
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID
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 [11/1/1331تاريخ پذيرش: ]    [33/2/1333تاريخ دريافت: ]
 

 ،منظور ني. بده استپرداخته شد داربیش یوارهيآبشکن با د پیرامون انيساختار جر یشگاهيآزما یبه مطالعه مقاله نيدر ا -چکیده

با بستر صلب  میکانال مستق کيو در  یشگاهيصورت آزماه درجه، ب 57 داربیش یوارهيبا د میاطراف تک آبشکن مستق یسه بعد کیناميدرودیه

 ی، بررسADV یسه بعد ایسنج نقطه سرعت لهیاطراف آبشکن به وس یآشفتگ یان با برداشت پارامترهايمورد مطالعه قرار گرفت. مشخصات جر

يابد. به شود، سرعت جريان در نواحی میانی افزايش می یسکون م ی . در پشت آبشکن با کاهش سرعت جريان که منجر به تشکیل ناحیهشد

شده و قسمتی از جريان به سمت بالا و قسمتی از جريان به سمت پايین که فشار کمتر است، حرکت  میبه دو قسمت تقس انهمین علت جري

اصلی  یمربوط به تشديد سرعت در هسته یکه اول ،عتتشديد سر ی. دو ناحیهاست ینعل اسب ی گردابه لیرونده عامل تشک نيیپا انيکند. جر می

-در ناحیه دست آبشکنپرسرعت ديگر که مربوط به تشديد موضعی سرعت در پايین یحیهجريان ناشی از کاهش عرض عبوری جريان بوده و نا

̅̅        تنش یمقدار مؤلفه بیشینه .شد ل، تشکیاستبرشی  یبیرونی لايه ی ̅̅ -تنش یمنف ردهد. با توجه به مقاديبرشی رخ می یدر امتداد لايه̅̅

̅̅      ) نولدزير های ̅̅ ̅̅      ( و )̅̅ ̅̅  افتد. یپشت آبشکن اتفاق م یچرخش یهی(، تجمع رسوبات در ناح̅̅
 

 های رينولدز.میدان جريان، پارامترهای آشفتگی، تنش دار،بیش یوارهيد، میآبشکن مستق :کلیدی‌واژگان
 

‌مقدمه‌-1
ه آبشکن، با وجود کنترل فرسايش ب هايی ماننداحداث سازه

-تنگ ماننداختارهای موضعی جريان گیری سشکلی  وسیله

و  ینگیری جريان رو به پاي شدگی مقطع عبور جريان، شکل

لايه گیری آن به بستر کانال در بالادست آبشکن، شکل برخورد

گیری گردابه های ناشی از آن و بالاخره شکلبرشی و آشفتگی

تواند باعث ايجاد فرسايش موضعی حول سازه و اسبی مینعل

 خود سازه شود.  تهديد ايمنی

 ی به وسیلهآزمايشگاهی در مورد آبشکن  پژوهشترين قديمی

Ahmed گیری تغییرات سطح انجام شده است. وی با اندازه

شکن واقع در يک کانال مستقیم به غیر آب حول تک آب

 Chen[. 1انی اشاره کرده است ]يکنواختی جريان در چنین مید

& Ikeda جامعی را در رابطه با الگوی جريان  های پژوهش

حول تک آبشکن در مسیر مستقیم انجام دادند و دريافتند که 

صورت ه های گذرايی از نوک آبشکن جدا شده و بچرخابه

ها با آنالیز نتايج شوند. آندست منتقل می ت پايینمتناوب به سم

ده متوجه شدند که سرعت متوسط مهاجرت به دست آم

 7/1ها کمی بیشتر از ها تقريباً ثابت بوده و مقدار آنچرخابه

 Ahmad & Rajaratnam[. 2] استدرصد سرعت متوسط 

به مطالعه آزمايشگاهی الگوی جريان و توزيع تنش برشی بستر 

. در مورد میدان ای شکل پرداختندذوزنقهبا مقطع  پل حول کوله

های میانی، به نتیجه رسیدند که در لايه پژوهشگراناين ، سرعت

 بالايیهای مقدار بوده و در لايه کمینهتشديد سرعت دارای 

به بررسی  Uijtewaal[. 3يابد. ]تشديد سرعت افزايش می

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 ، فروردین1دوره شانزدهم، شماره 
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 و همکاران فرزين اسدزاده                                                                      دار¬شیب ی¬بررسی الگوی جريان اطراف آبشکن با ديواره 
 

 

ای مستغرق با  آزمايشگاهی الگوی جريان اطراف آبشکن ذوزنقه

ها بندی آبشکنچهار شیب کناره در مسیر مستقیم و تأثیر طرح

پرداخت.  به دست آمدهها و جريان آشفته بر الگوی گردابه

و  انجام شد PTVگیری میدان جريان با استفاده از روش اندازه

خلاف پذير، برهای نفوذرسید که در آبشکنبه اين نتیجه 

های نفوذناپذير، مومنتوم جريان عبوری از بدنه آبشکن، آبشکن

آبشکن را به هم زده و در واقع  ساختار جريان چرخشی پشت

. همچنین ايشان با شودگیری الگوی چرخشی می مانع شکل

های عمودی و پارامترهای آشفتگی به اين نتیجه  بررسی پروفیل

رسید که الگوی جريان اطراف آبشکن مستغرق کاملاً پیچیده 

 [.1] استسازی عددی آن نیز مشکل ای که مدل است، به گونه

Nagata به شبیه سازی عددی الگوی جريان سه و همکاران .

