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 خلاصه

ناوير استوكس  الگوي جريان در اطراف آبشكن هاي يك رودخانه پيچان رودي به صورت سه بعدي و دو فازي با بكار بردن معادلات در اين تحقيق، 

صورت گرفته  حل معادلات به روش حجم محدود.مورد بررسي قرار گرفته استω−K ندارد واستاε−kو استفاده ازدو نوع مدل آشفتگي

از نتايج مدل آزمايشگاه فلوم متعلق به  براي صحت سنجي نتايج حاصله،.براي حل جريان دو فازي استفاده شده است VOF همچنين از روش.است

مقايسه .و همكارانش انجام شده ،استفاده شده است  Giri  توسط پروفسور2004هوكايدو ژاپن كه در سال آزمايشگاه هيدرولوژي كاربردي دانشگاه 

 كرده و انطباق خوبي با شبيه سازينتايج حاصله نشان مي دهد كه هر دو مدل مزبور ،الگوي كلي ميدان جريان در قوس رودخانه را در حد مناسبي 

  . نشان مي دهند نتايج آزمايشگاهي

  

 چند فازيجريانهاي  ،VOFروش  ، بسترتنش برشي، مدل عددي، بازه هاي پيچانرودي:ات كليديملك

 

 

  مقدمه

 تغييرات اتفاق افتاده در شكل ظاهري رودخانه ها از جمله حركت ،يكي از مواردي كه در مديريت رودخانه ها و مهندسي رودخانه بسيار مهم است

اف مي باشد و اين به دليل فرسايش شديد كناره هاي برخي رودخانه ها است كه بيشتر در رودخانه هاي عرضي بستر رودخانه بر روي زمين هاي اطر

اين مسئله به ظاهر ساده مسبب بر هم ريختن بسياري از محاسبات مهندسي و تخريب و نابودي بسياري از سازه  .ديده مي شود) پيچان رود ها (مئاندر 

فرسايش كناره رودخانه ها به دليل شرايط هيدروليكي خاص جريان آب باعث جابه جايي تدريجي و .  مي شودهاي احداث شده در حريم رودخانه ها

به غير از اين مشكلاتي كه  .نچندان محسوس بستر رودخانه به سمت سازه هاي احداث شده در اطراف رودخانه شده و به مرور باعث خرابي آنها مي شود

حركت  .رودخانه هاي مرزي به نوبه خود باعث به وجود آمدن برخي مشكلات سياسي براي كشورها و دولتها مي شودجابجايي بستر برخي از  گفته شد،

در حقيقت باعث كاهش وسعت يك كشور و افزايش وسعت  رودخانه ها كه به عنوان مرزهاي سياسي براي كشور ها شناخته شده اند، جانبي برخي از

  . بر خورد مي كنند مشكل اينهعي است كه باعث حساسيت شديد دولتهايي مي شود كه بو اين همان موضو كشور ديگر مي شود

در تقسيم . با اين مشكل مواجه شده است  ومان ايران از جمله كشورهايي است كه بر روي رودخانه ارس با كشور آذربايجان مرز مشترك دارد عزيزكشور

 ميزان دهد  نشان مي1384و 1334،1378 نقشه هاي سالهايبررسي .خانه پيچانرودي مي باشدبندي رودخانه ها از نظر پلان ، رودخانه ارس يك رود

اما بر . متر در سال بوده است3 متر مي باشد كه نرخ فرسايش در حدود 100 متر و بطور متوسط در حدود 135 سال حداكثر 44فرسايش در بازه زماني 

 مشاهده شد كه در اين چند سال اخير نيز 1378 و مقايسه آن با نقشه سال 1384ظر در سال اساس نقشه برداري كناره رودخانه در منطقه مورد ن

متر بوده است كه نرخ فرسايش  8انگين متر و بطور مي15 سال اخير ميزان فرسايش حداكثر 6بطوري كه در  ميزان فرسايش در اين محدوده زياد بوده،

