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 [8/6/49]تاريخ پذيرش:     [22/1/49]تاريخ دريافت: 
 

سننیی   نال عریض با استفاده از روش سرعتمیدان جریان بین دو آبشکن مستقیم واقع در جریان کم عمق یک کا پژوهشدر این  -چکیده

در ناحینه   2و  1متنر در دو فالنله نسن ی     سنانتی  22های مستقیم به طنول   نگیری شده است. بدین منظور آبشک سطحی اندازه تصویری ذرات

هنای ررششنی افقنی،     گیری میدان جریان، به منظور مطالعه الگوی جرینان  قرار داده شده و اندازه متر 1 /8 جریان توسعه یافته کانالی به عرض

هنای  اسنتفاده شنده و از روش   GPIVررششی پایین دست انیام شده است. برای پردازش تصاویر از نرم افناار  ساشتار لایه اشتلاطی و ناحیه 

سنرعت،   متوسن  لورت توزینع مقنادیر   ه های سرعت استفاده شده است. نتایج بوستِرویل و الگوریتم تکراری بروِیس برای فیلتراسیون میدان

ی ای از سناشتارها واسطه کم عمق بودن میدان، بخش عمدهه ه شده است. بر اساس نتایج حالله، بهای رینولدز ارائهای آشفتگی و تنششدت

گیری یک جریان برگشتی از ناحیه پایین دست به داشل میندان آبشنکن باعنی پیگیندگی سناشتار لاینه       شکل آشفتگی حالت دوبعدی داشته و

 شود.    ن آبشکن و جریان آزاد میاشتلاطی و در نتییه پروسه ت ادل جرم بین ناحیه ررششی میدا
 

 .، ورتیسیتی، جریان برگشتیسطحی جریان آشفته، لایه اشتلاطی، سرعت سنیی تصویری ذرات :کلیدیواژگان

 
مقدمه-1

ای، با های رودشانهاز مهمترین سازه یها به عنوان یکآبشکن

حفاظت جداره رودشانه در مقابل فرسایش،  ماننداهدافی 

تسهیل کشتیرانی از طریق اییاد عمق جریان مناسب، اییاد 

لورت ه ب بیشترشرای  مناسب زیست محیطی برای آبایان 

گروهی ساشته شده و میدان جریان اییاد شده در بین آنها به 

ساشتار جریان، الگوی گردابه معروف است.  1میدان آبشکن

انرژی  مانندای و پارامترهای آشفتگی و لحظه متوس های 

 رگونگیجن شی آشفتگی در میدان آبشکن تابعی از طول، 

. استریدمان، شرای  مورفولوژیکی و هیدرولوژیکی رودشانه 

ریدمان آنها نس ت فالله بین  رگونگیمهمترین پارامتر در 

                                                                                                     
1 Groyne field 

طول ن نس ت ( بوده و تحت عنواL( به طول آنها )Wها )آبشکن

-نمایش داده می =W/Lلورت ه . این ضریب بمعروف است

ژه شرای  هیدرولوژیکی ویه شود. شرای  مورفولوژیکی و ب

تواند منیر به تغییر تراز سطح آب نس ت به تراز  یرودشانه م

-تاج آبشکن شده و دو حالت میدان جریان مستغرق و غیر

های کنمطالعات در حالت آبش بیشترمستغرق را اییاد نماید. 

غیر مستغرق انیام شده است ررا که این حالت سناریوی 

ها بوده و از طرف دیگر، شرای  جریان رودشانه بیشترغالب در 

در حالت غیر مستغرق نس ت به حالت مستغرق از پیگیدگی 

ت ادل مومنتم  مانندهایی کمتری برشوردار بوده و مطالعه پدیده

للی رودشانه در این و یا جرم بین میدان آبشکن و جریان ا

  [.1] استتر حالت ساده

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1342 ، فروردين1دوره شانزدهم، شماره 
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ه ها، مواردی وجود دارد که ره ببا وجود اجرای سری آبشکن

ن های رخ داده در حیواسطه شرای  اولیه ساشت و یا پدیده

ها به هم شورده و میدان  بهره برداری، ریدمان سری آبشکن

که  گیرد. در لورتیجریان بین دو آبشکن منفرد شکل می

تخریب یک یا رند آبشکن در حالت سری رخ دهد، شرای  

ریدمان به هم شورده و دو آبشکن متوالی در این حالت امکان 

داشت. یکی از تشکیل یک میدان آبشکن منفرد را شواهند 

های پل با استفاده از دو ها، حفاظت کوله موارد کاربرد آبشکن

ز این حالت ای ا نمونه 1است. در شکل آبشکن در طرفین پل 

روی رودشانه راین نشان داده شده است. در این حالت نیا یک 

میدان آبشکن بین دو آبشکن شکل گرفته و شرای  جریان و 

هیدرودینامیک آن متفاوت با سری آبشکن شواهد بود. 

در سال  [3]و اوییتوال  2001در سال  [2]اوییتوال و همکاران

در گروه آبشکن  به بررسی آزمایشگاهی میدان جریان 2002

پرداشته و ضمن اندازه گیری سرعت سطحی، پروسه ت ادل 

جرم بین میدان آبشکن و جریان اللی رودشانه را مطالعه 

با استفاده از روش  2001سال وای رشت و ییرکا در نمودند. 

سنیی تصویری ذرات سطحی، به مطالعه میدان جریان  سرعت

داشته و در گروه آبشکن در حالت جریان کم عمق پر

 . [4] و آشفته را ارائه نمودند توس مشخصات جریان م

 

 
استفاده از دو آبشکن برای حفاظت کوله پل روی رودشانه راین  1شکل  

 در استان بادن ووتن رگ آلمان.

