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  نشریه مهنــدسـی دریــا

شبیه سازی عددی سه بعدی الگوی جریان اطراف آبشکن های عمود بر 
  ساحل و مایل با در نظر گرفتن شرایط مرزی مختلف

  

  3 بندیرضا غال در ، 2 زاده حبیب حکیم ، 1 کشاورز محمد حسین
  
 کارشناس ارشد سازه های دریایی، دانشگاه صنعتی سهند  -1
   صنعتی سهنددانشیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه -2
  کارشناس ارشد سازه های دریایی، دانشگاه صنعتی سهند -3

 
  کیدهچ

 که Fluent و مایل به صورت سه بعدی با استفاده از نرم افزار عمود بر ساحلدر این مقاله الگوی جریان اطراف آبشکن های 
 جهت شبکه بندی میدان .زی شده استوی مرکزیت سلول حل می نماید، شبیه سامعادلات جریان را به روش حجم محدود و الگ

جهت صحت سنجی نتایج مورد عمود بر ساحل  در این مقاله، ابتدا آبشکن .محاسباتی از شبکه های منشوری استفاده شده است
در این .  درجه نسبت به جهت جریان مورد بررسی قرار گرفته است60بررسی قرار گرفته است و در ادامه آبشکن مایل با زاویه 

جهت لحاظ . استفاده شده است ε−k ی از بین مدل های آشفتگی موجود در نرم افزار، از مدل آشفتگی دو معادله ایبررس
استفاده شده است که از بین این ) volume of fluid( و حجم سیال (rigid-lid)نمودن اثر سطح آزاد از روش های پوش صلب

  .سیال تطابق بهتری با نتایج تجربی نشان داد نتایج مربوط به روش حجم ،دو
 ، الگوی جریان، روش حجم محدود، مدل عددی مایلآبشکن: کلمات کلیدی

 

Three-dimensional Numerical Simulation of Flow Pattern 
around the Perpendicular and Inclined Groynes with Respect 

to Various Boundary Conditions  
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Abstract 

In this paper, the flow pattern around the perpendicular and inclined groynes were simulated 
in three-dimensional using the Fluent software, which solves the flow equations using the finite 
volume method and cell-center scheme. The prismatic grids were used to descretize the 
computational domain. The perpendicular groyne was first investigated to verify the model 
results and the inclined groyne with 060  to the flow direction was then considered. From the 
available turbulence models in the software, the two equation ε−k turbulence model was used 
in this research study. In order to include the free surface effect, the rigid-lid and volume of 
fluid schemes were used. The result of the latter scheme showed good agreement with the 
experimental results. 
Keywords: Inclined Groyne, Flow Pattern, Finite Volume Method, Numerical Model 
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 نشریه مهنــدسـی دریــا
انجمن مهندسی دریایی ایران

  مقدمه -1
هایی هستند که عموماً با هدف  ها سازه آبشکن

د مسیر پذیر و یا ایجا نحراف جریان از ساحل فرسایشا
این . شوندمناسب برای هدایت جریان احداث می

ها مورد ها در سواحل دریا و نیز در رودخانه سازه
 ها به لحاظ ساختار این سازه. دنگیراستفاده قرار می

ای ساده و قابلیت سازگاری با شرایط متنوع دارای  سازه
 و بویژه اقدامات کاربرد وسیعی در طرح های ساماندهی

از این رو بررسی . دنباش می ها کناره سازییدارتثبیت و پا
ذاری در محدوده و شناخت فرایند فرسایش و رسوبگ

های مختلف طراحی، حفاظت و  ها از جنبه آبشکن
از دیدگاه کمی، . نگهداری دارای اهمیت فراوانی است

 است که از فرسایش و رسوبگذاری تابع عوامل مختلفی
ای و  اختار سازهتوان به نوع آبشکن، س آن جمله می

هندسی، میزان حمل رسوب توسط آب و اهداف 
الگوی جریان که حاصل کنش و . مهندسی اشاره نمود

واکنش سازه آبشکن و جریان است سر منشا وقوع 
فرسایش موضعی و تشکیل چاله آبشستگی در دماغه و 

همچنین . شود میی رسوبگذاری در میدان آبشکن تلق
 نسبت به خط جهت ،اه  طول آبشکن وتعیین فاصله

ساحلی و بطور کلی بسیاری از مشخصه های فنی 
مستلزم توجه به الگوی جریان ایجاد شده در محدوده 

برای طراحی درست این بنابراین . ]1[ باشدآبشکن می
ها، داشتن الگوی جریان در اطراف آنها امری سازه

در این راستا، پژوهشگران . ناپذیر است ضروری و اجتناب
های عددی و فیزیکی  در ارتباط با مدلسازیزیادی
 انجام دادند که از جمله آنها های تحقیقاتی فراوانی پروژه
 :توان به موارد زیر اشاره نمود می

Ouillon  وDartus یک مدل سه بعدی را برای  
 بینی الگوی جریان در اطراف آبشکن توسعه دادند پیش

]2[ .Molinas و Hafezن در سازی جریا  برای مدل
. فاده کردندها از مدل المان محدود است اطراف آبشکن

