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 (2/8/93، نشر آنلاین: 8/8/93 :پذیرش، 9/3/96 :دریافت)

 

 چکيده

 مشخصات دشت رودخانه،سیلاب آبرفتی مواد رودخانه، خصوصیات دره توپوگرافی منطقه، شناسیمانند زمین مختلفی عوامل ثیرأت تحت رودخانه

 تغییرپذیری طبیعت .دارد پویا تعادل به به دستیابی طبیعی تمایل آن، از بشر برداریبهره نحوه نیز و جریان هیدرولیكی شرایط آبریز، حوضه هیدرولوژیكی

ویژه ه باشد. این تغییرات ب تحول و تغییر معرض در آن همواره مختلف هایدر بازه و مدت کوتاه در رودخانه حتی تا گرددمی سبب فوق عوامل از برخی

 پذیرفرسایش سواحل در خارجی، بخصوص ساحل شدید فرسایش باعث جریان حلزونی وجود قوسی مسیرهای ها مشهودتر است. دردر قوس رودخانه

سازی برای شبیه CCHE2Dدر مطالعه حاضر از مدل عددی  .است هاآبشكن از استفاده هامحل قوس در هارودخانه های ساماندهیروش از شود. یكیمی

عرض مجرای قوس، استفاده شد و تأثیر  %83های دارای طول معادل درجه ملایم، همراه و بدون حضور آبشكن 93الگوی جریان و رسوب در یک قوس 

ها برای آبشكن %03و  %23، %83گذاری و فرسایش مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور از سه درصد نفوذپذیری رسوبها بر الگوی نفوذپذیری آبشكن

عنوان مثال ه بیابد. گذاری کاهش میها، بیشینه عمق آبشستگی و ارتفاع رسوبدهندکه با افزایش درصد نفوذپذیری آبشكناستفاده شد. نتایج نشان می

کاهش یافته  %83و  %23های با نفوذپذیری درصد نسبت به آبشكن 60/83و 39/12، به ترتیب %03های با نفوذپذیری ش در آبشكنحداکثر میزان فرسای

 است.
 

 .، نفوذپذیریCCHE2Dدرجه، مدل عددی  93آبشكن، قوس های كليدی: واژه

 مقدمه -7
 فراهم منابع تریناصلی از یكی عنوان به هارودخانه امروزه

 جوامع رگمنزله شاه به باشند وانسان می برای انرژی و آب کننده

 پلان در رودخانه شكل برای غالب شوند. الگویمی قلمداد بشری

 دست،پائین رودها بهپیچان حرکت باشد. به علتمی رودیپیچان

 علت روند؛می بین از و شده شسته هاکناره ارزش با هایخاك

 طول و عرض در سرعت نامتقارن توزیع این ناپایداری، اصلی

 هیدرودینامیكی نیروهای رودخانه، قوس باشد. درمی رودخانه

 به را سطحی جریان خطوط و آورده وجوده ب را ثانویه هایجریان

 سمت به را بستر به نزدیک جریان خطوط و بیرونی ساحل سمت

 رودخانه کناره از محافظت سازند. امروزهمی منحرف داخلی ساحل

 استفاده با آب جریان از ناشی تخریب فرسایش و پدیده برابر در

 علم در متداول هایروش از جریان کنترل هایسازه انواع از

 هایسازه ترینمهم یكی از .گرددمی محسوب رودخانه مهندسی

 از جریان حمله انحراف که سبب هستند هاآبشكن کنترل جریان،

 مرکزی محور سمت به را جریان و شده بحرانی نواحی و هاکناره

 .نمایندمی هدایت رودخانه

های خاص مطالعه الگوی جریان در قوس به جهت پیچیدگی

وده است. شاید خود همواره برای محققین مختلف دارای جذابیت ب

و در اواخر قرن  1236در سال  Thomsonبرای نخستین بار 

های طبیعی در نوزدهم به تفكر در علت حرکت مارپیچی رودخانه

 پلان پرداخت.

Gill (1938)،  با استفاده از تغییر شعاع قوس، عمق جریان و

قطر ذرات در مسیر مستقیم و کانال خمیده ، نشان داد که فاصله 

 ها بستگی به شعاع انحنای قوس دارد.بین آبشكن
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Barbhuiya و Dey (8332)، در  جریان آشفتگی مطالعة با

 سرعت جریان که دادند نشان دیوارة کانال در آبشكن یک اطراف

برابر مقادیر  2/2و  6/1ترتیب  به آبشكن اطراف در برشی تنش و

 بالادست آبشكن است.

