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  چکيده

ها شرکل شا هد  مقایسرۀ شین پارامترهای آماری و تیلیل ری ی در اررا  این آششکن   Tای و های تیغهدر مقالۀ حاضرر میدا  رریا  اررا  آششرکن  

ا ورود ههای حاهم در اررا  آششکنپدیده هار گرفته شده شرای تعیینه های شانجام شرده است. نتای  این تیقی  نشا  داد هه همبستگی خوشی شین روش 

رانی های شیرو های چهارگانه نشا  دهندۀ حاهمیت پدیدههای چهارگانه پدیدهگیری شررری شه همراه روش سهم پدیده میانگین هایسررتت دارد. چرا هه 

عه ورود مورد مطال هایآششکنویی دیگر در نزدیک نوک و راروشی در نزدیک نوک آششرکن و در ناحیۀ ییۀ شرشی شکل گرفته در اررا  آششکن است. از س 

 ها نشرا  دهندۀ ددر  شیشتر این دسرت شوده و مقایسرۀ شین مقدار پیک  سرمت پایین ه ها از نوک آششرکن ش پیک در ریف توانی نشرا  دهندۀ ریزش گرداشه 

ضرایب چولگی و هورتوسیس( نیز نشا  دهندۀ یب آماری )ضراشرکل اسرت. شررسری     Tای نسربت شه آششرکن   ها در ناحیۀ نزدیک نوک آششرکن تیغه گرداشه

ها، نسربت شه توزیع نرمال است. چنانهه شررسی ضرایب چولگی و هورتوسیس در نزدیک نوک آششکن نشا   مت او  شود  توزیع سررتت در نزدیک آششرکن  

 شکل است. Tای نسبت شه آششکن آششکن تیغه رانی در این ناحیه و ددر  شیشتر این پدیده در اررا دهندۀ حاهمیت شیشتر پدیدۀ شیرو 
 

 .شکل، پارامترهای آماری، ریف آش تگی Tای، آششکن رریا  آش ته، آششکن تیغه :هاکليدواژه

 

 مقدمه -7
ها مورب شده تا ها در دوس رودخانهاست اده از آششکن

تیقیقا  متنوتی در مورد آششستگی و میدا  رریا  ایجاد شده 

های تند، ملایم و شیناشینی انجام ها در دوسدر اررا  این نوع سازه

؛ مهرآیین و 1039؛ فضلی، 1070)مهرآیین و همکارا ، شود 

 . (1076همکارا ، 

ها تیقیقا  انجام شده در مورد میدا  رریا  اررا  آششکن

توا  شه دو شخش تقسیم هرد. شخش اول رور هلی میه را ش

ا است اده از میدا  رریا  میانگین و رسم تیقیقاتی هستند هه ش

خطوط رریا  شه شررسی و ارتباط شین میدا  رریا  و پدیدۀ 

؛ فضلی، 1076)مهرآیین و همکارا ، اند آششستگی پرداخته

1039) . 

رونده در شایدست مطاش  این تیقیقا  ورود رریا  پایین

  گیری گرداشۀ نعل اسبی و نیز تشکیل رریارا  آششکن، شکل

دست آششکن و در مرز ساحل نزدیک تا نوک چرخشی در پایین

های اشاره شده نقش آششکن اثبا  شده است هه هر هدام از رریا 

ای در فرآیند شروع آششستگی و توسعۀ آ  دارند. شررسی تمده

ثیرا  میزا  استغراق شر ساختار رریا  نیز أمیدا  رریا  و نیز ت

زاده، شریعت ؛1076را ، )مهرآیین و همکا شررسی شده است

1073). 

نتای  این تیقیقا  نشا  دهندۀ شیشتر شود  آششستگی ایجاد 

شده در شرایط شا استغراق هم نسبت شه شرایط استغراق زیاد است. 

مورد میدا  رریا  اررا   گروه دوم از تیقیقا  انجام شده در

 یهید شر پارامترهاأها مرشوط شه شررسی میدا  رریا  شا تآششکن

؛ 2333و همکارا ،  Kuhnle) آش تگی میدا  رریا  است

Kuhnle  ، ؛ 2337و همکاراDuan  ، 2310و همکارا.) 

تمدۀ تیقیقا  انجام شده در این مورد مرشوط شه شررسی 

های پارامترهای آش تگی میدا  رریا  از رمله شررسی پدیده

 زهای رینولدچهارگانۀ آش تگی در ترازهای مختلف، شررسی تنش

های دررۀ ها، شررسی انرژی رنبشی، همبستگیدر اررا  آششکن

ها است. نتای  این شه همراه آششستگی اررا  این نوع آششکن 0

های مستقیم انجام شده است تیقیقا  هه تمامی آنها در هانال

ی های شرشها است اده از تنشنشا  داده است هه، در اررا  آششکن

تعد آششستگی مناسب است در رینولدز شرای تعیین نواحی مس

mailto:mehraein@khu.ac.ir
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و  0های دررۀ حالی هه است اده از پارامترهایی همانند همبستگی

شار انرژی آش تگی ورود نواحی مستعد شرای آششستگی را در 

د ییأرانی و راروشی حاهم هستند تهای شیرو منارقی هه پدیده

هند. تیقیقا  انجام شده در مورد میدا  رریا  آش ته و می

های درار گرفته در درو  دوس هنوز در اررا  آششکنآششستگی 

در مراحل اشتدایی است و در این مورد تیقیقا  هاملی انجام نشده 

 است. 

توا  شه مجموتۀ از رمله تیقیقا  انجام شده در این مورد می

ین )مهرآی تیقیقا  انجام شده در دانشگاه ترشیت مدرس اشاره هرد

. (1076مهرآیین و همکارا ،  ؛1039فضلی،  ؛1070و همکارا ، 

ثیر میزا  استغراق شر میدا  رریا  اررا  أدر این تیقیقا  ت

شکل درار گرفته در دوس شررسی شده و نشا  داده است  Tآششکن 

انی رهای شیرو هه شا افزایش استغراق آششکن احتمال ایجاد پدیده

 و راروشی همتر شده و در نتیجه توانایی رریا  شرای حمل رسوب

یاشد. تیقیقا  انجام شده در مورد شکل دماغۀ آششکن هاهش می

 Safarzadeh) شر ساختار رریا  اررا  آششکن شسیار میدود است

. مطاش  این تیقی  توسعۀ ناحیۀ شا تنش (2315و همکارا ، 

های شکل نسبت شه آششکن Tهای رینولدز شای در اررا  آششکن

توا  انتظار داشت هه اشعاد یای میدودتر شوده و از این رو متیغه

چالۀ آششستگی و میزا  نرخ انتقال رسوشا  در مراحل اشتدایی 

شکل شاشد.  Tای شیشتر از آششکن آششستگی در اررا  آششکن تیغه

شا توره شه شررسی تیقیقا  گذشته، مطالعۀ میدا  رریا  آش ته 

 اییها در درو  دوس در مراحل اشتدایی شوده و از آنجاررا  آششکن

شوند و تیقیقا  در ها در اشکال مت او  ساخته میهه آششکن

ثیرا  شکل آششکن شر میدا  رریا  شکل گرفته در اررا  أمورد ت

های مورود در میدا  آششکن شسیار میدود است، شررسی ت او 

ای درار گرفته در درو  دوس شکل و تیغه Tرریا  اررا  آششکن 

ها یزم و ته در اررا  آششکنشرای درک شهتر میدا  رریا  آش 

 ضروری است. 

