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چكيده
اين پارامترهاي هيدروديناميكي. از جمله شودرامترهاي هيدروديناميكي جريان ميوجود موانع در مسير جريان سبب تغييراتي در هيدروليك و پا

پس، استاستهلاك انرژي جريان مرتبط با  كه آشفتگياشاره نمود. از آنجا  شدت آشفتگي جريانانرژي جنبشي آشفتگي و به توان ، ميجريان
شوند،هنگامي كه اين موانع در محل عبور رودخانه ساخته مي ويژه موانع در مسير سيال، به ايجادهمواره حائز اهميت بوده است.  پديدهبررسي اين 
هاي متخلخلتوان در طراحي آبشكنميمطالعه رفتار سيال پيرامون موانع متخلخل، از نتايج  .ترين مسائل مهندسي رودخانه استيكي از مهم

در اين پژوهش به بررسي .استهلاك انرژي جريان و ... استفاده كرد براي در مسير جريان، سنگيسنگي، همچنين ساخت موانع متخلخل توريتوري
ثابت پرداخته شده است.ره كانال و موانع متخلخل در وسط كانال مستقيم با بستر هاي متخلخل در كناآزمايشگاهي ساختار جريان پيرامون آبشكن

هاي سه بعدي سرعت درمولفهنشان داد،  نتايج استفاده شده است. ADVاي بعدي از دستگاه سرعت سنج نقطههاي سهگيري سرعتدر اندازه
هاي بازگشتي، جريان انحرافي و همچنين، جريان پايين، جريانجدايش جريان همچنينيابد. ها و موانع با افزايش درصد تخلخل، كاهش ميآبشكن

همچنين تاثير درصد شديدتر است. ه ديواره كانال قرار داردرونده، در حالتي كه مانع در وسط كانال قرار دارد نسبت به حالتي كه آبشكن در كنار
است. و شدت آشفتگي و وسعت محدوده داراي بيشينه شدت آشفتگي در موانع وسطتر ي بيشتر و واضحها خيلتخلخل در موانع نسبت به آبشكن

هاي بيشتر، كندتر است.روند كاهش شدت آشفتگي در تخلخلدر نهايت، هاي كناره ديواره شديدتر است.كانال نسبت به آبشكن

، شدت آشفتگي، انرژي جنبشي ADVت سنج عسردرصد تخلخل، ، جريانموانع توري سنگي، الگوي سنگي، توري آبشكن :واژگان كليدي
آشفتگي

مقدمه -1
سرعتهنگامي كه جريان آب درون رودخانه جاري باشد به دليل 

، چنين جرياني داراي قدرت تخريب كننده قابلزياد جريان

هاي ساحل رودخانهتوجهي است كه سبب فرسايش بستر و كناره
بنابراين به طريقي بايد انرژي جريان مذكور مستهلك شود.مي
هايكناره حفاظت و كنترل در معمول  هايروش از . يكيشود

 مجله علمی – پژوهشی
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سنگيهاي توريآبشكن .است آبشكن از استفاده ها،رودخانه
از جنس سنگ و مصالح كه هستندها يكي از انواع آبشكن

فلزي پوشيدهتوسط يك روكش توري واي هستند سنگريزه
سبب مسير جرياناستفاده از موانع در علاوه بر اين،  اند.شده

كه، شودمي يا ويك ناحيه دنباله تشكيلجدايش جريان و ايجاد 
جريان اطرافدر زمينه  دنبال دارد. استهلاك انرژي جريان را به

نمونهبه عنوان  است.ها مطالعات زيادي انجام شدهآبشكن
آبشكن اطراف جريان الگوي بررسي آزمايشگاهيبا يوجتيوال 

هايآبشكن در كه رسيد نتيجه اين به مستغرق ايذوزنقه
مانع آبشكن، بدنه از عبوري جريان حركت اندازه نفوذپذير،

باو باربهويا دي. ]1[ دشومي چرخشي جريان الگوي گيريشكل
 مستقيم مسير در را كوتاه گاهتكيه اطراف جريان الگوي بررسي

 يافتهتعادل بستر حالت در جنبشي آشفتگي انرژي گرفتند، نتيجه

و همكاران به كادوتا .]2[ است تخت بستر حالت از بيشتر
 مستغرق حالت دو در آبشكن تك حول جريان ساختار بررسي

مطالعات تينسكووكانستن كوكن .]3[ پرداختند مستغرق،نيمه و
 آبشكن تك بعدي حولسه هايجريان ساختار مورد در جامعي

و]4[ دادند انجام يافتهتوسعه و تخت صلب بستر حالت دو در
 ج سناز سرعتدوان با استفاده  .]5[ (ADV)يبررس اب

در حالت بستر، بيان كرد، آبشكنپيرامون  آزمايشگاهي جريان
خيلي بيشتر 𝐼𝑣ሖو  𝐼𝑢ሖتخت نسبت به بستر رسوبي، شدت آشفتگي 

نسبتെ𝜌𝑣́𝑤́തതതതو  െ𝜌𝑢́𝑤́തതതതهاي رينولدز  و تنش .كمتر است 𝐼𝑤ሖو 
بررسي با و همكاران احمد. ]6[ خيلي كوچكتر هستند െ𝜌𝑢́𝑣́തതതതبه  

هاي نفوذناپذير در يك كانالآزمايشگاهي جريان اطراف آبشكن
مركب نشان دادند كه ساختار جريان، سرعت و عمق آب اساساً

بين دو آبشكن متوالي به نوع آبشكن، طول نسبي، فاصله نسبي
سازي عددي دوبعديبا مدل و همكاران لي. ]7[ وابسته است

به اين نتيجه دست نفوذپذيرهاي شمعي جريان پيرامون آبشكن
يافتند كه با افزايش دبي جريان، جهت جريان نزديك شونده

Flow-با استفاده از نرم افزار  و همكاران . لي]8[ شودمنحرف مي

3d و مايك .]9[ دآبشكن پرداختنسازي جريان اطراف به شبيه
،45سازي الگوي جريان پيرامون آبشكن با زواياي شبيه باكومار 