  ]1[. مي باشد34/1

ت كه رودخانه ها همواره در معرض فرسايش هستند و لزوم شناخت و تحقيق بر روي الگوي جريان آنها ضروري به نظر مي با اين اوصاف مي توان درياف 

با ورود جريان  .يكي از الگوهاي پيچيده جريان رودخانه اي به وجود مي آيد در بازه هاي پيچانرودي كه از چندين قوس متوالي به وجود آمده اند، .رسد
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عمق آب در  نيروي گريز از مركز بر ذرات آب اثر كرده و باعث مي شود تا سطح آب در كنار جداره بيروني بالا رفته و در مقابل، انه،آب به قوس رودخ

در اثر اين پديده اختلاف فشاري بين دو سمت قوس ايجاد مي شودكه بين اختلاف فشار مزبور، نيروي گريز از مركز و نيز .جداره داخلي پايين مي آيد

در صورت غلبه اختلاف فشار ايجاد شده بر نيروي گريز از مركز ،جرياني در درون مقطع ايجاد مي شود .اومت برشي بستر اندركنشي به وجود مي آيدمق

ره كه در نزديك سطح آب بسمت جداره خارجي و در نزديكي بستر به طرف جداره داخلي مي باشد و باعث انتقال ذرات از ديواره خارجي به طرف ديوا

جريان مزبور به جريان ثانويه معروف است كه اندركنش آن با مولفه طولي سرعت باعث ايجاد جريان حلزوني مانندي در راستاي جريان .داخلي مي شود

 ]2[.آب مي شود كه تاثير فرسايشي شديدي بر كناره خارجي قوس مي گذارد و در عوض باعث رسوب گذاري در كناره داخلي قوس مي گردد

زمان باعث جابه جايي بستر رودخانه به سمت قوس خارجي مي گردد و همان طور كه  رسايش و رسوب گذاري در امتداد قوس رودخانه به مروراين ف

  . ندقبلا نيز ذكر شد، مشكلات فراواني را از نظر اقتصادي و سياسي بر كشور ها تحميل مي كند و  لزوم مطالعه در مورد اين گونه جريانها را توجيه مي ك

  

  مروري بر تحقيقات ديگران

 180 و 90محقيق بسياري در مورد الگوي جريان در قوس هاي مختلف مطالعه كرده اند و نتايج متنوعي در مورد الگوي جريان درقوسهاي استاندارد 

درجه با نسبت 
B

Rcدر اين .گاهي و هم مدل هاي عددي را در بر گرفته استگستردگي اين مطالعات هم مدلهاي آزمايش. متفاوت به چاپ رسيده است

  .قسمت مختصري از تحقيقات انجام شده بيان مي شود

 درجه با نسبت 180اي بر روي الگوي جريان در قوس  تحقيقات گسترده1961 تا 1957مابين سالهاي ] Rosovskii[رزوفسكي ،1966در سال 

1=
B

Rcكه در آن 
cRشعاع انحناء مركزي وBوي با اعمال تاثير جريان ثانويه بر معادلات دو بعدي متوسط گيري شده در .عرض كانال بود انجام داد

اخلي در طول ميدان عمق آب،الگوي جريان در اين  نوع قوس را ،شبيه سازي كرده و به پديده انتقال حداكثر سرعت به سمت جداره هاي خارجي و د

  ]3[.اشاره كرده است

Blanckaert و Graf در قسمتي از  . انجام دادند2001 درجه در سال 120 تحقيقات متعدد آزمايشگاهي و عددي را بر روي الگوي جريان در قوس

سلول چرخشي در اين مقطع اشاره كرده  درجه متمركز كرده و به تشكيل دو 60مطالعات خود را بر روي الگوي جريان در مقطع عرضي  اين تحقيقات،

دو جريان چرخشي تحت عنوان سلول چرخشي مركزي و يك جريان چرخشي در خلاف جهت اين جريان در نزديكي قوس بيروني در مطالعات اين . اند

