
  59                              59-77 ، صفحات1397تابستان ، 20، شماره 8 سالعلوم و مهندسی آب، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، علمی  نشریه

های دو ردیفه متوالی سازی عددی توپوگرافی بستر و میدان جریان در اطراف موانع شمعشبیه

 SSIIMافزار  و زیگزاگی در کانال مستقیم با بستر متحرک با نرم

 

  3سحر انصاریو  2مجید فضلی، 1*عماد کهریزی

 دانشجوی دکتری آب و سازه هیدرولیکی، دانشگاه قم، ایران. ( 1

 استادیار گروه عمران، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران.( 2

 کارشناس ارشد آب و سازه هیدرولیکی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران.( 3

 
   e.kahrizi94@basu.ac.ir:مسئول نویسنده *

 

 18/11/1398تاریخ پذیرش:  28/03/1397تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 فرسایش برابر در سواحل حفاظت و آبراهه اصلی مسیر امتداد در جریان هدایت جهت ها سازه ترین رایج از یکی ها آبشکن

های زیادی در های اخیر، بررسی ها از اهمیت زیادی برخوردار است. در سالعمق آبشستگی در اطراف آبشکندقیق برآورد . دباشن می

رفته است. بنابراین اما بررسی آن به روش عددی کمتر مورد توجه قرار گ ،صورت آزمایشگاهی صورت گرفتههای باز بهزمینه آبشکن

𝒌و مدل آشفتگی  SSIIM1.1عددی  مدل از استفاده با در این تحقیق − 𝜺، بعدی اطراف پدیده آبشستگی و الگوی جریان سه

 با شده انجام آزمایشگاهی های داده از تحقیق این در سازی شد. های در امتداد هم و زیگزاگی شبیه های باز دو ردیفه با آرایشآبشکن

 تأثیر تحقیق این شد. در استفاده متر سانتی 60 عرض و متر 15 طول به کانالی در، ای دانه رسوبات و ثانیه بر لیتر 28 ثابت دبی شرایط

. گرفت قرار بررسی مورد آبشستگی و توزیع سرعت عمق حداکثر مقدار ها بر آبشکندرصد بازشدگی و فاصله محور تا محور  تغییر

 دلیل به کانال، های کناره در طولی جریان سرعت که دهد می نشان آزمایشگاهی نتایج با عددی مدل از آمده دست به نتایج مقایسه

 جریان سرعت ها آبشکن بین فضای در و کانال های کناره در که طوری ، بهباشد می کم بسیار کانال وسط به نسبت ها آبشکن وجود

 سازی کرده است.خوبی توزیع سرعت اطراف آبشکن را به لحاظ کمی و کیفی شبیه به SSIIMمدل عددی  . بنابرایناست صفر تقریبا

 نتایج نشان داد که همچنین. نمودزیمم عمق آبشستگی را محاسبه ماک ،درصد خطا 10با توجه به نتایج حاصله مدل عددی با کمتر از 

را در برآورد مقدار حداکثر عمق آبشستگی  SSIIMعددی   های باز دو ردیفه، توانایی و دقت مدلکاهش فاصله محور به محور آبشکن

 دهد.کاهش می

 

SSIIM ،𝑘آبشستگی، آبشکن،  های کلیدی:هواژ − 𝜀 آبشکن باز دو ردیفه. و 
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 مقدمه

 دارد وجاود  هاا  آن کارایی بردن بالا و طرف یک از سازه پایداری تامین اصلی بحث دو دیگر سازه هر مانند آبشکن بحث در

 ها آن طراحی پارامترهای مهمترین از یکی ها آبشکن اطراف آبشستگی و فرسایش ها، سازه این پایداری . در(1391)جعفرقلی، 

 پاایین  یاا  و تخریا   دلایا   مهمترین از یکی عنوان به توان می را مساله این به کافی توجه عدم مبالغه، بدون که طوری به است،

 ها در سازه این مناس  وری بهره و کارایی تامین برای مناس  های زمینه آوردن دیگر، فراهم طرف از دانست. ها آن کارایی بودن

 و موضوع این در دخی  عوام  شناسایی به را طراحان توجه سواح ، از حفاظت و کانال عمق گذاری، مدیریت های رسوب بحث

 اهداف به نی  . برای(1394پور و منتصری،  )عوض است نموده معطوف ها آبشکن هندسی مشخصات و ابعاد خاص تاثیر طور به

 آناالیز  .اسات  باوده  محققاین  اصالی  ابزارهاای  ،عاددی  های سازی مدل نیز و آزمایشگاهی صحرایی، تجربیات از استفاده فوق

 ماورد  شارای   تحات  را سیستم رفتار از کلی دید یک که است پدیده هر مطالعه در مهم ابزار یک صحرایی، و تجربی اطلاعات

 های مدل که جا آن از .دنباش می مساله هر فیزیک فهم جهت ابزاری عددی های مدل آن برابر دهد. در می ارائه محقق به بررسی

 بار  حااکم  فیزیاک  از روشنی درک ارائه به قادر تنهایی به مقیاس، از ناشی تاثیرات و جریان الگوی پیچیدگی دلی  به فیزیکی

 باشاد  مای  حتمای  اماری  آزمایشاگاهی  و صاحرایی  مطالعاات  کناار  در عددی های مدل از استفاده باشند، بنابراین نمی مسئله

کاامییوتری،  دلیا  پیشارفت تجهیازات     های اخیر به در سال .(Acharya and duan, 2011؛ 1394پور و منتصری،  )عوض

دلی  صرف زمان و هزینه کمتر و دسترسی بیشاتر، گساتر     های عددی نسبت به مطالعات آزمایشگاهی به استفاده از مدل

ساازی عاددی میادان     (، شابیه 2018) Siadatmousaviو   Hamidiکه طوری به، (Salaheldin et al., 2004) یافته است

