
 1401سال   /186تا   169های صفحه  4شماره   32نشریه دانش آب و خاک / جلد  

 

 مقاله پژوهشی 

شکل در کانال   Tسنگی سازی عددی توپوگرافی بستر و میدان جریان در اطراف مانع توریشبیه

 Flow-3Dافزار مستقیم با نرم

 2، مجید فضلی*1سعید هدایتی آرام

 ،دانشگاه بوعلی سینا همدان دانشکده مهندسی های هیدرولیکیآموخته کارشناسی ارشد مهندسی آب و سازهدانش -1

 دانشکده مهندسی ، دانشگاه بوعلی سینا همدان عمران  استادیار، گروه مهندسی-2

   saeedhedayatiaram@gmail.com: یکی، پست الکتروناتمسئول مکاتب* 

 

 چکیده     

است که در اثر تغییر در الگوی جریان و وجود    آن، پدیده آبشستگی موضعی در دماغه  موانعاز جمله مسائل مهم در طراحی  

شکل  با T   سنگیبعدی در اطراف مانع توری شود. در این تحقیق، آبشستگی و الگوی جریان سههای قوی پدیدار می گردابه

𝑘)و مدل آشفتگی    Flow-3Dده از مدل عددی  ااستف − 𝜔)  نتایج سازی شده و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردیده استشبیه .

𝑘)نشان داد که مدل   − 𝜔)سنگی  بینی حداکثر عمق آبشستگی و الگوی جریان در اطراف مانع توری ، در پیشT    ،انطباق شکل

سازی  دست آمده از شبیهکه محل وقوع آبشستگی و حداکثر عمق آبشستگی بهطوری بهتری با نتایج آزمایشگاهی دارد. به

نزدیک می آزمایشگاهی  نتایج  به  به  همچنین   باشد.عددی  تاثیر  جان  نفوذپذیری  آشفتگی جریان، افزایش  کاهش  در  سزائی 

 ای و سرعت عرضی دارد. های گردابهجریان
 

 .Flow-3D سنگی،شکل، الگوی جریان، مانع توری  Tآبشکن  آبشستگی،   :کلیدیهای واژه 
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Abstract 
  One of the important issues in the design of groynes is the local scour phenomenon in the nose due to 

changes in flow pattern and presence of strong vortices.  In this study, the scour and 3D flow pattern around 

the T-shaped gabion groyne were simulated using Flow-3D numerical model and turbulence model of (k-ω) 

and compared with the experimental results. The results showed that the model of (k-ω) has better agreement 

with the experimental results in predicting the maximum scour depth and flow pattern around the T-shaped 

gabion groyne. Therefore, the location of scour and the maximum depth of scour obtained from numerical 

simulation are close to the experimental results. Increasing the body permeability also has a significant effect 

on reducing turbulence, eddy and transverse velocity. 

 
Keywords: Flow pattern, Flow-3D, Gabion groyne, Scouring, T-shaped groyne. 

   مقدمه

های طبیعی و ضرورت  برداری انسان از رودخانهبهره

سامانه این  از  پایدار  استفاده  حفاظت  برای  حیاتی  های 

آینده،  نسل از  های  جلوگیری  مساله  تا  شده  باعث 

رودخانه دیواره  و  بستر  و  فرسایش  حدود  تعیین  و  ها 

-حریم آن، همواره مورد توجه باشد. یکی از این روش

 باشد ای میهای رودخانهدهی، احداث آبشکنهای سامان

ها انواع مختلفی دارند که  آبشکن    (. 2019)نیر و همکاران  

اشد. این آبشکن دارای  بشکل می  Tها آبشکن  یکی از آن

هیدرولیکی   شرایط  پیچیدگی  باعث  که  است  بال  یک 

که  علت اینگردد. تعیین عمق آبشستگی بهاطراف آن می

سازه   اطراف  در  جریان  تخریب  پتانسیل  میزان  معرف 

ابعاد  طراحی  در  مهم  پارامتری  همچنین  و  بوده 

های در مسیر جریان می باشد، حائز فونداسیون سازه

وی نبیژهاهمیت  است  همکارانای  و    (.2010)  بخش 

از داده انتقال رسوب  های  همواره مشخصات جریان و 

به    آزمایشگاهی استخراج شده این شرایط  تبدیل  است. 

شرایط موجود در طبیعت با خطای زیادی همراه خواهد  

بود و این مساله همواره به عنوان یک نقطه ضعف بزرگ  

یافته است.  بوده  مطرح  روابط  این  از  استفاده  های  در 

روش که  است  داده  نشان  مختلف  عددی  محققان  های 

ن برای  توانند به عنوان روشی مناسب و قابل اطمینامی

پدیده گیرند.  مطالعه  قرار  مدنظر  آبشکن  اطراف  های 

سازی جریان و انتقال رسوب حول  علاوه بر این، شبیه

ها، دست کم به یک مدل دوبعدی نیاز دارد شارما آبشکن

توانند  بعدی اگرچه میهای سهمدل.  (2012)  و موهاپاترا 

تر مدل کنند اما اجرای یک  صورت دقیق این پدیده را به

سهم دورهدل  برای  و  طبیعت  در  زمانی بعدی  های 

 باشد.  صرفه نمیگیر بوده و مقرون بهطولانی، وقت

 مساله مهم  یک عنوانبه آبشستگی مساله کهزمانی از

مهندسی به  شده، مطرح رودخانه در  -مطالعات چندی 

ها که در ادامه به اهم آنسیله محققین انجام شده است و

(  2019)  نیر و همکاران  شود.اشاره میدر دو دهه اخیر  

شکل سرکج و    Tهای  تاثیر جریان پیرامون سری آبشکن

نرم از  استفاده  با  را  صورت  به  Flow-3Dافزار  مستقیم 

بهترین ترکیب   آنان دریافتند که  نمودند.  عددی بررسی 

های افقی تشکیل شده در  باشد و گردابهمی  ( LTT)  سری

تواند ناحیه عریضی را  میشکل    Tهای  بالادست آبشکن

همچنین   نماید.  ایجاد  آبشستگی  و  فرسایش  تاثیر  تحت 

mailto:saeedhedayatiaram@gmail.com
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شبیه از  حاصل  نتایج  و  مقایسه  عددی  سازی 