 Tهای در تیقی  حاضر شررسی میدا  رریا  اررا  آششکن

ای شا شررسی موارد زیر شرای تعیین اهدا  مشخص شکل و تیغه

 انجام شده است:

پارامترهای آماری )ضرایب چولگی و هورتوسیس( شا هد   -1

 های چهارگانۀ آش تگی،تعیین ساختار پدیده

شررسی ریف انرژی آش تگی شرای تعیین زیر دامنۀ ماند شا  -2

 های ایجاد شده در ریف توانی، هد  تعیین پیک

های های آش تگی چهارگانه در تنشتعیین سهم پدیده -0

گیری شدۀ شرری شرای های میانگینرینولدز شا شررسی سرتت

 ،های حاهم چهارگانۀ آش تگی حاهم انجام خواهد شدتعیین پدیده

. تعیین ارتباط شین میدا  رریا  و آششستگی شکل گرفته 0

از آنجایی هه تا شه  0تا  1ها شا توره شه موارد در اررا  این آششکن

حال پارامترهای اشاره شده در شای شرای مقایسۀ ساختار رریا  

شکل  Tهای ای و آششکنهای تیغهآش ته شین رریا  اررا  آششکن

 شود. ی  حاضر این مقایسه انجام میانجام نشده است، در تیق

 

  نحوۀ انجام آزمايشات -9

آزمایشا  این تیقی  در دانشگاه ترشیت مدرس در هانالی شا 

شود، انجام شد.  2هه نسبت شعاع دوس شه ترض هانال  ᵒ73دوس 

مطاش  تیقیقا  پیشین این دوس شا توره شه نسبت اشاره شده 

،  Leschzinerو Rodi)شود شندی میهای تند دستهرزو دوس

1797) . 

هانال مورد است اده در این تیقی  از سه هانال مجزا تشکیل 

دست شه مخاز  وروردی و خروری شده شود هه در شایدست و پایین

 m 1/9ترتیبه دست ششد. رول هانال شایدست و پایینمتصل می

های در شین هانال m2/1شا شعاع  ᵒ73شود هه دوسی  m2/6 و

از  cm 03گرفت. هف هانال تا ترازدست درار میو پایین شایدست

 0/1و انیرا  معیار  mm23/1شستر، از رسوشاتی شا دطر متوسط 

پوشانیده شد و شرای رلوگیری از حرهت رسوشا  در رول آزمایش 

شعد از تراز هرد  شستر رسوشا ، سطح رسوشا  شا است اده از پخش 

-صلب گردید. شرای اندازهوسیلۀ همپرسور هوا ه دوغاب سیما  ش

گیری تم  آب درو  هانال از تم  سن  دیجیتالی شا ددت 

mm1/3 است اده شد و شرای تعیین دشی رریا  ورودی از اری یس

هالیبره شده است اده شد. آزمایشا  در شرایطی هه نسبت سرتت 

رریا  ورودی شه سرتت آستانۀ حرهت رسوشا  در شرایط شستر 

جام شد و شرای تعیین سرتت آستانۀ حرهت شود ان 73/3غیر صلب 

 ه شده در مرارع پیشین است اده شدهای ارائرسوشا  از روش

(Neill ،1790) است اده از این روش شرای تعیین نسبت سرتت .

رریا  شه سرتت آستانۀ حرهت توسط شسیاری از میققین شررسی 

با  ثدست آمده از این روش اه شده و نتای  آزمایشگاهی شا نتای  ش

 ؛1039ی، ررفضل ؛1070رآیین و همکارا ، ر)مهشده است 

ای از . خلاصه(1076مهرآیین و همکارا ،  ؛1073زاده، شریعت

 ه شده است. ( ارائ1ول )شرایط آزمایشگاهی در رد

دطر  50dرول را  آششکن،  Lرول شال و  lدر این ردول 

سرتت  uسرتت آستانۀ حرهت رسوشا ،  cuمتوسط رسوشا ، 

میل درارگیری  αتم  رریا  و  Yرریا  در هانال شایدست، 

 Tها نسبت شه اشتدای دوس است. دو آزمایش شرای آششکن آششکن

 ها از رنسای درار گرفته در دوس انجام شد. آششکنشکل و تیغه

ها در زاویۀ شود. هرهدام از آششکن cm1پلکسی گلاس شه ضخامت 
ᵒ06 کن صورتی هه را  آششه گرفته و ش نسبت شه اشتدای دوس درار

شر ساحل خارری تمود شاشد، توسط چسب آهواریوم شه ساحل 

 خارری متصل شد.
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 شرايط مربوط به انجام آزمايشات -7جدول 

 L l 50d Y cu u (α°) خصوصیا 

آششکن 

 و ایتیغه

T شکل 

06 37/3 
و  3

37/3 
123/3 113/3 065/3 06 

ای شکل و تیغه T: دو آزمایش شرای میدا  رریا  اررا  آششکن توضيحات

 شعد رول متر و زما  ثانیه است. انجام شد.

 

گیری سرتت رریا  در نقاط مختلف از دستگاه شرای اندازه

Vectrino ایهای لیظهتواند سرتتاست اده شد. این دستگاه می 

شرداشت هند.  HZ233و تا فرهانس  m/s0را در هر نقطۀ مجزا تا 

( 1نگر شود. شکل )نگر و پاییناین دستگاه شامل دو پراب رانب

نشا  دهندۀ شکل شماتیک هانال و نقاط شرداشت سرتت در 

ای است. مد  زما  شرداشت شکل و تیغه Tهای اررا  آششکن

های سرتت در هر نقطه روری تعیین شد هه شا افزایش زما  داده

آش تگی تغییر چندانی نکند. نتای  ها پارامترهای شرداشت داده

گیری تست پایداری نشا  داد هه مد  زما  یزم شرای اندازه

ددیقه در  6ددیقه در شایدست آششکن تا  1سرتت در هر نقطه از 

ر ای دهای لیظهنزدیک آششکن متغیر شود. شرای شرداشت سرتت

ها دهاهه شا افزایش فرهانس د فواصل زمانی مناسب و شا توره شه این

یاشد، فرهانس ها افزایش میمیزا  نویز ورودی شه درو  داده

در نظر گرفته شد هه این فرهانس  HZ63های سرتت شرداشت داده

توسط شسیاری از میققین دبلی نیز شرای شرداشت میدا  رریا  

 و  Dey)درنظر گرفته شده  هاآششکنهای پل و اررا  هوله

Barbhuiya ،2335؛ Duan  ، ؛ 2311و همکاراDuan  همکارا و ،

های وارد شده شه سری زمانی از روش . شرای حذ  اسپایک(2337

است اده شد. شعد از Nikora(2332 ،) و   Goringتوسطارائه شده 

ای های لیظههای سرتتها در تمام نقاط تعداد دادهحذ  اسپایک

ای در هر نقطه سرتت لیظه 1333 در هر نقطه شسیار شیشتر از حد

ها و ارمینا  از تعداد . شعد از حذ  اسپایک(Yaeger ،2337)شود 

های صییح، پارامترهای مختلف آش تگی شرای مورد نیاز داده

شررسی میدا  رریا  میاسبه شدند هه نتای  آ  در ادامه آورده 

 هایذهر است هه رهت رریا  شرای تمام شکله شده است. یزم ش

 هند.( پیروی می1ن از شکل )ه شده در متارائ

 

