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  ها  سازي الگوي جریان و رسوب با حضور سري آبشکن شبیه

  CCHE2Dدرجه ملایم با استفاده از مدل  90در قوس 
  

  3فتاحیو پریا  2، جواد ظهیري1علی آرمان*
  دانشگاه کشاورزي  ،هاي آبی گروه مهندسی آب استادیار سازه2، دانشگاه رازي ،هاي آبی گروه مهندسی آب استادیار سازه1

   دانشگاه رازي ،گروه مهندسی آب ،هاي آبی ارشد سازه دانشجوي کارشناسی3، و منابع طبیعی رامین خوزستان
  25/5/96؛ تاریخ پذیرش:  30/7/95تاریخ دریافت: 

  1چکیده
 ها باشد. رودخانه پدیده فرسایش سواحل می خسارات ناشی از حوادث غیرمترقبه، یکی از بالاترین سابقه و هدف:

 توان به تغییر می جمله آن از که شوند می گوناگونی تغییرات خوش رسوبگذاري دست و فرسایش پدیده تأثیر تحت
جهت محافظت  .کرد اشاره مسیر هندسی هايویژگی دگرگونی و بستر تراز تغییر طولی، و عرضی هاي جابجایی راستا،

ها  روش ترین اقتصادي و بهترین جمله از آبشکن از هاي متعددي وجود دارد که استفاده ساحل در قوس بیرونی روش
درجه ملایم،  90حاضر، الگوي جریان و رسوب در یک قوس  پژوهشگیرد. در  می قرار استفاده مورد دنیا نقاط در اکثر

% عرض 25% و 20%، 15هاي ها با آرایش ها با تغییر موقعیت قرارگیري و طول آبشکن همراه و بدون حضور آبشکن
بررسی شد و با در نظر گرفتن عملکرد هیدرولیکی آبشکن، ترکیب بهینه  CCHE2Dفلوم با استفاده از مدل عددي 

  گرفت.  اي طول و موقعیت آبشکن در قوس مورد بررسی قرارپارامتره
  درجه ملایم و با عرض  90شامل یک فلوم قوسی  پژوهشکار رفته در حل عددي این  قوس به ها: مواد و روش

سازي  منظور شبیه هب سازي شده است. متر است که در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهید چمران اهواز مدل سانتی 70
هاي  استفاده گردید. این مدل جزء مدل CCHE2Dاز مدل عددي  پژوهشالگوي جریان و رسوب، در این 

پی  سی سی المللی علوم هیدرولیک و مهندسی محاسباتی دانشکده می هیدرودینامیکی دوبعدي بوده که در مرکز بین
  یافته است. آمریکا تهیه شده و توسعه

سازي شده توسط مدل با نتایج و رسوبی نتایج با استفاده از مقایسه نتایج شبیهسنجی هیدرولیکی  صحت ها: یافته
سازي الگوي جریان و رسوب در قوس آزمایشگاهی صورت گرفت. نتایج بیانگر قابلیت بالاي مدل عددي در شبیه

اشد. همچنین در % می ب94ها در مدل و نتایج آزمایشگاهی بیانگر دقتی بیش از است. نتایج حاصل از مقایسه سرعت
  باشد. % می90بیش از سنجی رسوبی مشخص شد که دقت مدل در برآورد فرسایش و رسوبگذاري  صحت
ها حداکثر میزان سرعت و نیز عمق فرسایش و  دهد که با افزایش طول آبشکن تحلیل نتایج نشان می گیري: نتیجه

درصد عرض فلوم  20و  15هاي با طول  آبشکن طور مثال حداکثر عمق آبشستگی در هیابد. ب رسوبگذاري افزایش می
                                                

  a.arman@razi.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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% کاهش یافته است. همچنین حداکثر سرعت 33% و 44ترتیب  درصد عرض فلوم، به 25هاي با طول  نسبت به آبشکن
   هاي با طول درصد نسبت به آبشکن 16و  9ترتیب  درصد عرض مجرا به 20و  15هاي داراي طول  در آبشکن

دهند که الگوي فرسایش و رسوبگذاري در آبشکن با طول است. نتایج نشان می درصد عرض مجرا کاهش یافته 25
سمت مرکز کانال منحرف  با حداقل تغییرات کف مجرا الگوي جریان را به دارد. زیرا اولاً برتري% عرض مجرا 20
ر قوس داخلی % عرض مجرا حجم رسوبگذاري بسیار زیادي را د25% و 15هاي هاي با طول آبشکن سازند. ثانیاً می

تر گشته و افزایش دبی در واحد عرض و  شود عرض مفید براي عبور جریان کمگردند که این امر باعث می منجر می
 همچنین افزایش تنش برشی را در پی خواهد داشت.

