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  پژوهشي مقاله
  

 ساحل به متصل صفحات حول متلاطم انيجر مشخصات
  

  ٤پارسا جواد و ٣ريدل  زاده  نيحس يعل ،٢عباسپور اکرم ،*١يعدل  ياحمد سارا

  
  

  چکيده
  

 يها  گذشته بوده است. سازه يها  رودخانه در دهه يمهندس ياصل يها  از جنبه يکيها   رودخانه يطيمح ستيط زيشرابهبود 
و اجرا  يها طراح  ستم رودخانهيط اکوسيت سواحل و بهبود شرايها، تثب  با هدف کنترل بستر رودخانه عموماً يطيمح  ستيز
مختلف  يها  ر حالتيثأق حاضر تيکه در تحق هستند يطيمح  ستيز يها  از انواع سازه يکيشوند. صفحات متصل به ساحل   يم

 يها  فلوئنت و مدل گرداب افزار  است. با استفاده از نرم شده يان متلاطم بررسيجر يها بر الگو  ن سازهيا يريو نفوذپذ يهندس
ت مدل يشده است. دقت و قابل يساز  هيشب ميک کانال مستقيان حول صفحات متصل به ساحل در يدان جريبزرگ، م
ج ي. نتاشد يابي، ارزيشگاهيج آزمايبا نتا يآمده از مدل عدد دست ل سطح آب بهير پروفيمقاد ةسيبزرگ، با مقا يها  گرداب

ات صفح ياز اثرات موضع يها ناش  ن سازهيه در اطراف ايوجود دو ناح ةدهند  ند سرعت حول صفحات متصل به ساحل، نشانيبرآ
ر يثأت ان تحتيانحراف جر يةنه و زاويشيچون سرعت دماغه، سرعت ب هم يي. پارامترهااستکانال  يشدگ  متصل به ساحل و تنگ

ش يبا افزا يطورکل به .شوند  ير مييصفحات متصل به ساحل دچار تغ يو ساختار يط هندسيمختلف، شرا يها  اندرکنش گردابه
تنش  ةنيشي، بيريش نفوذپذين با افزايان ندارند. همچنيجر يبر الگو يتوجه ر قابليثأ، صفحات متصل به ساحل تيرينفوذپذ

  شود.  يکانال منتقل م يبستر به محور مرکز يبرش
  

  .، هندسهيريبزرگ، نفوذپذ يها  ، فلوئنت، مدل گردابيطيمح  ستيز يها  سازه: ي كليديها واژه
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  مقدمه 
ها در   ب سواحل رودخانهيش و تخرير فرسايثأبا توجه به ت

، يهندس يها  يژگي، ويط عموميجادشده در شرايرات اييتغ
ها، کنترل و مهار   رودخانه يستيو ز يکيدروليات هيخصوص

. صفحات استاز مسائل مهم آب و خاک  يکيده ين پديا
م حفاظت از يرمستقيغ يها  از روش يکيمتصل به ساحل 

که اغلب از سنگ،  هستندان يجر يسواحل و اصلاح الگو
ها و مناطق   موجود در رودخانه يعيا مصالح طبيالوار 

عملکرد  ةنحو يطورکل شوند. به  يها ساخته م  اطراف آن
چون صفحات متصل به ساحل   هم يطيمح  ستيز يها  سازه
چون   مرسوم هم يحفاظت يها  سه با سازهيمقا در

متفاوت بوده و اثرات  ير تاحدودينفوذناپذ يها  آبشکن
ها   رودخانه يعيبر عملکرد طب يريناپذ  مخرب و جبران

). الگو و مشخصات ٢٠١٠ان و همکاران، يندارند (بهو
، يع تنش برشيچون توز  ها هم  ان حول آبشکنيدان جريم

انات متوسط و يالگو و ساختار جر، يموضع يها  سرعت
است (زغلول،  شدهمطالعه  ياديقات زيآشفته در تحق

؛ اتما و موست، ١٩٩٠و ماهسوران،  ينگسانچاليت ؛١٩٧٤
؛ دوان و همکاران، ٢٠٠٨و همکاران،  يکو  ؛ مک٢٠٠٤
ع ي) توز٢٠٠١(ژو ). ٢٠١٤س و همکاران، ي؛ برو٢٠٠٩
ستفاده از سرعت حول آبشکن مستغرق با ا يها  ليپروف