نرم که  داد  نشان  دقت    Flow-3Dافزار  آزمایشگاهی 

ها سازی میدان جریان پیرامون آبشکنمعقولی در شبیه

همکاران  دارد.  و  اطراف  2015)   مهرآیین  آبشستگی   )

غیرمستغرق   Tآبشکن   را در شرایط مستغرق و  شکل 

مورد مطالعه قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد که  

نسبت طول آبشکن به متوسط اندازه رسوبات، بر ابعاد  

همکاران   و  دانشفراز  دارد.  ثانویه  اثر  آبشستگی  حفره 

پیرامون  2015) جریان  الگوی  عددی  مطالعات   )

 Fluentو    Flow-3D  افزارهایشکل، با نرم   Tهای  آبشکن

را بررسی نمودند. نتایج آنان نشان داد که هرچه میزان 

دبی افزایش یابد، عمق آبشستگی و تپه رسوبی افزایش  

میانه  می به  را  سرعت  ماکزیمم  آبشکن،  همچنین  یابد. 

می متمایل  پایینکانال  آبشستگی  دست  گرداند؛ درنتیجه 

 یابد.  آبشکن، کاهش می

( حاکی از آن است 2013اران )تحقیقات عباسی و همک

که با توجه به پارامترهای سرعت جریان و حداکثر عمق  

مسیر   در  آبشکن  طول  به  فاصله  نسبت  آبشستگی، 

آبشکن برای  برای  مستقیم  و  سه  برابر  مستقیم  های 

می  Tهای  آبشکن پیشنهاد  چهار  برابر  شود.  شکل، 

شکل به لحاظ داشتن عمق   Tهمچنین استفاده از آبشکن  

آبشکن   بر  سازه  پایداری  و  دماغه  کمتر  آبشستگی 

دارد.   ارجحیت  )مستقیم  همکاران  و  به  (  2009واقفی 

  90شکل در قوس   Tمطالعه آزمایشگاهی اطراف آبشکن 

درجه پرداختند و بیان کردند افزایش طول آبشکن، کاهش 

افز آبشکن،  بال  موقعیت  طول  تغییر  و  فرود  عدد  ایش 

پایین سمت  به  ابعاد  آبشکن  افزایش  باعث  قوس،  دست 

رغم مطالعات زیادی که در  علیگردد.  چاله آبشستگی می

خصوص شناخت پدیده های ناشی از حضور آبشکن در  

موهاپاترا و  شارما  گرفته  صورت  ،  (2012)  رودخانه 

  (، 2012)  ژانگ و همکاران  (،2008)  هیروشی و همکاران

و    (  2012)  نوین هیدرولیکی  تاثیرات  تاکنون  ولی 

ها در شرایط مختلف،  ها بر آبراههمورفولوژیکی آبشکن

طور کامل مورد بررسی قرار نگرفته است. علاوه بر  به

زمینه   این  در  محققان  توسط  که  مطالعاتی  اغلب  این، 

پدیده مطالعه  زمینه  در  گرفته،  و  صورت  جریان  های 

ای صلب بوده و تحقیقات اندکی بر  هرسوب حول آبشکن

به  متخلخل  آبشکن  صورت  روی  گابیونی  آبشکن  ویژه 

گرفته است. بنابراین در این تحقیق، بررسی میدان جریان 

در اطراف آبشکن نفوذپذیر گابیونی با استفاده از مدل  

افزار  عددی انجام شده است. این تحقیق با استفاده از نرم

Flow-3D  ی میدان جریان و با در نظر  سازمنظور شبیهبه

آبشکن گرفتن ویژگی تخلخل مصالح سازنده  ذاتی  های 

 سازی نفوذپذیری استفاده شده است.جهت مدل 

 ها واد و روش م

 Flow-3D  مدل عددی

ناویراستوکس  بعدی  ، معادلات سهFlow-3Dافزار  نرم

-را روی شبکه محاسباتی منتظم و غیریکنواخت حل می

های سطح آزاد و  کند و توانایی مدل کردن مسائل جریان

نمایش نتایج با قدرت گرافیکی بالا را دارد. معادلات حاکم 

  1بر جریان تراکم ناپذیر سیال، قانون بقای جرم رابطه  

متوسط مومنتوم  معادله  )رینو  زمانی  شده  ولدز(  گیری 

 است.  2رابطه  

]1[ 𝜕

𝜕𝑥𝑖

𝑢𝑖𝐴𝑖 = 0 

]2[ 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝑓
(𝑢𝑗𝐴𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
) = −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝐺𝑖 + 𝑓𝑖 − 𝐾𝑢𝑖 

کسر مساحت باز   Aiفشار،     Pسرعت متوسط،   𝑢𝑖که  

کسر حجم باز برای جریان،     𝑖،𝑉𝑓  برای جریان در جهت

𝐺𝑖    ،وزنی نیروهای  از  ناشی  از   𝑓𝑖شتاب  ناشی  شتاب 

ترم درگ بین ذرات رسوب است.   𝐾نیروهای ویسکوز،  

برابر    𝑓𝑖های لزجت  ، شتاب𝜇برای لزجت دینامیک متغیر  

 است با:

]3[ 𝜌𝑉𝑓𝑓𝑖 = 𝑤𝑠𝑖 − [
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝐴𝑗𝑆𝑖𝑗)]    
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 𝑆𝑖𝑖 = −2𝜇𝑡𝑜𝑡 [
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖

]   

 𝑆𝑖𝑗 = −2𝜇𝑡𝑜𝑡 [
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

] 

آن   در  تنش،    𝑆𝑖𝑗که  شدت  برشی   𝑤𝑠𝑖تانسور  تنش 

مجموع ویسکوزیته دینامیکی   𝜇𝑡𝑜𝑡دانسیته آب و    𝜌دیوار،  

 سیال که شامل اثرات آشفتگی جریان نیز است.