  .دو محقق گزارش شده است

در ناحيه  نشان مي دهد كه چاله عميقتر، دوچاله را م شد، درجه كه با بستر متحرك انجا120 روي خم 2002 در سال Blanckaertدر ادامه مطالعات 

  .رأس قوس به بعد به وقوع پيوسته است

Booij  10 درجه بسيار ملايم 180الگوي جريان در يك خم  ،2003 در سال=
B

Rcرا با استفاده از روش گردابه هاي بزرگ)LES(وي .، مدلسازي كرد 

ه مزبور باعث مي شود كه حداكثر سرعت بيشتر از حالت عادي به بستر نزديك تر شود و همين پديده باعث آبشستگي و است كه جريان ثانوي عتقدم

 ]3[.فرسايش موضعي شديد در محل ديواره خارجي به صورت زير شوئي اين ديواره شده و باعث تخريب آن مي شود

ل هاي تشكيل شده از چند خم در دانشگاه هوكايدو انجام دادند كه مدل فيزيكي آنها  و همكارانش تحقيقات گسترده اي روي كانا Giri 2004در سال  

 .در هوكايدو ژاپن نام برد1تشابه مناسبي با رودخانه هاي پيچان رودي واقعي داردواز آن جمله مي توان به رودخانه آپتسو

حقيقات صورت گرفته بر روي رودخانه هاي پيچانرودي به صورت با نگاهي به تحقيقات صورت گرفته در داخل كشور مي توان دريافت كه بيشتر ت

  .آزمايشگاهي بوده است و تحقيقات عددي كمتر مدنظر قرار گرفته است

نتايج .پرداخته است) MHL( درجه آزمايشگاه هيدروليك تربيت مدرس 180به بررسي اثر جريان بر توپوگرافي بستر در قوس  ،1381اقبال زاده در سال

دو چاله فرسايشي در مقاطع عرضي   صورت گرفته توسط اين محقق نشان مي دهد كه در نيمه اول اتفاق خاصي نيفتاده و در نيمه دوم قوس،آزمايشهاي

مقايسه نتايج وي و نتايج گزارش شده توسط اودگارد و سايرين نشان مي دهد كه با وجود گزارش هاي متعدد . درجه تشكيل مي شود180 و 120

  ]2[.اين محقق در كار آزمايشگاهي وقوع چاله مزبور را گزارش نكرده است بني بر تشكيل چاله فرسايشي در نيمه اول،صورت گرفته م

 درجه بدون حضور آبشكن با استفاده از مدل عددي سه بعدي 180 با استفاده از نتايج پيرستاني الگوي جريان آشفته در قوس 1383صفر زاده در سال 

  مورد Fluent با استفاده از نرم افزار ω−K و ε−kبا صرفه نظر كردن از تغييرات سطح آب، توسط دو مدل آشفتگي و به صورت تك فازي و 

  .بررسي قرار داده است

  

  )مدل فيزيكي(مشخصات ميدان حل

 و همكارانش انجام  Giri توسط پروفسور 2004ي دانشگاه هوكايدو ژاپن در سال اين آزمايش در آزمايشگاه فلوم متعلق به آزمايشگاه هيدرولوژي كاربرد

  .مشخصات مدل فيزيكي در شكل يك نمايش داده شده است .شده است

  

                                                 
1
 Appetsu river 
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  ]6[مشخصات مدل فيزيكي -1شكل 

  

  

كانال نزديك به جريان يكنواخت نگه داشته جريان در .شرايط استفاده شده در آزمايش شبيه رودخانه هاي با شيب ملايم و جريان زير بحراني مي باشد

 درجه روي 29 و 15 ،1آزمايشات براي پنج حالت مختلف انجام شده است كه در اين تحقيق از حالت پنجم كه داراي سه آبشكن در زواياي .شده است

 متر بر ثانيه و عمق تقريبي جريان 21/0 سرعت ورودي در ابتداي فلوم.براي صحت سنجي مدل عددي استفاده شده است ،د درجه اول مي باش40قوس 