 

گیننری  ( بننه لننورت اننندازه2002سننوشودولو و همکنناران )

اهی میندان جرینان در   لحرایی و همگنین بنه روش آزمایشنگ  

. [2] آلمان را بررسی نمودند Elbeهای رودشانه  محدوده آبشکن

( الگوی جریان در لایه های مختلو و همگننین  2002برویس )

ا نسن ت طنول   در لفحات قائم مختلنو در میندان آبشنکن بن    

ر سنیی تصویری به کمنک ننور لینا    مختلو را با روش سرعت

گیری نموده و بنه تحلینل سناشتار لاینه اشتلاطنی شنکل       اندازه

گرفته بین میدان آبشکن و جرینان النلی کاننال پرداشنت. بنر      

این پژوهش، مولفه طولی تنش رینولندز  اساس نتایج حالل از 

که این پدینده نشنان از دوبعندی     استدین برابر مولفه قائم رن

. [6] رددابودن آشفتگی در پلان و غل ه آن بر ساشتارهای قنائم  

سنازی   ( بنا اسنتفاده از روش شن یه   2014ن )برویس و همکنارا 

های بارگ میدان جرینان ناشنی از وجنود گنروه مواننع       گردابه

ه جان ی در ینک کاننال بناز عنریض در حالنت کنم عمنق را بن        

سنازی نمودنند. مشخصنه غالنب جرینان       لورت عددی شن یه 

احی در میدان آبشکن، یک ناحیه ررششی بنارگ و ننو   متوس 

مابنور، عنلاوه بنر     پنژوهش . در اسنت ررششی متعدد کورک 

ورت مقنادیر متوسن   لن ه میدان سرعت، توزیع تنش برشنی بن  

زمانی و همگنین نوسانات آن برای بررسی پتانسنیل آبشسنتگی   

،پژوهشنگران بر اساس نتنایج اغلنب   . [7] نیا تحلیل شده است

ادی بنه  هنا، وابسنتگی زین    الگوی جریان غالب در گروه آبشکن

، تنهنا ینک   1که برای نس ت طنول   ای  ه گونهنس ت طول دارد ب

ناحیه ررششی در میدان آبشکن شنکل گرفتنه ولنی در حالنت     

، عنلاوه بنر شنکل گینری ینک ناحینه ررششنی        2نس ت طول 

گیرد که سناشتار   ک ناحیه ررششی ثانویه نیا شکل میبارگ، ی

 .[2] شود ی ناحیه ررششی اللی کنترل می به وسیلهآن 

( و منک کنوی و   2002بر اساس نتایج آزمایشنگاهی بنرویس )  

هنای رینولندز و   توزینع عرضنی تننش    2008همکاران در سال 

همگنین شدت آشفتگی در جریان اللی مقابل میندان آبشنکن،   

علاوه بر لایه اشتلاطی عمومی، یک لایه اشتلاطنی محلنی نینا    

. ساشتار جریان میدان سری آبشکن در حالت [1] گیردشکل می

( و 2002رنون اوییتنوال )   پژوهشنگرانی  ی به وسنیله مستغرق 

مطالعات به این مطالعه شده و در تمامی  2002در سال  برویس

واسنطه  ه تغییر ساشتار جریان ررششی در محدوده آبشنکن، بن  

اندرکنش آن با لایه اشتلاطی قنائم ناشنی از جرینان ع نوری از     

 .  [6] بشکن بالادست اشاره شده استروی آ

شن و ایکیندا   ی به وسیلهمیدان جریان بین دو آبشکن اولین بار 

با هدف بررسی ناحیه ررششی بعند از آبشنکن    1227در سال 

2001. تومیناگا و همکاران در سنال  [8]پایین دست مطالعه شد

به بررسی تاثیر ارتفاع آبشکن بر میدان جریان مستغرق بنین دو  

، پنژوهش  اینن  . بر اساس نتایج حالنل از [2] شکن پرداشتندآب
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ت ادل مومنتم در حالنت مسنتغرق بسنیار بیشنتر از حالنت آزاد      

موجود، در مطالعنه عنددی لنورت     های پژوهش. در بین است

منک کنوی و همکناران بنا اسنتفاده از روش       ی به وسیلهگرفته 

های بارگ، جائیات زیادی از ساشتار جرینان   سازی گردابهش یه

. اما نقص [1] ای بین دو آبشکن ارائه شده است متوس  و لحظه

، عندم رعاینت نسن ت ابعناد در مقایسنه بنا       پژوهشاین عمده 

که ارتفاع آبشکن و عمق جریان  ای گونه، به استشرای  ط یعی 

 بسیار بیشتر از طول آبشکن در نظر گرفته شده است. علاوه بنر 

آن، نس ت عرض به عمق کانال مورد نظر، شنرای  جرینان کنم    

عمق را نداشته و نتایج قابل تعمیم به بسیاری از رودشانه هنای  

ویژه انندرکنش آن بنا   ه ساشتار لایه اشتلاطی و ب. نیستط یعی 

 ناحیه ررششی پایین دسنت در هنیک کندام از مطالعنات ق لنی     

هنای الگنوی    ههنا و تشناب   بررسی نشده و علاوه بنر آن تفناوت  

جریان در میدان دو آبشکن با میدان سری آبشنکن نینا تناکنون    

گینری میندان    ضمن انندازه  پژوهشگاارش نشده است. در این 

در شنرای    2 و 1جریان بین دو آبشکن برای دو نسن ت طنول   

و آشفته آن تحلینل شنده    متوس جریان کم عمق، میدان جریان 

های میدان جریان با سری آبشکن به ازای  ها و تفاوت ش اهتو 

شرای  هیدرولیکی و هندسی مشابه موجود در مراجنع مقایسنه   

 شده است.  

 

تجهیززززآامیشماهیززززشاصاومی  ززززام-2

صایشماهش
 18متنر و طنول    80/1ها در یک کانال مستقیم به عرض آزمایش

پذیر بوده و سیسنتم تغیینر    شیبکانال  این متر انیام شده است.