Nasrollahi  ( 8332و همكاران)،  به مطالعه آبشستگی اطراف

تک آبشكن نفوذپذیر و نفوذناپذیر پرداختند. بر اساس نتایج این 

ا نفوذپذیر در مقایسه ب مطالعه، حداکثر عمق آبشستگی آبشكن

آبشكن نفوذناپذیر کاهش قابل توجهی داشت. همچنین این 

-رابطه آزمایشگاهی، هایمحققان با استفاده از آنالیز ابعادی و داده

اطراف آبشكن نفوذپذیر  برای تخمین حداکثر عمق آبشستگیای 

 دست آوردند.ه و نفوذناپذیر ب

Fazli ( نیز به بررسی آزمایشگاهی تغییرات 8333و همكاران )

ای هچگونگی تشكیل حفره آبشستگی اطراف آبشكن آبشستگی و

درجه پرداختند و نتیجه گرفتند هرچه  93مستقیم در قوس 

انتهای قوس پیش رود مقدار آبشستگی  موقعیت آبشكن به سمت

 شود.بیشتر می

Zhang الگوی جریان در اطراف آبشكن ،(8339) و همكاران 

، های آزمایشگاهی و عددیهای نفوذناپذیر را با استفاده از روش

سازی جریان آشفته برای شبیه در شرایط آب زلال بررسی کردند.

استفاده کردند. براساس مقایسه میان نتایج  k-εاز مدل 

برای  k-εآزمایشگاهی و عددی، نتیجه گرفتند که مدل آشفتگی 

 تر است.سازی جریان آشفته مناسبشبیه

 CCHE2Dبا استفاده از مدل  ،(1291نیا و همكاران )حسنی

درجه بر  123شكل در قوس  Tبه بررسی اثر طول بال آبشكن 

آبشستگی اطراف آن پرداختند. پارامترهای متغیر شامل دبی 

جریان و طول آبشكن بود. نتایج نشان داد که در دبی ثابت با 

 ابد.یافزایش طول بال آبشكن، آبشستگی بیشینه کاهش می

با استفاده از مدل  ،(1298بخش و موسوی جهرمی )تاج

CCHE2D ای در کنترلهای رودخانهشكنبه بررسی تأثیر آب 

 بینیفرسایش ساحل در بخشی از رودخانه کارون جهت پیش

 ساله پرداختند. 83تغییرات بستر و ساحل در یک دوره زمانی 

متوسط  و به طور 2تا  2رود بین القعر پیچاننتایج نشان داد خط

دلیل حضور  تر شده و بهمتر نسبت به شرایط اولیه عمیق 3/0

افزایش بیشتری  زونی عمق بستر در محل قوس خارجیجریان حل

 دارد.

Osman  وNegmaldin Saeed (8318)، با انجام آزمایش

های نفوذپذیر شدگی بر روی سری آبشكنهایی، به بررسی اثر تنگ

های آنها نشان داد که عمق و نفوذناپذیر پرداختند. نتایج آزمایش

 63شدگی نسبت تنگهای نفوذناپذیر با آبشستگی اطراف آبشكن

-ها با نسبت تنگبرابر عمق آبشستگی اطراف آبشكن 6/8درصد، 

های نفوذپذیر با درصد است و این نسبت برای آبشكن 23شدگی 

 باشد. برابر می 2همان شرایط به میزان 

شناخت هیدرولیک جریان در  ،با توجه به توضیحات ذکر شده

ای برخوردار اهمیت ویژه های دارای انحناء ازقوس رودخانه و کانال

ها برای مشخص کردن شناخت توپوگرافی بستر در قوس است.

رین تمنظور تعیین مناسبه گذاری بمواضع آبشستگی و رسوب

های هیدرولیكی نظیر آبشكن، آبگیر و موقعیت جهت احداث سازه

اکثر تحقیقات  ها ضروری است.نیز مدیریت ساماندهی رودخانه

، در زمینه مطالعه بر CCHE2Dافزار ص نرمصورت گرفته در خصو

و در یک بازه  کیلومتر های واقعی )در مقیاس چندروی نمونه

برداری( های نقشهطولانی از مسیر رودخانه و با استفاده از داده

که با خطای زیادی نیز مواجه است. همچنین مطالعاتی  بوده است

آزمایشگاهی صورت های افزار در مدلکه در زمینه کاربرد این نرم

پذیرفته، در خصوص بررسی الگوی جریان )عمدتاً تک آبشكن( و 

 یا در مجاری تند بوده است.