 كه برابر  است سانتيمتر25طول آبشكن ها . سانتيمتر در همه موارد استفاده شده است15آب شكن هاي غير مستغرق با ارتفاع  . سانتيمتر مي باشد6/9

عدد رينولدز جريان . در تمام موارد يكسان مي باشدشرايط جريان. سانتيمتر مي باشد75حدودا از هم  فاصله آبشكن ها .يك چهارم عرض فلوم مي باشد

  ]6.[ است20000براي تمام آزمايش ها در حدود 

  

  معادلات حاكم بر جريان در روش حل عددي

) مومنتم  ( و اندازه حركت         )   بقاي جرم    ( به طور خلاصه معادلات حاكم بر حركت يك سيال تراكم ناپذير لزج در حالت آشفته را كه از معادلات پيوستگي                                         

  .تشكيل شده است ،به صورت زير مي توان بيان كرد

  : به صورت زير بيان مي شودمعادله پيوستگي در حالت سه بعدي

  

)1(  

   به صورت   در حالت سه بعدي x معادله اندازه حركت در جهت و

  

)2(  

تانسور تنش مي ijτ وx شتاب ثقل در جهت gچگالي سيال،ρفشاركل ،  x  ،P مؤلفه سرعت در جهتiuدر معادله اندازه حركت،بيان مي شود كه 

  :باشد كه در حالت جريان آشفته به صورت معادله زير ارائه مي شود

  

  

)3(  

    ijσ انرژي جنبشي آشفتگي بوده و k. زيته سينماتيكي سيال و ويسكوزيته آشفتگي مي باشد  به ترتيب بيانگر ويسكوtνو  νدر معادله فوق ،

ji  در صورتي كه،ijσدر پارامتر  .معرف دلتاي كرانكر مي باشد ji در صورتي كهبرابر يك و ijσمقدارباشد، = ابر صفر ر بijσباشد، مقدار≠

  :در اين معادله نسبت به معادلات جريان آرام ،پارامتر زير اضافه شده است .مي باشد

  

)4(  

′′پارامتر
− ji uu كه به علت متوسط گيري از 
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با به وجود آمدن اين ترم در معادلات ناوير استوكس ،تعداد .وكس ظاهر شده است و به تانسور تنش رينولدز معروف استمعادلات لحظه اي ناوير است

  ]4.[ بيشتر از تعداد معادلات مي شودمجهولات

ينولدز را بر اساس يك سري از معادلات نيمه تجربي جريانهاي آشفته را براي امكان حل اين معادلات ارائه كرده اند و ترم تنش ر به اين علت محققين،

معروفترين مدلهاي .اين امر باعث به وجود آمدن مدلهاي مختلف جبري براي مشخص كردن اين ترم شده است.خواص خود جريان آشفته بيان كرده اند

را tνويسكوزيته آشفتگي  شي جريان آشفته و نرخ هدر رفت آن،بر اساس انرژي جنب هستند كه ω−k و  ε−kمدلهاي جبري شناخته شده، 

  .مدل مي كنند

 

   شبيه سازي جريان هاي چند فازي
براي مثال براي حل .پيچيده اي دارندكه اين امر شبيه سازي آنها را با مشكلاتي روبرو مي كندفرمهاي جريانهايي كه معمولا با آنها برخورد مي كنيم،

پروفيل سطح آزاد از ابتدا  اما در بعضي از جريانها مانند پرش هيدروليكي، يد شرايط مرزي كل محدوده حل داده شود،با معادلات ناوير استوكس،

  . پديده كاويتاسيون و مثل جريانهاي گل آلود مشخص نبوده و مجهول مساله است ويا جريانهاي حامل رسوب وهوا كه به وفور به چشم مي خورند،

امروزه روشهاي متنوع وبسيار كارآمدي براي مدلسازي انواع جريانها از .ژه اي را براي حل مي طلبند مدل كردن هر كدام از اين جريانها تكنيك هاي وي

روشهاي .جود دارددو روش كلي براي برخورد با جريانهاي دو فازي و .قبيل جريانهاي با سطح آزاد و جريانهاي دو فازي با بار رسوبي پيشنهاد شده است

1اولري خود به سه دسته  -كه روشهاي اولري   اولري،-لاگرانژي و روشهاي اولري -اولري
VOFو  Mixtureو اولري تقسيم بندي مي شود  .  