  
  CCHE2Dدرجه، مدل عددي  90آبشکن، الگوي جریان و رسوب، قوس  هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

 و فرسایش پدیده تأثیر تحت ها رودخانه
 شوند می گوناگونی تغییرات رسوبگذاري دستخوش

 هاي جابجایی راستا، توان به تغییر می جمله آن از که
 و بستر ترازتغییر  میانبرها، وقوع طولی، و عرضی

 در .کرد اشاره مسیر هندسی هايویژگی دگرگونی
 و ثانویه هايجریان وجود دلیل به قوسی مسیرهاي

 مارپیچی هاي جریان طولی، هايجریان با آن ترکیب
 این گردد. می تشکیل حلزونی جریان به موسوم
خارجی،  ساحل شدید فرسایش باعث جریان

 شود. یکیمی پذیرفرسایش سواحل در خصوص هب
محل  در ها رودخانه هاي ساماندهی روش از

است. استقرار  هاآبشکن از استفاده ها قوس
   تواند می هارودخانه ساحل خارجی در ها آبشکن

   باشد مؤثر هاکناره پذیريفرسایش کاهش در
)8.(  

در مجاري هیدرولیکی داراي طبیعتی جریان 
بعدي است و علاوه بر جهت غالب که همان  سه

شود، در جهات دیگر نیز نامیده می جهت اصلی
ها که در داخل مقطع وجود دارد. این جریان

هاي ثانویه موسوم دهند به جریانعرضی رخ می
  ). 8( هستند

) بیان نمود که در یک جریان 1976سیراي (
لفه بردار سرعت ؤچه مجموع دو م چنانبعدي،  سه

تر باشد، بردار سرعت سوم،  از بردار سوم کوچک
  ).2( دهد جریان اصلی را در کانال تشکیل می

حسب نوع  ) جریان ثانویه را بر1952پرانتل (
دو دسته جریان  وجود آورنده آن به هنیروهاي ب

ثانویه ناشی از آشفتگی و جریان ثانویه ناشی از 
کند. وي جریان ثانویه ناشی از  تقسیم میفشار کلی 

هاي  خاطر وجود اختلاف تنش آشفتگی را به
داند و  آشفتگی در مجاري با مقاطع غیردایروي می

درصد قدرت  10تا  5ها را در حدود  قدرت آن
دهنده  ایشان عامل شکل .کندجریان طولی ذکر می

جریان ثانویه ناشی از فشار را نیز، نیروي گریز از 
کند که از طریق ایجاد شیب جانبی ز معرفی میمرک

در سطح آب، باعث ایجاد اختلاف فشار بین دیواره 
قدرت این نوع جریان  شود وداخلی و خارجی می

یان درصد قدرت جر 30تا  20 ثانویه را در حدود
  ).6است ( طولی عنوان کرده
) توضیحی ریاضی براي 1957رزوفسکی (

ناشی از فشار ارائه  گیري جریان ثانویه نحوه شکل
 وي با درنظر گرفتن یک حجم کنترل در. داده است

از بستر کانال که در امتداد مسیري به  Zفاصله 
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کنند، نشان داد که با  شعاع ثابت، حرکت می
کردن از نیروي اصطکاك، با تعادل تمام  نظر صرف

نیروهاي وارد بر حجم کنترل، رابطه زیر براي 
  دست خواهد آمد: به محاسبه شیب عرضی سطح آب

  

)1(                                            
gr
v

dr
dh 2

  

  

شعاع  rلفه شعاعی سرعت و ؤم v ،که در آن
  باشد. انحناي قوس می

نمایی از شیب عرضی سطح آب و  1شکل 
جریان چرخشی در یک بازه قوسی شکل را نشان 

  دهد. می

  
  . کانال شکل قوسی بازه در گرفته شکل چرخشی جریان و آب سطح عرضی شیب از نمایی -1شکل 

Figure 1. Plan of water surface transverse slope and twisted vortex flow channels formed in the interval.  

  
توان عنوان کرد که با ورود  گونه می این بنابراین

جریان به قوس، نیروي گریز از مرکز بر آن اثر 
کند که این نیرو در راستاي شعاع قوس و نیز در  می

خاطر تغییرات سرعت، متغیر  هجهت عمق ب
باشد. نیروي گریز از مرکز موجود در قوس،  می

شود که  جاد شیب عرضی در سطح آب میباعث ای
سطح آب را در قوس بیرونی بالا برده و درقوس 

شود. این پدیده باعث داخلی باعث کاهش عمق می
ایجاد گرادیان فشار جانبی در داخل مقطع خواهد 

گاه گرادیان فشار مزبور بر نیروي گریز از  هر .شد
مرکز غلبه کند، جریانی در جهت عرضی داخل 

گیرد که همان جریان ثانویه  می مقطع شکل
ذرات موجود در سطح  در اثر این جریان،. باشد می

طرف دیواره بیرونی حرکت کرده و ذرات  هآب ب
 جابجا داخلی طرف دیوارهه سیال در کف ب

 نشان ثانویه جریان الگوي 2در شکل  .شوند می
این در این شکل جریان  است. علاوه بر شده داده

نزدیک دیواره خارجی نیز وجود ثانویه دیگري در 
دارد. اگرچه این جریان ثانویه از قدرت چرخشی 

باشد اما عامل مهمی در  تري برخوردار می کم
 . )7فرسایش دیواره خارجی دارد (
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  . )6( الگوي جریان در کانال قوسی شکل -2شکل 
Figure 2. Flow pattern in curved shaped channel (6).  