 نتايج و تجزيه و تحليل -3

های سرتت در نقاط گیریدر این شخش شا توره شه اندازه

مختلف، شه شررسی پارامترهای آش تگی، تیلیل ری ی میدا  

ی گیرهای میانگینرریا  اررا  این دو آششکن و شررسی سرتت

 پردازیم.شدۀ شرری شه همراه تیلیل هوادرانت می

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 (ر)ه

نمايی از شرايط آزمايشگاهی و محدودۀ برداشت  -7شکل 

  :سرعت و نقاطی که در آنها سرعت برداشت شده است

 ای،پلان آبشکن تيغه (تنظيمات ازمايشگاهی، ب (الف

 شکل، Tپلان آبشکن  (ای، دمقطع آبشکن تيغه (ج

 شکل Tمقطع آبشکن  ـ(ه

 

 های ميانگينسرعتبررسی  -3-7
دهد شرای هر دو آششکن ب( نشا  می-2)و  (الف-2های )شکل

شررسی شده، حداهثر سرتت رریا  در نزدیک شستر تقریباً شا 

سرتت متوسط رریا  ورودی شایدست شراشر است در حالی هه 

شراشر  1/1از شستر شه حدود  cm0حداهثر سرتت رریا  در تراز 

 رسد. سرتت رریا  شایدست می
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 )الف(

 
 

 )ب(

ها در عرض کانال در ترازهای تغييرات سرعت -9شکل 

 ،یاآبشکن تيغه (الف :مختلف برای دو آبشکن مطالعه شده

 شکل Tآبشکن  (ب
 

های متوسط در نزدیک شستر و مقایسۀ شین مقادیر سرتت

های شایتر توسط دهد هه ناحیۀ شا سرتتترازهای شایتر نشا  می

شکل در رهت ترضی توسعۀ شیشتری داشته در حالی  Tآششکن 

ای این ناحیه در رهت مماسی توسعۀ هه شرای آششکن تیغه

شیشتری دارد. گسترش شیشتر رریا  شا سرتت زیاد شه سمت دوس 

ثیر میدود أتواند مرشوط شه تشکل می Tداخلی در اررا  آششکن 

هه شال آششکن از توسعۀ رریا   ریروه هنندۀ شال آششکن شاشد ش

سمت ساحل خارری رلوگیری هرده و تمدۀ رریا  ه شثانویه 

 در هند.سمت ساحل داخلی دوس منیر  میه نزدیک شونده را ش

مقطع درارگیری آششکن و در تراز میانی رریا ، مقادیر سرتت 

شعاتی نشا  دهندۀ ورود رریانی شه سمت ساحل خارری است 

 ثیرا  میلی آششکنأناحیه، شا ورود رریا  ثانویه، تچراهه در این 

سمت ساحل داخلی، ورود دارد. حداهثر ه در انیرا  رریا  ش

سرتت  0/3سرتت شعاتی در مقطع دماغۀ هر دو آششکن تا حدود 

 توا های شعاتی نیز میرسد. از مقادیر سرتترریا  شایدست می

انال شیشتر شکل در رهت ترض ه Tثیرا  آششکن أدریافت هه ت

  Tهه در مقطع دماغۀ آششکن روریه ای است، شاز آششکن تیغه

از ساحل  cm03شکل مقادیر سرتت شعاتی تا میانۀ هانال )فاصلۀ 

خارری( مقادیر سرتت شعاتی مثبت شوده در حالی هه مقادیر 

اصلۀ ای تا فسرتت شعاتی مثبت شرای همین مقطع در آششکن تیغه

cm10 شوند. ده میاز ساحل خارری مشاه 

رریا  شرگشتی تشکیل شده در پایین دست آششکن در نزدیک 

شستر نسبت شه ترازهای میانی رریا  ترض همتری دارد. روند 

دلیل دو تامل ورود رریا  گرداشۀ نعل ه تواند شاشاره شده می

اسبی و نیز همتر شود  سرتت رریا  در نزدیک شستر شاشد. شرای 

ریا  شرگشتی در نزدیک شستر و در ای در ناحیۀ رآششکن تیغه

های شعاتی درینۀ یکدیگر شوده هه ترازهای میانی، تلامت سرتت

 ثیر رریا  ثانویه در این میدوده است. أنشا  دهندۀ ت

 

 بررسی پارامترهای آماری -3-9
مقدار غیر ص ر ضریب چولگی و ضریب هورتوسیس نشا  

های سرتت است.  هتصادفی مؤل دهندۀ میزا  تدم تقار  نوسانا 

این پارامترها ارلاتا  آماری م یدی مرشوط شه پدیدۀ ان جار 

 دهد.آش تگی در اختیار درار می

 

 بررسی ضريب چولگی -3-9-7

یکی از پارامترهای هه شرای تعیین میزا  انیرا  سری زمانی 

گیرد ضریب چولگی است از شرایط تقار  مورد است اده درار می

شده است. ضریب چولگی در هر نقطه شعد هه گشتاور سوم نرمال 

( از nهای در دسترس )ا شا توره شه تعداد دادههاز حذ  اسپایک

 آید.دست میه ( ش1راشطۀ )
 

(1)  

𝑆(𝑣𝑖) = [
𝑛

(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)𝑆3
] (∑𝑣𝑖

3

−
3

𝑛
∑𝑣𝑖∑𝑣𝑖

2

+
2

𝑛2
(∑𝑣𝑖)

3

) 

 

های شرداشت شده از انیرا  معیار داده Sهه در این راشطه      

هه ضریب چولگی من ی شاشد  در صورتیمقدار میانگین است. 