 Nicholas           و به وسيله  ارائه شدNoh&Woodward(1976) و Nicholas&Hirt(1975) اولين بار توسط VOF مدل، روش  از اين سه

&Hirt(1981)از آن به بعد مدل . تكميل شدVOF4[. توجه بسياري را به خود جلب كرده است و دقت حل آن بسيار بالا رفته است[  

VOFيعني جريانهاي دو فازي يا چند فازي كه در آن فازهاي مختلف داراي مرزهاي مشخص قابل . براي شبيه سازي جريانهاي لايه لايه مي باشد

به عنوان مثال جريانهاي متداول با سطح آزاد يك جريان دو فازي است كه فاز هوا به وسيله سطح آزاد از فاز زيرين يعني آب .تندتشخيص از يكديگر هس

براي هر فاز اضافه شده به .با هم مخلوط نشده باشند)يا فاز (ت استوارهستند كه دو يا چند جريان  بر اين واقعيVOFفرمول هاي مدل .جدا شده است

در هر حجم كنترل ، مجموع .مدل يك متغير تعريف مي شود كه اين متغير در سلولهاي محاسباتي بخشي از حجم سلول را به خود اختصاص مي دهد

مقدار حجم  حجم هاي اختصاص يافته به هر فاز در داخل حجم كنترل،.واحد را تشكيل مي دهنديك مجموعه  حجم هاي اختصاص يافته به هر فاز،

 qαدر سلول محاسباتي با qبه بيان ديگر ،اگر حجم پراكنده شده سيال  . هر فاز را در داخل آن حجم كنترل نشان مي دهد2هاي پراكنده شده

  : حالت زير را براي آن سيال در سلول محاسباتي خواهيم داشت3شود،شناخته 

1( 0=qα كه در اين حالت در سلول محاسباتي سيال qوجود ندارد .  

2 (1=qα كه در اين حالت سلول محاسباتي پر از سيال qاشد مي ب.  

3 (10 〈〈 qα كه در اين حالت سلول محاسباتي شامل سيال qو چند سيال ديگر مي باشد .  

شده و بدين ه مقدار حجم هاي پراكنده شده و متغير هاي سيال در هر حجم كنترل در نواحي مختلف محاسب  در سلول محاسباتي،qαبر پايه ارزش 

  ]7[.طريق فازهاي مختلف شبيه سازي مي شود

  

  انفصال معادلات و حل ميدان جريان، شرايط مرزي  شبكه بندي مدل ،

  مش ها همچنين براي.شده است  استفاده SUBMAPروشآن انجام شده و براي وبه صورت سه بعدي  GAMBITشبكه بندي مدل در نرم افزار 

در اين كانال كوچكترين مش محاسباتي  . مكعبي استفاده شده است نوع  بندي در اين مدل مششكل هاي مختلفي وجود دارد كه
37

106726208 m
34 و بزرگترين مش محاسباتي /×−

104000192 m
 در نظر گرفته شده است و كل حجم محاسباتي كانال /×−

3
3931035 m/براي ابتداي  در كانال طراحي شده، . عدد مي باشد115704ته شده براي كانال حدود  كل مش هاي مكعبي در نظر گرف. مي باشد

دو سطح جداگانه در نظر گرفته شده است كه در پايين كانال يك سطح ورودي براي آب و در بالاي كانال يك سطح ورودي براي هوا در نظر  كانال،

 نظر گرفته شده است و سرعت آب هم بر اساس اطلاعات گرفته شده از مدل فيزيكي  درVelocity inletنوع شرط مرزي براي آب .گرفته شده است

در اين  .فرض شده استبراي هوا هم همان شرط مرزي در نظر گرفته شده است و سرعت هوا يك دهم سرعت آب ..مي باشد متر بر ثانيه 21/0حدود 

