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با باز در این پژوهش، تأثیر احداث تک آبشکن متخلخل بر پارامترهاي هیدرولیکی جریان در کانال  - چکیده
عددي با  سازيشبیه. شده است بررسیمدل غیرخطی فورشهایمر مدل عددي به کمک کالیبراسیون استفاده از 

بدین . استفاده شده است RNGجریان آشفته از مدل آشفتگی سازي شبیهو براي  Flow3Dافزار استفاده از نرم
موردنیاز در  و با انجام آنالیز حساسیت، ضرایب مناسبسازي شبیه ،منظور آبشکن متخلخل با مشخصات مختلف

 مشخص گردید مدل فیزیکی با نتایج بر اساس آنالیز حساسیت و مقایسه نتایج. تعیین شد معادله فورشهایمر
در برخی و  رندضریب جمله غیرخطی مدل فورشهایمر دا پارامترهاي جریان، حساسیت زیادي نسبت بهاغلب 
ها نشان داد، افزایش تخلخل بررسی .کالیبره گردیدافزار، محدوده پیشنهادي نرممدل با اعدادي خارج از  موارد

نتایج این  .گرددموجب کاهش قابل توجه سرعت جریان و کوچک شدن محدوده اثر مقدار بیشینه این پارامتر می
در  آب ایش ارتفاعتحقیق نشان داد افزایش تخلخل آبشکن، موجب کاهش ارتفاع آب در بالادست آبشکن و افز

همچنین مشاهده گردید افزایش تخلخل از مقدار بیشینه سرعت کاسته و طول اثر . شودمیدست آبشکن پایین
  .خواهد دادآن را کاهش و نیز کمینه سرعت را افزایش 

  
  Flow3D،  آبشکن متخلخل، مدل عددي، مدل فورشهایمر، ضریب درگ، آنالیز حساسیت: گانکلیدواژ

  
  مقدمه -1

را حوضه رودخانه یک زهکش طبیعی است که آب یک 
ها تحت تاثیر عوامل مختلفی مانند رودخانه. کندخارج می

شناسی منطقه، توپوگرافی دره رودخانه، خصوصیات زمین
مواد آبرفتی سیلابدشت رودخانه، مشخصات هیدرولوژیکی 
حوضه آبریز، شرایط هیدرولیکی جریان و نیز نحوه 

، تمایل طبیعی به دستیابی به تعادل پویا برداري از آن بهره
ها و تعیین حدود و مسأله کنترل و مهار رودخانه. دارند

ها امروزه به شدت مورد توجه قرار گرفته است؛ حریم آن

هاي کنترل جریان رودخانه نقش در این زمینه سازه
ها جهت کاهش نیروي این سازه. کننداساسی ایفا می

ساحل رودخانه از طریق کنترل هیدرودینامیک وارد بر 
و  اهدایی(شوند میجهت، سرعت یا عمق جریان طرح 

 هايترین سازهها یکی از مهمآبشکن). 1394 پور کاشفی
-هاي رودخانه محسوب میکنترل جریان و حفاظت دیواره

ها به طور هاي آبرفتی از دیوارهها در رودخانهآبشکن. شوند
. یابنددیواره رودخانه استقرار میدار نسبت به عمود یا زاویه

اي، انحراف جریان از هاي رودخانهکارایی اصلی آبشکن
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کناره رودخانه و هدایت آن به سمت مجراي اصلی است 
هاي سازه ها مبتنی بر ساخت،آبشکن). 1392 ،اسدي(

متقاطع یا عرضی هستند که از دیواره طبیعی رودخانه با 
نسبت به راستاي عمومی طول مناسب و با زاویه مناسبی 

جریان، توسعه یافته و سبب انحراف حمله جریان به 
ها و نواحی بحرانی شده و جریان را به سمت محور کناره

با . )1392اسدي، ( نمایندمرکزي رودخانه هدایت می
هاي انحراف جریان، کناره رودخانه در حد فاصل دیواره

ریج با طبیعی موجود با مرز راستاي اصلاح شده به تد
نشست رسوبات و با استقرار تدریجی پوشش گیاهی در  ته

بنابراین با گذشت زمان، جریان . یابددرازمدت تثبیت می
ها آبشکن .گردددر بخش میانی بازه رودخانه متمرکز می

و یا متخلخل ) نفوذپذیر(ممکن است بصورت صلب 
ها داراي مشخصاتی هریک از این. ساخته شوند) نفوذپذیر(

در . گیرندهستند که براساس آنها، مورد استفاده قرار می
هاي متخلخل یا نفوذپذیر که معمولا بًه این میان آبشکن

شوند، به دلیل شرایط صورت توري گابیونی ساخه می
مناسب زیست محیطی و اکولوژیکی و مصالح سازگار با 
طبیعت و نیز حفظ اکوسیستم منطقه، امروزه بسیار مورد 

آبشکن نفوذپذیر که معمولاً از توري گابیون . ندتوجه هست
شود از جنس مصالح موجود در طبیعت ساخته می

باشد که ساختار طبیعی رودخانه را حفظ کرده و به  می
با توجه به اینکه این . کندادامه حیات آبزیان کمک می

ها از نفوذپذیري بالایی برخوردارند، مواد ارگانیک سازه
ین ذرات رسوبی به راحتی از خلل و معلق در آب و همچن

. شوندنشین نمیفرج آن عبور کرده و در بالادست سازه ته
هاي هاي ساکن در داخل بدنه آبشکنهمچنین باکتري

گابیونی باعث تجریه مواد آلی موجود در آب شده و این 
سازي و تصفیه آب فعالیت بیوشیمیایی باعث خالص

ها به واسطه نوع سازه این. شوندعبوري به پایین دست می
پذیري مناسب داراي مقاومت سهولت در اجرا و شکل

هاي ناهمگون فونداسیون اي مناسب در برابر نشستسازه
هاي هیدرولیکی در شرایطی که بوده و از این رو در پروژه

مصالح مناسب در دسترس بوده و سازه متخلخل جوابگوي 
اسدي، (وند شاي طرح باشد، استفاده میالزامات سازه