 های متخلخلمعادلات حاکم در محیط

و   متخلخل  محیط  از  پیوسته  مدل  یک  ساخت  با 

هر  متوسط در  پیوستگی  گیری  معادلات  کنترل،  حجم 

می دست  به  معادله  معمول  توسط  پیوستگی جرم  آیند. 

 .شودمی زیر بیان

]4[ 𝑣𝑓

𝜕𝜌𝑓

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑓𝑢) = 0 

به  نیز  بیان میمعادله مومنتوم  -صورت رابطه زیر 

 شود. 

]5[ 𝑈 =
−𝐾

𝜇

𝜕𝑃

𝜕𝑥
 

معادله    این  در  بر    𝑈که  )متر  ماکروسکوپی  سرعت 

،  Flow-3Dدر  باشد.  نفوذپذیری ذاتی مواد می  𝐾ثانیه( و  

های  مدل درگ اشباع شده  شش مدل متفاوت درگ به نام

، مدل درگ  2مایرمدل درگ اشباع شده فورچی  ،1دارسی

مستقل نفوذپذیری  شده  غیراشباع  3اشباع  درگ  مدل   ،

لم برای نفوذپذیری  مدل درگ غیر اشباع موا،  4قانون توان

نمایی  5نسبی غیراشباع  درگ  مدل  محیط  6و  های برای 

دارد   مقاومت در  (Flow Science, 2017)متخلخل وجود   .

-های متخلخل در معادلات ناویربرابر جریان در محیط

بیان   با سرعت  استوکس به صورت ترم درگ متناسب 

 شود:می

]6[ 𝑏 = 𝐹𝑑𝑢𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑖𝑐 

 
Saturated Drag Model Darcian1 

2Forchheimer Saturated Drag Model 

Permeability Dependent Saturated Drag3 

Power Law Unsaturated Drag Model4   

سرعت جریان میکروسکپی بوده    𝑢𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑖𝑐در اینجا  

می محاسبه  پردازنده  توسط  درگ  که    𝐹𝑑شود. ضریب 

محاسبه  زمانی  گام  هر  در  محاسباتی  سلول  هر  برای 

)اندازه گام زمانی( به عنوان خروجی   𝑡∆شده و همراه  

 شده است. تبدیل  DRGدر کمیت بدون بعد  

]7[ 𝐷𝑅𝐺 =
1

1 + 𝐹𝑑∆𝑡
 

∆𝑡  مقدار و    بودههای محاسباتی  گام زمانی برای سیکل  

بدون جریان سیال(   -همیشه بین صفر )درگ نامحدود  آن

ی صفرو  )درگ  بی  -ک   باشد.مینهایت(  نفوذپذیری 

علت  سرعت   به  آزمایشگاه  در  معمولا  میکروسکوپیک 

بدون تداخل محیط گیری جریان بین ذرات  مشکلات اندازه

به عبوری  جریان  اندازهو  مستقیم  نشده  صورت  گیری 

)حجمی  ماکروسکپی  سرعت  درعوض،  به  7است.   )

صورت زمان گذرا درمیان محیط واحد یا نرخ جریان در  

اندازه محیط  خارج  و  میمیان  سرعتگیری  های  شود. 

تئوری   صورت  به  اشباع  میکروسکپی  و  ماکروسکپی 

 باشند. لخل محیط مرتبط میتوسط معادله موثر تخ

]8[ 𝑢microscopic =
𝑢𝑏𝑢𝑙𝑘

∅
 

زیر  مدل صورت  به  اشباع  جریان  برای  درگ  های 

ویسکوزیته سیال )کیلوگرم بر متر    ρشوند که  تعریف می

متوسط قطر حفره در داخل تخلخل مصالح   𝑑𝑝𝑜𝑟𝑒  مکعب(،

تخلخل موثر محیط است که با میزان تخلخل ∅ )متر( و  

 افزار برابر است.ورودی به نرم

]9[ 
𝑅𝑒P =

ρ|umicroscopic|𝑑𝑝𝑜𝑟𝑒

μ
≈

ρ|ubulk|𝑑𝑝𝑜𝑟𝑒

∅μ
 

 مشخصات مدل فیزیکی

هیدرولیک  آزمایش  آزمایشگاه  در  نظر  مورد  های 

( فضلی  و  رضایی  توسط  سینا  بوعلی  (  2018دانشگاه 

انجام شده است. کانال آزمایشگاهی، یک فلوم  به طول  

5Mualem's Unsaturated Drag Model for Relative Permeability 

Exponential Unsaturated Drag Model6   
7Bulk 
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و    0/  001متر و شیب کف    6/0ارتفاع و عرض  متر،    15

متری است.  میلی  10های شفاف از جنس شیشه  دیواره

جنس   از  بستری  نظر،  مورد  پارامترهای  بررسی  جهت 

  26/0متر و ارتفاع    2بندی مشخص به طول  ماسه با دانه 

ای تعبیه شد که جریان در رسیدن به ناحیه  متر به گونه

لیتر    28در دبی    ها آزمایش  مورد نظر توسعه یافته باشد. 

-شبکه  متر انجام شد.سانتی  6/14بر ثانیه و عمق جریان  

نزدیک  ب با  که  بود  صورتی  به  شده  نظرگرفته  در  ندی 

های ریزتری استفاده گردید و  شدن به آبشکن از شبکه

ها افزایش یافته است.  با دور شدن از آبشکن ابعاد شبکه

-سانتی  5/0های  قسطح ارتفاعی در عم  4ها در  برداشت

و    5های  ز سطح آب و عمقمتر اسانتی  5/0تر از کف،  م

 ADVبعدی  سنج سهبا استفاده از سرعتمتر  سانتی  10

است. گرفته  آبشکن  صورت  از  پژوهش  این    Tهای  در 

طول   به  ضخامت  سانتی  12شکل  و  سانتی  2متر،  متر 

  30،  0های متفاوت  متر و درصد تخلخلسانتی  60ارتفاع  

درصد برای جان و بال آبشکن از جنس مصالح   50و  

های فلزی  سنگی با وزن مخصوص مشخص که با توری

سوراخ و  بازشدگی  درصد  درصد  )با  با  متناسب  های 

اند استفاده شده است. همچنین در  تخلخل( پوشیده شده

این آزمایش آبشکن با درصد تخلخل صفر برای بال و  

طول   به  ارتفاع سانتی  12جان  و  از  سانتی  60  متر  متر 

 گلاس ساخته شد. جنس شیشه پلکسی

 

