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 دهیچک

گیرند. این ها مورد استفاده قرار میآیند، که برای حفاظت و شکل دادن به سواحل و آبراههشمار میهای مهم ساماندهی رودخانه بهها از سازهآبشکن
سامت  هاا و هادایت آن باه   ها با طول و زاویه مناسب نسبت به راستای جریان از دیواره طبیعی رودخانه توسعه یافته و سبب انحراف جریان از کنارهسازه

گاوی جریاان و   السازی شبیه به CCHE2Dهیدرودینامیکی و انتقال رسوب  مدل عددی ، با استفاده ازحقیقدر این تگردند. محور مرکزی رودخانه می
های این مدل عددی، نتایج آن باا مقاادیر مشااهداتی دو تحقیاق     برای ارزیابی درستی خروجی .شدآبشکن پرداخته آبراهه در اطراف سازه تغییرات بستر 

دست آمده از مدل در مقایسه با نتایج آزمایشاگاهی، باا اساتفاده از    صورت گرفته بود مقایسه شد. دقت نتایج به آزمایشگاهی جداگانه که در این خصوص
2و  ESMR ،MARE ،xamERهای آماری پارامتر

E  عددی  مدلارزیابی شد. مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج حاصل ازCCHE2D دهد نشان می
ساازی  ها شابیه های منفرد و سری آبشکن( الگوی جریان را در اطراف آبشکن955/0تا  755/0)ضریب تعیین بین  تواند با دقت مناسبیمیکه این مدل 
با دقت بالایی )ضریب تعیین  CCHE2Dسازی شد، که نشان داد مدل قبولی شبیهبا دقت قابل حول سری آبشکنچنین تغییرات بستر آبراهه، نماید. هم
تر از مقادیر مشاهده شده آزمایشاگاهی  نماید، اما عرض چاله آبشستگی را در اطراف آبشکن، خیلی بیشبینی میا پیش( عمق آبشستگی بیشینه ر990/0

هاا رابهاه مساتقیم دارد کاه     دهد. علاوه بر این، نتایج مدل عددی نشان داد که عمق فرسایش کانال اصلی با طول آبشکن در ساری آبشاکن  نشان می
 ن مساله را تایید کردند. مشاهدات آزمایشگاهی نیز ای
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  3 2 1 مقدمه

هاا، کشاتیرانی،   هاا بارای اهادافی ن یار پایاداری آبراهاه      آبشکن
احل از فرسایش سااخته  ومین آب و محاف ت ساهای آبیاری، تسیستم
محیط از من ور محاف ت و نگهداری به هاد. امروزه از این سازهنشومی

بررسای و  (. Hiroshi et al., 2008شاود ) اساتفاده مای   زیسات نیاز  
گاااری در محادوده   یند فرسایش و رسوبآشناخت الگوی جریان و فر

اهمیات   هاا از ایان ساازه   ها برای طراحی، حفاظت و نگهداریآبشکن
-رغم مهالعات زیادی که در خصوص شناخت پدیدهعلیفراوانی دارد. 

 Sharma andرودخانه صورت گرفته )های ناشی از حضور آبشکن در 

Mohapatra., 2012( ،)Hiroshi et al., 2008( ،)Zange et al., 
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2012( ،)Neveen., 2011 ،)ثیرات هیاادرولیکی و اتاالاای تاااکنون و
طاور کامال    باه  ها در شرایط مختلف،ها بر آبراههمورفولوژیکی آبشکن

ی کاه  لعاات مهامورد بررسی قرار نگرفته است. علاوه بار ایان، اغلاب    
توسااط محققااان در ایاان زمینااه صااورت گرفتااه، در زمینااه مهالعااه  

در و ایان  هاای منفارد باوده    حول آبشاکن  های جریان و رسوب پدیده
شاوند.  صورت متاوالی اجارا مای    ها بهآبشکن ،که در عملاست  حالی
همین دلیل این تحقیق در وهله اول بر آن است تا علاوه بر بررسی  به

منفرد، خلا موجود در تحقیقات حاضر را با بررسی جریان حول آبشکن 
 ها پر نماید.جریان و تغییرات بستر آبراهه در حالت سری آبشکن

تار رواباط تبربای ارایاه شاده در زمیاانه       که بیشبا توجه به این
های آزمایشگاهی بارآورد مشخصات جاریان و انتقال رسااوب از داده

ه شارایط موجاود در طبیعات باا     اند، تبدیل این شرایط باستخراج شده
عناوان یا     خهای زیادی همراه خواهد بود و این مسااله هماواره باه   

زرگ در استافاده از ایان رواباط مهاار  بااوده اسات.    انقهه ضعف ب
 هاای عاددی  روشهای محققان مختلف نشاان داده اسات کاه    یافته
-دهمناسب و قابل اطمینان برای مهالعه پدیا  عنوان روشی بهد نتوان می
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(. 1388مدن ر قرار گیرند ) نوروزی و همکااران،  های اطراف آبشکن 
سازی جریان و انتقال رسوب شبیهدهد که مهالعات محققان نشان می

 Sharma) به ی  مادل دوبعادی نیااز دارد    کمدستها، حول آبشکن

and Mohapatra., 2012 .)توانند ایان  میاگرچه بعدی های سهمدل
بعادی در  مدل سهی  تر مدل کنند اما اجرای دقیقصورت  پدیده را به

گیر باوده و مقارون باه    وقت ،های زمانی طولانیطبیعت و برای دوره
به بررسی میدان جریاان در یا    ، نوینباشد .پیش از این، نمیصرفه 

