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 تعهد نامه
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 مورد استفاده استناد شده است در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع. 
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 ایت می گردد.رع
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 باشد.میبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 چکیده
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 ممکن نیز مابقی و شوندمی مواجه شکست با هاپروژه 50% حداقل درحالیکه ،شودمی انجام زمینه این در

همین  . درعلم یک تا است هنر یک بیشتر امروزه جریان اصلاح بنابراین .نکنند عمل انتظارات مطابق است
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 جریان نتقالا بهبود و کشتیرانی قابل کانال یک ایجاد پیشنهاد این از هدف که اندداده پیشنهاد سنتی عرضی

 .باشدمی فرعی و اصلی قسمت دو به کانال تقسیم با

ال ی کانهای آبشکن بر روی تنش برشی بستر و دیوارههای طولی و سازههدر تحقیق حاضر عملکرد دیوار

که از تکنیک  Flow-3Dافزار به صورت عددی و با استفاده از نرم k-ɛبا مدل  RANSی معادلات بوسیله

آبشکن با نتایج آزمایشگاهی نتایج حالت تکپردازد، بررسی شد. روش حجم محدود به حل معادلات حاکم می

های عددی موجود مقایسه شد که از تطابق مناسبی ها با دادههای سری آبشکنسنجی و نتایج حالتصحت

 دند. بو برخوردار

های طولی و عرضی متفاوت های طولی در موقعیتهای دیوارهسازی برای سازهدر این پژوهش دوازده شبیه

نتی ی با سیستم سهای ممتد و غیرممتد انجام شد. نتایج نشان دادند که این سیستم در مقایسهبه صورت

ورت پویا برشی دیواره را نیز به صکند و قابلیت کنترل تنش آبشکن، تنش برشی کمتری را به بستر وارد می

ا شود،  همچنین، بداراست. این سیستم با فراهم آوردن عمق مناسب در کانال اصلی باعث بهبود ناوبری می

فراهم آوردن یک وضعیت آرام در قسمت کانال فرعی، تاثیر مطلوبی بر زیستگاه آبزیان و اکولوژی سیستم 

تواند به ی سیلاب دارد. در نتیجه این سیستم میای انتقال دبی اضافهدارد و علاوه بر آن توانایی بالایی بر

 های سنتی آبشکن، مورد استفاده قرار گیرد.عنوان جایگزینی مناسب بجای سازه

 ، محافظت از ساحل، آبشکنFlow-3D ،RANS ،k-ɛهای طولی، هتنش برشی، دیوار :کلمات کلیدی
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 مقدمه  1-1

 مختلفی  عوامل تاثیر تحت هارودخانه. کندمی خارج را حوضه یک آب که است طبیعی زهکش یک رودخانه

 ،رودخانه دشت سیلاب آبرفتی مواد خصوصیات رودخانه، یدره توپوگرافی منطقه، شناسیزمین مانند

 یلتما آن، از برداری بهره ینحوه نیز و جریان هیدرولیکی شرایط آبریز،یحوضه هیدرولوژیکی مشخصات

 تعادل است ممکن انسانی هایدخالت و طبیعی فرآیندهای طرفی از. دارند پویا تعادل به دستیابی، طبیعی

 ساخت انه،رودخ لایروبی جریان، در فصلی تغییرات که بزنند برهم را جریان انتقال ظرفیت و رسوبی بار بین

 هایسازه از یاستفاده سپس. هستند اختلال علل از هاییمثال آبخیز، یحوزه در زداییجنگل و مخزن یک

 تغییراتی برابر در شهری، هایرودخانه بویژه هارودخانه ساحل از حفاظت برای مهندسی کارهای و اصلاحی

 .هستند ضروری دهند،می رخ اختلالات این خاطر به که

 :بندی شوندتوانند به موارد زیر طبقهگیرند، میاستفاده قرار می مورد هدف این برای که ایاصلاحی هایسازه

 های عرضیسازه *

  های طولیسازه *

  های زیرآبیپره و ترسب تثبیتهای سازه *

 تعریف مساله و کلیات -1-2

 دیگر هایاستفاده و برق تولید آب، تامین آبیاری، آب هاآن. کنندمی ایفا مهمی نقش جامعه در هارودخانه

 و اموال و شوند سیلاب هنگام در طبیعی بلایای بروز باعث توانندمی هارودخانه همچنین. کنندمی تامین را

 هایدهه در هاآن حریم و حدود تعیین و هارودخانه اصلاح و کنترل یمسأله لذا. کنند نابود را زیرساخت

 .است گرفته قرار توجه مورد شدت به اخیر
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 :شوندمی بیان زیر صورت به رودخانه اصلاح اهداف کلی طور به

 سیلاب، جریان تطبیق با سیل برابر در ایمنی افزایش *

 ساحل، از محافظت *

 رسوب، انتقال کارایی بهبود *

 جریان، مسیر در ثبات ایجاد با رودخانه فرسایش رساندن حداقل به *

 رودخانه، مطلوب مسیر به جریان هدایت *

 رودخانه، زدگییخ احتمال کاهش *

 است. کانال عمق حفظ با ناوبری بهبود رودخانه، اصلاح اولیه هدف موارد بیشتر در * و

 اهمیت و ضرورت انجام تحقیق   -1-3

 هااند. آبشکن، سادهایاند که از نظر ساختار سازههای مهم در مهندسی هیدرولیکها یکی از سازهآبشکن

و با دور کردن جریان از ساحل و شوند میهستند که در کنار ساحل رودخانه ساخته  ایهای عرضیسازه

. همچنین کنترل سیلاب و برقراری عمق کنندها کمک میت دیوارهدر وسط رودخانه به حفاظ تمرکز جریان

. متاسفانه استفاده از این باشدمورد نظر در احداث آبشکن می مطلوب برای اهداف کشتیرانی از دیگر اهداف

گذارد و شناسی میدر طولانی مدت اثرات نامطلوبی بر ریختها، روش سنتی محافظت از سواحل رودخانه

های طولی ی اخیر استفاده از سازهدر دو دهه شود. به همین جهتت نامطلوب مورفولوژیکی میباعث تحولا

ین ی اها و با اهداف مشابهآبی، به جای استفاده از آبشکنهای زیرهای تثبیت بستر و پرهاصلاحی، و سازه

 ,Leاست. )ر گرفتهها و با هدف کمک به محیط زیست و بهبود اکوسیستم، مورد توجه محققین قراسازه

2018) 
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 اهداف پژوهش  -1-4

باشد که در هایی آشفته در اطراف آبشکن میی وجود ناحیهها نشان دهندهالگوی جریان در اطراف آبشکن

حاضر بررسی عددی الگوی جریان اطراف تحقیق  هدف از. باشنداین نواحی آشفته مشخص می 1-1شکل 

بر  ی اطراف آبشکنی نتایج حاصله با تاثیر نواحی آشفتهی طولی و مقایسههای جدید اصلاحی دیوارهسازه

  از: است عبارت حاضر تحقیق اهداف بنابراین باشد.می کانال یدیواره و بستر برشی تنش روی

سنجی و مشاهده تاثیر نقش کنترلی منظور انجام صحتها به سازی آبشکن و سری آبشکنشبیه -الف

  ،باز کانال در کف و دیواره بر وارد برشی تنش روی بر هاآن

ی تاثیر نقش کنترلی آن بر روی تنش های متفاوت و مشاهدهی طولی در موقعیتهاسازی دیوارهشبیه -ب

  ،باز کانال در کف و دیواره بر وارد برشی

 .ب و الف موارد برشی تنش نتایج یمقایسه -ج

 

 آشفته در اطراف آبشکن ی: نواح1-1شکل 
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 روش پژوهش  1-5

 ها باهای طولی در حفاظت از سواحل آبراههعددی عملکرد دیواره یمطالعه و بررسی به تحقیق حاضر

 منابع و آزمایشگاهی اطلاعات آوریجمع هدف این به رسیدن برای .پردازدمی Flow-3D افزارنرم از استفاده

 موارد سپس و شودمی سنجیصحت و مقایسه آزمایشگاهی نتایج با ،عددی نتایج ابتدا کهچرا است مهم

 .دنگردمی واقع بررسیمورد  ،نیست موجود هاآن آزمایشگاهی اطلاعات که ،جدید

 نامهساختار فصول پایان 1-6

 .است فصل 5 بر مشتمل نامهپایان این

 اهداف پژوهش، انجام ضرورت و اهمیت حفاظت از سواحل،م موضوع درباره کلیاتی بیان به اول، فصل در* 

 .استشده پرداخته پژوهش روش آن از پس و پژوهش

انواع  بر مشتمل فصل این در مطالب است. شده پرداخته پیشین مطالعات و مسأله تعریف به دوم فصل در *

 .باشدمی ی پیشینشده انجام مطالعات و سواحلهای محافظت از روش

 این. است عددی سازیمدل اصول و طرح تئوری سوم فصل در شده مطرح موضوعات مهمترین جمله از* 

 خصوصیات مومنتم، دلاتامع پیوستگی، معادلات حاکم، معادلات یدرباره مطالبی یدربردارنده فصل

 .باشدمی اولیه و مرزی شرایط تعریف و سازیشبیه مراحل افزار،نرم

. استشده گنجانده تفصیل به Flow-3D افزارنرم در عددی مدل اجرای از حاصل نتایج چهارم فصل در* 

 دیعد کار با نیست، موجود برایشان ایآزمایشگاهی نتایج که هایینمونه عددی، ینمونه سنجیصحت از پس

 انجام با فصل این نهایت در. گرفت قرار بررسی مورد(  Koutrouvelli et al., 2018) همکاران و کوتروولی
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 در جدید هاینمونه و همکاران و کوتروولی یشده انجام عددی مدل هاینمونه بین کلی یمقایسه یک

 .رسدمی پایان به نیست، موجود هاآن عددی و آزمایشگاهی اطلاعات که حاضر تحقیق

 کار گسترش برای پیشنهاد چند یارائه آن، از پس و پژوهش، این از کلی گیرینتیجه به پنجم، فصل در* 

 .استشده پرداخته
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 مقدمه -2-1

 به. شوندمی محسوب رودخانه هایدیواره از محفاظت و جریان کنترل هایسازه مهمترین از یکی هاآبشکن

 اسبمن طول با رودخانه، طبیعی یدیواره از که هستند ایعرضی یا متقاطع هایسازه هاآبشکن دیگر عبارت

 هاکناره به جریان یحمله انحراف سبب و یافته توسعه جریان، عمومی راستای به نسبت مناسبی یزاویه با و

 تولید باعث امر این که نمایندمی هدایت رودخانه مرکزی محور سمت به را جریان و شده بحرانی نواحی و

 روعش آبشکن بالادست در کمتری یفاصله از جریانات این. شودمی آبشکن حوالی در چرخشی هایجریان

 موضعی گیآبشست یناحیه گسترش آن ینتیجه که گیرندبرمی در را دستپایین در بیشتری مسافت و شده

 در طویل رسوبی بار یک صورت به رودخانه هایدیواره مجاورت در رسوبات نشینیته آبشکن، پیرامون در

 عمل این زمان مرور به چه اگر. باشدمی رودخانه دستپایین یبازه در بستر فرم تغییر و آبشکن، دستپایین

 بزرگ هایحفره ایجاد باعث مدت دراز در اما شودمی رودخانه هایدیواره بیولوژیک تثبیت و توسعه موجب

 .داشت خواهد دنبال به را سازه شکست و شده آبشکن یدماغه در

 یستمس شناسیریخت بر نامطلوب تاثیر باعث همچنین و باشدمی قیمتگران سنتی روش این متاسفانه

  د.شومی

 .اند نموده ارائه را هارودخانه سواحل از حفاظت برای دیگر، هاییروش از استفاده پیشنهاد مهندسین اخیرا

 هایسازه یمشابه اهداف با که هاستروش این یجمله از اصلاحی طولی یهادیواره هایسازه از یاستفاده

 .استگرفته قرار محققین توجه مورد اکوسیستم، بهبود و زیست محیط به کمک هدف با و آبشکن
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 حفاظت از سواحل -2-2

ی های زیرآبهای تثبیت بستر و پرهی از سازههای عرضی، استفادهی از سازهاستفاده سه روشبه طور کلی 

 است.  ممکن هارودخانه سواحل از محافظت برای طولی، هایسازه از یاستفاده و

 است.ها، پرداخته شدههرکدام از این روش مختصر در ادامه به معرفی و توضیح

 عرضیهای روش استفاده از سازه 2-2-1

ها را گیرند. آبشکنای هستند که برای محافظت از ساحل مورد استفاده قرار میهای عرضیها سازهآبشکن 

 .  استه به تشریح این موارد پرداخته شدهبندی نمود که در ادامتوان از جهات مختلفی طبقهمی

 ها طبقه بندی انواع آبشکن 2-2-1-1

  ساختار: مصالح و روش براساس بندی طبقه -الف

سنگ ساخت. همچنین  توان از چوب، نی، سنگ، سنگریزه، شن و قلوهها را میساخت، آبشکن مواد براساس

 1-2همانطور که در شکل  فوذپذیر و یا نفوذناپذیر باشند.توانند نها میبر اساس روش ساخت، آبشکن

دهند از خود را می ، اجازه عبور آبشوندمیپذیر که از نی یا چوب ساخته های نفوذ، آبشکنشودمشاهده می

 ناپذیر که از سنگ یا شنهای نفوذباشد. آبشکنهای جریان همراه میرعتکه این عبور جریان با کاهش س

 .شوندشوند، باعث سد آب میساخته می یا سنگریزه یا قلوه سنگ

        

 رینفوذ ناپذ -و ب رنفوذپذی -الف آبشکن نمونه: 1-2شکل 

 الف

 

 ب
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 :استغراق براساس بندیطبقه-ب

لت ناپذیر به عهای نفوذمعمولا آبشکن .مستغرق یا غیرمستغرق طراحی شوندتوانند به صورت ها میآبشکن

ای زاحمت کمتری برپذیر که مهای نفوذصورت غیرمستغرق و آبشکنسد جریان و قدرت جریان بالادست به 

 .باشندصورت مستغرق می کنند،  بهایجاد میجریان 

 :جریان روی بر تاثیر ینحوه براساس بندیطبقه -ج

 هک شوند بندیطبقه جریان بر عمود و جریان یکننده منحرف ،جریان جاذب صورت به توانندمی هاآبشکن

  .باشندمی مشاهده قابل 2-2 شکل در

 حرکت ساحل سمت به کمتری جریان که شوندمی باعث خود، سمت به آب جذب با جاذب، هایآبشکن

 .نماید

 دفع ار بالادست جریان و هستند متمایل بالادست به روند،می بکار جریان انحراف منظور به که هاییآبشکن

 .کنندمی

 ریناوب برای عمق بهبود باعث همچنین کنند،می محافظت کوچکتری سطح از جریان بر عمود های آبشکن

 .شوندمی

 

 عمود بر جریان -ج و جاذب، -ب ،کننده منحرف -الف آبشکن: 2-2 شکل

 

 ج ب الف
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 :هاشکل هندسی آبشکن براساس بندیطبقه -د

شکل، ئم، تیهای قاتوان به آبشکنساخته شوند که از جمله می های مختلفشکل بهممکن است  هاآبشکن

دنباله اشاره نمود که موارد مذکور در ، قائم همراه با سر یا بال یا شکل، هاکی شکل، معکوس هاکی شکلال

 اند.شده نشان داده 3-2شکل 

 

 مختلف یهندس شکل با آبشکن انواع: 3-2 شکل

 

 ها نکات طراحی آبشکن 2-2-1-2

 حیطرا در ملاحظات ترینمهمباشد لذا در ادامه به صورت کلی به هدف از تحقیق حاضر طراحی آبشکن نمی

 توانند به مراجع موجود رجوع نمایند.مندان برای اطلاعات بیشتر میپرداخته شده است و علاقه هاآبشکن

 عبارتند از:ها برخی از مهمترین ملاحظات طراحی آبشکن 
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 شکل هندسی آبشکن: -الف

 بگیرد. بیشتری مورد حفاضت قرار یشود تا ناحیهبیرونی آبشکن قائم کلاهکی نصب می یدر لبه

مستطیلی در لبه بیرونی خود  یای مناسب نسبت به ساحل و یک صفحهشکل دارای زاویهآبشکن تی 

 تامین ،سر در ترکم آبشستگی ،هاآبشکن بین تریبزرگ رسوبی رسوبات دارای شکلال آبشکن. باشدمی

ها بین آبشکن یانهده درصد 65تا  45نزدیک طولی  هنگامی که و بوده سواحل نسبت به بیشتر حفاظت

ی آبشستگی هانواحی حفرههای هاکی شکل دارای آبشکن .هستند موثرتر ناوبری جهت از ،باشند داشته

 .های تی شکل، هستندبزرگتری نسبت به آبشکن

 : هاآبشکن طول -ب

تواند با یمها و اقتصاد پروژه بستگی دارد. طول آبشکن کنبین آبش ی، فاصلهطول آبشکن به موقعیت، هدف

همچنین طول کل آبشکن شامل مجموع طول نگهدارنده  تعیین عرض کانال و عمق مورد نظر تعیین شود.