  
ثیر متقابل جریان ثانویه با پروفیل أدر اثر ت

غیریکنواخت سرعت طولی، الگوي جریان خاصی 
شود که باعث نام جریان حلزونی تشکیل می به

تغییرات زیادي در الگوي جریان قوس نسبت به 
گردد. همچنین سبب مستقیم می جریان در کانال

گردد که قوس خارجی فرسایش یافته و  می
رسوبات به قوس داخلی منتقل شود و در نتیجه 

طرف قوس خارجی متمایل ه القعر رودخانه ب خط
رسد که آبگیري از  نظر می شود. بنابراین منطقی به

ساحل خارجی خم رودخانه صورت پذیرد تا هم 
آبگیر منحرف شود  هانتري به داخل ده رسوبات کم

علت افزایش عمق آب در این قسمت  و هم به
بتوان آب را در ترازهاي بالاتري که رسوبات 

کنند، برداشت نمود.  تري را با خود حمل می کم
)به بررسی تأثیر طول 2011میرپنجی و همکاران (

 رودخانه کناره آبشکن و دبی جریان بر آبشستگی
 با قائم آبشکن با و آبشکن بدون هاي حالت در

با استفاده از مدل عددي  هاي مختلف دبی و طول
CCHE2D ها نشان داد مدل  پرداختند. نتایج آن

هاي آزمایشگاهی دارد و عددي تطابق خوبی با داده
 رودخانه کناره فرسایش آبشکن، طول افزایش با

 در یافته سطح فرسایش ترین کم و یافته کاهش
 بررسی مورد دبی ترین کم و آبشکن طول ترین بیش

) 2012منصوري و همکاران (). 6( افتد اتفاق می
هاي مستقیم و  مشخصات جریان در اطراف آبشکن

کد عددي شکل را با استفاده از  Tهاي  آبشکن
مورد مقایسه قرار دادند.  SSIIMبعدي مدل  سه

شکل  Tهاي  ها نشان داد در اطراف آبشکن نتایج آن
  ).5(د باش تر می  توزیع جریان همگن

هاي ثیر پارامترأت )2012واقفی و همکاران (
طول بال آبشکن، مکان آبشکن در قوس، شعاع 

شکل را  Tقوس و شدت جریان در اطراف آبشکن 
در کانال قوسی شکل مورد بررسی قرار دادند و 

آبشستگی در  معادله جدیدي براي پارامترهاي
  ).8( شکل ارائه دادند Tاطراف آبشکن 

) دینامیک 2013همکاران (سون و  جیمی
بعدي در قوس کانال را با  رسوب و جریان سه

حضور و عدم حضور آبشکن مستغرق مورد مطالعه 
قرار دادند. نتایج این مطالعه نشان داد در صورتی 

ها سبب ایجاد جریان ثانویه اضافی  که آبشکن
ها  شوند، ناحیه ساحل ممکن است با وجود آبشکن

باشد و یا حتی فرسایش باز هم در خطر فرسایش 
 تر از حالتی باشد که آبشکن وجود ندارد آن بیش

)4(.  
اي عملکرد  )در مطالعه2013گو و همکاران (

سازي جریان اطراف  را در شبیه CFDهاي  مدل
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ها مورد ارزیابی قرار دادند. بر اساس  آبشکن
سازي  هاي مشاهده شده در آزمایشگاه، شبیه داده

انجام  LESو  FVM ،RSMهاي عددي با روش
 LESها نشان داد که روش  آن پژوهششد. نتایج 

سازي جریان در اطراف  دقت بالاتري را در شبیه
  .)3( باشدها دارا میآبشکن

با توجه به توضیحات فوق، هدف از این 
استفاده از روش دینامیک سیالات  پژوهش

گیري یک مدل عددي کار و به )CFD( محاسباتی
بررسی تأثیر قرارگیري سري منظور  بعدي بهدو

 90ها بر الگوي جریان و رسوب در قوس  آبشکن
  باشد.درجه ملایم می

  
  ها مواد و روش

 CCHE2Dافزار  نرم:  CCHE2Dمعرفی مدل عددي
سازي جریان آشفته و  یک مدل عددي براي شبیه

باشد که در مرکز هاي باز میانتقال رسوب در کانال
مهندسی محاسباتی  المللی علوم هیدرولیک و بین

پی آمریکا تهیه شده و توسعه سیسیدانشکده می
هاي هیدرودینامیکی یافته است. این مدل جزء مدل

دوبعدي بوده که براي حل میدان جریان از 
شده در عمق استفاده  گیريمعادلات رینولدز متوسط

سازي جملات انتقال آشفتگی، کند و براي شبیه می
توزیع سهموي و مدل طول اي مدل صفر معادله دو

  اي  معادله اي و نیز مدل دواختلاط لزجت گردابه
k-ε بندي  ساخت هندسه و شبکه .بردکار می را به

افزار مجزاي پیش  میدان مطالعاتی در یک نرم
صورت  CCHE-MESHپردازنده تحت عنوان 

گیرد و حل میدان جریان و انتقال رسوب و  می
افزار  گرافیکی نرم همچنین مشاهده نتایج در محیط

CCHE-GUI سازي  شود. گسستهانجام می
معادلات میدان جریان و انتقال رسوب با استفاده از 

گیرد و  روش مبتنی بر المان محدود صورت می

حل معادلات جبري میدان جریان و انتقال رسوب 
ترتیب با استفاده از روش تصحیح سرعت و  به

جام ان SIP سایدل و -هاي تکرار گوس روش
  شود. می

 شده گیري معادلات پیوستگی و مومنتم جریان متوسط
هاي آشفته در دستگاه در عمق براي جریان

صورت زیر بیان  توان بهمختصات کارتزین را می
  کرد:
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هاي  ترتیب بیانگر مؤلفه به Vو  U ها، که در آن
و  xشده در عمق در راستاي  گیري سرعت متوسط

y ،t  ،زمانg  ،شتاب جاذبهZ  تراز ارتفاعی سطح
ضریب  fcorعمق محلی جریان و  hدانسیته،  ρآب، 