ارائه شده  1اي از آبشکن متخلخل در شکل نمونه). 1392
  .است

  
اي از آبشکن متخلخل اجرا شده در ایران نمونه  1شکل 

  )1393خسروي، (
  

تاکنون مطالعات بسیاري بر روي میدان جریان در اطراف 
هاي صلب یا نفوذناپذیر به منظور پیدا کردن آبشکن

. شرایط بهینه براي ساخت آنها صورت گرفته است
Ahmed (1951)، Rajaratnam and Nwachukwu 

(1983) ،Tingsanchali and Maheswaran (1990) ،
Peng et al. (1996)، Fei-Yong and Ikeda (1997) ،

Soliman et al. (1996)، Tominaga et al. (2001) ،
Uijttewaal (2001) ،Miller et al. (2003) ،Uijttewaal 

(2005) ،Duan (2009) ،Azinfar and Kells (2008)  و
Kang et al. (2011) هاي مختلف آزمایشگاهی و  با روش

سازي عددي به بررسی مشخصات جریان در اطراف شبیه
در این تحقیقات، پارامترهاي . اندآبشکن صلب پرداخته

از قبیل زوایاي مختلف آبشکن نسبت به راستاي  متعددي
جریان، مشخصات هندسی آبشکن، شدت جریان ورودي، 

مورد بررسی ... تعداد آبشکن، مشخصات بستر رودخانه و 
  .قرار گرفته است

بر خلاف آبشکن صلب، تحقیقات کمی بر روي آبشکن 
نکته قابل توجه در تحقیقات . متخلخل انجام شده است

آبشکن ر روي آبشکن متخلخل این است که انجام شده ب
هاي هاي قائم چه در مدلمتخلخل با استفاده از میله

. هاي عددي ایجاد شده استسازيفیزیکی و چه در شبیه
در این میان تحقیقات بسیار ناچیزي بر روي آبشکن 
گابیونی انجام شده است که در آن تخلخل با استفاده از 

  .ه باشدمصالح نفوذپذیر انجام گرفت
Uijttewaal (2005)  به بررسی آزمایشگاهی الگوي جریان

 نیا. پرداخت متخلخل مستغرق ياذوزنقهاطراف آبشکن 
 ر،ینفوذپذ يهاآبشکنکه در  دیرس جهینت نیبه ا محقق
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 از يعبور انیجر مومنتوم ر،ینفوذناپذ يهاآبشکن برخلاف
پشت آبشکن را به  یچرخش انیساختار جر ،آبشکن بدنه

 انیجر یچرخش يالگو يریگهم زده و در واقع مانع شکل
تخلخل  ریتأث یبه بررس Kang et al. (2001) .خواهد شد

در  آنها. پرداختند انیمشخصات جر يآبشکن تک بر رو
متخلخل و  يالهیم ر،ینفوذناپذ يهاآبشکنخود  قاتیتحق
 ها شیآزما جینتا .دادندقرار  یبررس مورد راشکل  یمثلث
 شیکه با افزا يرینفوذپذ شیافزا با که بود آن از یحاک

سرعت در لبه  گرفتیم صورت قائم يهالهیم نیفاصله ب
 یچرخش انیجر منطقه اندازه و هاآبشکن و طول گردابه

 یبررس به Michioku et al. (2013). ابدییم کاهش
 يارودخانه يهاسازه يدرومورفولوژیه و کینامیدرودیه

. پرداختند عتیطب در موجود مصالح جنس از شده ساخته
 يعدد يسازهیشبو  یشگاهیآزما جینتا قیتحق نیا در

ي ساخته شده ارودخانه يهارپپیر و هاآبشکن زها،یسرر
اي با یکدیگر از مصالح سنگی گرد گوشه و ماسه رودخانه

سازي شبیهنتیجه نشان داد، . مورد مقایسه قرار گرفت
 .دارندهاي آزمایشگاهی مطابقت خوبی با دادهعددي 

عبدالهی درگاه و همکاران  و )1391(اردشیري و همکاران 
به بررسی اي آبشکن نفوذپذیر میلهتفاده از با اس) 1393(

   . هاي متخلخل پرداختندمیدان جریان در اطراف آبشکن
بررسی تحقیقات انجام گرفته بر روي آبشکن نفوذپذیر 

به صورت نفوذپذیر ، آبشکن پیشین تحقیقاتنشان داد در 
 اي مشخص در کنار یکدیگر،هاي عمودي با فاصلهمیله

 میزان فاصلهکه درصد نفوذپذیري به  اندشده سازيشبیه
در این بین مطالعات عددي صورت . وابسته استها میله

دهنده خلاء هاي نفوذپذیر نشانگرفته بر روي آبشکن
هاي نفوذپذیر با مطالعه آبشکن تحقیقات صورت گرفته در

در نظر گرفتن خصوصیات ذاتی نفوذپذیري اجزاي تشکیل 
  .باشددهنده می

بنابراین در این تحقیق، به بررسی میدان جریان در اطراف 
آبشکن نفوذپذیر گابیونی با استفاده از مدل عددي 

افزار  نرماین تحقیق با استفاده از . پرداخته شده است
Flow3D سازي میدان جریان و با در نظر یهجهت شب

هاي ذاتی تخلخل مصالح سازنده آبشکن گرفتن ویژگی
  .سازي نفوذپذیري استفاده شده استجهت مدل

  ها مواد و روش -2
 Flow3Dافـزار  همانطور که در بخش قبل عنوان شد از نرم

 .سازي آبشـکن نفوذپـذیر اسـتفاده شـده اسـت     براي شبیه
یک مدل مناسب بـراي مسـائل پیچیـده     Flow3Dافزار  نرم

ایـن  . باشد، که داراي بازه کاربرد وسیعی اسـت سیالات می
هاي سه بعـدي غیرمانـدگار کـه داراي    براي جریانافزار نرم

ایــن . ســطح آزاد و هندســه پیچیــده هســتند کــاربرد دارد
 بـراي حـل معـادلات حـاکم    از روش حجم محدود افزار  نرم

  . نمایداستفاده می
این قابلیـت را دارد کـه بـراي تشـخیص     Flow3D افزار نرم

در ایـن  . هاي مختلفـی اسـتفاده کنـد    از روش 1حجم سیال
در . شده است تحقیق از روش حجم سیال خودکار استفاده 