باشد که طول نگهدارنده معمولا یک ( می)که در ساحل قرار دارد( و طول عملی )که در جریان قرار دارد

 چهارم طول عملی می باشد.

 :هاآبشکن بین فاصله -پ

 ضعر به این رابطه .استشده گیریاندازه هاآن شروع نقاط بین رودخانه ساحل در هاآبشکن بین یفاصله

 .شودمی مربوط هدف و ساحل ، انحنایجریان جهت ،ساحل یزاویه ،جریان ، سرعتآبشکن طول، رودخانه

ب تخری ،حاصل جریان است داشته باشند ممکن هم قرار از دور و زیاد یفاصله به هاآبشکن با این حال اگر

 هاآبشکن کهصورتی در از طرف دیگر .شوند ناوبری از مانع دهند و تاثیر قراررا تحت احلس فرسایش و کانال

 ی میان هرفاصله از بهینه یاستفاده سیستم بدون و بوده بیشتر ساخت هایهزینه ،باشند نزدیک هم به

 .آبشکن، کارایی بهینه را نخواهد داشت
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 : جریان جهت -ت

 ،هر گرایش .باشند دستبالادست یا متمایل به پایین ممکن است عمود بر جریان یا متمایل بهها آبشکن

  .شودمی آبشکن مجاورت در مختلف رسوب به منجر و گذاردمی تاثیر جریان بر متفاوتی روش به

این نوع  .کندجریان رودخانه را به خود جذب می ، آبشکن جاذب است کهدستآبشکن متمایل به پایین

شود ها ایجاد میدست آنند درحالیکه رسوب زیادی در پایینشوا باعث بهبود عمق برای ناوبری میهآبشکن

 .شودمر به فرسایش بیشتر ساحل منجر میو این ا

. در این حالت باشندمیی جریان به بالادست متمایل نندههای دافع جریان و آبشکن های منحرف کآبشکن

 در اما کندمی کمک فرسایش از محافظت به مدت کوتاه در که شود می ایجاد بالادست در بیشتری رسوب

 دارند. درپی را آبشکن شکست درازمدت

باعث بهبود عمق همچنین  ،کنندمی محافظت تریکوچک سطح از هستند جریان بر عمود که هاآبشکن

شود که منجر به فرسایش ها رسوب زیادی تشکیل می دست آنندرحالیکه پاییبرای ناوبری می شوند 

 (شودرجوع  2-2به شکل ). شودمی

 :شیب تاج و ارتفاع -ح

 و دستپایین محور بین یزاویه به صورت عموما کهی تاج )کند که زاویه( بیان میRonald, 1983رونالد )

شود. ی مهندسین طراح مشخص میی آزمایش و همچنین تجربه( بوسیلهشودمی تعریف آبشکن محور

ات برای اطلاع دارد. بستگی زدگییخ و جریان از ناشی احتمالی مشکلات و دلایل به هاآبشکن تاج ارتفاع

 .او رجوع نمود به کار توانبیشتر در اینباره می

 :مقطع سطح -خ



 

14 

 

 .باشد 1:5تا  1:1.25ب دیواره بین متر و شی 6تا  1تواند بین ی عرض تاج میمحدوده

 ساختمانی: مصالح -د

ی درخت یا شاخه، شمع چوبی، تنه :ها عبارتند ازآبشکن هایی از مواد مورد استفاده برای ساخت و سازنمونه

 .ی بتنی، فولاد و سیم و غیرهساختهریزه، عناصر پیشهای شن، سنگشن و خاک، کیسه ،سنگ، شن

 :آبشستگی -ذ

 .گیرد قرار توجه مورد هاآبشکن فونداسیون عمق تعیین در باید مورد انتظار آبشستگی عمق

 های طولیروش استفاده از سازه 2-2-2

های عرضی آبشکن به منظور جلوگیری از فرسایش رودخانه و دستیابی به یک هاست که از سازهقرنبرای 

بر ها در طولانی مدت اثرات نامطلوبی متاسفانه آبشکن. شودل عمیق برای کشتیرانی استفاده میکانا

 .(Le, 2018) شوندمی مورفولوژیکی نامطلوب تحولات عثبا و گذارندمیشناسیریخت

توانند ها نیز با اهداف مشابه میاند درحالیکه این سازهلی کمتر مورد استفاده قرار گرفتههای اصلاحی طوسازه

های طولی اصلاحی را به عنوان به تازگی پیشنهاد احداث دیواره مهندسان مورد استفاده قرار گیرند.

ابل ، ایجاد یک کانال قاند که هدف از این پیشنهادهای عرضی سنتی پیشنهاد دادهجایگزینی برای آبشکن

باشد. ا تقسیم کانال به دو قسمت اصلی )پر عمق( و فرعی )کم عمق( میبهبود انتقال جریان بکشتیرانی و 

ی شود شناسباعث بهبود عملکرد ریخت ها امیدوارند که این سیستم جدید در طولانی مدتمچنین آنه

 .استو طولانی مدتی در این زمینه صورت نگرفته چراکه هنوز تحقیقات گسترده

نشان  Delf-3Dافزار مورد عددی و استفاده از نرم 102با کار بر روی  (Le et al., 2017) لی و همکاران

های طولی و همچنین ی اجرا و پایداری این دیوارهی نحوهند که با وجود مجهولات بسیاری که در زمینهاهداد
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 .به پایداری این سیستم شودتواند منجر، اما یک طراحی دقیق میامکان ناپایداری این سیستم وجود دارد

تری در این ستردهز است تا تحقیقات بیشتر و گد که نیانشوگرچه او و همکارانش متذکر می

    : ندکنمی بیان شکل این به را سیستم این کاربرد اهداف هاآن .پذیرد صورت زمینه

 کند،می کمک ،بهتر کشتیرانی برای عمق افزایش به که اصلی قسمت یبوسیله عمق پر کانال یک ایجاد *

  ،رودخانه( کمتر )برش رودخانه به کمتر زدن آسیب *

 ساحل، از محافظت *

 ،کندایجاد یک کانال کم عمق بوسیله قسمت فرعی که به برخی شرایط زیست محیطی کمک می* 

 ها.آبشکن با یمقایسه در سیلاب دبی انتقال بهبود *

با  به طول ده کیلومتر های رودخانه وال در هلندآبشکن شود کهمشاهده می 4-2به عنوان نمونه در شکل 

های طولانی مدت و کوتاه مدت بر روی قابل ذکر است که محققین بررسی .انداین سیستم جایگزین شده

 ی نتایج حاصل، کارآیی این سیستم مورد ارزیابی قرار گیرد.اند تا بوسیلهاین سیستم را شروع کرده

 

 

 (Le, 2018) وال رود بر رودخانه ساحل از محافظت یعرض و یطول یها سازه: 4-2 شکل
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  های زیر آبیهای تثبیت بستر و پرهسازهروش استفاده از  2-2-3

 در که ،دهده میئارا راجذاب  پیشنهادی است،نمایش داده شده 5-2های مستغرق، که در شکل پره روش

تواند بسیاری از مشکلات مربوط به فرسایش است و می موثر های آبشکنهمان اندازه به هااز محیط بسیاری

 و نزدیک بستر جریان الگوی اصلاح برایمستغرق  هایپره .را حل نماید شناسیها و شرایط ریخترودخانه

 طرف هر دو یا( طرف یک در صفحات معمولا اند وشده طراحی کانال مقطع سطح در جریان توزیع مجدد

 .شود ایجاد مطلوب جریان یک تا شوندمی نصب رودخانه)

                

 

 مستغرق یهاپره و بستر تیتثب روش: 5-2 شکل
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 هامرور منابع سازه های عرضی حفاظت از سواحل آبراهه -2-3

شکل تحت بررسی آبشستگی پیرامون آبشکن تی ( در کاری آزمایشگاهی به1396شهاب نیر و همکاران )

رد ها به اینصورت بود که بهترین عملکدست، پرداختند که نتایج کار آنهای بالادست و پایینتاثیر آبشکن

شکل باشد شکل و آبشکن پایین دست تیدهد که آبشکن بالادست الشکل میانی زمانی رخ میتیآبشکن 

(L T T). همین  به مربوط نیز هاموقعیت یهمه به توجه با آبشستگی عمق متوسط و حجم کمترین واقع در

 این آبشستگی حجم متوسط .استشده محاسبه 1سورفرافزار  نرم از استفاده با فرسایش حجم .است ترکیب

 محل در .باشدمی جریان عمق برابر 1.2حدود  در آبشستگی عمق متوسط و مترمکعب 0.063، ترکیب

 ،هاآبشکن یمحدوده از عبور با که است هاآبشکن موافق سمت در ،یافته حجم فرسایش تمام اول آبشکن

 جهت بالایی ( پتانسیلL T Tپیشنهادی ) ترکیبی هایآبشکن .شودهدایت می مخالف سمت به فرسایش

  .باشدمی دارا را هادیواره و بستر کاهش فرسایش منظور به هارودخانه در استفاده

پرداختند،  Flow-3Dسازی عددی آبشکن متخلخل با نرم ازار ( به شبیه1397علی چشمی و همکاران )

 مدل غیرخطی یجمله ضریب به نسبت زیادی حساسیت ،ریانج پارامترهای اغلبکنند که ها بیان میآن

 .گردید کالیبره ،نرم افزار پیشنهادی یمحدوده از خارج اعدادی با مدل موارد برخی در و دارند هایمرفورش

 اثر یشدن محدوده کوچک و جریان سرعت توجه قابل کاهش موجب تخلخل افزایش ،داد نشان هابررسی

 کاهش موجب ،آبشکن تخلخل افزایش داد نشان تحقیق این نتایج .گرددمی پارامتر این یبیشینه مقدار

 گردید مشاهده همچنین .شودمی آبشکن دستپایین در آب ارتفاع افزایش و آبشکن بالادست در آب ارتفاع

                                                           
1 surfer 
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 افزایش را سرعت یکمینه نیز و کاهش راآن اثر طول و کاسته سرعت یبیشینه مقدار از تخلخل افزایش

 .داد خواهد

ها نآ .شکل پرداختندفته اطراف آبشکن تی( به بررسی میدان جریان آش1393همکاران ) مجتبی مهرآیین و

شکل های میانگین، خطوط جریان و پارامترهای آشفتگی در اطراف آبشکن تیدر کار خود به بررسی سرعت

های دست آبشکنخشی در پایینها نشان داد که جهت جریان چرمستقیم پرداختند. نتایج پژوهش آن

یر جریان روگذر باشد که علت این امر تاثهای غیرمستغرق میرق خلاف جهت همین جریان در آبشکنمستغ

در نوک  های عمودی رینولدزاهده کردند که بیشترین مقدار تنشها همچنین مشاز روی آبشکن است. آن

 شود. بالادست آبشکن مشاهده می

دیوار جدا کننده و آبشکن در انرژی جنبشی آشفتگی در  ( به بررسی اثر1396امیر مرادی نژاد و همکاران )

 در جریان الگوی هایمشخصه مهمترین از یکی آشفتگیکنند ها عنوان میپرداختند. آنآبگیر  یدهانه

 شکل و بستر مورفولوژی ،رسوب انتقال ،فرسایش مانند رودخانه فرآیندهای از بسیاری که است آبگیری

 با آب انتقال در تسهیل جانبی آبگیرهای در اصلی هدف .دهدمی قرار تاثیر تحت را طبیعی هایکانال

 آبگیری راندمان کاهش و آبگیر یدهانه به رسوبات ورود و تجمع .باشدمی رسوب ورود مقدار کمترین

 و آبگیری راندمان افزایش برای تحقیق این در آید.می وجودب آبگیرها اکثر در که است مشکلاتی از یکی

 ساحل در آبشکن و آبگیر جلوی در جداکننده دیوار سازه دو از آبگیر، به ورودی رسوب مقدار کنترل

 بعدی سه جریان میدان Flow-3Dعددی  مدل از استفاده با تحقیق این در .استشده استفاده آن مقابل

 انرژی و سرعت نتورهایاک و حل عددی صورت به مستقیم مسیر در واقع ،درجه 60 جانبی آبگیر اطراف

 .شد مقایسه عددی مدل با نتایج و انجام فلوم روی آزمایش هایی .استشده ترسیم آشفتگی جنبشی

 در سرعت بردارهای .است گرفته قرار بررسی مورد آبگیر داخل و جلو در جریان هیدرولیک و دینامیک

 نشان نتایج .استگرفته قرار مقایسه مورد آزمایشگاهی نتایج با عرضی و طولی جهت دو در آبگیر، داخل
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 دیوار حالت در آبگیر، یدهانه جلوی در سازه بدون حالت در ،برآیند سرعت مقدار بیشترین که داد

 آبشکن نوک در، آبشکن و جداکننده دیوار از استفاده حالت در آبگیر، داخل و دهانه جلوی در جداکننده

 آبگیر جلوی در جداکننده دیوار وجود حالت در است. پیوسته وقوع به آبگیر داخل و آبگیر دهانه جلوی

 پیوسته وقوع به کم بسیار شدت با آبگیر داخل در آشفتگی جنبشی انرژی توزیع ،آبگیر مقابل در آبشکن و

 .است

های ی با روشباشند که این معادلات را بایستاستوکس می -ریان سیال، معادلات ناویرمعادلات حاکم بر ج

سازی جریان آئرودینامیکی برای مدل k-wای دو معادله ( از روشMenter, 1993منتر ). عددی حل نمود

 w-kپردازد. او نشان داد که مدل می 1SSTآشفته استفاده نمود. او همچنین در کار خود به توضیح مدل 

 ارائه نماید. SSTمی تواند نتاجی مشابه مدل 

های آشفته ( به بررسی محاسبات عددی جریانLaunder and Spalding, 1974) اسپالدینگلاندر و 

ها نوع مختلف جریان بهره گرفتند. کار آن 9ی برا k-ɛای دو معادله روشها در کار خود از پرداختند. آن

 کار اساس بر های قابل قبولی ارائه نماید.د در بساری از مسائل آشفتگی جوابتواننشان داد که این روش می

-k مدل بر جریان جدایی شروع از اشعالی بینی پیش توانایی دلیل به k-w مدل منتر و اسپالدینگلاندر و 

ɛ دارد ارجحیت. 

به بررسی آزمایشگاهی جریان اطراف  (Rajaratnam and Nwachukwu, 1983) نوآچوکوو وراجاراتنام 

بزرگتر است  ،دست آبشکنآشفتگی در پایین یدهد که ناحیهها نشان می. کار آنهای آبشکن پرداختندازهس

، تحلیل ی انحرافی و برشیآشفته را با تقسیم به دو زیرناحیه یها این ناحیهاز بالادست آبشکن. آن

 است: شرح این به شانکار نتایج که نمودند

                                                           
1 Shear stress transport 
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 دهد، می رخ آبشکن نوک در برش ماکزیمم *

 ، است آبشکن طول برابر دوازده چرخشی جریان طول *

 شود،  درنظرگرفته ،4.9 تقویتی ضریب ،بستر برشی تنش برای بایستی *

 ، درنظرگرفته شود. 1.45ضریب تقویتی  سرعت جریان،برای * بایستی 

یک جریان دائمی اطراف بر روی  سه بعدی سازیشبیه (Oillon and Dartus, 1997) اویلون و دارتوس

که به عنوان نمونه، الگوی سرعت در اطراف آبشکن  انجام دادند قائم در یک کانال مستطیلی نمونه آبشکن

و کار خود را با  استفاده  k-ɛو مدل RANSاز معادلات ها آن. استآورده شده 6-2ها در شکل در کار آن

کارایی   porosity method روش دهد کهها نشان میکار آن. کردند آزمایشگاهی صحت سنجی ینمونه

 .برای یک مدل آشفته دارد rigid-lid method روش بیشتری از

 

 آبشکن اطراف در ها سرعت: 6-2 شکل

 

 شامل: هاآبشکن طراحی در موثر هایپارامتر که کندمی بیان (Ronald, 1983) رونالد

 کانال،  شکل و جریان سرعت و عرض عمق، -الف
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 ساحل،  چسبندگی و بستر مواد انتقال نرخ و اندازه -ب

 باشد.ها میی میان آبشکنی تاج و فاصلهعرض، شکل تاج، زاویهطول،  -ج

کند یپردازد و بیان می تاثیر آن بر کنترل فرسایش میاو در کار خود به طور کامل به بررسی آبشکن و نحوه

اند. هرچند میان محققین اختلاف نظر وجود دارد که که برای تعیین عمق فرسایش روابطی پیشنهاد شده

ا کند که برخی محققین سرعت رمل بیشترین تاثیر را در فرسایش دارد. به عنوان نمونه او بیان میکدام عا

الگوی جریان  7-2ی آبشکن را و ... . در شکل دانند حال آنکه برخی دیگر زاویهمهمترین عامل فرسایش می

وع توان به کار او رجمی است. برای اطلاعات بیشتر دراینبارهاطراف آبشکن و چگونگی فرسایش آورده شده

 نمود. 