درجنه قابنل تنظنیم     1/0لورت کامپیوتری با دقت ه آن بشیب 

-2. نمای کلی از کانال و تیهیناات جنان ی آن در شنکل    است

 الو نشان داده شده است.

های مورد نظر از جنس فلای با روکش آلومینیومی بنوده   آبشکن

)شنکل  استمتنر   سنانتی  2لورت مربعی با ابعاد ه و مقطع آن ب

متر انتخاب شده و عمنود   سانتی 22الو(. طول آبشکن برابر -2

متنری از ورودی   12بر دیواره سمت راسنت کاننال در فالنله    

نصب شد. در فالله مابور جریان نادیک شونده توسنعه یافتنه   

است کنه   گفتنبوده و به حالت یکنواشت رسیده است. لازم به 

مانع در حالت غیر مستغرق بوده ودماغنه آن حالنت ننیم داینره     

ارائه شنده   1 ها در جدولدرولیکی آزمایشدارد. مشخصات هی

، جریان ورودی آشنفته بنوده   گفته شدهاست. با توجه به جدول 

. عنلاوه بنر آن، بنا    استبحرانی لورت زیره و شرای  جریان ب

باباروتسنی و همکناران    ی بنه وسنیله  توجه به معیار ارائه شنده  

Q . در این جدول،[10]است( جریان در حالت کم عمق 1282)

شیب طولی  S0به ترتیب بیانگر دبی و عمق جریان ورودی،  hو 

عندد رینولندز    Reجرینان ورودی،   متوسن  سنرعت   U0کانال، 

جریان و رهنار   متوس جریان ورودی بوده و بر اساس سرعت 

بنر   Frعدد فرود جرینان   برابر عمق ورودی محاس ه شده است.

. لازم بنه  اسنت و عمنق جرینان ورودی    متوسن  م نای سرعت 

است که به منظور مقایسه الگوی جریان بنا حالنت گنروه     گفتن

های انیام  ندسی و شرای  جریان مشابه آزمایشآبشکن، ابعاد ه

 ( در نظر گرفته شد.2002برویس ) پژوهششده در 
 

 مشخصات آزمایش جریان کم عمق حول دو آبشکن. 1جدول 
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، بخنش  اسنت  پنژوهش کم عمق که هندف اینن    های جریاندر 

لننورت دو بعنندی در پننلان بننوده و ه عمننده مینندان جریننان بنن

تننوان تنهننا بننا  ای و اساسننی جریننان را مننی هننای پایننه ویژگننی

بنه  دسنت آورد. روشنی کنه    ه گینری سنرعت سنطحی بن     اندازه

سننیی اینن    پژوهشگران رشته هیدرولیک برای سرعت ی وسیله

هایی ارائه شنده اسنت، بنه روش سنرعت سننیی       رنین جریان

در این روش به جای افناودن   معروف است. 1تصویری سطحی

مواد ردیاب مستغرق در جریان به کل میدان، ذرات شناوری بنه  

لینار   ماننند ک من ع ننوری  و نیازی به هی ،سطح آب افاوده شده

                                                             
1 Surface Particle Image Velocimetry (SPIV) 
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( 2000)اوییتنوال و بنوییج،    نندارد برای اییاد لفحه روشنن  

گیننری هننای کننم عمننق، شننکل  . مشخصننه بننارز جریننان [11]

لازم  بننابراین های ررششی بارگ مقیاس سنطحی بنوده    جریان

 گینری بنه   تم تصنویر بنرداری و محندوده انندازه    است تا سیسن 

ساشتارها در تصاویر برداشنت شنده ث نت    این باشد که  ای گونه

سننیی   پژوهش، یک سیستم سرعتشوند. بدین منظور در این 

تصویری ذرات سنطحی شنامل بخنش سنخت افنااری، پنیش       

پردازش تصاویر، پردازش تصاویر برای تعینین میندان بنرداری،    

رداری بنرای  فیلتراسیون نتایج و در نهایت پس پردازش میدان بن 

ای و نیا مکانی جرینان آشنفته حنول     بررسی ساشتارهای لحظه

بنرای  شنده  ذرات اسنتفاده  مانع جان ی توسعه داده شده اسنت.  

ردیابی، قطعات ورقه ای شش گوشه پلی استر طلایی رنن  بنا   

-2)شنکل   اسنت  متر میلی 022/0و ضخامت  متر میلی 2/2قطر 

 ج(.

به همین  کمتر از رگالی آب بوده وشده رگالی ذرات استفاده  

شنده  شوند. ذرات ردیاب اسنتفاده   طح آب شناور میعلت در س

بسیار س ک بوده و برای پخش آنها روی سنطح   پژوهشدر این 

کنند،   ا استفاده از فشنار بناد کنار منی    آب، از سیستم پخش که ب

استفاده شده است. تصویر سیستم پنوماتیک پخنش ذرات روی  

د( ارائنه شنده اسنت. سیسنتم     -2کانال آزمایشگاهی، در شکل )

نصب  ای گونهش ذرات در بالادست محدوده اندازه گیری به پخ

شد که ذرات ردیاب را با نرخ مشخصی و بصنورت یکنواشنت   

. در ایننن روش از سننرعت سنننیی کننندبننه سننطح آب پخننش 

کنه ذرات   ای گوننه  تصویری، برای تامین نور کافی در محی  به

دوربین قابل تشخیص باشند، رهار  ی به وسیلهردیاب به شوبی 

 د من ع نوری هالوژنی در کنار فلوم نصب شد. عد

 Procilicaمندل   CCDدو عدد دوربنین   برای ث ت تصاویر از

GE1910  فننریم بننر ثانیننه و  37بننا فرکننانس تصننویر بننرداری

پردازش تصاویر  پیکسل استفاده شد. برای 20×1660رزولوشن 

نوشننته شننده و  Matlabایننی کننه در محننی   هاز میموعننه برنامنن

ده در محی  سیستم عامل لینوکس استفا GPIVافاار  همگنین نرم

هنای مربوطنه در   هنا، برنامنه  شده است. برای پس پردازش داده

بنه منظنور حنذف    نوشته شده اسنت.   Matlabافاارمحی  نرم 

در رندین مرحله فیلتر شده  SPIVهای  های نادرست، داده داده

ی وسنیله بنه  ارائه شده  1است. بدین منظور از فیلتر میانه محلی

( و همگنننین الگننوریتم تکننراری فیلتراسننیون 2002وسننترویل )