را ارائه دادند. در این تحقیاق عملکارد دو    SSIIMکن با استفاده از مدل های متفاوت آبش جریان و آبشستگی برای چیدمان

kمدل آشفتگی  − ε  وk-w سازی آبشکن در زوایا و فواص  مختلف ماورد ارزیاابی قارار گرفات. نتااین نشاان داد        در مدل

اماا عماق    ،اسات  سازی عمق آبشستگی در جلوی آبشکن برای موانع متوالی عملکرد مناسابی داشاته   اگرچه مدل در شبیه

هاا، مادل عاددی میازان      آبشستگی بین موانع را بیش از حد مجاز تخمین زده است. علاوه بر این در آرایش نامنظم آبشکن

سازی توزیع  (، مدل2018) و همکاران Hammerling آبشستگی در جلوی موانع را کمتر از مقدار واقعی برآورد کرده است.

 باه  مرباو   خطار  ارزیاابی  مطالعاه  ایان  از انجام دادناد. هادف   SSIIM با استفاده از کدستر رودخانه را سرعت و تغییرات ب

 توزیاع  حفارات آبشساتگی موضاعی،    میدانی های گیری اندازه اساس بر باشد. می 1وارتا رودخانه  در آستانه موضعی آبشستگی

 ساازی  نتاین شبیه. سازی گردید شبیه SSIIMمدل عددی  از استفاده با ،2010تا  2006 هایسال بازه در آب تراز و سرعت

حمیادی و   .ندارند شده گیری های سرعت اندازه محاسبه شده تفاوت چندانی با پروفی  آب سرعت های پروفی  که داد نشان

                                                           
1- Warta 
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ناد.  پرداخت SSIIMافازار   سازی آبشستگی و میدان جریان در اطراف تک شمع با استفاده از نارم  به شبیه (1395همکاران )

kاستوکس برای جریان به همراه مدل آشافتگی  بعدی ناویر ا  معادلات سهها آن − 𝜀   هاای محاسابات    و از خروجای  را حا

به پاایین  تواند با دقت مناسبی جریان رومینتاین نشان داد که این مدل  جریان برای معادلات انتقال رسوب استفاده کردند.

سازی و محاسبه نماید. همچنین مقایسه جلوی تک شمع است، شبیههای نع  اسبی را که عام  اصلی فرسایش در و گردابه

مدل نسبت به برخی رواب  تجربای  دهنده مقدار خطای کمتر این  با نتاین آزمایشگاهی نشان SSIIMنتاین آبشستگی مدل 

ند ناشی از توای مدل نسبت به نتاین آزمایشگاهی، مییموجود برای تخمین عمق آبشستگی حداکثر است و مقدار خطای جز

هاای   ( اثر فاصله بین آبشکن2016و همکاران ) Vaghefi بندی( باشد. تبدی  محی  پیوسته جریان به محی  گسسته )مش

T  درجه با استفاده از مدل عددی  90شک  بر روی جریان و الگوی آبشستگی در خمSSIIM  را بررسی کردند. نتاین نشان

کانال شک  گرفت. برای  های آبشستگی متفاوتی روی بستر چاله وری، ها و غوطه آبشکنموقعیت  اساس دهنده این بود که بر

گاذاری در انتهاای ناحیاه داخلای رد داد.      رساوب ها، ماکزیمم جریان ثانویه، در بالادست اولین آبشکن و حداکثر  همه مدل

وری،  طول آبشکن باشاد و در حالات غوطاه    برابر 5ها نباید بیشتر از  همچنین نتاین نشان داد که حداکثر فاصله بین آبشکن

Montaseri(2015 ،) و  Avazpourکاهش یافات.  درصاد 22ور حادود   حداکثر عمق آبشستگی نسبت به مدل غیار غوطاه  

را انجام دادند. در این تحقیق باا   SSIIMافزار  های مستقیم با استفاده از نرمسازی عددی الگوی جریان اطراف آبشکنشبیه

از  حاصا   اینمقایساه نتا  ها مورد بررسی قرار گرفته اسات.  الگوی جریان آشفته در اطراف سری آبشکن SSIIMاستفاده از 

آبشکن  سری یک محدوده در جریان الگوی سازی در شبیه مدل عددی توانایی از حاکی آزمایشگاهی های داده و عددی مدل

. بنابراین با توجه باه  نفوذ هستندهایی غیرقاب   اند عمدتا سازه هایی که تاکنون مورد مطالعه و استفاده قرار گرفته آبشکن بود.

ویاهه   هاای بااز باه    تعداد کم تحقیقات انجام شده در زمینه برآورد حداکثر عمق آبشستگی و توزیع سرعت در اطراف آبشکن

کند. بنابراین در این پهوهش، آبشستگی در اطراف  ش در این زمینه را مشخص میهای دو ردیفه ضرورت انجام پهوه آبشکن

درصد، باا   30درجه نسبت به امتداد جریان و درصد بازشدگی  90های باز دو ردیفه زیگزاگی و در امتداد هم با زاویه آبشکن

SSIIM  و استفاده از مدل آشفتگیk − ε مستقیم مقایسه شده  لآزمایشگاهی کاناهای سازی شده و نتاین آن با دادهشبیه

 است.