درجه نسبت به جهت جريان بيان كردند شكل آبشكن 90و  60

هاي نزديك بستر تاثير گذار استبر آشفتگي جريان در لايه
به بررسي آزمايشگاهي الگوي عليزاده ارمكي و همكاران .]10[

جريان و آبشستگي اطراف آبشكن سر سپري مستغرق، جاذب و
همكاران بهاسدزاده و . ]11[ دافع در مسير مستقيم پرداختند

دار،پرداختندبررسي الگوي جريان اطراف آبشكن با ديواره شيب
ك مدل عددي براساس معادلاتهان و لين با استفاده از ي. ]12[

، جريان اطراف دوبل آبشكنLESاستوكس و مدل آشفتگي-ناوير
ها و موانعآشفته پشت آبشكن جريان .]13[ سازي كردندرا مدل

ها هستند كهدر رودخانههاي مهم هيدروديناميك از پديده
به طورتاكنون، ها مشخصات آشفتگي جريان پيرامون اين سازه

ضمن بررسي پژوهشاين در  بنابراين، .استشده ن بررسيكامل 
هاپيرامون آبشكنانرژي جنبشي آشفتگي  توزيع والگوي جريان 
سنگيموانع توريها و بررسي اثر آبشكن، به سنگيو موانع توري

استهلاك انرژي جريان پرداخته شده است. شدت آشفتگي و در

تحقيق روش -2
مايش مورد نظر در كانال آزمايشگاه هيدروليك دانشگاهآز

15شامل يك فلوم به طول ، نالكااست. سينا انجام گرفتهبوعلي
جنس. كه جداره و كف فلوم از استمتر  0,6ارتفاع و عرض متر،

گيرياندازه براي متر است.ميلي 10شيشه شفاف به ضخامت 
از دستگاه هاي رينولدزو تنش هاي سرعتمقدار متوسط مولفه

).1( شكل استفاده شده است. بعدي صوتي داپلرسنج سهسرعت
متر و ارتفاعميلي 6گيري به شكل يك استوانه به قطر حجم نمونه

. فيلترهاي مورداست دقيقه 1ها همتر و زمان برداشت دادميلي 7
بيشتر Correlatinon، 15بيشتر از  SNR : نيز عبارتند ازاستفاده 

و شتاب برابر با يك است. 70از 
سيناكانال آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه بوعلي.1شكل 

Fig. 1. Hydraulic Laboratory Channel of  BuAli Sina University 
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متر، از چسباندن دو صفحهسانتي 2 آبشكن بسته با ضخامت
هاي متخلخل باآبشكنمتر، و سانتي1گلاس با ضخامت پلكسي

با دقت زيادي توسط 60و 40، 20 حدود هايدرصد تخلخل
توري فلزي در آزمايشگاه مكانيك خاك دانشگاهسنگدانه و 

- ارتفاع، طول و عرض آبشكن). 2شكل( شدندساختهسينا بوعلي

متري 3/6متراست كه درفاصله سانتي 2و  10، 60ها به ترتيب 
ها در وسطهنگامي كه آبشكناست. از بالادست كانال قرار گرفته

كننده انرژي جريانقرار گيرند، به عنوان موانع مستهلك كانال
).3شكل( كنندعمل مي

پژوهش اين هاي مختلف مورد استفاده درآبشكن.2ل شك

Fig. 2. Different groins used in research 

ها در كناره ديواره كانال و موانع در وسط كانالآبشكن .3شكل 

  
Fig. 3. Groins on the side of the canal and obstacles in the 
middle of the canal 

با توجه به شرايط آزمايشگاه هيدروليك، در اين پژوهش عمق
ليتر بر ثانيه، 25متر، دبي سانتي 5/12آب در بالادست مانع 

عدد فرود و عدد رينولدز به متر بر ثانيه، 33/0متوسط سرعت 
برداشتدر اين پژوهش،  .است 29000و  3/0ترتيب برابر با 

5/10، 3/8، 1/5، 3/2، 5/0تراز ارتفاعي  5ها در سرعت
تعداد نقاط برداشت متري از كف صورت گرفته است.سانتي
ها و موانعدر هر تراز براي آبشكن استفاده در اين پژوهش،مورد 

به تراز 5نقطه است و در مجموع در  305و  253به ترتيب 
بندي به اينشبكهنقطه است.  1525و  1265برابر  ،ترتيب

صورت است كه در محدوده نزديك به آبشكن و موانع كه
ودربندي ريزتر تغييرات الگوي جريان شديدتر است شبكه

تر استفادهز شبكه بندي درشتا و موانع محدوده دور از آبشكن
-براي آبشكنبندي شبكهترتيب،  ) به5و  4(هاي شكلاست. شده

هادر تمامي شكل .دهدبه طور شماتيك نشان مي را موانع و ها
ଡ଼مختصات بر اساس

୐
 ،௒

௅
௓ و 

௅
.استطول آبشكن  Lكه   

هاها براي آبشكنبندي برداشت دادهشبكه .4ل شك

Fig. 4. Gridding for measuring velocities for groins 

ها براي موانعبندي برداشت دادهشبكه .5 شكل

Fig. 5. Gridding for measuring velocities for obstacles   

نتايج و بحث -3
هاالگوي جريان پيرامون آبشكن -3-1

ضخامت ،ابديدست كاهش ميوقتي فشار در جهت جريان پايين
ضخامتشود. براي گراديان فشار معكوس، مرزي نيز كم ميلايه

شود. گراديان فشار معكوس وسرعت زياد مي مرزي بهلايه 
مرزينيروي برشي مرزي باعث كاهش اندازه حركت در لايه

شود و اگر هر دو عامل فوق در طول قابل توجهي از مسيرمي
شوند. اين پديده رامرزي ميقف لايهموثر باشند، سبب تو