 .  [2و12]( استفاده شده است 2002پیشنهادی برویس )

 

 
 )الو(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 

 
 )د(

)الو( جائیات فلوم آزمایشگاهی و تعریو پارامترهای هندسی،  2شکل 

ذرات ها در محدوده میدان آبشکن، )ج( رگونگی قرار گیری دوربین)ب( 

 .ردیاب مورد استفاده و )د( دستگاه پخش ذرات

                                                             
1 Median local filter 
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ارائهنتاهج-3
تعیینطولشماناانداشهگیری-3-1

ی آشننفته کننم عمننق، شننکل گیننری هننا مشخصننه بننارز جریننان

گینری   است که فرکانس شکلهای بارگ مقیاس سطحی  گردابه

هنای رینا    ه مراتب کورکتر از فرکنانس گردابنه  و حرکت آنها ب

انندازه گینری در هنر    . بدین علنت، طنول زمنان    استآشفتگی 

شنر  ایسنتایی    باشد که بنرای ارضنای   شکلیبه  موقعیت، باید

گینری   ها حین اندازه ، تعداد کافی از این گردابه1های زمانی سری

ثانیه انندازه   300ث ت شوند. بدین منظور، میدان جریان به مدت 

ر زمنانی بنرای دو مندل د    متوسن  گیری شده و شطو  جریان 

 ائه شده است.  ار 3شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

شطو  جریان در محدوده میدان دو آبشکن )الو( نس ت طول   3شکل

λ λ و )ب(       

                                                                                                     
1 Time series stationarity 

های افقی و قائم بر حسب طنول آبشنکن    در این تصاویر محور

(L) ول بازه زمنانی مناسنب   اند. برای تعیین ط تقسیم بندی شده

در محندوده   3شنکل  گیری، نقنا  مختلفنی مطنابق     برای اندازه

( و uمورد نظر انتخاب شده و سنری زمنانی دو مولفنه طنولی )    

 .شدنقا  استخراج این ( سرعت در vعرضی )

هنای سنرعت و همگننین     متوس  زمانی مولفنه در ادامه، مقادیر 

های نرمال رینولدز در نقا  مورد نظر در هر لحظه محاس ه  تنش

. بنه  شند ترسنیم   اینن پارامترهنا  شده و میانگین متحرک زمنانی  

سننری زمننانی مقننادیر تیمعننی   ، 4در شننکل  نمونننهعنننوان 

بنرای دو   3هنای رینولندز نقطنه     های مینانگین و تننش   سرعت

، مندت  هنا  این شنکل آزمایش نشان داده شده است. با توجه به 

اول و دوم  هنای  کاملاً برای محاس ه مقادیر ممان ثانیه 300زمان 

ای تمنامی نقنا  نشنان    . این شرای  بنر میدان جریان کافی است

 است.حاکم  3داده شده در شکل 








متوس  سرعت و های زمانی مقادیر  همگرایی سری رگونگی 9شکل

λ)دو شکل بالا( نس ت طول  3های نرمال رینولدز در نقطه  تنش و    

λ )دو شکل پایین(   . 
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ایِجرهانصایلحظهالشو-3-2

بنه همنراه توزینع    ای شطو  جرینان  تغییرات لحظه 2در شکل 

برآیند سرعت بی بعد شده نس ت به سرعت جرینان یکنواشنت   

λ( برای آزمایش U/U0بالادست ) نشان داده شنده اسنت.      

، از لحظه شروع، جریان از پنایین دسنت   هاشکلاین با توجه به 

شروع به ورود به داشل میدان آبشکن نمنوده و بنه تندریج بنه     

وجه پایین دست آبشنکن  یابد تا به سمت بالادست گسترش می

ه اول برشورد کند. پس از برشورد، جریان تغییر جهت داده و بن 

واسطه اندرکنش با جریان پرسرعت بیروننی، منینر بنه شنروج     

های سنازوکار شنود )  خشی از سیال داشل میندان آبشنکن منی   ب

ایِ سنناشتارهای شننروج جننرم از مینندان آبشننکن(. ورود لحظننه

شکن باعی به هنم شنوردن   ررششی از پایین دست به میدان آب

جریان ررششی بین دو آبشکن شده و مقایسنه الگنوی جرینان    

ای به شوبی نشنانگر   ب( با ساشتارهای لحظه-3متوس  )شکل 

، ینک  متوسن  که در الگوی جرینان   ای گونه به استاین پدیده 

ناحیه ررششی توسعه یافته در میدان آبشکن شکل گرفته است 

ن دهننده  هنا نشنا  در تمامی شنکل ای در حالیکه الگوهای لحظه

گیری نواحی ررششی کورک، جریان رو به بیرون و بنی   شکل

 . استنظمی های متعدد 

ثانینه، جرینان برگشنتی     81ب( در لحظنه  -2با توجه به شکل )

وارد میدان آبشکن شده و ضمن برشورد با وجنه پنایین دسنت    

آبشکن اول باعی انتقال جرم از ناحیه پنایین دسنت بنه داشنل     

شکن و شکسته شدن ساشتار ناحیه ررششی در محدوده بین آب

ورود سنیال بنه داشنل میندان      سنازوکار شنود ) دو آبشکن منی 

ج( ناحیه ررششنی کنل   -2ثانیه )شکل  118آبشکن(. در لحظه 

محدوده داشل آبشکن را اشنغال نمنوده و دو ناحینه ررششنی     

کورک در داشل لایه اشتلاطی شکل گرفته است. با توجنه بنه   

واسطه ورود جریان ررششی لحظه ای از پایین ه د( ب-2شکل )