آمدگی، زبری بستر، عمق جریان،  آنها اثرات نسبت پیش
شدت جریان و شیب انرژی را در میدان جریان بررسی 

 و همکارانش جریان در اطراف آبشکن  Giri.]3[ کردند
را در کانالی خمیده به صورت عددی و تجربی مورد 

هایی  و همکارانش بررسی  Yeo.]4[ ندبررسی قرار داد

های منفرد   به صورت آزمایشگاهی بر روی آبشکنرا
 .]5[ انجام دادند

فرسیو و صباغ یزدی جریان در اطراف آبشکن را به 
 صورت دو بعدی و به روش حجم محدود بررسی کردند

نیشابوری و همکاران میدان جریان در اطراف . ]6[
. ورد بررسی قرار دادندآبشکن ها را به صورت عددی م

 به 6 و 92 ، 153آنها مدل خود را برای اعداد رینولدز 
کار بردند و تأثیر عدد رینولدز را در پروفیل سرعت 

  .]7[ مورد بررسی قرار دادند
آبشکن قائم را با حسنی الگوی جریان در اطراف 

های فیزیکی و عددی به صورت دو  استفاده از مدل
وی در مدل عددی خود . دادرار بعدی مورد بررسی ق

های آشفتگی لزجت ثابت، مدل طول اختلاط،  مدل
برد و  را به کارLES و مدل ε−kمدل آشفتگی 

    .]8[ نتایج آنها را با مدل تجربی مقایسه کرد
Weitbrechtو Jirka   الگوی جریان در میدان

لف ها را به ازای نسبت طول به فاصله های مخت آبشکن
 و Kurzke. ]9[ به صورت تجربی بررسی کردند

همکاران الگوی جریان را در میدان آبشکن های مایل و 
. ]10[ قائم به صورت تجربی بررسی کردند

Uijttewaalها را برای   الگوی جریان بین آبشکن
های نفوذپذیر، نفوذناپذیر و ترکیبی به صورت  آبشکن

 .]11[ تجربی مورد بررسی قرار داد
توان  ج بدست آمده از تحقیقات گذشته میروی نتایاز 

بینی نمود که هر اندازه سازه آبشکن الگوی جریان  پیش
را کمتر تحت تاثیر قرار دهد، به مقدار کمتری در 

در این پژوهش ابتدا . گیرد می معرض آبشستگی قرار
 تغییرات سطح آب و الگوی جریان در اطراف

ر گرفتن شرایط های عمود بر ساحل با در نظ آبشکن
سطح آزاد مختلف به صورت سه بعدی بررسی گردیده و 
پس از انتخاب شرط مرزی مناسب، به بررسی الگوی 
. جریان در اطراف آبشکن های مایل پرداخته شده است

از اینرو بررسی شرط مرزی سطح آب و مقایسه عملکرد 
  .جمله اهداف اصلی این مقاله هستند نوع آبشکن از دو

  

  : مدل و شرایط مرزی توصیف-2
طح آب و الگوی جریان در این پژوهش تغییرات س

های قائم و مایل به صورت سه بعدی  اطراف آبشکن

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
87

.4
.8

.2
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
25

-0
8-

02
 ]

 

                             2 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1387.4.8.2.1
http://marine-eng.ir/article-1-50-en.html


 

  . . . های عمود بر  ی عددی سه بعدی الگوی جریان اطراف آبشکنشبیه ساز
  

  87  و زمستانپاییز/ 8شماره / مچهارسال 
  

13

  نشریه مهنــدسـی دریــا

مورد بررسی قرار گرفته است که در مرحله نخست 
مدل  جهت صحت سنجی نتایج عمود بر ساحلآبشکن 
 قرار گرفته و در ادامه آبشکن مایل استفادهمورد عددی 

ه نسبت به جهت جریان نیز مورد  درج60با زاویه 
  .تحقیق قرار گرفته است

  
   صحت سنجی نتایج-2-1

یک مدل عددی سه بعدی را  1اویلون و دارتوس
 عمود برپیش بینی جریان در اطراف آبشکن  برای

 و با نتایج تجربی موجود دیگر ]2[  توسعه دادندساحل
  این نتایج جهت . مقایسه کردند) 2هلتز(محققین 

ی نتایج مدل سه بعدی در این پژوهش نیز سنج صحت
  .مورد استفاده قرار گرفته است

  
  هلتز مدل تجربی -2-1-1

متر و  30 در کانالی به طول تجربی هلتزمدل 
 متر با دیوارهای عمودی صیقلی انجام شده 5/2عرض 
 بوده و میانگین m 23/0میانگین عمق آب  .است

ل آبشکنی به شک.  بودm/s 345/0سرعت جریان 
) 1شکل(عرض  cm  5/2 طول وcm 25مستطیلی با 

  ].2[مورد استفاده قرار گرفته است، ذکر شده در منبع 
  

  
  

  ]2[ کانال آزمایشگاهی  طرح کلی- 1شکل 
  

  حاضر مدل عددی -2-1-2
ســـازی عـــددی بـــرای کـــاهش زمـــان  در مـــدل

 ــ ول کانــــال محاســــبات معمــــولاً قــــسمتی از طــ
نتـایج عـددی    شـود و    مـی  هآزمایشگاهی در نظـر گرفت ـ    

