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و  در جهت کاهش فرسایش سواحلکه هاي هیدرولیکی ترین سازهها به عنوان یکی از مرسومآبشکن -چکیده

انتقال رسوبات  الگوي وها با تغییر الگوي جریان این سازه. اندشناخته شده ،شونداستفاده می ها هاي رودخانه کرانه
. شوند هادر آن گذاري رسوبتوانند شرایط هیدرولیکی را کنترل کرده و از فرسایش سواحل جلوگیري و باعث می

بـر روي الگـوي   ) بزرگ به کوچک ویا برعکس(ها هاي متفاوت آبشکنزاویا، چینشغییرات تاثرات در این مقاله، 
بـا طـول   هاي موازي، غیرمتخلخـل و غیـر مسـتغرق    آبشکن سري بستر تحتگذاري جریان، فرسایش و رسوب

زار اعتبارسنجی نتایج مدل عددي ساخته شده در نرم اف .مورد بررسی قرارگرفته استبه صورت عددي نامساوي 
FLOW-3D دهد چنین نتایج نشان می هم .باشدمی مدلدقت بالاي  ي دهندهنشان ،با نتایج مدل آزمایشگاهی

درصد و در چینش کوچک  55 درجه، 45 زاویۀدر عمق آبشستگی  ،بزرگ به کوچکها از  آبشکندر چینش  که
 بـر سـاحل   وي و در حالت عمودآبشکن با طول مسا درصد نسبت به 72، این عمق درجه 135به بزرگ با زاویه 

  .داردکاهش 
  

 .گذاري، الگوي جریانفرسایش، رسوب ها با طول نامساوي، مدل سازي عددي،سري آبشکن :کلیدواژگان
 

  مقدمه -1
هاي هیدرولیکی همواره یکـی   ي سازه آبشستگی در محدوده

و بینی  پیش. ها بوده است از مشکلات اساسی در طراحی آن
ها در  گی در نواحی نزدیک به این سازهمیزان آبشستکاهش 

هاي پیش روي مهندسـین در   هاي روباز یکی از چالش کانال
هـا بـه دلایـل     در برخـی از مسـیل  . ي اخیر بوده اسـت  دهه

هـاي کنـاري و یـا شـدت      مختلفی از جمله اهمیـت دیـواره  
هـا بـراي تغییـر رژیـم جریـان      جریان بسیار زیاد، از آبشکن

  . شوداستفاده می
 ,.Garde et al)گاردي و همکاران : ن زیادي از جملهامحقق

کوهنــل و همکــاران  ،(Melville, 1992)مـل ویــل  ، (1961
(Kuhnle et al., 1999) ،  صـانعی(Saneie, 2006) ،  ژانـگ و

ــیان(Zhang & Nakagawa, 2009)ناکاگـــاوا  و  ، قدسـ
ــاران  ــعید (Ghodsian et al., 2009)همک ــان و س  ، عثم

(Osman & Saeed, 2012)  ــاران ــاب و همک -Al)، الخط

Khateeb et al., 2016)ــی  & Radan) ، رادان و واقف

Vaghefi, 2016) بــه بررســی الگــوي فرســایش و رســوب ،
گذاري، عمق چاله فرسایش و تغییرات تنش بستر در اطراف 

بـا توجـه بـه    . انـد پرداختـه آبشکن ها تحت شرایط متفاوت 
گـروه  (آبشـکن   شرایط متفاوت و براي کارایی بیشتر، چنـد 
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فاصله و . گردد به جاي آبشکن منفرد استفاده می) هاآبشکن
مختلفـی بـر   تـأثیرات  ها  عمودي و افقی آبشکن زاویۀ،  طول

ایـن   متعاقبـاً . هـا خواهنـد داشـت    جریان در کنار این سـازه 
خود قرار داده و در تأثیر ها تنش برشی بستر را تحت  جریان

کرمی و همکاران . هند کردمورفولوژي بستر تغییر ایجاد خوا
(Karami et al., 2014)،  ــا و دوان  & Acharya)آچاری

Duan, 2011)، ــوکن و گوگــاس  ,Koken & Gogus) ک

بررسی خصوصیات به که هستند ، از جمله محققینی (2015
ــه ــان و چال ــروه از آبشــکن  يجری ــن گ ــا فرســایش در ای ه

  .ندا هپرداخت
در علوم و مهندسی، ها  هاي عددي و اهمیت آن کاربرد روش
هاي حاکم بر  به علت محدودیت. شود می ترشروز به روز بی

شرایط فیزیکی، از جمله مقیاس مدل و مشـکلات ناشـی از   
عـدم تشـابه کامــل بـا میــدان واقعـی، نیــاز بـه اســتفاده از      

افزارهـاي   نـرم . کنـد  سازي عددي را بیشتر نمایان مـی  شبیه
بـه منظـور    (CFD)1مبتنی بر دینامیک سیالات محاسـباتی 

هـا و نیروهـاي موجـود     تحلیل میدان جریان و بررسی تنش
 FLOW-3Dتوان به افزارها میاز جمله این نرم. اند ارائه شده
هـاي فرسـایش و   بعدي در پـژوهش این مدل سه. اشاره کرد

گذاري محققینی از جمله محققـان زیـر بکـار گرفتـه      رسوب
  :شده است

ــه بررســی (Acharya & Duan, 2011)آچاریــا و دوان  ، ب
هاي موازي در شـرایط  شکنجریان متلاطم اطراف سري آب

