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 چکیده

یابند. از جملهه مسها ل سمت محور رودخانه امتداد میساحل بهباشند که از ها میهای ساماندهی رودخانهها از جمله سازهآبشکن

های قهوی است که در اثر تغییر در الگهوی جریهان و وجهود گردابهه ها، پدیده آبشستگی موضعی در دماغه آنمهم در طراحی آن

صورت استوار بوده و اغلب به های باز تک ردیفه و بستههای اخیر، اکثر تحقیقات انجام شده بر روی آبشکنشود. در سالایجاد می

های باز دو ردیفه با دو آرایش بعدی در اطراف آبشکن، آبشستگی و الگوی جریان سهپژوهشآزمایشگاهی انجام شده است. در این 

سازی شده و بها شبیه RNGو استفاده از مدل آشفتگی  Flow-3Dسنگی با مدل عددی زیگزاگی و در امتداد هم و آبشکن توری

ههای موانهع بهاز نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد. همچنین تأثیر پارامترهایی همچون درصد بازشدگی و فاصله محور به محور ردیف

دست آوردن نتهایج ، توانایی خوبی در بهFlow-3Dافزار نرمه بر آبشستگی و الگوی جریان بررسی شد. نتایج نشان داد که دو ردیف

قهوی و  CPUبندی دقیق، استفاده از یهک شدت وابسته به نحوه مشدر مقایسه با نتایج آزمایشگاهی دارد؛ اگر چه این موضوع به

درصهد نسهبت بهه نتهایج  10کهه حهداکثر عمهق آبشسهتگی را بها خمهای کمتهر از ریطودقیق مدل است.  بندیدرجههمچنین 

های بهاز دو ردیفهه، توانهایی و دقهت همچنین نتایج نشان داد که با کاهش فاصله محور به محور آبشکن آزمایشگاهی برآورد نمود.

 در آزمایشهگاهی و عهددی نتهایج همقایسه یابهد. در نهایهت بهاعددی در برآورد مقدار حداکثر عمق آبشسهتگی کهاهش مهی مدل

 دارد. وجود نتایج این بین مناسبی نسبتاً انمباق که شد مشخص ،لطو سرعت هایپروفیل

 .RNG ؛Flow-3D ؛سنگیآبشکن توری ؛آبشکن دو ردیفه ؛آبشستگی :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه  -1
ها در وضعیت طبیعی همواره در حال فرسایش و رودخانه