هه ضریب چولگی مثبت شاشد چولگی  چولگی شه چپ و در صورتی

شه راست خواهیم داشت. از رر  دیگر ضریب چولگی شا ح ظ 

ی هاتنوا  معیاری شرای تعیین پدیدهه تلامت نوسانا  سرتت ش

( نشا  دهندۀ 0تواند است اده شود. شکل )آش تگی حاهم می

ی ایب چولگی در تراز نزدیک شستر شرای آششکن تیغهتغییرا  ضر

ای و در شایدست آششکن در مرز شین رریا  است. در آششکن تیغه

نزدیک شونده شه آششکن و رریا  شرگشتی در شایدست آششکن 

ضریب چولگی در راستای مماسی مثبت است در همین منطقه 

الی در حمقادیر ضریب چولگی در راستای شعاتی نیز مثبت شوده 

هه مقادیر ضریب چولگی در راستای تمقی مقادیر من ی دارد. در 

ای در میل درارگیری را  ناحیۀ رریا  اررا  آششکن تیغه

آششکن، مقادیر ضریب چولگی در راستای مماسی و شعاتی دوس 

من ی شوده اما در همین ناحیه مقادیر ضریب چولگی در راستای 

چولگی در راستاهای  های ضرایبتمقی مثبت است. تلامت

های شا شتاب هاهشی در مختلف در این ناحیه نشا  دهندۀ پدیده

 این ناحیه است. 
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 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

تغييرات ضريب چولگی در تراز نزديک بستر در  -3شکل 

 ،راستای شعاعی (راستای مماسی، ب (الف :ایآبشکن تيغه

 راستای عمقی (ج

 

دسررت آششررکن مقادیر  پاییندر ناحیۀ رریا  شرگشررتی در 

ضرایب چولگی در راستای مماسی و در راستای تمقی من ی شوده 

در حالی هه در این منطقه در راسررتای شررعاتی مقدار ضررریب   

چولگی مثبت اسررت. در ناحیۀ ییۀ شرشرری و در میدودۀ مرز این 

دست آششکن، ضریب چولگی در ییه شا رریا  شرگشرتی در پایین 

شوده و در حالی هه در مرز این رریا  شا  راسررتای مماسرری مثبت

رریا  تبوری از اررا  آششکن ضریب چولگی در راستای مماسی 

مقادیری من ی دارند. من ی شود  ضررررایب چولگی در راسرررتای 

های نعل اسرربی و مقادیر مماسرری و شررعاتی در میدودۀ گرداشه 

مثبت ضرریب چولگی در راسرتای تمقی در همین منطقه نشررا    

رانی در این میدوده اسررت. لذا های شیرو همیت پدیدهدهندۀ حا

ه دست آششکن شتوا  گ ت میدودۀ رریا  شرگشرتی در پایین می

های راروشی در راسرتای شعاتی و  این نکته اشراره هرد هه پدیده 

های تنوا  پدیدهه های اندرهنشرری در راسررتای مماسرری ش پدیده

ن از میدودۀ شاشرررند. شا فاصرررله گرفتحراهم در این میدوده می 

گرداشۀ نعل اسررربی و نزدیک شرررد  شه میانۀ هانال از ددر مطل  

مقادیر ضرررایب چولگی در راسررتاهای مختلف هاسررته شررده و    

های چهارگانۀ آشررر تگی توا  گ ت هه در این میدوده پدیدهمی

ضررعیف شوده و توزیع سرررتت شه سررمت توزیع نرمال میل خواهد 

ریب چولگی در اررا  ( نشررا  دهندۀ تغییرا  ضرر0هرد. شرکل ) 

 شکل در ییۀ نزدیک شستر است. Tآششکن 

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

شکل  T تغييرات ضريب کورتوسيس در اطراف آبکشن -8شکل 

 ،راستای شعاعی( راستای مماسی، ب( الف :در تراز نزديک بستر

 راستای عمقی (ج

 

در نزدیک نوک شایدست آششکن مقادیر شزرگ ضریب چولگی 

شود هه در این ناحیه مقادیری راستای مماسی مشاهده میدر 

من ی در راستای مماسی و شعاتی داشته اما در راستای تمقی 

شود. در ناحیۀ رریا  مقادیر مثبت ضریب چولگی مشاهده می

دست آششکن نیز مقادیر ضریب چولگی در شرگشتی در پایین

ی ییۀ شرشراستای مماسی و شعاتی و تمقی مثبت است. در ناحیۀ 

هه شین رریا  شرگشتی و رریا  گذرنده از اررا  آششکن تشکیل 

شده است مقادیر ضرایب چولگی در راستای مماسی من ی است 

گیری شده در نزدیک نوک اما مقادیر آ  نسبت شه مقادیر اندازه

آششکن همتر است. در نزدیک نوک آششکن مقادیر من ی ضریب 
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یر مثبت آ  در راستای تمقی چولگی در راستای مماسی و مقاد

رانی در این ناحیه در راستای نشا  دهندۀ حاهمیت پدیدۀ شیرو 

مماسی و شعاتی دوس است. در ناحیۀ رریا  شرگشتی در راستای 

مماسی و در راستای تمقی ضرایب چولگی مثبت شوده هه نشا  

های اندرهنش رو شه شیرو  در این ناحیه دهندۀ حاهمیت پدیده

رانی و راروشی در ناحیۀ های شیرو ه پدیدهه توره شه ایناست. شا 

مرز شین رریا  نزدیک شونده و رریا  شرگشتی در شایدست و نیز 

-در ناحیۀ رریا  شرشی و در نزدیک نوک آششکن حاهم است می

توا  انتظار داشت هه در این نواحی احتمال آششستگی و توسعۀ 

ر کن شیشتر است. دح رۀ آششستگی شکل گرفته در اررا  آشش

های اندرهنش رو شه شیرو  در این ناحیۀ رریا  شرگشتی پدیده

نشینی و شه دام تواند نشانی از تهناحیه حاهمیت داشته هه می

افتاد  ذرا  رسوب انتقالی از شایدست در این ناحیه در مراحل 

 اشتدای آششستگی در شرایط شستر غیر صلب شاشد.

 

 کورتوسيسبررسی ضريب  -3-9-9

ضریب هورتوسیس تبارتست از گشتاور چهارم نرمال شده و      

ها است. ضریب معیاری شرای تعیین میزا  توزیع هشیدگی داده

( 2صور  راشطۀ )ه ش iu هورتوسیس سری زمانی مول ۀ سرتت

 شود.تعریف می
 

 (2) 𝐾𝑢𝑖 = 𝐴1 {∑𝑢𝑖
4 −

4

𝑛
∑𝑢𝑖∑𝑢𝑖

3

+
6

𝑛2
(∑𝑢𝑖)

2

∑𝑢𝑖
2

−
3

𝑛3
(∑𝑢𝑖)

4

} 

 

𝐴1 =
𝑛(𝑛 + 1)

(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)(𝑛 − 3)𝑆4
 

 
 

نشا  دهندۀ ضرایب هورتوسیس در اررا  آششکن  (6شکل )     