 اين ضريب نرم افزار براي با انتخاب  يك . معروف است Volume fraction factorقسمت براي تعريف نوع سيال از ضريبي استفاده مي شود كه به 

 است كه قبلا Vofلازم به ذكر است كه اين ضريب از ويژگي هاي مدل چند فازي .سيال را آب و با انتخاب صفر براي ضريب آن را هوا مي شناسد

                                                 
1
 Volume of Fluid 

2
 Volume fraction  factor 
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 استفاده شده است،مقادير اين پارامتر ها از فرمول هاي ω−kوε−kگي همچنين ازآنجا كه در اين تحليل از مدل آشفت .توضيح داده شده است

   ]2[:لهاي تجربي زير محاسبه مي شودوپارامترهاي مدلهاي آشفتگي از فرم. تجربي  زير محاسبه شده و در تنظيمات نرم افزار وارد شده است

  

)5(  

  

  

)6(  

  

)7(  

  

  

)8( 

  

  

    و قطر هيدروليكيL ومقياس طول آشفتگي l، استهلاك انرژي جنبشي آشفتگيε انرژي جنبشي آشفتگي،kشدت آشفتگي،Iه در اين فرمولها ك

µCبراي محاسبه  . مي باشد09/0 برابرωمي شودهم از فرمول زير استفاده :  

)9(  

  

  به16824 عدد رينولدز جريان است كه حدود Re متر بر ثانيه مي باشد و 21/0 سرعت متوسط جريان در ورودي است  كه برابر aveuهمچنين 

در انتهاي كانال هم مانند ابتداي كانال از دو سطح خروجي استفاده شده است و شرط مرزي  . آيد كه نشان دهنده آشفته بودن جريان استدست مي

Outflow 8[ . استاين شرط مرزي با بررسي مراجع مختلف بر شرط مرزي فشار صفر ترجيح داده شده. براي هر دو سطح در نظر گرفته شده است [

انتخاب عدد يك به اين معني است كه براي هر دو سيال . براي هر دو سطح برابر يك در نظر گرفته شده است Flow rate weightingمقدار ضريب

كاهش اين ضريب به اين معني است كه تمام دبي آب ويا .آب و هوا اجازه داده مي شود،با تمام دبي موجود از تمام سطح خروجي به راحتي خارج شوند

انند از سطح خروجي تعريف شده خارج شوند و تنها يك نسبت خاص كه همان ضريب در نظر گرفته شده است ،مي تواند از سطح خروجي هوا نمي تو

 در نظر گرفته شده است ،كه اين امر باعث مي شود گراديان سرعت عمود بر Symmetryبراي بالاترين سطح كانال هم شرط مرزي تقارن  .خارج شود

براي ديوارها هم در دو متر  .نظر گرفته شود و  سرعت هاي مماسي بر روي سطح هم بدون هيچ اصطكاكي بر روي سطح بلغزنداين سطح صفر در 

در ديوارها شرط مرزي عدم لغزش . در نظر گرفته شده استWall ودر بقيه كانال براي ديوارها شرط مرزي Symmetryابتدايي كانال شرط مرزي  

No slipبا در نظر گرفتن شرط .ه است و بر اساس اطلاعات به دست آمده از مدل فيزيكي ارتفاع زبري صفر در نظر گرفته شده است در نظر گرفته شد

  .عدم لغزش در ديوار ،از حركت المان سرعت در روي سطح ديوار جلوگيري شده و سرعت آن صفر مي شود

فازي جريان استفاده شده است كه در آن از هوا به عنوان فاز اول و از آب به  براي شبيه سازي  مدل چند  Vofهمانطور كه ذكر شده است ،از مدل 

 كه نشان دهنده پر يا خالي بودن سلول محاسباتي است براي آب يك و براي هوا  Volume fraction factorضريب.عنوان فاز دوم استفاده مي شود

