشخص است یک گردابه با جهت چیرخش در راسیتای 
شیکن نزدییک کیف سیت آبدمحور عمودی و در پیایین

آییید. عییلاوه بییر آن نیییز یییک گردابییه کانییال بوجییود می
وجیود شکن بهدست و نزدیک تاج آبتر در پایینضعیف

ج(. این نتایج پییش از ایین نییز توسیط  -4آید )شکل می
 ( گزارش شده است.2007فر و کلز )آذین

(cm) میزان خطای متوسط عرض   
46/0 %  4/0  

27/0 %  6/0  

16/0 %  75/0  



 1397/ سال  2شماره  28نشریه دانش آب و خاک / جلد                                        اقبال زاده،رستم نژاد ...                                      64

 

 
 

     
     

 
X(m) 
 الف

 
 
 

X(m) 
 ب

 
 

X(m) 
 ج

 =cm 4 Zب(  =cm9/0  Zهای  الف( ترتیب در فاصلهمتر به 4/0با طول  شکنآببردارهای سرعت در مجاورت  -4شکل 

 .=cm6Zج( 

 

هیای بیه شیکنخطیوط جرییان بیرای آب 5در شکل 
مختلییف در مقییاطع طییولی وسییط طیییییول         هییایطول
 1/0 شکن به طیولبرای آب=m05/0 Yها یعنی  شکنآب

 m15/0، 2/0شیکن بیه طیول بیرای آب=m1/0 Y متیر، 
Y=متیر، و  3/0شکن بیه طیول برای آبm2/0 Y= بیرای
متر نشان داده شیده اسیت. نتیایج  4/0شکن به طول آب

حاکی از آن است که دو گردابه بیا محیور چرخشیی در 

شکن تشکیل دست آبجهت عرضی در بالادست و پایین
مشخص است با افزایش طور که در شکل شود. همانمی

های ایجییاد شییده در      شییکن از ابعییاد گردابییهطییول آب
هیا شکنشود. در تمام آبشکن کاسته میدست آبپایین

تیر از بعید گردابیه در        بعد گردابیه بالادسیت بسییار کیم
 باشد.دست میپایین

25/3  

 

05/4  

 

85/4  

 

65/5  

 

45/6  

 25/7  

 

0 

 

8/0  

 Z(m) 

 

25/7  

 

45/6  

 

65/5  

 

85/4  

 

05/4  

 

25/3 
0 

8/0 

Z(m) 

 

0 

8/0 

Z(m) 

 

25/3 05/4  

 

85/4  

 

65/5  

 

45/6  

 

25/7  
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 هایها با طولشکنخطوط جریان در مقطع طولی وسط آب -5شکل 

شکن با برای آب=m15/0 Yمتر ج(  2/0شکن با طولبرای آب=m1/0 Yمتر ب(  1/0شکن با طول برای آب=m05/0 Yلف(ا
 متر. 4/0شکن با طولبرای آب=m2/0 Yد(   متر 3/0طول  

 

چنین خطوط جریان عبیوری در صیفحه واقیع در هم
متیر از کیف سیانتی 5/2شکن با فاصیله وسط ارتفاع آب
طور که در این اند. همانها رسم شدهنشکبرای تمام آب

هییا شییکنشییود بییا کییاهش طییول آبشییکل مشییاهده می
هایی بییا وضییوش بیشییتر بییا محییور چییرخش در گردابییه

شییکن دسییت آبراسییتای عمییودی در بالادسییت و پییایین
هیای بیا طیول شیکنشوند. این حالت در آبمشاهده می

طور کیه مشخص است. همان "متر کاملا 1/0متر و  2/0
-دسیت آبشیود، در پیایینالف مشاهده می -6ر شکل د

در تمیام =m04/0 Y شکن و در نزدیکی جداره کانیال    
-منفی نشیانها در نزدیکی جداره مقدار سرعت شکنآب

دهنده وجود گردابه در این ناحیه است. در این محیل بیا 
شیکن مقیدار سیرعت در نقیاط بیالایی افزایش طیول آب

در همییین فاصییله در نزدیییک یابیید. پروفیییل افییزایش می
-هیا در تمیام آبشکن پروفیلجداره اما در بالادست آب

های بیا باشند. اما در آب شکنمشابه می" ها نسبتاشکن
متیر، سیرعت منفیی در  2/0و  1/0تر یعنیی های کمطول

دهنیده وجیود حرکیت این ناحیه ایجیاد شیده کیه نشیان
فاصیله ج بیه  -6ای در این قسمت است. در شکل گردابه

های بیا شیکندسیت آبجداره کانال در پاییناز متر  2/0

متیر پروفییل سیرعت لگیاریتمی وجیود  2/0و  1/0طول 
متیر سیرعتها از  1/0شکن با طیول در حالت آب دارد که

متییر  2/0شییکن بییا طییول مقییدار بیشییتری نسییبت بییه آب
دسیت برخوردار هستند. اما در این ناحیه کیه       پیایین

باشیند، پروفییل متیر می 4/0و  3/0طول  های باشکنآب
ای در این ناحیه دهنده وجود جریان گردابهسرعت نشان

متیر در ایین ناحییه  2/0شکن با طول است. در حالت آب
شکن قرار دارد پروفیل سیرعت که در راستای دماغه آب

-مقداری از حالت لگاریتمی متفاوت  شده ولی بیرای آب

زیع لگاریتمی را داراست. متر همان تو 1/0شکن با طول 
 و کیییه پروفییییل سیییرعت را در -6ه و  -6هیییای شیییکل

m6/0Y= که حداکثر طیول دهند. با توجه به ایننشان می
-متر است این ناحیه در مجاورت آب 4/0شکن برابر آب