ای است. مقدار ضریب هوتوسیس در راستای مماسی در شیشتر تیغه

رز نقاط درار گرفته در اررا  آششکن مقادیر من ی یا ه نقاط ش

ک تر و شا پینزدیک شه ص ر دارد هه نشا  دهندۀ توزیع گسترده

توزیع نرمال است. در ناحیۀ نزدیک نوک آششکن و در رول همتر از 

دست آششکن و رریا  تبوری از مرز شین رریا  شرگشتی در پایین

اررا  آششکن مقدار ضریب هورتوسیس در راستای مماسی دوس 

توزیع  تر نسبت شهمقادیر مثبتی داشته هه نشا  دهندۀ پیک شزرگ

ا  هایی نشرود چنین پیکنرمال در این ناحیه است. تلاوه شراین و

 هدهندۀ ورود رریانی متناوب در این ناحیه است. در تمام نقاط ش

دست و رریا  تبوری از رز در مرز شین رریا  شرگشتی پایین

اررا  آششکن مقادیر ضریب هورتوسیس مثبت و هوچک است. در 

دست و رریا  تبوری از اررا  مرز شین رریا  شرگشتی در پایین

یر ضریب هورتوسیس در راستای شعاتی دوس نشا  آششکن مقاد

تر شود  پیک توزیع نوسانا  سرتت در این ناحیه نسبت دهندۀ هم

شه توزیع نرمال است. در دو رر  مرز شین رریا  شرگشتی و رریا  

تبوری از اررا  آششکن مقادیر ضریب هورتوسیس نسبت شه مرز 

نشا  دهندۀ این  تر و مثبتی دارد ههاین دو رریا  مقادیر شزرگ

های ردا شده از این مرز شا ورود شه رریا  شرگشتی است هه گرداشه

یا رریا  تبوری از اررا  ناحیۀ رریا  شرگشتی نوسانا  زیادی 

در راستای شعاتی داشته و آزادی تمل شیشتری در این ناحیه 

نسبت شه رریا  درو  مرز دارند. مقادیر ضرایب هورتوسیس در 

دهد هه در شایدست آششکن و در مرز شین شا  میراستای تمقی ن

رریا  نزدیک شونده شه آششکن و رریا  شرگشتی در شایدست 

آششکن و نیز در میدودۀ رریا  گرداشۀ نعل اسبی تشکیل شده در 

-اررا  آششکن مقدار ضریب هورتوسیس نشا  دهندۀ ورود پدیده

از  دلیله ل شهایی تناوشی در این منطقه است. در تراز میانی هانا

شین رفتن گرداشۀ نعل اسبی از مقدار ضریب هورتوسیس در این 

( نشا  دهندۀ هانتورهای ضرایب 5) شود. شکلناحیه هاسته می

شکل است.  Tهورتوسیس در ییۀ نزدیک شستر شرای آششکن 

شیشترین مقدار مثبت این پارامتر در راستای مماسی و تمقی در 

شود. در راستای شعاتی نیز ده مینوک شایدست شال آششکن مشاه

مقادیر ضریب هورتوسیس در نوک شال شایدست آششکن داشل توره 

ن ششکدست آاست. در ناحیۀ رریا  شرگشتی تشکیل شده در پایین

 ۀ مماسی و تمقی سرتت مقادیر ضریب هورتوسیس شرای مول

من ی شوده و در راستای شعاتی نشا  دهندۀ هموارتر شود  توزیع 

 تر شود  نسبیا  سرتت در راستای تمقی و مماسی و شزرگنوسان

مقدار ماهزیمم در توزیع سرتت در راستای شعاتی دوس است. در 

شکل  Tدست آششکن ناحیۀ مرز شین رریا  شرگشتی در پایین

مقادیر ضریب هورتوسیس در راستاهای مختلف هوچک و من ی 

نزدیک  در ییۀشود. مقایسۀ شین مقادیر حداهثر ضرایب هورتوسیس 

دهد هه مقادیر شکل نشا  می Tای شا آششکن شستردر آششکن تیغه

 شکل است. Tتر از آششکن ای شزرگحداهثری در آششکن تیغه

 

 بررسی طيف آشفتگی -3-3
توا  از ها در هر رهت میشرای تعیین ریف آش تگی سرتت     

-تعیین می( 0وسیلۀ راشطۀ )ه تبدیل فوریۀ تاشع اتوهوواریانس هه ش

 .شود، است اده هرد
 

(0) 

𝐶𝑜𝑣𝑗(∆𝑡) = 𝑙𝑖𝑚
1

2𝑇
∫ (𝑉𝑗(𝑡 + ∆𝑡)
𝑇

−𝑇

− 𝑣𝑗̅)𝑑𝑡 

=
1

𝑁−𝐾
∑ (𝑉𝑖𝑗 − 𝑣𝑗̅),
𝑁−𝐾
𝑖=1 

𝑖 = 1,2,3,… , 𝑁, 𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑧 
 

حداهثر  Kشرداشرررت شرررده، های تعداد هل داده Nدر این راشطه 

 jVها، فاصررلۀ زمانی شرداشررت داده tΔها شوده، زما  شرداشررت داده

زما  تناوب اسررت. شرای تعیین ریف  Tو  jسرررتت در راسررتای  

تلف های مخآشر تگی شا است اده از تاشع اتوهوواریانس در فرهانس 

 ( است اده هرد.0توا  از راشطۀ )می
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 )ج( )ب( )الف(

   

 (ر)ه )و( )د(

  ،z=0.5 cmدر نزديک بستر  (ج ،الف، ب :ایکانتور تغييرات ضريب کورتوسيس در جهات مختلف در دو تراز برای آبشکن تيغه -7شکل 
 z=3 cm ـ(ه ،د، و

   

 )ج( )ب( )الف(

  ،در راستای شعاعی (در راستای مماسی، ب (الف :شکل Tکانتور تغييرات ضريب کورتوسيس در اطراف آبشکن  -8شکل 
 در راستای عمقی (ج

 

(0) 𝑠𝑗(𝑓) = 2∫ 𝐶𝑜𝑣𝑗(∆𝑡)𝑐𝑜𝑠2𝜋𝑓∆𝑡𝑑(∆𝑡)
∞

0

 

 

ریف  f( js(ها است و فرهانس شرداشت داده fهه در این راشطه هه 

( الف-9است. شکل ) jو در رهت  fانرژی آش تگی شه ازای فرهانس 

د( نشا  دهندۀ ریف آش تگی در سه نقطه در شایدست، -9) تا

ست و دمیزا  افت انرژی در شایدست آششکن نسبت شه نقاط پایین

تر است چنانهه در شایدست انرژی در میل درارگیری آششکن هم

انرژی در ساختارهای  1/3های شزرگ حدود ساختارهای شا فرهانس

مقطع درارگیری شود در حالی هه در های هوچک میفرهانس

-دست آ  انرژی در ساختارهای شا فرهانسآششکن و در مقطع پایین

های انرژی در ساختارهای فرهانس 31/3های شزرگ شه حدود 

شرای مقایسۀ شین ریف انرژی آش تگی در ترازهای  رسد.هوچک می

گرفته در مقطع  د( هه مرشوط شه نقطۀ درار-9مختلف شکل )

ه شده است. در تراز شستر است ارائ یری آششکن در نزدیکدرارگ

دلیل خاصیت مستهلک هنندگی انرژی آش تگی ه نزدیک شستر ش

یل م تر است.میزا  انرژی آش تگی نسبت شه ترازهای شایتر هم

های مورد مطالعه دست آششکندرارگیری را  آششکن و در پایین

 حدی شه شسامدنشا  داده است هه نسبت شسامد   تیقیقا است.