 اساس. بر [7] ل تک آبشکن با بستر متحرک پرداختبعدی حو

خطوط  ، در لحظه شروع محاسبات،ياد شده پژوهشگراننتايج 

جريان در محل دماغه متمرکز شده، ولی در حالت بستر متعادل، 

بواسطه تشکیل حفره آبشستگی، ابعاد ناحیه چرخشی گسترش 

. در شوندمیريان به سمت مرکز کانال منتقل يافته و خطوط ج

توسعه  افیهای چرخشی به اندازه کحالت بستر تخت، جريان

های چرخشی اننیافته ولی با وقوع حفره آبشستگی، جري

تشديد شده و ضمن افزايش شدت جريان رو به پايین در وجه 

-بالادست آبشکن، جريان برگشتی نزديک کف نیز تشديد می

. به بررسی ساختار جريان حول و همکاران Kadota[. 7شود ]

جريان  ر دو حالت مستغرق و نیمه مستغرق درتک آبشکن د

گیری میدان از اندازه کم عمق پرداختند. کادوتا و همکاران برای

( استفاده کردند. بر اساس PTVتکنیک رديابی ذرات سطحی )

مزبور برای آبشکن  پژوهشگران ی به وسیلهنتايج ارائه شده 

های پر انرژی در امتداد لايه برشی شکل غیرمستغرق، گردابه

کند. در آبشکن غیر می یدادست توسعه پ گرفته و به سمت پايین

اره جانبی های پر انرژی به سمت ديوگردابهمستغرق، مسیر 

خلاف آبشکن مستغرق در فاصله نسبتاً کانال متمايل شده و بر

 & Koken [.6گیرند ]زيادی از بدنه آبشکن شکل می

Constantinescu مطالعات جامعی در مورد ساختار جريان-

( حول تک آبشکن واقع در ایهای سه بعدی )متوسط و لحظه

ت  و بستر توسعه ر دو حالت بستر صلب تخکانال مستقیم د

به وقوع دو جريان  ياد شده پژوهشگرانند. يافته انجام داد

ن بواسطه جريان رو ند که نوع اول آاسبی اشاره کردگردابه نعل

به پايین در وجه بالادست آبشکن و ترکیب آن با لايه مرزی 

شود، ولی دلیل خاصی برای  تشکیل می وندهجريان نزديک ش

، استتر از گردابه اصلی وع چرخابه دوم که بسیار ضعیفوق

در ادامه  Koken & Constantinescu[. 5ند. ]عنوان نکرد

مطالعه خود روی ساختار جريان حول تک آبشکن، به بررسی 

 ایابههای گردگیری جريانتأثیر بستر توسعه يافته بر روند شکل

مزبور به  انپژوهشگرو نیز توزيع تنش برشی بستر پرداختند. 

اين نتیجه رسیدند که ساختار گردابه نعل اسبی در حالت بستر 

تخت، پايدارتر از حالت بستر توسعه يافته بوده و علاوه بر آن 

تر از بستر ای آن در حالت دوم، بسیار پیچیدهساختار لحظه

گردابه نعل اسبی نوع دوم  افته. در بستر توسعه ياستتخت 

. به بررسی و همکاران Kuhnle[. 1شود ]تشکیل نمی

( CCHE3Dسازی عددی )با استفاده از  آزمايشگاهی و شبیه

ای مستغرق در مسیر  الگوی جريان اطراف آبشکن ذوزنقه

 شانيمستقیم در دو حالت بستر تخت و تعادل يافته پرداختند، ا

 [:3،13،11اند ]نموده ارهبه طور خلاصه به نتايج زير اش

از قسمت جدايی جريان تا جايی که  طول ناحیه گردابی -1

 .است L 6/1شود برابر  مجدداً متصل می

سازی عددی انجام شده به جز در ناحیه بازگشتی شبیه -2

 دست آبشکن، نتايج قابل قبولی داشته است.در پايین جريان

دست آبشکن و تنش برشی به دست آمده در پايین بیشینه -3

برابر تنش برشی  5/2و  رخ داده است X/L=5.85در نقطه با 

 .استدر بالادست آبشکن 

دقیقه از شروع آزمايش، آبشستگی رخ داده  73پس از    -1

ر محل حداکثر تنش برشی اتفاق دست داست که ناحیه پايین

نوک بالادست با تنش برشی  در افتاده است، اما آبشستگی

محاسبه شده قابل پیش بینی نبوده است. اين تناقض يک چالش 

 زبینی آبشستگی به وسیله تنش برشی محاسبه شده ا پیشدر 

 دهد. الگوی جريان را نشان می

Duan حول های متوسط و آشفته به مطالعه ساختار جريان

آبشکن مستقیم واقع در يک کانال آزمايشگاهی با بستر صلب و 

گیری میدان جريان از دستگاه تخت پرداخت. وی برای اندازه
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 1337/ فروردين  1/ شماره  دوره شانزدهم                                                                                    ن مدرسپژوهشی عمرا –مجله علمی  
 

 

، Duanهای نمود. بر اساس يافته استفاده ADVسرعت سنج 

جريان متوسط در هر دو جهت جانبی و قائم جدا شده و در 

های افقی داخل ناحیه چرخشی پشت آبشکن، ترکیبی از گردابه

های قائم رينولدز با شود. هر سه مؤلفه تنشو قائم مشاهده می

تنش در عمق میانی  بیشینهعبور از مقطع آبشکن تشديد شده و 

مقدار  بیشینهافتد. کانال و در امتداد لايه تنش برشی اتفاق می

و عرضی سرعت نزديک به هم  طولیهای های قائم مؤلفهتنش

-17تنش قائم مؤلفه قائم سرعت در محدوده  بیشینهبوده، ولی 

. تنش برشی حداکثر به استدرصد کمتر از دو مؤلفه ديگر  13

ش برشی بالادست تشديد شده، ولی اين ناحیه برابر تن 3اندازه 

بسیار محدود بوده و در نزديکی دماغه بالادست سازه آبشکن 

[. صفرزاده به بررسی هیدرودينامیک سه 12و13افتد ]می اقاتف

صورت ه های مختلف دماغه، ببعدی حول تک آبشکن با شکل

آزمايشگاهی و در يک کانال با بستر صلب و تخت پرداخت. 

ای سنج نقطهدر دو بخش شامل، استفاده از سرعت ها شآزماي

برای برداشت میدان جريان و ترکیب  ADVسه بعدی 

ای برای برداشت تنش برشی ای و سه لولهدو لوله یابزارها

شکل انجام شد.  Lشکل و T های مستقیم،بستر حول آبشکن

 دهد که ساختار جرياننشان می پژوهشنتايج حاصل از اين 

های مستقیم و غیر مستقیم کاملاً آشفته حول آبشکن متوسط و

گیری و  کل. در ناحیه بالادست آبشکن مستقیم، شاستمتفاوت 

دست های نعل اسبی به سمت دماغه و پايینتوسعه گردابه

آبشکن، جريان حول سازه و همچنین توزيع تنش برشی بستر 

حول  دهد. توزيع تنش برشی بسترر میرا کاملاً تحت تأثیر قرا

آبشکن مستقیم، نشانگر تشديد تنش حول دماغه آبشکن و 

نطبق بر مسیر دست، م توسعه ناحیه پر تنش به سمت پايین

گردابه وقوع گردابه نعل اسبی و مماس بر بخش بیرونی لايه 

 [.11] استبرشی 

های عملی و اقتصادی، ساختن آبشکن با استفاده يکی از روش

ای ها اغلب ذوزنقهآبشکن است و به اين دلیل چیناز سنگ

 یبه بررس پژوهش نيدر ا لیدل نشوند. به همیشکل ساخته می

 پرداخته شد. داربیش یوارهياطراف آبشکن با د انيجر یالگو

 