 τ୷୷و  τxx، τ୶୷ ،τ୷୶، مربوط به شتاب کوریولیس
 τbx شده در عمق و گیري هاي رینولدز متوسط تنش

 yو  xهاي برشی بستر در راستاي  تنش τby و
مدل آشفتگی انتخاب شده در این  .باشند می
ترین تطابق باشد که بیشمی k-εافزار نیز مدل  نرم

  را با نتایج آزمایشگاهی داشت.
سازي انتقال رسوب توسط معادله  اساس مدل

شده در عمق براي  گیري پخش متوسط -جابجایی
انتقال بار معلق و معادله پیوستگی براي بار بستر 

   گیرد. صورت می
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 sεغلظت بار رسوب معلق،  CK ها، که در آن
نرخ  Ebkاي رسوب،  ضریب پخش لزجت گردابه

ورود ذرات رسوب از ناحیه بار بستر به ناحیه بار 
ر مرز بین نشینی ذرات رسوب د نرخ ته Dbk معلق،

 C͞bk تخلخل مواد کف، ʹp، نواحی بار بستر و معلق

غلظت متوسط بار بستر در منطقه حرکت بار بستر، 
 ،ضخامت لایه بستر qbkx  وqbky هاي نرخ  لفهؤم

نرخ  Zbو  yو  xانتقال بار بستر در راستاي 
   ).1( باشد ارتفاعی بستر می

کار رفته در حل  قوس به :معرفی مدل آزمایشگاهی
بر مبناي کار آزمایشگاهی  پژوهشعددي این 

) است که شامل یک 1391( ظهیري و همکاران
درجه ملایم است که در آزمایشگاه  90فلوم قوسی 

سازي  هیدرولیک دانشگاه شهید چمران اهواز مدل
). مشخصات فلوم آزمایشگاهی در 9( استشده 

  ارائه شده  3و پلان آن در شکل  1جدول 
  است.

  
  . مشخصات فلوم آزمایشگاهی -1جدول 

Table 1. Laboratory channel characteristics.  

 قوس زاویه
 )(درجه
Bend 
angle 

(degree) 

 انحنا نسبت شعاع

 عرض فلوم به
The radius of 

curvature than the 
width of the channel 

  کانال عرض
 (متر)

Channel 
width(m) 

 (متر) طول قوس
The bend length (m) 

 متوسط شعاع انحنا
 (متر)

The average 
radius of 

curvature(m) 

خروجی  طول کانال
 (متر)

The Length of 
output 

channel(m) 

ورودي  کانال طول
 (متر)

The Length of 
input channel(m) 

  خارجی
Outer  

  داخلی
Internal  

90 4 0.7 4.95 3.85 2.8 3 5 

  
  که نسبت شعاع انحنا به عرض  با توجه به این

  کار رفته در  قوس به است، 3تر از  فلوم بیش
  هاي ملایم در محدوده قوس، پژوهشاین 

  باشد. می
  

  
 . شکل شماتیک فلوم آزمایشگاهی -3 شکل

Figure 3. Schematicview of the experimental flume.  
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هاي  هاي آزمایشگاهی موجود شامل داده داده
قوس بدون حضور مربوط به سرعت در دو حالت 

هاي مربوط  ها و نیز داده ها و با حضور آبشکن  آبشکن
هاست.  به تغییرات بستر در قوس بدون حضور آبشکن

بعدي الکترومغناطیس جهت  سنج سه از سرعت
هاي سرعت و از متر لیزري جهت  لفهؤبرداشت م

برداشت تغییرات بستر استفاده شده است. با توجه به 
و  20، 15ها با سه طول  آبشکناستانداردهاي موجود، 

پذیر قوس  درصد عرض فلوم در منطقه فرسایش 25
اي  گونه ها به بیرونی قرار داده شدند. ارتفاع آبشکن

صورت  ها همواره بهانتخاب گردید که آبشکن
مستغرق عمل نمایند. مشخصات مربوط به غیر

  نشان داده شده است. 2ها در جدول  آبشکن
  هاي داراي طول معادل  محل قرارگیري آبشکن

نشان داده شده  4درصد عرض فلوم در شکل  15
 است.

  
  . ها مشخصات مربوط به آبشکن -2جدول 

Table 2. Spur dikes characteristics.  
b/B b(cm) λ(cm) λ/b 

15% 10.5 34.34 3.27 
20% 14 45.80 3.27 

25% 17.5 53.86 3.08 

   باشد. ها می فاصله بین آبشکن :: طول آبشکن و b، عرض فلوم :Bکه 
  

 
  

 . % عرض مجرا در قوس خارجی15هاي داراي طول  محل قرارگیري آبشکن -4شکل 
Figure 4. Location of Spur dikes with length equal to 15% of flume width in the external bend.  

  
 بستگی سازيشبیه نتایج دقت و درستی: تشکیل شبکه

نمایی از  5شکل  .دارد شده تشکیل شبکه کیفیت به
دهد.  افزار را نشان می شده توسط نرم شبکه تشکیل

و در جهت  27ها در جهت طولی برابر با  تعداد مش
به  باشد. در نواحی نزدیک می 100عرضی برابر با 

بندي ریزتري  منظور افزایش دقت، از شبکه جداره به
منظور کاهش حجم و زمان  استفاده گردید. همچنین به

نظر  محاسبات از قسمت مستقیم ابتداي فلوم صرف
 شد.