پژوهـشگران نیـز نـشان داده اســت کـه انتخـاب نــصف      

                                                 
1  - Sylvian Ouillon and Denis Dartus (1997) 
2 - Holtz(1991) 

ــول قــس  ــال مــورد نظــر جهــت     ط مت مرکــزی کان
در ایـن تحقیـق     . باشـد  سازی عـددی مناسـب مـی        مدل

ــال    ــی کانـ ــول واقعـ ــر طـ ــال برابـ ــول کانـ ــدا طـ ابتـ
ــشگاهی  ــر (آزمای ــر30براب انتخــاب شــده اســت و  )  مت

 متــری مقایــسه 20ســپس نتــایج آن بــا نتــایج کانــال 
 متـری، موقعیـت آبـشکن       30بـرای طـول     .  اسـت  شده

ت و در بقیـه مـدل هـا         در وسط کانال قـرار گرفتـه اس ـ       
ــشکن  ــت آب ــله   موقعی ــا در فاص ــدای  5ه ــری از ابت  مت

 بــر اســاس نتــایج .کانــال در نظــر گرفتــه شــده اســت 
ــرز     ــله مـ ــشگران فاصـ ــده ای از پژوهـ ــات عـ تحقیقـ
خروجی نسبت بـه آبـشکن بایـد بیـشتر از فاصـله مـرز               

ــس ــه آن باشــدورودی ن هــا   در تمــامی مــدل].3[ بت ب
ــال انتخــاب  شــبکه منــشوری جهــت شــبکه بنــدی کان

عــات بیــشتر در شــده اســت و بــرای دســتیابی بــه اطلا
تـر    دیـک آبـشکن کوچـک     هـای نز   نزدیکی سازه، شـبکه   

ــده  ــاب ش ــد انتخ ــدول . ان ــداد   1ج ــال و تع ــاد کان  ابع
  هـای   شـکل . دهـد  یا را در هـر جهـت نـشان م ـ         ه شبکه

  .دهد  بندی کانال را در پلان نشان می شبکه3و  2
  

  ابعاد کانال و تعداد شبکه ها در هر بعد- 1جدول 
 

عمق 
 آب

ارتفاع 
 کانال

 
 عرض

 
 طول

 

23/0  33/0  5/2 30 و 20  طول کانال بر  
 (m)حسب

تعداد شبکه ها در  189 23 9 7
  متری20کانال 

تعداد شبکه ها در  325 23 9 7
  متری30کانال 

  

  
 

  متری20 شبکه بندی کانال در پلان در کانال - 2شکل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
87

.4
.8

.2
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
25

-0
8-

02
 ]

 

                             3 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1387.4.8.2.1
http://marine-eng.ir/article-1-50-en.html


  

 87  و زمستانپاییز/ 8شماره / مچهار سال                                                                               
 

14

 نشریه مهنــدسـی دریــا
انجمن مهندسی دریایی ایران

  
  

   متری30شبکه بندی کانال در پلان در کانال  - 3شکل 
  

اندازه شبکه ها در عمـق از یـک سـانتیمتر در نزدیکـی              
در پـلان   .  سانتیمتر در سطح آزاد متغیر است      5بستر تا   

 سانتیمتر در نزدیکی آبـشکن      5/2نیز اندازه شبکه ها از      
انـدازه  . اسـت بـوده   در انتهای کانال متغیر      متر   67/1تا  

ها به صورت سعی و خطا تا رسیدن بـه بحـث    این شبکه 
استقلال شبکه از روی آزمایشات عددی مختلف بدسـت     

  .اند آمده
هـای    است که برای مدل عددی حاضر شبکه       شایان ذکر 

ورد بررسـی قـرار گرفـت کـه ایـن          هرمی نیز در ابتدا م ـ    
بینـی   دار پـیش     دندانـه  ا سطح آب را بـه صـورت       ه شبکه
به همین دلیـل در ادامـه از ایـن نـوع            ). 4شکل( نمودند

  . شبکه استفاده نگردید
  

  
  

با  نمای سه بعدی سطح آب نزدیک آبشکن - 4شکل 
  های هرمی استفاده از شبکه

  
است که جهت  cm 23عمق آب در محل آبشکن 

 در فاصله cm 12تامین این عمق سرریزی به ارتفاع 
m 5/0 انتهای کانال در نظر گرفته شده است از   

این ارتفاع از روی آزمایشات عددی مختلف ). 5شکل (
 سانتیمتری کانال بدست آمده 23برای تثبیت عمق 

  .است
  
   معادلات حاکم و روش حل-2-1-2-1

معادلـــه پیوســـتگی و ســـه معادلـــه مـــومنتم در 
جهت محورهای سه گانـه مختـصات کـه بـه معـادلات             

ــتوکس مع ــستند    ناویراس ــی ه ــادلات اساس ــد مع روفن
که در واقع بیـانگر پایـداری جـرم و مـومنتم بـه بیـان                