های گذاری بوده و تا حد امکان باید از مهار این پدیدهرسوب

ممکن  ی رودخانههامهار کناره چرا که .طبیعی اجتناب نمود

دست و گسترش خساراتی جدی در پایین ایجاداست موجب 

ای را به عبارتی دیگر سامانه رودخانه شود.یا بالادست رودخانه 

 .(Nasrolahi 2001) از حالت تعادل طبیعی خود خارج نماید

های متداول ساماندهی رودخانه و کنترل یکی از روش

ها است. ساخت فرسایش کناری آن، استفاده از آبشکن

شود که الگوی جریان رودخانه در این ها باعث میآبشکن

قرار گیرد و موجب انحراف خموط جریان از  تأثیرمقمع تحت 

پذیر به وسط رودخانه شود. یکی از مسا ل دیوارهای فرسایش

ها، پدیده آبشستگی موضعی مهم و اساسی در طراحی آبشکن

پژوهشگران  .(Norouzi et al. 2009)ها است در دماغه آن

سازی عددی سازی فیزیکی یا شبیهمیدانی، مدل مالعاتاز م

 .کنندها استفاده میی جریان و رسوب در رودخانهدر بررس

میدانی و در بسیاری از موارد عدم  زیاد ممالعاتهزینه بسیار 

تر پذیر بودن انجام ممالعات میدانی، توجه بیشامکان

سازی سازی فیزیکی یا شبیهمدل گران را به سمتپژوهش

امکان راحتی تر بوده و بههزینهعددی معموف نموده که کم

نتایج وجود  ها درنارامترهای مختلف و بررسی تأثیر آتغییر پ

  .(Saadat Jou 2013)دارد 

ها بر روی جریان از ها و چگونگی اثرگذاری آنممالعه آبشکن

گران بسیاری پژوهش پژوهشمیلادی مورد  1930اوایل دهه 

ها ارا ه شده که قرار گرفته و روابط مختلفی برای آبشکن

 Poorها بر نتایج آزمایشگاهی استوار است. بیشتر آن

Shahnaz et al. (2017) ،آبشستگی در  یعددسازی شبیه

انجام  Flow-3D افزارنرمهای موازی را در اطراف آبشکن

ها نشان داد که عدد فرود جریان و نسبت نتایج آن دادند.
𝑈

𝑈𝑐𝑟
 

 مدلها اثرگذار است و با افزایش دبی، نتایج بر روی دقت مدل

Flow-3D  مجدد داشتند. بندیدرجهنیاز به Acharya et 

al. (2013)، بعدی میدان جریان آشفته سازی عددی سهشبیه

در اطراف یک سری آبشکن را در یک بستر تخت با استفاده از 

ای، مدل آشفتگی یک معادله هایمدلو  Flow-3Dافزار نرم

. نتایج ارا ه دادند LES و مدل RNG ای، مدلدو معادله

𝑘سازی با استفاده از مدل نشان داد مدل − 𝜀 خمای بیش از ،

، RNGمدل  درصد را نسبت به نتایج آزمایشگاهی دارد اما 50

، الگوی Amini et al. (2017)دهنده نتایج بهتری بود. نشان

ها با آبشستگی موضعی اطراف گروه شمع مکانیسمجریان و 

 Flow-3Dافزار ز نرمردیفه را با استفاده ا آرایش کنار هم و دو

سازی نمودند. نتایج نشان داد که شبیه RNGو مدل آشفتگی 

سازی ها را شبیهاندرکنش بین گروه شمع خوبیبهافزار این نرم

ها متغیری اساسی در نموده و  عدد رینولدز و فاصله بین شمع

عمق  Hoseini et al. (2017)ها است.تشکیل گردابه

آبشستگی اطراف گروه شمع را با استفاده از شبکه عصبی 

های متفاوت شبکه مصنوعی تخمین زدند. مقایسه بین روش

روش قابل  Baggingداد که تکنیک  عصبی مصنوعی نشان

اعتمادتری است. همچنین انجام آنالیز حساسیت نشان داد که 

 Asadi and باشند.قمر و فاصله شمع از پارامترهای غالب می

Zommorodian (2016)، سازی عددی الگوی جریان و شبیه

های قا م و آبشستگی موضعی بستر در اطراف سری آبشکن

را ارا ه دادند و نتایج را با نتایج  Flow-3D فزارادار با نرمزاویه

. سنجی کردندصحت (Duan et al. 2009)آزمایشگاهی 

نتایج بندی بزرگ، سازی با مشنتایج نشان داد که در شبیه

با نتایج آزمایشگاهی  LES مدل آشفتگیسازی با شبیه

درصد دارد. ولی  5داشته و خمایی در حدود  یممابقت نزدیک

بهتر  RNGها، مدل آشفتگی با کوچک نمودن اندازه مش

 عمل کرده و دارای خمایی حدود یک درصد است.

Goudong et al. (2013)، سازی جریان و آبشستگی با شبیه

استفاده از  با موضعی در اطراف یک آبشکن غیر مستغرق

سازی عددی شبیه نتایجکه  ند، نشان دادFlow-3Dافزار نرم

 Amini et خوانی قابل قبولی با نتایج آزمایشگاهی دارد.هم

al. (2010) دهنده روی اجزای تشکیل را هاییآزمایش

های مرکب و ترکیبی از این اجزاء در ایجاد آبشستگی در پایه

. نتایج نشان داد که برای انجام دادندیک پایه مرکب 

با افزایش ، عای از نسبت قمر ستون به قمر سرشممحدوده

طور قابل توجهی تغییر اولیه، آبشستگی بهارتفاعِ مدل از بستر 

ها ضمن ارا ه روشی برای محاسبه عمق همچنین آن. کندمی

بینی عمق نهی برای پیشآبشستگی، عدم کارآیی روش برهم

 . اندآبشستگی را متذکر شده
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برآورد ینۀ درزمبا توجه به تعداد کم تحقیقات انجام شده 

های کنحداکثر عمق آبشستگی و توزیع سرعت در اطراف آبش

سنگی، ضرورت ردیفه و آبشکن توریهای دو ویژه آبشکنباز به

شود. در این پژوهش، انجام پژوهش در این زمینه مشخص می

اگی و در های باز دو ردیفه زیگزآبشستگی در اطراف آبشکن

نسبت به امتداد جریان و درصد  90°امتداد هم با زاویه 

 30سنگی با تخلخل درصد و آبشکن توری 30بازشدگی 

 RNGو استفاده از مدل آشفتگی  Flow-3Dدرصد، با 

 .های آزمایشگاهی مقایسه شدسازی و نتایج با دادهشبیه

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -2-1

ها، از نتایج ممالعه و بررسی عملکرد آبشکن منظوربه

 Pazinو  Badpa (2015)آزمایشگاهی ارا ه شده توسط 

در دانشکده مهندسی دانشگاه که در فلوم موجود  (2016)

 ،m 15پذیر به طول سینا که یک فلوم بتنی غیرشیببوعلی

های شفاف از جنس شیشه با دیواره m 6/0و عرض ارتفاع 

mm 10 پمپ با ظرفیت آبدهی  وl/s 190-370 باشد می

که الگوی جریان و نحوه شسته طوری. استفاده شده است

( تصویر کانال 1)در شکل بود.  رؤیتشدن مصالح بستر قابل 

  تحقیقاتی نشان داده شده است.