هدف تحقیق حاضر بررسی الگوی جریان و رسوب در قوس 

ها با درصد درجه ملایم، همراه و بدون حضور آبشكن 93

-که کالیبراسیون نرم باشد. ضمن اینهای مختلف مینفوذپذیری

های سرعتی است که توسط سرعت سنج با استفاده از دادهافزار 

 بعدی برداشت شده است.سه

 

 هامواد و روش -9

   CCHE2Dعددی معرفی مدل -9-7

سازی جریان یک مدل عددی برای شبیه CCHE2Dافزار نرم

د که در مرکز ـباشهای باز میآشفته و انتقال رسوب در کانال

دسی محاسباتی دانشكده ـو مهنوم هیدرولیک ــالمللی علنــبی

پی آمریكا تهیه شده و توسعه یافته است. این مدل جزء سیسیمی

های هیدرودینامیكی دوبعدی بوده که برای حل میدان جریان مدل

و  کندگیری شده در عمق استفاده میاز معادلات رینولدز متوسط

 یامدل صفر معادله سازی جملات انتقال آشفتگی دوبرای شبیه

ای و نیز مدل دو توزیع سهموی و مدل طول اختلاط لزجت گردابه

بندی میدان ساخت هندسه و شبكه .بردرا به کار می k-εمعادله ای 

افزار مجزای پیش پردازنده تحت عنوان مطالعاتی در یک نرم

CCHE-MESH گیرد و حل میدان جریان و انتقال رسوب صورت می

 CCHE-GUIافزار گرافیكی نرم و همچنین مشاهده نتایج در محیط

سازی معادلات میدان جریان و انتقال شود. گسستهانجام می

د گیررسوب با استفاده از روش مبتنی بر المان محدود صورت می

و حل معادلات جبری میدان جریان و انتقال رسوب به ترتیب با 

سایدل  -های تكرار گوساستفاده از روش تصحیح سرعت و روش

افزار تنها قابلیت تولید ساز این نرممدل مش شود.جام میان SIP و

 های مستطیلی را دارد.مش
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  معادلات حاكم -9-7-7

گیری شده در معادلات پیوستگی و مومنتم جریان متوسط

-های آشفته در دستگاه مختصات کارتزین را میعمق برای جریان

 توان به صورت زیر بیان کرد:
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های سرعت به ترتیب بیانگر مؤلفه Vو  U ،در معادلات فوق

شتاب  gزمان،  y ،tو  xگیری شده در عمق در راستای متوسط

عمق محلی جریان  hدانسیته،  ρتراز ارتفاعی سطح آب،  Zجاذبه، 

 xxτ، 𝜏𝑥𝑦، 𝜏𝑦𝑥 ،𝜏𝑦𝑦ضریب مربوط به شتاب کوریولیس،  fcorو 

های تنش 𝜏𝑏𝑦𝜏𝑏𝑥و گیری شده در عمق های رینولدز متوسطتنش

 . باشندمی yو  xبرشی بستر در راستای 

 پخش -سازی انتقال رسوب توسط معادله جابجاییاساس مدل

گیری شده در عمق برای انتقال بار معلق و معادله متوسط

 گیرد.پیوستگی برای بار بستر صورت می
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= −𝐸𝑏𝑘 + 𝐷𝑏𝑘  ،   (𝑘 = 1، 2، 3، … ، 𝑁) 

 

ضریب پخش  Sεغلظت بار رسوب معلق،  KCدر معادلات بالا 

نرخ ورود ذرات رسوب از ناحیه بار  bkEای رسوب، لزجت گردابه

نشینی ذرات رسوب در مرز نرخ ته bkD بستر به ناحیه بار معلق،

غلظت  bkC͞ تخلخل مواد کف، ʹpبین نواحی بار بستر و معلق، 

 ضخامت لایه بستر، متوسط بار بستر در منطقه حرکت بار بستر، 

bkxq  وbkyq های نرخ انتقال بار بستر در راستای لفهؤمx  وy  وbZ :

 باشد.نرخ ارتفاعی بستر می

ازی ستطابق بیشتر نتایج شبیهبر اساس لازم به ذکر است که 

این مدل آشفتگی از  با نتایج آزمایشگاهی، k-εشده مدل آشفتگی 

، k-εمیان سه مدل آشفتگی توزیع سهموی، طول اختلاط و مدل 

 k-εمدل تنها از مدل های نتخاب شد. به دلیل محدودیتا

سنجی در مرحله صحت شود. ضمناًاستاندارد در مدل استفاده می

صورت لازم های آزمایشگاهی، کالیبراسیون ه به دادهو با توج

ترین عنوان مدل برتر که بیشه ب k-εپذیرفت و مدل آشفتگی 

های آزمایشگاهی دارا بود، به عنوان مدل برتر انطباق را با داده

 انتخاب گردید.