های غیرمستغرق پرداخات و مشخصاات جریاان را باا     فلوم با آبشکن
نشاان   این تحقیاق  نتایج .ادها مورد بررسی قرار دآبشکن سری وجود

دهد زمانی رخ میدر مسیر اصلی جریان ترین سرعت آب داد که بیش
بااا یاا  پاانبم  نساابت طااول آبشااکن بااه عاارض فلااوم براباار کااه 
 اطراف، به بررسی جریان موهاپاترا. شارما و  (Neveen., 2011)باشد

ای و بساتر صالب   با مقهع ذوزنقاه  رودیآبشکن در ی  کانال پیچان
مهابق باا  1داشدگینشان داد که منهقه جها تحقیق آنتند. نتایج پرداخ

در ارتفاعاات باالا در مقایساه باا     و  کندمحل احداث آبشکن تغییر می
 Sharma and)باشاادتاار مااینزدیاا  بسااتر، عااری  ارتفاعااات 

Mohapatra., 2012)      ژانگ و همکاران، باا اساتفاده از یا  مادل .
ن اهای شدازه دانهافولوژی  و انرررسی تغییرات مواآزمایشگاهی به ب

 ضاخامت  کاه و اظهاار داشاتند    حول ی  آبشکن نفوذناپایر پرداختند
در تر شاده و  بیشدست بستر حول آبشکن از بالادست به سمت پایین

تر از رساوب باالای   ، رسوب کف درشتبه وجود آمده حفره آبشستگی
آچاریاا و دوان، باا اساتفاده از     . (Zange et al., 2012)باشدحفره می
سازی میدان جریان آشفته حول یا  ساری   به شبیه Flow-3Dمدل 
 ,.Acharya and Duan)پرداختند ها در بستر صافتایی از آبشکنسه

𝑅𝑁𝐺 𝐾 مادل نتایج این مهالعه نشاان داد کاه    . (2011 − 휀   بارای
و  اوحا نباشاد.  مناسب مای ها ول آبشکنادان جریان حاسازی میشبیه

همکاران، تغییرات میدان جریان و عمق آبشستگی حول ی  آبشاکن  
سازی نمودند. این شبیه را با استفاده از ی  مدل عددی دوبعدیمنفرد 

ای متوساط  مدل از روش المان محدود برای حل رابهه جریان گردابه
تارین عماق آبشساتگی    و قابلیت تخمین بایش  استفاده نمودهرینولدز 

پیکربندی آبشکن به من ور کااهش آبشساتگی را دارا    وتعیین بهترین
(، باا  1387) . کشااورز و همکااران   (.Noha et al., 2012)باشاد مای 

بعادی الگاوی جریاان    سازی ساه به شبیه Fluentنرم افزار  استفاده از
عمود بر سااحل پرداختناد. واقفای و     و مایلدر دو حالت  حول آبشکن
آزمایشات، اثر موقعیات اساتقرار   ، با انبام ی  سری (1388) همکاران
ها بر میزان آبشستگی اطراف آن را درجه 90شکل در قوس Tآبشکن 

افازار  باا اساتفاده از نارم    (،1388) بررسی نمودند. نوروزی و همکاران
SSIIM بعدی آبشساتگی حاول آبشاکن پرداختناد.    سازی سهبه شبیه 

و دبای  (، به بررسی تااثیر طاول آبشاکن    1388میرپنبی و همکاران )

                                                           
1- Separation Zone 

جریان بر آبشستگی کنااره رودخاناه در یا  فلاوم مساتقیم و حاول       
پرداختند و نشاان   CCHE2Dمدل عددی آبشکن منفرد با استفاده از 

دادند که با افزایش طول آبشکن، فرساایش کنااره رودخاناه کاهااش     
سازی الگاوی جریاان در   با شبیه (،1391)کاران افتحی و همیابد. می

باه بررسای اهمیات و مزیات مادل عاددی       رود طبیعای  ی  پیچاان 
CCHE2D بینی و پایش فرایندهای حااکم بار جریاان    من ور پیشبه

مادل عاددی    رودخانه پرداختند.در ایان تحقیاق باه بررسای قابلیات     
سازی الگوی جریاان و تغییارات   شبیه در CCHE2Dهیدرودینامیکی 

یم فلوم مستقدو حالت در  های منفرد و سریحول آبشکنآبراهه بستر 
و رفتاار جریاان و تغییارات بساتر حاول       پرداخته شاد رودی  پیچانو 

 ها مورد بررسی قرار گرفت.آبشکن

 

 هامواد و روش 

 معرفی مدل مورد استفاده
-ناااارمهسااااته گرافیااااکی  CCHE2D-GUIافاااازار ناااارم

هاای مادل،   که به آمایش شرایط اولیه، پارامتراست  CCHE2Dافازار
پاردازد.  نمایش گرافیکی نتایج خروجی میسازی عددی و اجرای شبیه

-CCHE2Dمدل 
2
GUI   باشاد   ی  مدل دوبعدی متوسط عمقای مای

تواند در ایان   صورت غیرماندگار است و می به آنکه شرایط جریان در 
ساازی   محدود شابیه  اجزاحالت جریان آب و رسوب را بر اساس روش 

ملای   توساط مرکاز   1997افازار در ساال   نسخه اولیاه ایان نارم    کند.
بارای  پی منتشار گردیاد.   سیسیمهالعات هیدرولیکی در دانشگاه می

اساتفاده   CCHE-MESHافازار پایش پردازناده    نرم،از تشکیل شبکه
دارد  هاای پیچیاده را  بنادی در سااختار  قابلیت ایباد شبکه که شود می
(Zhang and Jia., 2009) . 