نامند. خطوط جريان مرزي در نقطه جدايش از مرزجدايش مي
دست اين نقطه، گراديان فشارشوند و در پايينمربوطه جدا مي

شود. ناحيهمعكوس باعث برگشت جريان در مجاورت جداره مي
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شود موسوم بهدست خطوط جريان كه از مرز جدا ميپايين
رگشتي است. اثر جدايش، كاستن از مقدار خالص كاريجريان ب

تواند بر سيال احاطه كننده خود بااست كه يك جزء سيال مي
فشار كامل بازيافت سرانجامصرف نيروي جنبشي، انجام دهد و 

)،6( شكلدر  .]14[ يابدنيز افزايش مي هدر رفتنبوده و 
از 0y0.8تراز هاي طولي و خطوط جريان در كانتورهاي سرعت

هاي مختلفبراي آبشكننشان دهنده عمق آب است   0y كف كه 
ها، در بالادست وبراي تمامي آبشكننشان داده شده است. 

هاي كانالنواحي دور از آبشكن، خطوط جريان در امتداد ديواره
دست،تقريباً موازي هستند. با حركت جريان به سمت پايين

به صورتي كه گيرد.قرار ميجريان تحت تاثير حضور آبشكن 
عمده تغييرات جريان هنگام برخورد جريان به آبشكن با تخلخل

گيرد. در واقع آبشكن بسته، كل جريان را ازدرصد، شكل مي 0
كه سبب تشكيل جريان بازگشتي ،كندكناره رودخانه منحرف مي
عملكرد آبشكن با شود.درصد مي 0شديدتر در پشت آبشكن 

با درصد تقريباً نزديك به آبشكن بسته است 20درصد تخلخل 
نسبت درصد، 20 آبشكنهاي بازگشتي در جريان اين تفاوت كه،

هاي توري سنگي،در آبشكنتر است. به آبشكن بسته كمي ملايم
از خلخل و فرج ش درصد تخلخل به دليل عبور جريانبا افزاي
فزايشها اها، مقدار و سرعت جريان عبوري از آبشكنآبشكن

كاهد، اينيابد و از شدت جريان عبوري از دماغه آبشكن ميمي
دستشود افت فشار كمتري  بين بالادست و پايينامر سبب مي

و اختلال كمتري در الگويدهد، درنتيجه، جدايش رخ ميآبشكن 
سنگي باهاي توريآبشكناي كه گونهشود. به جريان ايجاد مي

سازند و اختلالجريان را كند ميدرصد،  60و  40درصد تخلخل 
شود كهمشاهده مياما كنند. شديدي در الگوي جريان ايجاد نمي

درصد جدايش و جريان بازگشتي هرچند كم باشد 40در آبشكن 
در آبشكن بااست.  درصد تخلخل 60ولي شديدتر از آبشكن با 

تا و جريان بازگشتي خطوط جريانانحراف درصد تخلخل،  0
معادل چند برابر طول آبشكن در پايين دست ادامه داشتهطولي 

حدوده ناحيهاست در صورتي كه با افزايش درصد تخلخل م
به صورتي كه عرضشود. ، كمتر ايجاد ميداراي جريان بازگشتي

،8/1درصد حدود  60و  40، 20، 0ناحيه برخاستگي براي آبشكن 

مشاهده همچنين،برابر عرض آبشكن است.  2/1و  4/1، 7/1
شود كه با افزايش درصد تخلخل اندازه حداكثر سرعت، درمي

هاناحيه داراي حداكثر سرعت و همچنين اندازه حداقل سرعت
يابد. همچنين، ناحيهدر ناحيه جريان دنباله پشت مانع، كاهش مي

داراي حداكثر و حداقل سرعت در هريك از موانع به سمت
ي وسعت ناحيه كمتري نيزشود و دارادست متمايل ميپايين
.هست

0y0.8 كانتور سرعت طولي آبشكنها در تراز .6ل شك

  
Fig. 6. longitudinal velocity contours of  groins at a level 0.8y0 
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40، 20، 0بيشينه سرعت طولي براي آبشكن با درصد تخلخل 
هاسرعتهاي اين اندازهشود و ايجاد مي  0y0.8 عمق نيز در 60و

،2،03حدود متر بر ثانيه كه  6/0، 61/0، 64/0، 67/0به ترتيب 
بنابراين، بابرابر سرعت متوسط جريان است.  8/1و  84/1، 93/1

سرعت افزايش درصد تخلخل نسبت بيشينه سرعت طولي به
و همكاران براي اسدزاده).7شكل (يابد.متوسط جريان كاهش مي

بيشينه سرعت را به متوسط سرعت با ديواره شيبدار،آبشكن 
.]12[ بيان كردند. 55/1د جريان حدو

بر اساس درصد تخلخلحداكثر مولفه طولي بي بعد نمودار  .7شكل 

Fig. 7. Diagram of  the dimensionless maximum longitudinal 
component of velocity Based on the porosity percentage 

) كه كانتورهاي سرعت عرضي را در تراز8با توجه به شكل (
0y0.8 شود بيشينه سرعت عرضيمشاهده مي ،دهدمي را نشان

اندازه حداكثر مولفهكه دهد بشكن رخ ميدر اطراف دماغه آ
با افزايش درصد تخلخل كاهشو وسعت ناحيه، سرعت عرضي 

هاي عرضي بزرگتر بهمحدوده داراي سرعتهمچنين،  يابد.مي
برابر عرض آبشكن براي آبشكن 4/2و  3، 7/3،  8/3ترتيب حدود 

) نمودار حداكثر9شكل (. استدرصد تخلخل  60و  40، 20،  0
نشانرا  هاهاي مختلف براي آبشكنسرعت عرضي در تراز

. سرعت عرضي، با افزايش ارتفاع از بستر داراي اندازهدهدمي
، درشديدتر جريانانحراف  ناشي ازشوند. كه كوچكتري مي
تر نسبت به ترازهاي بالاتر است. اندازه حداكثرترازهاي پايين