 

 معرفی مدل آزمايشگاهی -9-9
بر مبنای یک  پژوهشقوس به کار رفته در حل عددی این 

درجه ملایم است که در آزمایشگاه هیدرولیک  93فلوم قوسی 

و بر مبنای پژوهش ظهیری و همكاران دانشگاه شهید چمران اهواز 

آزمایشگاهی در سازی شده است. مشخصات فلوم مدل ،(1291)

آورده شده است. با توجه به نسبت شعاع قوس به عرض  (1)شكل 

کار رفته در این شود که قوس بهیری میگ، نتیجه2مجرای برابر با 

 باشد.های ملایم می، در محدوده قوسپژوهش

 

 
 

 شکل شماتيک فلوم آزمايشگاهی -7 شکل
 

 هاجزئيات مربوط به آبشکن-9-3

 ،FHWAبا توجه به استانداردهای موجود، از جمله استاندارد 

متر استفاده سانتی 12 آبشكن با طول 13ق از ـدر این تحقی

( نشان داده 1) ها در جدولمشخصات مربوط به آبشكن .گردید

 شده است. 

 

 هامشخصات مربوط به آبشکن -7جدول 

b/B b(cm) λ(cm) λ/b 

83%  12 23/20  83/2  

 

 د.باشها میفاصله بین آبشكن طول آبشكن و  bعرض فلوم،  Bکه 

ها به ترتیب در جزئیات مربوط به نفوذپذیری آبشكنهمچنین 

 ( نشان داده شده است.8( و جدول )8)شكل 
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 شکل شماتيک آبشکن نفوذپذير -9 شکل

 

 های نفوذپذيرجزئيات مربوط به آبشکن -9جدول 

 (cm) پارامتر
 a b c d درصد نفوذپذیری

83%  6/8  9/3  2 1 

23%  2/8  1/1  0/8  8 

03%  0/1  8 8 2 

 

 های آزمايشگاهیجزئيات داده -9-8
های مربوط به سرعت موجود شامل دادههای آزمایشگاهی داده

های مربوط به تغییرات ها و نیز دادهدر حالت قوس با حضور آبشكن

دی بعسنج سههاست. از سرعتبستر در قوس بدون حضور آبشكن

های سرعت و از لفهؤجهت برداشت م JFEALEC الكترومغناطیس

 متر لیزری جهت برداشت تغییرات بستر استفاده شده است.

 

 بندیسازی شبکهتنظيم و بهينه -9-5
 شبكه کیفیت به بستگی سازیشبیه نتایج دقت و درستی

ای است که مقادیر خروجی شبكه مطلوب شبكه .دارد شده تشكیل

از مدل وابسته به اندازه شبكه نباشد و تا حد امكان فضا و زمان 

کمتری از کامپیوتر را به خود اختصاص دهد. بر این اساس تعداد 

 و در جهت عرضی 83های تولید شده در جهت طولی برابر با شبكه

 باشد. می 133برابر با 

 

 
 

 افزارنرمكار رفته در ه ب شمايی از شبکه -3 شکل

 مرزی اوليه و شرايط شرايط -9-6
ن افزار را نشا( شمایی از شبكه تولید شده توسط نرم2شكل )