ی النلی  دست به داشل میدان آبشکن، یکپارری ناحیه ررششن 

های داشنل لاینه اشتلاطنی افناایش      شکسته شده و ابعاد گردابه

این پدیده نشانگر نوسانات لاینه اشتلاطنی و تغیینرات     یابد. می

 .  استلحظه ای ضخامت آن 

ناحیه ررششنی   دوبارهدان آبشکن، با شروج جریان از داشل می

هنای  توسعه یافته و باعنی هندایت گردابنه   داشل میدان آبشکن 

به مطالنب   توجهشود. با لایه اشتلاطی به سمت پایین دست می

، ناحیه ررششی پایین دست و ورود جریان ناشنی از  گفته شده

آن به داشل لایه اشتلاطی مقابل میدان آبشکن، نقش النلی در  

 زمانی میدان جریان بین دو آبشکن دارد.تغییرات 
 

 
 

 

 

 
میدان جریان لحظه ای در محدوده میدان دو آبشکن با نس ت طول  2شکل 

λ  .164)د( ، 118، )ج(  81، )ب(  3در لحظات )الو(   

 الف

 ب

 ج

 د

 سازوکار شروج سیال از میدان آبشکن

 سازوکار ورود سیال به میدان آبشکن
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بطور کلی، اندرکنش لاینه اشتلاطنی، جرینان ررششنی پنایین      

گینری   ررششی بین دو آبشکن منینر بنه شنکل    دست و ناحیه

ای  بنر اسناس تصناویر لحظنه    شود.  الگوهای مختلو جریان می

λمیدان جریان برای نسن ت طنول    ، میناان ورود جرینان      

برگشتی پایین دسنت بنه داشنل میندان بسنیار کمتنر از حالنت        

λ ای ضمن ورود بنه ناحینه لاینه     های لحظه بوده و گردابه   

لورت برشی با ناحیه ررششی داشل میندان  ه ب فق اشتلاطی، 

های آتی ضنمن مقایسنه    کنند. در بخش نتم و جرم میت ادل موم

قش ساشتارهای دیگری کن، نساشتار جریان با حالت سری آبش

های جدا شنده از دماغنه آبشنکن بالادسنت بنر       همگون گردابه

 گیری جریان داشل میدان آبشکن بحی شواهد شد.شکل
 

شمانامتوسطمیدانجرهانوتوشهعسرعت-3-3

به همراه توزیع سنرعت   زمانی متوس میدان جریان  6در شکل 

نشان داده شده اسنت.  بعد شده برای هر دو آزمایش  میانگین بی

النو در بالادسنت آبشنکن اول بنه علنت      -6با توجه به شنکل  

گرادیان معکوس فشار و جدایی جریان از دیواره سنمت رن    

واسنطه  ه کانال، یک ناحیه ررششی شنکل گرفتنه اسنت کنه بن     

تنوان ناحینه منرده بنه آن      پایین جریان در آن، می سرعت بسیار

ای بنه مختصنات    هنمود. مرکا ناحینه ررششنی در نقطن    اطلاق

(X/L=-0.50, Y/L=0.25  واقننع شننده اسننت. یننک ناحیننه )

ررششی اللی ساعتگرد در میدان آبشنکن شنکل گرفتنه و در    

 راستای عرضی کل طول آبشکن را پوشش داده است.

( در وسن   X/L=0.46, Y/L=0.43ناحینه ررششنی )   مرکنا  

ا شنده اسنت.   جن  بنه میدان ن وده و کمی به سنمت بالادسنت جا  

سرعت جرینان نادینک    22/0جریان در داشل میدان به سرعت 

بشکن دوم، دو ناحینه  شونده تقلیل یافته است. در پایین دست آ

گینرد. یننک ناحینه ررششنی بنارگ پنناد      ررششنی شنکل منی   

ساعتگرد مشابه ناحیه ررششی پشت تک آبشنکن اییناد شنده    

 11است که بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی، طنول آن معنادل   

. جریننان برگشننتی ناشننی از ناحیننه اسننتشننکن برابننر طننول آب

واسطه کم عمق بودن جریان ه ررششی در امتداد دیواره کانال ب

الطکاک بستر، با حرکت به سمت بالادست مومنتم شود  آثارو 

را از دست داده و قادر به نفوذ تا وجه پایین دست آبشنکن دوم  

از دیواره کاننال جندا   X=2.6L. به همین علت، در نقطه نیست

شده و باعی اییاد ناحیه ررششی ثانویه با جهت سناعتگرد در  

شنود.   ال و پشنت آبشنکن دوم منی   بین دیواره سمت ر  کانن 

ناحیه ررششی اللی تا دماغه آبشکن اول توسعه یافته و نفنوذ  

گونه که در تصناویر   رندانی به داشل میدان آبشکن ندارد. همان

ای ررششنی  ن داده شند، سناشتاره  ای نشنا  میدان جریان لحظه

ای در داشل لایه اشتلاطی راستای پاد سناعتگرد داشنته و    لحظه

اندرکنش آنها با سیال داشل میدان آبشکن باعنی اییناد ناحینه    

ررششی ساعتگرد در میندان آبشنکن شنده اسنت. بنر اسناس       

، شروج جریان از میدان آبشنکن از بخنش   متوس الگوی میدان 

دهند در   خ منی نادیک بنه دماغنه آبشنکن دوم ر    پایین دست و

ای، در برشننی  بننر اسنناس نتننایج مینندان جریننان لحظننه حالیکننه

افتد  بخش بالادست میدان نیا اتفاق می لحظات، شروج سیال از

 الو(.-2)شکل 

 