در نزديكي بستر براي آبشكن با درصد سرعت عرضيمقدار 
متر بر 26/0، 28/0، 37/0، 38/0ترتيب  60و  40، 20، 0تخلخل 

برابر 18/1 و18/1، 26/1، 26/1به ترتيب حدود  و هستند ثانيه
اسد زاده .باشنددر ترازهاي نزديك سطح آب مي سرعت عرضي

مولفه، با ديواره شيبداربراي آبشكن كاران بيان كردند و هم
برابر مولفه عرضي 5/1د سرعت عرضي در نزديكي بستر حدو

،همچنين .]12[ هاي نزديك به سطح آب استدر ترازسرعت 

و، هاي پايين و بالاتراز در سرعت عرضياختلاف ميان حداكثر 
با افزايش تخلخل،همچنين دامنه تغييرات حداكثر سرعت عرضي 

يابد.كاهش مي
 0y0.8هادر تراز آبشكنعرضي كانتور سرعت .8 شكل

Fig. 8. transverse velocity contours for groins at level 0.8y0 
مختلفنمودار حداكثر سرعت عرضي در ترازهاي  .9 شكل

Fig. 9. Diagram of maximum transverse velocity at different 
levels. 
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40، 20، 0تخلخل درصد بيشينه سرعت عرضي براي آبشكن با 
سرعتبرابر  0,78و  0,84، 1,12، 1,15به ترتيب حدود  60و 

سرعت عرضي، با كاهش .به طوري كههستندمتوسط جريان 
افزايش تخلخل ناشي از قدرت بيشتر جريان انحرافي در

.)10شكل ( هاي كمتر استتخلخل

حداكثر سرعت عرضي بر اساس تخلخل بعدبي نمودار .10 شكل

Fig. 10. Diagram of dimensionless the maximum transverse 
component of velocity Based on the porosity percentage 

منفي در بالادست قائمحداكثر سرعت  نموداركه ) 11شكل (
را متفاوتهاي هاي مختلف ارتفاعي براي آبشكنازدر ترآبشكن 

سرعت با علامت منفي قائمحداكثر مقدار مولفه . نشان داده است
60و  40، 20، 0در نزديكي بستر براي آبشكن با درصد تخلخل 

.استمتر بر ثانيه  -0,07، -0,09، -0,13، -0,16ترتيب  
درصد 20و  0تغييرات مولفه قائم سرعت براي آبشكن  همچنين،

درصد بيشتر است. 60و  40ن ابشك از
ترازهاي مختلفنمودار حداكثر سرعت قائم در  .11 شكل

Fig. 11. Diagram of maximum vertical velocity at different 
levels. 

،20، 0تخلخل  درصد اندازه بيشينه سرعت قائم براي آبشكن با
سرعتبرابر  0,21و 027، 0,39، 0,48به ترتيب حدود  60و  40

روندهجريان پايينبيشتر قدرت  ناشي ازكه  استمتوسط جريان 
.)12شكل( است هاي كمترتخلخلدر 

حداكثر سرعت قائم بر اساس درصد تخلخل بي بعدنمودار .12ل شك

Fig. 12. Diagram of dimensionless the maximum vertical 
component of velocity Based on the porosity percentage 

𝑘از فرمول نرژي جنبشيا ൌ ሺ𝑢ଶ ൅ 𝑣ଶ ൅ 𝑤ଶ ሻ ⁄ 2𝑔 برحسب
با توجه به شتاب ثقل است.  gدر اينجااست. محاسبه شدهمتر 
هااطراف آبشكن انرژي جنبشي توزيعكانتورهاي  كه )13( شكل

انرژي جنبشي در مقاطع شود،مشاهده ميدهد. را نشان مي
با افزايش ارتفاعهمچنين، و  عرضي، با افزايش فاصله از آبشكن،

هاي بزرگتر و همچنين داراي وسعتاز كف كانال داراي اندازه
،كفاز  0y0.8جنبشي در عمقشود و ماكزيمم انرژي ميبيشتري 

و حداقل انرژي جنبشي در ناحيه پشتسرعت ناحيه پر در
كه ناشي از تاثير پذيري انرژي جنبشي ازشودتشكيل مي آبشكن

هاي عرضي درهمچنين سرعت. استطولي سرعت  همولف
نرژيدر بالادست آبشكن، در افزايش ادماغه آبشكن  اطراف

 جنبشي اثرگذاري زيادي دارند.

هاي مختلفتوزيع انرژي جنبشي آبشكن. 13 شكل

Fig. 13. Distribution of Kinetic energy of different groins 
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40، 20، 0بيشينه انرژي جنبشي براي آبشكن با درصد تخلخل 
مترمربع بر 0,18و  0,19، 0,22، 0,23درصد به ترتيب  60و 

 برابر 3,6و  3,8، 4,4، 4,6مجذور ثانيه است. كه به ترتيب حدود 

اسدزاده و همكاران مقدار جنبشي متوسط جريان، است.انرژي 
2,5را با توجه به شرايط آزمايش خود انرژي جنبشي متوسط 

به .]12[ برابر انرژي جنبشي جريان نزديك شونده بيان كردند
كند وناپذير كل جريان انحراف پيدا ميعبارتي در آبشكن نفوذ

هايآن انرژي جنبشي در آبشكن بسته داراي اندازه دنبالبه 
بزرگتري است. درصورتي كه در آبشكن متخلخل متناسب با

كند ودرصد تخلخل، مقداري از جريان از ميان آبشكن عبور مي
ابد. بنابراين، با افزايشيانرژي جنبشي نيز كاهش مي به دنبال آن

يابد. و رونددرصد تخلخل، انژي جنبشي بيشينه كاهش مي
.)14شكل(هاي بيشتر كندتر است كاهش در تخلخل

حداكثر انرژي جنبشي بر اساس تخلخلبعد بي نمودار .14ل شك

  
Fig. 14. Diagram of dimensionless the maximum 
Kinetic energy  Based on the porosity percentage 