های داشتن گرادیاندهد. در نواحی نزدیک به جداره به جهت می

ه بندی ریزتری استفادشدیدتر و به منظور افزایش دقت، از شبكه

متر  8گردید. همچنین به منظور کاهش حجم و زمان محاسبات از 

 نظر شد.مستقیم ابتدای فلوم صرف

 آب، اولیه عمق شامل جریان، سازیشبیه برای اولیه شرایط

ات اساس مشخص بر که باشدمی کانال بستر ارتفاع و زبری ضریب

 در شده اعمال مرزی شرایط گردید. اعمال مدل آزمایشگاهی

لیتر بر  22دبی  شامل ماندگار حالت در مدل خروجی و ورودی

 مرز در مترسانتی 12 آب برابر با عمق و ورودی در مرز ثانیه

باشد. ضمناً ضریب زبری مانینگ با توجه به مصالح می خروجی

 گرفته شد.در نظر  31/3کف، برابر 

بندی یكنواخت با سازی جریان رسوب از دانهبه منظور شبیه

متر استفاده گردید. همچنین میلی 0/1اندازه متوسط ذرات برابر با 

 88سازی بر اساس شرایط آب زلال و ارتفاع رسوبات برابر با شبیه

متر در نظر گرفته شد. میزان غلظت رسوبات در مرز ورودی سانتی

ازی سکه شبیه با توجه به ایندر نظر گرفته شد.  برابر با صفر

ز اباشد، جریان رسوبی بر اساس معادلات حاکم بر بار بستر می

، فرمول Ackers and Whiteمعادله: فرمول اصلاح شده  2میان 

Wu ،فرمول اصلاح شده  و همكارانEngelund-Hansen و فرمول 

SED TRA، فرمولWu   ،موسوی جهرمی(بخش و )تاجو همكاران 

به بار برای محاسبیشترین تطابق را با نتایج آزمایشگاهی داشت و 

 بستر از این رابطه استفاده شد.

 

 گيریبحث و نتيجه-3
حاضر در دو بخش نتایج مربوط به نتایج حاصل از تحقیق 

 شود. صحتسازی ارائه میسنجی و نتایج مربوط به شبیهصحت

جریان در حالت قوس با سنجی سنجی مدل عددی، شامل صحت

-سنجی الگوی رسوب در قوس بدون حضور آبشكنحضور و صحت

 باشد. ها می

، در شرایط جریان CCHE2D در مدلسازی پایان زمان شبیه

براساس اختلاف دبی در واحد عرض ورودی و  رسوب،بدون 

و در شرایط جریان رسوبی، بر  3331/3روجی فلوم و به میزان خ

-یدن شكل بستر و عدم تغییر آن در شبیهاساس به تعادل رس

 در نظر گرفته شد. های متوالی سازی

 مدل سازیسنجی نتایج حاصل از شبیهبه منظور صحت     

های مختلف با سرعتعرضی ، سرعت در مقاطع عددی

ه مقایساند، در نقاط مختلف عمقی برداشت شدهکه آزمایشگاهی 

متوسط خطای ، مربعات خطامیانگین  جذرپارامترهای آماری و 

 به ترتیب به این پارامترها .استفاده شد (2R) ضریب تبیینو  مطلق

 شوند:صورت زیر تعریف می
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(6) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑[(𝑣0)𝑖 − (𝑣𝑖)]2

𝑛

𝑖=1

 

 

(3) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑ 𝑎𝑏𝑠[(𝑣0)𝑖 − (𝑣𝑖)]

𝑛

𝑖=1

 

 

(2) 𝑅2 = 1 −
∑((𝑣0)𝑖 − (𝑣𝑖))

2

∑ ((𝑣0)𝑖 − ((𝑣0)𝑖))
2 

 

سرعت برداشت شده در  0vها، تعداد داده Nدر روابط فوق، 

 vو های برداشت شده در آزمایشگاه متوسط سرعت  𝑣0،آزمایشگاه

 باشند.می افزارنرمسرعت محاسبه شده توسط 

ای انتخاب گردید که سه مقطع به گونه مقاطع عرضی، از بین

 (2)محدوده مورد مطالعه را به خوبی پوشش دهند. در شكل 

 است. مقاطع انتخاب شده نشان داده شده
 

 
 عرضی هایمقاطع انتخابی جهت مقايسه پروفيل -8 شکل

 سرعت

 

-متوسطروند تغییرات پروفیل عرضی سرعت  (0)در شكل 

 با توجه در مقاطع مختلف ترسیم شده است.گیری شده در عمق، 

(، نتایج نشان 0به مقادیر پارامترهای آماری ارائه شده در شكل )

 بینی سرعتبالایی جهت پیشدهند که مدل عددی از توانایی می

جریان در قوس برخوردار است. بیشترین اختلاف در نزدیكی قوس 

تواند ناشی از ضعف مدل شود. این اختلاف میخارجی مشاهده می

k-εسازی جریان در نواحی که جریان ثانویه و چرخشی ، در شبیه

 وجود دارد، باشد.