 صورت نیمـه  هاي سطح جریان، که به این روش براي سلول
شـود کـه نسـبت پرشـدگی     پر هستند، کمیتی تعریف مـی 

با معلـوم بـودن ایـن کمیـت     . دهدمی ها از آب را نشان آن
هاي میدان حـل   محل سطح آزاد و زاویه آن در میان سلول

هـاي ایـن   در مـدل . تشـخیص اسـت   افـزار قابـل  توسط نرم
در سطح ) شرایط بدون لغزش( No-Slipتحقیق، از شرایط 

افزار بـراي  در این نرم .تماس با دیوار استفاده گردیده است
ز بلوك استفاده کرد و هر بلـوك  توان ابندي مدل میشبکه

بنـدي  تري تقسیم هاي بسیار کوچک پس از ایجاد، به سلول
   .خواهد شد
حاکم بر جریان یک سـیال تـراکم ناپـذیر و لـزج     معادلات 

استوکس بـه شـکل   -توسط معادله پیوستگی و معادله ناویر
 ,Hirt and Nichols(  شـوند مـی بیان  )2(و ) 1(معادلات 

1988(..  
)1(  휕휌

휕푡 +
휕푢
휕푥 +

휕푣
휕푦 +

휕푤
휕푧 = 0 

  
)2( 

휕푢
휕푡 + 푢

휕푢
휕푥 + 푣

휕푢
휕푦 +푤

휕푢
휕푧 = 

				−
1
휌
휕푝
휕푥 +

휕푔
휕푥 +

휇
휌

휕 푢
휕푥 +

휕 푢
휕푦 +

휕 푢
휕푧  

 ـ wو  u ،vچگالی سیال،  در این روابط  ترتیـب سـرعت    هب
ویسـکوزیته   شـتاب ثقـل و    gفشـار،   pدر جهات اصلی، 

هاي آشفتگی مختلفـی   افزار از مدلاین نرم. دینامیکی است
، k-  ،k-اي، معادلـه از جمله طول اخـتلاط پرانتـل، یـک   

                                                                                 
1 Volume of Fluid (VOF) 
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RNG  وLES کنداستفاده می.  
  
  متخلخل محیط سازي شبیه -2-1

مصالحی صلب با فضاهاي خالی  ،منظور از مصالح متخلخل
 ،بتوانـد درون آن اي کـه سـیال   متصل به هم است به گونه

سـرعت و فشـار در    ،در مقیـاس کوچـک  . جریان پیدا کند
، هسـتند فضاهاي خالی بین مصالح به شدت بـدون قاعـده   

در نظـر گـرفتن یـک دبـی میـانگین       ،ولی از شـماي کلـی  
 .تواند نماینـده خـوبی بـراي نشـان دادن جریـان باشـد       می

به وسیله تعریـف کـردن یـک انـدازه فضـاهاي      سازي شبیه
هـر کـدام از خلـل و    سازي شبیهخالی در تمامی جهات از 
جهت معتبر . تر باشدتواند مناسبفرج به صورت منفرد می

بودن مشخصه میانگین که براي تعداد زیادي خلـل و فـرج   
بر روي یک سلول محاسباتی در نظـر گرفتـه شـده اسـت،     

  .کوچکتر از حجم کنترل باشد اندازه فضاهاي خالی باید
 ـ در توانـد یم ـ اشـباع  ریغ و اشباع انیجر میرژ نوع دو  کی
 کـه  است یزمان اشباع انیجر. گردد برقرار متخلخل طیمح

 ـ مشـترك  فصل قابـل   و مشـخص  نسـبتا  عیمـا  و گـاز  نیب
 کـه  دی ـآیم بوجود یزمان اشباع ریغ انیجر و باشد کیتفک

 فـرج  و خلـل  داخل در گاز و پراکنده عیما و گاز نیب سطح
  .شودیم حبس
سازي شبیهشش مدل مختلف جهت  Flow3Dافزار در نرم
این شش مدل . متخلخل وجود داردمحیط درگ در نیروي 
مدل درگ دارسی اشباع، مدل درگ فورشهایمر  شامل

درگ اشباع وابسته به نفوذپذیري، مدل درگ مدل اشباع، 
غیراشباع و پایستگی انرژي غیراشباع، مدل درگ نمایی 

از این . هستند مدل درگ غیراشباع وابسته به گذردهی
سازي نیروي درگ در براي شبیهشش مدل، سه مدل اول 

جریان غیر اشباع براي بعدي جریان اشباع و سه مدل 
است و لازمه استفاده از این سه مدل آن است که مدل 

  . درگ مصالح متخلخل بر روي جریان غیراشباع قرار گیرد
دارسی -ي مدل درگ دارسی اشباع معادله هنريمبنا

است، جایی که نرخ جریان یک طرفه میان مصالح 
به  )3( ایجاد شده مطابق رابطهفشار گرادیان متخلخل با 

  ..)Hirt and Nichols, 1988( صورت خطی متناسب است
)3(  −∇푝 = 푢

휇
퐾 

 یدینامیکویسکوزیته  µ، جریانسرعت  ubulkدر رابطه بالا 
مشاهدات  .گرادیان فشار درون مصالح متخلخل است 푝∇و 

 )Rep(اصلی دارسی در حالتی بود که عدد رینولدز منافذ 
تا  Repو معمولاً به طور مستدل براي  باشدکمتر از یک 

این در حالی است . آورداطلاعات دقیقی به دست می 10
. برقرار نیستاین رابطه دیگر  ،10از  بالاترRep که براي 

براي چنین شرایطی، فورشهایمر، ترم دیگري به رابطه فوق 
اضافه نمود که ترم غیرخطی معادله فورشهایمر نامیده 

 توانداین ترم یک پارامتر درجه دوم است که می. شودمی
استخراج  ه دارسیادلنسبت به مع ترياطلاعات دقیق

ل به مدل فورشهایمر تلفات را در مصالح متخلخ .نماید
و پارامترهاي ) خطیترم (وسیله ترکیبی از ویسکوزیته 