و در بالادست  -6شکن واقع نشده است. براساس شکل 
شیکن مقیادیر سیرعت شکن، بیا افیزایش طیول    آبآب
تیر شیدن مقطیع یابد. این امر در نتیجیه تنیگایش میافز

های بیا طیول بیشیتر ر  شکنعبور جریان در حالت آب
مشیابه  "هیا نسیبتاه تمیام پروفیل -6دهد. در شیکل می
شکن سیرعت بیه مقیدار باشند اما با افزایش طول آبمی

 کند.کمی افزایش پیدا می

موقعیت قرار گیری 

 هاشکنآب
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 =m96/4Xو  =m04/0Y (ب                =m08/5Xو  =m04/0Y الف(

 
 =m96/4Xو  =m2/0Y د(                    =m08/5Xو  =m2/0Yج( 

 
 =m96/4Xو  =m6/0Y و(                         =m08/5Xو  =m6/0Y ه(

 شکن.های مختلف آبپروفیل سرعت طولی در عمق، در مقاطع مختلف به ازای طول مقایسه -6شکل
 

شکن ان در جلوی  آببیشینه سرعت جری 7 در شکل
 =m5Xهای مختلف آن در مقطع عرضی به ازای با طول

که با توجه به این از طول کانال مقایسه شده است.
متر بر ثانیه  492/0کانال  سرعت جریان در ورودی

 =m5X شکن در نقطهکه سرعت در جلو آباست و این
 4/0و  3/0، 2/0، 1/0های های با طولشکنبه ازای آب

متر بر ثانیه  784/0و  748/0، 689/0، 61/0ترتیب بهمتر 

شود که به ازای تنگ گیری میباشد پس چنین نتیجهمی
درصدی دهانه محل  50و 5/37، 5/12،25های شدگی

بر طول  شکنآبکه از تقسیم طول شکن )استقرار آب
-علت حضور آببهکلی دهانه کانال بدست می آید( 

شکن نسبت به جلو آب های ذکر شده،  سرعت درشکن
 52، 40، 24جریان در ورودی کانال به ترتیب به مقدار 

 درصد افزایش پیدا کرده است. 59و 
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 های مختلف.شکن با طولبرای آب (=m5 Xشکن در مقطع  )مقایسه بیشینه نوسان سرعت آب در جلو آب -7شکل

 

نسیبت عمیق آب در بالادسیت نسیبت بیه  8در شکل 
هییا در شییکندسییت بییرای تمییام آبینعمییق آب در پییای

طیور کیه محدوده وسط کانال ارائیه شیده اسیت. همیان
متیر  1/0شیکن بیا طیول شود در حالیت آبمشاهده می

دسیت بسییار افزایش سطح آب بالادست نسبت به پایین
شیکن بیا طیول درصد است. اما در آب 1کم و در حدود 

 تد.افدرصد اتفاق می 15متر این افزایش تا حدود  4/0
 

نسبت عمق آب در بالادست بیه عمیق آب  9در شکل 
هیا در محیور وسیط شیکندست برای تمیام آبدر پایین

شود در طور که مشاهده میکانال ارائه شده است. همان
متییر افییزایش سییطح آب  1/0شییکن بییا طییول حالییت آب

 1دست بسییار کیم و در حیدود بالادست نسبت به پایین
متییر اییین  4/0ا طییول شییکن بییدرصیید اسییت. امییا در آب

 .افتددرصد اتفاق می 15افزایش تا حدود 

 

 
m1/0Y=  وm5X=  

m4/0Y=  وm5X= 

m7/0Y= و m5X=

 های مختلف.های با طولشکنپروفیل سطح آزاد آب در مقاطع مختلف طولی برای آب -8شکل

 
 

های مختلف آن.ولشکن برای طدست آبمقایسه نسبت افت عمق آب در بالادست و پایین -9شکل 
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 گیری کلینتیجه
 FLOW-3Dافزار در تحقیق حاضر با استفاده از نرم

بعدی         صورت سهشکن مستغرق بهجریان حول یک آب
سازی شد. پس از انجام صحت سنجی با مقایسه شبیه

سازی عددی با نتایج دست آمده از شبیهنتایج به
ریان مورد شکن بر الگوی جآزمایشگاهی اثر طول آب

ترین نتایجی که از مطالعه قرار گرفت. از جمله مهم
توان به موارد زیر اشاره تحقیق حاضر بدست آمدند می

 نمود:
شکن ابعاد گردابه تشکیل  با افزایش طول آب -

شکن با محور چرخش در جهت دست آبشده در پایین
 یافت.عرضی کاهش می

شکن سرعت طولی بیشینه با افزایش طول آب -
-طوری که در حالت آبکرد بهفزایش پیدا میا

متر مقدار این افزایش به  1/0شکن با طول 

شکن با طول درصد و در  حالت آب 24میزان 
متر مقدار این افزایش در خصوص تغییر  4/0

-سطح آب مشاهده شد که با افزایش طول آب

 59شکن معادل شکن عمق آب در بالادست آب
 درصد بدست آمد.

یافت. در حالت     تری افزایش میمقدار بیش -
درصد  15متر این افزایش تا حدود  4/0شکن با طول آب

 داد.ر  می

شکن تغییر سطح آب در در حالت طول کم آب -
 افتاد به شکن به مقدار کمی اتفاق میبالادست آب

متر افزایش عمق آب  1/0شکن با طول طوریکه برای آب
 1دست آن حدود نشکن نسبت به پاییدر بالادست آب

 درصد بود.
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