 
میدان سرعت در محدوده میدان دو آبشکن )الو( نس ت طول  6شکل 

λ λ و )ب(    -بی . مقادیر نس ت به سرعت جریان نادیک شونده  

 اند.بعد شده

 الف

 ب
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در میدان آبشنکن   متوس ب الگوی جریان -6با توجه به شکل 

λآزمایش  λمتفاوت با آزمایش     . در این حالت است   

هنا، جرینان برگشنتی از     ه واسطه زیاد بودن فالله بین آبشکنب

پایین دسنت، بنه داشنل میندان آبشنکن نفنوذ نمنوده و باعنی         

 فشننردگی جننان ی ناحیننه ررششننی الننلی تننا موقعیننت      

Y/L=0.8     ینک  1شده است. بر شنلاف حالنت نسن ت طنول ،

ناحیه ررششی بیضی شکل در داشل لایه اشتلاطی شکل گرفته 

رد. ( قرار داX/L=1.7, Y/L=1.28)است که مرکا آن در نقطه 

به همین علت، ضخامت لایه اشتلاطی در اینن مندل، بیشنتر از    

 . استمدل اول 

 
توشهعپارامترصاییشفتشا-3-4

توزیننع عرضننی پارامترهننای مختلننو آشننفتگی در  7در شننکل 

λمقاطع عرضی مختلو واقع در میدان آبشکن  نشنان داده     

ب( ارائنه شنده   -6شده است. موقعیت این مقاطع روی شنکل ) 

و  اند. این پارامترهنا جنذر مینانگین مربعنات نوسنانات طنولی      

با توجنه بنه   . استبعد شده  عرضی و همگنین تنش رینولدز بی

 x3النی   x1، در میدان آبشکن و در مقناطع عرضنی   ها این شکل

های طولی و عرضی با شیب تقری اً ثنابتی   هات مولفشدت نوسان

 x4یابند ولی در مقطع         ره کانال به سمت دماغه افاایش میاز دیوا

های آشفتگی و هم ستگی نوسنانات   تا نیمه عرض میدان، شدت

سرعت مقدار ناریای داشته و پس از آن با شیب تند به شندت  

-منی  Y/L=0.9افاایش و به یک مقدار مناکایمم در موقعینت   

رسند. این پدینده نشنان از آشنفتگی شندید جرینان در ناحینه       

بالادست آبشکن دوم دارد. مقادیر پیک تنش رینولدز در هنر دو  

. بنر اسناس مطالعنات    استبصورت مقدار منفی  x4 و x1مقطع 

( 2004) [13]دس و سنننوشودولوآ( و رو2002) [2]بنننرویس

مقدار منفی عدد رینولدز ناشی از وجود جریان هنای ررششنی   

عامل اینن پدینده، گردابنه هنای      x1بوده به نحوی که در مقطع 

کنده شده از دماغه آبشنکن بالادسنت بصنورت پدینده گردابنه      

، بالادست آبشنکن  2که با توجه به شکل  در حالی است 1افشانی

دوم محل تیمع ساشتارهای ررششی لحظه ای می باشد که از 

 ناحیه پایین دست، وارد میدان آبشکن می شوند.

                                                                                                     
1 Vortex shedding 

نشانگر وجود دو  x4تغییرات عرضی هر سه پروفیل های مقطع 

. همانطوریکه عنوان شند، پینک اول در داشنل    استنقطه پیک 

میدان آبشکن رخ می دهد. پیک دوم مربو  بنه لاینه اشتلاطنی    

 است.  

 

 

 
پروفیل پارامترهای مختلو آشفتگی در مقاطع مختلو عرضی  7شکل 

λ داشل میدان آبشکن  Reو )ج( vrms ، )ب( urms. )الو(  
 

، بر اساس الگوی تغییرات پارامترهای های فوق با توجه به شکل

ای به انندازه ینک برابنر طنول      ه تا فاللهآشفتگی، از محل دماغ
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آبشکن، تحت تاثیر آبشکن بنوده و پنس از آن، مقنادیر شندت     

کنند بنه  های آشفتگی و تنش رینولدز به طور محسوس افت می

هنای نوسنانی طنولی و     که هیک هم سنتگی بنین مولفنه   ای  گونه

شود. در کل طول  مشاهده نمی Y>2Lعرضی سرعت در ناحیه 

(، شدت آشفتگی عرضی، بیشتر x4الی  x1لایه اشتلاطی )مقاطع 

که این نکته م ین نوسانات عرضی لاینه   استاز نوسانات طولی 

محدوده تنش رینولدز در کل توزیع  7اشتلاطی است. در شکل 

λمدل  گیریاندازه نشنان داده شنده اسنت. بنا توجنه بنه          

شکل، دو ناحیه با تنش رینولدز زیاد در بالادست دماغه آبشکن 

شود. بر  لادست دماغه آبشکن دوم مشاهده میاول و همگنین با

ننواحی   اینن  عنددی موجنود   اساس مطالعنات آزمایشنگاهی و  

لل از توزیع که نتایج حا استمستعد وقوع آبشستگی موضعی 

 .  استتنش رینولدز نیا موید این پدیده 
 

 
Rتوزیع تنش رینولدز ) 7شکل  e در آزمایش )λ    

 
جرهانیبیکندوتاهاوگروهمقاهسهمیدان-4

  صانیبیک
بین دو آبشنکن بنا دو نسن ت     متوس میدان جریان  8در شکل 

رای شنرای   به همراه میدان جریان گروه آبشنکن بن   2و  1طول 

نشنان   پژوهشهای انیام شده در این  جریان یکسان با آزمایش

هنای گنروه    گفنتن اسنت کنه آزمنایش    داده شده است. لازم به 

سنت. شنکل   ( انینام شنده ا  2002برویس ) ی به وسیلهآبشکن 

دهد کنه در هنر دو حالنت ینک      ب نشان می-8الو و -8های 

ناحیه ررششی بین دو آبشکن متوالی تشکیل شده است، لنیکن  

 . استراستای ررشش دو ناحیه بر عکس هم 

 

 

 

 
 

مقایسه الگوی جریان در میدان دو آبشکن با میدان سری آبشکن ها  8شکل 

λ)الو و ب( نس ت طول  λ و )ج و د(      . 