تر از بیش Repدر زیرا  کندبیان می) درجه دومترم (درگ 
در معادله . گیردشکل مهمی به خود می ،نیروي درگ، 10

 شودبیان می )4( رابطهافت فشار بصورت  ،فورشهایمر
)Hirt and Nichols, 1988(.  
)4(  −∇푝 = (푎 + 푏|푢 |)푢  

پارامترهایی هستند که به وسیله  bو  aدر معادله بالا 
ضریب ترم  ،)a( اولین پارامتر. آیندآزمایش بدست می

ضریب ترم درجه  ،)b( درجه اول معادله و دومین پارامتر
به سمت صفر  bدر صورتی که پارامتر . باشددوم معادله می

میل کند، ترم درجه دوم معادله درگ فورشهایمر صفر 
. کندشده و مدل درگ به مدل دارسی تقلیل پیدا می

مشارکت اتلاف فشار خطی و غیرخطی بر حسب  )5( رابطه
 Hirt( دهدواحد طول را بر اساس تابع سرعت کل ارائه می

and Nichols, 1988(.  
−∇푝 = 퐴|푢 |휇

(1− ∅)
∅ + 퐵|푢 | 휌

(1− ∅)
∅  

)5(   
 ـ  Bو  Aتخلخـل و   ، طهدر این راب ترتیـب ضـرایب    هنیـز ب

این ضرایب مطـابق  . نیروي درگ خطی و غیرخطی هستند
   :)Hirt and Nichols, 1988(شوند محاسبه می )6(رابطه 

)6(  퐴 = 푎
∅

휇(1−∅) 		and		퐵 = 푏
∅

휌(1− ∅) 

نباشند، هاي آزمایشگاهی موجود هنگامی که داده
 نیتخم )7( لهمعاد لهیوس به توانندیم B و Aپارامترهاي 

  : )Hirt and Nichols, 1988( شوند زده
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)7(  퐴 =
훼

푑 		and		퐵 =
훽

푑  

  و ثابت و  بیضراdfiber قطر متوسط مصالح در  زین
 داد نشان 1959ارگون در سال . باشندیمتخلخل م زیمح

 و یجنبش يانرژ همزمان کاهش يجهینت در فشار، کاهش
 يامعادله اساس نیهم بر. گرددیم حاصل یلزجت يانرژ

 يهاانیجر يبرا یخوب دقت با تواندیم که داد شنهادیپ
که معروف به معادله  ردیگ قرار استفاده مورد یدارس ریغ

 دبی میزان به وابستگی نظر نقطه از معادله این. ارگون است

 و اندازه شکل، فرج، و خلل حجم سیال، مشخصات جریان،
 نتایج و گرفته قرار بررسی مورد جامد ذرات سطح

 هايجریان در معادله این بالاي دقت از حاکی آزمایشگاهی

 شکل. باشندمی ياسنگریزه متخلخل هايمحیط از عبوري
 در قاعدهیب یمصنوع تا يکرو اشکال يبرا معادله نیا یکل

 Hirt and( است )8( رابطه صورت به جریان آشفته

Nichols, 1988(:  

)8(  푖 =
1− 푛
푛

150푉(1− 푛)
푔푑 푣 +

1.75
푔푑 푉  

 انیسرعت جر V ،یکیدرولیه انیگراد i ،معادله نیا در
 نیا. باشدیم مصالحتخلخل  nقطر ذرات و  d ،يعبور

 مریمعادله فورشها یبه شکل کل لیتبد توانیم را معادله
 بر. کردرا محاسبه  Bو  A بیآنها، ضرا سهینمود و از مقا

برابر  مریمعادله فورشها یخط بیضر ،ارگون معادله اساس
 0/4 تا 8/1 نیب يآن مقدار یرخطیغ بیو ضر 150

 ،داده نشان قیتحقاین  جیهرچند نتا ،است شده شنهادیپ
 و است محتاطانه ارگون معادله در β يارائه شده برا ریمقاد

 .باشد 0/4از  شیب ای 8/1 از کمتر تواندیم مقدار نیا
 مدل نیبهتر انتخاب کندیم مشخص شده ارائه حاتیتوض

 بیضر نیمنوط به انتخاب بهتر ،مسأله کیزیف يبرا درگ
β پارامتر  نیانتخاب بهتر و باشدیم مدل يبراβ به منجر 

 يسازهیشب نیبهتر جهینت در و درگ مدل نیبهتر انتخاب
انتخاب  يپژوهش برا نیدر ا. گرددیم یشگاهیآزما مدل
 معادله توسط شده ارائه بازه به تنها βپارامتر  نیبهتر

 از ترشیو ب 8/1 از کمتر ریمقاد و است نشده اکتفا ارگون
 )9( رابطه. ودپارامتر در نظر گرفته شد نیا يبرا زین 0/4

 يپارامترها يبرا قیتحق نیاستفاده شده در ا ریمقاد
 Hirt and( دهدیم نشان را مریفورشها درگ معادله

Nichols, 1988(.   
)9(  퐴 =

150
푑 		and		퐵 =

훽
푑  

و  مریمعادلـه درگ فورشـها   بیضرا B و Aبالا  يمعادله در
dm آبشکن ساخت جهت استفاده مورد مصالح متوسط قطر 

  .باشدیم متخلخل
  
ــات -2-2 ــدل ف مشخص ــیم ــور   یزیک ــه منظ ب

  سنجی صحت
سازي عددي شبیهنتایج سنجی صحتدر این پژوهش براي 
اسـتفاده   .Michioku et al) 2013( از نتایج آزمایشـگاهی 

نـوع آبشـکن    پـنج ایشان جریـان سـیال حـول     .شده است
. مختلف را به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادنـد 

نفـوذ ناپـذیر و از    ،یـک آبشکن، آبشکن شـماره   پنجاز این 
 ،جنس مصالح صلب سـاخته شـده و چهـار آبشـکن دیگـر     

  .باشندمی و از جنس مصالح متخلخل نفوذپذیر
Michioku et al. (2013) ه داشـتن مشخصـات   با ثابت نگ ـ