‌ها‌روش‌انجام‌آزمايش‌-2
آزمايشگاهی مورد نظر که در آزمايشگاه هیدرولیک  کانال

 17/3متر، عرض  6دانشگاه تربیت مدرس قرار داشت، به طول 

ها و کف کانال از جنس جداره است.متر  17/3متر و ارتفاع 

 (1. در شکل )استمیلیمتر  13شیشه شفاف به ضخامت 

 .شده است مشخصات کانال مورد استفاده نشان داده

  شماتیکی از کانال مورد آزمايششکل  (1شکل )
 

و  استمیلیمتر  11/1قطر متوسط مصالح مورد استفاده 

g=1.19 ی يکنواخت بودن مصالح مورد که نشان دهنده

در حالت بستر تخت انجام شد. برای  ها . آزمايشاستآزمايش 

نازک از دوغاب سیمان  یاين منظور سطح بستر با يک لايه

 آبشستگیکه در تمام طول آزمايش ای  گونهتثبیت شده به 

و ارتفاع  هیدر ثان تریل 17 یتحت دب شيشود. آزما مشاهده نمی

از  یدب میتنظ یبرا شيآزما ني. در اانجام شد متر یسانت 11آب 

ارتفاع  یریاندازه گ یاستفاده شد و برا یسیسنج مغناط یدب

ارتفاع آب  میتنظ .استفاده شد ایسطح آب، از عمق سنج نقطه

کانال قرار داشت،  یکه در انتها ایانهپرو یچهيدر یلهیوسه ب

 .شدیانجام م

نفوذناپذير و از جنس  ،پژوهش نمورد استفاده در اي آبشکن

دار با ی شیبهای کنارهپلکسی گلاس بود. آبشکن با ديواره

 13سانتیمتر و طول  12سانتیمتر، ارتفاع  7عرض تاج 

درجه مورد استفاده قرار گرفت.  57کناره  متر و شیب سانتی

فاصله  رد متر درون رسوبات قرار گرفت که سانتی 27آبشکن 

( نمايی از 2از بالادست کانال قرار گرفت. در شکل ) یمتر 7/2

به منظور بررسی دقیق  .مورد استفاده آورده شده است آبشکن

ج سنساختار هیدرودينامیک اطراف آبشکن با استفاده از سرعت

 یبعدی سرعت در محدودههای سهمؤلفه  ADVسه بعدی

 .گیری شدوسیعی حول آبشکن اندازه

3 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 و همکاران فرزين اسدزاده                                                                      دار¬شیب ی¬بررسی الگوی جريان اطراف آبشکن با ديواره 
 

 

 
 مشخصات آبشکن مورد استفاده (2شکل )

 

‌جريان‌حول‌تک‌‌-3 مشاهدات‌کیفي‌ساختار

‌آبشکن
ی آن از ی کیفی ساختار جريان و شناخت اولیهبرای مشاهده

در  یروبان رنگ طريق ترزيق ماده رنگی و استفاده از نوارهای

استفاده  جريان نواحی چرخشی میدان، نواحی بالادست و نیز

مشاهده شد که در پشت آبشکن با کاهش سرعت جريان و  شد.

 فزايشسکون، سرعت جريان در نواحی میانی ا یتشکیل ناحیه

. به همین شودیم يیجدا یصفحه کي جاديابد که باعث ايمی

جريان به علت قسمتی از جريان به سمت بالا و قسمتی از 

رونده و  های پايین کنند. جريان ، حرکت میسمت پايین

ی پادساعتگرد با جهتی عمود بر  بالارونده تبديل به دو گردابه

های  و همزمان با اين گردابه شوند جهت جريان اصلی می

جريان بازگشتی از افقی ناشی از برخورد  هایعمودی، گردابه

ی آبشکن ايجاد  پشت آبشکن با ناحیه جدايی جريان در لبه

 شود. می

 

الگوی‌جريان‌حول‌آبشکن‌با‌ديواره‌شيی ‌‌‌-4

‌دار
ابعاد طولی و عرضی میدان جريان نسبت به طول آبشکن و بعد 

 بعد شده استت. متش بنتدی   قائم نیز نسبت به ارتفاع جريان بی

صورت بود که در جهت  نها، بديبرداشت داده یانجام شده برا

 x/l=+0.5دست آّبشتکن و   تاج بالا x/l=0کانال نقطه  یطول

: Lکانتال،   یول: مختصات طت x. )استدست آبشکن  نيیتاج پا

بندی دو بعدی مورد استتفاده  ( شبکه3طول آبشکن(. در شکل )

هتای  گیتری میتدان جريتان در لايته    برای اندازه پژوهشدر اين 

 .شوداع مشاهده میجريان در مقاطع ارتف مختلف

 
 پلان شبکه بندی مقاطع ارتفاعی (3شکل )