   

 

 آبشکن اطراف شیفرسا یچگونگ -ب و انیجر یالگو -الف: 7-2 شکل

 

 الف

 ب
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، که در ادامه به پردازدها می، به بررسی کامل آبشکنمروری ی( در یک مقالهYossef, 2002یوسف )

 هایی عرضیهای آبشکن که سازهکامل سازهو در کار خود به بررسی اترین موارد کار او اشاره می کنیم. مهم

و سپس به تفسیر تاثیر  دهدوضیح میها را تها و ملاحضات طراحی آنباشند، پرداخته وانواع آبشکنمی

 شود.ها اشاره میپردازد، که در ادامه به آنمستغرق بر روی الگوی جریان میهای مستغرق و غیرآبشکن

 یان آبشکن غیرمستغرق: الگوی جر -الف

 :تاثیر آبشکن تکی بر روی جریان 1-فال

 :آبشکن تکی سه ناحیه خواهیم داشت کند که برایاو بیان می

صال اتجدایی که در این منطقه چهار قسمت، ناحیه اصلی، ناحیه بازگشت، لایه برشی و ناحیه  یمنطقه *

 مجدد را داریم،

 افقی، 1هایی ادیمنطقه *

 ی نوسات سطح آب. منطقه *

 :ها بر روی جریانتاثیر مجموعه آبشکن 2-الف

 8-2تظار داشت که در شکل شش نوع مختلف ادی را می توان ان کند که در این حالتاو در ادامه بیان می

 : استها پرداخته شدهاند و در ادامه به شرح آنمشخص شده

دو آبشکن به  ادی بیناین حالت یک تک باشد چراکه درحالت برای حالت ناوبری مناسب می این :نوع اول

 د.باشها میی بین آبشکنن اصلی خارج از محدوده. همچنین در این حالت جریاکندخوبی توسعه پیدا می

                                                           
1 Eddy 
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ی ز محدودهاصلی خارج ا ها خواهیم داشت اما همچنان جریاندر این حالت دو ادی میان آبشکن :نوع دوم

 شود.می تشکیل هاآبشکن میان

شود و یک ها وارد میی میان آبشکنجریان اصلی به محدودهها با افزایش فاصله میان آبشکن  :نوع سوم

مت پایینی همین آبشکن تر در قسشود و باعث آشفتگی قویی قوی در آبشکن بالادست ایجاد میاد

 شود. می بالادست

 گیرد. یک جریان معکوس قوی شکل می رود ون میهای بالادست از بیدر این حالت پایداری ادی :منوع چهار

های ورد چراکه تعادل مطلوبی میان ادیآظت مطلوبی را برای ساحل فراهم میاین حالت حفا نوع پنجم:

 خواهیم داشت.ا هی بهینه میان آبشکنلت را در فاصله. این حاگرفته در اطراف آبشکن وجود دارد شکل

که در آبشکن پایین دست وجود داشته  ای، ادیها باز هم بیشتر شودی میان آبشکناگر فاصله نوع ششم :

 .کندصلی مستقیما به ساحل حمله میرود و جریان ااست، از بین مینقش محافظت را برعهده داشته است و

 

 هاآبشکن مجموعه اطراف انیجر یالگو انواع: 8-2 شکل
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 یان آبشکن مستغرق:الگوی جر -ب

رق به علت روبرو شدن با های مستغسازی الگوی جریان اطراف آبشکندلکند که برای میوسف عنوان می

ی کمی در این زمینه صورت ، کار هاهای محاسباتی قدرتمند استبعدی که نیازمند دستگاهی سهمسئله

 است.شده الگوی جریان و سرعت اطراف آبشکن مستغرق آورده 9-2در شکل  .استپذیرفته

 

 مستغرق آبشکن اطراف سرعت یبردارها -ب انیجر یالگو -الف: 9-2 شکل

 

ی ناشی از ، اختلالات هیدرولیکهاها بر مورفولوژی رودخانهتاثیر آبشکن یوسف در کار خود به بررسی

مندان که علاقه استها و کانال اصلی نیز پرداختهی آبشکنمجموعهشناسی میان کشتیرانی و تعامل ریخت

 .توانند به کار او رجوع نمایندی بیشتر میبرای مطالعه

ال و ی( در کاری آزمایشگاهی به بررسی تاثیر شکل آبشکن بر روی رودخانهUijttewwal, 2005یوجتیوال )

استفاده  25/2به طول آبشکن  آبشکن یا نسبت فاصلهها بی آبشکنه از مجموعهدر حالتی ک 40/1با مقیاس 

راحی برای آبشکن از منظر اقتصادی، . هدف او یافتن بهترین طبود، پرداخت )اهمیت شکل آبشکن(کرده

کن بش، آش خود را با چهار نوع آبشکن ساده، آبشکن سردار. او آزمایشناسی بودشکل هندسی و تاثیرات بوم

بود( که در نوک آن نی کار گذاشته شدهناپذیر که شکن ترکیبی )ترکیب آبشکن نفوذنی و آب نفوذپذیر از نوع

، و ی آنکرد که شکل راس آبشکن و زاویه. او مشاهده های پنج تایی بودند انجام دادهمگی در ردیف

 الف

 ب
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اصلی اثرگذار است. او همچنین  ها و همچنین جریاناستغراق آبشکن بر روی شدت گردابههمچنین میزان 

ن اثرگذار دست آبشکبشکن بر روی مشخصات آشفتگی پایین، و زاویه راس آریافت که نفوذپذیری آبشکند

ین به دلیل شود که اهده کرد که اگر آبشکن مستغرق شود، شرایط کاملا پیچیده می. او همچنین مشااست

او در کار خود  درنهایتباشد. های قوی سه بعدی میحلگرنیازمند باشد چراکه سه بعدی شدن شرایط می

 برشی و مشخصات آشفتگی اطراف آبشکن پرداخت.  ی، لایهه طور مفصل به توضیح الگوی جریانب

رسی جزئیات جریان در اطراف ( در کاری آزمایشگاهی به برYossef and Vriend, 2011) وریندیوسف و 

نسبت به رودخانه وال  40/1اس مقی ها دارایایشگاهی آن. فلوم آزمها به صورت دو بعدی پرداختندآبشکن

گی آشفت های مستغرق و غیرمستغرق مطالعه کردند و نتایج به خوبی تفاوت نواحیها بر روی آبشکنبود. آن

اطراف آبشکن غیرمستغرق نشان داد که به این شرح با نواحی آشفتگی در  در اطراف آبشکن مستغرق

 :باشندمی

 شد، مشاهده سرعت نوسانات مورد دو هر در *

 باشد،می متفات مستغرق آبشکن اطراف در جریان الگوی *

 شود، استفاده 1LES روش از که است بهتر *

 همخوانی داشت. 2002در سال یوسف انفرادی مستغرق با نتایج کار ها برای آبشکن غیرنتایج کار آن *

از انال بآشفتگی اطراف آبشکن در کبه بررسی جریان اصلی و ( در کاری آزمایشگاهی Duan, 2009دوآن )

 که: داد نشان نتایج پرداخت. بعدی سه صورت به

 شود،  می جدا عرضی و عمودی جهت دو در اولیه جریان *

رسد می خود مقدار حداکثر به تجدیدپذیر جریان و شده منحرف جریان مابین در آشفته جنبشی * انرژی

                                                           
1 Large eddy similation 
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 تنش برابر 3 حدود و رسد می خود مقدار حداکثر به آبشکن رأس نزدیکی در برشی تنش و همچنین

 است، بالادست جریان در برشی

تگی موضعی مورد مطالعه شوند لذا بایستی آبشسهای آشفته حمل می*از آنجا که رسوبات توسط جریان

 است.رسوبات شکل گرفته اطراف آبشکن نمایش داده شده 10-2قرار گیرد. در شکل 

 

 آبشکن اطراف گرفته شکل رسوبات: 10-2 شکل

 

ای بعدی هیدرودینامیک مجموعه( در کاری میدانی به بررسی سهSukhodolov, 2014سوخودولوو )

 است:  شرح این به او کار نتایج که پرداخت، مستقیم رودخانه یک در نآبشک

افقی در نزدیکی سطح  های، درحالیکه جریانهای عمودی آشفتگی در نزدیکی بستر تاثیر دارند* جریان

 دارند، تاثیر

اطراف ی داریم که باعث فرسایش در ناحیه چرخشی جریان ثانویه و اولیه یتوسعه هاآبشکن طول * در

آبشکن داریم که  را چرخشی جریان یاولیه یتوسعه فقط هاآبشکن عرض در حالیکه در شودآبشکن می

 شود،می عرض در جریان مهار باعث

 ومستغرق غیر هایآبشکن در آشفته جریان و اصلی ساختار جریان درمورد دقیقی اطلاعات * کار او
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 دهد. می مستغرق

 است.های مستغرق و غیرمستغرق نمایش داده شدهالگوی سرعت جانبی اطراف آبشکن 11-2در شکل 

       

 بستر یکینزد در-ج و آب، وسط در -ب آب، سطح -الف در بیترت به هاآبشکن اطراف یجانب سرعت یالگو: 11-2 شکل

 (راست سمت ریتصو) رمستغرقیغ یهاآبشکن و( چپ سمت ریتصو) مستغرق یهاآبشکن یبرا

 

 کانال دریک آشفته جریان در مستغرقغیر هایآبشکن سری برروی (Fang et al., 2014و همکاران ) فنگ

 ,Weitbrecht) تبرخ ویت آزمایشگاهی نتایج با هاآن نتایج دادند. انجام LES روش با ایکارعددی عمیق

 :باشدمی شرح این به هاآن کار نتایج داشت. تطابق ،بود داده انجام PIV روش با که (2004

 هاآن عرض در اما داریم را چرخشی جریان یثانویه و اولیه یتوسعه ،هاشکن آب یمجموعه طول در -

 داریم، اولیه یتوسعه فقط

 12-2ها که در شکل آبشکن درطول تا تراستضعیف گردابی وحالت آشفتگی شدت هاآبشکن درعرض -

 است، مشاهده قابل

 الف

 ب

 ج
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 است، D/b = 2.5 هاآبشکن طول در -

 است. D/b = 0.91 هاآبشکن عرض در -

 (b و هاآبشکن طول D آبشکن بین فاصله )ها 

      

 یعرض جهت در هیاول انیجر یالگو -ب یطول جهت در هیثانو و هیاول انیجر یالگو -الف: 12-2 شکل

 

مندان است و علاقهنمایش داده شده 13-2که در شکل  هاشدن نحوه ایجاد رسوب میان آبشکن مشخص -

 مراجعه کنند. (Weitbrecht, 2004برخت )توانند به کار آقای ویتمی

 الف

 ب
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 هاآبشکن اطراف رسوب لیتشک نحوه: 13-2 شکل

 

 بستر برشی تنش روی بر هاآبشکن یفاصله نقش بررسی (Koutrouveli et al., 2018و همکاران ) کوتروولی

 معادلات از استفاده با ها راآبشکنی مجموعهآبشکن و تک دو حالت در باز مستطیلی کانال در و دیواره

RANS افزارنرم و Fluent، افزایش  مهم مورد سه روی بر هاآبشکن بین مطلوب یفاصله چراکه .انجام دادند

 حضور که کنندها بیان می. آندارد اقتصادی تاثیر یمسئلهو  دربرابر فرسایش ازساحل محافظت ،کانال عمق

 ایینپ زمان در حتی( بستر برشی تنش افزایش) آب عمق افزایش و اصلی کانال شدن باریک باعث هاآبشکن

 بمناس بندی موقعیت سو دیگر از و است کشتیرانی اهداف برای مفید امری که شودمی رودخانه دبی بودن

تنش که  شود ساحل حریم از محافظت منظور به  هاجداره برشی تنش کاهش باعث تواندمی هاآبشکن

رخ داده و فواصل به این  ،باشند غیریکنواختبین آنها  حالتی که فواصل در، هاآبشکن بین مطلوببرشی 

 ،ادامه در و هاآبشکن طول برابر 1.5 برابر هاآبشکن بین فاصله اول آبشکن چهار در باشند کهصورت می

 است.نمایش داده شده 14-2بایستی باشند که در شکل  ها آبشکن طول برابر 6 فاصله
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 جداره و بستر در حداقل یبرش تنش لیتشک منظور به هاآبشکن یسر ینهیبه یکربندیپ: 14-2 شکل

 

 هاهای طولی محافظت از سواحل آبراههمرور منابع سازه 2-4

های کند که سازهکار آزماشگاهی و هم کار عددی است، عنوان میهم شامل که  ( در کارشLe, 2018)لی 

شوند د، زمانیکه دبی رودخانه زیاد باشد، باعث سد کردن جریان میکننای که از سواحل محافظت میعرضی

ه شرایط آب و هوایی نامساعد شود به خصوص در زمانیکهای ساحل میاعمال فشار به دیوارهن امر باعث که ای

، مهندسین و ند که برای حل این مشکلکنها عنوان میآن .تواند بیش از پیش باشدباشد، این فشار می

داف اند که از اهاصلاحی را ارائه کرده ی طولیهای دیوارهمسئولان پیشنهاد استفاده از سازه

 نمود: اشاره زیر موارد به توانمی پیشنهاد این

ی اجازه حضور آب * ایجاد یک کانال پرعمق برای کشتیرانی در زمان دبی کم و در زمان دبی زیاد بوسیله

 ،فرعی کانال در بیشتر

 سیلاب، زمان در بالا جریان انتقال *

 فرسایش بهبود *

 اکوسیستم. بهبود و 

ستند مواجه هسیستم  این با مشکل ناپایداری روش اصلاحی جدیداز طرفی مهندسین برای پیاده سازی این 
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 و جریان رسوب با آشفته جریان متقابل اثر بر حاکم فیزیکی یپیچیده هایفرآیند امر این علت که

 از: عبارتند که کندمی اشاره است، مطرح دراینباره که سوالاتی یبرخ به ادامه در او .است ساحل دیواره

 باشد؟  پایدار تواندمی سیستم این آیا -1

 کجاست؟ هادیواره شروع ینقطه بهترین -2

 است؟ کدام آب عمق شافزای برای طولی هایدیواره عرضی موقعیت بهترین -3

 باشد؟ بایستی چقدر هادیواره تاج یبهینه ارتفاع -4

ست که قرار گرفته اند که سیستم دیوارهای طولی پیشتر نیز مورد استفاده کاو سپس به این مورد اشاره می

 اشاره نمود. (15-2در هلند )شکل  2، رودخانه والدر آلمان 1توان به رودخانه رایناز آن جمله می

 

 ستمیس از هاآن در که( چپ سمت ریتصو) نیرا رودخانه و( راست سمت ریتصو) وال رودخانه از یریتصو: 15-2 شکل

 استشده استفاده یطول یهاوارهید

 

 Leواجه هستیم و تحقیق لی و همکاران )در این زمینه با فقدان مطالعات طولانی مدت م قابل ذکر است که

et al., 2017) باشد و بنابراین تحقیقات بیشتری دراینباره نیاز حقیق طولانی مدت در این زمینه میاولین ت

                                                           
1 Rhine River 

2 Waal River 
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جهات مورد ارزیابی قرار گیرد و همچنین در صورت اثرات نامطلوب  یاز همهاست تا کارایی این سیستم 

 .های دیگری بوده فکر اصلاح شکل هندسی و یا ایدهاین سیستم بایستی ب

  :بود شرح این به هاآن کار نتایج درنهایت

 ،سیستم این توسط پایدار موازی کانال یک ایجاد *

 ،انشعاب شاخه پایداری بر دبی تاثیر شدن مشخص *

 ،کشتیرانی بر سیستم این مطلوب تاثیر *

 ،هاآبشکن به نسبت سیلاب بر سیستم این مطلوب تاثیر *

 ،هاآبشکن با قیاس در رودخانه کمتر برش *

 آب، عمق افزایش برای عرضی موقعیت بهترین شدن مشخص *

 ،شروع نقطه بهترین شدن مشخص *

 ها رجوع نمایند.برای اطلاعات بیشتر در این زمینه به کار آنتوانند مندان میو موارد دیگر که علاقه

ی طولی ساخته شده بر ( به بررسی عملکرد دیوارهCollas, F. P. L., et al., 2018کولاس و همکاران )

رد ها عملکی کار آناند که نتیجهرودخانه وال از منظر بهبود اکولوژی سیستم و زیستگاه آبزیان پرداخته

 دهد.ی طولی را نشان میی اصلاحی دیوارهسازهموفق 

ی طولی ساخته شده بر رودخانه وال از ( به بررسی عملکرد دیوارهOsorio et al., 2020اسوریو و همکاران )

ی به کنند که پایداری این سیستم به شدت وابستهها عنوان میآن منظر پایداری این سیستم پرداختند.