تـأثیر   به بررسـی  شامل طول، عرض و ارتفاع اصلی آبشکن
و  تغییرات تخلخل ناشی از تغییر قطر مصالح بدنه آبشـکن 

دسـت و دیگـر   لادست جریان بـر روي عمـق پـایین   عمق با
مشخصـات   .پرداختنـد  پارامترهاي مؤثر در طراحی آبشکن

ارائـه   1در جـدول  هاي مورد استفاده توسط ایشان آبشکن
همچنین شماي کلی مـدل فیزیکـی ایشـان در     .شده است

  .ارائه شده است 2شکل 
مــدل عــددي مختلــف از آبشــکن غیرمســتغرق  28تعــداد 

) 1(مـدل عـددي از آبشـکن     5در ایـن میـان   . ساخته شد
جهت انتخاب بهترین مش بندي و بهترین مدل آشـفتگی،  

مـدل از   6، )3(مـدل از آبشـکن    5، )2(مدل از آبشـکن   7
جهت انتخاب بهتـرین  ) 5(مدل از آبشکن  5و ) 4(آبشکن 
  .ایمر ساخته شددر معادله فورشه ضریب 

نشـان داده شـده    2ها مبدا مختصات در شکل در این مدل
مبدا مختصات در کف کانال، در لبه بالادست آبشکن . است

در ایـن  . و در کنار دیوار جانبی روبروي آبشـکن قـرار دارد  
عمـق آب در   hoعمـق آب در کانـال،    hسیستم مختصات، 

سـرعت   uارائـه شـده اسـت،     1 ابتداي کانال که در جدول
سرعت متوسـط جریـان ورودي    uoاي آب در کانال و نقطه

سرعت متوسط جریان ورودي بـه کانـال بـا    . به کانال است
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، عرض )مترمکعب بر ثانیه 05193/0(توجه به دبی ورودي 
 ـ) ho(و عمق آب بالادست ) متر 2(جریان  ترتیـب بـراي    هب
 260/0، 270/0، 265/0، 252/0برابر با  5تا  1هاي آبشکن

  .متر بر ثانیه است 262/0و 
  

 .Michioku et al هاي هاي آزمایشمشخصات آبشکن 1جدول 
(2013)  

5آبشکن   4آبشکن   3آبشکن 2آبشکن   1شکن بآ نام مدل

مشخصات آبشکن

نفوذ   نوع
  رینفوذپذ  ریناپذ

  lg )m(  1 ،طول
  bg )m(  3/0 ،عرض

 hg )m(  2/0ارتفاع 

dm )m(  - 019/0 ،قطر  035/0  019/0  035/0  

n - 33/0 ،تخلخل  38/0  33/0  38/0  

  Q (m3/s) 05193/0 ی،دب
  B )m( 2 ،عرض کانال

i 800/1 ،کف بیش  
ho (m) 103/0 ،عمق آب بالادست  098/0  096/0  1/0  099/0  

h1 (m) 029/0 ،دستنییعمق آب پا  034/0  037/0  06/0  061/0  

 

  
در مدل  نفوذپذیر آبشکن غیرمستغرقشماي کلی   2شکل 

  Michioku et al. (2013)فیزیکی 
  
  مدل آشفتگیو  مشمطالعه اندازه  -2-3

متر  2متر، عرض  15سازي عددي در کانالی به طول شبیه
، متـر  سانتی 30که آبشکنی به طول  متر سانتی 15و ارتفاع 

متـري از   5در فاصـله   متـر  سانتی 15متر و ارتفاع  1عرض 
شـرایط مـرزي   . ابتداي کانال قرار دارد تولیـد شـده اسـت   

استفاده شده در ورودي کانال، شرط مرزي دبی، در انتهاي 
برابـر عمـق   (کانال، فشار ثابت همراه با عمق مشـخص آب  

هـاي سـمت   ، در دیـواره )دست در مدل فیزیکـی آب پایین
و سـطح   چپ، سمت راست و کف کانال، شرط مرزي دیوار

بالایی کانال، شرط مرزي فشار صفر در نظـر گرفتـه شـده    
  .است

شرایط اولیه  ،جهت کاهش زمان تثبیت پارامترهاي جریان
آب در بالادست و پایین دست آبشکن با توجه به آنچه در 

اندازه گیري شده، به  Michioku et al. (2013) آزمایشات
 ،عددي هايسازيشبیهشرط تثبیت . گردیدکانال اعمال 

درصد  1/0 هاي دو گام زمانی بیش ازعدم تغییر خروجی
ثانیه جهت برقراري شرایط تثبیت در  130مقدار . است

دو نوع مش . ها در نظر گرفته شدکانال براي تمامی مدل
بندي در طول کانال جهت عدم افزایش بی رویه تعداد 

ها و در نتیجه افزایش مدت زمان محاسبات و حجم مش
یک نوع مش . افزار صورت گرفته استاي نرمهخروجی

یک نوع  ومتري  8متري تا  3از طول کانال  بندي ریز در
 متري 8متري و از  3تر هم از ابتداي کانال تا مش درشت

افزایش دقت  به منظور .در نظر گرفته شد تا انتهاي کانال
بندي به صورت تدریجی در طول کانال مش ،خروجینتایج 

 3شکل کلی مدل در شکل  .یابدریز تقلیل میاز درشت به 
  .ارائه شده است

 بنديمشنوع مختلف  3بندي، انتخاب بهترین مش براي
ي و متر سانتی 5ي، متر سانتی 2شامل ) 1(بر روي آبشکن 

بندي انجام شده در انواع مش. ي انجام گرفتمتر سانتی 8
  .قابل مشاهده است 2جدول 

 4بندي مختلف در شکل مش 4نتایج حاصل از مقایسه 
در این نمودار محور افقی نمایانگر تعداد  .ارائه شده است

ها و محور قائم، عمق بدون بعد آب در لبه آبشکن سلول
)h/ho (حاکی از آن است  4نتایج ارائه شده در شکل  .است

گذرد، ها وقتی از تعداد پانصدهزار میکه تعداد سلول
  .ثابت است تقریباً) h/ho(پارامتر 

  

  
  