 

 تحقیقاتی فلومتصویر  -1 شکل
Fig. 1 A view of the laboratory flume 

، بستر پژوهشبررسی پارامترهای مورد نظر در این  منظوربه

های سرعتپر شد.  mm 55/1فلوم از ذرات رسوبی با اندازه 

طولی، عرضی و عمقی جریان برای دبی مورد نظر با استفاده 

و به  Hz 20و با فرکانس  ADVبعدی سه سنجسرعتاز 

ها در دبی گیری شد. آزمایشبرای هر نقمه اندازه s 60مدت 

l/s 28زمان تعادل ، h 9 و عمق ثابت cm 6/14  انجام شد که

سمح ارتفاعی  4ها در بود. برداشت 26/0متناظر با عدد فرود 

از سمح آب و فواصل  cm 5/0از کف،  cm 5/0های در عمق

cm 5  پس از اتمام  از بستر اولیه صورت گرفته است. 10و

گذاری ناشی از انتقال آزمایش، الگوی آبشستگی و رسوب

 گیری شده است.ذرات شسته شده در اطراف آبشکن اندازه

های آهنی به قمر ای باز از یک سری میلههای میلهآبشکن

mm 6  که در قمعاتcm 60  آبشکن برش داده شده بودند و

، cm 12 سنگی قا م به شکل قالب مستمیلی به طولتوری

درصد از جنس توری فلزی  30و تخلخل  cm 60 ارتفاع

 ردیفه زیگزاگی و دو صورت دوها بهآرایش میله ساخته شد.

ای دو ردیفه در امتداد ردیفه در امتداد هم است. موانع میله

ها در ها و فواصل خالی بین آنهم به این صورت بوده که میله

د گیرند که در یک امتدامیدو ردیف آبشکن به نحوی قرار 

های یک ردیف در مقابل باشند اما در حالت زیگزاگی میله

نمای  (2)گیرند. شکل فضای خالی ردیف دیگر قرار می

 دهد.نشان می راهای باز دوردیفه زیگزاگی شماتیک آبشکن

 

 

 نمای شماتیک از آبشکن باز دوردیفه -2شکل 
Fig. 2 Schematic view of a double-row open groyne 

 مدل عددی -2-1

بعدی ناویراستوکس را روی ، معادلات سهFlow-3Dافزار نرم

کند و توانایی شبکه محاسباتی منتظم و غیریکنواخت حل می

های سمح آزاد و نمایش نتایج با مدل کردن مسا ل جریان

12 

mm 
6 

mm 

6 

mm 

x 

 زیگزاگی( )الف

12 

mm 6 

mm 

6 

mm 

x 

 در امتداد هم )ب(
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قدرت گرافیکی بالا را دارد. معادلات حاکم بر جریان تراکم 

( و معادله مومنتوم 1ناپذیر سیال، قانون بقای جرم رابمه )

  ( است.2گیری شده زمانی )رینولدز( رابمه )متوسط

(1                                              ) 
𝜕

𝜕𝑥𝑖
𝑢𝑖𝐴𝑖 = 0       

(2)𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝑓
(𝑢𝑗𝐴𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
) = −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝐺𝑖 + 𝑓𝑖 − 𝐾𝑢𝑖           

کسر مساحت باز برای  iA فشار، Pسرعت متوسط،  iU که

شتاب  iGکسر حجم باز برای جریان،  i ،fVجریان در جهت 

 Kشتاب ناشی از نیروهای ویسکوز،  ifناشی از نیروهای وزنی، 

ترم درگ بین ذرات رسوب است. برای لزجت دینامیک متغیر 

μهای لزجت ، شتابif ( به3از رابمه )آید.دست می 

(3                           )𝜌𝑉𝑓𝑓𝑖 = 𝑤𝑠𝑖 − [
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝐴𝑗𝑆𝑖𝑗)],     𝑆𝑖𝑖 = −2𝜇𝑡𝑜𝑡 [

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
],          𝑆𝑖𝑗 = −2𝜇𝑡𝑜𝑡 [

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
] 

 𝜌تنش برشی دیوار،  𝑤𝑠𝑖تانسور شدت تنش،  Sijکه در آن 

مجموع ویسکوزیته دینامیکی سیال که  𝜇𝑡𝑜𝑡آب و  چگالی

، با Flow-3Dافزار نرم .شامل اثرات آشفتگی جریان نیز است

هندسه سمح مشترک  VOFاستفاده از روش حجم سیال 

-سیال و هوا در سمح آزاد و با استفاده از روش کسر مساحت

سموح و حجم موانع جامد و مرزهای  ،(FAVOR)حجم مانع 

کند. با این روش شبکه سازی میهندسی صلب را شبیه

تواند برای بررسی محاسباتی مستمیلی بدون انحراف می

مشخصات جریان با حضور مانع استفاده شود و حجم و 

مساحت باز درون هر سلول محاسباتی را که با مانع پر شده 

 .(Smith et al. 2007)است تعیین کند 

شامل چندین مدل برآورد آشفتگی جریان است  افزارنرم این

استفاده شده  RNG های آشفتگیکه در این ممالعه از مدل

با استفاده از تقریب  Flow-3Dافزار است. مدل آبشستگی نرم

-حجمی بقای جرم و معادله انتقال رسوب پخش )انتشار(

میزان آبشستگی بستر و  ،(advection-diffusion)انتقال 

کند و با استفاده از روش انتقال رسوبات بستر را برآورد می

ارتفاع سمح بستر در هر سلول محاسباتی  (VOF)حجم سیال 

-سیال در هر سلول محاسباتی به چگالیکند. بینی میرا پیش

، کسر 𝑓𝑠شود. در این معادله محاسبه می (4) رابمهصورت 

 𝜌رسوبات،  چگالی 𝜌𝑠رسوبات جامد در سلول محاسباتی، 

سیال در سلول محاسباتی است.  چگالی 𝜌̅سیال و  چگالی

، 𝑓مجموع کسر جامد رسوب و کسر مربوط به قسمت سیال 

 .(1)رابمه  برابر یک است

(4                                            )𝜌̅ = 𝜌 + 𝑓𝑠(𝜌𝑠 − 𝜌) 