 بندیمش

توری آبشکن  نمودن  مدل  از    شکل  Tسنگی  برای 

بندی تودرتو استفاده شده است، به این صورت که  مش 

  14بلاک گستره در کل محدوده کانال به طول از یک مش

ارتفاع   استفاده شد و مش  سانتی  60متر، عرض و  متر 

بلاک اول به طول دو متر و در  بلاک دیگری در داخل مش

وسط آبشکن قرار داده شد. به صورتی که یک متر به  

و بالادست  شده  پایین  سمت  داده  ادامه  آبشکن  دست 

مزیت از  یکی  مش است.  تعداد  های  کاهش  تودرتو  بلاک 

-پلانهای محاسباتی است؛ چراکه اندازه مشکل سلول

های ناحیه مورد مطالعه را ریز نموده و در دیگر نواحی  

برخوردار   چندانی  اهمیت  از  ما  برای  نتایج  روئیت  که 

می انیست  بزرگتری  ابعاد  از  با  توان  نمود.  ستفاده 

برای    850000بلاک تودرتو، تعداد مش به  استفاده از مش

کل فلوم آزمایشگاهی کاهش یافت. در صورتی که اگر از  

مییک مش عمل  به  استفاده  تعداد سلولبلاک  های  آمد، 

به   سلول  می  2400000محاسباتی  تعداد  این  رسید؛ 

نرم اجرای  زمان  شدیدا  طولانی  محاسباتی  را  افزار 

 
1 Constant Pressure 
2 Wall 

-ابعاد مش در مش(  2017)   و همکاران  طباطبایی   نمایدیم

فلوم  ب طولی  جهت  در  اول  یک    (X)لاک  فواصل  به 

عرض سانتی  جهت  در  ارتفاع   (Y) متری،  سه ،  (Z)و 

بلاک دوم که نتایج  متر مش زده شده است. در مشسانتی 

می روئیت  محدوده  این  جهتدر  تمام  در  از  شود؛  ها 

متر مربعی استفاده شده؛ به استثنای  بندی یک سانتیمش 

مرز مابین رسوب و سیال که جهت بهتر دیده شدن این  

بندی پنج  افزار از مشوسیله نرمبه  Zقسمت در راستای  

ز شرط  بلاک اول امتری استفاده شده است. در مشمیلی

ثابت فشار  جریان    1مرزی  عمق  در  سانتی  6/14با  متر 

از شرط مرزی خروجی، در   ورودی، در مرز خروجی 

و در سطح    2ها از شرط مرزی دیوار بستر کانال و دیواره

استفاده شده است.    3آزاد سیال از شرط مرزی متقارن

مش شرط  در  از  خروجی  و  ورودی  برای  دوم  بلاک 

ها از  برای کف بستر و دیواره،  4ای مرزی پوشش شبکه

شرط   از  سیال  آزاد  سطح  برای  و  دیوار  مرزی  شرط 

شرایط مرزی بر روی    1مرزی متقارن استفاده شد. شکل  

 دهد. بلاک دوم را نمایش میمش

3 Symmetry 
4  Meshing Coverage 
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بلاک دوم پیرامون آبشکن  شرایط مرزی مش -1شکل 

 شکل.  Tسنگی توری

افزار  ابتدا نرمجهت بررسی زمان همگرایی مدل،  

مدت   مدل  400به  از  استفاده  با  دو  ثانیه  آشفتگی  های 

𝑘)ای  معادله  − 𝜀)  ،  مدل(RNG)های بزرگ و  ، مدل گردابه

𝑘)ای  مدل دو معادله − 𝜔)  دست آوردن حداکثر  برای به

تا مشاهده  ( اجرا شد  0-0شکل )  Tعمق آبشستگی آبشکن  

در   مدل  که  میگردد  همگرا  زمانی  نهایت چه  در  گردد. 

گردد.  ثانیه همگرا می  300مشاهده شد که مدل در زمان  

های آشفتگی  مقایسه درصد خطای نتایج حاصل از مدل

توان  ، می1از جدول  نمایش داده شده است.    1در جدول  

𝑘)به این نتیجه رسید که مدل   − 𝜔)های بزرگ و  ، گردابه

(RNG )    تطابق خوبی با نتیجه آزمایشگاهی دارند، اما مدل

𝑘)آشفتگی   − 𝜀)    آبشستگی عمق  حداکثر  برآورد  در 

نموده   نتایج آزمایشگاهی بسیار ضعیف عمل  به  نسبت 

 است.

 

مقایسه حداکثر عمق آبشستگی مدل   -1جدول 

 های عددی.آزمایشگاهی و مدل
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9/16 

(𝑘 − 𝜔) 8/16 6/0 

LES 4/16 3 

RNG 6/15 8 

(𝑘 − 𝜀) 12 40 

 
 

 

𝑘)بنابراین در این تحقیق از مدل آشفتگی   − 𝜔)    برای

سازی عددی آبشستگی و توزیع سرعت در اطراف   شبیه

استفاده شده است. در    شکل  Tسنگی  های توریآبشکن

 سازی عددی ارائه می گردد. ادامه نتایج حاصل از شبیه

 نتایج و بحث  

ادامه   در  و  جریان  الگوی  نتایج  ابتدا  قسمت  این  در 

شکل    Tسنگی  توپوگرافی بستر در اطراف آبشکن توری

های مختلف جان و بال بررسی شده و با نتایج  با تخلخل

 .ه استآزمایشگاهی مقایسه گردید

و   قائم  طولی،  راستای  در  جریان  الگوی  بررسی 

 عرضی در اطراف آبشکن 

را  آبشکن الگوی جریان  مقطع رودخانه،  با کاهش  ها 

تاثیر به تحت  محسوسی  می  طور  به  قرار  دلیل  دهند. 