تر از تا شزرگ 01/3است( از  Hz 26نایکویست )هه در تیقی  حاضر

 (.Goring ،1773 و Nikoraهند )تغییر می 1

 رریا 

 رریا 
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 )ج( )ب( )الف(

 
 )د(

(، 7در بالادست آبشکن )نقطۀ  (الف :از ديوارۀ خارجی cm77از بستر و  cm3ای در فاصلۀ طيف انرژی آشفتگی برای آبشکن تيغه -1شکل 
در مقطع قرارگيری آبشکن و در ( د ،(3دست محل قرارگيری آبشکن )نقطۀ در پايين (ج ،(9در محل قرارگيری جان آبشکن )نقطۀ  (ب

 .اندمشخص شده (7)(، نقاط در شکل 8از ديوارۀ خارجی )نقطۀ  cm77از بستر و  cm7/8فاصلۀ 
 

   

 )ج( )ب( )الف(

(، 7در بالادست آبشکن )نقطۀ  (الف :از ديوارۀ خارجی cm77از بستر و  cm3شکل در فاصلۀ  Tطيف انرژی آشفتگی برای آبشکن  -4شکل 
 .اندمشخص شده (7)(، نقاط در شکل 1دست محل قرارگيری آبشکن )نقطۀ در پايين (ج ،(8در محل قرارگيری جان آبشکن )نقطۀ  (ب

 

ای زیر دامنۀ ماندی در در شایدست آششکن تیغهشرای نقطۀ      

شود. در همین میدوده از مشاهده می HZ13تا  HZ0میدودۀ 

شسامدهای مورد نظر زیر دامنۀ ماند شرای نقاط در نظر گرفته شده 

-دست آ  مشاهده میدر مقطع درارگیری را  آششکن و در پایین

 شود.

زیر دامنۀ ماند در  Hz13تا  HZ1در میدودۀ از شازۀ فرهانسی      

ریف آش تگی ورود دارد. مقادیر ریف انرژی آش تگی در میدودۀ 

تولید انرژی آش تگی و مصر  و نیز در میدودۀ زیر دامنۀ ماند شرای 

درار  تر از نقطۀدست آششکن همی شزرگنقطۀ درار گرفته در پایین

گرفته در شایدست آششکن است. ریف انرژی آش تگی در مقطع 

گیری را  آششکن شیشتر از نقطۀ در نظر گرفته شده در درار

شایدست آششکن است. ریف انرژی آش تگی شرای مقطع شایدست 

 s)2(cm 1/3/آششکن و مقطع درارگیری را  آششکن مقادیر حدود 

دهد هه درصد افت در ریف انرژی آش تگی در این نوع را نشا  می

 ای است.آششکن داشل مقایسه شا آششکن تیغه

ریف توانی آش تگی هه نماینده ریف آش تگی در هر سه      

-( میاسبه می6راستای مماسی، شعاتی و تمقی است از راشطۀ )

 شود.
 

(6)  𝑆(𝑓) = {𝑠𝑢
2(𝑓) + 𝑠𝑣

2(𝑓) + 𝑠𝑤
2 (𝑓)}0.5 

 

ای شین مقادیر ج( نشا  دهندۀ مقایسه-7( تا )الف-7) لشک     

شکل است. در  Tای و های توانی آش تگی شرای آششکن تیغهریف

شایدست میل درارگیری آششکن تعدادی پیک نامنظم و ضعیف در 

-شود هه میمشاهده می HZ 1تا  HZ 32/3های میدودۀ فرهانس

-های مورود در شستر و تولید گرداشهتواند مرشوط شه ورود ناهمواری

 هنند، شاشند. های ضعیف هه در راستاهای مختلف رشد می
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 )ج( )ب( )الف( 

 ،از ديوارۀ خارجی cm 73در مقطع قرارگيری جان آبشکن و به فاصلۀ  (در بالادست آبشکن، ب (الف :مقادير طيف توانی آشفتگی -3شکل 
 در مقطع قرارگيری آبشکن و در نزديک بستر (ج

 

مقدار پیک ریف توانی آش تگی در این مقطع شرای آششکن 

های ایجاد شده در شکل است. پیک Tتر از آششکن شزرگای تیغه

 Tهای ردا شده از شال آششکن تواند ناشی از گرداشهاین مقطع می

ای شاشد. مقدار حداهثر پیک در این شکل و نیز نوک آششکن تیغه

شوده در حالی هه  s/2cm(63333(2 شکل Tمقطع شرای آششکن 

است.  s/2cm( 33333(2ای در همین نقطه شرای آششکن تیغه

های ایجاد شده در هر دو آششکن در نقطۀ مورد نظر فرهانس پیک

-(. مقایسۀ شین مقادیر پیکHz 1/3شا یکدیگر شراشرند )حدود  تقریباً

های ایجاد شده در ریف توانی در نزدیک شستر و در ترازهای شایی 

ها در نزدیک شستر است تر پیکشستر نشا  دهندۀ مقادیر هوچک

ه در مقطع درارگیری آششکن و در نزدیک شستر مقدار پیک چنانه

ای از شوده هه شه مقدار داشل ملاحظه s/2cm( 03333(2ریف توانی 

s/2cm( 33333 )(2نسبت شه شستر ) cm 2پیک ایجاد شده در تراز 

همتر است. دلیل اصلی هاهش مقدار پیک در نزدیک شستر در 

ر مستهلک هنندگی شستر شثیر أتوا  تنزدیک نوک آششکن را می

ای همیزا  آش تگی دانست چنانهه در ترازهای شایتر شا رشد گرداشه

-ایجاد شده از نزدیک شستر مقدار پیک ریف آش تگی افزایش می

یاشد. پیک ایجاد شده در ریف آش تگی در شایدست آششکن نسبت 

شه پیک ایجاد شده در ریف آش تگی در میل درارگیری آششکن در 

نشا   هاهای همتر ات اق افتاده هه در هنار ددر  این گرداشهسفرهان

  تر شا فرهانس شیشتر است.های هوچکدهندۀ ورود گرداشه

 

 های رينولدزهای آشفتگی در تنشسهم پديده -3-8

-های رینولدز هر هدام از پدیدههای شه تنشنسبت سهم پدیده

 شوند. میاسبه می (3( تا )5)های چهارگانۀ آش تگی از رری  رواشط 
 

(5) 𝑅𝑠(𝐻) = ∫ 𝜌𝑞(∅)𝑑∅, 𝑄2, 𝑄4

∞

𝐻

 

(9) 
𝑅𝑠(𝐻) = ∫ 𝜌𝑞(∅)𝑑∅, 𝑄1, 𝑄3

−𝐻

−∞

 

(3) ∅ =
𝑣𝑖
′𝑣𝑧

′

|𝑣𝑖
′𝑣𝑧

′|
 

 