ن يزولمطالعه کرده است. را بزرگ  يها  مدل گرداب
رمستغرق را يان حول آبشکن غيدان جريم ي) الگو٢٠٠٦(
 يبزرگ بررس يها  و توسط مدل گرداب يبعد  صورت سه به

ر صفحات يثأ) ت٢٠١٠(ان و همکاران يبهو .کرده است
بستر،  يرات توپوگرافييشکل بر تغ يمتصل به ساحل مثلث
کانگ و  .کردند يبررسرا ان يدان جريالگو و مشخصات م

ع يتوز ةان متلاطم و نحوي) مشخصات جر٢٠١١(همکاران 
شکل تحت  يو مثلث يليمستط يها  سرعت حول آبشکن

مطالعه   را دماغه يةو زاو يريزان نفوذپذيط مختلف ميشرا
 يةجادشده در ناحيرات اييآمده، تغ دست ج بهيو براساس نتا

 .کردند يها را بررس  ن سازهيدست ا  نييپا يچرخش
رسوب و  يالگو يقي) در تحق٢٠١١(و همکاران  يتراگوچ

ر ير، نفوذناپذينفوذپذ يها  ان را حول آبشکنيمشخصات جر
   .ک مطالعه کردنديلا  عنوان باندال با يبيترک يها  و سازه

رمستغرق ير حضور آبشکن غيثأ) ت٢٠١٤(فنگ و همکاران 
بزرگ  يها  ان را با استفاده از مدل گردابيدان جريدر م
) ٢٠١٥(و بجستان  ياراحمدي يبهرامکردند.  يساز  هيشب
درجه  ٩٠ک خم يدر را ان و رسوب يجر يرات الگوييتغ

ن صفحات يمختلف فواصل ماب يها  ر حالتيثأت م تحتيملا
فرو و همکاران  .کردند يشکل بررس يمتصل به ساحل مثلث

حفاظت از  يبرارا  يديجد ةساز يقيتحق) در ٢٠١٩(
و عملکرد    شنهاد کردهيپ يمئاندر يها  سواحل در رودخانه

از  يبيمذکور، ترک ةقرار دادند. ساز يابيآن را مورد ارز
و  وانگ. بودشکل  يمثلث ةر و صفحيآبشکن نفوذپذ

ان متلاطم يدان جري) الگو و مشخصات م٢٠٢٠( همکاران
ابدو و . کردند يبررسک يو بارض يعر يها  را در کانال

درجه با استفاده از  ١٩٣ک خم ي) در ٢٠٢١(همکاران 
 يساز  هيان را شبيدان جريبزرگ، م يها  مدل گرداب

  کردند.
گرفته، مطالعات  صورت يها  يبررس با بقاطم يطورکل به

صورت  ها به  اغلب در قوس شکل يمثلثمربوط به صفحات 
رات ييتغ بوده و عمدتاً يط بستر رسوبير و شراينفوذناپذ

است. با شده  يبستر بررس يو توپوگراف يآبشستگ ةحفر
 يها در اصلاح الگو  ن سازهيخوب ا توجه به عملکرد نسبتاً

 يپارامترها يش، بررسيو کنترل فرسا يمحل يها انيجر
ن صفحات بر الگو و يساختار ا ريتأثمختلف ازجمله 

 يافتن طراحيبه منظور ان متلاطم يدان جريمشخصات م
اهداف مختلف  يها برا  ن سازهيا ةنه و چندمنظوريبه

 ان وي، کنترل عمق جريساحل يها  ستگاهيجاد زيازجمله ا
 يشگاهيمطالعات آزما ،گري. از طرف داست ي... ضرور

ان متلاطم با توجه يدان جريمشخصات م يمربوط به بررس
سرعت،  يريگ  اندازه يابزارها يها  تيا محدوديبه کمبود 

شتر همچنان ي... جامع نبوده و لزوم پژوهش ب تنش و
 يق حاضر، بررسيدر تحق يد. هدف اصلشو  ياحساس م