ای سـرعت   لحظـه    بـا تفکیـک مقـادیر     . ریاضی هـستند  
دیر  بــه مقــاφو فــشار و یــا هرکمیــت دیگــری ماننــد 

ــط ــانیمتوســـ ــانی زمـــ )( و نوســـ φφφ  و =+′
ــتگی و ــادلات پیوســ ــذاری در معــ ــومنتم جایگــ  مــ

  :روابطی به صورت زیر برقرار خواهند بود
  

  

  
  

   سرریز انتهای کانال و نمای شبکه بندیپلان - 5شکل 
  عمق  در
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عبارات  

ji uu ′′ρ  های رینولدز هـستند کـه        همان تنش
را در سـیال    دابـه آشـفتگی     به سیال عمل کرده و اثر گر      

تعیین ایـن مقـادیر نیـاز بـه معـادلات            .کنند اعمال می 
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اساسی دارنـد کـه بـدین منظـور از مـدلهای آشـفتگی              
که از این بین مـی تـوان بـه           گردد متفاوتی استفاده می  

kمدل آشفتگی دو معادله ای  ε−اشاره نمود .  
سازی معـادلات فـوق میتـوان از روشـهای           برای گسسته 

 حجـم محـدود از      روش. تقریبی متفاوتی استفاده نمـود    
سـازی اسـت کـه در ایـن روش           جمله روشهای گسسته  

 حالـت دو   در(قلمرو حل به حجم یا سطحهای کوچـک         
 بقـا در شـکل      شـود و سـپس قـوانین       تقسیم می ) دیبع

. دنشـو  این حجمهای اولیه به کار بـرده مـی        انتگرالی در   
ترهـا در مراکـز      مقـادیر پارام   این روش بر حسب اینکـه     

هـا محاسـبه شـوند بـه         ها و یـا در رئـوس سـلول          سلول
   الگوهــای مرکــز ســلولی و راس ســلولی تقــسیم بنــدی 

 از الگوی مرکزیت سلول     Fluentدر نرم افزار    . شوندمی
  .استفاده شده است

  
   شرایط مرزی-2-1-2-2

اثر سطح آزاد می تواند با با توجه به شـرایط مـرزی             
بـدین منظـور از   .  نظر گرفته شود  حاکم بر این سطح در    

روش های متفاوتی برای اعمال اثر مزبـور اسـتفاده مـی           
 1شود که از جمله آنها می توان به روش درپـوش صـلب           

در این روش برای سطح آزاد تغییری لحـاظ  . اشاره نمود 
بدیهی است که ایـن روش بـه جـز در مـوارد             . شودنمی

ه اگـر مـانعی     خاص تطابق چندانی با واقعیت ندارد، بویژ      
ولــی در روش . در مــسیر جریــان وجــود داشــته باشــد 

ــیال    ــم سـ ــه روش حجـ ــه بـ ــری کـ ــوم2دیگـ    موسـ
در . شـود است تغییرات سـطح آزاد در نظـر گرفتـه مـی           

از یک تابع متغیر به نـام         تعیین سطح آزاد در این روش       
F          استفاده می شود که بیان ریاضی تغییرات جزء حجم 

یـن تـابع دیفرانـسیلی      شکل ا . سیال در سطح آزاد است    
شرط سینماتیکی سـطح    (درحال سه بعدی چنین است      

  ):آزاد
0=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

z
Fw

y
Fv

x
Fu

t
F  

  

                                                 
1 - Rigid-lid 
2 -Volume of Fluid (VOF) 

از سـیال    سازی معادله فوق در سلولی که پر       در گسسته 
باشـد ولـی در       مـی  1برابـر   ) 3جزء حجـم   (Fاست مقدار 

 باشد در   از سیال این مقدار برابر صفر می       سلولهای خالی 
در حـل   . باشد  می 1ر بین صفر و   این مقدا سلول سطحی   

 روش وجــود دارد کــه از ایــن بــین معادلــه فــوق چنــد
ــانگز    مـــی ــاخت هندســـی یـ ــاز سـ ــوی بـ ــوان الگـ تـ

)Geometric-Reconstruct ( ــرد ــام ب در ]. 12[را ن
سازی سطح آزاد هر دو نوع شرط       این پژوهش برای مدل   

مرزی حجم سیال و درپوش صـلب مـورد بررسـی قـرار             
ــد ــورد شــ. گرفتن ــرزی نخــست از فرضــیات در م    رط م
ولی در اسـتفاده از فـرض       .  استفاده شده است   2جدول  

ــا وجــود کــاهش بــسیار زیــاد زمــان   درپــوش صــلب، ب
محاسبات، خطای نتـایج حاصـله در مقایـسه بـا نتـایج             

از اینرو در ادامه بـه دلیـل        . تجربی بسیار زیاد بوده است    
وجود خطای زیـاد روش درپـوش صـلب از روش حجـم            

  .ستفاده شدسیال ا
 

 سازی سطح آزاد  فرضیات مدل- 2جدول 
VOF scheme Multiphase model 

Geo- Reconstruct Volume Of  Fluid (VOF) 
  

ها از شـرط مـرزی غیـر لغزشـی           در مورد بستر و دیواره    
در این شرط مـرزی مولفـه سـرعت         . استفاده شده است  