 
‌الگوی‌جريان‌متوسط‌-4-1

گیری  های زمانی سرعت اندازهبا استفاده از مقادير متوسط سری

، حاصل ر نقطه، خطوط جريان صفحات مختلف افقیشده در ه

 دانیت در کتل محتدوده م   ی طولی و عرضی سرعتاز دو مؤلفه

( نشان داده شتده استت.   1گیری شده و در شکل )اندازه انيجر

آبشتکن،   زهبا توجه به شکل، در بالادستت میتدان و دور از ستا   

هتای کانتال   خطوط جريان نسبتاً موازی بوده و در امتداد ديواره

. با حرکت به سمت آبشکن، جريان تحتت تتأثیر آبشتکن    است

 یاز ديتواره  تتدريجی  ه شتکل جريتان بت   قرار گرفته و خطتوط 

شتوند.  سمت آبشکن به سمت قسمت مرکزی کانال منحرف می

ستمت   یهای نزديک بستتر، جتدايی جريتان از ديتواره    در لايه

، کته علتت ايتن امتر     بتالايی استت  های تر از لايهآبشکن، سريع

تشکیل جريان برگشتی در ناحیه نزديک بستر و اندرکنش آن بتا  

 .است شونده جريان نزديک

وقتوع يتک جريتان     ینزديک بستر، نشان دهنده خطوط جريان

 یبرگشتی به سمت بالادست، در محل تقاطع آبشکن و ديتواره 

های نزديک کتف، جريتان   . همچنین در لايهاستسمت آبشکن 

عرضی قوی در نزديکی دماغه به ستمت قستمت میتانی کانتال     

بتر   شکنهای نزديک به سطح آب تأثیر آب. در لايهشودیم جاداي

های عبتوری از جلتوی آبشتکن کمتتر بتوده و از میتزان       جريان

 . شود ی مقابل کاسته میانحراف جريان به سمت ديواره

ستمت آبشتکن يتک     یدست آبشکن و نزديک ديتواره در پايین

 یناحیته  شی شکل گرفته استت. طتول و عترض   ی چرخناحیه

 یفوقان یها هياز لا شترینزديک سطح بستر ب یدر لايه یچرخش

کنتد. در نتواحی   تغییتر متی   عمق باچرخشی ناحیه  . مرکزاست

و بتا   ،آبشکن یبدنهنزديک بستر، مرکز ناحیه چرخشی نزديک 

چرخشتی بته ستمت     یحرکت به سمت سطح آب، مرکز ناحیه

شتدن بته ستطح     شود. همچنین با نزديتک دست منتقل میپايین
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ستمت آبشتکن    یآب، فاصله مرکز ناحیته چرخشتی از ديتواره   

شود. در صفحات نزديتک  بیشتر شده و به وسط کانال منتقل می

چرخشی و در  یناحیه تهایبه بستر، خطوط جريان مورب در ان

هتای  شده که در لايته  لیسمت آبشکن کانال تشک یکنار ديواره

خطتوط جريتان ناشتی از     نشود. اينزديک سطح آب ديده نمی

چرخشتی در امتتداد   گیری يک جريان چرخشی با محتور  شکل

بتر حستب    ارتفتاع از ستطح بستتر    Z. )استمحور طولی کانال 

 (متر.سانتی
 

 
 Z=0.5الف( 

 
 Z=4.0ب( 

درجه در  57ی خطوط جريان حول آبشکن با شیب ديواره (4شکل )

 ترازهای مختلف.

 

عرضی سرعت را در صفحات مختلف  ی( توزيع مؤلفه7شکل )

عرضتی   یحداکثر مقدار مؤلفته دهد. با توجه به شکل نشان می

-آبشکن رخ داده و شدت آن در لايته  یسرعت در محل دماغه

. حتداکثر  استت های نزديک به بستر بیشتر از نواحی سطح آب 

مقتدار   ابربر 7/1عرضی سرعت در نزديکی بستر  یمقدار مؤلفه

. در نزديکتی بستتر،   استت نزديک ستطح آب   یسرعت در لايه

مقابل کانال  یطع آبشکن تا ديوارهانحراف عرضی جريان در مق

دست، از میتزان انحتراف   ادامه داشته و با حرکت به سمت پايین

شود. نقطه شروع توزيع میزان انحراف جتانبی  عرضی کاسته می

آبشتکن )مقتدار منفتی     سمت یسرعت متوسط به طرف ديواره

نزديتک بستتر بته     یعرضی سرعت(، هتر چته از لايته    یمؤلفه

آبشکن  یشود، از جلوی دماغه یشرووقانی پیهای فسمت لايه

 .شوددست منتقل میدور شده و به سمت پايین

متوستط سترعت در    یتوزيع برآيند سرعت حاصل از سه مؤلفه

( ارائه شتده استت. بتا توجته بته      6صفحات مختلف در شکل )

تشتديد سترعت    یها در ارتفتاع، دو ناحیته  شکل در تمامی لايه

-ناحیه مربوط به تشديد سرعت در هستته شود. يک مشاهده می

اصلی جريان و ناشی از کاهش عرض عبتوری جريتان و در    ی

پرسترعت ديگتر    ی. ناحیته استت افزايش عمومی سرعت  تیجهن

دستت آبشتکن و در   مربوط به تشديد موضعی سرعت در پايین

باشد که میزان تشتديد سترعت   برشی می یبیرونی لايه یناحیه

يد . تشتد استت يد سترعت عمتومی بیشتتر    در اين ناحیه از تشد

 تتانی برآيند سرعت در صفحات فوقانی بیشتتر از صتفحات تح  

پتر سترعت نیتز در     یگستردگی ناحیته  ن،یمیدان بوده و همچن

 بیشتینه . استت های فوقانی بیشتتر از نتواحی نزديتک بستتر     لايه

برابتتر  77/1دستتت آبشتتکن ستترعت متوستتط جريتتان در پتتايین

 .استشونده  سرعت متوسط جريان نزديک
 

 
Z=0.5 cm 

 
Z=6.0 cm 

 توزيع مؤلفه عرضی سرعت در ترازهای مختلف قائم (5شکل )
 

 
Z=0.5 cm 

 
Z=6.0 cm 

 توزيع برآيند سرعت در ترازهای مختلف قائم جريان (6شکل )
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 و همکاران فرزين اسدزاده                                                                      دار¬شیب ی¬بررسی الگوی جريان اطراف آبشکن با ديواره 
 

 