ها نآ ب ورودی باید در حالت تعادل باشد.نال اصلی و کانال فرعی است و نرخ رسومیزان رسوب ورودی به کا

کنند که به دلیل وجود داشتن مجهولات بسیاری که در این زمینه وجود دارد، بساری از همچنین بیان می

 اند که به دلیل خارج بودن بحث مذکور از هدفی بحث رسوب همچنان بی پاسخ ماندهسوالات در رابطه
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توانند برای دانش بیشتر، به کار مندان میها خودداری شده است و علاقهی به آنپژوهش حاضر از اشاره

 ایشان مراجعه نمایند.  

 مرور منابع سازه های تثبیت بستر و پره های زیر آبی 2-5

روشی جذاب به بررسی ( Bhuiyan et al., 2010) و همکاران بویان( و همچنین Odgaard, 2017) اودگارد

باشد و آن ها پرداختند که علاوه بر حل مشکلات قبلی، کم هزینه نیز میی محافظت از سواحل رودخانهبرا

ها است. آننشان داده شده 16-2باشد که در شکل های مستغرق میر به همراه پرهاستفاده از تثبیت بست

در هند نیز موثر واقع  1ی مانند براهماپوتراتواند بر رود بزرگکنند که این ایده حتی میعنوان می همچنین

 شود.

 

 یآب ریز یها پره و بستر تیتثب روش از استفاده: 16-2 شکل

ادامه ، در باشدخارج از اهداف تحقیق حاضر میهای زیرآبی های تثبیت بستر و پرهاز آنجا که سیستم سازه

مندان واگذار بیشتر در این زمینه به علاقهی است و مطالعهسی بیشتر این سیستم پرداخته نشدهبه برر

 .استشده

                                                           
1 Brahmaputra River 
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 نتیجه گیری  2-6

ها تمایل به دستیابی تعادل پویا دارند اما عوامل مختلف طبیعی و انسانی باعث برهم خوردن با اینکه رودخانه

 .شوندیمهای مالی، آسیب به اکوسیستم، فرسایش رودخانه و ... شوند که نتیجتا باعث خسارتاین تعادل می

در ابتدای فصل حاضر  .باشدها به شدت مهم و ضروری میها و حریم آنی حفاظت از رودخانهبنابراین مسئله

سپس عنوان  ها پرداخته شد.ی هرکدام از روشههای محافظت از سواحل و توضیحاتی درباربه انواع روش

نجام ها اهای عرضی یا همان آبشکنها توسط سازههاست که حفاظت از حریم رودخانهشد که برای قرن

شناسی چنین باعث تاثیر نامطلوب بر ریختباشد و همقیمت میشود. متاسفانه این روش سنتی گرانمی

ها یگر برای حفاظت از سواحل رودخانههایی دمهندسین پیشنهاد استفاده از روش اخیراشود. سیستم می

هاست که علاوه بر فراهم آوردن کانالی ی این روشولی از جملههای طارائه نموده اند. روش استفاده از سازه

شناسی سیستم نیز شده است. در ادامه، مطالعات انجام تیرانی باعث بهبود تاثیر بر ریختپر عمق جهت کش

اند که با وجود تاثیر مثبت این ی مورد بحث، بررسی و تذکر داده شد که محققین عنوان کردهشده در زمینه

شود تا تری در این زمینه احساس میا همچنان نیاز به تحقیقات گستردهدید بر رودخانه وال امسیستم ج

دی حاضر بررسی عدتحقیق  هدف ازدر این راستا،  طور کامل مورد ارزیابی قرار گیرد.کارایی این سیستم به 

ی حاصله با تاثیر نواحی آشفتهی نتایج ی طولی و مقایسههای جدید اصلاحی دیوارهالگوی جریان اطراف سازه

 باشد.ی کانال میاطراف آبشکن بر روی تنش برشی بستر و دیواره

 

 



 

35 

 

 

 

 

 

 هامواد و روش  :فصل سوم
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 مقدمه 3-1

 موجود هایپدیده مطالعه برای پیش یدهه چند تا که است علمی هایزمینه از یکی سیال حرکت یمطالعه

با  .شدمی استفاده بسیار، هایفرضیه با همراه تحلیلی های روش یا تجربی هایروش از فقط زمینه این در

 تجزیه مورد را تریپیچیده هایپدیده توانست بشر و یافته کاهش محاسباتی هایهزینه کامپیوترها پیدایش

 تصور آن در زیادی پیشرفت بشر محاسباتی قدرت افزایش با که علمی هایزمینه از یکی. دهد قرار تحلیل و

 با که است علمی محاسباتی سیالات دینامیک واقع در. است 1CFDیا  محاسباتی سیالات دینامیک گرفت،

پیشرفت با علم این. پردازدمی سیال رفتار سازیشبیه به رایانه، علوم یزمینه در نوین هایفناوری کارگیریب

 در قوی هایپردازنده با هاییرایانه ساخت همچنین و محاسباتی هایروش یزمینه در گرفته صورت های

 .است یافته بیشتری رونق میلادی جدید سال در و بیستم قرن دوم ینیمه

برای  تحلیلی و آزمایشگاهی هایروش کنار در مناسب ابزار یک عنوان به محاسباتی سیالات دینامیک امروزه

 ،حرارت انتقال ها،سیال به مربوط صنعتی مختلف هایزمینه در گسترده صورت به هاسیال رفتار یمطالعه

 محاسباتی سیالات دینامیک علم قدمت رغمعلی. گیردمی قرار استفاده مورد ،سیال کمک به مواد انتقال و

 و است بوده توجه قابل علم از شاخه این در اخیر هایسال در ایران هایپیشرفت دنیا، در

 .کنندمی فعالیت زمینه این در زیادی محققین

 لمع است، داشته زیادی پیشرفت زمینه این در محاسباتی سیالات دینامیک که علمی های شاخه از یکی

پیچیدگی دارای طبیعی هایجریان در آب رفتار میکروسکوپیک بررسی. است هیدرولیک یا آب مهندسی

 موجود تئوری هایمدل حل حتی طوریکه به باشد،می تصادفی آنها در تغییر ماهیت که است زیادی های

 ، علمهارایانه نسل جدید پیدایش با ولی .نیست تغییرها این دقیق سازیشبیه به قادر نیز هاآن کامل فرم در

                                                           
1 Computational Fluid Dynamics 
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 بینیپیش و سازیشبیه در حدودی تا آشفتگی، هایمدل کارگیریب با توانست محاسباتی سیالات دینامیک

 به تریمفصل طور به ،ادامه در. نماید ارائه زمینه این در را قبولی قابل نتایج و کند عمل موفق آب رفتار

 .خواهیم پرداخت Flow-3D افزار نرم در استفاده مورد هایروش و تئوری شرح

 معادلات حاکم  -3-2

باشند که این معادلات در می ی بقای جرماستوکس و معادله-، معادلات ناویرمعادلات حاکم بر جریان سیال

 :اندآورده شده 4-3تا  1-3ناپذیر در روابط سیال تراکمبرای  در مختصات دکارتی فرم سه بعدی و

 :معادله بقای جرم -الف 

𝜕(𝑉𝑥)

𝜕𝑥
+  

𝜕(𝑉𝑦)

𝜕𝑦
+ 

𝜕(𝑉𝑧)
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= 0 

 :استوکس -ناویر معادلات  -ب 

𝑑𝑢

𝑑𝑡
=  

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+  𝑣 

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+  𝑤 

𝜕𝑢

𝜕𝑧
=  𝑓𝑥 −  

1

𝜌
 
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+  𝜗 ( 

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+  

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
 ) 

𝑑𝑣

𝑑𝑡
=  

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢 

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+  𝑣 

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+  𝑤 

𝜕𝑣

𝜕𝑧
=  𝑓𝑦 −  

1

𝜌
 
𝜕𝑝

𝜕𝑦
+  𝜗 ( 

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+  

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+  

𝜕2𝑣

𝜕𝑧2
 ) 

𝑑𝑤

𝑑𝑡
=  

𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢 

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+  𝑣 

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+  𝑤 
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 مفهوم آشفتگی و عدد رینولدز -3-2-1
 

𝑅𝑒 =  
𝐹𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎

𝐹𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑠
=  

𝜌 𝑉 𝑅

𝜇
 

 

(3-1) 

(3-2)  

(3-3)  

(3-4)  

(3-5)  
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باشد که آید، نسبت نیروهای اینرسی به نیروهای لزجی میبدست می 5-3ی عدد رینولدز که از رابطه

ی آن است که جریان تمایل بیشتری به بی نظمی )آشفتگی( تر باشد، نشان دهندهبزرگ هرچقدر این عدد

 تهآشف جریانات با حالات اکثر در که یابیممی در رینولدز عدد به توجه با و عمران مهندسی مسائل در دارد.

 این شودمی واقع والس مورد که آنچه. است زمان به وابسته و ناپایا ایپدیده ذاتا آشفتگیداریم.  کار و سر

 تصمیم جریان کل به راجع توانمی چگونه ،سیال یتوده هر موقعیت به اطمینان عدم صورت در که ستا

 جریان درون وقایع متوسط مورد در ایملاحظه قابل دقت با و آماری بصورت توانمی که آنست پاسخ گرفت؟

بیانگر  1-3شکل  .کرد گیریتصمیم آنگاه و بینی پیش آن وقایع مورد در شکل مینه به و داد نظر

 1RANSی روش های پاسخ فوق که اولین بار توسط رینولدز ارائه شد، اساس توسعهاست.  مفهوم این

 باشد.می

 

 آشفته انیجر یزمان یریگ متوسط: 1-3 شکل

 

 به صورتاستوکس -ی دائمی معادلات بقای جرم و ناویربا توجه به توضیحات فوق، برای جریان آشفته

 اند:شده آورده 7-3 و 6-3 روابط در برداری

                                                           
1 Reynolds-Averaged-Navier-Stokes 
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 ی بقای جرم در سه جهت در فرم برداری:معادله -الف

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

 در سه جهت در فرم برداری:  معادلات مومنتوم -ب

 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

1

𝜌

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑔𝑖 

را به خود اختصاص دهند که به ترتیب نشان  3و  2و  1در معادلات فوق می توانند اعداد  jو  iاول:  تذکر

 باشند.    می z و x، y  محورهای یدهنده

محاسبه  8-3ی توان بر اساس فرض بوئسیسنک و از رابطههای رینولدز در معادلات ب را میدوم: تنش تذکر

 نمود:

𝜏𝑖𝑗

𝜌
=  − 𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′ =  𝜗𝑡  ( 

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+ 

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
 ) − 

2

3
𝑘𝛿𝑖𝑗  

تذکر سوم: به علت گستردگی مباحث تئوری جریان سه بعدی و بحث آشفتگی، در تحقیق حاضر فقط به 

تر به کتب شود برای اطلاعات دقیقی محترم توصیه میاست، لذا به خوانندههای مهم اشاره شدهفرمول

 نماید. رجوع آشفتگی، و هیدرودینامیک

 کند که عبارتند از:پنج مدل آشفتگی مختلف را پشتیبانی می Flow-3Dافزار تذکر چهارم: نرم

 پرانتل، اختلاط طول ایمعادلعه یک مدل -

 ،w-,k 1,RNG ɛ-k ایمعادله دو هایمدل -

 ،LESمدل  -

                                                           
1 ReNormalized Group 

(3-6)  

(3-7)  

(3-8)  
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 استفاده شده است. k-ɛای که در تحقیق حاضر، برای بسته شدن معادلات، از روش دو معادله

که  FAVORو  VOFهای ی این نرم افزار از تکنیکبه دلیل استفاده Flow-3Dتذکر پنجم: در نرم افزار 

رای مندان بکنند که علاقهدر ادامه به توضیح این دو خواهیم پرداخت، فرم معادلات مذکور اندکی تغییر می

 مایند.افزار، رجوع نی راهنمای این نرمتوانند به دفترچهی بیشتر میمطالعه

  روش حل -3-3

می در کانال باز استفاده دائ ی، آشفتهناپذیرکمبرای جریان ترا RANSبعدی در این پژوهش از معادلات سه

های ان به روش تحلیلی قابل حل نیستند، بایستی از روش. از آنجا که معادلات حاکم بر جریشده است

که  هاییها استفاده نمود. در این پژوهش به دلیل قابلیتدینامیک سیالات محاسباتی برای حل آن عددی

های قابل قبولی که در این زمینه های هیدرولیکی دارد و جوابسازیی شبیهدر زمینه Flow-3Dافزار نرم

 یک Flow-3Dافزار نرم است. شده استفادهافزار نرم برای حل عددی معادلات حاکم، از این ارائه کرده است،

د هایی مانندر زمینه وسیعی یکاربرد یبازه دارای باشد ومی سیالات یپیچیده مسائل برای مناسب مدل

های افزار شامل الگوهای فیزیکی بسیاری ازجمله آب. این نرماست زیست و ...گری، هیدرولیک، محیطریخته

 سطح دارای که غیرماندگار بعدیسه هایبرای جریان افزارنرم این ق، آشفتگی، کاویتاسیون و ... است.عمکم

 معادلات حل برای محدود حجم عددی از روش افزارنرم این. دارد کاربرد هستند پیچیده یهندسه و آزاد

 عبارتند که شودمی استفاده سازیشبیهاز دو تکنیک عددی برای  Flow-3D مدل در .نمایدمی استفاده حاکم

 و گیردمی قرار استفاده مورد آزاد سطح در سیال رفتار دادن نشان برای که 1VOFسیال یا  حجم تکنیک از

 احجام و سطوح سازیمدل برای تکنیک این از افزارنرم که 2FAVORحجم مانع یا -تکنیک کسر مساحت

                                                           
1 Volume of Fluid Method 

2 Fractional Area-Volume Obstacle Representation Method 
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های مکعب افزار متشکل از سلولی حل در این نرمشبکه .کندمی استفاده هندسی مرزهای مانند صلب

شدن  ی کمتر، و ادغاممستطیلی است که به دلیل تولید آسان این نوع شبکه، نظم مناسب، نیاز به حافظه

 بندی به این شکل یک مزیت خواهد بود.، شبکهFAVORو  VOFهای آن با تکنیک

 VOFروش  3-3-1

 از ایشبکه به ابتدا شود، مدل باید که ایناحیه روش این در. است حجمی جز روش از اینمونه VOF وشر

 متغیرهای از کدام هر ازای به عددی مقادیر ،سیال حاوی هایالمان برای. شودمی تقسیم ترکوچک هایالمان

 حجمی میانگین نشانگر مقادیر این معمولا. شودمی داشته نگه هاآن داخل ،سرعت و دما فشار، نظیر جریان

 تعدادی و نیستند سیال از پر هاسلول تمام است آزاد سطح دارای جریان زمانیکه .هستند المان هر مقادیر

 هاسلول وضعیت دادن نشان برای مناسب روش. هستند پرنیمه دارند، قرار جریان سطح در که هاسلول از

 این. شود تعریف است، شده پر سیال توسط که سلول از جزئی بیانگر که ، Fنام به کمیتی که است این

 آزاد سطح محل توانمی ، Fمقادیر دانستن با .شودمی نامیده (Volume of Fluid) سیال حجم تابع کمیت