(5                                                        )𝑓 + 𝑓𝑠 = 1 

 تنظیمات مدل  -2-2

 Flow-3Dافزار کانال مورد نظر با ابعاد ذکر شده، در نرم

مشابه ها بندی در همه آبشکنقسمتی از مشسازی شد. مدل

ای و صورت که از ابتدای کانال تا قسمت ماسهیندبود؛ ب

ای تا انتهای کانال از مش درشت همچنین بعد از قسمت ماسه

-در ناحیهاستفاده شد.  2mc 1/0سلول با ابعاد  900به تعداد 

تو با ابعاد درسنگی وجود داشت؛ از مش توای که آبشکن توری
2mc 01/0  استفاده شده است. برای ناحیه قرارگیری آبشکن

و برای آبشکن در  2mc 0017/0های با ابعاد زیگزاگی از سلول

استفاده شد. که  2mc 0015/0 های با ابعادامتداد هم از سلول

 دستبهصورت تجربی و با سعی و خما به پژوهشدر این 

یابد که بعد و کوچک کردن ابعاد مش تا جایی ادامه می نآمد

در در نتایج نخواهد داشت.  تأثیریاز آن کوچک کردن مش 

تا  شدناحیه آبشکن به این دلیل از مش تودرتو استفاده 

 یاگونهبهبندی باید مش تری احساس شود.حساسیت بیش

ات کافی کوچک باشد تا بتواند ذر اندازهبهشد که انتخاب می

جسم بسیار ریز جامد شناسایی کند،  عنوانبهرسوب را 

همزمان پیوستگی اجزاء را ارضا نماید و محیمی پیوسته را 

 سازی کند.شبیه

  سازی این تحقیق، از شرط مرزی ورودی دبی ثابتدر شبیه 

)Volume Flow rate(  برابر با شدت جریانl/s 28  و عمق

خروجی با معلوم بودن ارتفاع آب، و در مرز  cm 6/14جریان 

که  )Specified Pressure( شرط مرزی فشار مشخصه

-بهترین نتایج را در بررسی بستر متحرک در اختیار قرار می

 دهد، اعمال شده است. شرایط مرزی مدل در بستر کانال،

و در  )Wall(ها و در آبشکن از نوع شرایط مرزی دیوار دیواره
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منظور است. به )Symmetry( سمح آزاد سیال از نوع متقارن

به  D3-Flowافزار انتخاب مدل آشفتگی مناسب، ابتدا نرم

𝑘های آشفتگی )با استفاده از مدل s 180مدت  − 𝜀 مدل ،)

(RNG مدل ،)(Large Eddy) پرانتل و مدل ، طول اختلاط

دست آوردن حداکثر عمق بستر شسته ای برای بهیک معادله

اجرا شد. در  %30سنگی با تخلخل شده برای آبشکن توری

( حداکثر عمق آبشستگی بستر حاصل از نتایج 3شکل )