كه در آن سيال تحتجريان آشفته نوعي از جريان سيال است 
گيرد.و فرآيند اختلاطي شديد قرار مي "نوسانات جرياني"

توانند از مقادير كوچكاغتشاشات موجود در جريان آشفته مي
در يك جريان آشفته، .شودبندي طبقه توجهتا مقادير قابل 

تحت نوسانات و تغييرات،مرتب سرعت در هر نقطه  اندازه
كه شكلي هم در اندازه و هم در راستاي حركتي قرار دارد، به

تشخيص موقعيت دقيق هر ذره در هر لحظه در داخل ميدان
زدن وضعيت ذره در لحظه بعدجريان مشكل بوده و تقريب

به تاكنون جزئيات پديده آشفتگي .رسدنظر مي ممكن بهغير
توانميآن را  تاحدودي، آثاراما  ،نيست مشخص طور دقيق
هاي رينولدز يكي از كه مفاهيم بسيار مهم درتنش شناخت.

. كه از لحاظ هيدروديناميكيهستندمطالعات پديده آشفتگي 

ناشي از نوساناتمتوسط مفهوم تبادل مومنتوم جريان به 
قدرتانرژي جنبشي آشفتگي ناشي از  .]15[.استسرعت 
كه شوند.هاي آشفتگي است كه در جريان تشكيل ميگردابه

. ازمل شودها را در جريان شاطيف وسيعي از ادي دتوانمي
تواند باعثها خود ميسوي ديگر برهم كنش ميان ادي

تحريك و القاي اغتشاشات جديدتر در داخل ميدان جريان
، در پشت آبشكن،آبشكنبا برخورد جريان به  .]15[ شود

نوساناتداراي اين ناحيه ، كه ناحيه برخاستگي شكل ميگيرد
. به عبارت ديگر، آشفتگي سبباستهاي سرعت شديد مولفه

ايهاي نزديك سيال به صورت گستردهشود كه لايهمي
اي كه درد سريع عرض محدودهمخلوط شوند و نيز باعث رش

به دنبال آنكه شود گيرد ميآن تغييرات سرعت صورت مي
براي محاسبه انرژيشود. مينيز انرژي جريان سبب استهلاك 
از فرمولهر نقطه از جريان بر حسب متر  در جنبشي آشفتگي

𝑘ሖ ൌ ሺ𝑢́ଶ ൅ 𝑣́ଶ ൅ 𝑤́ଶሻ 2𝑔⁄ 15شكل ( شود.استفاده مي(
- ها را نشان ميتوزيع انرژي جنبشي آشفتگي پيرامون آبشكن

توزيع انرژي جنبشي آشفتگي شباهت نشان دادنتايج دهد. 
- دارد به گونه െ𝜌𝑣́ଶو  െ𝜌𝑢́ଶهاي نرمالتنش به توزيعزيادي 

ر مقاطع دورتر از آبشكن، انرژي جنبشي آشفتگياي كه د
ناحيه با انرژي جنبشي آشفتگي بزرگتر نيز با افزايش وبزرگتر 

با افزايش درصد همچنينيابد. فاصله از آبشكن وسعت مي
تخلخل، اندازه حداكثر و همچنين محدوده حداكثر انرژي

.يابدكاهش ميدست، پايينبه سمت  از آبشكن آشفتگي با گذر
ها وتقريب شكل و اندازه ناحيه برخاستگي پشت آبشكن

انرژي است. به طوري كه افزايشموانع بيانگر اندازه اتلاف 
با شود.ناحيه برخاستگي سبب افزايش انرژي مصرفي مي

 متوسط، جريان ميدان درشود،ها مشاهده ميتوجه به شكل

 لايه از دور و كانال مركزي بخش در جنبشي انرژي بيشترين

 جنبشي انرژي كه بيشترينحالي در گيردمي شكل برشي

 انرژي افزايش دهد.كهمي رخ برشي لايه امتداد در آشفتگي

 رسوبات انتقال مهمي در نقش برشي لايه امتداد در جنبشي

.]12[ دارددر كانال با بستر رسوبي  دست پايين سمت به بستر
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هاي مختلفتوزيع انرژي جنبشي آشفتگي آبشكن .15ل شك

Fig. 15. Distribution of turbulence Kinetic energy of different 
groins 

به سرعت 𝑉ሖ ، به صورت نسبت تغييرات 𝐼شدت آشفتگي 
شود. براي محاسبه شدتتعريف مي 𝑉௔௩௘متوسط جريان، 

𝐼آشفتگي از فرمول  ൌ
ඥ௏ሖ మ

௏ೌ ೡ೐
جادر اين است. استفاده شده  

𝑉ሖ ଶ ൌ ሺ𝑢́ଶ ൅ 𝑣́ଶ ൅ 𝑤́ଶሻ مجذورسرعت متوسط آشفتگي
،01/0شفتگي كمتر از است. طبق اين تعريف شدت آ

زياد آشفتگي 10/0بيشتر ازآشفتگي كم و شدت  آشفتگي
هاي كم در اطراف ديوارهشود كه آشفتگياست. مشاهده مي

هاي زياد در سمتشود و آشفتگيمقابل آبشكن ايجاد مي
دهد. كه با افزايشديواره آبشكن در پشت آبشكن رخ مي

درصد تخلخل اندازه حداكثر شدت آشفتگي و وسعت ناحيه
60و  40، 20، 0بشكن يابد به طوري كه براي آكاهش مي

برابر عرض 1و1,1، 1,2، 1,3درصد تخلخل به ترتيب حدود
).16شكلاست (آبشكن 

هاي مختلفتوزيع شدت آشفتگي آبشكن .16 شكل

Fig. 16. Distribution of turbulence Intensityof different groins 

را در) كه نمودار حداكثر شدت آشفتگي 17با توجه به شكل (
شود با افزايش درصددهد، مشاهده ميپشت آبشكن نشان مي

يابد به طوري كهتخلخل حداكثر شدت آشفتگي كاهش مي
درصد و حداقل شدت 0حداكثر شدت آشفتگي براي آبشكن 