به منظور بررسی دقیق تغییرات متوسط جريان اطتراف آبشتکن،   

( 5طولی سرعت، در شکل ) یهم تراز مؤلفه هاییتوزيع منحن

در مقاطع مختلف عرضی در طول کانال آورده شتده استت. بتا    

تتأثیر   یواستطه ه توجه به شکل در مقطع بالادست آبشتکن، بت  

بالادست و کتاهش سترعت جريتان نزديتک      یآبشکن بر ناحیه

سمت آبشکن و نیز انحراف جريان به  یشونده در امتداد ديواره

مقابل، سرعت در امتداد مجرای اصلی کانال )به  یسمت ديواره

هتای  مقابتل( افتزايش يافتته و سترعت در لايته      یسمت ديواره

بیشترين مقدار ختود را دارد و بتا نزديتک     نزديک به سطح آب

يابتد. بتا گتذر از آبشتکن،     شدن به آبشکن، سرعت افزايش متی 

 یوارهيت چرخشی در پشت آبشکن و در امتتداد د  یوقوع ناحیه

 یجريان برگشتی )مقدار منفتی مؤلفته   صورته ت آبشکن بسم

 یطتتولی ستترعت( مشتتخ  شتتده، گستتترش عرضتتی ناحیتته 

هتای تحتتانی بتود.    بیشتتر از لايته   های فوقانیچرخشی در لايه

 یديواره دادکم سرعت در نزديکی بستر و در امت یوجود ناحیه

. استت سمت کانال ناشی از تشکیل جريان چرخشی ذکر شتده  

دست، ناحیه پتر سترعت   طولی از آبشکن به سمت پايین با گذر

-از جلوی آبشکن دور شده و به سمت وسط کانال متمايل متی 

وسعت اين ناحیه در مقاطع طولی با حرکتت بته    شود. همچنین

 x/L=+3.6شتود و ايتن ناحیته تتا     تر میبزرگ دستنيیسمت پا

 ادامه دارد.

طتولی   یه( و مؤلفت 1با مقايسه توزيتع برآينتد سترعت )شتکل    

شود که تفتاوت چنتدانی در الگتوی توزيتع     سرعت مشاهده می

شتود. تنهتا در مقطتع    سترعت مشتاهده نمتی    بیشتینه سرعت و 

هتای  مؤلفته  آثتار بخاطر  ،قرارگیری آبشکن و در جلوی آبشکن

برآيند سترعت بتا توزيتع     ،جانبی و قائم سرعت بر روند توزيع

دارد، که توزيع طولی سترعت در جلتوی    سرعت تفاوت لیطو

اما در توزيع برآينتد سترعت در مقطتع     ،آبشکن يکنواخت بوده

 دهد. آبشکن، حداکثر سرعت در جلوی آبشکن رخ می

 عيت ( مشتابه توز 3متوستط )شتکل   انيت جر یجنبش یانرژ عيتوز

تفتاوت کته در مقتاطع بالادستت      نيبا ا باشد،یسرعت م نديبرآ

آبشکن در  آثارسمت راست کانال  یهآبشکن و در امتداد جدار

 کيت نزد انيت و کتاهش سترعت جر   یبرگشت انيجر یرگیشکل

قابتل   یجنبشت  یهتم تتراز انترژ    هتای یمنحن ی به وسیلهبستر، 

 گتر يد یپارامترهتا  عيت موضتوع در توز  نيت استت کته ا   همشاهد

متوستط بته    انيت جر یجنبشت  یمقدار انترژ  بیشینهمشهود نبود. 

 ديشتونده تشتد   کيت نزد انيت جر یجنبش یبرابر انرژ 7/2اندازه 

 هیتتمتوستتط در ناح انيتتجر یجنبشت  یانتترژ ني. کمتتترشتتودیمت 

ادامته   جريتان  دانیت م یمزبور تا انتها هیرخ داده و ناح یچرخش

 یمتوستط، شتاخ  بهتتر    انيت جر یجنبشت  یانرژ امتردارد. پار

سرعت در نشتان   نديبرآ نیسرعت و همچن هاینسبت به مؤلفه

 ینتواح  ژهيت وه آبشکن بر محدوده بالادست ختود، بت   آثاردادن 

)واحتد   است هیناح نيدر ا یبرگشت انيبستر و وقوع جر کينزد

 (.است 2 (cm/sمتوسط ) انيجر یجنبش یانرژ عيتوز

 

 
 توزيع مؤلفه طولی سرعت در مقاطع عرضی (7شکل )

 

 
 توزيع برآيند سرعت در مقاطع عرضی (8شکل )

 

 
 متوسط جريان جنبشی توزيع انرژی (1شکل )
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 الگوی‌جريان‌آشفته‌-4-2