سلول در سیال مقدار کردن کنترل با عمل این. کرد مشخص نیز میدان یهاسلول میان در آنرا یزاویه و

 ربیشت سیال با مجاور سلول به سطحی سلول یک داخل در سیال یعمده بخش. است پذیر انجام مجاور های

 جریان سطح در مناسب مرزی شرایط اعمال جریان، سطح یزاویه و موقعیت تعیین از بعد .است نزدیک

 سطوح. کنندمی حرکت آن با نیز F مقادیر ،سیال حرکت با. بود خواهد مقدور سیال حرکت یمحاسبه برای

 گونه به باید فرآیند این البته. شودمی رصد ثابت یشبکه یک داخل در سیال حرکت با خودکار طور به آزاد

 یک داخل در سیال که است این VOF روش بزرگ مزیت .شود حفظ F تابع بودن ایپله که باشد ای

 سیال هایتوده همچنین .ندارد وجود شبکه جایی جابه و شکل تغییر هیچگونه و دارد جریان ثابت یشبکه

 طوحس تعیین برای خاصی منطق اینکه بدون دنشو جدا هم از یا مخلوط هم با نیروها اثر اساس بر توانندمی
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 شدن خشک و تر با فرآیندهای سازیمدل در VOF روش تا شودمی باعث هاویژگی این. نیازباشد مشترک

 .باشد تریمناسب روش مد، و جزر امواج یا سواحل در موج نظیر متناوب

 FAVORروش  3-3-2

 جزء که همانطور. شودمی برده کار به هندسه تعیین برای که است حجمی جزء فنون از دیگر یکی روش این

 کمیت یک شود،می برده کار به سیال سطح موقعیت تعیین برای شبکه، سلول هر داخل در سیال حجمی

 در تواندمی کمیت این طرفی از. شود استفاده صلب یبدنه سطح تعیین برای تواندمی نیز دیگر حجمی جزء

 هر رد زمانیکه. دشو استفاده نیز است نشده اشغال صلب یبدنه توسط که سلول از حجمی کردن مشخص

 مرز توانمی VOF تکنیک مشابه تکنیکی با ،باشد مشخص صلب یبدنه توسط شده اشغال حجم سلول

 آن زا باید جریان که دیواره مرزی شرایط تعیین برای مرز این. کرد مشخص ثابت یشبکه داخل در را صلب

 و Vf حجمی جزء لذا ،است ثابت جریان یک یمجرا یهندسه که آنجا از .شودمی برده کارب کند تبعیت

 ترکیب هم با  FAVOR و VOF روش دو که هنگامی. کندنمی تغییر سازیمدل طول در Af سطحی جذب

 ،است شده پر سیال توسط که (Vf) سلول خالی جزء از بخشی عنوان به (F)سیال  حجمی جزء شوند،می

 از است عبارت سلول آن در سیال واقعی حجم ، باشد Γ برابر سلول یک حجم اگر لذا. شود می تعریف

(𝐹𝑉𝑓) Γ. 

 Flow-3Dافزار نرم توسط جریان سازیشبیه مراحل 3-3-3

 .کرد ایجاد آن در مدل را بتوان تا جدید سازیشبیه یک انتخاب و جدید کاری فضای یک ایجاد* 

 ،این بر علاوه. باشدمی منظم هندسی اشکال ایجاد به قادر Flow-3D افزار نرم ،شکل ی هندسه تولید *

 و اتوکد افزار نرم در شده ایجاد هایفایل بود خواهد قادر افزارنرم این نامنظم اشکال تولید جهت

 .دهد قرار استفاده مورد را x ,y ,z صورت به توپوگرافی هایفایل همچنین
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 هایفایل یا و اتوکد از که ایهندسی اشکال بندیمش ،جریان هندسه بندیمش یا و بندیشبکه *

 .گیردمی انجام افزارنرم خود توسط شوند،می افزارنرم وارد توپوگرافی

 .حل بندیفرمول و هامحاسبه یشیوه انتخاب *

 .ایلایه یا آشفته جریان حالت مثل شوند، حل باید که اساسی هایمعادله انتخاب *

 (. ... و سیال هایویژگی)خواص تعیین *

 .(شود وارد میدان مرزی شرایط تا است لازم میدان یهندسه ساخت از پس) مرزی شرایط تعیین* 

 .افزار نرم توسط هامحاسبه شروع *

 .هاآن یذخیره و نتایج کردن امتحان *

 .سنجی نتایجصحت *

 سازی عددی مدل شبیه -3-4

 :است شده طی زیر مراحل Flow-3D افزار نرم در سازیمدل برای

 آن در را مدل بتوان تا است جدید سازیشبیه یک انتخاب و جدید کاری فضای یک ایجاد اول گام* 

 .کرد ایجاد

 :است زبانه چند دارای که است آن ریزیطرح و سازیشبیه برای نظر مورد یمسأله تعریف دوم، یمرحله *

 و تعداد استفاده، مورد آحاد سیستم سازی،شبیه زمان مانند کلیاتی زبانه این درکه  General یزبانه -الف

 . شودمی معرفی ،استفاده مورد سیال نوع

در تحقیق  که کندمی بیان را پدیده بر حاکم فیزیکی شرایط تعریف محل آیتم اینکه  Physics یزبانه -ب

 حاضر، موارد زیر فعال شده است:
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 برای استفاده مورد آحاد سیستم به توجه با زمین گرانش شتاب یمولفه ،گزینه این درکه Gravity 1-ب

 متر بر مجذور ثانیه 0.000981مقدار   xی شتاب و مقدار مولفه ثانیه مجذور بر متر 9.81-مقدار  zی مولفه

 .است شده وارد

 نشان را آشفتگی مدل و جریان نوع سیال، جریان خواص گزینه اینکه  Viscosity and Turbulence 2-ب

 .است شده استفاده k-ɛ ایدو معادله مدل از آشفتگی سازیمدل منظور به تحقیق این در که دهدمی

 این در .کرد معرفی برنامه به را نظر مورد سیال توان می زبانه این از استفاده باکه  Fluids یزبانه -ج

 .است شده استفاده گرادسانتی یدرجه 20 دمای در آب سیال از تحقیق

 شرایط و آن بندیمش و شکل یهندسه رسم آیتم این درکه  Meshing and Geometry یزبانه -د

 گردیدند: تکمیل شرح این به که دارد وجود اولیه و مرزی

عددی کوتروولی و همکاران در  مدل از موجود اطلاعات توسط شکل یهندسه ابتدا پروژه بندیمش برای

ی صورت گرفته از توصیه ،مش یشبکه هایسلول تعداد کردن مشخص برای وگردید  ایجاد افزارمحیط نرم

 .شد وارد 3900000های محاسباتی برابر در کار عددی کوتروولی و همکاران استفاده شد و تعداد کل سلول

 بندی در جهات مختلف، نمایش داده شده است.مش 2-3در شکل  

 

 

 الف

 ب
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 - z ج  و- y ب ،- x الف جهات در یبند مش: 2-3 شکل

 

و مطابق کار کوتروولی  Boundaries یشاخه زیر از نشان داده شده است، 3-3که در شکل  مرزی شرایط

 .استشده تنظیم همکاران و

 است:شده اعمال شرح این به و حل مکعب وجه 6 در مرزی شرایط

 داخل به ورودی دبی که است شده استفاده Volume Flow Rate یگزینه از ورودی مرزی طشر برای -

 .شودمی اعمال طریق این از کانال

 Outflow خروجی مرز طشرا از حل یشبکه در جریان پذیری تاثیر عدم هدف با نیز خروجی مرز برای -

 .استشده استفاده

 دیوار یک مشابه دقیقا مرزی شرط این. است شده استفاده Wall مرزی طشر از هادیواره و کف برای -

 .کندمی عمل مجازی

ی ی صورت گرفته در دفترچهبر طبق توصیهکه با سطح آزاد در تماس است،  کانال مرز فوقانی برای -

 اعمال شد. Fluif fraction = 0و  pressure = 0، شرط مرزی فشار به صورت Flow-3Dراهنمای نرم افزار 

 ج
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  Flow-3D  افزارنرم در یمرز طیشرا فیتعر: 3-3 شکل

 

 .است شده استفاده Initial یشاخه زیر از نشان داده شده است، 4-3اولیه که در شکل  شرایط تعریف برای

 گشت. تنظیم متر 0.189 برابر آب یاولیه عمق -

 گشت. تنظیم ثانیه بر متر 0.262 برابر جریان یاولیه سرعت -

 فشار از نوع هیدرواستاتیک تعریف گردید. -
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  Flow-3D  افزارنرم در هیاول طیشرا فیتعر: 4-3 شکل

 

 پیشا همان تنظیمات ب Numerics منوی وهای مورد نیاز انتخاب گشت خروجی Output یزبانهسپس از 

 .گرفت قرار استفاده مورد افزارنرم فرض

 .است شده سازیشبیه مسایل پردازش و اجرا یمرحله ،سوم یمرحله *

 .دنباشمی هانتیجه نمایش و سازیشبیه آنالیز ،پنجم و چهارم یمرحله و *
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های صورت گرفته در تحقیق حاضر، شرایط اولیه، شرایط مرزی، سازیلازم به ذکر است که در تمام شبیه

است و تنها موردی  4-3بندی، مشخصات سیال و ... دقیقا مطابق با موارد ذکر شده در بخش نوع و سایز مش

به عبارت  باشد.ی طولی مییوارهی دی آبشکن با سازهها متغییر بوده است، جایگزینی سازهسازیکه در شبیه

بندی و ... با ی طولی در شرایط یکسان اولیه، مرزی، مشی دیوارهی آبشکن و سازهدیگر عملکرد سازه

 یکدیگر مقایسه گشته است.

 جمع بندی -3-5

به خصوص جریاناتی که دارای سطح آزاد  ،سیال جریان سازیشبیه در بالایی توانایی Flow-3D مدل

 پیش در VOF تکنیک از استفاده. است هیدرولیکی هایسازیشبیه برای مناسبی مدل و داردباشند، می

 افزارنرم این هایویژگی از صلب مرزهای تشخیص در FAVOR تکنیک با آن ترکیب و سیال آزاد سطح بینی

 رایطش محاسباتی، میدان یشبکه سیال، مشخصات مدل، یهندسه و فیزیکی شرایط تحقیق این در .هستند

های مربوطه انجام سازیو شبیه گردید معرفی افزارنرم به سازیشبیه زمان همچنین و مرزی شرایط و اولیه

 گشت. 
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 نتایج و بحث  :فصل چهارم
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 مقدمه 4-1

 حداقل به را خارجی عوامل تاثیر که معنی بدین .باشدمی مدل کردن کالیبره عددی، مدل یک در گام اولین

 مدل روی از حاضر عددی مدل که این به توجه با. کنیم ترنزدیک واقعی شرایط به را مدل شرایط و رسانده

 آنچه. هستیم رو به رو عددی یشده کالیبره مدل یک با پس است، شده ایجادعددی کوتروولی و همکاران 

 .است سازیشبیه زمان و بندیشم لحاظ از عددی مدل کردن کالیبره شودمی مطرح اینجا در

 آزمایشگاهی مدل مشخصات 4-2

آبشکن با کار عددی، نتایج برای حالت تک سازیمدل از حاصل نتایج ارزیابی منظور به تحقیق این در

های برای حالتسنجی و صحت( (Rajaratnam and Nwachukwu 1983آزمایشگاهی راجاراتنام و نوآچوکوآ 

کوتروولی و همکاران  عددی تحقیق از حاصله نتایج از ای موجود نیست،ها که نتایج آزمایشگاهیسری آبشکن

با  الیکان در هاسازیشبیه. استشده اند، استفادهکه از کانالی با همین مشخصات در کارشان استفاده کرده

است: شده انجام است، مشاهده قابل 1-4 شکل در و آیندمی ادامه در که مشخصاتی

 

   استفاده شده در مدل عددی یشگاهیآزما کانال مشخصات: 1-4 شکل
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 y/b=0  جانبی جهت در ،x/b=0 کانال، ورودی در. باشندمی  صاف هادیواره و کانال کف که استشده فرض

 که است x/b=120 در آبشکن موقعیت. است شده گرفته نظر در 2.5d برابر محاسباتی یدامنه کل ارتفاع و

 .یابد توسعه کامل طور به جریان تا باشد، داشته فاصله خروجی و ورودی از کافی یاندازه به

𝝉𝟎 آبشکن بالادست برشی تنش ،B=0.9144 m کانال عرض =  𝜸𝑹𝒔𝟎 = 𝟎. 𝟏𝟑𝟏 𝒑𝒂 رابطه این در که R 

𝒔𝟎 کانال شیب. متر 𝑳𝟏 = 𝑳𝟐 = 120b = 18.288  باشد،می m 0.134 مقدار با هیدرولیکی شعاع =

𝟎.  آبشکن بالادست در جریان ،mm 3 برابر آبشکن ضخامت ،b = B/6 = 0.1524 m آبشکن طول ، 𝟎𝟎𝟎𝟏

𝒖𝟎 یکنواخت سرعت ،d=0.189 m یکنواخت عمق ،Fr=0.19 فرود عدد با  زیربحرانی = 𝟎. 𝟐𝟔𝟐 𝒎/𝒔، 

 رینولدز عدد ثانیه، بر مکعب متر Q=0.045326 دبی مکعب، متر بر کیلوگرم ρ=998.2 آب چگالی

Re=34900. 

قرار دارد )با توجه به مختصات  y=0ای که در موقعیت ی بحث، نتایج تنش برشی دیواره، برای دیوارهدر ادامه

 (، ارائه شده است.1-4شکل 

 کالیبراسیون 4-3

 سازیشبیه زمان 4-3-1

 است ضروری پایدار شرایط به جریان حالت رسیدن عددی، مدل یک هایداده درست مقادیر استخراج برای

و بدون هیچ  2-4و  4-3ای در یک کانال اولیه و با شرایط مذکور در بخش سازیلذا در تحقیق حاضر شبیه

ر شود. دسازی تخمین زدهی شبیهای اعم از آبشکن یا سد طولی انجام شد تا زمان بهینهی کنترلیسازه

آورده شده است که نشان از پایدار شدن جریان  z/d=0.85نمونه، کانتور سرعت در و به عنوان  2-4شکل 

 آورده شده است. 1-4-4ی بحث و در قسمت دارد. قابل ذکر است که موارد بیشتر در ادامه
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 z/d=0.85 در سرعت کانتور: 2-4 شکل

 

 حساسیت سنجی 4-3-2

در  منظور همین به و استبوده عددی هایمدل در مهم مسائل از یکی همواره بندیشبکه به حساسیت

 دراست. ، که در ادامه به آن اشاره شدهاست گرفته قرار بررسی مورد مختلف هایبندیشبکهتحقیق حاضر 

ی ازهس از قبل جریان یافتگی توسعه از که شده انتخاب ای گونه به بالادست از یفاصله بندیمش یشبکه

هم از  که شد ایجاد ایگونه به نیز بندیمش ابعاد و شود حاصل اطمینان طولیی ی دیوارهآبشکن یا سازه

 .باشد داشته را خطا میزان کمترین هم و بهینه محاسباتی یهزینه نظر

تعداد  ،2-4و  4-3سازی کانال با شرایط مذکور در بخش بر اساس کار کوتروولی و همکاران برای شبیه

های محاسباتی بایستی بین دو تا پنج میلیون باشد. بر همین اساس، از قابلیت مشخص کردن تعداد سلول

های صورت گرفته در تحقیق سازیها در شبیهافزار استفاده شده و مشخصات تعداد سلولها در نرمسلول

است.  شده آورده 1-4 جدول در حاضر،

 است. شده استفاده 3900000 سلول تعداد با بندیمش از کار یادامه در که است ذکر قابل

 است.شده آورده متفاوت هایبندینتایج حاصل از مش 3-4در شکل 
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 مختلف یهایبندمش در یمحاسبات یهاسلول تعداد: 1-4 جدول

 نام مش 3مش بزرگ 2مش متوسط 1مش تودرتو

 هاتعداد سلول 3600000 3900000 4200000

 

 

 - z/d=0.85 ب و- z/d=0.03 الف و x/b=126 تیموقع در متفاوت یها یبندمش جینتا: 3-4 شکل

 صحت سنجی 4-4

 نتایج کانال اولیه 4-4-1

ی اصلاحی اعم از ای بدون هیچ سازهسازیسازی، شبیههمانطور که اشاره شد، برای تخمین زمان شبیه