 
 بر مدل معادلات حاکم

معاادلات متوساط عمقای     سازی جریان آب بر اسااس حال   شبیه
م با استفاده از تخماین  ارشی متلاطاباشد. تنش ب استوکس می -ناویر

 ،ای متلاطم گردد و برای محاسبه لزجت گردابه بوزینس  محاسبه می
هاای مادل   توان اساتفاده نماود. رابهاه    می مختلف تلاطماز سه مدل 

بهاه  دوبعدی انتگرال عمقی شامل رابهه پیوستگی، رابهه مومنتوم، را
Kآشفتگی    باشاد های انتقال رسوب مای رابههو(Wu., 2001). 
RFSاز ی  مادل عاددی مرکاب،    CCHE2Dافزار نرم

؛ کاه هماه   3
FRSهایمدل مزایای

FVSو  4
کناد.  باشاد، اساتفاده مای   را دارا می5

صاورت ضامنی باا اساتفاده از روش حبام       حاصل به روابطمبموعه 

                                                           
2-Graphical User Interface 
3-Efficient Finite Element Method  

4-Finite Element Method 

5-Finite Volume Method 
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شاامل  سازی گردند. دو رابهه اصلی مدل ثر حل میموکنترل و عناصر 
تعریف  3تا  1صورت روابط هباشند که بروابط پیوستگی و مومنتوم می

  شوند.می

 یوستگیرابهه پ
)1(  

𝜕𝑢
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+

𝜕(ℎ𝑢)
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 رابهه مومنتم 
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1
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بر حساب متار بار    لفه سرعت ومترتیب به vو  u، 3و  2در روابط 
 z، بر حسب متر بر مباور ثانیاه  شتاب ثقل gو  x، yدر راستای ثانیه 

بر حساب کیلاوگرم    آب جرم مخصوص 𝜌،تراز سهح آب بر حسب متر
اثار   𝑓𝑐𝑜𝑟،بر حساب متار   عمق آب در نقهه مورد ن ر  h،بر مترمکعب

 هاای تانش  لفاه وم 𝜏𝑦𝑦 و 𝜏𝑥𝑥 ،𝜏𝑥𝑦 ،𝜏𝑦𝑥 کوریولیس )اثار پیچشای(،  
 هاای تانش برشای در ساهح بساتر     لفهوم 𝜏𝑏𝑦و 𝜏𝑏𝑥و رینولدز  برشی
 .(Wu., 2001)باشد  می

را یکنواخت تواند انتقال رسوب غیرمی CCHE2Dمدل چنین هم
و  ستراتن شیب بارفا ر گاکه مخلوطی از چندین کلاس است با در ن

ساازی  سازی کناد. قابلیات شابیه   وس شبیهاویه در قاریان ثانار جااث
ترتیب که به 6و 5، 4روابطبا حل  یکنواختوب غیراقال رسایند انتآراف

باشاند، فاراهم   مربوط به بار معلق، بار بستر و تغییرات باار بساتر مای   
 شود. می
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= 𝛼𝜔𝑠𝑘(𝐶𝑘 − 𝐶∗𝑘) +

𝑞𝑏𝑘 − 𝑞𝑏∗𝑘

𝐿𝑡

 

 Ckای رساوب،  ضاریب پخاش گرداباه    εs که در ایان معاادلات  

ضاریب   𝛼ظرفیت انتقاال متنااظر،    C∗kام،  kغل ت رسوب کلاس 
 ،𝑞𝑏𝑘 ،𝑞𝑏∗𝑘،𝑞𝑏𝑘𝑥سرعت تن یم رسوب،  𝜔𝑠𝑘انهباق برای بار معلق، 

𝑞𝑏𝑘𝑦در راستای  نرخ انتقال بار بستر و ظرفیت انتقال بار بسترترتیب به
تخلخال ماواد    ′𝑃طول انهباق برای بار بساتر،   y ،𝐿𝑡و  m هایمولفه
(. سایر پارامترها قبلا Keh., 2010) باشد تغییرات بسترمی 𝑧𝑏𝑘بستر و 

رسوب معلق و  شرایط مرزی رسوب معلق در سهح آباند. تعریف شده
دسات   باه  8و  7ترتیاب از رواباط   هبا  واسط بین بار معلق و بار بساتر 

 آیند. می

)7( 
𝑣𝑡

𝜎𝑐

𝜕𝑐𝑘

𝜕𝑧
+ 𝜔𝑠𝑘𝑐𝑘 = 0 

)8( 
𝑣𝑡

𝜎𝑐

𝜕𝑐𝑘

𝜕𝑧
+ 𝜔𝑠𝑘𝑐𝑏∗𝑘 = 0 

معلق در بین ناحیه بار بستر و ناحیه بار  رغل ت تعادل با 𝑐𝑏∗𝑘که 
 .آیددست می به 9 از رابهه𝑐𝑘 باشد. معلق می

)9( 
𝐶𝑘 =

1

ℎ − 𝛿
∫ 𝑐𝑘𝑑𝑧

𝑧𝑠

𝑧𝑏+𝛿

 

𝛿 این رابهه،که در  = 2𝑑  شاود کاه در آن   تعریاف مایd   قهار
 CCHE2Dافازار  نرملازم به ذکر است که است.متوسط ذرات رسوب 

 ,.wu)باشاد انتقال رسوب مای  سازیدل تبربی برای مدلام 4دارای 

2001). 
 