 هامواد و روش

 مدل آزمایشگاهی

کاه در فلاوم موجاود     (1395)ها، از نتاین آزمایشگاهی ارائه شده توس  پزین منظور مطالعه و بررسی عملکرد آبشکن به

در دانشکده مهندسی دانشگاه بوعلی سینا انجام شده، استفاده شده است. فلاوم آزمایشاگاهی ماورد نظار، یاک فلاوم بتنای        
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متری و پمپ با ظرفیت میلی 10های شفاف از جنس شیشه متر با دیواره 6/0متر، ارتفاع و عرض  15پذیر به طول  غیرشی 

 1در شاک   که الگوی جریان و نحوه شسته شدن مصالح بستر قابا  رویات باود.    طوریبه ،ستلیتر بر ثانیه ا 20-60آبدهی 

یلی لبه تیز از جانس  گیری دبی جریان یک سرریز مستطمنظور اندازهپلان و مقطع فلوم آزمایشگاهی قاب  مشاهده است. به

 کانال تعبیه شد.متری در انتهای سانتی 30متری هم عرض کانال و به ارتفاع  میلی 10شیشه 

 

  
 : تصویر کانال تحقیقاتی1شکل 

 

متر پر شد. میلی 55/1بررسی پارامترهای مورد نظر در این تحقیق، بستر فلوم از ذرات رسوبی با اندازه  منظوربه

 20و با فرکانس  ADVبعدی های طولی، عرضی و عمقی جریان برای دبی مورد نظر با استفاده از سرعت سنن سهسرعت

لیتر بر ثانیه، زمان تعادل  28ها در دبی ثانیه بوده است. آزمایش 60برداری برای هر نقطه زمان نمونهگیری شد. هرتز اندازه

-سطح ارتفاعی در عمق 4ها در بود. برداشت 26/0متر انجام شد که متناظر با عدد فرود سانتی 6/14ساعت و عمق ثابت  9

پس  متری از بستر اولیه صورت گرفته است.سانتی 10و  5متر از سطح آب و فواص  سانتی 5/0متر از کف، سانتی 5/0های 

گیری شده گذاری ناشی از انتقال ذرات شسته شده در اطراف آبشکن اندازهاز اتمام آزمایش، الگوی آبشستگی و رسوب

متر میلی 6های آهنی به قطر سری میله ای باز که از یکهای میلهها از آبشکندر تحقیق حاضر جهت انجام آزمایش است.

ردیفه در  صورت دوردیفه زیگزاگی و دوها بهمتری بر  داده شده بودند، استفاده شد. آرایش میلهسانتی 60که در قطعات 

دیف ها در دو رها و فواص  خالی بین آنای دو ردیفه در امتداد هم به این صورت بوده که میلهامتداد هم است. موانع میله

های یک ردیف در مقاب  فضای خالی اما در حالت زیگزاگی میله ،گیرند که در یک امتداد باشندمیآبشکن به نحوی قرار 

ردیفه زیگزاگی و  صورت شماتیک نحوه قرارگیری میلگردها را در دو حالت آبشکن دوبه 2گیرند. شک  ردیف دیگر قرار می

 دهد.در امتداد هم نشان می

 

A-A 

B-B 
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 امتداد همنمای شماتیک از آبشکن باز دوردیفه الف( زیگزاگی و ب( در : 2شکل 

 مدل عددی

 و هیدرولیک رودخانه، مهندسی در و است شده نوشته (2002همکاران ) و اولسن وسیله به SSIIMمدل عددی 

قابلیت  موجود، CFD های مدل دیگر به نسبت مدل این برتری عام  ترین مهم(. Olsen, 2011د )دار کاربرد زیست محی 

 بخش دو به مدل این بر حاکم عادلات. ماست زمان گذشت مدت در متحرک بستر یک در رسوب انتقال محاسبات ح 

 شود. می تقسیم رسوب معادلات و جریان معادلات

 معادلات مربوط به جریان

 گیری شده زمانی ناویراستوکس معروف به معادلات رینولدز است افزار، معادلات متوس  معادلات جریان در این نرم

  :(Olsen, 2011)( 1)رابطه 

 
𝑢𝑖�� : 1رابطه 

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

=
1

𝜌

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(−𝑃𝛿𝑖𝑗 − 𝑝𝑈𝑖𝑈𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅ )             

      

:  xj ،Pگیری شده جریان در جهت محور : سرعت متوس  Ujام است.  j: مکان در راستای  xjکه در این معادلات، 

است. در معادله ناویراستوکس ترم اول  xjدر جهت  δt: نوسانات سرعت در گام زمانی  Ujو  1: دلتای کرونکر δijفشار آب، 

های بعدی های انتقالی هستند. ترم اول سمت راست، ترم فشار و ترمسمت چپ ترم تغییرات زمانی سرعت و ترم بعدی، ترم

 :(2)رابطه  های رینولدز است. رابطه تنش رینولدز برابر است با های تنشنیز ترم

 
 :2رابطه 

𝑝𝑈𝑖𝑈𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅ = ρ𝜗𝑇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

) +
2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗            

 

های آشفتگی ای از مدلبرای محاسبه لزجت گردابه SSIIMافزار ای است. در نرملزجت گردابه:  𝜗𝑇در این رابطه 

kشود. در این مطالعه از مدل آشفتگی  استفاده می − ε  استفاده شده است. در مدلSSIIM  برای محاسبه سرعت در

شود. این سرعت محاسبه شده به عنوان شرای  مرزی برای معادله استفاده می 2ها از قانون دیوارهنزدیکی بستر و دیواره
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mm 

6 

mm 
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 شودصورت زیر بیان میرابطه سرعت در نزدیکی دیواره به. ( ,1999Olsen)گیرد ناویراستوکس مورد استفاده قرار می

فرض شده  4/0 ثابت ون کارمن است که برابر:  𝜅فاصله از دیواره و :  𝑦سرعت برشی، :  𝑢𝑥که در این رابطه،  (3)رابطه 

 است:

 
𝑢 :3رابطه 

𝑢𝑥

=
1

𝜅
ln (

30𝑦

𝑘𝑠

)                   

 

 معادلات مربوط به رسوب

انتشار برای علق با استفاده از معادله انتقال ا شود. بار مبندی میانتقال رسوب به دو بخش بار معلق و بار بستر تقسیم