نتایج آن، آورده و در ادامه به  6-4تا  4-4ی طولی در کانال، انجام شد که در شکل های آبشکن یا دیواره

 است.ها پرداخته شدهتوضیح آن

                                                           
1 Nested mesh 

2 Average mesh 

3 Large mesh 

 ب الف
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 یتمیلگار سرعت یرابطه با یعدد سرعت جینتا یسهیمقا: 4-4 شکل

 

که از  1، ترسیم و با پروفیل لگاریتمی سرعتy=B/2و  x=120bپروفیل سرعت طولی در  4-4در شکل 

ی مدل عددی در شود که خطای نتیجهاست، مقایسه گشته است. مشاهده میمحاسبه شده 1-4ی رابطه

 باشد. می قبول قابل تحلیلی، یرابطه ینتیجه با قیاس

𝑢

𝑢∗
=  

1

𝑘
 ln( 𝐸 

𝑧𝑢∗

𝜗
 )  

 (Fluent, 2013در نظر گرفته شده است.) E = 9.8، 1-4ی در رابطه Eمقدار ضریب ثابت 

 

 است. ملاحظه قابل ،5-4 شکل سرعت کانتورهای در جریان 2یافتگی توسعه

 

                                                           
1 Log-law velocity 

2 Fully developed 

(4-1) 
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 - y/B=0.5 ب و- z/d=0.5 الف یها تیموقع در سرعت یکانتورها: 5-4 شکل

 

 است.های تنش برشی آورده شدهنتایج کانتور 6-4در شکل 

 

 

 الف

 ب

 الف

 ب



 

56 

 

 

 کانال وسط در یبرش تنش -ج وارید یبرش تنش -ب بستر یبرش تنش -الف یبرش تنش یکانتورها: 6-4 شکل

 

و شود، تنش برشی در بستر، ماکزیمم، در سطح آزاد صفر مشاهده می 6-4 تا  5-4همانطور که در اشکال 

 دارد. همخوانی مساله هیدرولیک با که است، مثلثی صورت به دیواره روی

 آبشکنسازی تکنتایج شبیه 4-4-2

آبشکن با کار آزمایشگاهی راجاراتنام و نوآچوکوآ که مشخصات کانال آزمایشگاهی سازی تکنتایج شبیه

 است. شده سنجی صحت گردید، تشریح ،2-4 و 4-3 هایبخش در هاآن

ی آبشکن، بوسیلهسنجی نتایج حاصل از تکبه بررسی و صحت 9-4تا  7-4اشکال  در

 است.شده پرداخته همکاران، و کوتروولی عددی کار با مقایسه و ،نوآچوکوآ و راجاراتنام آزمایشگاهی کار

 با z/d=0.85و  x/b=126 -ب z/d=0.03و  x/b=126 -الفپروفیل سرعت در دو موقعیت  7-4در شکل 

 .استکوتروولی و همکاران و همچنین نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده نتایج

 ج
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 جینتا با  z/d=0.85 و- x/b=126 ب z/d=0.03 و- x/b=126 الف یهاتیموقع در سرعت لیپروف سهیمقا: 7-4 شکل

 نوآچوکوآ و راجاراتنام یشگاهیآزما جینتا نیهمچن و آبشکنتک حالت در همکاران و یکوتروول یعدد

 

همانطور که مشاهده  است.مقایسه شدهولی و همکاران کوتروبا کار  z/d=0.5کانتور سرعت در  8-4در شکل 

 وراجاراتنام  آزمایشگاهی از دقت قابل قبولی برخوردار بوده و طبق کار k-εشود، نتایج حاصل از روش می

 مدل کند.است است را، توانسته  12bی چرخش که برابر طول ناحیه نوآچوکوو

 

 

 ب الف

 الف
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 k-w روش با همکاران و یکوتروول یعدد کار -ب k-ɛ روش با و حاضر قیتحق -الف در سرعت کانتور سهیمقا: 8-4 شکل

 آبشکن تک حالت در

 

شود که ماکزیمم تنش بستر در نوک کانتورهای تنش برشی آورده شده است. مشاهده می 9-4در شکل 

بستر رودخانه(. همچنین عملکرد مناسب آبشکن در محافظت از دیواره، در طولی  دهد )برشآبشکن رخ می

 شود.می باشد، دیدهدست آبشکن میکه قسمت کوچکی از آن در بالادست آبشکن و قسمت بزرگتر در پایین

 

 

 ب

 الف

 ب
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 یجهینت -ج با حاضر قیتحق در k-ɛ روش با کانال یوارهید -ب و کف -الف در یبرش تنش جینتا سهیمقا: 9-4 شکل

 آبشکن تک حالت در k-w روش با همکاران و یکوتروول یعدد

 

 هاآبشکن سری سازیشبیه نتایج 4-5

ی نتایج سری ها، برای مقایسهی کار، به علت موجود نبودن نتایج آزمایشگاهی سری آبشکندر ادامه

-3های کانالی با همان مشخصات ذکر شده در بخش ها، از نتایج عددی کوتروولی و همکاران که ازآبشکن

 است. شده استفاده اند،کرده استفاده ،2-4 و 4

تا  10-4در اشکال  هامیان سری آبشکن D/b=6سازی انجام شده با فواصل یکنواخت : نتایج شبیه4-5-1

با کار کوتوولی و همکاران برای سری  z/d=0.5کانتور سرعت در  10-4در شکل  است.آورده شده 4-12

 است.میانشان، مقایسه شده D/b=6ی یکنواخت ها با فاصلهآبشکن

 ج
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-k روش با همکاران و یکوتروول یعدد کار -ب با حاضر قیتحق در k-ɛ روش با -الف سرعت کانتور سهیمقا: 10-4 شکل

w 6 کنواختی فواصل با هاآبشکن یسر حالت درb 

 

شود که ماکزیمم تنش بستر، در نوک کانتورهای تنش برشی آورده شده است. مشاهده می 11-4در شکل 

شود. همچنین عملکرد مناسب آبشکن در محافظت دهد که باعث برش بستر رودخانه میآبشکن اول رخ می

 k-wبرتری روش شود. قابل ذکر است که از دیواره در طولی که بزرگتر از حالت تک آبشکن است، دیده می

 مشهود است. k-ɛبر 

 الف

 ب
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 یعدد جهینت -ج با حاضر قیتحق در k-ɛ روش با کانال یوارهید -ب و کف -الف در یبرش تنش جینتا سهیمقا: 11-4 شکل

 6b کنواختی فواصل با هاآبشکن یسر حالت در k-w روش با همکاران و یکوتروول

 

آورده شده است. مشاهده  z/d=0.5و تنش در دیواره و  y/b=3.5نتایج تنش در بستر و در  12-4در شکل 

شود که با علم آشفتگی بهتر می k-ɛهای مدل گیریم، جوابی آشفته فاصله میشود که هرچه از ناحیهمی

 مطابقت دارد.

 الف

 ب

 ج
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 قیتحق در k-ɛ روش با z/d=0.5 و کانال یوارهید -ج و y/b=3.5 و کف -الف در یبرش تنش جینتا سهیمقا: 12-4 شکل

 تیموقع -ب و 6b کنواختی فواصل با هاآبشکن یسر حالت در k-w روش با همکاران و یکوتروول یعدد جهینت با حاضر

 هاآبشکن یریقرارگ

 

 D/b=6آبشکن نخست و  5برای  D/b=1.5ها با فواصل غیریکنواخت سازی سری آبشکن: نتایج شبیه4-5-2

است. قابل ذکر است که، طبق کار عددی ، آورده شده15-4تا  13-4در اشکال برای چهار آبشکن بعدی 

شوند، به ها که بهترین نتایج تنش برشی را باعث میکوتروولی و همکاران، بهترین پیکربندی سری آبشکن

 باشد.این صورت می

 الف

 ب

 ج
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ی ها با فاصلهبا کار کوتوولی و همکاران برای سری آبشکن z/d=0.5کانتور سرعت در  13-4در شکل 

 است.غیریکنواخت میانشان، مقایسه شده

 

 

-k روش با همکاران و یکوتروول یعدد کار -ب با حاضر قیتحق در k-ɛ روش با -الف سرعت کانتور سهیمقا: 13-4 شکل

w 1.5 کنواختیریغ فواصل با هاآبشکن یسر حالت درb and 6b 

 

شود که در این پیکربندی، تنش بستر کانتورهای تنش برشی آورده شده است. مشاهده می 14-4در شکل 

 و دیواره کاهش بیشتری یافته است.

 الف

 ب
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 یعدد جهینت -ج با حاضر قیتحق در k-ɛ روش با کانال یوارهید -ب و کف در -الف یبرش تنش جینتا سهیمقا: 14-4 شکل

 1.5b and 6b کنواختیریغ فواصل با هاآبشکن یسر حالت در k-w روش با همکاران و یکوتروول

 

برای بهترین پیکربندی  z/d=0.5و تنش در دیواره و  y/b=3.5نتایج تنش در بستر و در  15-4در شکل 

 ها آورده شده است.سری آبشکن

 الف

 ب

 ج
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 قیتحق در k-ɛ روش با z/d=0.5 و کانال یوارهید -ج و  y/b=3.5 و کف -الف در یبرش تنش جینتا سهیمقا: 15-4 شکل

 1.5b and 6b کنواختیریغ فواصل با هاآبشکن یسر حالت در k-w روش با همکاران و یکوتروول یعدد جهینت با حاضر

 هاآبشکن یسر یریقرارگ تیموقع -ب و

 

ها نی نتایج سری آبشکراجاراتنام و نوآچوکوآ و مقایسهآبشکن با مدل آزمایشگاهی سنجی نتایج تکصحت

 رسید. پایان اینجا در همکاران و کوتروولی عددی کار با

های آبشکن ها با سازهی نتایج این سازههای اصلاحی طولی و مقایسههای دیوارهسازی سازهدر ادامه به مدل

 در حالت سری یکنواخت و غیریکنواخت، پرداخته شده است.

 الف

 ب

 ج
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 هاآبراهه سواحل از حفاظت در طولی هایدیواره عملکرد عددی بررسی 4-6

 فرسایش از جلوگیری منظور به آبشکن عرضی هایسازه از که ستهامدت برای شد، اشاره که همانطور

 طولانی در هاآبشکن متاسفانه .شود می استفاده کشتیرانی برای عمیق کانال یک به دستیابی و رودخانه

 .شوندمی مورفولژیکی نامطلوب تحولات باعث و گذارندمی شناسیریخت بر نامطلوبی اثرات مدت

 توانندیم مشابه اهداف با نیز هاسازه این درحالیکه اندگرفته قرار استفاده مورد کمتر طولی اصلاحی هایسازه

 عنوان به را اصلاحی طولی هایدیواره احداث پیشنهاد تازگی به مهندسان. گیرند قرار استفاده مورد

 قابل کانال یک ایجاد پیشنهاد این از هدف که اندداده پیشنهاد سنتی عرضی هایآبشکن برای جایگزینی

. باشدمی (عمق کم) فرعی و( عمق پر) اصلی قسمت دو به کانال تقسیم با جریان انتقال بهبود و کشتیرانی

 یشناسریخت عملکرد بهبود باعث بتواند مدت طولانی در جدید سیستم این که امیدوارند هاآن همچنین

 .استنگرفته صورت زمینه این در مدتی طولانی و گسترده تحقیقات هنوز چراکه شود

 و سازه این اطراف جریان الگوی منظر از جدید سیستم این دادن قرار ارزیابی مورد حاضر تحقیق از هدف

 یاتخصوص از منظور این برای. باشدمی هاآبشکن سنتی سیستم با آن یمقایسه و برشی تنش همچنین

 یشپ قبلی یشده کالیبره شرایط همان با جدید مدل و استشده استفاده همکاران و کوتروولی عددی مدل

 . استشده برده

 شده پرداخته اند،شده حاصل زیر تذکر و 2-4 ،4-3 بخش اطلاعات اساس بر که نتایج بررسی به ادامه در

 .است

 و mm 3 ضخامت با طولی یدیواره یک از حاضر، بخش هایسازیشبیه تمامی در که است ذکر به لازم

 .است شده استفاده m 0.378 ارتفاع
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 ی طولی به صورت ممتد نتایج شبیه سازی دیواره 4-6-1

4-6-1-1 :y/B=0.5 ی طولی، طولی معادل با سری آبشکن ها با فواصل که در این موقعیت، دیواره

 دهند.نتایج حاصل شده را نمایش می 18-4تا  16-4دهد. اشکال را پوشش می 6bیکنواخت 

-4 شکل دو یمقایسه با. است شده داده نشان z/d=0.5 در طولی یدیواره سرعت کانتور 16-4 شکل در

 آبشکن یسازه از آب عمق افت عدم در طولی یدیواره عملکرد که شودمی مشاهده ب، مورد 10-4 و 16

 سرعت یدشد افزایش عمق، افت و شدگیتنگ دلیل به آبشکن ینمونه در دیگر عبارت به یا و باشدمی بهتر

. شود تلقی منفی مورد یک بستر، در بیشتر فرسایش دلیل به تواندمی سرعت افزایش این که داریم را

 

  z/d=0.5 در یطول یوارهید یبرا سرعت کانتور: 16-4 شکل

 

و  17-4ی اشکال اند. با مقایسهکانتورهای تنش برشی در بستر و در دیواره نشان داده شده 17-4در شکل 

ی آبشکن ی طولی در تنش برشی بستر بهتر از سازهشود که عملکرد دیوارهمشاهده می مورد ج، 4-11

ی آبشکن بر تنش شود. درحالیکه عملکرد سازهباشد، چراکه موجب برش کمتر در بستر رودخانه میمی

اری نی حائز اهمیت این است که در قسمت کانال کی طولی است. نکتهی دیوارهبرشی دیواره بهتر از سازه

ی طولی بایستی با یک وضعیت آرام روبرو شویم که این مورد، هم باید در تمام نتایج در حالت دیواره
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بنابراین کند. ی طولی در تحقیق حاضر مشاهده شود، و هم کار کولاس و همکاران بدان اشاره میهادیواره

 در دیواره شدید نباشد.شود که فرسایش این آرام شدن وضعیت در کانال کناری باعث می

 

 

 یطول یوارهید یسازه یبرا کانال یوارهید -ب و بستر -الف یبرش تنش یکانتورها: 17-4 شکل

 

ی برای سازه z/d=0.5ی کانال و و در دیواره y/b=3.5نمودار تنش برشی در بستر و  18-4در شکل 

 است.  شده مقایسه طولی یدیواره و آبشکن

ای که باید به آن اشاره نمود، این است که به دلیل زیربحرانی بودن جریان بالادست و اینکه جریان نکته

ی ارهی دیوپذیرد، این انتظار را خواهیم داشت که در موارد آتی سازهدست خود تاثیر میزیربحرانی از پایین

 باشد.  18-4طولی، الگوی رفتاری این سازه، به مانند شکل 

ی طولی و در نقاط شروع ی دیوارهسازی مختلف برای سازهشبیه 102و همکاران،  به ذکر است که، لیلازم 

لگوی ها اسازیی شبیهی طولی انجام دادند که در همهی شروع دیوارهمتفاوت به منظور یافتن بهترین نقطه

 (Le et al., 2018ی طولی، یکسان بود. )رفتاری جریان، اطراف این سازه

 الف

 ب
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 یوارهید -ج و y/b=3.5 و بستر -الف در یطول یوارهید و آبشکن یهاسازه یبرش تنش ینمودارها سهیمقا: 18-4 شکل

 یطول یوارهید و آبشکن یهاسازه تیموقع -ب و z/d=0.5 و کانال

 

ج اضافه، در ادامه، فقط نتایی طولی، و اجتناب از توضیحات ی دیوارهبه دلیل الگوی رفتاری یکسان در سازه

ی نتایج بایستی با کدام اشکال انجام سازی آورده شده و عنوان شده است که مقایسهموارد مختلف شبیه

   شود.

4-6-1-2: y/B=0.5 یکنواخت فواصل با هاآبشکن سری با معادل طولی طولی، دیوار ،موقعیت این در که 

23b است. شده آورده 21-4 تا 19-4 اشکال در نتایج .دهدمی پوشش را 

 رجوع شود. 1-1-6-4ی طولی، به توضیحات قسمت ی دیوارهبه دلیل مشابهت الگوی رفتاری سازه

 

 الف

 ب

 ج
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ی آبشکن آورده شده ی طولی و سازهی دیوارهبرای سازه z/d=0.5کانتورهای سرعت در  19-4در شکل 

 است.