  سازي شدهمشخصات کانال و آبشکن شبیه  3شکل 

x 

z 

y 
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 )1(صورت گرفته روي آبشکن  مشخصات مش بندي  2جدول 

 مشخصات

 جهت در مش اندازه
  )متر سانتی( یطول

 مش اندازه
 جهت در

   یعرض
  )متر سانتی(

 مش اندازه
 جهت در

   یارتفاع
  )متر سانتی(

 کل تعداد
  ها مش

  درشت مش  زیر مش
 ۵٩٢۵٠ ١ ٨ ١٠  ٨  )1( مش
 ١٠٧۴٠٠ ١ 5۵ ١٠  ۵ )2( مش
 ۵٨٧٢٠٠ ۵/٠ ٢ ۵  ٢ )3( مش
 ٢٠٢۵۶٠٠  ۵/٠ ١ ٢  ١ )4( مش

  

  
 به اندازه مش نمودار عدم وابستگی  4شکل 

  
ها موجب افزایش مدت از آنجا که افزایش تعداد سلول

ها تنها گردد، لذا افزایش تعداد سلولزمان محاسباتی می
محاسبات را افزایش داده و در میزان دقت مدت زمان 

نتایج  5بعلاوه در شکل  .نتایج تأثیري نخواهد داشت
هاي و نتایج مدل فیزیکی در مشعددي سازي شبیه

، 3 همچنین در جدول .اندبا یکدیگر مقایسه شده مختلف
میزان خطاي نتایج مدل عددي در مقایسه با مدل فیزیکی 

  . ارائه شده است RMSEدر قالب پارامتر 
نتایج ) 3( ، مش3 و نیز جدول 5و  4هاي با توجه به شکل
هاي آزمایشگاهی دارد ضمن اینکه در زمان نزدیکی به داده

بنابراین براي جویی لازم را دارد، محاسبات صرفه
 3ها در این تحقیق از مش شماره سازي آبشکن شبیه

  .استفاده شد
  

 هاي مختلفبراي مش RMSEپارامتر   3جدول 
  4مش   3مش   2مش   1مش   

پارامتر 
h/ho 

08772/0 08825/0  07937/0  02769/0  
پارامتر 

u/uo  6988/0  688/0  6554/0  4395/0  

  

  

 عمق آب) الف

  
  سرعت جریان) ب

 آبشکن يرو عمق آب) الف تیحساس زیآنال  5 شکل
 آب سرعت )ب ،رمستغرقیغ

  
، سازيشبیهبندي براي پس از مشخص شدن بهترین مش

با توجه به اینکه جریان در اطراف آبشکن کاملاً آشفته 
 شبیهاست، باید مشخص نمود کدام مدل آشفتگی جهت 

در .اي مناسب استهاي توربولانسی و گردابهجریانسازي 
سازي با استفاده از دو مدل این تحقیق نتایج شبیه

نتایج به  .با یکدیگر مقایسه شدند RNGو  k-ԑآشفتگی 
ت آمده بیانگر آن است که هر دو مدل نتایج نزدیکی دس

نتایج  RNGمدل  اماهاي آزمایشگاهی دارند به داده
آزمایشگاهی موجود به خصوص در  تري به نتایجنزدیک

 6 لاین نتایج در شک. نواحی نزدیک به آبشکن را داراست
  .اندارائه شده 4 و جدول

 

 آشفتگی مختلفهاي براي مدل RMSEپارامتر   4جدول 
  RNG  k-  
  h/ho 0.0507 0.0345پارامتر 
  u/uo  0.2213  0.4991پارامتر 
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 عمق آب) الف

  
  سرعت جریان) ب

 آبشکن يرو ارتفاع آب) الف تیحساس زیآنال  6شکل 
  جریان سرعت )ب ،رمستغرقیغ

  

  تعیین ضرایب معادله فورشهایمر -2-4
نیاز است که ) 9(در معادله  Bو  Aبه منظور تعیین ضرایب 

جهت مشخص شدن پارامتر  .مشخص شود تنها ضریب 
  آنالیز حساسیت  .شده استاز آنالیز حساسیت استفاده

به وسیله میانگین درصد  جهت تعیین بهترین مقدار 
هاي سازي نسبت به دادههاي شبیهخطاي داده

 Eاین پارامتر که با . آزمایشگاهی انجام گرفته است
اي بدست آمده هشود، میزان نزدیکی دادهنمایش داده می

 Michioku et هاي آزمایشگاهیبه داده سازيتوسط شبیه

al. (2013) در حقیقت این آنالیز . دهدرا نمایش می
به وسیله تغییر در افزار  نرمهاي چگونگی تغییر خروجی

. کندپارامتر غیرخطی معادله فورشهایمر را مشخص می
هاي به وسیله میانگین خطی درصد تفاضل داده Eر پارامت

هاي گیري شده و دادهآزمایشگاهی در نقاط اندازه
 رابطههاي آزمایشگاهی، طبق سازي تقسیم بر داده شبیه

  :آیدبه دست می )10(
)10(  퐸 =

∑ {[(퐸푥퐷 − 푆푖퐷 )/퐸푥퐷 ] ∗ 100}
푛  

هاي داده SiDهاي آزمایشگاهی و داده ExDدر معادله بالا 
تعداد نقاط  nسازي عددي و بدست آمده به وسیله شبیه

  .باشدمی Michioku et al. (2013)گیري شده توسط اندازه
همچنین بوسیله رسم نمودارهاي عمق و سرعت جریان از 

در مقطع طولی سازي عددي هاي آزمایشگاهی و شبیهداده
y=0.95 توان به صحت نیز می ،و مقایسه به صورت کیفی

نمودارهاي . نتایج حاصل از آنالیز حساسیت پی برد
سازي عددي عمق هاي آزمایشگاهی و شبیهاي دادهمقایسه

-جریان در مقطع طولی که از داخل آبشکن نمیو سرعت 
 و 7 هايدر شکل 5تا  2متخلخل  هايگذرد براي آبشکن