سازی آبشستگی بستر ناشی از آزمایشگاهی و نتایج شبیه

با  های مختلف آشفتگی نشان داده شده است. ممابقمدل

دست آمده از نتایج ، حداکثر عمق آبشستگی به(3)شکل 

دست آمده از است که از بین نتایج به cm 6/13آزمایشگاهی 

 cm 3/12با مقدار  RNGمدل عددی با مدل آشفتگی 

از مدل  پژوهشدر این  ،ممابقت بیشتری دارد. بنابراین

 استفاده شد. RNGآشفتگی 

 
های آبشستگی حاصله از مدلمقایسه حداکثر عمق  -3شکل 

 مختلف آشفتگی

Fig. 3 Comparison of the maximum scour depth 

obtained from different models of turbulence 

 ها و بحثیافته -3
سازی آبشستگی بستر در ، نتایج آزمایشگاهی و شبیه(4) شکل

ای دو ردیفه در امتداد هم و زیگزاگی با های قا م میلهآبشکن

را نشان  mm 24درصد بازشدگی و فاصله محور تا محور  30

شود که حداکثر مقدار آبشستگی در دهند. مشاهده میمی

سازی عددی و نتایج مانع دو ردیفه در امتداد هم با شبیه

و حداکثر مقدار  9/2و  cm 2/3آزمایشگاهی به ترتیب مقادیر 

سازی عددی و آبشستگی در مانع دو ردیفه زیگزاگی با شبیه

باشد. می 2/3و  cm 5/3نتایج آزمایشگاهی به ترتیب مقادیر 

سازی عددی تمابق بسیار خوبی با نتایج نتایج حاصل از شبیه

کند که تصدیق میهای مذکور دارد آزمایشگاهی برای آبشکن

-برآورد میزان حداکثر آبشستگی بهسازی عددی در که شبیه

 .خوبی عمل کرده است

 
 الف( نتایج آزمایشگاهی آبشکن دو ردیفه در امتداد هم

a. Experimental results of parallel groyne 

 
 سازی عددی آبشکن دو ردیفه در امتداد همب( نتایج شبیه

b. Numerical results of parallel groyne 

 
 آزمایشگاهی آبشکن دو ردیفه زیگزاگیج( نتایج 

. Experimental results of Zigzag groynec 

 
 آبشکن دو ردیفه زیگزاگی سازی عددی( نتایج شبیهد

. Numerical results of Zigzag groyned 

آبشستگی بستر در آبشکن باز دو ردیفه در امتداد  -4شکل 

 %30هم و زیگزاگی با بازشدگی 

Fig. 4 The bed scouring of parallel and zigzag open 

double rows groynes with 30% opening 
نیز توزیع بستر شسته شده در اطراف آبشکن  (5)در شکل 

عمق درصد نشان داده شده است.  30سنگی با تخلخل توری

آبشستگی منتج از نتایج عددی و آزمایشگاهی در موقعیت 

که باشند. طوریخوبی برخوردار میحضور آبشکن از تمابق 
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سازی عددی و نتایج حداکثر عمق آبشستگی در شبیه

 دست آمده است.به 6/13و  cm 3/12آزمایشگاهی به ترتیب 

علت بیشتر بودن حداکثر مقدار آبشستگی در آبشکن 

-بشکنآسنگی نسبت به دو آبشکن دیگر این است که توری

دارای تخلخل مؤثر )فضای سنگی با تخلخل کم، های توری

ها رو آبشستگی آنخالی مرتبط با هم( کمتری هستند از این

  بیشتر از حد مورد انتظار است.

سازی عددی و دست آمده از شبیههای بهتوجه به شکلبا 

که  گردید مشاهده آزمایشگاهی نتایج با آن سنجیصحت

صورت موضعی در دماغه به آب جریانحداکثر عمق آبشستگی 

های صورت لکهیافته بهها رخ داده است و مواد فرسایشآبشکن

در حضور  اند.دست جداره کانال قرار گرفتهآبی رنگ در پایین

هم عمق حفره و  نزدیک دماغه آبشکن،در مقمع آبشکن قا م 

دلیل هم بعد طول حفره آبشستگی بسیار زیاد است. این امر به

های قا م و عرضی گردابی در این ناحیه بوده و  انبرخورد جری

همچنین محل افزایش آنی سرعت طولی جریان در این ناحیه 

شود که مدل عددی چنین برداشت می علاوهبه باشد.می

سازی مذکور به لحاظ کمی و کیفی، توانایی بالایی در شبیه

محل آبشستگی و مقدار آن در حوالی آبشکن دارد و 

شود، تمام خماها زیر ، مشاهده می(1)طور که در جدول نهما

درصد بوده است که نشان از دقت بالای نتایج عددی با  10

 .باشدمدل آشفتگی مذکور می

 
 الف( نتایج آزمایشگاهی

A. Experimental results 

 

 
 سازی عددیب( نتایج شبیه

B. Numerical simulation results 

 %30سنگی با تخلخل آبشستگی بستر در آبشکن توری -5شکل 

Fig. 5 Scouring of bed in Gabion groyne with 30% 

porosity 

 برای موانع مختلف RNGمدل  هوسیلبهسازی شده آزمایشگاهی و شبیه (cm)مقایسه حداکثر عمق آبشستگی  -1جدول 

Table 1 Comparison of maximum scour depth (cm) of experimental and numerical simulated by RNG model for 

various groynes 

  RMSE% عددی آزمایشگاهی نوع مانع

 9.37 3.2 2.9 %30دو ردیفه در امتداد هم با درصد بازشدگی 

 8.6 3.5 3.2 %30دو ردیفه زیگزاگی با درصد باز شدگی 

 9.56 12.3 13.6 %30سنگی با درصد بازشدگی توری

 

درصد  30آبشستگی موانع در امتداد هم و زیگزاگی با  سپس

 شد.سازی شبیه mm 6بازشدگی و فاصله محور به محور 

های سازی عددی آبشکنمقادیر خما در شبیهمشخص شد که 

 mm 6در امتداد هم و زیگزاگی در فواصل محور به محور 

است که  mm 24برابر مقادیر خما در فاصله  2حدود  تقریباً

دهنده این واقعیت است که با کاهش فاصله محور به نشان

 Flow-3Dها، از توانایی و دقت مدل عددی محور آبشکن

 شود. کاسته می

نشان دادن این موضوع که منظور واسنجی مدل عددی و به

سازی عددی به واقعیت نزدیک دست آمده از شبیهنتایج به

های باز دو ردیفه سازی عددی آبشکننتایج شبیه، هستند

سازی شد و سپس با درصد شبیه 40برای میزان بازشدگی 

درصد مقایسه  50و  30نتایج آزمایشگاهی با درصد بازشدگی 

در  درصد بازشدگی انجام شد.اثر  . این مقایسه به منظورشد

 های باز دوآبشکن ( نتایج آزمایشگاهی و عددی2جدول )

وضوح قابل . بهشده است ارا ه ردیفه در امتداد هم و زیگزاگی
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مشاهده است که حداکثر عمق آبشستگی نتایج عددی با 

 50و  30درصد مابین نتایج آزمایشگاهی  40درصد بازشدگی 

  درصد است.