ایشـان همچنـین بـه    . پذیر پرداختندبستر صلب و فرسایش
-شکنگذاري در اطراف آببررسی الگوي فرسایش و رسوب

ایشان در نتایج کـار خـود تصـریح    . هاي یاد شده پرداختند
بق خـوبی بـا   سازي میدان جریان تطاکردند که نتایج شبیه

 ,.Li et al)لـی و همکـاران   . هـاي آزمایشـگاهی دارد  داده

هاي آشفتگی بـراي   ، به بررسی تأثیرات زمان در مدل(2013
سازي عددي عمق آبشسـتگی در اطـراف یـک آبشـکن      مدل

متین فـرد و همکـاران   . پرداختند FLOW-3Dمنفرد توسط 
(Matinfard et al., 2013) ،و  یکیدرولیــه طیشــرا ریثأتــ

شـکل در قـوس    Lآبشـکن  سـري  سرعت در اطـراف   عیتوز
واقفی و  .بررسی کردند را با استفاده از مدلی عددي رودخانه

، به بررسی عددي الگـوي  (Vaghefi et al., 2014)همکاران 

                                                
1 Computational Fluid Dynamics 

شـکل در   Tهاي  جریان و قدرت جریان ثانویه حول آبشکن
کـارگیري یـک آبشـکن    آنان با بـه . درجه پرداختند 90خم 

درصـد و   50اعث کاهش قـدرت جریـان ثانویـه تـا     فرعی، ب
توانـد باعـث کـاهش    تغییر الگـوي جریـان شـدند کـه مـی     

 7همچنین خطاي . شکل را شود Tآبشستگی آبشکن اصلی 
-افـزار در مـدل  درصدي مدل آنان نشان از قدرت بالاي نرم

 ,.Abdelaziz et al)عبــدالعزیز و همکــاران  .ســازي دارد

ترش آبشستگی بر اثر یک جت ، به بررسی عددي گس(2014
نتایج تحقیقات . پرداختند FLOW-3Dافزار مستغرق در نرم

ایشان نشان داد که مدل عددي به خوبی بیشـترین عمـق و   
همچنـین مـدل عـددي    . دهدپروفیل آبشستگی را نشان می

گـذاري را بیشـتر از مقـدار    شیب پایین دسـت تپـه رسـوب   
  .دهدگیري شده در آزمایشگاه نشان میاندازه

، به (Epely-Chauvin et al., 2014)اپلی چاوین و همکاران 
هاي بررسی عددي سیر تکاملی چاله فرسایشی در خاك

. پرداختند FLOW-3Dغیرچسبنده بر اثر جت آب وسط 
را براي بیشترین عمق آبشستگی  R2ایشان پارامتر آماري 

 932/0گذاري بی بعد به ترتیب برابر بعد و ارتفاع رسوببی
محاسبه کردند که نشان از دقت بالاي برنامه در  898/0و 

فرد و مهنی. گذاري داردفرسایش و رسوب سازي شبیه
، نیز به بررسی (Mehnifard et al., 2015)همکاران 

آبشستگی موضعی ایجاد شده توسط جت افقی مستغرق 
به این  FLOW-3Dافزار گیري از نرمهآنان با بهر. پرداختند

تواند یدند که مدل عددي ساخته شده مینتیجه رس
. بینی کنددرصد خطا پیش 11فرسایش موضعی را با تنها 

، با استفاده از مدل (Giglou et al., 2017)گیگلو و همکاران 
هاي متفاوت ها و فاصلهسازي عددي به بررسی زاویه، طول

سري آبشکن هاي موازي با طول مساوي بر روي الگوي 
 6گذاري پرداختند و با خطاي رسوب جریان، فرسایش و

در تحقیق حاضر . درصد مدل خود را صحت سنجی نمودند
به بررسی توأمان اثرات تغییر طول و تغییر زاویه، در سري 

) سه آبشکن موازي(هاي موازي با طول نامساوي  آبشکن
سازي آبشستگی از مدل  براي مدل. پرداخته شده است

FLOW-3D  رسنجی مدل عددي استفاده شده و اعتبا
نتایج با نتایج آزمایشگاهی صورت پذیرفته   توسط مقایسه

  .است
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  معادلات حاکم -2
معادلات حرکت سیال شامل معادلات پیوستگی و مومنتم 

ها از  نیز مانند دیگر برنامه FLOW-3Dافزار  است که نرم
ها براي محاسبات هیدرولیکی جریان استفاده  حل آن

 )2(ي و رابطهپیوستگی  يمعادله، )1( يرابطه. کند می
 )5(تا  )3(روابط . دهندي حجم جریان را نشان می معادله
معادلات مومنتم در مختصات کارتزین را نشان نیز 

افزار با حل عددي معادلات دیفرانسیل با روش  نرم. دنده می
 .کند حجم محدود این معادلات را حل می
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 باز به جریان،مقدار نسبت حجم  FVکه در این معادلات 
  ،دانسیته سیال , ,u v w  سرعت در راستاي , ,x y z ،
 .باشندتابع چشمه می SORR و , ,x y zA A A  مقادیر نسبت

مساحت،  , ,x y zG G G شتاب ثقل و  , ,x y zf f f  شتاب
هاي لزجت،  , ,x y zb b b هاي جریان در محیط افت
ترتیب در جهات متخلخل، به  , ,x y z در . باشندمی

توسط م Uتوسط مساحت جریان، م A، )2(ي  رابطه
سرعت جریان در جهات  , ,x y z  وF  تابع حجم سیال