 ( توزيع مجذور مربع نوسانات مؤلفته 11( و )13های )در شکل

سرعت و انرژی جنبشی آشفتگی در صفحات عرضی در  طولی

در مقتاطع   3بتا توجته بته شتکل     شتود.  طول کانال مشاهده می

طتولی سترعت در نتواحی     یبالادست آبشکن، نوسانات مؤلفته 

حداکثر در  يربوده و مقاد تر از نواحی فوقانینزديک بستر شديد

دهتد.  بالادست آبشکن در امتداد ديواره سمت آبشتکن رخ متی  

آبشکن  یمقدار حداکثر نوسانات طولی سرعت در مقابل دماغه

استبی و  نعتل  یگیتری گردابته  اتفاق افتتاده کته ناشتی از شتکل    

. با گذر از مقطع آبشتکن  است دستيینگسترش آن به سمت پا

حداکثر نوسانات طولی سرعت  ،دستو در مقاطع عرضی پايین

خلاف مقتدار متوستط   دهتد. بتر  برشی رخ متی  یدر امتداد لايه

-طولی سرعت، نوسانات مؤلفه طولی سرعت در ناحیته  یمؤلفه

چرخشی شديدتر از ساير نواحی بوده و با حرکت به ستمت   ی

 یه تشديد نوسانات سرعت بته ستمت ديتواره   دست، ناحیپايین

طتولی   یحداقل نوسانات مؤلفه یاحیهشود. نآبشکن منتقل می

گیرد که بتا حرکتت   مقابل آبشکن شکل می یسرعت در ديواره

-تر متی دست اين ناحیه ضعیفاز جلوی آبشکن به سمت پايین

 .شود

( ارائه شتده استت.   11در شکل ) آشفتگی توزيع انرژی جنبشی

در امتتداد   آشتفتگی ، حتداکثر انترژی جنبشتی    با توجه به شکل

، ناحیته پتر   x/L=3.5تتا   x/L=0.8برشی بتوده و از مقطتع    یلايه

کته بتا   در حتالی  ،انرژی در کل عمق میدان گسترش يافته استت 

از شتدت و وستعت ايتن ناحیته      ،دستت نحرکت به سمت پايی

 یجنبشت  یانترژ  عيت توز چگتونگی  سته يشتود. بتا مقا  می استهک

که در  شودیمتوسط مشاهده م انيجر یجنبش یبا انرژ یآشفتگ

مقدار را  بیشینه یآشفتگ یجنبش یکه انرژ دانیاز م هايیقسمت

متوسط حداقل بوده و بر عکس. بتا   انيجر یجنبش ی، انرژددار

 نيشتتر یمتوستط، ب  انيت جر یجنبش یتوجه به شکل توزيع انرژ

 یبرشت  یهيت کانتال و دور از لا  یدر بخش مرکز یجنبش یانرژ

در  گیبیشترين انرژی جنبشتی آشتفت   کهیدر حال، ردگییشکل م

 دهد. افزايش انرژی جنبشی آشفتگیبرشی رخ می یامتداد لايه

برشی نقش مهمی در انتقال رسوبات بستتر بته    یدر امتداد لايه

یل ناشی از تشک گیآشفتدست دارد، انرژی جنبشی سمت پايین

کته در کتل عمتق جريتان گستترش       استت های آشفتگی گردابه

ای واسطه قدرت چرخشی لحظهه ب های آشفتگیاند. گردابهيافته

های شتديدی بتر ذرات رستوب بستتر وارد کترده و      تنش اد،زي

شتوند. در بالادستت آبشتکن توزيتع     ها متی ايی آنج هباعث جاب

 عتوزيت . )واحتد  استت  نواختانرژی جنبشی آشفتگی تقريباً يک

 (.است( cm/s)2آشفتگی یجنبش یانرژ

 

 
 مؤلفه طولی سرعت نوسانات مربع مجذور توزيع (11شکل )

 

 
 آشفتگی جريان جنبشی توزيع انرژی (11شکل )

 

Teruzzi بته ايتن نتیجته     هتايی  پتژوهش . بتا انجتام   و همکاران

سته   یتدان جريتان  سرعت در م یکه نوسانات سه مؤلفه ندرسید

بعدی مستقل از هم نبوده و همبستگی نوسانات مزبور منجر بته  

شتود.  هتای رينولتدز متی   های برشی موسوم به تنشايجاد تنش

هتای رينولتدز، در   همبستگی نوسانات سرعت و تشتکیل تتنش  

 .[17] استانتقال رسوب و فرسايش مهم  بحث

های رينولتدز  های مماسی تنشتوزيع مؤلفه 11تا  12های شکل

̅̅      میزان مثبت تتنش  11دهد. با توجه به شکل نشان می را ̅̅ ̅̅ 

 ی. حداکثر مقتدار مؤلفته  شودیم لیتشک برشی یدر امتداد لايه

برشی و در محلتی کته    یمورد نظر تنش رينولدز در امتداد لايه
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دهتد. در بالادستت   ، رخ متی استمقدار جريان متوسط کوچک 

لی و عرضی سترعت  های طوتغییرات مؤلفه x/L=0 آبشکن و تا

در مقاطع عرضتی در طتول کانتال تقريبتاً يکنواختت استت. از       

يابتد و  اين نوسانات افزايش می x/L=+1 جلوی آبشکن تا مقطع

کاهش، بعتد افتزايش دارد، کته دوبتاره تتا       دستبه سمت پايین

 یمثبت تغییترات مؤلفته   یيابد. محدودهکاهش می انالانتهای ک

دستت بته ستمت    طولی و عرضی با حرکتت بته ستمت پتايین    

هتا  شود. بتا توجته بته شتکل    سمت آبشکن کشیده می یديواره

̅̅       خلافبر ̅̅ رينولتدز  دو مؤلفه ديگر تنش مماستی  ، توزيع ̅̅

      ̅̅ ̅̅ ̅̅       و ̅̅ ̅̅ هتا در  تتنش  نيمنفی ا ديرنشان از وقوع مقا ̅̅

 چرخشی دارد.  یناحیه

Nelson   از میتتدان  یمتتع رستوبات در نتواحی  بته تج و همکتاران

̅̅       تتنش  یجريان کته در آن دو مؤلفته   ̅̅ ̅̅       و ̅̅ ̅̅ دارای  ̅̅

تتوان نتیجته   متی [. پتس  16انتد ] اشاره کترده  ،مقدار منفی باشند

گیترد.  چرخشی شکل متی  یگرفت که تجمع رسوبات در ناحیه

̅̅       مقدار مثبت تنش رينولدز ̅̅ دستت آبشتکن در   در پتايین  ̅̅

میانی کانتال و در نتواحی نزديتک بستتر مثبتت بتوده،        یناحیه

های طولی و قائم در اين نواحی بواسطه نوسانات مؤلفه بنابراين

 و منتقل خواهند شد. سرعت، ذرات رسوب حرکت کرده

 با شیب کناره آبشکن یبستر برا یتوپوگراف راتییبا توجه به تغ 

 انيجر یالگو شامل(، 17شکل ) Fr=0.29حالت  یدرجه برا 57

دو  یمقتدار منفت   هیت حالت برداشتت شتده استت، ناح    نيا یبرا

̅̅       تنش ی مؤلفه ̅̅ ̅̅       و  ̅̅ تجمع رستوبات در   هیبا ناح   

̅̅       دارمقت  بیشتینه . هماهنگ استت آبشکن  دستنيیپا ̅̅ ̅̅ در   

مقتدار آن در  کمینه دهد و جلوی آبشکن و نزديک بستر رخ می

دستت  و نزديک بستر رخ داده و به ستمت پتايین   x/L=+2 مقطع

کانتال   ینوسانات به سمت سطح بستر و ديتواره  کمینه یناحیه

طتولی و قتائم سترعت     یکند. توزيع نوسانات مؤلفهحرکت می

حتداکثر مقتدار    یاستت. ناحیته   اختدر بالادست آبشکن يکنو

      ̅̅ ̅̅ ̅̅ مثبتت  يابتد. مقتدار   ادامته متی   x/L=+3تا  x/L=+0.8از   

̅̅       تنش رينولدز ̅̅ ، استت ديگر تتنش   یبزرگتر از دو مؤلفه ̅̅

که حداکثر مقدار آن نسبت به حتداکثر مقتدار مثبتت     یا ه گونهب

̅̅       تتتنش ̅̅ ̅̅ ̅̅      برابتتر و نستتبت بتته تتتنش  5/1تقريبتتاً    ̅̅ ̅̅ 

تقريباً هشت برابر بزرگتر است. مقدار قتدرمطلق حتداقل تتنش    

      ̅̅ ̅̅ ̅̅ باشد و قتدر مطلتق منفتی    ديگر می بزرگتر از دو تنش  

̅̅       تنش ̅̅ ̅̅ ̅̅      بزرگتر از تنش    ̅̅  .است ̅̅

 
توزيع تنش رينولدز ناشی از نوسانات مؤلفه طولی و عرضی  (12شکل )