 يريزان نفوذپذيو م يمختلف هندس يها  حالت ريتأث
دان يصفحات متصل به ساحل بر الگو و مشخصات م

که  استبزرگ  يها  ان با استفاده از مدل گردابيجر
اد آن در يبا توجه به دقت ز عموماً ين مدل عدديانتخاب ا

 ينواح يانات چرخشيها و جر  گردابه يساز  هيشب
رشبکه و ياس زيمق يها  مدل ةواسط دست به  نييپا

ان بوده است. يتر روند حل معادلات جر  عيسر ييهمگرا
 يبند  ت تعداد شبکهيق حاضر کفاين در تحقيهمچن

آشفته با ان يدان جريم يساز  هيشب يبراشده  عمالا
آشفته محاسبه شده در  يجنبش يار انرژياستفاده از مع

  شده است. يابيان، ارزيدان جريم
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  ها مواد و روش
  بزرگ و معادلات حاکم بر آن يها  گرداب يمدل عدد

ان يدان جريها) در م  يها (اد  اندرکنش گردابه يطورکل به
ا ي. حل است يا آشفتگيجاد تلاطم يا يعامل اصل

 يها  اسيع مقيف وسيبه ط ها با توجه  گردابه نيا يساز  مدل
استوکس و -ريحل معادلات ناو يبراها،   آن يو زمان يطول
. است يمتلاطم ضرور يها  انيجر يساز  هيت شبينها در
ک يناميان متلاطم در ديجر يساز  هيشب يها  از روش يکي
  .استبزرگ  يها  ، مدل گردابيالات محاسباتيس

ها با ابعاد   گردابه يساز  ا مدلي، حل ين مدل عدديدر ا
عنوان معادلات  با يمعادلات اضاف ةواسط مختلف به

در معادلات  يراتييتغن ي؛ بنابرارديگ  يلترشده صورت ميف
-ريو ناو يوستگيشود. معادلات پ  يجاد مياستوکس ا-ريناو

ر به شرح يناپذ  تراکم يها  انياستوکس حاکم بر جر
  :تاس) ۲) و (۱معادلات (

)۱(         = 0 

)۲(  

      +  (         )   = − 1   ̅   +              +         = − 1   ̅   + 2             

تانسور نرخ         لترشده و يدان فشار فيم ̅ )، ۲( ةدر معادل
ف يتوص يبرا ياريالات معيک سيکه در مکان استکرنش 

 يةان در نقاط مختلف ناحير سرعت جرييتغ ةنحو
)، عبارت ۲( ةحل کامل معادل ي. برااست يمحاسبات

 نيبنابرا ؛شود يساز  د مدليبا          لترشده يف يرخطيغ
  ):۱۹۷۵توان نوشت (لئونارد،   يم

)۳ (                                               =    +         
 ةت معادلينها . دراستتانسور تنش     ، بالا ةدر معادل

  ر نوشت:يصورت ز توان به  ياستوکس را م-ريناو
)۴ (            +  (          )   = −   ̅    + 2            −          

 يها  بزرگ، تانسور تنش توسط مدل يها  در مدل گرداب
شود. در   يم يساز  رشبکه محاسبه و مدلياس زيمختلف مق

 يکه بر مبنا يليلا-ينسکيق حاضر، از مدل اسماگوريتحق
 معادلاتاستفاده شده که  است، يا  مفهوم لزجت گردابه

  ):۱۹۶۳، ينسکي(اسماگور استر يآن به شرح ز يکل
)۵ (                   −         = −2(  ∆) | ̅|     

)۶ (                                          =  (  ∆) | ̅|  

)۷  (                                             ̅ =  2        
که  است يليلا-ينسکيثابت اسماگور   ، بالادر معادلات 

لزجت    شود.   يدر نظر گرفته م ۱/۰-۲/۰مقدار آن  عموماً
 يو ابعاد شبکه محل يب چگاليترت هم به ∆و   ، يآشفتگ
  .هستند

  
  يل ابعاديتحل
 يکيدروليه يها  دهيمختلف در پد يپارامترها ريتأث يبررس

بعد صورت   و استخراج اعداد بدون يل ابعاديتوسط تحل
ر يثر به شرح زؤم يپارامترها ،ق حاضريرد. در تحقيگ  يم