مقدار پاشش  )5(تا  )3(بخش آخر از معادلات . باشد می
   افزار در نرم. دهد جرم در سرعت صفر را نشان می

FLOW-3D  استفاده  سازي شبیهاز دو روش عددي براي

براي  کهVOF 1روش حجم سیال شود که عبارتند از می
د استفاده قرار نشان دادن رفتار سیال در سطح آزاد مور

 که 2FAVOR یا حجم مانع -روش کسر مساحتو  گیرد می

سازي سطوح و احجام صلب  برنامه از این روش براي مدل
  .کند مانند مرزهاي هندسی استفاده می

براي محاسبات بخش رسوبی، بار معلق و بار بستر به طور 
بار رسوبی معلق توسط حل . شود جداگانه محاسبه می

  .آید دست میبه ) 6( يانتشار مطابق رابطه-الانتق يمعادله

)6(  i
i i i

c c c cU W
t x z x x

     
         

  

سـرعت   Wمیانگین سرعت رینولدز جریان،  iU که در آن
انـدازه در   zبعـد فضـاي عمـومی،    xسقوط ذرات رسوبی، 

ضــریب . باشــد ضــریب اغتشــاش مــی  جهــت عمــودي و
 جریان گردابی است که از مدل ياغتشاش برابر با ویسکوزیته

k آشفتگی  ي بـار   ه منظور محاسبهب .گردد محاسبه می
 "3رابطه نیلسن"دو مدل جدید مبتنی بر  FLOW-3Dبستر، 

رابطه مایر پتر "را به مدل قبلی خود که  "4راین رابطه فن"و 
راین -در این مقاله از مدل فن. بود، اضافه کرده است "5و مولر

 ,Van Rijn) ي فن رایناستفاده شده و بار بستر توسط معادله

  .شود محاسبه می )7(ي طه، طبق راب(1987

 cتنش برشی بسـتر،   قطر ذرات رسوبی،  d که در آن
رکـت ذرات رسـوبی بـر اسـاس     تنش برشی بحرانی براي ح

به ترتیب، چگـالی آب و چگـالی    w و s دیاگرام شیلدز،
شتاب  gي سینماتیکی آب و ویسکوزیته  ذرات رسوبی،

ي بـار بسـتر ذرات    نشـان دهنـده   bqو . نش می باشـند گرا
  .باشد رسوبی می

  

  مدل عددي و اعتبارسنجی  -3
در آزمایشگاه  ،(Karami et al., 2014)کرمی و همکاران 

 متر، عرض 14مستطیلی به طول  یکانال دانشگاه امیرکبیر،
                                                
1 Volume of Fluid  
2 Fractional Area-Volume Obstacle Representation 
3 Nielsen Equation 
4 Van Rijn Equation 
5 Meyer-Peter& Muller equation 
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به وسیله  گلاس که جنس پلکسیاز  رامتر  1متر و عمق  1
سه آبشکن در کانال  ایشان .ندساخت فریم فلزي پایدار شده

 25به طول هر یک غیر قابل نفوذ،  و غیر مستغرق
در  را اولین آبشکن .کردندعمود بر جریان نصب  و متر سانتی
 يو فاصله کردندنال نصب امتري از ابتداي ک 16/6فاصله 

عمق . دنمودنانتخاب بشکن آبرابر طول  دو را بین آنها
. داشتندثابت نگه متر  سانتی 15 دررا نیز  جریان ورودي

 به وسیله رسوبات یکسانرا فلوم ها  آن 1.4g   با
 ي میانگین قطر دانهمتر و با  35/0ضخامت  50d ،91/0 

چگالی نسبی میلیمتر و با  sS 65/2  و انحراف استاندارد
 هندسی g 38/1 تغییرات  و پروفیل سرعت. اندندپوش

، به ترتیب با دستگاه ها پروفیل بستر در اطراف آبشکن
ADV  وLBP گیري شد اندازه .  

بخشی (ها،  و نتایج برخی آزمایشات آن یاتئجز 1جدول در 
بیان ) قع شدکه براي سنجش مدل عددي مورد استفاده وا

، دبی آزمایش بر حسب متر مکعب Q؛ که در آن است گشته
، سرعت جریان Uعمق جریان بر حسب متر،  Yبر ثانیه، 

، نسبت سرعت جریان به سرعت U/Ucrبرحسب متر بر ثانیه، 
به  ds3و  ds2و  ds1، عدد فرود، Frبحرانی آستانه حرکت ذرات، 

، دوم و سوم هاي اول ترتیب عمق آبشستگی در پاي آبشکن
حجم رسوبات فرسایش یافته بر حسب  Vبرحسب متر و 

افزار  مدل آزمایشگاهی مذکور، در نرم. باشد مترمکعب می
FLOW-3D  ،به صورتی که در ادامه شرح داده خواهد شد

، دما بر حسب درجه SIواحدها به صورت . سازي شد مدل
ته در نظر گرف سلسیوس و آب به عنوان سیال غیر قابل تراکم

متر بر مجذور ثانیه، چگالی  807/9شتاب گرانش برابر . شد
متر مکعب و عدد  کیلوگرم بر سانتی 2650ذرات بستر برابر 

متري محاسبه و  میلی 91/0شیلدز بحرانی با توجه قطر 
این عدد با در نظر گرفتن روابط ارائه شده توسط . منظور شد

در این . محاسبه شد 033/0برابر  (Shields, 1936)شیلدز 
kمدل سازي از مدل آشفتگی   ي با توسعه