 های آزمایشگاهیآوری دادهجمع
های ی  مادل عاددی باا مقایساه آن باا      میزان درستی خروجی
شااود، هرچااه مقااادیر  صااحرایی ساانبیده ماایمقااادیر مشاااهداتی و 

واسهه تبهیزات مورد استفاده، از دقت بالاتری برخوردار  مشاهداتی، به
هماین من اور و در    شود. به ها افزوده میباشند، بر درجه اعتبار مقایسه

، این  CCHE2Dهای معتبر برای ارزیابی مدل راستای استفاده از داده
بینای  راجاراتنام و ناچوکو، برای پایش های آزمایشگاهی تحقیق از داده

الگوی جریان در کاناال مساتقیم باا حضاور آبشاکن منفارد اساتفاده        
آزمایش جریان باا   13های راجاراتنام و ناچوکو شامل کند. آزمایش می

باشد که در ی  فلوم مستقیم باا مقهاع   دبی و زبری بستر مختلف می
متار   76/0ق متار و عما   91/0متار، عارض    6/36مستهیلی، با طول 

یاا   . (Rajaratnam and Neachukwu., 1983b) شااد انبااام
 4/152متار و طاول   میلای  3آبشکن از جنس آلومینیاوم باا ضاخامت    

-متر عمود بر دیواره و غیرمستغرق در فلوم نصب گردیاد. انادازه  میلی

دسات  ها در کل میدان جریان اطراف آبشکن و بالادست و پایینگیری
هاا در  گرفت. شرایط هیدرولیکی ایان آزماایش   آن با دقت بالا صورت

شود. در ایان جادول یکاهاا بار حساب سیساتم       مشاهده می 1جدول 
 باشند.متری  می
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 Rajaratnam and) شیآزمای کیدرولیه طیشرا -1 جدول

Neachukwu., 1983b) 
 مقدار پارامتر
 s)/(m3 0453/0 دبی کل 

 25/0 (m/s)سرعت متوسط 
 189/0 (m)عمق متوسط 
 915/0 (m)عرض آبراهه 
 19/0 عدد فرود

 152/0 (m)طول آبشکن 
 

 Giri et)های آزمایشاگاهی گیاری و همکااران )   در ادامه از داده

al., 2004 و گیری و شیمیزو )(Giri and Shimizu., 2004)   بارای
بینی جریان و تغییرات بساتر حاول   در پیش  CCHE2Dارزیابی مدل 
در  هاا آزماایش رودی استفاده شد. این کانال پیچانها در سری آبشکن

متار و عارض یا  متار، دارای باازه       28فلوم مستهیلی با طول ی  
انبام شد درجه  40 و 80، 40کمان متقابل  3متر با  7/7 رودیپیچان
ترتیاب  باه  رودیدست بخاش پیچاان  بازه بالادست و پایین(. 1)شکل 
 .باشدمتر می5/10و  8/9

 

 
رودی و محل قرارگیری نمای شماتیک فلوم پیچان -1شکل 

 هاآبشکن

 
-آبشاکن  تعداد در رییتغ با مختلف شیآزما پنجهمکاران، وی ریگ

 قیا تحق در . (Giri et al., 2004)دادناد  انباام  فلاوم  در موجودهای 
 مادل ی ابیا ارزی بارا  5 شاماره  شیآزماا ی مشاهداتهای داده از حاضر
. دیاا رداگ اساتفاده  انیا جر تیوضاع ی نبیشیپ در CCHE2Dی عدد
. است شده هیارا 2 دولاج در شیاآزما نیاای کایادرولایاه طیارااش
 . باشندیم  یمتر ستمیس حسب بر کاهای جدول نیا در

 
 (Giri et al., 2004) یشآزما یدرولیکیه یطشرا -2جدول

 مقدار پارامتر

 21/0 (m/s)متوسط سرعت
 096/0 (m) انیجر عمق
 1 (m) آبراهه عرض
 25/0 (m) آبشکن طول
 o(1،15،29) اهآبشکنی ریقرارگ مکان

 
 مختلاف حالات   26های رسوب را بارای  گیری و شیمیزو آزمایش

 Giri and) دادناد  انباام  آبشاکن  مختلاف هاای  انادازه  وی ریا قرارگ

Shimizu., 2004) . 28/0 هاا شیآزما نیا در شن ذرات متوسط قهر 
 و 5 ،4 شاماره های شیآزماهای داده از حاضر مهالعه در. بودمتر یلیم
 بساتر  راتییا تغی نبیشیپ در CCHE2Dی عدد مدلی ابیارزی برا 6

 نیا ای کیدرولیا ه طیشارا . دیا گرد اساتفاده  آبشاکن  اطراف در آبراهه
 شیآزماا  زماان  جادول  نیا در. شودیم مشاهده 3 درجدولها شیآزما

 باشند.یم  یمتر ستمیس برحسب کاهای ریسا و ساعت برحسب

 

 

 (Giri et al., 2004)شرایط هیدرولیکی جریان رسوب آزمایش  -3جدول 

 شماره آزمایش
سرعت متوسط 

(m/s) 

عمق 

(m) 
 (m)عرض آبراهه 

طول آبشکن 

(m) 
 هامکان آبشکن

زمان آزمایش 

(hour) 

4 9/19 098/0 1 25/0 o(1،15،29) 6/28 
5 9/19 098/0 1 19/0 o(1،15،29) 3/28 
6 9/19 098/0 1 13/0 o(1،15،29) 28 