دهد. حداكثر شدتدرصد رخ مي 60آشفتگي براي آبشكن 
درصد به ترتيب برابر 60و  40،  20،  0آشفتگي براي آبشكن 

.است 1,41، 1,47، 1,54،  1,59

نمودار حداكثر شدت آشفتگي بر اساس تخلخل .17ل شك

Fig. 17. Diagram of maximum turbulence intensity based on 
porosity 
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در وسط كانال الگوي جريان پيرامون موانع-3-2
و مولفه طولي خطوط جريانكه كانتور) 18شكل ( با توجه به
از 0y0.8با درصد تخلخل مختلف در تراز  عموان براي سرعت را

مشخص است كه بعد از برخورد جريان به دهد،كف را نشان مي
هاافتد و محل تشكيل گردابهجدايش اتفاق مي ،درصد 0 مانع

درصد 0 كه براي مانع نتايج نشان داد بلافاصله پشت مانع است.
همچنينهاي بازگشتي و جريان ،متخلخلت به موانع نسب

بيان شد كه عملكردپيشتر شديدتر است.  ،هاي ناشي از آنگردابه
نزديك به آبشكن بسته است. اما در حالتي كه درصد 20آبشكن 

بيشتريگيرند، تفاوت عملكرد اين موانع در وسط كانال قرار مي
با كلي،به طور . وجود دارد، درصد0مانع و درصد  20مانع بين 

و محلشود هاي بازگشتي كمتر ميجريانافزايش درصد تخلخل 
دورتري از مانع در پشت مانع قرار ها در فاصلهتشكيل گردابه

با افزايش تخلخل كاهشدنباله  همچنين عرض ناحيه گيرد.مي
به طوري كه حداكثر عرض ناحيه برخاستگي براي مانع يابدمي
برابر عرض 1,3و 1,6، 2،  2,4درصد حدود  60و  40، 20، 0

در نواحي داراي بيشينه مولفه طولي سرعتاندازه  .مانع است
ا در ناحيه جريانههاي بيشينه و اندازه حداقل سرعتسرعت
با، براين علاوه يابد.، با افزايش درصد تخلخل، كاهش ميدنباله

به ثر و حداقل سرعتافزايش درصد تخلخل ناحيه داراي حداك
بيشينه سرعت طولي براي شود.دست متمايل ميسمت پايين

0y0.8درصد نيز در تراز  60و 40، 20، 0موانع با درصد تخلخل 

،0,66، 0,69به ترتيب  ها هاي اين سرعتو اندازهشود يايجاد م
از مقايسه كانتور مولفه طولي .استمتر بر ثانيه  0,59، 0,63

تراز) در 6ها شكل (آبشكن) و 18سرعت براي موانع شكل (
0y0.8 در پشت هاي بازگشتيشود، جريانمشاهده مي از كف

،اين است مشابه، بسيار شديدتر است. علت مانع نسبت آبشكن با
شيب فشار معكوس و ناحيه جريان متلاطم در پشت مانع بسيار
بيشتر از پشت آبشكن است. علاوه براين، مركز ناحيه جريان
بازگشتي، به مقطع مانع، نزديكتر و در فاصله دورتري از مقطع

حدوديتا آبشكن است. بيشينه سرعت طولي براي موانع 
. همچنيناست آبشكن مشابه بيشينه سرعت طولي در بزرگتراز 

درصد 60و  40، 20، 0عرض ناحيه دنباله براي مانع با تخلخل 
برابر عرض ناحيه 1,08، 1,14، 1,17، 1,33به ترتيب حدود 

دنباله براي آبشكن مشابه است. به طوري كه با افزايش تخلخل،
روند كاهش عرض ناحيه دنباله مانع نسبت به آبشكن كندتر

است.
0y0.8طولي موانع در تراز  كانتور سرعت .18 شكل

Fig. 18. longitudinal velocity contours of  obstacles at 
level0.8y0  

درصد 60و  40، 20، 0بيشينه سرعت طولي براي مانع با تخلخل 
برابر سرعت متوسط جريان 1,78و  1,9،  2، 2,1به ترتيب حدود 

 .)19شكل (است 
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حداكثر مولفه طولي سرعت بر اساس تخلخل بعدبينمودار  .19شكل 

Fig. 19. Diagram of dimensionless the maximum longitudinal 
component of velocity Based on the porosity percentage 

از 0y0.8سرعت در ترازمولفه عرضي ) كانتورهاي 20شكل (
هاي عرضي براي موانعسرعتحداكثر  دهد.مي كف را نشان
هايمقادير سرعت شود.دماغه ايجاد مياطراف مختلف در 

دست داراي علامتي مخالفعرضي در نواحي پشت مانع در پايين
ناشي از اين كه. استهاي عرضي در اطراف دماغه مانع سرعت

زه مولفه عرضي سرعتوسعت و اندا. استمسير جريان انحرافي 
يابد و بهافزايش درصد تخلخل كاهش مي، با در اين نواحي
شود.دست متمايل ميسمت پايين

هاي) نمودار حداكثر سرعت عرضي در تراز21در شكل (
مختلف ارتفاعي براي موانع متفاوت نشان داده شده است. اندازه

با درصددر نزديكي بستر براي مانع  سرعت عرضيحداكثر مقدار 
متر 0,39، 0,46، 0,50، 0,56ترتيب   60و  40، 20، 0تخلخل 
برابر سرعت 1,63و  1,64، 1,66، 1,69كه حدود  .استبر ثانيه 
 .هستنددر تراز نزديك سطح آب عرضي 

عرضي براي موانعهمچنين از مقايسه اندازه حداكثر سرعت 
شود كه بيشينه، مشاهده مي)9( ها شكل) و آبشكن21( شكل

آبشكن مشابه، نسبتا مولفه سرعت عرضي براي موانع نسبت به
هاي انحرافي وبزرگتر است كه اين اختلاف به دليل جريان