 1396) 3)، شماره (24و خاك جلد (هاي حفاظت آب  نشریه پژوهش
 

28 

  
  

  . افزار کار رفته در نرم هشمایی از شبکه ب -5 شکل
Figure 5. Schematic view of the grid used in the software.  

  
 براي اولیه شرایط: مرزي اولیه و شرایط شرایط

 زبري ضریب آب، اولیه عمق شامل جریان، سازي شبیه
 اساس مشخصات بر که باشدمی کانال بستر ارتفاع و

 اعمال مرزي شرایط گردید. اعمال مدل آزمایشگاهی
 ماندگار حالت در مدل خروجی و ورودي در شده

 مرز آب در عمق و ورودي دبی در مرز شامل
ضریب زبري مانینگ با توجه  باشد. ضمناًمی خروجی

باشد، از  به مصالح کف که از نوع پلکسی گلاس می
در نظر گرفته  01/0) برابر 7رابطه استریکلر (رابطه 

به کف فلوم بوده و شد که این ضریب تنها مربوط 
  باشد. هاي فلوم فاقد زبري می جداره

 

)7(                                             
1.21

6
1

50










Dn  

  
قطر متوسط  D50ضریب زبري مانینگ و  n که در آن،

  باشد. ذرات رسوب بر حسب متر می
بندي  سازي جریان رسوب از دانهمنظور شبیه به

متر  میلی 5/1اندازه متوسط ذرات برابر با یکنواخت با 
سازي بر اساس شرایط استفاده گردید. همچنین شبیه

متر در  سانتی 22آب زلال و ارتفاع رسوبات برابر با 
نظر گرفته شد. میزان غلظت رسوبات در مرز ورودي 

 4همچنین از میان  برابر با صفر در نظر گرفته شد.
و وایت، فرمول وو و  شده ایکرز فرمول اصلاح معادله:

شده انگلوند و هانسن و  همکاران، فرمول اصلاح
ترین  فرمول وو و همکاران بیش SED TRAفرمول 

تطابق را با نتایج آزمایشگاهی داشت و براي محاسبه 
  بار بستر از این رابطه استفاده شد.

  
 گیري بحث و نتیجه

الف: بررسی الگوي جریان در قوس بدون حضور 
دهنده نتیجه حاصل از  نشان 6شکل  ها: آبشکن

ها  سازي جریان در قوس بدون حضور آبشکن شبیه
لیتر بر ثانیه  34است. در این حالت دبی جریان برابر با 

گونه که  باشد. همان متر میسانتی 14و عمق آب برابر با 
گردد، در ورودي قوس بیشینه در این شکل ملاحظه می

اتفاق افتاده و  سرعت در مجاورت جداره داخلی قوس
با رسیدن به خروجی قوس به جداره خارجی آن انتقال 

یابد. علت این امر به تقابل نیروي گریز از مرکز و می
گردد. در ورودي قوس که گرادیان فشار طولی بر می

نیروي  هنوز جریان در مسیر مستقیم قرار دارد، عملاً
گریز از مرکز (که تابعی از شعاع قوس است) وجود 

ارد و گرادیان قشار بر نیروي گریز از مرکز غالب ند
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سمت قوس داخلی  است. بنابراین الگوي جریان به
شود. ولی وقتی جریان به داخل قوس وارد  کشیده می

روي گریز از مرکز افزایش پیدا رفته نی شود، رفته می
درجه از  60الی  55که در زوایاي  نحوي کند به می

جریان به مرکز کانال شروع قوس، حداکثر سرعت 

درجه و تا طولی  90شود و نهایتاً در زاویه  منحرف می
در مسیر مستقیم پس از انتهاي قوس، حداکثر سرعت 

شود که  جریان به ساحل خارجی قوس منحرف می
تواند سبب فرسایش دیواره خارجی در آن محدوده  می

  گردد.
  

  
  

  . ها در قوس بدون حضور آبشکن الگوي سرعت متوسط -6 شکل
Figure 6. Velocity pattern in bend without spur dikes.  

  
سازي،  سنجی نتایج حاصل از شبیه منظور صحت به

هاي آزمایشگاهی سرعت در مقاطع مختلف با سرعت
و  RMSE ،R2یک از پارامترهاي آماري  مقایسه و هر

MAE  نیز براي هر مقطع محاسبه گردید. تعداد مقاطع
 24شده در این حالت شامل  آزمایشگاهی برداشت

اي  گونه مقطع به 3ها  باشد که از میان آن مقطع می
انتخاب شد که محدوده مورد مطالعه را به خوبی 

مقاطع انتخابی نشان داده  7پوشش دهد. در شکل 
  شده است.

  

  
  . شده و آزمایشگاهی سازي هاي شبیه مقاطع انتخابی جهت مقایسه سرعت -7شکل 

Figure 7. Optional sections for comparison of simulated and measured velocities.  
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  . ها بدون حضور آبشکنشده و آزمایشگاهی در قوس  سازي شبیه هاي متوسط مقایسه سرعت -8شکل 

Figure 8. Comparison between the simulated and measured velocities of the bend without spur dikes.  
  