 حضور آبشکن در مسیر جریان  ناحیه جریان چرخشی

این ناحیه در اطراف آبشکن   یابد.در اطراف آن توسعه می
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می جدا  اصلی  جریان  از  مرزی  جدایی  با  خط  که  گردد 

شود.  خطوط جریان با نزدیک شدن به  جریان نامیده می

تغییر داده و به ت از  سازه آبشکن آرایش خود را  بعیت 

ساختار هندسی و نوع سازه، الگوهای متفاوتی از جریان  

می و  پدیدار  آبشکن  دماغه  در  فرسایش  ایجاد  گردد. 

رسوب پایینهمچنین  در  و  گذاری  نوع  از  آبشکن  دست 

خطوط    4تا    2های  کنند. در شکلالگوی جریان پیروی می

مولفه از  حاصل  محدوده  جریان  در  طولی سرعت  های 

ابرداشت نتایج  ندازههای  برای  آزمایشگاهی  گیری شده 

آبشکن   اطراف  در  آزمایشگاهی  و  با    Tعددی  شکل  

(،  صفر درصد  0  -0های صفر درصد جان و بال )تخلخل

درصد جان و صفر    30( و  0-50درصد بال )  50جان و  

( بال  فاصله  30-0درصد  در  نمونه  عنوان  به   )1/14  

نشان  سانتی  کف،  یا  رسوب  سطح  از  شده  متری  داده 

 است.

 

 الف( نتایج آزمایشگاهی 

 

 ب( نتایج عددی

 متری از سطح رسوب. سانتی 1/14( در فاصله  0-0شکل با درصد تخلخل )  Tالگوی خطوط جریان برای آبشکن  -2شکل 

 

 الف( نتایج آزمایشگاهی 

 

 ب( نتایج عددی

 متری از سطح رسوب. سانتی 1/14( در فاصله 30-0شکل با درصد تخلخل )  Tالگوی خطوط جریان برای آبشکن  -3شکل 
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 الف( نتایج آزمایشگاهی 

 

 ب( نتایج عددی

 متری از سطح رسوب. سانتی 1/14( در فاصله 0-50شکل با درصد تخلخل )  Tالگوی خطوط جریان برای آبشکن  -4شکل 

رود؛ در مقطع بالادست آبشکن  گونه که انتظار میهمان

واسطه تاثیر آبشکن بر ناحیه بالادست، کاهش سرعت به

می رخ  آبشکن  مجاور  دیواره  امتداد  در  و  جریان  دهد 

دیواره   به سمت  کانال  اصلی  مجرای  امتداد  در  سرعت 

دست  آبکشن و در پایینباید. با گذر از  مقابل، افزایش می

-آن، سرعت طولی در دیواره مجاور آبشکن کاهش می

یابد و در محدوده وسط کانال تا دیواره مقابل، سرعت 

  4تا    2های  گونه که در شکلیابد. همانطولی افزایش می

می  جریان  مشاهده  خطوط  آبشکن،  بالادست  در  شود؛ 

چار های کانال است و در نزدیکی آبشکن دموازی دیواره

اند. نتایج عددی نیز تطابق قابل قبولی را با  انحراف شده

ب( تا -2نماید. در تصاویر )نتایج آزمایشگاهی ارائه می 

دست و بالادست آبشکن  های پیچشی پایینب( جریان -4)

الف( به  -4باشند. اگر چه در شکل )وضوح مشهود میبه

کاهش   آزمایشگاهی،  نتایج  در  جان  بازشدگی  علت 

در  هجریان طولی  سرعت  یکنواختی  و  برگشتی  ای 

اما خطوط جریان دست آبشکن مشاهده میپایین شود، 

شکل  به عددی  نتایج  از  آمده  با    4دست  کمتری  انطباق 

  3دهد. همچنین در شکل  نتایج آزمایشگاهی را نشان می

به  شود، جریانمشاهده می های چرخشی کمتری نسب 

این تغییرات    حالت عدم تخلخل جان تشکیل شده است که

در نتایج عددی با مقداری خطا پیرامون آبشکن مشهود 

بهمی و  باشد.  عددی  نتایج  بررسی  با  کلی  طور 

توان نتیجه گرفت که به ازای  آزمایشگاهی ارائه شده می

بازشدگی صفر درصد جان، هر چه بازشدگی بال آبشکن  

تری در بالادست  های چرخشی بیشتر گردد، جریانبیش

-گردد. این نتایج در شکلدست آبشکن ایجاد میو پایین

می مشهود  نیز  عددی  نتایج  به  مربوط  باشند.  های 

به تاثیر  جان  تخلخل  جریان  همچنین  کاهش  در  سزایی 

 برگشتی و سرعت طولی نسبت به بال آبشکن دارد.  

در ادامه الگوی خطوط جریان در مقاطع قائم اطراف  

سازی عددی به  هآبشکن که از نتایج آزمایشگاهی و شبی

به است.  شده  ارائه  است  آمده  وقتی  دست  کلی،  طور 

سازهبازه احداث  اثر  در  جریان  بستر  از  نظیر  ای  هایی 

پایهدیواره احداث  یا  و  آبشکن  ساحلی،  پل  های  های 

این عمل باعث تغییرات سرعت  محدود و تنگ می شود، 

و   گردابه  ایجاد  عامل  که  شده  محدوده  این  در  جریان 

میجریان عرضی  حمل  های  ظرفیت  بنابراین  باشد؛ 

رسوب افزایش یافته و باعث فرسایش بستر در این محل  

خطوط جریان حاصل از    7تا    5های  گردد. در شکلمی

متری از  های قائم سرعت در فاصله هشت سانتیمولفه

نتایج عددی و آزمایشگاهی  دیواره نصب آبشکن برای 
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( 30-0(، )0-0های )تخلخلشکل با درصد    Tبرای آبشکن  

( است.50-0و  شده  داده  نشان  اشکال   (  این  با  مطابق 

توان دریافت که با نزدیک شدن به آبشکن به تدریج  می

رونده ایجاد شده و با عبور از آبشکن جریان  جریان پایین

بهبالارونده بستر  نزدیکی  در  میای  همچنین  وجود  آید. 