-هشبی به منظور مقایسه کمی نتایج و بررسی دقت مدل در

گیری شده و سازی جریان رسوبی، مقادیر تغییرات بستر اندازه

 ( ارائه شده است.6مقطع مختلف در شكل ) 2محاسبه شده در 

 

 

 
 

آزمايشگاهی سازی شده و های شبيهمقايسه سرعت -5شکل 

 (y=11 cm , Q=30 Lit/s) هادر قوس با حضور آبشکن
 

سازی شده و ( انطباق عمومی نتایج شبیه6با توجه به شكل )

نجی سآزمایشگاهی به همراه نتایج پارامترهای آماری، بیانگر صحت

 باشد.قابل قبول مدل عددی می
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آزمایشگاهی

R2=0.92 

MAE=2.26 

RMSE=3.39 

R2=0.89 

MAE=2.83 

RMSE=4.3 

R2=0.90 

MAE=2.48 

RMSE=3.37 
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 سازی شده و آزمايشگاهیمقايسه تغييرات بستر شبيه -6 شکل

 (Q=34 Lit/s, Y=14 cm) 

 

 سازی مدل عددیتحليل نتايج حاصل از شبيه-3-7

 اهآبشکن حضور قوس بدون در جريان تحليل نتايج -3-7-7
گیری شده در عمق را در ( الگوی سرعت متوسط3شكل )

 دهد.ها نشان میقوس بدون حضور آبشكن

 
يری شده در عمق در قوس بدون گسرعت متوسط -1شکل 

 (Q=34 Lit/s, Y=14 cm) هاحضور آبشکن

 
های ( با ورود جریان به داخل قوس سرعت3با توجه به شكل )

افتد. با پیشروی جریان داخلی اتفاق میماکزیمم در مجاورت قوس 

گیری جریان ثانویه سرعت ماکزیمم به سمت مرکز در قوس و شكل

کانال منحرف شده و با نزدیک شدن جریان به انتهای قوس سرعت 

ای که شود؛ به گونهماکزیمم به سمت دیواره خارجی، متمایل می

رت حداکثر مقدار سرعت در یک سوم انتهایی قوس و در مجاو

 شود.دیواره خارجی آن مشاهده می
 

تحليل نتايج جريان رسوبی در قوس بدون حضور  -3-7-9

 ها آبشکن

گذاری در قوس بدون ( الگوی فرسایش و رسوب2شكل )

 دهد.ها را نشان میحضور آبشكن

 

 
گذاری در قوس بدون حضور الگوی فرسايش و رسوب -4شکل 

 (Q=34 Lit/s, Y=14 cm) هاآبشکن
 

( در قوس خارجی فرسایش و در قوس 2توجه به شكل ) با

گذاری اتفاق افتاده است. حداکثر میزان فرسایش در داخلی رسوب

دست قوس اتفاق افتاده است که با توجه به مسیر مستقیم پایین
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آزمایشگاهی

CCHE2D

R2= 0.95 

RMSE=0.28 

MAE=0.24 

 

 

R2= 0.94 

RMSE=0.48 

MAE=0.41 

R2= 0.86 

RMSE=0.27 

MAE=0.23 

 

 

R2= 0.89 

RMSE=0.22 

MAE=0.19 
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الگوی سرعت در قوس و محل وقوع ماکزیمم سرعت، مطابقت 

افظت از قوس ها جهت محدارد. این امر لزوم استفاده از آبشكن

 نماید.خارجی را توجیه می

میزان فرسایش در ابتدای قوس در مقایسه با انتهای آن ناچیز 

است. بر این اساس کل دیواره خارجی قوس نیاز به محافظت توسط 

تواند می FHWAها را ندارد. استاندارد معرفی شده توسط آبشكن

اساس  بر ها در قوس تلقی شود.گزینه مناسبی جهت آرایش آبشكن

ای نزدیک به انتهای یک سوم ها در محدودهاین استاندارد آبشكن

امه دست قوس نیز ادگیرند و در قسمت پایینابتدایی قوس قرار می

 یابند.می

 

تحليل نتايج جريان رسوبی در قوس با حضور  -3-7-3

 های نفوذناپذيرآبشکن
اپذیر نفوذن هایشرایط آبشكن( توپوگرافی بستر را در 9شكل )