است. هابراي موانع نسبت به آبشكنجدايش جريان شديدتر 
و 40، 20، 0بيشينه سرعت عرضي براي مانع با درصد تخلخل 

سرعت متوسط1,18و  1,39، 1,51، 1,69به ترتيب حدود  60
.)22شكل ( جريان است

0y0.8كانتور سرعت عرضي موانع در تراز. 20 شكل

Fig. 20. transverse velocity contours of obstacles at level0.8y0 

حداكثر سرعت عرضي در ترازهاي مختلف نمودار .21 شكل

Fig. 21. Diagram of maximum transverse velocity at different 
levels. 
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حداكثر مولفه عرضي اساس درصد تخلخلبعد بينمودار  .22شكل 

Fig. 22. Diagram of dimensionless the maximum transverse 
component of velocity Based on the porosity percentage 

ي قائم سرعت در نزديكي بستر براي مانعمولفهاندازه حداكثر 
-0,12، -0,13، -0,16ترتيب حدود به درصد  60و  40، 20، 0
).23شكل(باشد. مي متر بر ثانيه -0,10، 

نمودار حداكثر مولفه قائم سرعت در ترازهاي مختلف .23 شكل

Fig.23.Diagram of maximum vertical velocity at different 
levels. 

) و23از مقايسه اندازه حداكثر مولفه قائم براي موانع شكل (
شود كه بيشينه مولفه سرعتمي ، مشاهده)11( ها شكلآبشكن

قائم براي موانع نسبت به آبشكن مشابه، نسبتا بزرگتر است كه
رونده شديدتر برايهاي پاييناين اختلاف به دليل ايجاد جريان

اندازه بيشينه سرعت قائم براي ها است.موانع نسبت به آبشكن
،0,48به ترتيب حدود  60و  40، 20، 0تخلخل  درصد مانع با
.)24شكل( هستندسرعت متوسط جريان 0,30و  036، 0,39

حداكثر سرعت قائم جريان بر اساس تخلخل بعدبينمودار  .24 شكل

Fig. 24. Diagram of dimensionless the maximum vertical 
component of velocity Based on the porosity percentage 

اطراف موانع را نشان ) كانتورهاي توزيع انرژي جنبشي25شكل(
حداقل انرژي جنبشي در پشت مانع و حداكثر انرژيدهد.مي

.شود جنبشي در ناحيه داراي بيشينه سرعت طولي ايجاد مي
با افزايشهمچنين انرژي جنبشي نيز متاثر از مولفه طولي سرعت 

بيشينه انرژي جنبشي براي مانع با درصد يابد.ارتفاع افزايش مي
و 0,20، 0,23، 0,25درصد به ترتيب  60و  40 ،20، 0تخلخل 

4,6، 5مترمربع بر مجذور ثانيه است. كه به ترتيب حدود  0,19
برابرانرژي جنبشي متوسط جريان، است. بنابراين، با 3,8و  4، 

يابد.افزايش درصد تخلخل، انژي جنبشي بيشينه كاهش مي
نبشي براي). همچنين از مقايسه اندازه حداكثر انرژي ج26ل شك(

شود كه بيشينه انرژي جنبشي برايها، مشاهده ميموانع و آبشكن
موانع نسبت به آبشكن مشابه، تا حدودي بزرگتر است ناشي از

هاست.هاي سرعت در موانع نسبت به آبشكنبيشتر بودن مولفه

مختلف موانعتوزيع انرژي جنبشي .25 شكل

Fig. 25. Distribution of Kinetic energy of different obstacles 
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حداكثر انرژي جنبشي بر اساس تخلخلبعد بي نمودار .26 شكل

  
Fig. 26. Diagram of dimensionless the maximum Kinetic 
energy Based on the porosity percentage 

) توزيع انرژي جنبشي آشفتگي پيرامون موانع را نشان27شكل (
نتايج نشان داد ناحيه با انرژي جنبشي آشفتگي بزرگتر با دهد.مي

يابد. و با افزايش درصد تخلخل،افزايش فاصله از مانع وسعت مي
اندازه حداكثر و همچنين محدوده داراي حداكثر انرژي آشفتگي

يابد.دست، كاهش ميبا گذر از مانع به سمت پايين

موانع مختلفتوزيع انرژي جنبشي آشفتگي .27ل شك

Fig. 27. Distribution of turbulence Kinetic energy of different 
obstacles 

) كه توزيع شدت آشفتگي پيرامون موانع را28توجه به شكل (با 
هاي كم در اطرافشود كه آشفتگيدهد، مشاهده مينشان مي

پشت مانعهاي زياد در شود و آشفتگيهاي كانال ايجاد ميديواره
دهد. با افزايش درصد تخلخل اندازه حداكثر شدت آشفتگيرخ مي

يابد.به طوري كه محدوده عرضي دارايو وسعت ناحيه كاهش مي
برابر عرض مانع 1,9و  2,2، 2,5، 3آشفتگي زياد به ترتيب حدود 

است.همچنين، مشاهده شد با 60و  40، 20، 0با درصد تخلخل
يابد بهر شدت آشفتگي كاهش ميافزايش درصد تخلخل حداكث

درصد 60و  40، 20، 0طوري كه حداكثر شدت آشفتگي براي مانع 
 ).29(شكل باشد مي 2,2، 2,8، 3,7،  4,7تخلخل به ترتيب برابر 

، نتايج نشان داد كه حداكثر شدت آشفتگي براي مانع باپاياندر 
و 1,9، 2,4، 2,95به ترتيب حدود  60و  40، 20، 0درصد تخلخل 

برابر حداكثر شدت آشفتگي در آبشكن مشابه است. همچنين 1,6
وسعت محدوده داراي آشفتگي بيشينه در مقطع عرضي براي مانع با

1,9و  2، 2,1، 2,3درصد به ترتيب حدود  60و  40، 20، 0تخلخل 
برابر محدوده در آبشكن مشابه است.