 

 بررسی اعتبار مدل
اناگیاان  ابرای ارزیابی اعتبار مدل از پارامترهای آمااری جاار می  

(، میااناگااین قاادرمهلااق خااهای نسابی     1RMSE)مربعات خاها 
(

2
ARES)، ی نساابی خهااا بیشااینه(xamER)  و ضااریب همبسااتگی

(
2

E)  استفاده گردید. روابطRMSE ،MARE ،xamER  2و
E  عبارتند

                                                           
1- Root mean square error 

2- Mean absolute relative error 

 (.13تا  10از )روابط 

)10( 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑜𝑖 − 𝑝𝑖)2𝑛

𝑖−1

𝑛
 

)11( 
𝑀𝐴𝑅𝐸 = (∑

|𝑂𝑖 − 𝑃𝑖|

𝑂𝑖

) /𝑛 

)12( 𝑅𝐸𝑚𝑎𝑥 = |𝑂𝑖 − 𝑃𝑖|/𝑂𝑖 

)13( 
𝑅2 = 1 − (∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2/ ∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑜𝑏𝑠

̅̅ ̅̅ ̅̅ )2

𝑛

𝑖−1

𝑛

𝑖−1

) 
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i، 𝑃𝑖 مقادیر مشاهده شده در زمان 𝑂𝑖که در آن  مقادیر برآوردی،  
n تعداد داده ، 𝑂𝑜𝑏𝑠باشد. میانگین مقادیر مشاهده شده )واقعی( می 

 
 روش انجام تحقیق

، CCHE2Dساازی عاددی توساط مادل     گام بارای شابیه   نیاول
باشد. در خصوص اهمیت ایباد یا  شابکه خاوب    تشکیل شبکه می
باه کیفیات شابکه     یسااز هیشب جیدرستی و دقت نتابایستی گفت که 

زمان اجرای محاسابات و میازان مهابقات     دارد. تشکیل شده بستگی
سازی عددی، دو فاکتور مهم نتایج آزمایشگاهی با نتایج حاصل از مدل

ور کاه گفتاه شاد،    طا  . هماان خواهد باود  بندی بهینهدر انتخاب شبکه
افزار پیش پردازنده نرمهای مورد مهالعه با استفاده از بندی کانالشبکه

CCHE2D-MESH یافتاه صاورت   طور کامل و به شاکل سااختار   به
های متعددی مورد بررسی قارار گرفات و   این من ور شبکه پایرفت. به

قسمتی از شبکه مورد  2در نهایت بهترین شبکه انتخاب شد. در شکل 
عناوان نموناه نشاان     ستفاده در اطراف آبشکن برای کانال مستقیم بها

 داده شده است. 

 

 
هاای  شابکه  ها با در ن ار گارفتن  سازیکه دقت شبیهتوضیح این
ها نداشت و فقاط سابب   ، تغییر محسوسی بر خروجی2ریزتر از شکل 

بارای  بهیناه شابکه   ابعاد افزایش زمان محاسبات گردید. بدین ترتیب 
( b1983هاای راجاراتناام و نااچوکو)   مربوط باه آزماایش   فلوم مستقیم

((Rajaratnam and Neachukwu., 1983b ،50i   و

300j های گیاری رودی مرباوط به آزمایشپیچانبارای فلاوم  و
 Giri andشیاماایزو )  و گیاری و (Giri et al., 2004)همکاران )و 

Shimizu., 2004 ،)20i  385وj  اداماه   دردسات آماد.   باه
افازار بار   مختلف آشفتگی موجود در نارم های ثیر مدلأپس ازبررسی ت
𝐾های آشافتگی  مدلها، مشخص شد که سازیروی نتایج شبیه − 휀 

ی از خاود  شگاهیآزما جیبا نتا راتهابق ترین بیش Mixing Lengthو 
 دهند.نشان می

 جینتاا  ،Mixing Lengthمادل   نیاز،  دو مدل نیا نیب سهیدر مقا
اثار   Mixing Lengthمادل   علت آن است که حاصل نمود.ی را بهتر
و  ردگیا ین ر م رپشت آبشکن را د یبرش یهیدر لا یعرض یختگیآم

𝐾 امکان در مدل نیا این در حالی است که − 휀وجود ندارد (Jia and 

Wang., 1999). سازی جریاان شاامل عماق    برای شبیه یهشرایط اول
ساازی  شارایط اولیاه بارای شابیه    و  آب، ضریب زبری و ارتفاع بساتر 

ناپاایر، بیشاینه عماق    پاایر و فرساایش  سوب شامل نقاط فرساایش ر
باشاد.  مای  هاا ضخامت و نوع رساوب لایاه   گااری،فرسایش و رسوب

ای اسات کاه در محال    افزار باه گوناه  تعیین محل آبشکن در این نرم
شود و فقط محل مانع مسدود شده قرارگیری آبشکن شبکه حاف نمی

شود. بارای تعریاف   تعریف میصورت غیرمستغرق  و آبشکن همیشه به

 جریاان و رساوب  شرایط مرزی در ایان تحقیاق از پارامترهاای دبای     
از ورودی و قسامت  نموناه باار معلاق در     و، نمونه باار بساتر   ورودی

خروجی و نمونه رسوب معلق خروجی، در قسمت  عمق آبپارامترهای 
سااازی عاااددی بااا    استفاده شد. در ادامه نتایج حاصال از شابایااه  

هااای باارداشاااات شااااده آزمایشااگاهی، مقایسااه و شاار  داده  ادهد
 شود. می

 