ای شعد لیظهرینولدز شینشا  دهندۀ تنش  ϕه شده در رواشط ارائ     

سهم هر  H(sR(، qتاشع چگالی احتمال مرشوط شه پدیدۀ  qρ)ϕ(و 

اندازۀ ح رۀ مورد نظر در تیلیل  Hپدیده در تنش شرشی رینولدز و 

های چهارگانه ( نشا  دهندۀ سهم هرهدام از پدیده13است. شکل )

های رینولدز در مقارع مختلف نسبت شه میل درارگیری در تنش

شود در نقطۀ در نظر گرفته شده آششکن است. چنانهه ملاحظه می

ای هنیز در میل درارگیری را  آششکن پدیده در شایدست آششکن و

شی های اندرهنرانی و راروشی سهم شیشتری نسبت شه پدیدهشیرو 

های رینولدز داشته در حالی هه در ناحیۀ رریا  شرگشتی در تنش

های رینولدز است. های اندرهنشی سهم شیشتری در تنشدر پدیده

مورب هاهش های اندرهنشی در این ناحیه سهم شیشتر پدیده

 دست خواهد شد.سمت پایینه های رینولدز شتنش
 

         
 ایهای رينولدز به ازای تغييرات اندازۀ حفره در سه نقطه برای آبشکن تيغههای آشفتگی در تنشتغييرات سهم پديده -78شکل 
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 شکل Tهای رينولدز به ازای تغييرات اندازۀ حفره برای آبشکن های آشفتگی در تنشتغييرات سهم پديده -77شکل 

 

ها در تنش ( نشا  دهندۀ سهم هر هدام از پدیده11شکل )

ست درینولدز در شایدست و میل درارگیری را  آششکن و در پایین

شکل است. در شایدست و در میل درارگیری را  آششکن  Tآششکن 

های رینولدز میانگین رانی و راروشی در تنشهای شیرو سهم پدیده

های اندرهنشی است. در میل درارگیری را  شیشتر از پدیده

های ایجاد شده در اثر ایجاد ثیرا  آش تگیأدلیل ته آششکن ش

های القایی توسط نوک شال آششکن و نیز گرداشۀ نعل اسبی گرداشه

 هایهشکل گرفته در میل درارگیری آششکن، سهم تمامی پدید

چهارگانه نسبت شه نقطۀ در نظر گرفته شده در شایدست افزایش 

رانی و راروشی در این نقاط در ها شیرو یاشد. سهم شیشتر پدیدهمی

های رینولدز در این ناحیه های رینولدز مورب افزایش تنشتنش

مت سه شده و مورب افزایش توانایی رریا  شرای انتقال رسوشا  ش

د. در ناحیۀ رریا  شرگشتی تشکیل شده در پایین شودست میپایین

های اندرهنشی در این شکل سهم پدیده Tدست آششکن آششکن 

ناحیه شیشتر شوده و در نتیجه توانایی رریا  شرای انتقال رسوشا  از 

یاشد. اگر چه شا دست هانال هاهش میسمت پایینه این ناحیه ش

ختلف در تنش رینولدز های م( سهم پدیدهHتغییرا  اندازۀ ح ره )

یاشد اما روند مشاهده شده و شیشتر یا همتر شود  سهم هاهش می

 هند. شکلهای رینولدز تغییری نمیهای چهارگانه در تنشپدیده

گیری شده شرری شرای های میانگین( نشا  دهندۀ سرتت12)

و  ایدر نقاط مختلف است. در شایدست آششکن تیغه 2اندازۀ ح رۀ 

انی رتر از پدیدۀ شیرو شستر پریود پدیدۀ راروشی شزرگ در نزدیک

رانی شه راروشی و راروشی های شیرو تبدیل چرخشی پدیده شوده و

افتد. تبدیل از پدیدۀ صور  معمول ات اق میه رانی ششه شیرو 

رانی شه راروشی شا سرتت شیشتری نسبت شه تبدیل پدیدۀ شیرو 

افتد. در فاز ایجاد پدیدۀ راروشی رانی ات اق میراروشی شه شیرو 

شود افزایش شدید شتاب و سپس هاهش تدریجی آ  مشاهده می

رانی شتاب هاهشی تدریجی در حالی هه در فاز ایجاد پدیدۀ شیرو 

مشاهده شده و شعد از رسید  شه مقدار حدادل، شتاب افزایشی 

ود شافتد. چنانهه ملاحظه میرانی ات اق میناگهانی در فاز شیرو 

-رانی و راروشی در ترازهای میانی نیز مشاهده میهای شیرو پدیده

تری رانی شا شرایط پایدارشوند و البته در ترازهای میانی پدیدۀ شیرو 

نسبت شه تراز شستر مشاهده شده و مد  زما  پایداری آ  از پریود 

رانی در نزدیک شستر شیشتر است. ت او  چندانی در پدیدۀ شیرو 

پدیدۀ راروشی در نزدیک شستر و در تراز میانی مشاهده  پایداری

گیری شدۀ های میانگین( نشا  دهندۀ سرتت10) شکل نشد.

گیری شدۀ سرتت در میدا  رریا  شرری شرای نقاط مختلف اندازه

ای است. در نزدیک شستر فرآیند تبدیل در اررا  آششکن تیغه

-طقه ات اق میصور  چرخشی در این منه های اندرهنشی شپدیده

افتد اما پدیدۀ اندرهنش رو شه شیرو  نسبت شه پدیدۀ اندرهنش رو 

شه داخل پایداری شیشتری و ناپایداری پدیدۀ اندرهنش رو شه داخل 

مشهود است. سه نقطۀ دیگر نیز در میدا   در این منطقه هاملاً

رریا  شرای شررسی در نظر گرفته شده است دو نقطه در مقطع 

آششکن و درنزدیک شستر و در تراز میانی رریا  درار  درارگیری را 

داشته و نقطۀ سوم در ییۀ شرشی تشکیل شده در اررا  آششکن 

های شیرو  رانی و راروشی در این ناحیه درار دارد. حاهمیت پدیده

ها نسبت شه نقاط درار خوشی مشخص است و پایداری این پدیدهه ش

در مقطع درارگیری را   گرفته در شایدست آششکن شیشتر است.