Renormalized group (RNG) model استفاده شده است .
ي مدل استاندارد مبتنی بر روش از بسط و توسعه RNGمدل 

براي . بدست آمده است) RNG(تجدید نرمال سازي گروهی 
اویر استوکس، نیاز به شرایط اولیه و مرزي حل معادلات ن

از شرط مرزي دبی ثابت  در مرز ورودي فلوم. خواهد بود
در اینجا با توجه به شرایط آزمایشگاهی، . استفاده شده است

متر مکعب بر ثانیه و  046/0و  035/0از شرط دبی ثابت 
متر استفاده شد که  5/0شرط ارتفاع آب در ورودي برابر 

و  )ادیواره(ین در طرف. باشد ارتفاع از کف فلوم میمبناي این 
در مرز . گردیدکانال از شرایط مرزي دیوار استفاده  کف

در مرز خروجی تقارن و شرط  فلوممرزهاي داخلی  فوقانی و
  ).1شکل ( در نظر گرفته شده است 1شرایط تداوم

  

  
  سازي عدديشرایط مرزي مورد استفاده در مدل  1شکل 

  
با . چند طول مختلف مورد بررسی قرار گرفتندها با  مدل

هاي انجام شده، طول کانال مورد بررسی  توجه به بررسی
متري فلوم  8تا  3ي یعنی فاصله. متر انتخاب شد 5برابر 

تا  3ي از فاصله. سازي شد افزار مدل آزمایشگاهی در نرم
متري که اولین آبشکن قرار دارد، پروفیل جریان  16/6

 8تا  18/7ي ي آب شکل گرفته و از فاصلههتوسعه یافت
هاي آبشکن آخر به صورت کامل تشکیل متري نیز گرادبه

توان بر اساس آن پروفیل رسوب گذاري و  شوند که می می
  .فرسایش در آبشکن آخر را نیز محاسبه و ترسیم کرد

ي نتایج  توجه آنالیز حساسیت مش انجام شده، و مقایسهبا 
اول با نتایج آزمایشگاهی، تصمیم بر  آبشستگی پاي آبشکن

آن شد که از دو مش با ابعاد مختلف استفاده شود به صورتی 
ها ریزتر بوده و ها، مش هاي نزدیکتر به آبشکن که در فاصله

این . شوند ها بزرگتر  هرچقدر از آبشکن ها دور شویم مش
اند و به عنوان  ها به روش تو در تو در هم قرار داده شده مش

ابعاد  .اند سازي انتخاب شده ترین مدل مش براي مدلاسبمن
 مش بزرگتر که کل کانال را در بر گرفته است، در همۀ جهات

  .باشد می 192000 ها سانتی متر بوده و تعداد این مش 5/2

                                                
1 Continuative 
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  (Karami et al., 2014)مشخصات و نتایج مدل کرمی و همکاران  1جدول 
V (m3) ds3(m)  ds2(m)  ds1(m)  Fr  U/Ucr  U (m/s)  Y (m)  Q (m3/s)  Test No.  
0165/0  026/0  0  156/0  19/0  65/0  233/0  15/0  035/0  E1 

  
نسبت ابعاد مش در جهات گوناگون  , ,x y z ترین در بیش

هرچه این . می باشد 1حالات  يو در بقیه 25/1حالت 
نزدیکتر باشند، مدل داراي خطاي  1نسبت ها به عدد 

داراي ابعاد در همه ابعاد مش کوچکتر . خواهد بود کمتري 
می 1315550 نیز ها تعداد این مشو  سانتی متر است 2/1

متري کانال در  8/7تا  4ي این بخش از مش از فاصله. باشد
قسمت اعظم کانال به ویژه  و عملاً نظر گرفته شده است

ابعاد این نسبت . گیرد ها را در بر می ها و پیرامون آن آبشکن
در جهات گوناگون  بندي مش , ,x y z ترین حالت در بیش

اجتناب این نسبت ابعاد مش به چند دلیل ایجاد . است 7/1
که براي  1ها دلیل وجود مش پلانه یکی ب :ناپذیر است

اند و دیگري به دلیل ریز  ها استفاده شده شناسایی آبشکن
به این منظور و براي . ها کردن مش در اطراف آبشکن

 يدقت در تخمین چالهنیز افزایش ها و  گرادبهتشکیل کامل 
 150متري به  3/7تا  6 يفرسایش و ابعاد چاله، فاصله

 86/0 تقریباًابعاد  با مشیک و شد قسمت تقسیم 
به طور کلی از . قرار داده شد Xمتر در جهت  سانتی

فاده شد که سازي این فلوم استمش براي مدل 1507550
  .قابل مشاهده است 2شکل  در
  

  
  نمایی از مش بندي مدل  2شکل 

  
-FLOWبا هدف مقایسه کمی نتایج بدست آمـده در مـدل   

3D  با نتایج آزمایشگاهی کرمی و همکاران(Karami et al., 

کـه بـه    RMSEو  R2 ،MAEاز سه پـارامتر آمـاري    (2014

                                                
1 Mesh plane 

انـد، اسـتفاده   بیان گشـته  )10(و  )9(، )8(ترتیب در روابط 
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هــاي داده iNهــاي آزمایشــگاهی و داده iE هــا کــه در آن
  .باشدها می تعداد داده nهاي عددي و  تایج مدلحاصل از ن