همچنين . كيلوگرم بر متر مكعب در نظر گرفته شده است2/998كعب و چگالي آب  كيلوگرم بر متر م225/1چگالي هوا  .صفر در نظر گرفته شده است

لزجت ديناميكي براي هوا 
ms

kg5
1078941

و براي آب /×−
ms

kg
براي مدل آشفتگي از مدل دو معادله اي .  در محاسبات وارد شده است/0010030

ε−k و ω−k استفاده شده است و در مدل  ε−kدر اين تحقيق از قابليت هاي نرم افزار . از قوانين استاندارد ديوار بهره گرفته شده است

Fluent حاكم از براي انفصال بخش انتقالي معادلات .استفاده شده و براي حل معادلات ميدان جريان از روش احجام محدود بهره گرفته  شده است 

SOUروش آپويند مرتبه دوم 
براي انفصال   استفاده شده است وSimpleاز الگوريتم   استفاده شده و جهت كوپل كردن ترمهاي سرعت و فشار،1

 تا رسيدن باقيمانده ها به مقدار  به صورت سه بعدي به كار گرفته شده است و حل ميدان جريان!PRESTOپارامتر فشار روش 
3

10
−

 ادامه داده شده 

  ]5[.است

  ارائه نتايج مدل عددي

مقادير  . درجه اول با مدل فيزيكي مقايسه مي شود40 بر روي قوس  درجه40 و  درجه5/12 ، يك مقطع سه نمونه نتايج مدل عددي بر روي براي 

  .ئه شده است ارا4و2،3 بر اساس شكلهاي عددي و فيزيكيهاي  براي مدل  yوxپارامتر سرعت در جهت 

                                                 
1
 Second order upwind 

( ) 8

12

160
−

=
′

≡ Re/
aveu

u
I

( )2

2

3
Iuk ave=

Ll 070/=
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 y وx نتايج مدلهاي عددي و آزمايشگاهي بر روي زاويه يك درجه در جهت -2شكل 

  

  

  

  
  y وx درجه در جهت 5/12 نتايج مدلهاي عددي و آزمايشگاهي بر روي زاويه -3شكل 

 

 

  

  
  y وx درجه در جهت 5/12 نتايج مدلهاي عددي و آزمايشگاهي بر روي زاويه -4شكل 
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 .  به شرح زير ارائه شده است2و1بين نتايج مدل عددي و مدل آزمايشگاهي جدولهاي براي مقايسه 

  

  x جهت در سرعت پارامتر براي آزمايشگاهي و عددي مدل نتايج مقايسه - 1 جدول

 k-w عددي بيشترين اختلاف در مدل k-eبيشترين اختلاف در مدل عددي  k-w درصد خطا براي مدل  k-e درصد خطا براي مدل  )درجه(مقطع

 0/1239 0/1086 7/59 6/79 يك 

 12/5 1/86 1/87 0/1248 0/1110 

40 89/5  5/65 0/1042 0/0816 

  

  

  y جهت در سرعت پارامتر براي آزمايشگاهي و عددي مدل نتايج مقايسه -  2 جدول

 k-wبيشترين اختلاف در مدل عددي  k-eبيشترين اختلاف در مدل عددي  k-w درصد خطا براي مدل  k-e درصد خطا براي مدل  )درجه(مقطع

 0/0672 0/0774 2/60 3/40 يك 

 12/5 8/00 21/010 0/162 0/1519 

40 9/33 12/310 0/1283 0/1532 

  

 

  

شته و نتايج مدل عددي مطابقت قابل قبولي با مدل آزمايشگاهي دا دو مقطع مي توان دريافت كه از مقايسه نتايج مدل آزمايشگاهي و مدل عددي ،اين

 مناطقي از كانال را كه ،با بررسي تنش هاي برشي بستر كانال همچنين .]5[تغييرات سرعت در مقاطع مختلف كانال به طور مناسبي مدل شده است

  .ديوار هاي آبشكن توانسته اند محافظت كنند و همچنين مناطقي را كه در خطر فرسايش هستند مي توانيم مشاهده كنيم