 
در گروه آبشکن، ت ادل مومنتم بنین جرینان پرسنرعت کاننال و     

سیال داشل میدان آبشنکن باعنی رنرشش پادسناعتگرد سنیال      

کنه، در آبشنکن دوتنایی،     داشل میدان آبشکن می شود در حالی

های متعدد بنا   ی از پایین دست باعی ورود گردابهجریان برگشت
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اینن  طی شده و پادساعتگرد به داشل لایه اشتلاراستای ررشش 

-باعی ررشش ساعتگرد سنیال بنین دو آبشنکن منی     ها جریان

λشوند. برای نس ت طنول   عنلاوه بنر راسنتای رنرشش،        

ساشتار نواحی ررششی داشل میدان دو آبشکن متنوالی نینا در   

 است.  دو حالت دوتایی و گروه آبشکن باهم متفاوت 

شد، یک  گفتهنیا  پیشترکه گونه  تایی، هماندر حالت آبشکن دو

شکل گرفتنه   ای گونهبه  (ج-8)جریان ررششی ساعتگرد شکل 

ولنی  اسنت   Y=0.8Lاست که گسترش عرضی آن تا محندوده  

ی میاا شنکل گرفتنه اسنت    در گروه آبشکن، دو ناحیه ررشش

که یک ناحیه ررششی بارگ سناعتگرد   ای گونهبه  د(-8)شکل 

اییاد شده و در کنار آن، ناحینه ررششنی ثانوینه کنورکی در     

گوشه بالادست میدان آبشکن با جهت سناعتگرد تشنکیل شنده    

است. در این مورد نیا، علت تفاوت بین دو حالت، نقنش لاینه   

اشتلاطی و تاثیر جرینان برگشنتی پنایین دسنت و ورود آن بنه      

. در گنروه آبشنکن، اننرژی    اسنت داشل میدان آبشکن دوتنایی  

از طرینق ت نادل منومنتم جرینان      فقن  ررششی میدان آبشنکن  

شود. جریان برگشنتی   انال و سیال داشل میدان تامین میللی کا

واسطه کم عمق بودن جریان و نقنش  ه ناحیه ررششی اللی، ب

الطکاک بستر در اتلاف انرژی آن، قادر به نفوذ به ناحیه پنایین  

دستِ آبشکنِ اول ن وده و بنه همنین علنت تحنت ینک زاوینه       

ش برشنی بنه   مشخص از دیواره کانال جدا شده و با اعمنال تنن  

شنود.   اعی اییاد ناحیه ررششی ثانویه منی سیال گوشه میدان، ب

در مقابننل، در حالننت آبشننکن دوتننایی، ورتیسننیتی شنندید      

های ررششی در داشل لایه اشتلاطی انرژی کنافی بنرای    جریان

ن می کننند و  ررشش ساعتگرد کل سیال بین دو آبشکن را تامی

-دوم تنامین نمنی  گیری ناحیه ررششی  در نتییه، شرای  شکل

شود. بنرای هنر دو نسن ت طنول، ضنخامت لاینه اشتلاطنی و        

بر جریان داشل کاننال در حالنت    هاهمگنین میاان تاثیر آبشکن

 .سیار بیشتر از حالت گروه آبشکن استتایی بدو

ای برای و لحظه متوس های  الگوی شماتیک جریان 2در شکل 

ه الو ب-2شکل دو حالت مورد نظر ارائه شده است. با توجه به 

های برگشتی پایین دست، ت ادل جرمی قوی بنین   واسطه جریان

ناحیه بین دو آبشکن و جریان بیرون آن وجود داشنته و بخنش   

مننه بالادسننت مینندان دو آبشننکن رخ عمننده ایننن پروسننه در نی

 دهد.  می

ساشتار ررششی لایه اشتلاطی، منیر به دینامیک بنودن شندید   

جن نه  از میدان آبشکن شده و در نتییه می توان انتظار داشنت،  

آبشنکن وارد شنده    دو ای به میندان  زیست محیطی، اگر آلاینده

باشد، زمان ماند آن بسیار کم تر از حالت گروه آبشکن شواهند  

بود، ررا که در حالت گروه آبشکن، ت ادل جرم بین ناحیه منرده  

لورت برشی رخ داده و ه میدان آبشکن و جریان اللی کانال ب

ل محدوده بین دو آبشکن و جریان لایه اشتلاطی توان نفوذ به ک

 شروج سیال و آلاینده از آن را ندارد.

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

λنس ت طول مقایسه ساشتار جریان در میدان دو آبشکن با میدان سری آبشکن ها با  4شکل   و )ب( سری آبشکن ها.)الو( آبشکن دوتایی    
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گننذاری بننین دو آبشننکن و تد یننت جننداره   از دینندگاه رسننوب

رودشانه، رون میناان دینامینک بنودن ناحینه ررششنی گنروه       

، در نتیینه  اسنت آبشکن، بسیار کمتر از حالت آبشکن دوتنایی  

هنای سنری    سوبات معلق ورودی به میدان آبشنکن زمان ماند ر

نی ذرات نشنی  پس، تهبسیار بیشتر از آبشکن دوتایی شواهد بود. 