 سرعت

 
توزيع تنش رينولدز ناشی از نوسانات مؤلفه طولی و قائم  (13شکل )

 سرعت

 
توزيع تنش رينولدز ناشی از نوسانات مؤلفه عرضی و قائم  (14شکل )

 سرعت

 
 درجه 57 یکناره شیب با آبشکن برای بستر توپوگرافی تغییرات (15) شکل

 

 یریگ‌جهینت‌-5
 یچرخشت  هیت ناح کيت آبشکن و پشت آبشکن  دستنيیدر پا -

 نيت مرکتز ا  ،ارتفاع تتراز ستطح آب   شيکه با افزا ردگییشکل م

با  نی. همچنشودیکانال دور م یوارهياز بدنه آبشکن و د گردابه
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-تر متی ابعاد گردابه بزرگ ،از سطح بستر به سطح آب یشرویپ

 .شود

بالادستت   یسرعت در دماغته  یعرض یحداکثر مقدار مؤلفه -

بستتر،   کيت نزد هتای هيت و شدت آن در لا ردگییآبشکن شکل م

حداکثر مقدار  کهای  ه گونهب باشد،یسطح آب م یاز نواح شتریب

برابتتر مقتتدار  7/1بستتتر  یکتتيستترعت در نزد یعرضتت یمؤلفتته

 .باشد¬یسطح آب م کينزد یهيسرعت در لا

بالادستت آبشتکن،    ینزديتک بستتر و در دماغته    یدر ناحیه -

مقابل آن جريان قائم رو بته   یجريان قائم رو به بالا و در ناحیه

نعتل استبی    یکه حاکی از وجتود گردابته   شودیم لیپايین تشک

بالادست آبشتکن حتداکثر مقتدار را     یکه در محل دماغه است

 .ددار

تشديد سترعت، يتک ناحیته مربتوط بته تشتديد        یدو ناحیه -

اصتلی جريتان و ناشتی از کتاهش عترض       یسرعت در هستته 

مربتوط بته تشتديد     پرسترعت ديگتر   یعبوری جريان و ناحیته 

بیرونتی   یدستت آبشتکن و در ناحیته   موضعی سرعت در پايین

. حداکثر سترعت متوستط جريتان    شودیم لیک، تشبرشی یلايه

برابر سرعت متوسط جريان نزديک  77/1دست آبشکن در پايین

 .استشونده 

سمت راست  یدر مقاطع بالادست آبشکن و در امتداد جداره -

و کتاهش   یبرگشتت  انيت جر یرگیت آبشتکن در شتکل   آثارکانال 

هتم تتراز    هتای یمنحنت  ی به وسیلهبستر،  کينزد انيسرعت جر

 یجنبشت  یقابل مشاهده است. حداکثر مقدار انرژ یجنبش یانرژ

 کيت نزد انيجر یجنبش یبرابر انرژ 7/2متوسط به اندازه  انيجر

 . شودیم ديشونده تشد

 ی نوستتانات طتتولی ستترعت در مقابتتل دماغتته بیشتتینهمقتتدار  -

استبی  نعل ی گیری گردابهکه ناشی از شکل ،آبشکن اتفاق افتاده

بتا گتذر از مقطتع    . باشدمی دستو گسترش آن به سمت پايین

نوستانات طتولی    بیشینهدست،  عرضی پايین آبشکن و در مقاطع

 .دهدبرشی رخ می یسرعت در امتداد لايه

در بختش   یجنبشت  یانترژ  نيشتریمتوسط، ب انيجر دانیدر م -

 کته یدر حال ردگیت یشکل م یبرش یهيکانال و دور از لا یمرکز

-برشی رخ می یدر امتداد لايه گینرژی جنبشی آشفتبیشترين ا

برشی نقش مهمتی   یدهد. افزايش انرژی جنبشی در امتداد لايه

ای  ه گونته بت  د،دستت دار  در انتقال رسوبات بستر به سمت پايین

هتای آشتفتگی   انرژی جنبشی مزبور ناشی از تشکیل گردابته  که

 .اندافتهکه در کل عمق جريان گسترش ي است

̅̅       میزان مثبت تنش - ̅̅ -یم لیبرشی تشک یدر امتداد لايه ̅̅

مورد نظر تنش رينولتدز در امتتداد    ی. حداکثر مقدار مؤلفهشود

، استبرشی و در محلی که مقدار جريان متوسط کوچک  یلايه

 نولتدز ير هتای تتنش  یمنفت  ردهتد. بتا توجته بته مقتادي     رخ می

       ̅̅ ̅̅ ̅̅       و  ̅̅ پشتتت آبشتتکن،  یچرخشتت یهیتتدر ناح   

 رخ خواهد داد. یچرخش یهیتجمع رسوبات در ناح

 یدر پتا  یچرخشت  انيت جر کيبالادست آبشکن،  یهیدر ناح -

دارد  یابعاد کتوچک  یچرخش انيجر نيا .ردگییآبشکن شکل م

 یآبشکن متمرکز بوده که از قدرت چرخش یبدنه یکيو در نزد

 یناش اني. در بالادست دماغه، خطوط جراستبرخوردار  يیبالا

حرکتت   بتا ضمن چرخش حول دماغته،   ،ینعل اسب یاز گردابه

بصتورت در   یبرشت  یهيت و در مجاورت لا دستنيیبه سمت پا

 .ندآيیدر م دهیهم تن
 

‌مراجع‌-6
[1]Ahmed, M. 1953. Experiments on design and 

behavior of spur-dikes, In proc. Minnesota International 

Hydraulics Convention, Minneapolis.145-59. 

[2]Chen, F. Y., and Ikeda, S. 1997. Horizontal 

separation in shallow open channels with spur dikes. 

Journal of Hydroscience and Hydraulic Engineering, 

15(2): 15-30. 

 [3]Ahmed,  F., and Rajaratnam,  N. 2000. Observations  

on flow around bridge abutments.  J. Eng. Mech., 

ASCE, 126(1): 51-59. 

 [4]  Ujitewaal  W.  2005.  Effect  of  groyne  layout  on  

the  flow  in  groyne  fields:  laboratory experiments. J. 

Hydraul. Eng., 131(9): 782-91. 
[5]Nagata, N., Hosada T., and Nakato, T. 2005. Three-

dimensional  numerical model for flow and bed 

deformation around river hydraulic structures. J. 