 بحث و جینتا

بینی وضعیت جریان در حالت در پیش CCHE2Dارزیابی مدل 

 آبشکن منفرد و فلوم مستقیم
طور که گفته شد در این تحقیق برای بررسی صحت نتاایج  همان
حاول آبشاکن منفارد واقاع در کاناال       CCHE2Dسازی مادل  شبیه

های ایان مادل عاددی باا مشااهدات آزمایشاگاهی       مستقیم، خروجی
( Rajaratnam and Neachukwu., 1983bراجاراتناام و نااچوکو )  

مورد مقایسه قرار گرفت. ضریب زبری مورد استفاده برای اجرای مدل 
ای جریان با استفاده از رابهاه مانیناگ محاسابه شاد و مقادار آن بار      

 ,.Rajaratnam and Neachukwuآزمایشات راجاراتناام و نااچوکو )  

1983b سازی عددی دست آمد. مقایسه نتایج شبیه به 023/0(، برابر با
 Rajaratnam andو آزمایشگاهی سرعت افقی راجاراتنام و نااچوکو ) 

Neachukwu., 1983b    نشاان داده   3( برای چهاار مقهاع در شاکل
. در ایان  (Rajaratnam and Neachukwu., 1983b)شاده اسات   

طور که باشد. همانطول آبشکن می bدست و فاصله از پایین mشکل 
 جیبا نتاا  یشده تهابق خوب سازیهیمقدار سرعت شبشود، مشاهده می

 
 CCHE2D-MESH افزار نرمدر  انیجر دانیم یبندشبکه ازی قسمت -2 شکل
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تقریبااا در همااه اعماااق نتایاااج  x/b=2در حالاات دارد.  یشااگاهیآزما
باالایی تصادیق   های عددی را تا حاد  آزمایشاگاهی درستای خروجی

توانساته   CCHE2Dاگرچه مادل   bبه xهای کند. در سایر نسبتمی

رساد  سازی نماید، اما به ن ر مای است به خوبی میزان سرعت را شبیه
با افزایش عمق جریان نتایج مدل عددی از مقادیر مشااهداتی فاصاله   

 گیرند.می
 

  

x/b=2 x/b=4 

  
x/b=6 x/b=8 

 یشگاهیآزمای هاداده بای عددی سازمدلی افق سرعت جینتا سهیمقا -3 شکل

 

 سارعت مشاخص اسات،    3طور که در نمودارهاای شاکل   همان
ی هار  و پشت آبشکن بارا  وارهید  یدر نزد ایگردابه هیدر ناح انیجر
گیااری منهقااه جریاان    ی است کاه حااکی از شاکل   مقهع منف چهار

 باشد. جیا و وانگ نشان دادناد کاه بیشاینه   چرخاشی در این ناحیه می
رخ  یبرشا  هیلا هیخارج از ناح یاهیناحاین حالت در در  جریانسرعت 
باشد یم کنواختی بایمرکز فلوم تقر هیسرعت در ناح لیو پروف دهدمی
 ساازی هیرا شاب  یمتوسط عمق انیجر CCHE2Dمدل  کهدلیل اینبه
 .(Jia and Wang., 1999) دنماییم

نمای دوبعدی سرعت جریان افقی حول آبشکن را نشاان   4شکل 
رساد بخاش   شود وقتی که جریان به آبشکن مای دهد. مشاهده میمی

اع م جریان به مرکز کاناال )کاناال اصالی( منحارف شاده و ناحیاه       
هاای منفای و   شود. وقوع سارعت چرخشی در پشت آبشکن ایباد می

گیری جریان چرخشی در ناحیه پشت آبشاکن باه وضاو  قابال     شکل
 مشاهده است.

ساازی جریاان حاول آبشاکن را     نتایج برآورد دقت مدل در شبیه 
هاای  ، پاارامتر 4مشاهده نمود. با توجه به جادول   4 درجدول توانمی

هاای  دهنده تهبیق خوب نتایج مدل با دادهآماری محاسبه شده، نشان
قابلیت  CCHE2Dتوان نتیبه گرفت مدل اشد و میبآزمایشگاهی می

سازی جریان حول آبشکن منفرد در کانال مساتقیم  قبولی در شبیهقابل
 باشد.دارا می
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 منفرد آبشکن حولی افق سرعتی دوبعدی نما -4 شکل

 
 میمستق فلوم در آبشکن حول انیجری سازهیشب در CCHE2D مدلی ابیارز جینتا -4جدول 

(x آبشکن دستنییپا از فاصله ، bآبشکن طول) 

x/b=8 x/b=6 x/b=4 x/b=2 پارامتر آماری 

047/0 063/0 037/0 036/0 RMSE 

336/0 444/0 196/0 044/0 MARE 

474/1 022/2 675/0 521/0 Remax 

797/0 765/0 817/0 932/0 2E 

 

 

 

 درجه 5/12مقهع  مقهع ی  درجه

  

 درجه 40مقهع  درجه  35مقهع 

 یشگاهیآزما وی عددی سازهیشب جینتا از آمده دست بهی افق سرعت سهیمقا -5 شکل
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 رودیپیچان فلوم دری متوال آبشکن حول انیجری سازهیدرشب CCHE2D مدلی ابیارز جینتا -5 جدول

 پارامتر آماری درجهیک مقطع  درجه 5/12مقطع  درجه 35مقطع  درجه 40مقطع 

053/0 032/0 074/0 021/0 RMSE 
524/0 134/0 0432/0 079/0 MARE 
313/2 189/1 44/4 255/0 Remax 