 يرهايعنوان متغ به ρو  H ،Vبوده و با درنظرگرفتن 
  :هستندر يبه شرح ز يکل معادلات، يتکرار

)۸(                 f( ، ، ، ، ، ،  ، ، ، ، ،  ) = 0  

)۹(             f(     ،     ،   ،      ، ، ،   ،   ،  ) = 0  

)۱۰ (              f(  ،  ،   ،      ، ، ،   ،   ،  ) = 0  
مخصوص، ب، جرم يترت ) به۸( معادلةثر در ؤم يپارامترها
ان، فاصله از بستر، ي، شتاب ثقل، عمق جريکيناميلزجت د

، يصفحات مثلث يةبستر، زاو يسرعت متوسط، تنش برش
ب بستر يو طول صفحات، عرض کانال و ش يرينفوذپذ
نولدز که در يز عدد ريثابت و ن ي. با حذف پارامترهاهستند

توان   يت مي، درنهااست ريتأثان متلاطم بدون يط جريشرا
  نوشت:

)۱۱  (                      f (     ،    ،       ،  ،  ) = 0  
  

ات صفحات متصل به يو جزئ يمحاسبات ةمحدود
  ساحل
م يمستق يليک کانال مستطيکه شامل  يمحاسبات ةدمحدو

 يها  رمستغرق با حالتيو صفحات متصل به ساحل غ
از ، با استفاده است يريزان نفوذپذيو م يمختلف هندس

شده  يبند  و شبکه ي) طراح۲.۴ ةت (نسخيافزار گمب  نرم
صفحات متصل به ساحل و عرض کانال  مؤثراست. طول 

 ۱۲۵/۰ب يترت به يشگاهيو آزما يدر مدل عدد يليمستط
 يليمتر در نظر گرفته شده است. طول کانال مستط ۵/۰و 

 يبعد  سه يساز  هيکاهش زمان شب يبرا يدر مدل عدد
زان يم يطورکل افته است. بهيان، کاهش يدان جريم

 ۲۵جادشده توسط صفحات متصل به ساحل يا يشدگ  تنگ
صفحات متصل به ساحل  يريدرصد بوده و حالت نفوذپذ
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متر با فواصل  ۰۰۶/۰به قطر  ييها  لهيبا درنظرگرفتن م
ان يجر يکيدروليجاد شده است. مشخصات هيمختلف ا

در نظر  يط مرزيشرا، يشگاهيو آزما يحاکم در مدل عدد
ان حول صفحات يدان جريم يساز هيشب يبراگرفته شده 

صفحات  يز ابعاد و مشخصات کليمتصل به ساحل و ن

ارائه شده  ۱و شکل  ۱ب در جدول يترت مورد مطالعه به
از صفحات متصل به ساحل،  يطول ةفاصل يطورکل است. به

 ثرمؤکانال، فاصله از بستر، طول  ةوارياز د يعرض ةفاصل
ب با يترت به يريزان نفوذپذيصفحات متصل به ساحل و م

X ،Y ،Z ،L  وP .مشخص شده است  
  

  يط مرزيان حاکم و شرايجر يکيدروليمشخصات ه -۱جدول 

  يکيدروليه مشخصات
  (متر)انيجر عمق

Flow Depth (m) 
 )هيبرثان(متر شوندهکينزد سرعت

Approach Velocity (m/s)  
 فرود عدد

Fr  
 نولدزير عدد

Re  

٦١٨٧٥  ٥٤/٠  ٦٦/٠  ١٥/٠  

  يمرز طيشرا
  کانال يخروج  کانال سقف  متصل به ساحل صفحات و بستر ها،وارهيد  کانال يورود

Pressure inlet  Wall  Pressure inlet  Pressure outlet  

 
  صفحات مورد مطالعه يابعاد و مشخصات کل، يمحاسبات ةمحدود - ۱شکل 

  

  بزرگ يها  گرداب يمدل عدد يسنج  صحت
متصل به  ةل سطح آب حول صفحيپروف يريگ  اندازه  

درصد در  ۳۰ يريشکل با نفوذپذ يليساحل مستط
≥ ۶/۱ ةمحدود X/L م به يک کانال مستقي، در - ۶/۱ ≥
 يکيدروليط هيمتر و تحت شرا ۵/۰متر و عرض  ۱۰طول 

 و با استفاده از ۱و شکل  ۱ذکرشده در جدول  يو هندس
 انجام شدهمتر   يليم  ±۱/۰با دقت  يا  سنج نقطه  عمق

حضور صفحه متصل به ساحل بر  ريتأث يبررس يبرااست. 