ه موازی دیوار، روی سطح دیوار برابر صفر در نظر گرفت ـ         
های جانبی در حد صـفر و ارتفـاع          زبری دیواره . شودمی

. ]2[ انتخاب شده اسـت      mm3زبری معادل بستر برابر     
یکـی   (4در ورودی کانال دو شرط مرزی ورودی سـرعت        

در ایـن   . ته اسـت  به کار رف  ) برای آب و دیگری برای هوا     
  :های زیر باید وارد شوند شرایط مرزی ورودی

 متـر بـر ثانیـه       345/0 (مقدار سـرعت جریـان ورودی      -
 ).برای آب و یک دهم این مقدار برای هوا

مقدار صفر . جزء حجم که از صفر تا یک متغیر است -
حجم سلول از آن سیال خالی  بدین معناست که کل

ل از آن است و مقدار یک بدین معناست که حجم سلو
در ورودی آب جزء . شود سیال پر در نظر گرفته می

 جزء حجم هوا برابر صفر در نظر حجم آب برابر یک و

                                                 
3 - Volume Fraction 
4 - Velocity Inlet 
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در ورودی هوا نیز جزء حجم آب برابر . گرفته شده است
صفر و جزء حجم هوا برابر یک در نظر گرفته شده 

  .است
) I( مقادیر پارامترهای آشفتگی یعنی شدت آشـفتگی       -

 متر  05432/0برابر) l(صد و مقیاس طول    در 35/3 برابر
   ایـن مقـادیر از روابـط زیـر محاسـبه           . انـد  شـده انتخاب  

 .    اند شده
1 / 80 .1 6 (R e )uI D Hu av g

′ −≡ =  
  

  : داریمکه در آن
Re : عدد رینولدز  
u   جذر میانگین مربعات نوسانات سرعت: ′
avgu :متوسط سرعت جریان  
  و

0.07l L=                                                         
  : داریمکه در آن

L :         بعد مربوط به مجرا که در کانالهای غیر دایروی برابر 
  .قطر هیدرولیکی است

ار  به ک  1در خروجی کانال نیز شرط مرزی خروجی فشار       
هـای زیـر بایـد وارد        رفته است کـه در ایـن حالـت داده         

  :شوند
  )برابر صفر( فشار نسبی محل -
 همانند شرط مرزی ورودی سرعت وارد      حجم که     جزء -

  .شده است
    ) l( و مقیـاس طـول    ) I(های شـدت آشـفتگی      پارامتر -
 )برابر همان مقادیر در ورودی سرعت(
  
   روند تحلیل-2-1-2-3

در این تحقیق از روش حل تفکیکی و خطی سازی          
  ضمنی جهت حل معادلات استفاده شده است

را در  φ مقـادیر جداگانـه اسـکالر      FLUENTفزار  نرم ا 
 fφمرکز سلولها ذخیره می کند اما مقـادیر صـفحه ای          

)  که از صفحه بین دو سلول جابجا مـی شـود           φمقدار(
جایی نیاز است به روش میـان       که برای مولفه های جابه    

ایـن  . ادیر مرکز سلولها بـه دسـت مـی آیـد       یابی بین مق  
     .  انجــام مــی گیــرد2عمــل توســط یــک روش جهتمنــد

                                                 
1- Pressure outlet 
2 - Upwind 

 این امکان را می دهد که از بـین          FLUENTنرم افزار   
ماننــد ( چنــدین روش جهتمنــد یکــی انتخــاب گــردد 

 و  5، قاعـده تـوانی    24، جهتمند مرتبـه   13جهتمند مرتبه   
ــک ــازی، روش    ). 6کوئی ــسته س ــهای گس ــین روش از ب

هتمند مرتبه دوم جواب های بهتری نـسبت بـه روش           ج
  .ه استمرتبه اول بدست داد

سازی معادله مومنتم نیـز مقـادیر سـرعت و           در گسسته 
بنـابراین یـک    . علوم باشـد  فشار در سطوح سلول باید م     

صـفحات   یابی برای محاسبه مقادیر فشار در      روش میان 
 ـ        از جملـه   . ودبه کمک مقادیر سلولها مورد نیاز خواهد ب

ر باشد که د    می 7ها، روش وزنی نیروی حجمی     این روش 
 به کـار بـرده      ،باشند مسائلی که شامل نیروی جاذبه می     

  . شودمی
سـازی معادلـه پیوسـتگی لازم اسـت تـا            بعد از گسسته  

سـه روش در    . اصلاحاتی بین سرعت و فشار انجام شود      
این خصوص در نرم افزار موجود است کـه از آن جملـه             

های غیرماندگار   باشد که برای جریان    می 8گوریتم پیزو ال
  .]12[ شودبه کار برده می

سازی مورد استفاده در این پژوهش  های گسسته روش
 نتایج 6 و شکل 4جدول . اند  بیان شده3در جدول 

عددی بدست آمده از شرط مرزی درپوش صلب را 
شود  ملاحظه میفوق  از بررسی جدول. دهند ن مینشا