 :(Olsen, 2011)( 4)رابطه شود محاسبه می Cغلظت رسوب 

 
𝑐�� :4رابطه 

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑐

𝜕𝑥
+ 𝑤

𝜕𝑐

𝜕𝑧
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝞒𝑇

𝜕𝑐

𝜕𝑥
)            

 

-افزار، انتقال بار بستر بهغلظت حجمی ذرات است. در این نرم:  𝑐: ضری  انتشار و  𝞒𝑇سرعت سقو  ذرات، :  𝑤که 

 که برابر است:( 5)رابطه شود با استفاده از فرمول ون راین تعیین میصورت پیش فرض 

 
𝑞𝑏 :5رابطه 

𝐷50
1.5√

(𝑝𝑠−𝑝𝑤)𝑔

𝑝𝑤

=
0.053[

𝜏−𝜏𝑐

𝜏𝑐
]2.1

𝐷50
0.3(

(𝑝𝑠−𝑝𝑤)𝑔

𝑝𝑤𝜗2 )0.1
            

 

:  𝐷50: تنش برشی بحرانی ذرات،  𝜏𝑐: تنش برشی وارد بر ذرات،  𝜏: مقدار شار انتقال رسوب بار بستر است.  𝑞𝑏که 

 نیز به ترتی  چگالی ذرات و چگالی آب است. 𝜌و  𝑝𝑠: ویسکوزیته سینماتیکی سیال و  𝜗های رسوبی، اندازه میانه دانه

 بندی میدان جریان ید و تنظیم مشتول

هایی است شبکه یا سلولبه  نظر مورد ناحیه بندی تقسیم SSIIMسازی با استفاده از مدل عددی  گام نخست در مدل

توانایی  SSIIMافزار که نرمجاییاز آن ها ح  گردد.معادلات دیفرانسیلی حاکم بر میدان جریان و رسوب باید برای آن که

جهت کاستن زمان و حجم محاسبات و در عین حال بنابراین در این تحقیق  ،های پیچیده را نداردتولید کردن شبکه

که الگوی جریان در دلی  این به برای ساختن هندسه کانال مورد مطالعه استفاده شد. Matlabافزار از نرمافزایش دقت آن، 

بندی در این ناحیه با ابعاد ریزتری صورت  بنابراین شبکه ،شودها و محدوده آبشکن دچار تغییرات بیشتری مینزدیکی دیواره

بستر  اند و هر چه فاصله ازک بستر ریزتر در نظر گرفته شدههای نزدیبندی قائم جریان نیز سلول گرفته است. در شبکه
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و  xسلول در جهت  1000000بندی با اندازه . در نهایت شبکهاندتر قرار داده شدههای با ابعاد درشتسلول شود زیادتر می

بندی مش 3 در شک نظر گرفته شد. بندی مناس  در عنوان شبکهبه Zسلول در جهت  141و  Yسلول در جهت  100000

 کانال و آبشکن باز دو ردیفه زیگزاگی و در امتداد هم ارائه شده است.

 

 

 بندی کانال الف( مش

 

 ب( آبشکن دو ردیفه در امتداد هم

 

 ج( آبشکن دو ردیفه زیگزاگی

 SSIIMبندی کانال و آبشکن در مدل عددی : مش3شکل 

 

سازی، برای اعمال شرای  مرزی سرعت و آشفتگی در ورودی بالادست میدان، از شر  مرزی دیریکله  در این شبیه

استفاده شده است. استفاده از شر  مرزی دیریکله به این معناست که مقادیر متغیرها در مرز معین باشد. اعمال این شرای  

شود.  چنین مشخص کردن عدد استریکلر اعمال می دست و هم ین، با تعیین دبی و تراز سطح آب در پایSSIIMدر مدل 

به مدل اعمال شود.  (εو استهلاک )( k) چنین در این مرز لازم است تا مقادیر پارامترهای آشفتگی نظیر انرژی جنبشی هم

پارامتر مزبور نیز گردد و برای  میجز انرژی جنبشی اعمال  در سطح آب نیز، شر  مرزی گرادیان صفر برای تمام متغیرها به

های  از قانون جداره برای مرزهای زبر در سلول SSIIMشود. برای شرای  مرزی جداره،  در سطح آب مقدار صفر اعمال می

سازی  با انجام مدل .شدشود. در مرز خروجی، برای تمام متغیرها شر  مرزی گرادیان صفر اعمال  مجاور جداره استفاده می

بعدی سرعت جریان در  های سه افزار آنقدر تغییر یابند تا با نتاین آبشستگی و مولفه پارامترهای ورودی نرمزم است برخی لا

k مدل آزمایشگاهی کالیبره گردند. در این تحقیق مدل های آشفتگی − ω و k − ε و RNG  امتحان شده و در نهایت

k مدل آشفتگی − ε جایی که مدل عددی از آنهمچنین  .تر انتخاب شد علت ارائه نتاین مناس  هبSSIIM،  خروجی نتاین
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، از SSIIM دهد در نتیجه برای بررسی بهتر نتاین محاسبات مدل صورت اعداد ارائه می محاسبات جریان و رسوب را به

TecPlot ها در زمینه  ترین ابزارهای رسم نمودار داده که یکی از قویCFD شده است. است، استفاده 

 و بحث نتایج

ساعت انجام شد. اجرای این مدل در یک رایانه با  10رسیدن به حالت نهایی آبشستگی، محاسبات برای حدود برای 

انتورهای ترتی  ک به 5و  4 هایطول انجامید. در شک  سازی به روز برای هر شبیه 12تا  9گیگاهرتزی در حدود  3پردازنده 

های باز دو ردیفه در امتداد هم و زیگزاگی با  ایشگاهی در آبشکندست آمده از نتاین عددی و آزم حداکثر عمق آبشستگی به

متر ارائه شده است. بر این اساس، حداکثر عمق آبشستگی  میلی 24درصد و فواص  محور تا محور  30درصد بازشدگی 