ی بازشدگی ثابت صفر  توان تاثیر بازشدگی بال به ازامی

  30درصد جان را چنین بیان نمود که به ازای بازشدگی  

است. یافته  کاهش  قائم  بال، سرعت  به   درصد  همچنین 

بال، هرچه تخلخل جان  ثابت صفر درصد  ازای تخلخل 

افزایش یابد، جریان مقدار بسیار زیادی از انرژی خود را  

امر    دهد و ایندر اثر عبور از جان آبشکن از دست می

های قائم کمتری در بالادست و  شود که سرعتباعث می 

 دست آبشکن تشکیل گردند. پایین

 
 الف( نتایج آزمایشگاهی 

 
 ب( نتایج عددی

 (. 0 -0شکل با تخلخل ) Tمتر از دیواره نصب آبشکن سانتی 8الگوی خطوط جریان در راستای قائم در فاصله  -5شکل 

 
 الف( نتایج آزمایشگاهی 

 

 ب( نتایج عددی

 (. 30-0شکل با تخلخل )  Tمتر از دیواره نصب آبشکن سانتی 8الگوی خطوط جریان در راستای قائم در فاصله  -6شکل 
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 الف( نتایج آزمایشگاهی 

 

 ب( نتایج عددی

 (. 50-0شکل با تخلخل )  Tمتر از دیواره نصب آبشکن سانتی 8الگوی خطوط جریان در راستای قائم در فاصله  -7شکل 

الف مشاهده  -7الف تا  - 5های  گونه که در شکلهمان

گردد در بالادست، انحراف جریان در نزدیکی آبشکن  می

های میانی، به سمت بستر بوده و بعد از آبشکن در لایه

به است. همچنین  جریان  بالارونده تشکیل شده  صورت 

نزدیکی محل نصب آبشکن به سمت   خطوط جریان در 

در است.  شده  هدایت  نتایج  شکل  بستر  به  مربوط  های 

می مشاهده  نیز  از  عددی  حاصل  نتایج  که  گردد 

جریانشبیه به خوبی  پایینسازی عددی  در  های  رونده 

های بالارونده نزدیکی سطح جریان در  بالادست و جریان

دست آبشکن را با اندکی خطا مدل نموده است. از  پایین

ن الگوی  دلیل حضور هر مانعی در مسیر جریاجا که بهآن

می توجهی  قابل  تغییرات  دستخوش  در  جریان  گردد؛ 

ها گیرد که این جریانای شکل میهای ثانویهنتیجه جریان

می مشاهده  عرضی  مقاطع  این  در  در  بنابراین  شوند. 

از  ناشی  جریان  خطوط  تغییرات  مقایسه  برای  قسمت 

آبشکن از  یک  هر  الگوی  حضور  جریان،  مسیر  در  ها 

از توزیع سرعت عرضی در مقطع  خطوط جریان ناشی  

گردد. در  متری قبل و بعد از آبشکن ارائه میسانتی  10

خطوط جریان حاصل از مولفه عرضی    13تا    8های  شکل

مقطع   آبشکن  سانتی  10سرعت در  از  بعد  و  قبل  متری 

( نشان  30-0( و )0-50(، )0-0های )برای درصد تخلخل

ا است.  شده  شکلداده  نتایج  بر  12و    10،  8های  ز  ای 

متری قبل و بعد  سانتی  10آزمایشگاهی در هر دو مقطع  

که جریان به  شود؛ هنگامیاز آبشکن چنین برداشت می

می برخورد  مرکز  آبشکن  به سمت  انحراف  دچار  نماید 

شود. دلیل این امر  های ثانویه میکانال و تشکیل جریان

می چاله را  مقطع،  این  در  که  نمود  بیان  چنین  توان 

گی تشکیل شده نزدیک دیواره و آبشکن، موجب آبشست

کاهش گرادیان فشار در نزدیکی بستر و همچنین وجود  

مقابل   دیواره  نزدیکی  در  بیشینه  جنبشی  انرژی  ناحیه 

می  بیشآبشکن  عرضی  جریان  لذا  به سمت  گردد،  تری 

 شود. میانه کانال متمایل می

می همان مشاهده  که  آزمایشگاهی گونه  نتایج  گردد، 

های برگشتی در مقطع بعد از آبشکن  دهنده جریانن نشا

نزدیک جریان  با  آن  اندرکنش  که  موجب  هستند  شونده 

می جریان  جدایی  ناحیه  از  تشکیل  حاصل  نتایج  شود. 

های برگشتی  ن جریانخوبی ایسازی عددی نیز بهشبیه

نموده مدل  شکل  را  در  چند  هر  علت    12و    10اند.  به 

جریان کاهش  جان،  در  بازشدگی  برگشتی  های 

مشاهده پایین آزمایشگاهی  نتایج  در  آبشکن  دست 

دست آمده از نتایج عددی  شود ولی خطوط جریان بهمی

انطباق کمتری با نتایج آزمایشگاهی    13و    11های  شکل

می  میدهند.  نشان  را  تخلخل  بیان تاثیرات  چنین  توان 

هرچه   بال،  ثابت صفر درصد  تخلخل  ازای  به  که  نمود 
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بیش جان  در  تخلخل  تنها  نه  عرضی  سرعت  شود،  تر 

دست آبشکن نیز کاهش بالادست آبشکن، بلکه در پایین

توان چنین بیان نمود که هرچه  یابد. دلیل این امر را میمی

ای کمتر،  های گردابهتر شود، جریانبازشدگی جان بیش

فشار   گرادیان  کاهش  همچنین  و  کمتر  آبشستگی  حفره 

آید؛ لذا جریان کمتری به سمت میانه  یکمتر به وجود م

می منحرف  بالادست  کانال  در  عرضی  سرعت  و  گردد 

دست آبشکن نیز، هرچه جریان یابد. برای پایینکاهش می 

باعث یکنواختبیش نماید،  از جان آبشکن عبور  تر  تری 

های ثانویه  دست و کاهش جریان شدن جریان در پایین

بهبه  گردد. می نتایج  کلی  از  دطور  حاصل  آمده  ست 

گر تطابق مناسب های عددی و آزمایشگاهی، بیانمقایسه 

باشد های آزمایشگاهی میسازی عددی و دادهبین شبیه

توانایی بالای مدل عددی   به معنای  این  در    Flow-3Dو 

های آبی مستقر  سازی الگوی جریان پیرامون سازهشبیه

 در رودخانه نظیر آبشکن است.