( 9)با توجه به شكل  دهد.نشان میلیتر بر ثانیه  22برای دبی 

ند اها موجب تغییر الگوی جریان به طرف مرکز کانال شدهآبشكن

ها فراهم گذاری بین آبشكنو زمینه مساعدی را جهت رسوب

ها موجب حفاظت از قوس خارجی شده و اند. حضور آبشكننموده

وس خارجی به سمت مرکز کانال محدوده فرسایش یافته را از ق

هدایت نموده است. این امر بدین علت است که جریان در بالادست 

ها دارای ها و آبشكنپس از برخورد به موانعی از قبیل پایه پل

ود. شسرعت صفر شده و شبیه جریان جت به دو دسته تقسیم می

یک دسته جریان به سمت سطح آب و دسته دیگر به سمت کف 

-دابهها جریان گرباشد. بنابراین در فضای بین آبشكنمیدر حرکت 

گذاری در فضای شود که باعث به وجود آمدن رسوبای ایجاد می

 Kwanها در پژوهش گردد. این مشاهدهها میبین آبشكن

 .شودنیز مشاهده می ،Hashemi Najafi  (8332)و ،(1922)

 

 
 

های توپوگرافی بستر در قوس با حضور آبشکن -3شکل 

 نفوذناپذير

تايج جريان رسوبی در قوس با حضور تحليل ن -3-7-8

 های نفوذپذيرآبشکن
یر نفوذپذهای بستر را در برای آبشكن ( توپوگرافی13شكل )     

 دهد.نشان می %03و  %23، %83 با درصدهای نفوذپذیری

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(
 

های س با حضور آبشکنتوپوگرافی بستر در قو -79شکل 

 نفوذپذير با درصدهای نفوذپذيری متفاوت 
(Q=34 Lit/s, Y=14 cm) 

Permeability=20% 

Permeability=30% 

Permeability=50% 
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توان میمشخص است، های ارائه شده در شكل همانگونه که

کثر ها، حدانتیجه گرفت که با افزایش درصد نفوذپذیری آبشكن

 ای کهیابد. به گونهگذاری کاهش میرسوبمقدار آبشستگی و 

های با گذاری در آبشكنحداکثر میزان آبشستگی و رسوب

های با درصد و حداقل میزان آن در آبشكن 80نفوذپذیری 

افتد. این امر به این دلیل است که درصد اتفاق می 03نفوذپذیری 

های نفوذپذیر با افزایش درصد نفوذپذیری، سرعت در آبشكن

 ها افزایش یافته است. جریان آب در میدان آبشكن

گردد ( ملاحظه می13( و )9های )همچنین با مقایسه شكل

شتر گذاری بیهای نفوذناپذیر مقدار فرسایش و رسوبکه در آبشكن

باشد. این امر بدان علت است که های نفوذپذیر میاز آبشكن

 ب عمل کردههای بسته به صورت مانعی در مقابل جریان آآبشكن

ها از شدت و از این رو تمرکز جریان و اغتشاش در این نوع آبشكن

بیشتری برخوردار است. برخورد جریان با آبشكن و انحراف خطوط 

ها های چرخشی شده که این جریانجریان باعث ایجاد جریان

های نفوذپذیر بر خلاف گردند. در آبشكنموجب فرسایش می

ماید نجریان از میدان آبشكن عبور می های بسته، بخشی ازآبشكن

ن گردد، بنابرایو دیواره آبشكن موجب انحراف قسمتی از جریان می

قدرت جریان چرخشی کاهش یافته و به همین دلیل چاله 

ر های نفوذناپذیتری را نسبت به حالت آبشكنفرسایشی کوچک

 گردد.سبب می

 