طول بی بعد گردابه در مقایسه با  برایصد خطا که در
  . درصد بوده است18بیش از ) 5/11(مقدار تجربی 

  

  سازی انتخاب شده های گسسته روش - 3جدول 
  

 معادله روش گسسته سازی
 فشار وزنی نیروی حجمی

 اتصال سرعت و فشار پیزو
2جهتمند مرتبه  تفییر اندازه حرکت یا مومنتم 
2جهتمند مرتبه رژی جنبشی توربلانان   
2جهتمند مرتبه  نرخ اتلاف انرژی 

                                                 
3 - First Order Upwind 
4 - Second Order Upwind 
5 - Power law 
6 - Quick 
7 - Body Force Weighted 
8 - PISO (Pressure Implicit Splitting of 
Operators) 
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 Fluentسازی با  های مختلف در مدل بعد گردابه در عمق طول بی - 4جدول 

 (cm)فاصله از کف 5 10 15 17 20 23

 
 
6/13  

 
 
6/13  

 
 
2/13  

 
 
6/13  

 
 
6/13  

 
 
8/13  

طول بی بعد گردابه در 
 متری با فرض 20کانال 

rigid-lid برای سطح 
ادآز  

 
26/18  

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

در صد خطا نسبت به 
 نتایج تجربی

  

  
  

   متری با فرض در پوش صلب برای سطح آزاد20تشکیل گردابه پشت آبشکن در اعماق مختلف در کانال  - 6شکل 
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   مقایسه نتایج-2-1-2-4
ی سطح آب را نزدیک آبشکن       نمای سه بعد   7شکل  
 شکل پیداست سطح همانگونه که از روی. دهد نشان می 

آب قبل از آبشکن بالا آمده و در مجاورت دماغه و پشت         
ایـن نتیجـه بـرای      . آبشکن به پایین کشیده شده اسـت      

تغییــرات ســطح آب تقریبــاً مــشابه بــا مــشاهدات      
برای بررسـی دقیـق تـر نتـایج یـک            .آزمایشگاهی است 

در نظر گرفته شده     Y=0.8mپروفیل طولی در صفحه     
انـد   می روی آن مقایسه گردیده    ور ک و نتایج عددی به ط    

های هم تراز سطح  منحنی9شکل همچنین  ).8شکل (
ددی و  آب را برای دو طـول کانـال همـراه بـا نتـایج ع ـ              

بررسی عمومی این   . دهد تجربی سایر محققین نشان می    
 Fluentسـازی بـا      دهد کـه نتـایج مـدل        نتایج نشان می  

  . مطابقت خوبی با نتایج تجربی دارند
  

  
  

 نزدیک آبشکن با نمای سه بعدی سطح آب - 7ل شک
  های منشوری استفاده از شبکه
  

  
  

 Y=0.8mمقایسه پروفیل سطح آزاد در صفحه  - 8 شکل
  های عددی و تجربی برای مدل

  

  

  
  های هم تراز سطح آب منحنی – 9شکل 

نتایج ): ب(،  نتایج مدل عددی اویلون و دارتوس):الف(
 20ر کانال  دFluentسازی با  مدلنتایج :  )ج(تجربی هلتز، 

   متری30 در کانال Fluentسازی با  نتایج مدل): د(متری، 
  

   طول گردابه-2-1-2-5
بر اساس تعریف طول گردابه برابر است با فاصله 
نقطه مورد نظر تا محل آبشکن که در آن نقطه سرعت 

در مجاورت دیواره کانال صفر ) u(طولی جریان 
گر طولی است که در آن جدایی به عبارت دی. شود می
ابد و جریان مجدداٌ ی ان از مرز دیواره کانال اتمام میجری

بعد گردابه نیز برابر است با  طول بی. پیوندد به دیواره می
 طول در سطح این. طول گردابه تقسیم بر طول آبشکن

 و از نتایج عددی سایر 5/11آزاد از نتایج آزمایشگاهی 
      نتایج  .]2 [مده است بدست آ7/10پژوهشگران 

های   به ازاء عمق5  نیز در جدولFluentسازی با  مدل
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در این زمینه خطای مدل . مختلف داده شده است
های   و خطای مدل7لون و دارتوس برابر عددی اوی

 این 10شکل . باشد  درصد می9/0عددی حاضر برابر 
های مختلف برای  نتایج را به صورت گرافیکی در عمق

ونه که از روی این همانگ. دهد شان می متری ن20ل کانا
شود طول گردابه در نزدیک بستر و  نتایج دیده می

 cm 17سطح آزاد بیشترین مقدار را داشته و در تراز 
شود که  همچنین مشاهده می. مقدار را داردکمترین 

ها در مدل عددی حاضر با نتایج تجربی  طول گردابه
تر بودن  زرگ علل عمده بیکی از. مطابقت خوبی دارند

نه در طول گردابه در سطح آزاد وقوع سرعت بیشی
بستر نیز گیری گردابه در  به دلیل شکل. سطح آزاد است

های میانی بیشتر خواهد  طول گردابه نسبت به عمق
همچنین به دلیل طبیعت پیچشی و توسعه یابنده . بود

جاورت بستر، مسیر ذرات جریان در پشت آبشکن در م
تر شده و در نتیجه طول گردابه در مجاورت  طولانیآب 

این نتیجه با نتایج عددی . تر خواهد بود بستر بزرگ
Baranya  و Jozsa 13[ مطابقت بسیار خوبی دارد[. 