ر مقایسه با دست آمد که د متر به سانتی 6/2وسیله مدل عددی در آبشکن دو ردیفه در امتداد هم برابر  محاسبه شده به

دهد. همچنین حداکثر عمق  درصد را نشان می 8/9متر بود، خطای  سانتی 9/2دست آمده از آزمایشگاه که برابر  نتاین به

 21/3متر و حداکثر عمق آبشستگی آزمایشگاهی سانتی 3دست آمده از نتاین عددی در آبشکن زیگزاگی،  آبشستگی به

درصد خطای ناشی از نتاین مدل عددی و آزمایشگاهی ارائه گردیده است. از  1دست آمده است. در جدول متر به سانتی

شود که این مدل توانایی خوبی در برآورد حداکثر عمق آبشستگی در  برداشت می SSIIMافزار  دست آمده از نرم نتاین به

توجه به با چنین هم گاهی دارند.اطراف محدوده قرارگیری آبشکن را دارد و نتاین عددی تطابق قاب  قبولی با نتاین آزمایش

آب در  جریانکه حداکثر عمق آبشستگی  گردید مشاهده آزمایشگاهی سازی عددی و نتایندست آمده از شبیه های بهشک 

های آبی رنگ در  صورت لکه یافته به ها رد داده است و مواد فرسایش صورت موضعی در دماغه آبشکن اطراف موانع به

هم عمق حفره و هم بعد  نزدیک دماغه آبشکن،در مقطع اند. در حضور آبشکن قائم  دست جداره کانال قرار گرفته پایین

های قائم و عرضی گردابی در این ناحیه بوده و   دلی  برخورد جریانهطول حفره آبشستگی بسیار زیاد است. این امر ب

 .باشدهمچنین مح  افزایش آنی سرعت طولی جریان در این ناحیه می

 

 
 الف( نتایج آزمایشگاهی

 
 سازی عددی ب( نتایج شبیه

 %30: آبشستگی بستر در آبشکن دو ردیفه در امتداد هم با بازشدگی 4شکل 
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 آزمایشگاهیالف( نتایج 

 
 سازی عددی ب( نتایج شبیه

 %30آبشستگی بستر در آبشکن دو ردیفه زیگزاگی با بازشدگی  :5شکل 

 

𝐤سازی شده توسط مدل آشفتگی  : مقایسه حداکثر عمق آبشستگی آزمایشگاهی و شبیه1جدول  − 𝛆 

 نوع آبشکن (cmحداکثر عمق آبشستگی )

%RMSE آزمایشگاهی سازی عددی شبیه 

 درصد بازشدگی 30ای دوردیفه در امتداد هم با  آبشکن میله 9/2 6/2 8/9

 درصد بازشدگی 30ای دو ردیفه زیگزاگی با  آبشکن میله 21/3 3 5/6

 

های باز دو ردیفه در امتداد هم و نتاین آزمایشگاهی و عددی حداکثر عمق آبشستگی در آبشکن 7و  6های  در شک 

شود که حداکثر عمق  مشاهده می 6متر ارائه گردیده است. مطابق با شک   میلی 6زیگزاگی با فاصله محور به محور 

دهنده این است که  باشد که نشان متر می سانتی 5و  4ترتی   سازی عددی و نتاین آزمایشگاهی به آبشستگی منتن از شبیه

شود که محدوده آبشستگی  چنین مشاهده مینسبت به نتاین آزمایشگاهی است. هم درصد 20ی خطای مدل عددی دارا

نیز حداکثر عمق بستر شسته شده  7در شک  اطراف آبشکن در مدل عددی به لحاظ کیفی مشابه مدل آزمایشگاهی است. 

دست آمده است که متر به سانتی 95/2 در مدل عددی متر و  سانتی 4/2اطراف آبشکن زیگزاگی در شرای  آزمایشگاهی 

های باز دو سازی عددی در آبشکناز مقایسه نتاین آزمایشگاهی و شبیه خطا از مقدار آزمایشگاهی است.درصد  6/18 دارای

شود که متری چنین برداشت میمیلی 6های باز دو ردیفه با فواص  متری با آبشکنمیلی 24ردیفه با فواص  محور به محور 

دهد  ها نشان میمتری است. این مقایسهمیلی 24متری حدود دو برابر مقادیر خطا در فواص  میلی 6مقادیر خطا در فواص  

اما در  ،ها دقت کمتری در برآورد حداکثر عمق آبشستگی داردبا کاهش فاصله محور به محور میله SSIIMافزار  که نرم

خوبی عم  کرده است و با نتاین آزمایشگاهی در نواحی اطراف آبشکن به گذاریبرآورد موقعیت آبشستگی موضعی و رسوب

 مطابقت خوبی دارد.
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 الف( نتایج آزمایشگاهی

 
 سازی عددی ب( نتایج شبیه

 %30آبشستگی بستر در آبشکن دو ردیفه در امتداد هم با بازشدگی  :6شکل 

 
 الف( نتایج آزمایشگاهی

 
 سازی عددی ب( نتایج شبیه

 %30آبشستگی بستر در آبشکن دو ردیفه زیگزاگی با بازشدگی  :7شکل 

 

 های متفاوتدر درصد بازشدگی SSIIMواسنجی مدل عددی 

سازی عددی به واقعیت نزدیک  دست آمده از شبیه به منظور واسنجی مدل عددی و نشان دادن این موضوع که نتاین به

مطابق  درصد که فاقد نتاین آزمایشگاهی بود 40با میزان بازشدگی  ردیفه های باز دو آبشستگی در اطراف آبشکنهستند، 

نشان ا الف و ب 8که در شک  درصد  50و  30سازی شد و سیس با نتاین آزمایشگاهی با درصد بازشدگی  شبیه ا ج8 شک 