Y ۹۶/۰، ۹۲/۱، ۴۴/۳ ينوسانات سطح آب، سه مقطع عرض L⁄ با توجه به  يطورکل در نظر گرفته شده است. به =
د سطح آب ي، نوسانات شد۲شده در شکل  ارائه ينمودارها
رات يياز تغ يناش متصل به ساحل غالباً ةصفح يکيدر نزد

 ريتأثت با کاهش يه بوده و درنهاين ناحيفشار و سرعت در ا
ز يل سطح آب نيرات پروفييان، تغيدان جرين سازه بر ميا

ل سطح آب ير پروفيمقاد ةسيابد. براساس مقاي  يکاهش م
 ي، خطايشگاهيج آزمايبا نتا يآمده از مدل عدد دست به
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توان   يکه با توجه به آن م استدرصد  ۵ حدوداً ينسب
ان متلاطم حول صفحات متصل يدان جريجه گرفت مينت

بزرگ با دقت  يها  گرداب يبه ساحل توسط مدل عدد
  .شود يم يساز هيشب يقبول قابل
با توجه به  يمحاسبات ةدمحدو يها  ن تعداد شبکهييتع

و  يج مدل عدديت تطابق نتايله، اهمئمس يعدب  ت سهيماه
 يز کاهش مدت زمان محاسبات ضروريو ن يشگاهيآزما
 يار انرژيبزرگ براساس مع يها  . در مدل گرداباست
ت يکفا ،انيدان جريشده در م آشفته محاسبه يجنبش

 شود که  يم يابيارز يمحاسبات ةدمحدو يبند  تعداد شبکه
  باشد:ير ميآن به شرح ز معادلات

)۱۲                                     (             > 0.8  

)۱۳                   (    =   (       +        +         )  
)۱۴                                          (    = آشفته  يجنبش يب انرژيترت به      و         (∆       )

رشبکه ياس زيآشفته مق يجنبش يانرژ شده و محاسبه
مذکور و  ةمعادل يق با توجه به برقرارين تحقي. در اهستند

 ۱۵۰۰۰۰ ، حدودا۲ًشده در جدول  ج ارائهيز براساس نتاين
ان حول يدان جريم يساز  هيشب يبراها     شبکه بر مدل

د توجه ياما با ،صفحات متصل به ساحل اعمال شده است
ن تعداد يق ايجاد دقير، اينفوذپذ يها  داشت که در حالت

  .ستينر يپذ  ها امکان  ن سازهيا ةشبکه با توجه به هندس

    

  
  يشگاهيج آزمايبا نتا يآمده از مدل عدد دست ل سطح آب بهير پروفيمقاد ةسيمقا - ۲شکل 

  
ميانگين خطاي نسبي مقادير عددي و آزمايشگاهي  -۲جدول 

پروفيل سطح آب حول صفحه متصل به ساحل مستطيلي شکل 
  درصد ۳۰با نفوذپذيري 

 شبکه تعداد
Mesh  

 ( %)ينسب يخطا
Relative Error(%)  

١٨/٧  ١٠٢٠٠٠  
١٩/٥  ١٥٠٠٠٠  
١٨/٥  ٢٠٠٢٠٠  

  نتايج و بحث
 يها  حالت ريتأث ان تحتيدان جريالگو و مشخصات م

صفحات متصل به  يريزان نفوذپذيو م يمختلف هندس
رات در يين تغيشوند که شدت ا  يم يراتييساحل دچار تغ

با توجه به  يطورکل . بهاستشتر يک به سازه، بينزد ينواح
ان سرعت و يگراد ريتأثک بستر و ينزد يت نواحياهم