  .ارائه شده است 8
خلاصه نتایج آنالیز حساسیت به وسیله میانگین خطاي 

در  8و  7ثبت شده عمق و سرعت جریان در نمودارهاي 
  . ارائه شده است 5 جدول

شود، مشاهده می 5 بر اساس نتایج به دست آمده از جدول
محدوده ارائه شده توسط معادله ارگون، محدوده کاملی 

سازي آبشکن براي کالیبراسیون مدل فورشهایمر در شبیه
و کمتر از  0/4تواند بیشتر از می متخلخل نبوده و مقادیر 

  . باشد 8/1
  

 هاي مورد آزمایشبراي آبشکن آنالیز حساسیت پارامتر   5جدول 

مقادیر 
  

  5آبشکن   4آبشکن   3آبشکن   2آبشکن 
خطاي 
عمق 
  جریان

خطاي 
  سرعت

خطاي 
عمق 
  جریان

خطاي 
  سرعت

خطاي 
عمق 
  جریان

خطاي 
  سرعت

خطاي 
عمق 
  جریان

خطاي 
  سرعت

E (%) 
4/0  - - - - 99/2 06/50 - - 
2/1 26/6 34/44 17/7 2/39 16/2 29/30 44/2 26/38 

2 87/4 13/46 53/5 61/43 1/3 28/34 74/1 84/13 

8/2 89/4 81/46 65/5 16/46 04/5 6/38 3/2 24/22 

6/3 74/2 9/44 3/5 24/24 91/2 77/40 15/2 27/90 

4/4 32/3 88/41 24/5 19/47 98/2 37/51 25/3 6/83 

2/5 68/2 23/33 - - - - - - 

6 12/3 04/37 - - - - - - 
 نیبهتر

  مقدار
2/5  6/3 2/1 2 
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  2آبشکن ) الف

  

  
  3آبشکن ) ب

  

  
  4آبشکن ) ج

  

  
  5آبشکن ) د

عمق جریان  y=0.95 )hoعمق جریان در مقطع طولی   7شکل 
  )ورودي

  
  2آبشکن ) الف

  

  
  3آبشکن ) ب

  

  
  4آبشکن ) ج

  

  
  5آبشکن ) د

  

  y=0.95سرعت جریان در مقطع طولی   8شکل 
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و  5 همچنین با مقایسه نتایج به دست آمده از جدول
گردد افزایش درصد تخلخل مشخص می 1 هاي جدولداده

باعث کاهش ضریب جمله غیرخطی در معادله فورشهایمر 
  .شودجریان نیز باعث کاهش این مقدار میو افزایش عمق 

مطابق نمودار . ارائه شده است 9شکل در  5نتایج جدول 
م تغییراتی هاي مختلف با گاشود که بررسیمشاهده می

که به یک مینیمم نسبی کند ا میتا جایی ادامه پید 8/0
  .منجر گردد

  

  
  خطاي عمق جریان) الف

  
  خطاي سرعت) ب

با استفاده خطاي عمق جریان و  ضریب تعیین   9شکل 
  سرعت

  ارائه نتایج -3
 عمق آب در کانالتغییرات  -3-1

 ارائه شده درعمق آب در ابتدا و انتهاي کانال  برابر مقدار 
اما در  باشدمی Michioku et al. (2013) هاي آزمایش

طول کانال و به دلیل وجود تنگ شدگی ناشی از آبشکن، 
این مقدار در مقاطع قبل از آبشکن افزایش و در مقاطع 

تغییرات عمق آب در  10 شکل. یابدکاهش می آن بعد از
به ترتیب از بالا به  5 تا 1 هايکانال در مجاورت آبشکن

  .دهدپایین نمایش می
آن است که افزایش هاي اخیر حاکی از نتایج شکل

تخلخل، باعث کاهش بیشینه عمق بالادست آبشکن 
همچنین افزایش درصد تخلخل، کمینه عمق . گردد می

جریان در کانال را کاهش و عمق سیال در مجاورت جداره 
  . دهدداخلی را افزایش می

  
  سرعت طولی جریان -2-3

و در نزدیکی  x-yسرعت در راستاي طولی کانال در صفحه 
 11شکل . کف کانال مورد بررسی قرار خواهد گرفت

هاي تغییرات سرعت جریان در کانال در مجاورت آبشکن
  .دهدنمایش می) 5تا  1(
  

  
  1آبشکن ) الف

  

  
  2آبشکن ) ب

  

  
  3آبشکن ) ج

  

  
  4آبشکن ) د

  

  
  5آبشکن ) ه

  

  5تا  1هاي عمق جریان کانال در مجاورت آبشکن  10شکل 
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  1آبشکن ) الف

  

  
  2آبشکن ) ب

  

  
  3آبشکن ) ج

  

  
  4آبشکن ) د

  

  
  5آبشکن ) ه

  5تا  1هاي سرعت جریان در مجاورت آبشکن  11شکل 
  

ها نمایانگر آن است که افزایش نفوذپذیري مقایسه شکل
آبشکن، باعث کاهش بیشینه سرعت طولی در امتداد 

دلیل افزایش تراوایی بدنه شود که این به طولی کانال می
. باشدآبشکن و کاهش عمق جریان در بالادست آبشکن می

همچنین افزایش درصد تخلخل باعث افزایش کمینه 
) راستاي عرض کانال(سرعت طولی در راستاي آبشکن 

در این مورد باید توجه کرد، کمینه سرعت در . گرددمی
ق نواحی برگشتی جریان در مقطع بعد از آبشکن اتفا

  .افتد و مقدار آن منفی است می
، افزایش گرفته شوداگر قدر مطلق سرعت کمینه در نظر 

درصد تخلخل موجب کاهش قدرمطلق سرعت کمینه 
گردد و این بدان معناست که افزایش تخلخل از اثر  می

با دقت در نواحی بعد از . کاهدهاي برگشتی میجریان
جریان از لبه شود یک منطقه جدایی آبشکن مشاهده می

دست وجود دارد که تا جداره داخلی آبشکن در پایین
افزایش تخلخل آبشکن و . کندآبشکن ادامه پیدا می

همچنین افزایش عمق بالادست، موجب افزایش شیب خط 
جدایی جریان و افزایش طول جدایی جریان از جداره 