733/0 921/0 734/0 955/0 2
E 

 
بینی وضعیت جریان در حالت در پیش CCHE2Dارزیابی مدل 

 رودیها و فلوم پیچانسری آبشکن
بینای وضاعیت جریاان در    در پیش CCHE2Dبرای ارزیابی مدل 
های آزمایشاگاهی  رودی، از دادهها در فلوم پیچاناطراف سری آبشکن

 ,.Giri et al) ، اساتفاده شاد  (Giri et al., 2004همکاران ) گیری و

دست آمده از رابهه مانینگ برای این آزمایش  . ضریب زبری به(2004
ز انباام آزماون و خهاهاای متعادد، زماان      محاسبه شد. پس ا 028/0
ثانیاه مناساب    01/0سازی آزمایش ی  سااعت باا گاام زماانی     شبیه

سازی عددی سارعت افقای جریاان در    تشخیص داده شد. نتایج شبیه
قابال   5مقایسه با مشاهدات آزمایشگاهی، گیری و همکاران در شکل 

ی عاددی  سازمشاهده است که حاکی از انهباق قابل قبول نتایج مدل
. لازم باه توضایح    (Giri et al., 2004)باشدو نتایج آزمایشگاهی می

است که با ورود جاریان به داخال قاوس، در اثاار گاارادیان طااولی    
فاشار ناشای از نایاروی جاناب مارکاز، بیشینه سارعات باه طاارف   
دیااواره داخالی منتقال شااده و باعااش شتاااب گاارفتن ذرات آب     

شاود، باا   ماشااهااده مای   5طاور کاه در شاکل ما همانشاود، امای
حضاور آبشاکن در قوس داخالی ابتادای فلاوم، بیشینه سرعاات باه   
مارکاز آبراهاه منتقال شده و سارعات در نازدیاکی دیاواره داخالی 

 کاهاش یافته است.

با استفاده از پاراماترهای آمااری معرفای شاده، دقاات ماادل در      
رودی اان حاول آباشکن مااتوالی در فلااوم پیچاان   سازی جاریشابیه

نشان داده شده است. باا توجاه باه مقاادیر      5برآورد شد که در جدول 
تاوان  (، مای 5دست آمده در ارزیابی مدل )جدول  های آماری بهپارامتر

سازی جریان حاول آبشاکن   نتیبه گرفت مدل توانایی بالایی در شبیه
 .رودی داردمتوالی در فلوم پیچان
ها بر کنترل بیشینه سرعت در مرکز مسایر در  تاثیر حضور آبشکن

شود، در مرکز طور که مشاهده میاست. هماننشان داده شده 6شکل 
هاا سارعت جریاان کام     فلوم سرعت افزایش یافته و در محل آبشکن

 است.شده

 

 
 رودیآبشکن در فلوم پیچاننمای سرعت جریان حول میدان  -6شکل 

 

بینی تغییرر بسرتر در حالرت    در پیش CCHE2Dارزیابی مدل 

 رودیها و فلوم پیچانسری آبشکن

تواناد نقاش ماوثری بار حفاظات      ها مای استفاده از سری آبشکن
تر شدن مسیر اصلی رودخانه داشاته باشاد.   های رودخانه و عمیقکناره
بینی تغییر بستر در اطراف در پیش CCHE2Dمن ور ارزیابی مدل به 

سازی عددی بر اساس رودی، سه شبیهها در فلوم پیچانسری آبشکن
 (Giri and Shimizu., 2004نتایج آزمایشاگاهی گیاری و شایمیزو )   

مرحلاه آزماون و خهاا بارای      300این من ور نزدی  به  انبام شد. به

انبام شد و تااثیر هماه پارامتاارها بار روی     سازی تغییرات بستر شبیه
نتایج خروجی سنبیده شد تا بهترین شارایط بارای حصاول بهتارین     

ثانیاه بارای مادت     5دست آید. در این قسمت گاام زماانی    خروجی به
ترین گام زمانی تشخیص عنوان مناسب زمان متناظر با هر آزمایش، به

عدم همگرایای حال    تر سببداده شد. در واقع اعمال گام زمانی بیش
تر تغییر چنین گام زمانی کممعادلات و تولید نتایج نادرست گردید. هم

دست آمده نشان نداد و فقاط سابب افازایش     محسوسی را در نتایج به
 سازی توسط مدل گردید.زمان شبیه
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در بخش رسوب، چهار روش برای اعماال ضاریب زباری وجاود     
عاات در دساترس، از روش   دارد، که در این مهالعه با توجاه باه اطلا  

بندی بستر برای تعیین ضریب زباری اساتفاده شاد.    مقدار متوسط دانه
 دهد.تاثیر آبشکن را نشان مینمای تغییرات بستر تحت 7شکل

 

 
 6 شماره شیآزما ،رودیپیچان فلوم در بستر رییتغ -7 شکل

 

 
 

 5شمارهآزمایش  4آزمایش شماره 

 
 6آزمایش شماره 

 (درجه کی هیزاو در ،رودیپیچان)فلوم  یشگاهیآزما مشاهدات وی عددی سازمدل دری آبشستگ عمق سهمقای -8 شکل
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 ی.متوالی هابا حضور آبشکن رودیدر فلوم پیچان یبیشینه عمق آبشستگ نیدر تخم CCHE2Dمدل  یابیارز جینتا -6 جدول