سازی عددی با مدل توان نتیجه گرفت که شبیهبنابراین می

RNG دست آورد.تواند نتایج قابل اعتمادی را بهمی 

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

Table 2. Maximum scour depth values in a parallel groyne 
 (cm)حداکثر عمق آبشستگی آبشکن زیگزاگی  (cm)حداکثر عمق آبشستگی آبشکن در امتداد هم   درصد بازشدگی

 نتایج آزمایشگاهی نتایج عددی نتایج آزمایشگاهی نتایج عددی 
30 2.6 2.9 3.1 3.2 
40 2.3 - 2.8 - 
50 - 2.2 - 2.67 

های سازی آبشکنسنجی مدل عددی در شبیهمنظور صحتبه

درصد  40و  15های سنگی، این آبشکن در تخلخلتوری

های صفر، سازی و با نتایج آزمایشگاهی با درصد تخلخلشبیه

درصد مقایسه شد. از مقایسه مقادیر آبشستگی  50و  30

( ارا ه شده است 3جدول )دست آمده از هر دو روش که در به

 15های توان نتیجه گرفت که آبشستگی در درصد تخلخلمی

درصد  50و  30، 0درصد مابین نتایج آزمایشگاهی  40و 

باشد. همچنین هرچه درصد تخلخل آبشکن تخلخل می

شود، حداکثر عمق آبشستگی افزایش سنگی کمتر میتوری

آبشستگی دارای کند. به عبارتی دیگر، حداکثر عمق پیدا می

  باشد.ای عکس با درصد تخلخل میرابمه

 سنگیمقادیر حداکثر عمق آبشستگی در آبشکن توری -3جدول 

Table 3. Maximum scour depth values in the Gabion 

groyne 

درصد 

 تخلخل
حداکثر عمق 

آبشستگی نتایج 

 (cm)عددی 

حداکثر عمق 

آبشستگی نتایج 

 (cm)آزمایشگاهی 
0 - 16.1 

15 14.1 - 

30 12.3 16.3 

40 8.2 - 

50 - 5 

که مقادیر آبشستگی ناشی از  توان نتیجه گرفتمیهمچنین 

های مذکور، مابین نتایج سازی عددی در تخلخلشبیه

دهنده آزمایشگاهی قرار گرفته است که این موضوع نشان

سازی آبشستگی در اطراف توانایی بالای این مدل در شبیه

توان نتیجه گرفت که مدل عددی می باشد. بنابراینآبشکن می

Flow-3D تواند نتایج قابل قبولی برای تخمین میزان می

ها با درصدهای مختلف بازشدگی آبشستگی در اطراف آبشکن

 .را ارا ه نماید

 مقایسه الگوی جریان -3-1

 تغییرات سرعت قائم در اطراف آبشکن -3-1-1

های قا م حاصله از نتایج آزمایشگاهی و سرعت( 6)در شکل 

های در امتداد هم و سازی عددی در دماغه آبشکنشبیه

نشان دهنده طول کانال  Xزیگزاگی ارا ه شده است که محور 

باشند. از می cmدهنده ارتفاع کانال برحسب نشان Zو محور 

توان نتیجه گرفت که مقادیر سرعت قا م جریان ( می6شکل )

سازی عددی و آزمایشگاهی، قبل از برای هر دو روش شبیه

آبشکن بسیار کم و نزدیک به صفر است، با نزدیک شدن به 

آبشکن شروع به افزایش کرده و در محل آبشکن این افزایش 

ادامه داشته و بعد از محل آبشکن به حداکثر مقدار خود 

وجود سرعت قا م مثبت و منفی در مقاطع نشان  ده است.رسی

های قا م مقاطع عمودی است. این دهنده تشکیل گردابه

ای است که ها ناشی از جریان بعد از آبشکن و در ناحیهگردابه

دلیل ترکیب شدن آشفتگی زیادی در محدوده مذکور به

های کم سرعت جلوی آبشکن و جریان پر سرعت اصلی جریان

های دو دلیل قرارگیری نوع شمعیگزاگی بهدر موانع زباشد. می

های مانع دوم در مقابل فضای ردیف نسبت به یکدیگر )شمع

گیرند( جریان مقدار های ردیف اول قرار میخالی بین شمع

ها از دست بسیار زیادی از انرژی خود را در عبور از بین میله

های قا م کمتری را شود که سرعتدهد و این امر باعث میمی

نسبت به مانع با آرایش پشت سرهم داشته باشیم. ممابق با 

قا م  مؤلفه( قبل از آبشکن در محدوده بسیار کوچکی 6شکل )

دست نیز بلافاصله بعد از سرعت، منفی شده و در پایین
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یابد که علت وجود قا م سرعت افزایش می مؤلفهآبشکن، 

برگشتی است. نتایج  هایمقادیر منفی سرعت وجود جریان

سازی در شبیه D3-Flowدهد که مدل عددی نشان می

 خوبی عمل کرده است.سرعت قا م جریان اطراف آبشکن به

 
 الف( نتایج آزمایشگاهی آبشکن دو ردیفه در امتداد هم

A. Experimental results of parallel groyne 

 
 آبشکن دو ردیفه در امتداد هم سازی عددیب( نتایج شبیه

groyne parallelB. Numerical simulation results of  

 
 آبشکن دو ردیفه زیگزاگی ج( نتایج آزمایشگاهی

groyne ZigzagExperimental results of  C. 