 يفوقان يها  هيه بر لاين ناحيجادشده در ايا يها  گردابه
نه و يشير سرعت دماغه، بينظ ييان، پارامترهايدان جريم
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  صفحه مستطیلی
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Z ۰۳/۰ يةند سرعت در لايبرآ H⁄ ک بستر) ي(نزد =
  شده است. يبررس

 .نشان داده شده است ۳در شکل  ند سرعتيبرآ يها  کانتور
توان گفت در اثر کاهش عرض   ين نمودارها ميبراساس ا

 يز اثرات موضعيتوسط صفحات متصل به ساحل و نکانال 
ان يدان جريمشامل ه يان به دو ناحيدان جريها، م  ن سازهيا

ن ي، در مرز اشود يم ميتقس يان چرخشيجر يةو ناح ياصل
 يبرش يةان لايعنوان جر با يان متلاطميز جريه نيدو ناح
مختلف در  يها  اندرکنش گردابه يطورکل رد. بهيگ  يشکل م

قرار  ريتأث ان را تحتي، الگو و مشخصات جرينواحن يا

صفحات متصل به  ةهمدست   نييپا يةدهد. در ناح  يم
د يشد نسبتاً يانات چرخشيو جر   ر، گردابيساحل نفوذناپذ

 يها  که در حالت  يدرحال .شود  يل ميدار تشکيو پا
 ياز جداشدگ يناش عمدتاًکه  يفيضع يها  دنباله ر،ينفوذپذ

  .شوند يمل يتشک هستند، انيجر
 يانات چرخشيصفحات متصل به ساحل، جر ةهمدر 
≥ ۳ ةدر محدود د عمدتاًيشد X/L دست رخ   نييپا ۰ ≥

 يچرخش يةر، ناحينفوذپذ يها  داده است که در حالت
ک يف بوده و نزديضع يها  ها و گردابه  شامل دنباله عمدتاً

  شود.  يل ميصفحات تشک
  

  صفحة مستطيلي نفوذناپذير

  

  ۶۸صفحة مثلثي نفوذناپذير با زاوية 

  

  ۵۸صفحة مثلثي نفوذناپذير با زاوية 

  
  درصد نفوذپذير ۳۰صفحة مستطيلي 

  

  ۶۸درصد نفوذپذير با زاوية  ۳۰صفحة مثلثي 

  

  ۵۸درصد نفوذپذير با زاوية  ۳۰صفحة مثلثي 

  
  درصد نفوذپذير ۵۰مستطيلي صفحة 

  

  ۶۸درصد نفوذپذير با زاوية  ۵۰صفحة مثلثي 

  

  ۵۸درصد نفوذپذير با زاوية  ۵۰صفحة مثلثي 

  
  درصد نفوذپذير ۷۰صفحة مستطيلي 

  

  ۶۸درصد نفوذپذير با زاوية  ۷۰صفحة مثلثي 

  

  ۵۸درصد نفوذپذير با زاوية  ۷۰صفحة مثلثي 

  

  يو مثلث يليرمستغرق مستطيند سرعت حول صفحات غيبرآ يکانتورها - ۳شکل 
  

صفحات متصل به  يريزان نفوذپذيش ميبا افزا يطورکل به
ان يدان جريجادشده در ميرات اييساحل، تلاطم و تغ

)    Vنه (يشي) و سرعت ب   Vچون سرعت دماغه (  هم

صفحات  يةش زاوين با افزايابد، همچني  يکاهش م
درجه، سرعت  ۹۰به  ۵۸) از θر متصل به ساحل (ينفوذناپذ
نه يشيشود. نسبت سرعت ب  يبرابر م ۲/۱دماغه 
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)V   V   ⁄صفحات  ةهم يبرا ۰۷/۲طور متوسط از  ) به
درصد  ۷۰ يريصفحات با نفوذپذ يبرا ۴۳/۱ر به ينفوذناپذ

رات سرعت دماغه و سرعت ييابد. روند تغي  يکاهش م
  نشان داده شده است. ۴نه در شکل يشيب

  