و در  بالاي بسـتر Z=2cm ترازنقطه در  50 جریان در سرعت
ــل  ــر از ابتــداي   66/6و  41/6، 16/6، 95/5، 65/5فواص مت

دهد کـه مـدل   نتایج نشان می. است گیري شدهکانال اندازه
k آشفتگی   با توسعهRNG   بیشترین تطابق را با نتـایج

سـازي   مقایسه میان سرعت مطلق شـبیه .  آزمایشگاهی دارد
 ,x=6.16در فواصـل  z=2cmشده در مقـاطع افقـی در تـراز    

x=6.41  بـا توجـه بـه    . نشان داده شده است 3متر در شکل
سـازي عـددي   توان استدلال کرد که دقت مدل، می3شکل 

بــه منظــور اطمینــان از همگرایــی  .باشــدقابــل قبــول مــی
توپوگرافی بستر و حصول تعادل بستر از حیـث فرسـایش و   

نمودار بی بعـد فرسـایش    سازي شبیهرسوبگذاري در انتهاي 
زمان مدل عددي با مـدل آزمایشـگاهی کرمـی و همکـاران     

مقایسۀ دو نمودار نشـان  ). 4شکل (مورد مقایسه قرار گرفت 
دارد و  سـازي  شـبیه ی در افـزار دقـت خـوب    دهد کـه نـرم  می

ــاي     ــودار در انته ــکل نم ــودن ش ــی ب ــبتاً افق ــین نس همچن
ــبیه ــی فرســایش و     ســازي ش عــددي، حــاکی از همگرای

سـپس، نتـایج تغییـرات بسـتر،      .رسوبگذاري در بستر اسـت 
افزاري در مقـاطع عرضـی و طـولی     نتایج آزمایشگاهی و نرم

پس از به تعادل رسیدن مـدل عـددي سـاخته    . مقایسه شد
. استخراج شد 5، نتایج آن مانند شکل FLOW-3Dه در شد

  .باشد متر می 133/0آبشستگی حداکثردر این مدل، 
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 x=6.16در فواصل  z=2cmسرعت در مقاطع افقی در تراز   3شکل 

 x=6.41 متر  
  زمان مدل واسنجی-نمودار بی بعد فرسایش  4شکل 

  

  
  FLOW-3Dمدل عددي (B)مدل آزمایشگاهی و  (A) نتایج تغییرات بستر در  5شکل 

  

  
  آبشکن سوم (c) آبشکن دوم (b) آبشکن اول (a)ها  آبشستگی پاي آبشکن  6شکل 

 
  (Karami et al., 2014)با پژوهش کرمی و همکاران  FLOW-3Dي نتایج مدل  میزان آبشستگی پاي سه آبشکن، مقایسه 2جدول 

ds3(m) ds2(m) ds1(m)  
  )2014کرمی و همکاران (آزمایشگاهی   156/0  0  026/0
023/0  005/0  123/0 FLOW-3D  

  
شـود،   مشـاهده مـی   2و جـدول   6کـه در شـکل    طـور  همان

 005/0، 123/0آبشستگی پاي آبشکن اول تا سوم  به ترتیب 
سپس، چهـار مقطـع عرضـی و چهـار      .باشد متر می 023/0و 

و شدگی انتخاب شد  هاي پس از تنگ مقطع طولی در قسمت
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نقطه، مورد بررسی قـرار   160در مجموع، عمق آبشستگی در 
میزان آبشستگی در یک مقطـع عرضـی و    7در شکل . گرفت

افـزار و   یک مقطع طولی در اطراف آبشکن به ترتیـب در نـرم  
در هر یک از مقاطع (نتایج آزمایشگاهی نشان داده شده است 

نقطـه   160نقطـه از   20حـدود  7نشان داده شـده در شـکل   
 160ي نتایج آبشستگی در کل  در مقایسه). ده شده استآور

ي مدل عددي با نتایج متنـاظر در مـدل آزمایشـگاهی،     نقطه
، 91/0بـه ترتیـب،    RMSEو  MAEو  R2پارامترهاي آماري 

محاسبه شد که نشانگر دقت قابل قبـول   0214/0و  0162/0
 .است FLOW-3Dمدل عددي ساخته شده در 

یه و روند تغییـرات طـول بـر میـزان     با هدف بررسی تأثیر زاو
و  3مـدل مطـابق جـدول     15آبشستگی و تغییرات بسـتر، از  

هـا، سـه   استفاده شد که در هـر کـدام از ایـن مـدل     8شکل 
ــل   ــا فواص ــوازي ب ــکن م ــانتی 60آبش ــخامت  س ــر و ض  3مت

متر بـه صـورت غیـر متخلخـل و غیـر مسـتغرق قـرار         سانتی
گـردد، در مـدل    همان طور که در جدول ملاحظـه مـی  .دارند

هستند و ) سانتی متر 30(ها به یک اندازه  اول، تمامی آبشکن
این مدل به  .گیرند درجه در مسیر جریان قرار می 90 زاویۀبا 

. هـا در نظـر گرفتـه شـده اسـت      ي مدل عنوان مبناي مقایسه
باشند و براي این  دست جریان می تمامی زوایا نسبت به پایین

درصـد کمتـر نگـردد، از     25د که میزان تنگ شدگی از حدو
آبشکن  8تا  2هاي در مدل. یابند درجه تغییر می 135تا  45

متر و آبشکن آخر  سانتی 30سانتی متر، آبشکن دوم  20اول 
ایـن آبشـکن هـا تحـت     . سانتی در نظر گرفته شده است 40