هاي آزمایشگاهی و  گونه که از نتایج سرعت همان
گیري  مشخص است، نتیجه 8شده در شکل  سازي شبیه
سازي  قادر به شبیه CCHE2Dشود که مدل عددي  می

باشد که این  می %94ها با دقتی بیش از  مناسب سرعت
بندي مناسب آن را  امر توانایی مدل و همچنین شبکه

  سازد. مشخص می
ب: بررسی الگوي جریان در قوس با حضور 

، %15هاي با طول  مربوط به آبشکن 9شکل  ها: آبشکن

گونه که در  باشد. همان % عرض فلوم می25% و 20
  سرعت ها ملاحظه میگردد، نواحی پر این شکل

سمت مرکز فلوم  بر خلاف حالت بدون آبشکن به
بیانگر این است که سازه آبشکن انتقال یافته است و 

عنوان مانعی در مقابل جریان عمل کرده و باعث  به
تغییر کلی الگوي جریان در قوس گردیده است. در 

لیتر بر ثانیه و عمق  30یان برابر با این حالت دبی جر
 باشد. متر می سانتی 11آب برابر با 

  

  
  . عرض فلوم% 25% و ج) 20 ، ب)%15 هاي داراي طول معادل: الف) الگوي جریان در قوس با حضور آبشکن -9شکل 

Figure 9. The flow pattern in bend with spur dikes with lengths equivalent to: a) 15% b) 20% c) 25% of the 
channel width.  
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% 15متر (معادل  سانتی 5/10در آبشکن با طول 
هایی را در توان گردابهندرت می عرض فلوم) به

ها تشخیص داد و بسیاري از فواصل بین آبشکن
شروع شده و این امر  خطوط جریان از ساحل بیرونی

  دهد. احتمال تخریب ساحل بیرونی را افزایش می
بر این اساس براي حفاظت بهتر جداره خارجی قوس 

  هاي داراي طول بزرگتر استفاده گردید. از آبشکن
% 20متر (معادل  سانتی 14هاي با طول  در آبشکن

ها  هاي افقی در فواصل بین آبشکنعرض فلوم) گردابه
ها  ده است. دلیل اهمیت این گردابهتشکیل گردی

اي که مانع از  گونه هاست به گذار بودن آن رسوب
گردند. در فرسایش ساحل بیرونی قوس می

% 25متر (معادل  سانتی 5/17هاي با طول  آبشکن
هاي تشکیل شده در عرض فلوم) اگرچه تعداد گردابه

% برابر است، 20هاي ها با آبشکنفواصل بین آبشکن
ها، دبی عبوري  تر این آبشکن توجه به طول بیش اما با

در واحد عرض مجرا افزایش یافته و سرعت جریان 
  یابد و این در مجاورت قوس داخلی افزایش می

تواند منجر به فرسایش قوس داخلی گردد  امر می
 ). 10 (شکل

  

  
  

  . %25% و ج) 20 ، ب)%15 : الف)هاي با طول معادل فواصل بین آبشکنشده در  هاي تشکیل گردابه -10شکل 
Figure 10. Vortices formed in the intervals between the spur dikes with lengths equivalent to: a) 15%  
b) 20% c) 25% of channel width.  

  
ترتیب مربوط به مقایسه  به 13و  12، 11هاي  شکل

هاي  سازي شده با سرعت هاي شبیه سرعت
هاي  شده در آزمایشگاه با حضور آبشکن گیري اندازه

  درصد عرض فلوم  25و  20، 15داراي طول 
 باشد.  می
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   .% عرض مجرا15هاي داراي طول معادل  حضور آبشکنشده و آزمایشگاهی در قوس با  سازي متوسط شبیه هاي مقایسه سرعت -11شکل 

Figure 11. Comparison of simulated velocities and measured velocities of the Bend with spur dikes With 
lengths equivalent to 15% of channel width.  

  

  
 . % عرض مجرا20هاي داراي طول معادل  قوس با حضور آبشکن شده و آزمایشگاهی در سازي شبیه متوسط هاي مقایسه سرعت -12شکل 

Figure 12. Comparison of simulated velocities and measured velocities of the Bend with spur dikes with 
lengths equivalent to 20% of channel width.  



 علی آرمان و همکاران 
 

33 

  
 . % عرض مجرا25هاي داراي طول معادل  آزمایشگاهی در قوس با حضور آبشکنشده و  سازي متوسط شبیه هاي مقایسه سرعت -13شکل 

Figure 13. Comparison of simulated and measured velocities of the Bend with spur dikes with length 
equivalent to 25% of channel width.  

  
نیز مشخص  13الی  11 هاي لشکگونه که از  همان

توانسته که با حضور  CCHE2Dاست، مدل عددي 
هاي آزمایشگاهی را با دقت بسیار  سازه آبشکن، سرعت

توان  سازي نماید که در این حالت هم می بالایی شبیه
  سازي سرعت پی برد.به توانایی این مدل در شبیه

ج: بررسی الگوي رسوبگذاري و فرسایش در قوس 
سنجی نتایج  پس از صحت ها: آبشکن بدون حضور

هیدرولیکی جریان در قوس در شرایط وجود و عدم 
سنجی  وجود سازه آبشکن، در این بخش به صحت

گذاري در قوس بدون حضور  نتایج فرسایش و رسوب
الگوي  16تا  14هاي  لشکشود.  ها پرداخته می آبشکن

گذاري در قوس بدون حضور  فرسایش و رسوب
هاي مختلف نشان  ازاي دبی و عمق بهها را  آبشکن

 دهند.  می
  

  
  . متر) سانتی 14لیتر بر ثانیه، عمق آب  34 ها (دبی آبشکن الگوي فرسایش و رسوبگذاري در قوس بدون حضور -14شکل 

Figure 14. Erosion and sedimentation pattern in bend without spur dikes (Q=34 (lit s-1) and y=14(cm)).  
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 . متر) سانتی 5/12لیتر بر ثانیه، عمق آب  30ها (دبی  الگوي فرسایش و رسوبگذاري در قوس بدون حضور آبشکن -15شکل 
Figure 15. Erosion and sedimentation pattern in bend without spur dikes (Q=30 (lit s-1) and y=12.5(cm)).  