    
  نه حول صفحات متصل به ساحليشيرات سرعت دماغه و سرعت بييتغ - ۴ شکل

  

مختلف  يها  صفحات متصل به ساحل در حالت يطورکل به
دان يان حاکم، ميبا انحراف جر يريو نفوذپذ يهندس

ها را   القعر رودخانه  ت خطيز موقعيو ن يان اصليجر
) βان (يانحراف جر يةرات زاوييتغ. دهند  يقرار م ريتأث تحت
Z ٣٣/٠ يةدر لا H⁄ ج آن در يشده است و نتا يبررس =

صفحات متصل به  يطورکل ارائه شده است. به ٥شکل 
به صفحات  نسبت يانحراف کمتر شکل يمثلثساحل 

زان يش ميکنند. با افزا  يجاد ميان حاکم ايدر جر يليمستط
 ٧٠ يريخصوص در صفحات با نفوذپذ  ، بهيرينفوذپذ

بوده و  يجزئ يليان خيتوان گفت انحراف جر  يدرصد م
  در کنترل و کاهش سرعت ندارند. يريتأثها   ن سازهيا
  

  
  تغييرات زاوية انحراف جريان - ۵ شکل

  

آمده از تحقيق کانگ و  دست نتايج تحقيق حاضر با نتايج به
نشان داده  ۳) مقايسه شده که در جدول ۲۰۱۱همکاران (

صورت  شده است. اين پژوهشگران ميدان جريان را به
سنج صوتي و روش   توسط سرعتآزمايشگاهي 

طورکلي روند  اند. به  سنجي تصويري بررسي کرده  سرعت
شونده و   تغييرات نسبت سرعت دماغه به سرعت نزديک

زاوية انحراف جريان در هر دو تحقيق مشابه هم بوده و 
اختلاف در مقادير پارامترهاي مذکور ناشي از شرايط 

  است. ها  هيدروليکي، هندسي و ساختاري سازه
 ۴و جدول  ۶نتايج مربوط به تنش برشي بستر در شکل 

شدن به محدودة  طورکلي با نزديک ارائه شده است. به
تأثير افزايش سرعت  صفحات متصل به ساحل، تحت

هاي عرضي، انحراف جريان در اثر   موضعي ناشي از جريان
اسبي  هاي نعل  کاهش عرض کانال و نيز اندرکنش گردابه

توجهي افزايش يافته و در  صورت قابل ر بهتنش برشي بست
ها   دست اين سازه  ها، ناحية پرتنش در پايين  همة حالت

X ۴/۲گسترش يافته و بيشينة تنش برشي بستر در مقطع  L⁄ شده،  اتفاق افتاده است. در نمودارهاي ارائه =
که      τبعدسازي تنش برشي بستر با استفاده از   بي

متوسط تنش برشي بستر در ابتداي کانال در حالت صفحه 
مستطيلي نفوذناپذير است، انجام شده است؛ البته در همة 

ناپذير بيشينه تنش برشي تاحدودي در     هاي نفوذ  حالت
نزديکي ديوارة کانال (سمت قرارگيري صفحات مستطيلي 
 و مثلثي) بوده و با افزايش ميزان نفوذپذيري موقعيت آن

  شود.  جا مي  جابه
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  )۲۰۱۱(کانگ و همکاران ق يق حاضر با تحقيتحق  و  ⁄        ج ينتا ةسيمقا - ۳جدول 
⁄          )هيبرثان(متر  شونده کينزد سرعت  (متر) انيجر عمق  روش  سازه نوع      

  )٢٠١١( همکاران و کانگ

  %٠يليمستط آبشکن
ADV 

LSPIV  
15/0  4/0  

٩/٣٧  ٥٢/١  
  ٩/٢٠  ٢٥/١  %٤٠يليمستط آبشکن
  ٦/١٣  ٢٠/١  %٦٠يليمستط آبشکن
  ٥/٨  ١٢/١  %٨٠يليمستط آبشکن

  حاضر قيتحق

  %٠يليمستط صفحه

LES  15/0  66/0  

٣٦  ٨٤/١  
  ٢٨  ٤٩/١  %٣٠يليمستط صفحه
  ٢٠  ٣٥/١  %٥٠يليمستط صفحه
  ١٤  ٢٨/١  %٧٠يليمستط صفحه