 
 متری قبل از آبشکن سانتی  10الف( مقطع 

 
 متری بعد از آبشکن سانتی 10ب( مقطع 

 (. 0 -0شکل با درصد تخلخل )  Tالگوی خطوط جریان در مقاطع عرضی حاصله از نتایج آزمایشگاهی آبشکن  -8شکل 

 
 متری قبل از آبشکن سانتی  10الف( مقطع 

 
 متری بعد از آبشکن سانتی 10مقطع ب( 

 ( 0 -0تخلخل ) شکل با Tسازی عددی آبشکن الگوی خطوط جریان در مقاطع عرضی حاصله از نتایج شبیه  -9شکل 
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 متری قبل از آبشکن سانتی  10الف( مقطع 

 
 متری بعد از آبشکن سانتی 10ب( مقطع 

 (. 50 -0شکل با تخلخل )  Tالگوی خطوط جریان در مقاطع عرضی حاصله از نتایج آزمایشگاهی آبشکن  -10شکل 

 
 متری قبل از آبشکن سانتی  10الف( مقطع 

 

 متری بعد از آبشکن سانتی 10ب( مقطع 

 (. 50 -0شکل با تخلخل ) Tسازی عددی آبشکن الگوی خطوط جریان در مقاطع عرضی حاصله از نتایج شبیه  -11شکل 

 

 متری قبل از آبشکن سانتی  10الف( مقطع 
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 متری بعد از آبشکن سانتی 10ب( مقطع 

 (. 0-30شکل با تخلخل )  Tالگوی خطوط جریان در مقاطع عرضی حاصله از نتایج آزمایشگاهی آبشکن  -12شکل 

 

 متری قبل از آبشکن سانتی  10الف( مقطع 

 

 متری بعد از آبشکن سانتی 10ب( مقطع 

 (. 30 -0شکل با تخلخل ) Tسازی عددی آبشکن الگوی خطوط جریان در مقاطع عرضی حاصله از نتایج شبیه  -13شکل 

 شکل Tهای در اطراف آبشکنبررسی تغییرات توپوگرافی بستر 

آبشستگی   به  مربوط  عددی  نتایج  قسمت  این  در 

  با درصدهای مختلف تخلخل  شکل  Tسنگی  آبشکن توری

آشفتگی   مدل  با  بال  و  𝑘جان  − 𝜔    از حاصله  نتایج  با 

های  گردد. شکلهای آزمایشگاهی مقایسه میگیریاندازه

پیرامون    16تا    14 بستر  توپوگرافی  تغییرات  ترتیب  به 

- 0صفر جان و بال )  تخلخل   با درصدهای   شکل  Tآبشکن  

بال    50( و صفر جان و  30-0جان و صفر بال )  30(،  0

نتایج  ( را نشان می 0-50) به ذکر است کلیه  دهند. لازم 

متر و نتایج عددی بر حسب  آزمایشگاهی بر حسب سانتی 

 باشند. متر می

 

 الف( نتایج آزمایشگاهی 

 

 نتایج عددیب( 

 (.0 -0شکل با درصد تخلخل جان صفر و بال صفر )  Tتغییرات توپوگرافی بستر در  اطراف آبشکن  -14شکل 
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 الف( نتایج آزمایشگاهی 

 

 ب( نتایج عددی

 (. 0-30و بال صفر ) 30شکل با درصد تخلخل جان   Tتغییرات توپوگرافی بستر در  اطراف آبشکن  -15شکل 

 

 

 آزمایشگاهی الف( نتایج 

 

 ب( نتایج عددی

 (. 0-50) 50شکل با درصد تخلخل جان صفر و بال  Tتغییرات توپوگرافی بستر در  اطراف آبشکن  -16شکل 

باشد،  مشهود می 16تا   14های گونه که در شکلهمان

آبشکن برای  آبشستگی  عمق  با    Tهای  حداکثر  شکل 

( به ترتیب برابر  50-0( و )30-0(، )0-0)درصد تخلخل  

متر و برای نتایج حاصل از  سانتی18و    95/13،  9/16با  

با  شبیه برابر  متر  سانتی  17و    1/14،  8/16سازی 

نتایج  می در  رسوبی  پشته  ارتفاع  همچنین  باشد. 

متر و برای  سانتی 4و  45/4، 1/4آزمایشگاهی به ترتیب 

متر سانتی  3/3و    1/5،  2/4سازی  نتایج حاصل از شبیه

اشکال می است.  گزارش شده این  با  نتیجه  مطابق  توان 

باشد،  گرفت در حالتی که جان آبشکن بدون بازشدگی  

بازشدگی  به درصد  چاله   50ازای  عمق  بال،  درصد 

می بیشتر  درصد  آبشستگی  ازای  به  همچنین  گردد. 