  

  
  

 . متر) سانتی 11لیتر بر ثانیه، عمق آب  25ها (دبی  الگوي فرسایش و رسوبگذاري در قوس بدون حضور آبشکن -16شکل 
Figure 16. Erosion and sedimentation pattern in bend without spur dikes (Q=25 (lit s-1) and y=11(cm)).  

  
گردد،  هاي فوق ملاحظه می گونه که در شکل همان

قوس خارجی همواره در معرض فرسایش قرار دارد و 
امر  این افتد. در قوس داخلی رسوبگذاري اتفاق می

  ها جهت محافظت از ضرورت استفاده از آبشکن
منظور  هکند. بقوس خارجی را به روشنی بیان می

مقایسه نتایج از فرسایش و رسوبگذاري در شرایط 

  آزمایشگاهی و نتایج حاصل از مدل عددي، از 
مقطع به  4مقطع موجود در قوس، تعداد  72

قوس که نماینده مقاطع  60و  45، 30، 15هاي  شماره
باشند، در نظر گرفته شد. جانمایی این مقاطع  می

  نشان داده شده است.   17انتخابی در شکل 
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 . شده و آزمایشگاهی سازي مقاطع انتخابی جهت مقایسه تغییرات بستر شبیه -17 شکل
Figure 17. Optional sections for comparison of simulated and measured bed changes.  

  
 18منظور مقایسه نتایج رسوبی، در شکل  سپس به

نمودار مقایسه تغییرات بستر در آزمایشگاه و نتایج 
  لیتر بر ثانیه و عمق  34ازاي دبی  حاصل از مدل به

  متر نشان داده شده است. سانتی 14
  

  
 . نمودار مقایسه تغییرات بستر در آزمایشگاه و مدل در مقاطع مختلف -18شکل 

Figure 18. Charts comparing the measured and simulated changes in bed in different sections.  
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محور افقی نسبت فاصله در نمودارهاي فوق، 
قوس از ابتداي مجرا و محور قائم نیز عبارت بدون 

باشد. با دقت بعد نسبت تغییرات بستر به عمق آب می
، می توان به این نتیجه رسید 18در نمودارهاي شکل 

که در مجاورت قوس خارجی، حداکثر فرسایش 
آید که این امر در اجراي هیدرولیکی مدل  وجود می هب

 90سرعت در زاویه  دست آمد. زیرا حداکثر هنیز ب
قوس و تا بخشی از مسیر مستقیم در درجه از شروع 

یابد. در این حالت نیز مدل عددي  دست ادامه می پایین
توانسته است با دقت بسیار بالایی میزان فرسایش و 

سازي نماید. نتایج  رسوبگذاري را در مقاطع شبیه
واقفی و همکاران  هاي پژوهشدست آمده با نتایج  هب
) مطابقت 2013) و جیمی سون و همکاران (2012(

  دارد.
د: بررسی الگوي رسوبگذاري و فرسایش در قوس 

پس از نتایج حاصل از ها:  با حضور آبشکن
سنجی رسوبی در قوس بدون آبشکن در بخش  صحت

سازي حاصل از فرسایش و  ج، در این بخش به شبیه
ها پرداخته  آبشکنرسوبگذاري در قوس با حضور 

مربوط به الگوي فرسایش و  19شود. شکل  می
هاي داراي  رسوبگذاري در قوس با حضور آبشکن

باشد.  درصد عرض فلوم می 25و  20، 15طول معادل 
لیتر بر ثانیه و عمق  34در این حالت مدل براي دبی 

گونه که ملاحظه  متر اجرا گردید. همان سانتی 14
ا موجب حفاظت از قوس هگردد، حضور آبشکن می

یافته از  خارجی گشته و باعث انتقال محدوده فرسایش
  گردند. با توجه قوس خارجی به مرکز قوس می

به ثابت بودن عمق و دبی در هر سه سناریوي 
شود که با افزایش طول سازي، مشاهده می شبیه

یابد. در  یافته افزایش می ها میزان عمق فرسایش آبشکن
% محدوده فرسایش و 25 و% 15هاي  آبشکن

باشد و از % می20هاي تر از آبشکن رسوبگذاري بیش
% داراي عملکرد بهتري 20هاي این نظر نیز آبشکن

باشند. این امر به آن علت است که در آبشکن با  می
% عرض مجرا، با حداقل تغییرات کف، 20طول 

سمت میانه کانال منحرف شده و  الگوي جریان به
که  ضمن این گردد. فظت میقوس خارجی محا

% مجرا، در قوس 25 % و15هاي با طول  آبشکن
تري به نسبت آبشکن با طول  داخلی رسوبگذاري بیش

نمایند که باعث کاهش  % عرض مجرا ایجاد می20
  گردند. عرض مفید مجرا می
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 .عرض فلوم %25% و ج) 20 ، ب)%15هاي داراي طول معادل: الف) حضور آبشکن الگوي فرسایش و رسوبگذاري در قوس با -19شکل 
Figure 19. The depositionand sedimentation pattern in bend with spur dikes with lengths equivalent to:  
a) 15% b) 20% c) 25% of the channel width.  