 پارامتر آماری آزمایش شماره چهار مایش شماره پنجزآ آزمایش شماره شش

0298/0 0281/0 03/0 RMSE 

041/0 026/0 02/0 MARE 

041/0 026/0 02/0 Remax 

999/0 999/0 999/0 2E 

 
مشخص اسات، حضاور آبشاکن سابب      7طور که در شکل همان

گاااری در  هاا و رساوب  آبشکنایباد فرسایش در جلوی ناحیه حضور 
ها گردیده است که به خوبی قاوس خاارجی را در برابار    محل آبشکن

 نماید.فرسایش محاف ت می
مقایسه آبشستگی نتایج مدل عددی و مشاهدات آزمایشاگاهی در  

. نشان داده شاده اسات   8رودی در شکل مقهع ی  درجه فلوم پیچان
که در کل کانال مشاهده با توجه به نتایج حاصل تنها شکل آبشستگی 

باشد. با افازایش طاول آبشاکن عماق     شود آبشستگی موضعی میمی
فرسایش در مرکز جریان افزایش یافته اسات. وجاود خهاا در بارآورد     

دلیال در ن ر نگرفتن جریان ثانویه در مدل دوبعادی و  آباشستگی باه
در  باشاد. بندی بستر در مدل عددی میهای مورد نیاز دانهتخمین داده

نتایج مدل عددی تهابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی  4آزمایش شماره 
مادل عاددی    6و  5هاای شاماره   از خود نشان داده است. در آزمایش
تر از مقدار مشاهده شاده بارآورد   عرض حفره آبشستگی را خیلی بیش

کند ولی همواره تخمین درستی از عمق بیشینه آبشستگی به عمل می
شاود، نتاایج مادل عاددی و     طور که مشااهده مای  همان آورده است.

دهناد  ها در تهابق کامل با هم نشان میآزمایشگاهی در همه آزمایش
 6که در محل حضور آبشکن هیچ آبشستگی رخ نداده است. در جدول 

دست آمده در ارزیابی مدل بارای تخماین    مقادیر پارامترهای آماری به
موجاود در   ریمقااد  به توجه بابیشینه عمق آبشستگی ارایه شده است. 

ی تخاامین  بارا  CCHE2Dمادل   که گرفت بهینت توان یم 6جدول 
رودی باا  ی در فلاوم پیچاان  عرض لیپروف دری آبشستگ عاماق بیشینه

 .باشد یم مناسبهای متوالی حضور آبشکن
 

 گیرینتیجه

سازی شبیه در CCHE2Dمدل عددی ارزیابیدر این تحقیق به 
هاای آبشاکن در دو   بستر آبراهه حاول ساازه   جریان و تغییراتالگوی 

هاای ساری و در دو حالات آبراهاه     آرایش آبشاکن منفارد و آبشاکن   
رودی پرداخته شد. برای بررسی درستی نتاایج  مستقیم و آبراهه پیچان

ایاان ماادل عااددی از مشاااهدات آزمایشااگاهی راجاراتنااام و ناااچوکو  
(Rajaratnam and Neachukwu., 1983b گیااری و ،)ران همکااا
(Giri et al., 2004)  شایمیزو )  و گیاری وGiri and Shimizu., 

 .، استفاده شاد(2004

آماری نتایج در دو ارزیابی دقات مادل با محاسابه پاراماترهای   

صورت جداگانه ارایاه  سازی رسوب بهسازی جریان و شبیهبخش شبیه
گردیااد. تبزیااه و تحلیاال قساامت اول نتااایج نشااان داد کااه ماادل   

CCHE2D سازی وضعیت جریان در اطراف توانایی بالایی را در شبیه
ساازی  باشاد. نتاایج مرباوط باه شابیه     آبشکن در همه حالات دارا می

بینی عمق بیشینه تغییرات بستر نشان داد که این مدل عددی در پیش
ساازی عارض حفاره    کند ولی در شابیه آبشستگی به درستی عمل می

چناین مشاهااده شاد کاه عماق      هام تاری دارد.  آبشستگی دقت کام 
هاا رابهاه   فرسایش کانال اصالی با طاول آبشاکن در ساری آبشاکن    
 CCHE2Dمسااتقیم دارد. ایاان تحقایاااق نشااان داد کااه مااادل    

برای تحلیل وضعیت جریان و محاسابه   عاناوان یا  مادل کارآمد به
 تواند قابل استفاده محققان باشد.بیشینه عمق آبشستگی می
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Abstract  

Spur dikes as one of the main structures in river restoration practices are used for protecting and shaping the 
river banks and main channels. These structures growing from the river natural banks, having suitable length and 
angle relative to the flow direction and cause deviation of the flow from the riversides and driving it to the 
central axis of the river. In this study, the numerical hydrodynamic and sediment transport model “CCHE2D”was 
used to simulate the flow pattern and streambed changes around the spur dikes. Two separate series of 
experimental data were used to assess the numerical model outputs. The accuracy of the model outputs were 
evaluated through common statistical parameters including RMSE, MARE, REmax and R

2
. Comparison of  the 

experimental results with the simulated values revealed that the CCHE2D was reasonably capable to simulate the 
flow pattern around the both of single and series of spur dikes with high accuracy (correlation coefficient=0.755-
0.955). The bed changes around the series of spur dikes were simulated with acceptable accuracy, revealed that 
the CCHE2D model could precisely predict the maximum scouring depth with correlation coefficient of 0.990, 
but overestimated the width of scour hole around the spur dike in comparison with experimental observations. 
Furthermore, both the numerical results and experimental observations showed that the erosion depth of main 
channel had a direct relation with the length of spur dike. 
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