بهتنر از  هنای رسنوبی در حالنت سنری،      پشتهرسوب و تشکیل 

. بنا توجنه بنه انحنراف جرینان و      دهند  حالت دو تایی رخ منی 

ه لنورت  گیری ناحیه ررششی، کاربرد آبشکن دوتایی بن  شکل

تواند مناسنب   مانند کوله پل میهایی  موضعی و حفاظت از سازه

 .باشد
 
گیریبندیونتیجهجمع-5

، میدان سنرعت بنین دو آبشنکن بنا اسنتفاده از      پژوهشدر این 

روش سننرعت سنننیی تصننویری ذرات اننندازه گیننری شننده و 

ای برای دو نس ت طول یک و  متوس  و لحظهالگوی جریانهای 

بنا نتنایج    پنژوهش دو ارائه شده است. همگنین نتایج حالل از 

هنای دو حالنت    ها مقایسه و تشابه و تفاوت میدان سری آبشکن

بررسی قرار گرفته است. بر اساس نتایج حالنله،  مورد بحی و 

وجود ناحیه ررششی در پایین دست میدان دو آبشنکن باعنی   

ش های ررششی به داشل لایه اشتلاطنی و انندرکن   انتقال جریان

واسنطه  ه کنه بن   ای گونهشود به  آنها با جریان بین دو آبشکن می

ی ونن این پدیده، ت ادل جرم قوی بین میدان آبشکن و جریان بیر

کنند. بنرای    رخ داده و میدان آبشکن حالت دینامینک پیندا منی   

یافتنه در   نس ت طول برابر با یک، یک ناحیه ررششنی توسنعه  

گیرد که از محنل بالادسنت آبشنکن     کل میدان آبشکن شکل می

ایش فالنله بنین دو   دوم به لاینه اشتلاطنی متصنل اسنت. افنا     

لاطنی  گیری یک ناحیه ررششی در لایه اشت آبشکن باعی شکل

شده و به ت ع آن، ناحینه ررششنی داشنل آبشنکن در راسنتای      

عرضی درار فشردگی می شود. در هر دو حالت تنها یک ناحیه 

ررششی ساعتگرد در میدان آبشکن شکل می گیرد. بر شنلاف  

بشکن، با افاایش فالله بنین  میدان دو آبشکن، در حالت گروه آ

عنلاوه بنر آن    ها، تعداد ناحیه ررششی افاایش یافتنه و  آبشکن

جهت ررشش نواحی ررششی نیا مخالو بنا حالنت آبشنکن    

شنکن  . در حالنت آب اسنت لنورت پناد سناعتگرد    ه دوتایی، بن 

ی ررششی از طرینق  گیری نواح دوتایی، انرژی لازم برای شکل

های ررششی ناشی از جریان برگشنتی پنایین    ورتیسیتی گردابه

یکنه در  شنود، در حال دست در داشل لایه اشتلاطنی تنامین منی   

از طریق ت ادل مومنتم بین جریان  فق انرژی  این گروه آبشکن،

اللی کانال و ناحینه منرده بنین دو آبشنکن متنوالی بنه ناحینه        

شنود. از دیندگاه کناربردی، بنا توجنه بنه       ررششی منتقنل منی  

دینامیک بودن ناحیه بین آبشنکن دوتنایی، اسنتفاده از آن بنرای     

ه مناسنب ن نوده و بنا    اللاح مسیر و یا حفاظت کننار رودشانن  

توجه به تاثیر گذاری آن در هدایت جریان پر سرعت به سنمت  

میرای اللی کانال، گاینه مناس ی برای حفاظت از سازه هنایی  

 کوله پل شواهد بود.        مانند
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Abstract: 
In this paper, the flow field between two straight groynes in shallow wide open channel has been measured 
using Particle Image Velocimetry method. Groynes with 25cm length, 5cm width and 7cm height with two 
aspect ratios () of 1 and 2 have been located in the fully developed zone of a 18m length flume and velocity 
measurements carried out in order to study the circulating flow, structure of the mixing layer and 
downstream separation zone. Surface Particle Image Velocimetry was conducted using two Procilica 
GE1910 CCD cameras with 37 Hz measuring frequency. Images resolution was 90*1660 pixeles. Image 
processing was performed using GPIV software and Westerweel, 2005 and Brevis, 2009 methods were used 
for filtering of the measured velocity fields. Matlab programs were developed for the post processing of the 
measured data. Results are presented in forms of time averaged values, turbulence intensities and the 
Reynolds stresses at the various zones of the groyne field. Results showed that due to the flow shallowness, 
most of the turbulent structures are two dimensional. Development of a back flow from downstream zone to 
the groyne field enhances the complexity of the mixing layer and mas exchange phenomenon compared to 
the groyne series configuration. In the =1 case, a fully developed gyre forms inside of the groyne field. The 
circulation zone is connected to the mixing layer at the head of the upstream groyne. By increasing the 
distance between the groynes, i.e., for the case another circulation zone forms inside of the mixing 
layer. Consequently the circulation zone inside of the groyne field is depressed in the transverse direction. In 
the both cases a single gyre forms inside of the groyne field. While, the previous works showed that in the 
groyne series case, by increasing the aspect ratio, number of the gyres between groynes increases. 
Furthermore, unlike to the two groynes case, gryres rotate in the clockwise direction. 
In two groyne case, the rotational energy is fed from the vorticity of the back flow to the circulation zone in 
the groyne field, while in the groyne series case, the momentum transfer between the free flow and the dead 
zone in the groyne field is responsible for the formation of multiple gyres inside of the groyne field. Two 
groynes field has complex dynamic flow features and it is not a suitable choice for modification of the river 
alignment or the bank stabilizing projects. On the other hand, they move the high velocity zone to the 
channel center and they could be used as protection measures for the river structures like bridge abutments. 
The mixing layer of two groynes case is fully dynamic and it can deeply penetrate into the groyne field. 
While, in the groyne series case, exchange processes between dead zones and main stream are governed by 
large coherent two-dimensional structures which are generated at the head of the upstream groyne.  
Consequently, in terms of the environmental issues, the retention time of the trapped pollutants in a two 
groynes field will be shorter than the groyne series case.                              
 
Keywords: Turbulent flow, mixing layer, SPIV, back flow, vorticity. 
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