  
 گیري کلی نتیجه

با استفاده از مدل عددي  پژوهشدر این 
CCHE2Dو رسوب در  ، به بررسی الگوي جریان
و بدون حضور  درجه ملایم همراه 90یک قوس 

ها پرداخته شد. نتایج حاصل از اجراي  آبشکن
هیدرولیکی مدل در شرایط قوس بدون آبشکن و با 

سنجی  دقت بالاي مدل در صحت بیانگرآبشکن، 
که در شرایط قوس بدون آبشکن دقت  حوين هاست. ب

و در شرایط با آبشکن  درصد 94سازي بیش از  شبیه
  % است. 90بیش از 

ها، نتایج حاصل از منظور ترکیب بهینه آبشکن هب
% و 20%، 15هاي با طول اجراي مدل براي آبشکن

 بیانگر% عرض فلوم با یکدیگر مقایسه شد. نتایج 25
% به نسبت دیگر 20طول  هاي باترکیب بهینه آبشکن

هاست. زیرا در این نوع آبشکن،  هاي آبشکن طول
ها ایجاد  ترین گردابه رسوبگذار در بین آبشکن بیش
حال حداقل تغییرات بستر به نسبت  شود و در عین می

  شود. ها ایجاد می سایر انواع آبشکن
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نتایج حاصل از اجراي رسوبی مدل در شرایط 
بیانگر دقت بالاي مدل  ها نیزبدون حضور آبشکن

دهند که با افزایش طول عددي است. نتایج نشان می
ها میزان اعماق فرسایش و رسوبگذاري  آبشکن

یابد. بطور مثال حداکثر عمق آبشستگی در افزایش می
% عرض فلوم نسبت به 20% و 15هاي با طول  آبشکن
% عرض فلوم، هم در مدل و 25هاي با طول  آبشکن

% کاهش یافته 33% و 44ترتیب  اه بههم در آزمایشگ
سنجی نتایج مدل با نتایج  است. از نتایج صحت

توان دریافت که مدل عددي قادر به آزمایشگاهی، می
سازي الگوي فرسایش و رسوبگذاري با دقتی  شبیه

  باشد.  % می90بیش از 

در بررسی الگوي رسوبگذاري و فرسایش در 
شود که یگیري مها نتیجهقوس با حضور آبشکن

% عرض مجرا داراي نتایج 20هاي با طول  آبشکن
% و 15هاي با طول تري به نسبت آبشکن قبول قابل
با حداقل  باشند. زیرا اولاً % عرض مجرا می25

سمت مرکز  تغییرات کف مجرا الگوي جریان را به
هاي  هاي با طولآبشکن اًسازند. ثانیکانال منحرف می

گذاري بسیار  سوب% عرض مجرا حجم ر25% و 15
گردند که این امر  زیادي را در قوس داخلی منجر می

تر  کم شود عرض مفید براي عبور جریان باعث می
گشته و افزایش دبی در واحد عرض و همچنین 

  افزایش تنش برشی را در پی خواهد داشت.
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Abstract† 
Background and Objectives: One of the highest losses due to natural disasters is bank erosion. 
Rivers affected by erosion and sedimentation are subject to various changes such as change of 
direction, movement in transverse and longitudinal directions, bed level changes and 
transformation of geometric features. There are several methods to protect the bank in the outer 
arc, spur dikes are one of thebest and most economical methods used in most parts of the world. 
In this study, flow and sedimentpatterns in a 90 degree mild bendwith and without spur dikes by 
changing the position and length of the spur dikes with Configurations 15%, 20% and 25% of 
the flume width was examined using numerical model CCHE2D and by considering the 
hydraulic performance of spur dikes the optimum combination of parameters, length and 
position of spur dike in the bend were investigated. 
Materials and Methods: The bend used in the numerical simulation in this study isa 90 degree 
mild bend flume with 70 cm width in hydraulic laboratory of Shahid Chamran University. In 
order to simulate the flow and sedimentpattern the numerical model CCHE2D was used in this 
study. This model is a two-dimensional hydrodynamic model which has been prepared and 
developed at theInternational Science and hydraulic center of Mississippi School of 
Computational Engineering in America. 
Results: Hydraulic and sedimentary results were verified by comparing the simulated results by 
model with experimental results. The results indicatethe numerical models high capability in 
simulating the flow and sediment pattern in the bend. Comparison of the model and 
experimental velocity results indicates an accuracy of more than 94 percent. The sediment 
validation also indicated that the models accuracy in estimating the sediment erosion and 
deposition is over 90%.  
Conclusion: The results show that by increasing the length of the spur dikes, the maximum 
velocity and depth of erosion and sedimentation also increases. For example, the maximum 
scour depth of spur dikes with length equal to 15 and 20 percent of flume width compared to 
spur dikes with 25 percent of flume width length decreases 44% and 33% respectively. Also the 
maximum velocity of spur dikes with 15 and 20 percent of flume width length decreases 9% and 
16% respectively compared to spur dikeswith 25 percent of flume width length. The results 
show that the erosion and sedimentation pattern of spur dikes with length equal to 20% of flume 
width is preferred. Because, firstly they divert the flow to the center of the main channel with 
causing the least changes in the channel bed. Secondly, the spur dikes with 15% and 25% of the 
channel width length cause a massive volume of sedimentation in the inner arc of bend. 
 
Keywords: Spur dikes, Flow and sediment pattern, 90 degree bend, CCHE2D model    
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