 

 

 

 یعدد کار در 23b کنواختی فواصل با هاآبشکن یسر -ب با یطول یوارهید -الف سرعت یکانتورها سهیمقا: 19-4 شکل

 همکاران و یکوتروول

 

ی آبشکن آورده ی طولی و سازهی دیوارهکانتورهای تنش برشی بستر و دیواره برای سازه 20-4در شکل 

 شده است.

 الف

 ب
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 کار -ج و k-ɛ روش با حاضر قیتحق در کانال یوارهید -ب و بستر -الف یبرش تنش یکانتورها یسهیمقا: 20-4 شکل

 k-w روش با همکاران و یکوتروول یعدد

 

آورده شده است و با مورد  z/d=0.5، و دیواره در y/b=3.5های تنش برشی بستر در نمودار 21-4در شکل 

  .آبشکن مقایسه شده است

 الف

 ب

 ج
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 یوارهید -ج و y/b=3.5 و بستر -الف در یطول یوارهید و آبشکن یهاسازه یبرش تنش ینمودارها سهیمقا: 21-4 شکل

 یطول یوارهید و آبشکن یهاسازه تیموقع -ب و z/d=0.5 و کانال

 

4-6-1-3: y/B=0.5 فواصل با هاآبشکن سری با معادل طولی ، طولی دیوار ،موقعیت این در که 

به دلیل  .آورده شده است 24-4تا  22-4نتایج در اشکال  .دهدمی پوشش را 6bو  1.5b یکنواختغیر

 رجوع شود. 1-1-6-4ی طولی، به توضیحات قسمت مشابهت الگوی رفتاری سازه

 مورد ب، 13-4ی طولی آورده شده است. این کانتور بایستی با شکل کانتور سرعت دیواره 22-4در شکل 

 مقایسه قرار گیرد.ی آبشکن مورد مورد مشابهیعنی 

 الف

 ب

 ج
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  z/d=0.5 در یطول یوارهید سرعت کانتور: 22-4 شکل

 

مورد  14-4کانتورهای تنش برشی در بستر و دیواره آورده شده است که بایستی با شکل  23-4در شکل 

 مورد مقایسه قرار گیرد. ج،

 

 

 یطول یوارهید یبرا کانال یوارهید -ب و بستر -الف یبرش تنش یکانتورها: 23-4 شکل

 

آورده شده است و با مورد  z/d=0.5، و دیواره در y/b=3.5های تنش برشی بستر در نمودار 24-4در شکل 

 آبشکن مقایسه شده است.

 الف

 ب
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 یوارهید -ج و y/b=3.5 و بستر -الف در یطول یوارهید و آبشکن یهاسازه یبرش تنش ینمودارها سهیمقا: 24-4 شکل

 یطول یوارهید و آبشکن یهاسازه تیموقع -ب و z/d=0.5 و کانال

 

4-6-1-4 :y/B=1/3 ها با فواصل یکنواخت که در این موقعیت، دیوار طولی، طولی معادل با سری آبشکن

6b به دلیل مشابهت الگوی رفتاری  آورده شده است. 27-4تا  25-4نتایج در اشکال  دهد.را پوشش می

 رجوع شود. 1-1-6-4ی طولی، به توضیحات قسمت سازه

-4آورده شده است. این کانتور بایستی با شکل  z/d=0.5ی طولی در کانتور سرعت دیواره 25-4در شکل 

 ی آبشکن مورد مقایسه قرار گیرد.مورد مشابهیعنی  مورد ب،10

 الف

 ب

 ج
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 یطول یوارهید یبرا z/d=0.5 در سرعت کانتور: 25-4 شکل

 

مواجه هستیم  1توان مشاهده نمود که در قسمت کانال کناری با یک وضعیت آرامدر کانتور فوق بهتر می

 (Collas et al., 2018باشد. )که علت نوسانات کمتر سرعت می

ی طولی آورده شده ی دیوارهی کانال برای سازهکانتورهای تنش برشی در بستر و دیواره 26-4در شکل 

 مورد مقایسه قرار گیرد. مورد ج،11-4است که بایستی با شکل 

 

 

 یطول یوارهید یسازه یبرا کانال یوارهید -ب و بستر -الف یبرش تنش یکانتورها: 26-4 شکل

 

                                                           
1 Mild Flow Conditions 

 الف

 ب
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آورده شده است و با مورد  z/d=0.5، و دیواره در y/b=3.5های تنش برشی بستر در نمودار 27-4در شکل 

 آبشکن مقایسه شده است.

 

 

 یوارهید -ج و y/b=3.5 و بستر -الف در یطول یوارهید و آبشکن یهاسازه یبرش تنش ینمودارها سهیمقا: 27-4 شکل

 یطول یوارهید و آبشکن یهاسازه تیموقع -ب و z/d=0.5 و کانال

 

4-6-1-5: y/B=1/3 ها با فواصل ی طولی ، طولی معادل با سری آبشکنکه در این موقعیت دیواره

به دلیل مشابهت الگوی  آورده شده است. 30-4تا  28-4دهد. نتایج در اشکال را پوشش می 23bیکنواخت 

 رجوع شود. 1-1-6-4ی طولی، به توضیحات قسمت رفتاری سازه

-4آورده شده است. این کانتور بایستی با شکل  z/d=0.5ی طولی در کانتور سرعت دیواره 28-4در شکل 

 ی آبشکن مورد مقایسه قرار گیرد.مورد مشابهیعنی مورد ب،  19

 الف

 ب

 ج
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 یطول یوارهید یبرا z/d=0.5 در سرعت کانتور: 28-4 شکل

 

 د.شووضعیت آرام کانال کناری و جریان توسعه یافته در کانال اصلی به خوبی مشاهده می 28-4در شکل 

ی طولی آورده شده ی دیوارهی کانال برای سازهکانتورهای تنش برشی در بستر و دیواره 29-4در شکل 

 مورد ج، مورد مقایسه قرار گیرد. 20-4است که بایستی با شکل 

 

 

 یطول یوارهید یسازه یبرا کانال یوارهید -ب و بستر -الف یبرش تنش یکانتورها: 29-4 شکل

 

آورده شده است و با مورد  z/d=0.5، و دیواره در y/b=3.5های تنش برشی بستر در نمودار 30-4در شکل 

 آبشکن مقایسه شده است.

 الف

 ب
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 یوارهید -ج و  y/b=3.5 و بستر -الف در یطول یوارهید و آبشکن یهاسازه یبرش تنش ینمودارها سهیمقا: 30-4 شکل

 یطول یوارهید و آبشکن یهاسازه تیموقع -ب و z/d=0.5 و کانال

 

4-6-1-6 :y/B=1/3 ها با فواصل غیر ی طولی، طولی معادل با سری آبشکنکه در این موقعیت، دیواره

به دلیل مشابهت  آورده شده است. 33-4تا  31-4دهد. نتایج در اشکال را پوشش می 6bو  1.5bیکنواخت 

 رجوع شود. 1-1-6-4ی طولی، به توضیحات قسمت الگوی رفتاری سازه

-4آورده شده است. این کانتور بایستی با شکل  z/d=0.5ی طولی در کانتور سرعت دیواره 31-4در شکل 

 آبشکن مورد مقایسه قرار گیرد.ی مورد مشابهیعنی مورد ب،  13

 الف

 ب

 ج
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 یطول یوارهید یبرا z/d=0.5 در سرعت کانتور: 31-4 شکل

 

ی طولی آورده شده ی دیوارهی کانال برای سازهکانتورهای تنش برشی در بستر و دیواره 32-4در شکل 

 مورد ج، مورد مقایسه قرار گیرد. 14-4است که بایستی با شکل 

 

 

 

 یطول یوارهید یسازه یبرا کانال یوارهید -ب و بستر -الف یبرش تنش یکانتورها: 32-4 شکل

 

آورده شده است و با مورد  z/d=0.5، و دیواره در y/b=3.5های تنش برشی بستر در نمودار 33-4در شکل 

 آبشکن مقایسه شده است.

 الف

 ب
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 یوارهید -ج و y/b=3.5 و بستر -الف در یطول یوارهید و آبشکن یهاسازه یبرش تنش ینمودارها سهیمقا: 33-4 شکل

 یطول یوارهید و آبشکن یهاسازه تیموقع -ب و z/d=0.5 و کانال

 

4-6-1-7 :y/B=1/6 ها با فواصل ی طولی، طولی معادل با سری آبشکنکه در این موقعیت، دیواره

به دلیل مشابهت الگوی  آورده شده است. 36-4تا  34-4دهد. نتایج در اشکال را پوشش می 6bیکنواخت 

 رجوع شود. 1-1-6-4ی طولی، به توضیحات قسمت رفتاری سازه

-4آورده شده است. این کانتور بایستی با شکل  z/d=0.5ی طولی در کانتور سرعت دیواره 34-4در شکل 

 ی آبشکن مورد مقایسه قرار گیرد.مورد مشابهیعنی مورد ب،  10

 الف

 ب

 ج
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 یطول یوارهید یبرا z/d=0.5 در سرعت کانتور: 34-4 شکل

 

 34-4آرام شدن وضعیت جریان در کانال کناری و توسعه یافتگی جریان در کانال اصلی به خوبی در شکل 

 شود.مشاهده می

ی طولی آورده شده ی دیوارهی کانال برای سازهکانتورهای تنش برشی در بستر و دیواره 35-4در شکل 

 مورد ج، مورد مقایسه قرار گیرد. 11-4ه بایستی با شکل است ک

 

 

 

 یطول یوارهید یسازه یبرا کانال یوارهید -ب و بستر -الف یبرش تنش یکانتورها:  35-4 شکل

 

 الف

 ب
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آورده شده است و با مورد  z/d=0.5، و دیواره در y/b=3.5های تنش برشی بستر در نمودار 36-4در شکل 

 .مقایسه شده استآبشکن 

 

 

 یوارهید -ج و y/b=3.5 و بستر -الف در یطول یوارهید و آبشکن یهاسازه یبرش تنش ینمودارها سهیمقا: 36-4 شکل

 یطول یوارهید و آبشکن یهاسازه تیموقع -ب و z/d=0.5 و کانال

 

4-6-1-8 :y/B=1/6 ها با فواصل ی طولی، طولی معادل با سری آبشکنکه در این موقعیت، دیواره

به دلیل مشابهت الگوی  آورده شده است. 39-4تا  37-4دهد. نتایج در اشکال را پوشش می 23bیکنواخت 

 رجوع شود. 1-1-6-4ی طولی، به توضیحات قسمت رفتاری سازه

 الف

 ب

 ج
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-4آورده شده است. این کانتور بایستی با شکل  z/d=0.5ی طولی در کانتور سرعت دیواره 37-4در شکل 

 ی آبشکن مورد مقایسه قرار گیرد.مورد مشابهیعنی مورد ب،  19

 

 یطول یوارهید یبرا z/d=0.5 در سرعت کانتور: 37-4 شکل

 

ی طولی آورده شده ی دیوارهی کانال برای سازهکانتورهای تنش برشی در بستر و دیواره 38-4در شکل 

 مورد ج، مورد مقایسه قرار گیرد. 20-4است که بایستی با شکل 

 

 

 

 یطول یوارهید یسازه یبرا کانال یوارهید -ب و بستر -الف یبرش تنش یکانتورها: 38-4 شکل

 

 الف

 ب
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آورده شده است و با مورد  z/d=0.5، و دیواره در y/b=3.5های تنش برشی بستر در نمودار 39-4در شکل 

 آبشکن مقایسه شده است.

 

 

 یوارهید -ج و y/b=3.5 و بستر -الف در یطول یوارهید و آبشکن یهاسازه یبرش تنش ینمودارها سهیمقا:  39-4 شکل

 یطول یوارهید و آبشکن یهاسازه تیموقع -ب و z/d=0.5 و کانال

 

4-6-1-9 :y/B=1/6 ها با فواصل ی طولی، طولی معادل با سری آبشکنکه در این موقعیت، دیواره

به دلیل  آورده شده است. 42-4تا  40-4دهد. نتایج در اشکال را پوشش می 6bو  1.5bغیریکنواخت 

 رجوع شود. 1-1-6-4ی طولی، به توضیحات قسمت مشابهت الگوی رفتاری سازه

-4آورده شده است. این کانتور بایستی با شکل  z/d=0.5ی طولی در کانتور سرعت دیواره 40-4در شکل 

 ی آبشکن مورد مقایسه قرار گیرد.مورد مشابهیعنی مورد ب،  13

 الف

 ب

 ج
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 یطول یوارهید یبرا z/d=0.5 در سرعت کانتور: 40-4 شکل

 

ی طولی آورده شده ی دیوارهی کانال برای سازهکانتورهای تنش برشی در بستر و دیواره 41-4در شکل 

 مورد ج، مورد مقایسه قرار گیرد. 14-4است که بایستی با شکل 

 

 

 

 یطول یوارهید یسازه یبرا کانال یوارهید -ب و بستر -الف یبرش تنش یکانتورها:  41-4 شکل

 

 الف

 ب
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آورده شده است و با مورد  z/d=0.5، و دیواره در y/b=3.5های تنش برشی بستر در نمودار 42-4در شکل 

 آبشکن مقایسه شده است.

 

 

 یوارهید -ج و y/b=3.5 و بستر -الف در یطول یوارهید و آبشکن یهاسازه یبرش تنش ینمودارها سهیمقا: 42-4 شکل

 یطول یوارهید و آبشکن یهاسازه تیموقع -ب و z/d=0.5 و کانال

 

 ی طولی به صورت غیرممتد نتایج شبیه سازی دیواره 4-6-2

و با طول  m 0.378و ارتفاع  mm 3های بخش حاضر، از یک سد طولی با ضخامت سازیدر تمامی شبیه

  است.، در میان هر دو آبشکن متوالی استفاده شده 3بعد ی بیو فاصله 7بعد بی

 الف

 ب

 ج
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4-6-2-1 :y/B=0.5 ی طولی غیرممتد به صورتی هاسازی برای دیوارهکه در این موقعیت، یک شبیه

ها را کندر حالت سری آبش 23bهای طولی، طول معادل با فواصل یکنواخت است که این دیوارهانجام شده

 پوشش دهند.

آورده شده است. این کانتور بایستی  z/d=0.5های غیرممتد طولی در کانتور سرعت دیواره 43-4در شکل 

ی طولی به ی دیوارهالف، یعنی مورد مشابه 19-4ی آبشکن، و مورد مشابهیعنی مورد ب،  19-4با اشکال 

ی طولی در حالت غیرممتد صورت ممتد، مورد مقایسه قرار گیرد. نتیجه این است که الگوی رفتاری دیواره

درپی جریان در ابتدا و های پیی غیرممتد افت انرژیی حالت ممتد است با این تفاوت که در دیوارهمشابه

ی ممتد و عدم ی آن افت انرژی بیشتر نسبت به حالت دیوارههد که نتیجهدانتهای هر دیواره رخ می

رغم تمایل به دستیابی آن، است. دقت داریم که در این گیری سرعت حدی جریان در طول دیواره علیشکل

 باشند.های کانال اصلی و فرعی، مشابه میموقعیت عرضی به دلیل تقارن، الگوی رفتاری در قسمت

 

 رممتدیغ یطول یهاوارهید یبرا z/d=0.5 در سرعت کانتور :43-4 شکل

 

ی طولی غیرممتد آورده ی دیوارهی کانال برای سازهکانتورهای تنش برشی در بستر و دیواره 44-4در شکل 

شویم، از آنجا که در مورد مقایسه قرار گیرد. با این قیاس متوجه می 20-4شده است که بایستی با اشکال 

یگر پذیرد. به عبارت دی غیرممتد افت انرژی بیشتر است، تنش برشی نیز از این امر تاثیر میحالت دیواره

یم ی مستقهرکجا افت انرژی و به دنبال آن افت سرعت داریم، تغییرات سرعت کمتر شده و به علت رابطه
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ان تغییرات سرعت با تنش، کاهش تنش را خواهیم داشت. و بطور مشابه با افزایش انرژی و به دنبال آن می

افزایش سرعت، افزایش تغییرات سرعت، و در نتیجه افزایش تنش را خواهیم داشت. دقت داریم که در این 

باشند. برای میشابه های کانال اصلی و فرعی، مموقعیت عرضی به دلیل تقارن، الگوی رفتاری در قسمت

 دیده شود. 45-4درک بهتر موضوع مورد بحث، نمودارهای شکل 

 

 

 رممتدیغ یطول یهاوارهید یسازه یبرا کانال یوارهید -ب و بستر -الف یبرش تنش یکانتورها: 44-4 شکل

 

آورده شده است و با مورد  z/d=0.5، و دیواره در y/b=3.5های تنش برشی بستر در نمودار 45-4در شکل 

 ی طولی ممتد مقایسه شده است.دیواره

 الف

 ب



 

89 

 

 

 

   و بستر -الف در رممتدیغ و ممتد صورت به یطول یوارهید یهاسازه یبرش تنش ینمودارها سهیمقا: 45-4 شکل

y/b=3.5  و کانال یوارهید -ج و z/d=0.5 یطول یوارهید یهاسازه تیموقع -ب و 

 

4-6-2-2 :y/B=1/3 های طولی غیرممتد به صورتی سازی برای دیوارهکه در این موقعیت یک شبیه

ها را در حالت سری آبشکن 23bهای طولی، طول معادل با فواصل یکنواخت است که این دیوارهانجام شده

 پوشش دهند.