افزایش نفوذپذیري و افزایش عمق . گرددداخلی آبشکن می
مقطع (موجب کوتاه شدن خط اثر جریان بیشینه  بالادست

  .شودمی) قرمز رنگ
بنابراین افزایش تخلخل مصالح، عملکرد حفاظتی سواحل 
رودخانه را بهبود بخشیده و بار انتقال رسوبات کف را 

 ،احداث آبشکن در دیواره داخلی آبشکن. دهدکاهش می
سرعت آورد که یک نوار ساحلی کاملاً امن را به وجود می

از این خاصیت . جریان در آن تقریباً برابر صفر است
توان جهت حفاظت دیواره داخلی هاي متخلخل میآبشکن

افزایش نفوذپذیري طول بعلاوه . آبشکن استفاده نمود
  .دهداثرگذاري حفاظت ساحلی را به شدت افزایش می

  
  گیري نتیجه -4

و  سازي عددي آبشکن متخلخلدر این تحقیق، نحوه شبیه
 Flow3Dافزار میدان جریان در اطراف آن با استفاده از نرم

سازي عددي محیط متخلخل با شبیه. بررسی شده است
و استفاده از روش مدل نیروي درگ فورشهایمر 

انجام گرفت و ضرایب معادله فورشهایمر کالیبراسیون آن 
یکی از . با استفاده از نتایج مدل فیزیکی محاسبه شدند

توجه در این تحقیق این بود که براي شرایط  نتایج قابل
اینچینی یعنی عبور جریان از یک سازه متخلخل نظیر 
آبشکن و یا سرریز که سرعت و آشفتگی جریان داخل 
محیط متخلخل بالاست نتایج مدل دارسی قابل قبول 

توان از مدل غیرخطی نیست و در این شرایط می
بل قبولی دست فورشهایمر استفاده نمود و به نتایج قا

  .یافت
نشان داد افزایش تخلخل آبشکن، موجب  این تحقیق نتایج

کاهش ارتفاع آب در بالادست آبشکن و افزایش ارتفاع در 
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 گردیدمشاهده  همچنین. گرددپایین دست آبشکن می
افزایش تخلخل از مقدار بیشینه سرعت کاسته و طول اثر 

. دهدآن را کاهش و نیز کمینه سرعت را افزایش می
اگر هدف حفاظت ساحل داخلی توان گفت بنابراین می

رودخانه نسبت به آبشکن باشد، آبشکن نفوذپذیر عملکرد 
  .بهتري نسبت به آبشکن نفوذناپذیر دارد

  
  فهرست علایم -5

A ضریب جمله خطی معادله فورشهایمر 

B ضریب جمله غیرخطی معادله فورشهایمر  
dfiber  در محیط متخلخلمیانگین قطر کروي مصالح 

dm قطر متوسط مصالح 

g شتاب ثقل 

Rep در محیط متخلخل عدد رینولدر جریان 

uBulk سرعت در محیط متخلخل  
  150ثابت معادله ارگون، برابر 

  4تا  8/1ثابت معادله ارگون، بین 

 ویسکوزیته دینامیکی 

 چگالی آب  
 درصد تخلخل 

P  متخلخلگرادیان فشار در محیط 

  
  مراجع -6

بررســـی ") 1392. (رضــایی، ز  و .صـــانعی، م؛ .ا.اردشــیري، م 
آزمایشگاهی اثر طول و فاصله آبشکن نفوذپذیر و غیرمستغرق بر 

هفتمـین کنگـره ملـی    . "درجـه  90تغییرات دبی آبگیر با زاویه 
  .مهندسی عمران، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، زاهدان

سـازي عـددي    شـبیه "). 1392. (ع.م.زمردیـان، س  و .اسدي، م
الگوي جریان مـتلاطم و آبشسـتگی موضـعی بسـتر در اطـراف      

پایـان  . "Flow3Dسري آبشکن قائم و زاویه داربا مدل عـددي  
  .دانشگاه شیراز. هاي آبینامه کارشناسی ارشد رشته سازه

بررسی آزمایشگاهی "). 1394. (م.س ،و کاشفی پور. پ ،اهدایی
اویه و نفوذپذیري تک آبشکن بر روي ابعاد چاله آبشستگی اثر ز

  .)4( 38 ،علوم و مهندسی آبیاري ،"در شرایط غیر مستغرق

بررسی "). 1393. (واقفی، م و .قدسیان، م. خسروي مشیزي، م 
شکل  Tآزمایشگاهی الگوي جریان و آبشستگی پیرامون آبشکن 

ارشــد نامـه کارشناســی   پایــان. "درجـه  90مسـتغرق در قــوس  
دانشـگاه تربیـت مـدرس    . گرایش هیـدرولیک -مهندسی عمران

  .تهران

. ا.حسـینی، س  و .ا.اختري، ع ؛.کریمی، پ ؛.عبدالهی درگاه، ص
برسی عددي اثر نفوذپذیري آبشکن بر میدان سرعت "). 1393(

. "فلوئنتافزار  نرمدرجه با استفاده از  90و تنش برشی در قوس 
هاي عمرانـی،  و ارزیابی پروژهاولین کنگره ملی مهندسی ساخت 
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Abstract 
In the present research, effects of a porous spur-dyke on the hydraulic characteristics of the flow in an 

open-channel have been numerically studied through non-linear Forschheimer model. The numerical 

simulations were performed in Flow3D package using RNG k-epsilon turbulence closure model. 

During simulations of the porous spur-dyke, suitable Friesheimer non-linear coefficients were 

determined for various cases with the sensitivity analysis. The sensitivity analysis and comparisons of 

the numerical results with the results of the physical model showed that most of parameters are 

completely dependent to Friesheimer non-linear term and the proposed software range for Friesheimer 

nonlinear coefficient is not suitable. The results showed that by increasing of the porosity of the 

porous spur dyke, the flow velocity and also the effect area of the maximum velocity will decrease. 

Also, by increasing of the porosity of the porous spur dyke, the upstream water depth of the spur dyke 

will decrease and the downstream water depth of the spur dyke will increase. It was also observed that 

by increasing of the porosity of the porous spur dyke, the maximum value of the velocity decreases 

and the minimum value of it increases. 
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