 
 سازی آبشکن دو ردیفه زیگزاگید( نتایج شبیه

Numerical simulation results of Zigzag groyne D. 

مقایسه سرعت قا م در اطراف آبشکن باز دو ردیفه در  -6شکل 

 امتداد هم و زیگزاگی

Fig. 6 Comparison of the vertical velocity in the 

vicinity of the open parallel and zigzag groyne 

سازی عددی و آزمایشگاهی ( نتایج شبیه7همچنین در شکل )

سنگی با های قا م جریان در اطراف آبشکن توریسرعت

طور که از درصد نشان داده شده است. همان 30تخلخل 

تصاویر پیداست در محدوده قبل از آبشکن، سرعت به دلیل 

های برگشتی دارای مقادیر منفی است که البته وجود جریان

های باز دو ردیفه های منفی در مقایسه با آبشکناین سرعت

سنگی و حضور آبشکن گذری کمتر از آبشکن توریدلیل آببه

 شتری است.مانعی در مقابل جریان دارای مقادیر بی عنوانبه

 
 الف( نتایج آزمایشگاهی

A. Experimental results 

 
 سازیب( نتایج شبیه

B. Numerical simulation results 

 سنگیمقایسه سرعت قا م در اطراف آبشکن توری -7شکل 

Fig. 7 Comparison of vertical velocity around the 

Gabion groyne 

که  شودچنین برداشت می (7) و (6)های از مقایسه شکل

کمتر از مانع  مراتببهای بر سرعت جریان اثرات موانع میله

درصد است و اگر چه میزان درصد  30سنگی با تخلخل توری

بازشدگی هر سه نوع مانع با هم یکسان است اما توزیع 

قابل توجهی بر تغییر در سرعت  تأثیربازشدگی در سمح مانع 

دست آمده حاصل از طور کلی نتایج بههجریان خواهد داشت. ب

 های عددی و آزمایشگاهی، بیانگر تمابق مناسب بینمقایسه

باشد و این به های آزمایشگاهی میسازی عددی و دادهشبیه

سازی در شبیه Flow-3Dمعنای توانایی بالای مدل عددی 
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های آبی مستقر در رودخانه نظیر الگوی جریان پیرامون سازه

 آبشکن است.