 گيرینتيجه -8
بر الگوی فرسایش  هاآبشكن در مطالعه حاضر تأثیر نفوذپذیری

درجه ملایم، با استفاده از مدل عددی  93گذاری در قوس و رسوب

-مورد بررسی قرار گرفت. به منظور صحت CCHE2Dدو بعدی 

 93سنجی مدل عددی نتایج حل عددی جریان و رسوب در قوس 

 ،(1291) درجه با استفاده از نتایج آزمایشگاهی ظهیری و همكاران

ا هجی قرار گرفت. سپس تأثیر نفوذپذیری آبشكنسنمورد صحت

گذاری مورد بررسی قرار گرفت. خلاصه بر الگوی فرسایش و رسوب

  باشد:نتایج حاصل از این تحقیق شامل موارد زیر می

ه دهد کها نشان میبررسی الگوی جریان در قوس فاقد آبشكن

 های ماکزیمم در نزدیكیبا ورود جریان به داخل قوس، سرعت

افتد. با پیشروی جریان و نزدیک شدن قوس داخلی اتفاق می

دیواره های ماکزیمم به سمت جریان به انتهای قوس، سرعت

ای که حداکثر مقادیر شوند؛ به گونهخارجی قوس متمایل می

سرعت در یک سوم انتهایی قوس و در مجاورت جداره خارجی آن 

 شود.مشاهده می

قوس خارجی شده و  ها موجب حفاظت ازحضور آبشكن

 محدوده فرسایش یافته را به سمت مرکز کانال هدایت نموده است. 

ها، حداکثر مقدار آبشستگی و با افزایش نفوذپذیری آبشكن

ای که حداکثر میزان یابد. به گونهگذاری کاهش میرسوب

درصد  80های با نفوذپذیری گذاری در آبشكنآبشستگی و رسوب

درصد اتفاق  03های با نفوذپذیری آبشكنو حداقل میزان آن در 

 افتد.می

، به %03های با نفوذپذیری حداکثر میزان فرسایش در آبشكن

های با نفوذپذیری درصد نسبت به آبشكن 60/83و  39/12ترتیب 

 کاهش یافته است. %83و  23%
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1. Introduction 

Rivers are considered as one of the main sources of water and energy for human beings, and are considered 

as the aorta of human societies. Protecting the river bank against the erosion and degradation caused by the 

water flow, using various types of flow control structures is considered as a common method in river 

engineering science. One of the most important flow control structures is spur dikes that divert the flowing 

attack from the sides and critical areas and direct the flow towards the central axis of the river. Several 

researches have been conducted concerning the effect of spur dikes in protecting the river bank in bends such 

as: Barbhuiya and Dey (2004), Nasrollahi et al. (2008), Zhang et al. (2009). The purpose of the present study is 

to study the flow and sediment pattern in a 90-degree mild bend, with and without spur dikes with different 

permeability percentages. 

 

2. Methodology 

The bend used in the numerical solution of this research is based on the experimental research by Zahiri et 

al., Which consists of a 90-degree mild bend flume with a width of 70 cm that was modeled in the Hydraulic 

Laboratory of Shahid Chamran University of Ahvaz (Fig. 1). In order to simulate the flow and sediment patterns 

in this research, the CCHE2D numerical model was used. This model is a two-dimensional hydrodynamic model 

which was made and developed at the International Center for Hydraulic Sciences and Computational 

Engineering of the US Department of State, Mississippi. According to existing standards, including the FHWA 

standard, in this study, 10 spur dikes 14 cm lengths were used with 0%, 20%, 30%, and 50% permeabilities. 
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Fig 1. Schematic plan of experimental flume 

 

3. Results and discussion 

The verification of hydraulic and sediment results was performed by comparing the results simulated by 

the model with the experimental results. The results indicate the numerical model’s high ability in simulating 

the flow and sediment patterns in the bend. The results obtained from the model show that in the bend without 

the presence of spur dikes, the maximum speed is observed at the one third end of the bend and adjacent to 

the outer wall. The results of sediment flow in the bend without spur dikes indicate that erosion occurs in the 

outer arc and sedimentation occurs in the inner arc of the bend. The maximum amount of erosion occurred in 

the straight downstream direction of the bend which matches according to the velocity pattern and the 

maximum speed location in the bend. This justifies the need to use spur dikes to protect the outer bend. The 

amount of erosion at the beginning of the bend is small compared to its end. Accordingly, the entire outer wall 

of the bend does not need to be protected by spur dikes. 

4. Conclusion  

     The summary of the results of this study are as follows: The study of the flow patterns in the bend without 

spur dikes shows that the maximum velocity values are observed at the one third end of the bend and adjacent 

to the outer wall. The presence of the spur dikes protects the outer bend and diverts the eroded area towards 

the center of the canal. By increasing the permeability of the spur dikes, the maximum amount of scouring and 

sedimentation decreases. Therefore, the maximum scour and sedimentation rate occurs in spur dikes with a 

permeability of 20% and the minimum amount occurs in spur dikes with 50% permeability. The maximum 

erosion rate of spur dikes with 50% permeability, decreases 13.09% and 20.65%, respectively, compared to 

spur dikes with 30% and 20% permeability.  
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