شدگی  درصد باز بین نتاین آزمایشگاهی بادرصد،  40ا نتاین عددی بازشدگی تا بررسی شود که آی ندمقایسه شدداده شده 

درصد  30حداکثر عمق آبشستگی حاصله از نتاین آزمایشگاهی با ها،  مطابق با شک گیرد یا خیر.  درصد قرار می 50و  30

چنین حداکثر دست آمده است. هم متر به سانتی 2/2درصد، مقدار  50متر و در درصد بازشدگی  سانتی 9/2بازشدگی مقدار 

طور که  متر ارائه شده است. همان سانتی 53/2درصد، مقدار  40شدگی  مدل عددی در بازدست آمده از  عمق آبشستگی به

 30شدگی  درصد، کمتر از باز 40شدگی  دست آمده در درصد باز حداکثر عمق آبشستگی به شودمشاهده می 2در جدول 

درصد  40شدگی  ر درصد بازدیگر حداکثر عمق آبشستگی د عبارتباشد و به درصد می 50شدگی  درصد و بیشتر از باز
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این موضوع در مورد آبشکن زیگزاگی نیز  درصد نتاین آزمایشگاهی است. 50و  30های  شدگی مدل عددی، بین درصد باز

 کند.صدق می

 

 مقادیر حداکثر عمق آبشستگی در آبشکن دو ردیفه در امتداد هم: 2جدول 

 شدگی درصد باز (cmآبشستگی نتایج آزمایشگاهی )حداکثر عمق  (cmحداکثر عمق آبشستگی نتایج عددی )

9/2 6/2 30 

 53/2 40 

2/2  50 

 

 
 درصد 30الف( نتایج آزمایشگاهی با درصد باز شدگی 

 
 درصد 40ب( نتایج عددی با درصد باز شدگی 

 
 درصد 50ج( نتایج آزمایشگاهی با درصد باز شدگی 

 متر میلی 24آبشکن دو ردیفه در امتداد هم  با فاصله :  مقایسه حداکثر عمق آبشستگی بستر 8شکل 

 

 30درصد در بین نتاین آزمایشگاهی  40شدگی  قرارگیری نتاین مدل عددی با درصد باز ا ب9و  فالا 9های در شک 

مده و دست آ درصد برای هر دو آبشکن باز دو ردیفه در امتداد هم و زیگزاگی ارائه شده است. با توجه به نتاین به 50و 

توانایی خوبی در مدل کردن آبشستگی اطراف  SSIIM افزار دهد که نرمسنجی انجام شده، نتاین حاصله نشان می صحت

که این مدل عددی، تغییرات بستر کانال را در زمان تعادل آزمایش در حد  طوریبه ،ای دو ردیفه داردهای باز میله آبشکن
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دهد و نتاین قاب  گذاری و فرسایش را در بستر نشان می وبرسگیری نواحی زند و الگوی کلی شک تخمین می مطلوبی

 دهد. می نتاین آزمایشگاهی ارائه قبولی در مقایسه با

 

 
 الف( آبشکن باز دو ردیفه در امتداد هم

 
 ب( آبشکن باز دو ردیفه زیگزاگی

 های فاقد نتایج آزمایشگاهی در درصد بازشدگی SSIIMاعتبار سنجی مدل عددی  :9شکل 

 

 مقایسه الگوی جریان

 بررسی تغییرات سرعت طولی در اطراف آبشکن

دهند. خطو  جریان با نزدیک طور محسوسی تحت تاثیر قرار میها با کاهش مقطع رودخانه، الگوی جریان را به آبشکن

تبعیت از ساختار هندسی و نوع سازه، الگوهای متفاوتی از جریان پدیدار شدن به آبشکن آرایش خود را تغییر داده و به 

-دست آبشکن از نوع و الگوی جریان پیروی می گذاری در پایین د. ایجاد فرسایش در دماغه آبشکن و همچنین رسوبشو می

های باز دو ردیفه  در آبشکن SSIIMسازی شده با مدل عددی کانتورهای سرعت طولی شبیه 11و  10 هایدر شک  کنند.

 X1ها که در این شک متری از کف، با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه شده است  سانتی 10در امتداد هم و زیگزاگی در مقطع 

مطابق با شک   یا ارتفاع کانال است. Zبیانگر محور  X3یا عرض کانال و  yبیانگر محور  X2یا طول کانال،  Xبیانگر محور 

-به ،اندهر دو مدل آزمایشگاهی و عددی، توزیع سرعت در اطراف آبشکن را به خوبی نشان داده شود کهمشاهده می 10

ی یطوری که در هر دو رو ، سرعت در نزدیکی دیواره بسیار کم و با نزدیک شدن به انتهای آبشکن سرعت با افزایش جز

افزایش در امتداد عرض کانال هم به همان صورت همراه است و بعد از آن سرعت، به میزان قاب  توجهی زیاد شده و این 

شود که قب  از آبشکن، سرعت طولی افزایش و در مح  آبشکن، سرعت کاهش نیز مشاهده می 11در شک  یابد. ادامه می

دست آمده از رو  آزمایشگاهی و ه نتاین بهشود ک گیری مینتیجه 11و  10های  بنابراین مطابق با شک کند. پیدا می

خوبی توزیع سرعت طولی اطراف آبشکن را  به SSIIMسازی عددی انطباق کاملا خوبی با یکدیگر دارند و مدل عددی شبیه

 سازی کرده است.به لحاظ کمی و کیفی شبیه
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 الف( نتایج آزمایشگاهی

 

 سازی عددی ب( نتایج شبیه

 درصد 30بررسی تغییرات سرعت طولی در اطراف آبشکن باز دو ردیفه در امتداد هم با درصد بازشدگی  :10شکل 

 

 الف( نتایج آزمایشگاهی

 