ه رانی و راروشی نسبت شهای شیرو آششکن و در نزدیک شستر پدیده

ۀ تواند گرداشتراز میانی همین مقطع شیشتر است هه دلیل آ  می

 نعل اسبی شکل گرفته در این ناحیه و در نزدیک شستر شاشد.
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 )د( )ج( )ب( )الف(

 ،نزديک بستر (و ب (الف :ایگيری شدۀ شرطی برای دو نقطه در بالادست آبشکن تيغههای ميانگينسرعت -79شکل 

 در تراز ميانی جريان (و د (ج

 

    
 )د( )ج( )ب( )الف(

در منطقۀ جريان برگشتی در نزديک  (الف :ایگيری شدۀ شرطی برای دو نقطه در بالادست آبشکن تيغههای ميانگينسرعت -73شکل 

در لايۀ برشی و تراز  (د ،در مقطع قرارگيری جان آبشکن و تراز ميانی جريان (ج ،در مقطع قرارگيری جان آبشکن و نزديک بستر (ب ،بستر

 نزديک بستر

 

 گيرینتيجه -8
ضرایب چولگی و هورتوسیس در نزدیک آششکن شا مقادیر 

چولگی توزیع نرمال ت او  داشته و در نزدیک  مرشوط شه ضرایب

 ای ددر های تیغهرانی در آششکنهای شیرو نوک آششکن پدیده

شیشتری داشته هه یکی از توامل ایجاد آششستگی و حمل رسوشا  

از این منطقه در لیظا  اشتدای انجام آزمایشا  آششستگی انجام 

کیل گشتی تششده در تیقیقا  پیشین است. در منطقۀ رریا  شر

 ههای اندرهنشی شدست آششکن حاهمیت پدیدهشده در پایین

گیری شدۀ شرری و نیز های میانگینهای سرتتوسیلۀ شررسی

های رینولدز های چهارگانۀ آش تگی در تنشتعیین سهم پدیده

رانی و راروشی در نزدیک شستر های شیرو اثبا  شد. پایداری پدیده

ی از توامل دیگر در ایجاد آششستگی از تواند یکو نوک آششکن می

این ناحیه و توسعۀ آ  در منطقۀ ییۀ شرشی شکل گرفته در اررا  

های ری ی نشا  دهندۀ ورود زیر دامنۀ ماند آششکن شاشد. تیلیل

 هاییدر رریا  تبوری از اررا  آششکن شوده و همهنین ورود پیک

ایجاد شده  در ریف توانی نشا  دهندۀ ورود ساختارهای متناوب

 تر در اررا  آششکناز میل درارگیری آششکن شوده هه پیک شزرگ

ای نشا  دهندۀ آش تگی شیشتر و در نهایت ددر  شیشتر رریا  تیغه

 شرای حمل رسوب در این ناحیه است. 

 تشکر و قدردانی -7
این تیقی  شا حمایت معاونت پژوهشی دانشگاه خوارزمی انجام 

 شود. ددردانی میشده است هه شدینوسیله 
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1. Introduction 

     Spur dikes are common river training structures. Spur dikes deviate approaching flow to the far bank. The 
scour formation around the spur dikes may be used to increase the habitants. 
     Many researches such as Khosravi-Mashizi (2011) were done to find the effect of different effective 
parameters on scour hole dimensions around spur dikes. Previous researches showed that the scour hole 
dimensions decreases with spur dike submergence (Shariatzadeh, 2011). Previous researches on flow field 
around the spur dike may be categorized into two groups. The first group of researchers worked on mean 
flowfield and streamlines (Fazli, 2008). The researchers reported the formation of the upstream downflow and 
a horseshoe vortex around the spur dikes. The secondary flow has a main role in scour hole formation and the 
maximum strength of the secondary flow occurs near the upstream tip of the spur dike. In the second group of 
researches, the flowfield was investigated based on turbulent flow parameters (Dey and Barbhuiya, 2006). 
Researchers tried to investigate the relation between the scour and flow fields using turbulent parameters such 
as quadrant analysis, triple correlations and turbulent kinetic energy fluxes. The researchers showed that the 
ejection and sweep events have main role on sediment entrainment. According to the best knowledge of the 
authors, flow field investigation around the spur dike and the comparsion between the flow structures around 
the straight and T shaped spur dikes are in the preliminary stages. Hence, the authors tried to study and 
compare the flow structures around a straight and T shaped spur dike using spectral analysis, statistics 
parameters and conditional averaged velocity to find the effect of the turbulent parameters on scour process 
around the spur dikes. 
 

2. Methodology 

     Two experiments were done in a 90o sharp bend channel at Tarbiat Modares University. The channel consist 
of three different parts, such as upstream channel, downstream channel and a 90o sharp bend that connects 
the two straight parts. The channel has 0.6m width, and 0.7m depth. Nearly uniform sediment with median 
sediment size d50=1.28mm covered the channel bed and the sediment surface was frozen using the special 
resin. The channel discharge was measured using a calibrated orifice. Water surface level was measured using 
point gauge with 0.1mm accuracy. Two different experiments were done using straight and T shaped sour 
dikes. The spur dikes were made using 1cm thick plexiglass. The spur dikes were glued at 45o angle respect to 
the beginning of the channel bend. The velocity time series were measured using ADV apparatus in different 
points. The spikes were eliminated from the time series using previous research approach. The experiments 
conditions are presented in Table 1. briefly. 
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Table 1. Experimental conditions 

°α L l d50 Y uc u 

45 9 9 1.28 0.118 0.356 0.35 

  
     In this table u is the approaching flow velocity, uc is the approaching flow velocity in threshold condition, d50 
is the median sediment size of the sediment, Y is the upstream water depth and α is the location of the spur 
dikes respect to the beginning of the channel bend. 
 

3. Results and discussion 

Fig. (1, 2 a-c) show the Skewness and Kurtosis contours in near bed layer around the straight and T-shaped 
spur dikes located in the 90o sharp bend. The figures show the high intermittent ejection and sweep events in 
shear layer and in the near region of the spur dike tips. In the near bed layer and in the downstream 
recirculation zone, the interaction events are dominant and the peak of the probability velocity distribution is 
smaller than the Gaussian probability distribution.  

   
c b a 

Fig. 1. Skewness coefficient contours in near bed layer around the straight spur dike: a) tangential direction, b) radial 
direction, c) vertical direction 

 

   
c b a 

Fig. 2. Kurtusis coefficient contours in near bed layer around the straight spur dike: a) tangential direction, b) radial 
direction, c) vertical direction 

 
Fig. (3 a-c) show a sample power spectral function for different points around the spur dikes. According to 

these figures, the peaks confirm the existence of the structures (vortex shedding) originated from the tip of the 
spur dikes. The larger peak of the straight spur dikes confirms more turbulent flow around the straight spur 
dikes and more strength of the flow structures around the straight spur dikes in sediment transport process.  

 
 

   
c b a 

Fig. 3. The power strength of the turbulent flow around the spur dikes: a) in the upstream of the spur dikes, b)spur dikes 
web section, c) downstream of the spur dikes 

 



Mojtaba Mehraein / J. Civ. Env. Eng. 48 (2018)  
 

 
4. Conclusions 

In this paper, the flowfields around straight and T-shaped spur dikes were analyzed using the turbulent 
parameters. Analysis of the Skewness and Kurtusis parameters showed that the strong ejection and sweep 
events are dominant in the near of the spur dike tips. A stronger peak in power spectrum of the near the straight 
spur region confirms a strong intermittent structures originated from the tip of the spur dikes. The conditional 
average velocity analysis along with the quadrant analysis confirms that the sweep and ejection events are 
more dominant events in near spur dikes but the interaction events are the dominant events in the downstream 
recirculation zone of the spur dikes. The cyclic pattern of ejection, sweep and ejection usually occurred in the 
upstream region of the spur dikes. The transition from ejection to sweep motions occurs more rapidly than the 
transition from sweep to ejection events. The results of this paper relate the scour process around the T shaped 
and straight spur dikes with turbulent flow fields. 
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