موانع مختلف شدت آشفتگيتوزيع .28ل شك

  
Fig. 28. Distribution of turbulence Intensityof different 
obstacles 
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نمودار حداكثر شدت آشفتگي بر اساس تخلخل. 29ل شك

  
Fig. 29. Digram of maximum turbulence intensity based 

on porosity  

نتايج-4
-ها و موانع توريدر اين پژوهش الگوي جريان پيرامون آبشكن

،هاي متفاوت بررسي شد. نتايج نشان داددرصد تخلخلسنگي با 
سرعت، انرژي جنبشي، انرژي جنبشي آشفتگي و هايمولفه

ها و موانع با افزايش درصد تخلخل،در آبشكنشدت آشفتگي 
با افزايش درصد تخلخل ناحيه داراي حداكثر ويابد. كاهش مي

-ينها به سمت پايحداقل سرعت در هريك از موانع و آبشكن

.شودشود و داراي وسعت ناحيه كمتري نيز ميدست متمايل مي
هاي بازگشتي در حالتي كهجدايش جريان و جريانهمچنين، 

مانع در وسط كانال قرار دارد نسبت به حالتي كه آبشكن در كناره
ديواره كانال قرار دارد بسيار شديدتر است. وسعت ناحيه داراي
سرعت بيشينه و همچنين اندازه بيشينه سرعت طولي، براي موانع

نمودارهاي يابد.آبشكن، به ترتيب كاهش و افزايش مي نسبت به
بيشينه مولفه سرعت كه ندنشان داد حداكثر مولفه عرضي و قائم

ه آبشكنبراي موانع نسبت ب بيشينه مولفه سرعت قائمو  عرضي
 دهنده جريان انحرافي شديدتركه نشان مشابه، نسبتا بزرگتر است

رونده شديدتر براي موانع نسبت بههاي پايينجريانو همچنين 
اندازه بيشينه انرژي جنبشي براي موانع نسبت به ها است.آبشكن

حداكثر، صورتي كهدر  بزرگتر است. تا حدوديآبشكن مشابه، 
به 60و  40، 20، 0رصد تخلخل شدت آشفتگي براي مانع با د

برابر حداكثر شدت آشفتگي 1,6و  1,9، 2,4، 2,95يب حدود ترت
و روند است.مقدار بزرگي داراي نسبتا  كه در آبشكن مشابه است

هاي بيشتر، كندتر است.كاهش شدت آشفتگي در تخلخل
حضور مانع در وسط ،برداشت كردگونه توان اينبنابراين مي

شوند اماكانال اگرچه سبب تغيير زيادي در انرژي جريان نمي
2حضور موانع در وسط سبب استهلاك انرژي جريان تا حدود 

. وسعتشوددر پشت آبشكن مي جريان ر استهلاك انرژياببر
محدوده داراي آشفتگي بيشتر در مقطع عرضي براي مانع با

و 2، 2,1، 2,3درصد به ترتيب حدود  60و  40، 20، 0تخلخل 
ت بردلالخود نيز كه  برابر محدوده در آبشكن مشابه است. 1,9

همچنين تاثير درصد مانع دارد. استهلاك بيشتر جريان در پشت
واضحبيشتر و ها خيلي موانع نسبت به آبشكنتايج در نتخلخل 
تر است.
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Abstact:  
Hydrodynamically, there is a complex confrontation among the porous obstacles along the flow path 
and the fluid is significantly important Existence of obstacles in the flow path causes changes in hydraulics 
and hydrodynamic parameters of the flow. Among the hydrodynamic parameters that change due to the 
presence of obstacles in the flow path, we can mention the intensity of flow turbulence. Since turbulence is 
related to the energy dissipation of flow, it has always been important to study this phenomenon.one of the 
most important issues of river engineering is The construction of obstacles in the fluid path, especially when 
these obstacles are built at the river crossing. The results of studying the behavior of fluid around porous 
obstacles can be used in the design of gabion groins, as well as the construction of gabion obstacles in the flow 
path, to dissipate flow energy .In this study, the flow structure around porous groins on the side of the canal 
and porous obstacles in the middle of a straight channel with a fixed bed has been investigated in a 
laboratory. The ADV  was used to measure three-dimensional velocities and reynolds stresses around the 
gabion obstacles with different porosity on the side and middle of the channel The obstacles on the side of the 
canal act as groins and the obstacles in the middle of the canal act as obstacle consuming the energy of the 
stream. The velocity was measured at 1265 points for groins and it was measured at 1525  points for obstacles 
located in the middle of the channel .The results showed that the three-dimensional velocity 
components  decrease with increasing porosity in groins and obstacles. Also, the separation of flow, return 
flow, ..., is more severe when the obstacles is in the middle of the channel than when the groin is on the side 
of the channel wall.Also, the effect of porosity percentage on obstacles is much greater and clearer than on 
groins.And the intensity of turbulence and the extent of the area have the maximum intensity of turbulence in 
the obstacles in the middle of the canal is more severe than the groins in the side wall. The maximum amount 
of kinetic energy for obstacles is somewhat larger than for similar groins. However, the maximum turbulence 
intensity for the obstacles with porosity percentages of 0, 20, 40 and 60 is about 2.95, 2.4, 1.9 and 1.6 times 
the maximum turbulence intensity in the same groin, which is relatively large. Therefore, it can be understood 
that the presence of a obstacles in the middle of the channel, although it does not cause much change in flow 
energy, but the presence of obstacles in the middle causes the current energy dissipation up to about 2 times 
the current energy dissipation behind the groin.and, the process of reducing the intensity of turbulence is slower 
at higher porosities. Finally, The width of the zone with more turbulence intensity in the cross section for the 
obstacles with porosity of 0, 20, 40 and 60% is about 2.3, 2.1, 2 and 1.9 times the range in the same groin, 
respectively. Which in itself indicates a greater depreciation of the flow behind the obstacle. 

Keywords: Gabion groin, gabion obstacles, Porosity of percentage, ADV , intensity of turbulence.