 سازی عددی ب( نتایج شبیه

 درصد 30بررسی تغییرات سرعت طولی در اطراف آبشکن باز دو ردیفه زیگزاگی هم با درصد بازشدگی  :11شکل 

 

 سرعت قائم در اطراف آبشکنبررسی تغییرات 

دست هایی نظیر آبشکن در مقاب  جریان، اختلافی در فشار هیدرواستاتیکی در بالادست و پاییندر اثر احداث سازه

-آید که این مسئله باعث ایجاد جریان متلاطم چرخشی و گردابی در اطراف آن خواهد گردید. این جریانوجود می سازه به

های بزرگ در مح  دماغه  آیند که در دراز مدت باعث ایجاد حفرهآبشستگی موضعی به حساب میهای گردابی عام  اصلی 

سرعت قائم در دماغه  13و  12های  آبشکن و یا پایه پ  شده و احتمال تخری  سازه را به دنبال خواهد داشت. در شک 

مشخص است سرعت  12طور که در شک  نهای باز دو ردیفه در امتداد هم و زیگزاگی نشان داده شده است. هما آبشکن

های ثانویه به دلی  برخورد جریان با آبشکن و ایجاد جریان قائم جریان در نزدیکی آبشکن یعنی مقطع بعد از آبشکن به

شود که قب  از آبشکن، سرعت قائم بسیار کم و با نزدیک شدن به نیز مشاهده می 13رسد. در شک  حداکثر مقدار خود می

رسد. از اشکال چنین برداشت کند و در مقطع بعد از آبشکن به حداکثر مقدار خود مین، سرعت افزایش پیدا میمح  آبشک

به لحاظ کیفی، دقت  SSIIMنتاین مدل عددی با نتاین آزمایشگاهی هماهنگی معقولی دارد و مدل عددی شود که می

 خوبی در تخمین مح  حداکثر سرعت قائم را دارد.
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 آزمایشگاهیالف( نتایج 
 

 سازی عددیب( نتایج شبیه

 مقایسه سرعت قائم در اطراف آبشکن باز دو ردیفه در امتداد هم :12شکل 

 

 الف( نتایج آزمایشگاهی
 

 سازی عددیب( نتایج شبیه

 مقایسه سرعت قائم در اطراف آبشکن باز دو ردیفه زیگزاگی :13شکل 

 

 اطراف آبشکن بررسی تغییرات سرعت عرضی در مقاطع عرضی

شود در نتیجه دلی  حضور هر مانعی در مسیر جریان الگوی جریان دستخو  تغییرات قاب  توجهی میجا که بهاز آن

بررسی و شوند. بنابراین در این قسمت، ها در مقاطع عرضی مشاهده میگیرد که این جریانای شک  میهای ثانویهجریان

درصد صورت گرفته  30شدگی  های با درصد باز متری قب  و بعد از آبشکنسانتی 20های عرضی در مقاطع مقایسه سرعت

وسیله مدل عددی  سازی عددی بهترتی ، توزیع سرعت عرضی منتن از کار آزمایشگاهی و شبیه به 15و  14های  است. شک 

SSIIM مشخص است سرعت عرضی جریان طور که از تصاویر دهد. هماندر آبشکن باز دو ردیفه در امتداد هم را نشان می

متری بعد از آبشکن افزایش یافته است. این موضوع در سانتی 20منتن از نتاین آزمایشگاهی قب  از آبشکن، کم و در مقطع 

مولفه عرضی سرعت در محدوده پشت آبشکن با تاثیرگذاری کمتری است. ناحیه  سازی عددی نیز مشابه است. نتاین شبیه

ی به سمت دیواره مجاور یصورت جز یان انحرافی به سمت میانه کانال و جریان بعد از آبشکن بهقب  آبشکن دارای جر

سازی عددی سرعت عرضی جریان در اطراف نتاین آزمایشگاهی و شبیه 17و  16 هایهمچنین در شک  منحرف شده است.
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قب  از آبشکن در هر دو رو  آزمایشگاهی آبشکن باز دو ردیفه زیگزاگی ارائه شده است. مطابق با شک ، سرعت در مقطع 

سازی عددی، بسیار کم و در مقطع بعد از آبشکن افزایش یافته و به سمت میانه کانال و دیواره مجاور گستر  یافته و شبیه

 است.

 

 

 متری قبل از آبشکنسانتی 20الف ( مقطع 

 

 متری بعد از آبشکنسانتی 20ب( مقطع 

 نتایج آزمایشگاهی سرعت عرضی در آبشکن باز دو ردیفه در امتداد هم :14شکل 

 

 متری قبل از آبشکنسانتی 20الف( مقطع 

 

 متری بعد از آبشکنسانتی 20ب( مقطع 

  نتایج شبیه سازی عددی سرعت عرضی در آبشکن باز دو ردیفه در امتداد هم :15شکل 

       

 

 از آبشکنمتری قبل سانتی 20الف ( مقطع 

 

 متری بعد از آبشکنسانتی 20ب( مقطع 

 نتایج آزمایشگاهی سرعت عرضی در آبشکن باز دو ردیفه زیگزاگی :16شکل 
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 متری قبل از آبشکنسانتی 20الف( مقطع 

 

 متری بعد از آبشکنسانتی 20ب( مقطع 

  زیگزاگیسازی عددی سرعت عرضی در آبشکن باز دو ردیفه نتایج شبیه :17شکل 

 

 های سرعت در مقاطع مختلف عرضی و قائمپروفیل

های سرعت در مقاطع مختلف عرضی و قائم نشان داده شده است. این اشکال در مقاطع در این قسمت، بررسی پروفی 

های مختلف ترسیم شده است که نتاین آزمایشگاهی به صورت قب ، در مح  نص  آبشکن و بعد از آبشکن برای عرض

چنین برداشت  19و  18 هایگسسته و نتاین عددی به صورت پیوسته در نمودار مشخص شده است. مطابق با شک 