با . انددرجه قرار داده شده 15هاي بیان شده با اختلاف  زاویه
ها بـر آبشسـتگی    ي چیدمان آبشکن نحوههدف بررسی تأثیر 

آبشکن اول  15تا  9هاي  ، در مدل)صعودي و یا نزولی بودن(
 20متر و آبشکن آخـر  سانتی 30سانتی متر، آبشکن دوم  40

هاي  حالات فوق نیز همانند مدل. متر منظور شده است سانتی
  .اندشده مورد بررسی قرار گرفته هاي بیان تحت زاویه 8تا  2

و جزئیـات   8هاي سـاخته شـده در شـکل    عمومی مدلپلان 
در تمـام  . اندآورده شده 3هاي عددي یاد شده در جدول مدل
سـازي ماننـد شـرایط بیـان شـده در      هـا، شـرایط مـدل   مدل

بـه طـور تقریبـی بـا     . اعتبارسنجی در نظر گرفته شده اسـت 
توجه به شرایط بیان شـده در بخـش قبـل، در هـر کـدام از      

قریب به یک و نیم میلیون المان بـراي  ش با ها از یک م مدل

سـازي   زمـان شـبیه  .سازي این فلوم استفاده شـده اسـت  مدل
عددي با توجه به مدل واسنجی شده و نیز مقایسه نتـایج در  

براي . ثانیه منظور گردید 1350سازي برابر  انتهاي زمان شبیه
بـا حافظـۀ    Core i7:5820Kهـا از یـک سیسـتم    اجراي مدل

  .گیگابایت استفاده شد 32شناور 
  

  

   
هاي آبشستگی؛ نتایج عددي و آزمایشگاهی، بالا پروفیل  7شکل 

  )Y= 0.35 mمقطع طولی (، پایین )X = 6.16 mمقطع عرضی (
  

  

  
، 8تا  2ردیف : هاي ساخته شده، بالاپلان عمومی مدل 8شکل 

  16تا  9ردیف : پایین
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  ارائه نتایج -4
هـاي اول   رسایش در پاي آبشکننتایج و میزان ف 4در جدول 

هـاي مختلـف،    چنین میزان رسوبگذاري در مدلتا سوم و هم

، عمق 4مطابق جدول  .در حالت تعادل نشان داده شده است
درجه افزایش و پس  90آبشستگی حداکثر با افزایش زوایا تا 

  .یابد از آن کاهش می
  

  ي عدديها مدل جزئیات 3جدول 
میزان تنگ 

  (%)شدگی 
بشکن طول آ
  (cm)سوم 

طول آبشکن دوم 
(cm)  

طول آبشکن اول 
(cm)  

 α ۀزاوی
 شماره  نام مدل  ها آبشکن

  مدل
30  30  30  30  90  90D.30.30.30 1  
28  40  30  20  45  45D.20.30.40  2  
35  40  30  20  60  60D.20.30.40  3  
37  40  30  20  75  75D.20.30.40  4  
40  40  30  20  90  90D.20.30.40  5  
37  40  30  20  105  105D.20.30.40  6  
35  40  30  20  120  120D.20.30.40  7  
28  40  30  20  135  135D.20.30.40  8  
28  20  30  40  45  45D.40.30.20  9  
35  20  30  40  60  60D.40.30.20  10  
37  20  30  40  75  75D.40.30.20  11  
40  20  30  40  90  90D.40.30.20  12  
37  20  30  40  105  105D.40.30.20  13  
35  20  30  40  120  120D.40.30.20  14  
28  20  30  40  135  135D.40.30.20  15  

  
  هاي مختلف نتایج آبشستگی بستر در مدل 4 جدول

 حداکثر رسوبگذاري

  نسبت به مدل مبنا

حداکثر عمق 
آبشستگی نسبت به 

  مدل مبنا

آبشستگی پاي آبشکن 
  سوم
(cm)  

آبشستگی پاي 
  آبشکن دوم

(cm)  

آبشستگی پاي 
  آبشکن اول

(cm)  
  ام مدلن

  
  شماره مدل

8/5 cm  
(100%) 

2/17 cm 
 (100%) 

61/4  78/2  2/17  90D.30.30.30  
مدل 
 1  مبنا

75/37  65/34  42/5  27/4  96/5  45D.20.30.40  

کن
آبش

ي 
عود

 ص
ش

چین
  ها 

2 
27/43  69/40  96/6  77/4  7  60D.20.30.40  3 
27/38  67/47  51/7  48/4  2/8  75D.20.30.40  4 
72/51  37/63  15/6  77/4  9/10  90D.20.30.40  5 
62/33  39/56  82/6  79/3  7/9  105D.20.30.40  6 
03/51  44/42  96/5  68/2  3/7  120D.20.30.40  7 
79/28  73/27  66/3  08/2  77/4  135D.20.30.40  8 
51/50 76/44  5/2  41/2  7/7  45D.40.30.20  

کن
آبش

ی 
زول

ش ن
چین

  ها 

9 
31/64 30/59  51/2  12/2  2/10  60D.40.30.20  10 
93/92 09/72  37/2  35/0  4/12  75D.40.30.20  11 
10/78 95/88  9/1  1/0  3/15  90D.40.30.20  12 
93/72 41/74  56/2  1/0 -  8/12  105D.40.30.20  13 
13/79 11/65  72/1  0  2/11  120D.40.30.20  14 
96/38 48/53  8/1  65/0  2/9  135D.40.30.20  15 
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کثر در حالتی که تغییرات از سویی دیگر عمق آبشستگی حدا
باشد، کمتر از این عمق در حالت  ها صعودي می طول آبشکن