Hydraul. Eng., 131(12): 1074-1087. 
[6] Kadota, A., Suzuki, K. and Uijtewaal, W. S. J. 2006. 

The shallow flow around a single groyne under 

submerged and emerged conditions. RiverFlow 2006, 

Portugal, 673-682. 
[7]Koken, M. and Constantinescu,  G. 2008. An 

investigation  of the flow and scour mechanisms around 

isolated spur dikes in a shallow open channel:1. 

9 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 و همکاران فرزين اسدزاده                                                                      دار¬شیب ی¬بررسی الگوی جريان اطراف آبشکن با ديواره 
 

 

Conditions corresponding to the initiation of the erosion 

and deposition process. Water resources research. 44, 

W08406, doi:10.1029/2007WR006489. 

[8]Koken, M. and Constantinescu,  G. 2008. An 

investigation  of the flow and scour mechanisms around 

isolated spur dikes in a shallow open channel: 2. 

Conditions corresponding to the final stages of the 

erosion and deposition process. Water resources 

research. 44, W08407, doi:10.1029/2007WR006491. 

[9] Kuhnle, R. A., Alonso, C. V., and Jia, Y. J., . 2008 

“Measured and simulated flow near spur dikes, ”. 

Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, Vol.128, No. 

12, 1087-1093   
[10]Kuhnle, R. A., Alonso, C. V., and Jia, Y. J., 2008 

“Flow around a submerged trapezoidal spur dike test 

case , ”. Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, 

Vol.128, No. 12, 1087-1093. . 

[11] Kuhnle, R. A., Alonso, C. V., and Shields, F. D., 

Jr., 2002. “Local scour associated with angled spur 

dikes, ”. Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, 

Vol.128, No. 12, 1087-1093..

[12] Duan,  J., 2009. Mean flow and turbulence around a 

laboratory spur dike. J. Hydraul.  Eng., 135(10): 803-

811. 

[13]Duan, J., He, L., Fu, X., and Wang, Q. 2009. Mean 

flow and turbulence around an experimental spur dike. 

Adv. Water Resour., 132(12): 1717-1725. 

مطالعتته آزمايشتتگاهی "  .1313 [ صتتفرزاده گندشتتمین، ا.11]

. "های مختلف دماغته  الگوی جريان آشفته حول آبشکن با شکل

 رساله دکتری. دانشکده فنی و مهندسی. دانشگاه تربیت مدرس. 

[15] Teruzzi, A., Ballio, F., and Armenio, V.  2009. 

Turbulent stresses at the bottom surface near an 

abutment: laboratory-scale numerical experiment. J. 

Hydraul. Eng., 135(2): 106-117. 

[16]Nelson, J. M., Shreve, R. L., McLean, S. R., and 

Drake, T. G. 1995. Role of near-bed turbulence structure 

on bed load transport and bed form mechanics. Water 

Resour. Res., 31(8): 2071–2086. 

 

10 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.J)                                                                                    Vol.16, No.1, March 2016 
 

Experimental study of flow around a spur dike with side slope 
 

F. Asadzadeh
1
, A. Safarzadeh

2
 and S. A. A. Salehi Neyshabouri

3* 

 

1- M. Sc. of Hydraulic Engineering,
 
Faculty of Civil and Environmental Eng., Tarbiat Modres University 

2- Associate Prof., Civil Eng. Dep., Faculty of Engineering, University of Mohaghegh Ardabili 

3- Prof., Hydraulic Eng. Dept., Faculty of Civil and Environmental Eng., Tarbiat Modres University 
 

salehi@modares.ac.ir 
 

Abstract: 

Spur dikes are man-made transverse river structures. They divert the high velocity to the channel center and 

prevent undesirable bank erosion. In this paper, flow structure around a single spur dike with side slope is 

investigated experimentally. Three dimensional flow field around a single spurdike with 75
o
 side slope 

located in a flat-bed rectangular laboratory flume has been measured using the Acoustic Doppler 

Velocimeter (ADV) and mean flow and turbulence parameters are investigated. Downstream of the spur dike 

due to the decrease of the flow velocity, a recirculation zone forms, while the flow accelerates at the middle 

zone of the channel. Upstream of the tested spur dike, flow is divided into two parts. A part of the 

approaching flow is diverted to the channel bed and the remaining form a bow wave near the water surface. 

Downward deflected flow interacts with the near bed approach flow and results in the horseshoe vortex. The 

horseshoe vortex is the main responsible for scouring at the upstream of the spur dike. Dye visualizations 

showed that due to the upstream side slope of the spur dike, the down flow is weaker than the spur dike with 

vertical side slope. Along the main channel two distinctly velocity amplification zones form. A velocity 

amplification along the outer boundary of the shear layer, downstream of the spur dike forms due to the local 

effects of the spur dike. Due to the spur dike constriction imposed to the channel, another high velocity zone 

forms. The second velocity amplification zone forms along the right channel wall. Flow velocity in the first 

amplification zone is higher than the second zone. The horse shoe vortex is strong near the lower layers and 

consequently the velocity amplification along the shear layer at the near bed layers is higher than the near 

water surface layers. By going from near bed layers to the water surface layers the extent of the second 

amplification zone increases. Flow streamlines at the near bed plane shows development of some oblique 

streamlines, after the reattachment zone. This stream lines are attributed to the coherent flow structures 

reported in the literature. The near bed streamlines are more diverted to the opposite channel wall, compared 

to the near water surface layers. By going from the near bed layers to the water surface layer the center of the 

recirculating zone moves downstream. The mean flow kinetic energy is amplified 2.5 times of the approach 

flow. The maximum mean flow amplification occurs at the central zone of the channel, while the maximum 

turbulent kinetic energy is measured along the outer boundary of the separation zone. The higher turbulent 

kinetic energy along the shear layer is responsible for the pickup and movement of the sediment particles at 

low mean velocity zones. Distribution of the Reynolds shear stresses show that the maximum       ̅̅ ̅̅ ̅ stress 

occurs along the shear layer bounding the separation zone. Minus values of the       ̅̅ ̅̅ ̅̅  and       ̅̅ ̅̅ ̅̅  stresses 

shows that the sedimentation will occur at the downstream zone of the spur dike.     

 

Keywords: Straight spur dike, side slope, flow field, turbulence parameters, Reynolds stresses.  
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