بازشدگی ثابت بال، هر چه درصد بازشدگی جان افزایش  

لذا تخلخل جان یابد.  مق چاله آبشستگی کاهش مییابد ع 

سزایی در کاهش آبشستگی  آبشکن نسبت به بال، تاثیر به
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سازی در  در بالادست آبشکن دارد. نتایج حاصل از شبیه

 باشند.نیز گویای همین نتایج می 16تا   14های شکل

جدول   نتایج    2در  آبشستگی  عمق  حداکثر  مقایسه 

برای  آزمایشگاهی  و  آشفتگی    عددی  𝑘مدل  − 𝜔  ارائه  ،

مشهود است که درصد    2شده است. با توجه به جدول  

سازی با نتایج آزمایشگاهی  خطای نتایج حاصل از شبیه

می  10زیر   مدل  درصد  و  خوبی  به  Flow-3Dباشند 

این   پیرامون  بستر  توپوگرافی  تغییرات  است  توانسته 

 ها را مدل نماید. درصد بازشدگی

مقایسه حداکثر عمق آبشستگی آزمایشگاهی  -2جدول 

با شکل  Tسنگی برای آبشکن توری  و عددی

 های مختلف.تخلخل 

 )%
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خل
خل

ت
 

ی  
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(0-0) 9/16 8/16 6/0  

(30-0) 9/13 1/14 1 

(50-0) 18 17 6 

 
 

 های طولی بستر پروفیل 

های تغییرات پروفیل طولی بستر  در این قسمت، نمودار

آبشکن برای  آزمایشگاهی  و  عددی  نتایج  از  های  ناشی 

های مختلف در  با درصد بازشدگی  شکل   Tسنگی  توری

دماغه آبشکن ارائه شده است. لازم به توضیح است که  

ارتفاع    Zعرض کانال و    Yطول کانال،    Xها  در تمامی شکل

  الف   17های  شکلباشند.  رسوبات بستر بر حسب متر می

شکل با    Tترتیب پروفیل طولی بستر برای آبشکن  تا ج به

 دهند.( را نشان می50-0( و )30-0(، )0-0درصد تخلخل )

توان دریافت می  17با مشاهده نتایج آزمایشگاهی شکل  

ازای   به  آبشکن  دماغه  در  بستر  طولی  پروفیل  که 

بال   بازشدگی ثابت صفر درصد جان، هرچه بازشدگی 

آبشکن بیشتر شود، عمق آبشستگی در دماغه آبشکن نیز 

توان جریان عبوری  تر شده است؛ دلیل این امر را میبیش

جریان و  بال  دماغه  از  در  شده  تشکیل  عرضی  های 

آبشکن بیان نمود. همچنین به ازای درصد بازشدگی ثابت 

ن افزایش یابد عمق چاله بال، هر چه درصد بازشدگی جا

می کاهش  شبیهآبشستگی  از  حاصل  نتایج  سازی  یابد. 

 نمایند. گیری را تصدیق میعددی نیز این نتیجه

 

 ( 0-0الف( تخلخل )
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 ( 30-0ب( تخلخل )

 

 (50-0ج( تخلخل )

پروفیل طولی بستر برای آبشکن   -17شکل 

 .شکل  Tسنگی توری

 های عرضی بستر پروفیل 

در این قسمت جهت بررسی تغییرات پروفیل عرضی  

شش   مقطع  در  آزمایشگاهی  و  عددی  نتایج  بستر، 

آبشستگی  سانتی  عمق  حداکثر  که  آبشکن  از  قبل  متری 

و   عددی  نتایج  ظاهر  برای  مقطع  این  در  آزمایشگاهی 

می  ،شده نتایج    18های  شکل  .شودارائه  ج  تا  الف 

آبشکن   بستر  عرضی  پروفیل  عددی  و    Tآزمایشگاهی 

-30(، )0-0شکل با درصد تخلخل جان و بال به ترتیب )

0( و  می 50-0(  نشان  را  آزمایشگاهی (  نتایج  از  دهند. 

ازشدگی  توان نتیجه گرفت، به ازای بهای مذکور میشکل

درصد بال، نه تنها آبشستگی کاهش نیافته بلکه عمق    50

نیز نسبت به حالت آبشکن با درصد تخلخل   آبشستگی 

شبیه0-0) از  حاصل  نتایج  است.  یافته  افزایش  سازی  ( 

شکل تصدیق  عددی  را  نتایج  این  نیز  مذکور،  های 

 نمایند.می

 

 ( 0-0)الف( تخلخل 

 
 ( 30-0ب( تخلخل )
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 (50-0ج( تخلخل )

پروفیل عرضی بستر برای آبشکن   -18شکل 

 شکل.  Tسنگی توری

 گیری کلی نتیجه 

سازی عددی توپوگرافی بستر و  در این تحقیق، شبیه

توری آبشکن  پیرامون  جریان  با    Tسنگی  الگوی  شکل 

  Flow-3Dافزار  درصد تخلخل متفاوت جان و بال، با نرم

های عددی با نتایج  سازی مدلبررسی شد و نتایج شبیه

حاصل  نتایج  است.  شده  مقایسه  مربوطه  آزمایشگاهی 

های آشفتگی مختلف موجود در  لنشان داد که در بین مد

معادلهFlow-3Dافزار  نرم دو  آشفتگی  مدل  𝑘) ای  ،  − 𝜔  )

بهترین تطابق را با نتایج آزمایشگاهی به لحاظ برآورد  

حداکثر عمق آبشستگی و تعیین محل آبشستگی ماکزیمم  

بهارائه می نتایج  با  منطبق  که  تحقیق  کند  از  آمده  دست 

برآورد  می  ( 2017)  رضایی در  عددی  مدل  این  باشد. 

به آبشستگی  عمق  حداکثر  قبولی  مقدار  قابل  صورت 

  10که با خطایی کمتر از  طورینماید؛ بهتوانمند عمل می

پیش به  قادر  در  درصد  آبشستگی  عمق  حداکثر  بینی 

در    Flow-3Dافزار  نرمباشد.  سنگی میاطراف موانع توری

استای متعامد طولی،  در سه رسازی الگوی جریان  شبیه

  نماید. خوبی عمل میدر اطراف آبشکن بهعرضی و عمقی  

به تاثیر  جان  نفوذپذیری  افزایش  در  همچنین  سزائی 

آشفتگی جریان، جریان و سرعت  های گردابهکاهش  ای 

تا   بال  نفوذپذیری  دارد.  بازشدگی،    50عرضی  درصد 

و   داده  افزایش  را  آبشکن  ابتدای  در  عرضی  سرعت 

 گردد. تر ابتدای آبشکن میستگی بیشموجب آبش
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