رود  از سویی دیگر همان طور که انتظار مـی . مشابه نزولیست
، عمق آبشسـتگی حـداکثر در نزدیکـی    15تا  9هاي   در مدل

ــی ــکن اول رخ م ــد آبش ــکیل    .ده ــده در تش ــن پدی ــت ای عل
  .شود ه میها توجی هاي پیرامون آبشکن گردابه

ــدول  ــدل 4مطــابق ج ــاي  در م ــا  2ه ــاع، 8ت ــداکثر  ارتف ح
با یکدیگر یکسان و برابـر   باًیتقر ایهمه زوا يبرا گذاري رسوب

 90درجـه بـه    45از  هی ـزاو شیبـا افـزا  . هستند مترسانتی 2
کـه   شود یم داریها پد آبشکن انیدر م یخط رسوب کیدرجه 

 شیو با افـزا  مشخص است خط کاملاً نیدرجه ا 90 زاویۀدر 
 ـدرجه ا 135 زاویۀبه  دنیو تا رس هیزاو در  یخـط رسـوب   نی

همـان طـور کـه در     .باشد یرفتن و محو شدن م نیحال از ب
ي اول بـا  ، گردابـه 8تا  2هاي  شود، در مدل دیده می 9  شکل

  . کند شدت بیشتري پیدا می 135تا  45بیشتر شدن زاویه از 

  

  
   15تا  1ي ها مدلها در  پیرامون آبشکن درهاي تشکیل شده  گردابه 9شکل 
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) ي سـوم طـول گردابـه  (هـاي بازگشـتی   ناحیه تأثیر جریـان 
هـاي   کنـد، بـه دلیـل قـرار گـرفتن موقعیـت       کاهش پیدا می

 90شود که با افزایش زاویه تا  متفاوت در آبشکن ها دیده می
در حالی که بعد . شود ها افزوده می درجه به شدت این گرادبه

شـود کـه شـدت ایـن      درجه مشاهده می 135تا  90 زاویۀاز 
شـود کـه    در مجموع مشاهده می. کند گرادبه کاهش پیدا می

درجـه شـدت گردابـه کمتـري      120هرچند آبشکن با زاویـه  
 ـ 15تـا   9هاي ها دارد، اما در مدل نسبت به سایر مدل  ۀگرداب

تـر اسـت و شـدت کمتـري      سوم از حالت قبلی بسـیار کوتـاه  
قبلی دارد و در تمام حالات نسبت به حالـت  نسبت به حالت 

 ـ. مشابه داراي شدت کمتري هسـتند  زاویۀمشابه با   ۀدر زاوی
ي اول بـه  توان مشاهده کرد که گرادبـه  درجه می 120و  75

همچنـین در ایـن سـري از    . شـود  صورت کامل تشکیل نمـی 
 135 ۀها، گردابه هاي کوچک و ثانویه در مـدل بـا زاوی ـ   مدل

  .شونددرجه تشکیل می
  . شود یم دهید یخط رسوب نیامحو شدن  10در شکل 

  

  
  15تا  1هاي  ها در مدلنتایج آبشستگی بستر در پیرامون آبشکن  10شکل 
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 نیبــدر  يگــذاررســوب ،حــالات يدر همــه بــاًیتقرهرچنــد 
ش یفرسـا  زی ـهـا ن  آبشکن ياما در پا ،شودیم دهیها د آبشکن

 يچالـه  يانـدازه  90بـه   45از  هی ـزاو شیبا افـزا . وجود دارد
 ـ ییتـا جـا   دهیپد نیو ا کندیم دایپ شیافزا یآبشستگ  شیپ

هر سه آبشـکن بـه هـم     يدر پا یبشستگآ يکه چاله رودیم
کـه مشـاهده    طـور  هماندرجه  135در زاویه  .شود یمتصل م

اند و خـط رسـوبی    ها کاملاً از هم جدا شده شود، این چالهمی
نیـز   15تـا   9هـاي   در مـدل . استمذکور تقریباً از بین رفته 

ترین ارتفاع رسوب گذاري مطابق جدول همانند گذشته بیش
باشـد و در کـل    متر مـی  سانتی 95/3تقریباً یکسان و برابر  4

از شـرایط   15تـا   9هـاي  ارتفاع رسوب گذاري در همه مـدل 
بـه   45از  زاویۀبا افزایش . بیشتر است 8تا  2هاي مشابه  مدل
ي آبشستگی بزرگتر شده ولی در زوایـاي  الهدرجه ابتدا چ 90

. یابـد درجه دوباره این حجم چاله کـاهش مـی   90تر از بیش
درجـه   90ترین عمق فرسایش نیز با افـزایش زاویـه تـا    بیش

ابد و بعد از آن دوباره شـروع بـه کـاهش یـافتن     ی افزایش می
کمربند رسوبی همانند حالت گذشته با افزایش زاویه . کند می
شود و سپس با افـزایش زاویـه تـا     تر می درجه مشخص 90تا 

بـرخلاف  . گـردد  درجه این کمربند رسوبی محـوتر مـی   135
تر در بین آبشـکن اول و دوم  حالت گذشته این کمربند بیش