  
  رشي بستر كانال در نواحي مختلف  تنش هاي ب-5شكل 

  

  

همانطور كه از شكل هم بر مي آيد ،تنش . با مروري بر تنش هاي بستر كانال به راحتي مي توان تاثيرات مثبت احداث ديوارهاي آبشكن را مشاهده كرد

همچنين به دليل . ل در اين نواحي مي شودهاي برشي بستر در اطراف ديوارهاي آبشكن بسيار كم ودر حد صفر مي باشد ،كه باعث عدم فرسايش كانا

انحراف آب كانال به قوس روبه روي  آبشكن ها و كاهش مقطع عبوري جريان ،تنش هاي برشي در آن ناحيه افزايش يافته و در نتيجه احتمال فرسايش 

رشي بالايي ديده نمي شود و بيشترين تنش برشي در البته بعد از اولين قوس ، در نزديكي ديواره كانال تنش ب.و ايجاد چاله فرسايشي بالا رفته است

در مجموع .مركز كانال وبه صورت يكنواخت ديده مي شود كه در اين صورت احتمال فرسايش ديواره كانال كاهش يافته و پايداري آنها حفظ مي شود

 بالاي اين سيستم را در مقابل فرسايش نشان مي تاثير احداث ديوار هاي آبشكن ،حتي در انتهاي كانال پيچانرودي نمايان است و اين كارايي

با ورود جريان به داخل ميدان آبشكنها ،گردابهايي ايجاد مي شود كه باعث كاهش .رسوبگذاري نيز يكي ديگر از تاثيرات احداث آبشكن ها مي باشند.دهد

رسوب گذاري باعث احياء ديوارهاي فرسايش يافته كانال مي اين .سرعت جريان در اين نواحي شده و در نتيجه باعث رسوب ذرات معلق در آب مي گردد

 بردارهاي سرعت ايجاد شده در ميدان آبشكنها نشان داده شده است كه چگونگي تشكيل 6 در شكل ]5[. شودگردد و عاملي براي پايداري بيشتر آنها مي

  .گردابها را نمايش مي دهند
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  شكنهابردارهاي سرعت ايجاد شده در ميدان آب -6شكل 

  

  

 

  نتيجه گيري

  :با توجه به نتايج حاصل از مدل ها مي توان در خصوص نتايج زير بحث نمود

انطباق نتايج حاصل از مدل عددي با نتايج مدل آزمايشگاهي در داخل كانال تقريبا خوب بوده و مدل عددي تهيه شده توانسته است تغييرات    -1

  . پيش بيني كندپارامترهاي سرعت را در مقاطع مختلف كانال

 درجه اول كه محل احداث آبشكن ها بوده است ،تنش برشي بستر در ميدان آبشكنها به شدت كاهش يافته است كه باعث رسوب 40در قوس  -2

 .گذاري در ميدان آبشكنها شده ومحافظت از ديواره آبشكنها مي گردد

 به ديواره داخلي قوس متمايل شده است كه باعث فرسايش احتمالي اين ديواره  درجه اول،جريان آب40به دليل احداث آبشكنها در ابتداي قوس  -3

اين انحراف در جريان آب و فرسايش، براي باز .خواهد شد و به دليل افزايش تنش برشي بستر احتمال ايجاد چاله فرسايشي پيش بيني مي شود

نوان مرزهاي بين المللي كشورها به شمار مي آيند و به دليل فرسايش قوس گرداندن رودخانه به بستر اصلي خودش در مناطقي كه رودخانه ها به ع

 .خارجي، بستر رودخانه جابه جا شده است، مفيد مي باشد

 درجه اول باعث كاهش فرسايش ديوارهاي پايين دست شده و تنش برشي بستر را به طور يكنواخت در وسط 40احداث آبشكنها در ابتداي قوس  -4

 . اين عامل باعث كاهش تغييرات عرضي بستر كانال مي گردد.يع كرده استمقطع كانال توز

  

  مراجع
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