-شود که در نزدیکی جداره از محلی که آبشکن وجود دارد سرعت کم است و با فاصله گرفتن از آبشکن سرعت زیاد می می

گونه برداشت کرد که توان این، پس میباشد از آبشکن میدر واقع سرعت در مقطع قب  از آبشکن بیشتر از مقطع بعد  ،شود

دلی  حضور  در مقطع قب  از آبشکن که هنوز حضور آبشکن احساس نشده سرعت بیشتر است اما در مقطع بعد از آبشکن به

نتاین به سازی شده و  خوبی شبیههای سرعت بهگر این است که پروفی  نشان 19و  18های  شود. شک سرعت کم میمانع، 

 است.  نتاین آزمایشگاهی مشابه

 

 

 =X-2.5مقطع 

 

 X=0مقطع 

 

 X=3مقطع 

 های سرعت به دست آمده از نتایج در مقاطع مختلف آبشکن باز دو ردیفه در امتداد همپروفیل :18شکل 
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 =X-2.5مقطع 

 

 X=0مقطع 
 

 X=3مقطع 

 آزمایشگاهی در مقاطع مختلف آبشکن باز دو ردیفه زیگزاگیهای سرعت به دست آمده از نتایج پروفیل :19شکل 

 

 گیرینتیجه

 وسازی آبشستگی موضعی حول آبشکن  توانایی شبیه SSIIMآید، مدل  گونه که از نتاین ارائه شده از مدل برمی همان

محاسبه شده حداکثر عمق آبشستگی ر  انتخاب صحیح ابعاد شبکه دارد. مدل کردن جریان را با تقری  خوبی به ش

دست آمد که در  متر به سانتی 3و  6/2وسیله مدل عددی در آبشکن دو ردیفه در امتداد هم و زیگزاگی به ترتی  برابر  به

درصد را نشان  5/6و  8/9متر بود، خطای  سانتی 21/3و  9/2مقایسه با نتاین آزمایشگاهی که به ترتی  ذکر شده برابر 

دیر درصد خطا در برآورد حداکثر عمق آبشستگی نسبت به نتاین آزمایشگاهی در مدل مقانتاین نشان داد که  دهد. می

سازی عددی در برآورد موقعیت و مقدار آبشستگی یعنی به  دهد شبیه درصد است که نشان می 10کمتر از  SSIIMعددی 

در اطراف موانع  آبشستگیکه حداکثر عمق  چنین چنین برداشت شدهم لحاظ کمی و کیفی به خوبی عم  نموده است.

اند و در  دست جداره کانال قرار گرفته یافته در پایین  ها رد داده است و مواد فرسایش صورت موضعی در دماغه آبشکن به

-هم عمق حفره و هم بعد طول حفره آبشستگی بسیار زیاد است. این امر به نزدیک دماغه آبشکن،در مقطع حضور آبشکن 

چنین مح  افزایش آنی سرعت طولی جریان در این هم عرضی گردابی در این ناحیه بوده وهای قائم و  دلی  برخورد جریان

مقادیر  متر، میلی 6به  24ردیفه در امتداد هم و زیگزاگی از  های دو فاصله محور به محور آبشکن با کاهش باشد.ناحیه می

دست آمد که دو برابر مقادیر  به 6/18و  20ترتی  به نتاین آزمایشگاهی به خطا در برآورد حداکثر عمق آبشستگی نسبت

با کاهش  SSIIMافزار  دهد که نرم ها نشان میاین مقایسهمتر بود.  میلی 24های با فاصله محور به محور  خطا در آبشکن

اما در برآورد موقعیت آبشستگی موضعی  ،ها دقت کمتری در برآورد حداکثر عمق آبشستگی داردفاصله محور به محور میله

در نهایت  خوبی عم  کرده است و با نتاین آزمایشگاهی مطابقت خوبی دارد.گذاری در نواحی اطراف آبشکن بهو رسوب

-های دو آبشکن در امتداد هم و زیگزاگی نشان داد که سرعت در هر دو آبشکن تا حد زیادی مشابه با هم میمقایسه شک 
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ها بیشتر است؛ زیرا در آبشکن زیگزاگی استهلاک اندکی سرعت در مانع در امتداد هم به دلی  نحوه قرارگیری میلهباشد و 

 باشد.ها و سرعت عرضی جریان کمتر میها زیاد و گردابهانرژی جریان در اثر برخورد با آبشکن
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Abstract  

Groins are one of the most common structures for conducting flow along the main route of the 

waterway and protecting the coast against erosion. The accurate estimation of the depth of scour around 

the groins is of great importance. In recent years, many studies have been carried out on open groins in 

laboratory, but less attention has been paid to numerical methods. Therefore, in this research, by using 

the SSIIM1.1 numerical model and the k-ε disturbance model, the scouring phenomenon and the three-

dimensional flow pattern around the open two-row spillways were simulated with zigzagging and 

zigzagging patterns. In this research, laboratory data was used with a discharge rate of 28 lit/s and 

sediment, in a channel of 15 meters in length and 60 cm wide. In this research, the effect of changing the 

opening percentage and distance on the maximum scour depth and velocity distribution has been 

investigated. Comparing the results of the numerical model with the experimental results shows that the 

longitudinal flow velocity at the channel edges is very low due to the presence of groins in the middle of 

the channel, so that the flow velocity is almost zero at the channel edges and in the space between the 

groin gaps. Therefore, the numerical model of SSIIM simulates quantitatively and qualitatively the 

velocity distribution around the groins. According to the results, a numerical model with less than 10% 

error has calculated the maximum scour depth. Also, the results showed that the reduction of the distance 

between the axis of the two-row open groin reduces the ability and accuracy of the SSIIM numerical 

model to estimate the maximum amount of scour depth. 
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