آورده شده است. این کانتور بایستی  z/d=0.5های غیرممتد طولی در کانتور سرعت دیواره 46-4در شکل 

ی طولی به صورت ی دیوارهیعنی مورد مشابه 28-4ی آبشکن و مورد مشابهیعنی مورد ب،  19-4با اشکال 

ممتد، مورد مقایسه قرار گیرد. به دلیل اینکه با جریان زیربحرانی سروکار داریم، الگوی رفتاری جریان با 

ها با افت انرژی )کاهش سرعت( جریان روبرو نی در ابتدا و انتهای دیوارهاندکی تغییر به مانند قبل است. یع

 الف

 ب

 ج



 

90 

 

گیری سرعت حدی جریان هستیم چراکه دست دیواره در قسمت کانال اصلی شاهد شکلو در مقاطع پایین

دست دیواره در قسمت کانال فرعی است، در حالیکه در مقاطع پاییندبی بیشتری وارد این قسمت شده

رعت و آرام شدن وضعیت جریان به صورت تدریجی هستیم که علت ورود دبی کمتر و شاهد کاهش س

 باشد.همچنین نوسانات کمتر سرعت، می

 

 رممتدیغ یطول یهاوارهید یبرا z/d=0.5 در سرعت کانتور: 46-4 شکل

 

ی طولی غیرممتد آورده ی دیوارهی کانال برای سازهکانتورهای تنش برشی در بستر و دیواره 47-4در شکل 

ی مستقیم میان مورد مقایسه قرار گیرد. به دلیل رابطه 20-4و  29-4شده است که بایستی با اشکال 

اری تنش انال کنهای طولی، در کتغییرات سرعت و تنش برشی و با توجه به ثابت بودن الگوی رفتاری دیواره

کانال  یهای طولی به دیوارهبستر کمتر از حالت الف شده است چراکه به دلیل نزدیک شدن موقعیت دیواره

که این مورد هم در  y/B=1/2و درنتیجه ورود دبی کمتر، جریان در کانال کناری، آرامتر از حالتی است که 

برای درک بهتر موضوع مورد بحث، است.  کانتور سرعت و هم کانتور تنش برشی خودش را نشان داده

 دیده شود. 48-4نمودارهای شکل 
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 رممتدیغ یطول یهاوارهید یسازه یبرا کانال یوارهید -ب و بستر -الف یبرش تنش یکانتورها: 47-4 شکل

 

است و با مورد آورده شده  z/d=0.5، و دیواره در y/b=3.5های تنش برشی بستر در نمودار 48-4در شکل 

 ی طولی ممتد مقایسه شده است.وارهدی

 

 الف

 ب

 الف

 ب
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 و بستر -الف در رممتدیغ و ممتد صورت به یطول یوارهید یهاسازه یبرش تنش ینمودارها سهیمقا: 48-4 شکل

y/b=3.5  و کانال یوارهید -ج و z/d=0.5 یطول یوارهید یهاسازه تیموقع -ب و 

 

4-6-2-3 :y/B=1/6 های طولی غیرممتد به صورتی هسازی برای دیوارکه در این موقعیت یک شبیه

ها را در حالت سری آبشکن 23bانجام شده است که این دیوارهای طولی، طول معادل با فواصل یکنواخت 

 پوشش دهند.

کانتور بایستی  آورده شده است. این z/d=0.5های غیرممتد طولی در کانتور سرعت دیواره 49-4در شکل 

ی طولی به صورت ی دیوارهیعنی مورد مشابه 37-4ی آبشکن، مورد مشابهیعنی مورد ب  19-4با اشکال 

ممتد، مورد مقایسه قرار گیرد. به دلیل اینکه با جریان زیربحرانی سروکار داریم، الگوی رفتاری جریان به 

ها با افت انرژی جریان )کاهش سرعت( و در طول دیواره مانند قبل است. یعنی در ابتدا و انتهای دیواره

تمایل به دستیابی سرعت حدی را شاهدیم. مورد قابل ذکر این است که در این موقعیت عرضی و در قسمت 

ن عث ورود دبی بسیار کمتر به آی کانال، که باهای طولی به دیوارهکانال کناری به علت نزدیک بودن دیواره

پی جریان در ابتدا و انتهای هر دیواره، وضعیت جریان به درهای پیشود و همچنین افت انرژیقسمت می

شود. درحالیکه در آرام می y/B=1/3 و y/B=1/2های عرضی تدریج به مقدار قابل توجهی نسبت به موقعیت

، جریان در y/B=1/3 و y/B=1/2های عرضی سبت به موقعیتقسمت کانال اصلی به دلیل ورود دبی بیشتر ن

 است.این قسمت) کانال اصلی( به سرعت حدی خود دست یافته و کاملا توسعه یافته شده

 ج
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 رممتدیغ یطول یهاوارهید یبرا z/d=0.5 در سرعت کانتور: 49-4 شکل

 

ی طولی غیرممتد آورده ی دیوارهی کانال برای سازهکانتورهای تنش برشی در بستر و دیواره 50-4در شکل 

ی مستقیم مورد مقایسه قرار گیرد. به دلیل رابطه مورد ج، 20-4و  38-4شده است که بایستی با اشکال 

رشی لی، تنش بهای طومیان تغییرات سرعت و تنش برشی و با توجه به ثابت بودن الگوی رفتاری دیواره

ای ههای غیرممتد کوچکتر از حالتی کانال در قسمت کانال کناری، در حالت دیوارههم در بستر و هم دیواره

 y/B=1/3 و y/B=1/2های عرضی در، ورود دبی بسیار کمتر نسبت به موقعیتتوان قبل است. که علت را می

های طولی یافت. برای درک بهتر درپی در ابتدا و انتهای دیوارههای پیانرژی به قسمت کانال کناری و افت

 دیده شود. 51-4موضوع مورد بحث، نمودارهای شکل 

است که معنای آن این است، در قسمت کانال کناری  y/b=3.5الف، در  51-4بایستی متذکر شد که نمودار 

ر در باشند. به عبارت دیگباشد و بنابراین موارد فوق صادق میقسمت کانال اصلی میقرار نگرفته بلکه در 

است که این به معنای تغییرات سرعت بیشتر و به قسمت کانال اصلی، جریان به خوبی توسعه پیدا کرده

 دنبال آن تنش بستر بزرگتر در قسمت کانال اصلی در این حالت است. 
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 رممتدیغ یطول یهاوارهید یسازه یبرا کانال یوارهید -ب و بستر -الف یبرش تنش یکانتورها: 50-4 شکل

 

آورده شده است و با مورد  z/d=0.5، و دیواره در y/b=3.5های تنش برشی بستر در نمودار 51-4در شکل 

 ی طولی ممتد مقایسه شده است.دیواره

 

 الف

 ب

 الف

 ب
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 و بستر -الف در رممتدیغ و ممتد صورت به یطول یوارهید یهاسازه یبرش تنش ینمودارها سهیمقا: 51-4 شکل

y/b=3.5  و کانال یوارهید -ج و z/d=0.5 یطول یوارهید یهاسازه تیموقع -ب و 

 

ر ی طولی در هی دیوارهی آبشکن با سازهسازی سازهی نتایج شبیهمقایسه 4-6-3

 دو حالت ممتد و غیرممتد

های عرضی آبشکن، جریان به صورت چرخشی است. این جریانات چرخشی در حالتی که اطراف سازه

ی توانند باعث کاهش تنش برشی وارد بر دیوارهها به درستی طراحی شده باشند، میی بین آبشکنفاصله

راف این ی مستقیم آب به ساحل جلوگیری کنند. از طرف دیگر الگوی جریان اطکانال شوند و از حمله

ها باعث وارد آمدن تنش برشی بزرگ به بستر رودخانه، آسیب به اکولوژی دهد که این سازهها، نشان میسازه

سیستم و زیستگاه آبزیان به دلیل وجود جریانات چرخشی و نوسانات زیاد سرعت، که تاثیر نامطلوبی بر 

 ضافی دبی سیلاب را به همراه دارند. شوند. همچنین عدم توانایی مطلوب انتقال اآبزیان میگذارد، می

است که در پژوهش حاضر به های طولی پیشنهاد شدهبه منظور اصلاح این مشکلات، اخیرا سیستم دیواره

 گردند، حاصل گشت.ها پرداخته شد و مواردی که در ادامه بیان میبررسی الگوی جریان در اطراف این سازه

ی طولی روبرو هستیم که به لحاظ مفهومی ابتدا و انتهای دیوارهبا افت انرژی جریان )کاهش سرعت( در 

توان از الگوی تبدیل کمک گرفت. به این شرح که چون با جریان زیربحرانی سروکار داریم، هم در ابتدای می

م، شونده داریی طولی که تبدیل عریضشونده داریم و هم در انتهای دیوارهی طولی که تبدیل تنگدیواره

 ج
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ی نرژی جریان )کاهش سرعت( را خواهیم داشت. عامل تاثیرگذار دیگر بر سرعت، موقعیت عرضی دیوارهافت ا

ی طولی به صورت باشد. به عبارت دیگر اگر دیوارهطولی و همچنین ممتد یا غیرممتد بودن این سازه، می

ی جدید، بلی و ابتدای دیوارهی قمیان انتهای دیواره درپی جریانهای پیغیرممتد باشد، به دلیل افت انرژی

وضعیت جریان در کانال کناری آرامتر خواهد بود چراکه تغییرات سرعت کمتر و در نتیجه تنش کمتری 

ی کانال نزدیکتر باشد، دبی کمتری به ی طولی به دیوارهی دیوارهخواهیم داشت. از طرف دیگر هرچه فاصله

ن در قسمت کانال کناری آرامتر خواهد بود که اگر این شود درنتیجه وضعیت جریاکانال کناری وارد می

اشکال  شود کهمورد با حالت غیرممتد بودن ترکیب شود، بهترین نتیجه برای کاهش تنش برشی حاصل می

 به درک بهتر موضوع کمک خواهند کرد. 51-4تا  4-43

یواره تا چه کاهش تنش برشی در دپذیری بالایی دارد که بسته به اینکه بنابراین این سیستم قابلیت انعطاف

توان این سیستم را در موقعیت عرضی مناسب و به صورت ممتد یا غیرممتد، اندازه دارای اهمیت است، می

 اجرا نمود.

ایش کند که باعث فرسها برش بستر کمتری را به رودخانه وارد مینتیجه اینکه، این سیستم در تمام حالت

تم قابلیت کاهش تنش برشی دیواره را به صورت پویا داراست )یعنی بسته شود. همچنین این سیسکمتر می

های طولی و هم به ای اجرا شود( که این امر هم به غیرممتد بودن دیوارهبه هدف، در چه موقعیت عرضی

 موقعیت عرضی آن بستگی دارد.

بزیان، بهبود زیستگاه آ توان به، کمک بههای عرضی آبشکن میاز دیگر مزایای این سیستم نسبت به سازه

 ی دبی اضافی هنگام سیلاب و حفظ عمق مناسب آب برای اهداف کشتیرانی، اشاره کرد.کمک به تخلیه
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه  :فصل پنجم
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 گیرینتیجه 5-1

های طولی اخیرا توسط مهندسین به منظور بهبود عملکرد محیط زیست، عبور های دیوارهی از سازهاستفاده

جریان بیشتر در زمان سیلاب و افزایش ایمنی، بهبود عمق آب جهت اهداف کشتیرانی و برش کمتر در 

جدید  این سیستم است. در تحقیق حاضر عملکردهای سنتی آبشکن توصیه شدهبستر رودخانه بجای سازه

 از منظر تنش برشی مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج زیر حاصل گشت: 

های طولی با فراهم آوردن یک کانال نشان داده شده است، سیستم دیواره 1-5همانطور که در شکل  -1

که یک جریان بدون اغتشاش در آن جریان دارد، به بهبود محیط زیست و زیستگاه آبزیان کمک  1کناری

 (Collas et al., 2018کند. )می

 

 های سنتی آبشکنی طولی از نظر محیط زیستی نسبت به سازههای دیواره: عملکرد بهتر سازه1-5 شکل

 

یلاب سدی برای جریان آب اضافی نیست و در های سنتی آبشکن در هنگام ساین سیستم برخلاف سازه -2

 (Le, 2018ی دبی سیلاب دارد. )نتیجه عملکرد بهتری در تخلیه

                                                           
1 Side channel 
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در  کند وی با آبشکن هم برش کمتری را به بستر رودخانه وارد میی طولی در مقایسهسیستم دیواره -3

ای برای محافظت از رینتیجه فرسایش کمتری را در رودخانه خواهیم داشت و هم آنچنان انعطاف پذی

کند ی سیستم آبشکن، این قابلیت را ایجاد میی ساحل دارد که علاوه بر موثر بودن به همان اندازهدیواره

ی که نیاز اکه بسته به نیاز و شرایط محیط، این سیستم را، به صورت ممتد یا غیرممتد و در موقعیت عرضی

 کند. به درک بهتر موضوع کمک می 2-5داریم، اجرا کنیم. شکل 

 

 

 مختلف یهاتیموقع در -ب رممتدیغ صورت به -الف ازین اساس بر یطول یوارهید ستمیس یاجرا: 2-5 شکل

 الف

 

 ب
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 ,Leآورد. )های آبشکن عمقی مناسب جهت اهداف کشتیرانی را فراهم میاین سیستم به مانند سازه -4

2018) 

 پیشنهادات 5-2

در  ی قبلیهای نوین به کارهای صورت گرفتههای پیشرفت علم، اضافه نمودن شرایط و فرضیهاز راهیکی 

باشد. تحقیق حاضر نیز قابل آن زمینه و توسعه دادن مسئله و تلاش جهت بهبود عملکرد در آن زمینه می

 توان در کارهای بعدی به دنبال یافتن پاسخ سوالات زیر بود:باشد و میتوسعه می

 ی طولی هم به لحاظ اقتصادی و هم به لحاظ تنش برشی چیست؟ترین پیکربندی سیستم دیوارهبهینه -1

 سازی عددی لحاظ شود، نتایج چگونه خواهند بود؟اگر شرط فیزیکی رسوب نیز در مدل -2

 ها را به صورت همزمان مورد استفاده قرار داد؟های طولی و آبشکنتوان دیوارهآیا می -3
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Abstract 

Channel stabilization and restoration efforts have been increased dramatically with excessive 

cost since 1990. However, it is estimated that at least 50% of these projects fail and others 

may not perform as expected. Therefore, stream restoration today is more of an art than a 

science. To maintain a navigable channel and improve flow conveyance by dividing the 

channel into two main and side channels, engineers have recently proposed constructing 

longitudinal training walls as an alternative to the traditional transverse groynes.  

In the present study, the performance of longitudinal training walls and groynes on bed and 

wall shear stresses was investigated numerically by solving Reynolds-averaged Navier-

Stokes equations with the k-ɛ turbulence model using Flow-3D software applying finite 

volume method. Results of the single groyne simulation were validated based on 

experimental data, and results of the series of groynes simulation were compared to the 

available numerical data with a good agreement.  

In this study, twelve simulations were performed for longitudinal training walls in different 

longitudinal and transverse positions with continuous and non-continuous forms. The results 

showed that this system, compared to the traditional groyne system, introduces less bed shear 

stress and has the ability to control the wall shear stress dynamically. This system, by 

providing a mild flow in the side channel, has a favorable effect on aquatic habitat and 

ecosystem, besides high ability to transfer additional flood discharge. So, this system can be 

used as an appropriate replacement for traditional transverse groynes. 

Keywords: shear stress, longitudinal training walls, Flow-3D, RANS, k-ɛ, bank protection, 

groyne 
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