های هم تراز سرعت را در   منحنی12 و 11های  شکل
از . دهند  نشان میZ=0.17m و Z=0.05mهای  عمق

 نتایج عددی مربوط به شود کهروی این شکلها دیده می
قت بهتری با نتایج تجربی  متری حاضر مطاب20کانال 

  .دهند نشان می

   
 متری20 در اعماق مختلف در کانال تشکیل گردابه پشت آبشکن - 10شکل 
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  Fluentهای مختلف در مدل سازی با  طول بی بعد گردابه در عمق - 5جدول 
 (cm)فاصله از کف 5 10 15 17 20 23

6/11  4/11  8/10  11 2/11  6/11   متری20طول بی بعد گردابه در کانال  
9/0  در صد خطا نسبت به نتایج تجربی - - - - - 
6/11  2/11  8/10  11 2/11  4/11   متری30طول بی بعد گردابه در کانال  
9/0  در صد خطا نسبت به نتایج تجربی - - - - - 

  

  

 

  
 بالای بستر   cm 5 تراز منحنی های هم تراز سرعت در - 11شکل 

نتایج تجربی هلتز، ): ب(نتایج مدل عددی اویلون و دارتوس، ): الف(
سازی با  مدل): د( متری، 20 در کانال Fluentسازی با  مدل:  )ج(

Fluent متری30 در کانال   
  
 بردارهای سرعت در صفحه 14 و 13های  شکل در

  متری20 و 30انال  به ترتیب در کY=0.1 mعمودی 
شود که  می   مشاهدهبررسی آنهااز . اند شده  دادهنشان 

  آبشکن به سمتجریان آب بالادست در محل برخورد با 

  

  
  بالای بسترcm 17های هم تراز سرعت در تراز   منحنی-12کل ش

 )ج(نتایج تجربی، ): ب(،  نتایج مدل عددی اویلون و دارتوس):الف(
نتایج ): د( متری، 20 ر کانال دFluentنتایج مدل سازی با : 

   متری30 در کانال Fluentسازی با  مدل
  

تواند به آبشستگی  میپایین متمایل شده و این امر 
های  منحنی15شکل  .موضعی در این قسمت بیانجامد

. دهدهم تراز تنش برشی را در تراز بستر نشان می
مقایسه نتایج عددی این پژوهش با نتایج عددی اویلون 
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دهد که مدل حاضر مقدار تنش  ان میو دارتوس نش
رت دماغه آبشکن، اندکی برشی بستر را تنها در مجاو

 نتایج ها در سایر قسمت. بینی نموده است بیشتر پیش
  .اند تقریباً مشابهی بدست آمده

  
  

   متری30 در کانال Y=0.1mبردارهای سرعت در صفحه  - 13شکل 
 

  
   متری20ر کانال  دY=0.1mبردارهای سرعت در صفحه  -14 شکل

  

 60 مدل سازی سه بعدی آبشکن با زاویه -3-2
 درجه نسبت به جهت جریان

در این قسمت از همان مدل فیزیکی نخست با طول 
 متر جهت بررسی الگوی جریان در اطراف آبشکن 20

مایل استفاده شده است و تنها تفاوت آن با مدل نخست 
ت با زاویه در جهت قرار گیری آبشکن است که در این حال

تمام .  درجه نسبت به جهت جریان قرار گرفته است60
فرضیات به کار رفته جهت فرایند حل نیز مشابه مدل 

  .قبلی است
 Fluentطول بی بعد گردابه بر اساس نتایج مدل سازی با 

از . های مختلف داده شده است  به ازاء عمق6 در جدول
ظر مربوط به مقایسه عمومی نتایج این جدول با نتایج متنا

ملاحظه می شود که ) 5جدول (آبشکن عمود بر ساحل 
طول گردابه و یا به عبارت بهتر طول پوشش ناحیه ای 

 درصد کاهش یافته است که 8آبشکن حداکثر در حدود 

نیازمند طرح تعداد بیشتری آبشکن برای طول معینی از 
رافیکی  نیز این نتایج را به صورت گ16شکل. ساحل است

   بار دیگر مشاهده . دهد های مختلف نشان می در عمق
 سانتیمتری طول گردابه حداقل 17شود که در عمق  می

های سطح آزاد و  مقدار خود را داراست و در موقعیت
 .نزدیک بستر طول گردابه بیشترین مقادیر را دارد

 به ترتیب نمای سه بعدی و 18 و 17های  همچنین شکل
. دهند آبشکن نشان میطح آب را در نزدیک دو بعدی س

 Y=0.1m نیز بردارهای سرعت را در صفحه 19شکل 
شود که تشکیل گردابه در این  ملاحظه می. دهدنشان می

صفحه به صورت ملایم تری نسبت به آبشکن عمود بر 
تواند سبب  حل صورت گرفته است که این امر میسا