 
  ٥٨صفحة مثلثي نفوذناپذير با زاوية  ٦٨فحة مثلثي نفوذناپذير با زاوية ص  صفحة مستطيلي نفوذناپذير

  
  ٥٨درصد نفوذپذير با زاوية  ٣٠صفحة مثلثي   ٦٨درصد نفوذپذير با زاوية  ٣٠صفحة مثلثي   درصد نفوذپذير ٣٠مستطيلي صفحة 

    
  ٥٨نفوذپذير با زاوية درصد  ٥٠صفحة مثلثي   ٦٨درصد نفوذپذير با زاوية  ٥٠صفحة مثلثي   درصد نفوذپذي ٥٠صفحة مستطيلي 

      
 ٥٨درصد نفوذپذير با زاوية  ٧٠صفحة مثلثي  ٦٨درصد نفوذپذير با زاوية  ٧٠صفحة مثلثي  درصد نفوذپذير ٧٠صفحة مستطيلي 

  

  تغييرات تنش برشي بستر حول صفحات مستطيلي و مثلثي - ۶شکل 
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  رينفوذناپذ يها  به حالت درصد نسبت ۷۰ يريبستر در صفحات متصل به ساحل با نفوذپذ يتنش برش ةنيشيرات بييتغ - ۴جدول 

(%) کاهش زانيم  
يليمستط صفحه درجه ٦٨ هيزاو با يمثلث صفحه  درجه ٥٨ هيزاو با يمثلث صفحه   

٣٣/٣٠  ٢٠/٥٣  ٦١/٤٥  
  

  گيري  نتيجه
عملکرد صفحات  ةدرک رفتار و نحو يبراق حاضر يدر تحق

زان يو م يمختلف هندس يها  حالت ريتأثمتصل بر ساحل، 
 يان متلاطم بررسيجر يها بر الگو  ن سازهيا يرينفوذپذ
آمده، صفحات متصل به  دست ج بهياست. براساس نتا شده

مشخصات  رات را در الگو ويين تغيشترير بيساحل نفوذناپذ
ش يبا افزا يطورکل کنند. به  يجاد ميان متلاطم ايدان جريم
در  يان چرخشيجر يةصفحات، ناح يريزان نفوذپذيم
ها و   شتر دنبالهيل نشده و بيها تشک  ن سازهيدست ا  نييپا

ن يان از فواصل بيبعد از عبور جر قاًيف دقيضع يها  گردابه
سرعت دماغه در زان کاهش يشود. م  يجاد ميها ا  لهيم

زان يدرجه با م ۵۸و  ۶۸ يةبا زاو ي، مثلثيليصفحات مستط
درصد  ۲۵و  ۸/۳۱، ۳۰ب يترت درصد به ۷۰ يرينفوذپذ
ش يسرعت با افزا ةنيشيسرعت دماغه و ب يطورکل . بهاست

صفحات متصل به ساحل کاهش  يريزان نفوذپذيم
تنش  ةنيشيت بيموقع ييجا  ابند. با توجه به جابهي  يم

کانال در صفحات  يمحور مرکز يکيبستر به نزد يبرش
ها   ن نوع از سازهيجه گرفت که ايتوان نت  ير، مينفوذپذ

بستر و  يبحران يدر حفاظت از نواح يعملکرد بهتر
طور  تنش بستر به ةنيشير بين مقاديسواحل دارند. همچن

و  يليان حول صفحات مستطيدان جريمتوسط در م
. هستند     τبرابر  ۴۷/۳و  ۱۹/۴ب يترت به شکل يمثلث
 ةتوان گفت که با توجه به هندس  يم يطورکل ت بهيدرنها

ر و يو براساس مقاد شکل يمثلثصفحات متصل به ساحل 
انحراف  يةنه، زاويشيرات سرعت دماغه، سرعت بييروند تغ

به  بستر نسبت يتنش برش ةنيشيرات بييز تغيان و نيجر τ     ،سه با يان در مقايدان جريبر م ها  ن سازهيا ريتأث
 .استشکل کمتر  يليصفحات مستط
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