  .دهد خود را نشان می
سـرعت بـه   : U/Ucr(پروفیـل سـرعت بـدون بعـد      11شکل 

ه بـا  ک 6تا  3براي چهار مدل ) ي حرکت ذراتسرعت آستانه
ها در پایینترین گسترش گردابهداراي بیش 5توجه به شکل 
سرعت یاد شده در  .دهدها هستند، را نشان میدست آبشکن

مشاهده . متري از کف رسوبات برآورد شده استسانتی 2تراز 
گردد که فقط در حالتی که آبشکن به صورت صـعودي و  می
ن از سـرعت  درجه قرار گرفته است، سرعت جریا 75 زاویۀبا 

با توجه به این کـه  . ي حرکت ذرات تجاوز نموده استآستانه
سرعت در تراز بالاتر از کـف رسـوبات بـرآورد شـده اسـت و      
همچنین محل اتفاق افتادن این امر در طرف مقابل اسـتقرار  

متري پـایین دسـت آنهـا    سانتی 180ي ها و در فاصلهآبشکن
تـوان از اثـرات   مـی  با تقریب خـوب ) انتهاي کانال(قرار دارد 

  .نظر نمود فرسایشی آن صرف
  

  گیري نتیجه -5
با  هاآبشکن هاي مختلفبه بررسی تاثیر اثر زاویه در این مقاله

فـرود بـر    و عدد هاآبشکن هاي متفاوت، چینشجریانجهت 
گـذاري در اطـراف سـري    الگوي جریان، فرسـایش و رسـوب  

   .پرداخته شدهاي موازي با طول نامساوي آبشکن
  

  
  6تا  3پروفیل سرعت بدون بعد براي چهار مدل  11شکل 

  
هـاي  به این منظور، پس از کالیبراسیون مدل عـددي بـا داده  

، 105، 90، 75، 60، 45هـاي  مدل بـا زاویـه   7آزمایشگاهی، 
جهت بررسی اثر زاویه و تحت همین زوایا  درجه 135 و 120

 )زرگاز بزرگ به کوچک و از کوچک به ب(چینش مختلف  2
پس از بررسـی   .ساخته شد هاي متفاوتبراي بررسی چینش

  :بستر، نتایج زیر حاصل شد یمورفولوژیک و شرایط نتایج
بـه  نسـبت   هـا، آبشـکن  داراي چیـنش صـعودي   يهامدل -

ردابه بزرگتري پـس از  داراي چینش نزولی، داراي گ هاي مدل
  .آبشکن سوم هستند

ینش نزولـی  درجه و چ 135 زاویۀبا  يهادر سري آبشکن -
سـانتی   20متر در میانه و  سانتی 30متر در ابتدا،  سانتی 40(

ها ایجـاد  هاي کوچکی در نزدیکی آبشکنگردابه )متر در انتها
  .شود که نیازمند مطالعه بیشتر استمی

هـاي صـعودي و   گذاري در چینشترین ارتفاع رسوببیش -
ــه ــت زاوی ــدوده تح ــاً در مح ــف تقریب ــاي مختل  67/1-3ي ه

میـانگین مقـادیر حـداکثر رسـوب     . کنـد متر تغییر می تیسان
 46/0سانتی و انحـراف از معیـار داده هـا برابـر      35/2گذاري 

در حالی که در چینش نزولی و تحـت زاویـه هـاي    . باشدمی
تر بـوده و بـا میـانگین    درصد  بیش 75قبلی این عدد تقریباً 
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 39/5 تا 26/2ي ..در محدوده 98/0و انحراف از معیار   95/3
  .نماید تغییر می

یـک خـط    هـا، آبشـکن  بـا چیـنش صـعودي    يهادر مدل -
شود کـه بـا نزدیـک    ها دیده میگذاري در بین آبشکنرسوب

ولـی بـا   شـود  مـی درجه این خط پدیدارتر  90شدن به زاویه 
در سـري  لـیکن   .شـود این خط محـوتر مـی   135افزایش به 

  .شودها با چینش نزولی این خط دیده نمیآبشکن
در مقایسه با بیشـترین عمـق آبشسـتگی در اطـراف سـه       -

هـا  نزولـی آبشـکن   هاي مساوي، چینش..آبشکن قائم با طول
 72تواند تـا  ها میدرصد و چینش صعودي آن 55تواند تا می

ي عمق آبشستگی را به نسبت سه آبشکن قائم درصد بیشینه
 .کاهش دهد

انـه،  گهـاي سـه   استفاده از طولهاي نامساوي براي آبشکن -
ها را به دنبال داشته که نتیجتـاً   بهبود رفتار و عملکرد آبشکن

  .تواند منجر به صرفه فنی و اقتصادي گرددمی
  
  میفهرست علا -6

 A  متوسط مساحت جریان
  مقادیر نسبت مساحت , ,x y zA A A  

  هاي جریان در محیط متخلخلافت , ,x y zb b b  
 F  سیال تابع حجم

 Fr  جریان فرود عدد
  شتاب هاي لزجت , ,x y zf f f  

  شتاب ثقل   , ,x y zG G G  
 g  شتاب گرانش

 RSOR  تابع چشمه

 s  چگالی نسبی رسوبات

متوسط سرعت جریان در  , ,x y z  U 

 Ui  میانگین سرعت رینولدز جریان

FV  به جریان نسبت حجم باز  

 W  سرعت سقوط ذرات رسوبی
سرعت در راستاي  , ,x y z   , ,u v w  

  چگالی آب  
s  سرعت سقوط ذرات رسوبی    

سرعت در راستاي  , ,x y z    
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