خطوط هم . آبشستگی کمتری در بالادست آبشکن گردد
 نشان داده شده 20برشی در بستر نیز در شکل تراز تنش 

در اینجا نیز دیده می شود که تنش برشی در بستر . است
منحنی (نسبت به آبشکن عمود بر ساحل کمتر شده است 

 پاسکال و گسترش 8/0هم تراز تنش برشی حداکثر برابر 
  ).کمتری نسبت به آبشکن عمود بر ساحل دارد

  
  دارتوسنتایج عددی اویلون و ): الف(

  
  متری20تنش برشی در کانال ): ب(

  
  متری30تنش برشی در کانال ): ج(

 (pa)های هم تراز تنش برشی در تراز بستر منحنی – 15شکل 
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  Fluentطول بی بعد گردابه در عمق های مختلف در مدل سازی با  - 6جدول 

 

 (cm)فاصله از کف 5 10 15 17 20 23

8/10  6/10  10 28/10  4/10  6/10  طول بی بعد گردابه 

  

  
 

  
  

  تشکیل گردابه پشت آبشکن در اعماق مختلف - 16شکل 
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  مایل نمای سه بعدی سطح آزاد نزدیک آبشکن - 17شکل 
  

 
  

  های هم تراز سطح آزاد آب منحنی – 18شکل 
  

 
 

 Y=0.1m  بردارهای سرعت در صفحه - 19 شکل

 
ی در تراز های هم تراز تنش برش منحنی – 20شکل 

  (pa)بستر

   نتیجه گیری-4
در این پژوهش تغییرات سطح آب و الگوی جریان 
در اطراف آبشکن های عمود بر ساحل و مایل با در نظر 
گرفتن شرایط مرزی مختلف سطح آزاد به صورت سه 
بعدی و با استفاده از نرم افزار فلوئنت مورد بررسی قرار 

کن مذکور و مقایسه عملکرد دو نوع آبش. گرفته است
ف اصلی این تاثیر شرایط مرزی سطح آزاد آب از اهدا

یقات پیشین توجه کمتری مقاله هستند که در تحق
از اینرو با توجه به مطالب ارائه شده . بدانها شده است

توانند به صورت  در این تحقیق نتایج بدست آمده می
  :زیر جمع بندی گردد

  وش صلبسازی سطح آزاد ابتدا از فرض درپ در مدل
)rigid-lid (با این فرض زمان . استفاده گردید

محاسبات بسیار کاهش یافته ولی نتایج بدست آمده از 
مدل منطقی نبوده و در مقایسه با نتایج تجربی خطای 

روش حجم زیادی را به همراه داشتند ولی با کاربرد 
سیال برای سطح مذکور نتایج بسیار منطقی در 

ای  ، به گونهگاهی بدست آمدمقایسه با نتایج آزمایش
بینی شده مدل عددی برای  ه خطای نتایج پیشک

 9/0 عمود بر ساحل برابر طول گردابه در مورد آبشکن
باشد و این مقدار خطا در مورد مدل عددی  درصد می

  ].2[ درصد بوده است 7سایر پژوهشگران برابر 
حداکثر طول گردابه به ترتیب در نزدیکی سطح آزاد و 

انی های می مقبوده و کمترین مقدار آن در عبستر 
تر بودن طول  علت عمده بزرگ. حاصل شده است

نه در سطح آزاد گردابه در سطح آزاد وقوع سرعت بیشی
گیری گردابه در بستر نیز طول  به دلیل شکل. است

. گردابه نسبت به عمق های میانی بیشتر خواهد بود
بنده همچنین به دلیل طبیعت پیچشی و توسعه یا

جاورت بستر، مسیر ذرات جریان در پشت آبشکن در م
تر شده و در نتیجه طول گردابه در مجاورت  آب طولانی

این نتیجه مطابقت بسیار . بستر بزرگتر خواهد بود
  ]. 13[خوبی با نتایج عددی سایر پژوهشگران دارد 

مربوط به دو آبشکن عمود بر از مقایسه کلی نتایج 
شود که در مورد دوم طول  میساحل و مایل ملاحظه 

ای آبشکن  یا به عبارت بهتر طول پوشش ناحیهگردابه و 
 درصد کاهش یافته است که این 8حداکثر در حدود 
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ها و افزایش  امر مستلزم کاهش فواصل بین آبشکن
ولی از . تعداد آنها برای یک طول مورد نظر ساحل است

یل ه قایم آبشکن ماطرف دیگر تشکیل گردابه در صفح
به آبشکن عمود بر ساحل تری نسبت  به صورت ملایم

 تواند سبب آبشستگی گیرد که این امر می صورت می
همچنین . ها گردد کمتری در بالادست این نوع آبشکن

شود که تنش برشی در بستر نسبت به آبشکن  دیده می
 درصد کاهش یافته است و 12عمود بر ساحل حداقل 

توان  بنابراین می. شده استبسیار کمتر دامنه احاطه آن 
های  های مایل در مقایسه با آبشکن دریافت که آبشکن

عمود بر ساحل دارای طول عمر بیشتری خواهند بود و 
  . به حفاظت کمتری نیاز خواهند داشت
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