 
 X = -2.5مقمع 

 
 X = 0مقمع 

 
 X = 3مقمع 

و  D3-Flowهای سرعت به دست آمده از نتایج پروفیل -8شکل 

نتایج آزمایشگاهی در مقاطع مختلف آبشکن باز دو ردیفه در امتداد 

 هم

Fig. 8 Velocity profiles obtained from Flow-3D results 

and experimental results at different sections of open 

parallel groyne 

 های سرعت پروفیل -2-3

های سرعت در مقاطع مختلف بررسی پروفیل (8شکل )در 

عرضی و قا م نشان داده شده است. این اشکال در مقاطع قبل، 

های مختلف در محل نصب آبشکن و بعد از آبشکن برای عرض

صورت گسسته و ترسیم شده است که نتایج آزمایشگاهی به

صورت پیوسته در نمودار مشخص شده است. بهنتایج عددی 

شود که در (، چنین برداشت می10( تا )8ق با شکل )مماب

نزدیکی جداره از محلی که آبشکن وجود دارد سرعت کم است 

در واقع  ،شودو با فاصله گرفتن از آبشکن سرعت زیاد می

سرعت در مقمع قبل از آبشکن بیشتر از مقمع بعد از آبشکن 

در آبشکن گونه برداشت کرد که توان اینپس می .باشدمی

علت برخورد جریان با آبشکن و انحراف آن به سمت بسته به

محور فلوم، افزایش ناگهانی در سرعت جریان در محل دماغه 

 آید. جود میواین آبشکن به

های باز نیز سرعت جریان در محدوده میان در آبشکن

های آبشکن بیش از سرعت متوسط جریان در بالادست میله

های توان گفت که در آبشکنطور کلی میآن شده است. به

علت انحراف کل جریان به سمت محور فلوم و افزایش بسته به

ناگهانی سرعت موضعی در ناحیه دماغه آبشکن و ایجاد 

شدت افزایش یافته است. ی، سرعت جریان بههای گردابجریان

که امکان عبور های باز به علت اینکه در آبشکندر حالی

قسمتی از جریان از داخل آبشکن وجود دارد، انحراف جریان و 

های بسته نبوده ها مانند آبشکنافزایش سرعت در این آبشکن

ها افزایش است. بلکه سرعت جریان در ناحیه بین میله

ی داشته و با افزایش درصد بازشدگی آبشکن، روند تدریج

 شود.افزایش سرعت جریان کندتر می

عبارت دیگر تغییرات عمده سرعت طولی جریان از نزدیکی به

شود و در عرض کانال از مقمع مقمع نصب آبشکن آغاز می

آبشکن تا محل دماغه، افزایش جز ی سرعت و در ادامه تا 

توجه سرعت جریان مشاهده افزایش قابلی مقابل دیواره

گیری جریان به این صورت شود. در این مقمع الگوی شکلمی

است که در نزدیکی دیواره سرعت بسیار کم و با نزدیک شدن 

به انتهای آبشکن سرعت با افزایش جز ی همراه است. بعد از 

توجهی زیاد شده و این افزایش در میزان قابلآن سرعت به

یابد. همچنین امتداد عرض کانال هم به همان صورت ادامه می

در ترازهای بالاتر از کف کانال سرعت جریان زیاد شده و این 

ی ی قبل از دماغهباعث ایجاد اختلاف سرعت بیشتر بین ناحیه

ی مجاور و بعد از دماغه تا دیواره مقابل شده آبشکن با دیواره

زایش سرعت جریان موجب است. در ترازهای بالاتر، این اف

شده به آبشکن با قدرت بیشتری شود که جریان نزدیکمی

ی منحرف شده و عرض ناحیه نیز افزایش یابد. در دماغه
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ی ی کانال، یک محدودهدست و میانهآبشکن متمایل به پایین

شود و در تراز میانی، این افزایش سرعت طولی مشاهده می

ی تر شده و محدودهگستردهای ملاحظهناحیه به شکل قابل

 گیرد. میبیشتری را در بر

 
 X = -2.5مقمع 

 
 X = 0مقمع 

 
 X = 3مقمع 

و  D3-Flowهای سرعت به دست آمده از نتایج پروفیل -9شکل 

 سنگینتایج آزمایشگاهی در مقاطع مختلف آبشکن توری

Fig. 9 Velocity profiles obtained from Flow-3D results 

and experimental results at different sections of Gabion 

groyne 

 

 X = -2.5مقمع 

 
 X = 0مقمع 

 
 X = 3 مقمع

و  D3-Flowهای سرعت به دست آمده از نتایج پروفیل -10شکل 

 نتایج آزمایشگاهی در مقاطع مختلف آبشکن باز دو ردیفه زیگزاگی

Fig 10. Velocity profiles obtained from Flow-3D 

results and experimental results at different sections of 

open zigzag groyne 

 

 گیرینتیجه -4
الگوی سازی عددی توپوگرافی بستر و در این تحقیق، شبیه

های باز دو ردیفه در امتداد هم و جریان در اطراف آبشکن

-های متفاوت با نرمسنگی با درصد بازشدگیزیگزاگی و توری

های سازی مدلنتایج شبیه .بررسی شد D3-Flowافزار 

بر اساس  شد. عددی با نتایج آزمایشگاهی مربوطه مقایسه

در رابمه با موضوع، قبلی نتایج تحقیقات و ممالعات محققین 

 توان گفت:طور عمده میبه
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مدل آشفتگی گروه نرمال  D3-Flowدر مدل عددی  -1

بهترین تمابق را با نتایج  )RNG(شده رینولدز 

آزمایشگاهی به لحاظ کمی در برآورد حداکثر عمق 

آبشستگی و به لحاظ کیفی در تعیین محل دقیق 

مقادیر درصد خما در برآورد  کند.آبشستگی را ارا ه می

حداکثر عمق آبشستگی نسبت به نتایج آزمایشگاهی 

 است.درصد  10کمتر از 

های باز دو ردیفه، شکنبا کاهش فاصله محور به محور آب -2

عددی در برآورد مقدار حداکثر  توانایی و دقت مدل

 یابد.عمق آبشستگی کاهش می

های مختلف با استفاده از مدل Flow-3Dافزار نرم -3

دست آوردن نتایج در آشفتگی، توانایی خوبی در به

مقایسه با نتایج آزمایشگاهی دارند؛ اگر چه این موضوع 

بندی دقیق، استفاده از یک وابسته به نحوه مش شدتبه

CPU .قوی و همچنین کالیبراسیون دقیق مدل است 

 هایپروفیل در آزمایشگاهی و عددی نتایج مقایسه با -4

 که شد مشخص کانال، عرض و عمق در طولی سرعت

تغییرات  .دارد وجود نتایج این نبی مناسبی نسبتاً انمباق

عمده سرعت طولی جریان از نزدیکی مقمع نصب 

شود و در عرض کانال از مقمع آبشکن آبشکن آغاز می

تا محل دماغه، افزایش جز ی سرعت و در ادامه تا 

توجه سرعت جریان وجود ی مقابل افزایش قابلدیواره

 دارد.
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Abstract 

Groins are among the rivers' structures that extend from the coast to the river's axis. One of the 

important issues in their design is the localized scouring phenomenon on the nose, which appears 

due to changes in the pattern of flow and the presence of strong vortices. In recent years, most of 

the research on single-row open and closed open spray guns has been carried out and has been 

performed in a laboratory. Therefore, in this research, scouring and three-dimensional flow 

patterns were simulated near the open two-row openings with two zigzag and parallel formations 

with Flow-3D model and using the RNG turbulence model and compared with experimental 

results. The results showed that the scour area and the dimensions obtained from numerical 

simulation as well as flow patterns are in good agreement with experimental results. 

Keywords: Scouring; Groyne; Gabion; Flow-3D; RNG. 
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