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 چکيده

کنند. از نظر هیدرودینامیکی، تقابل بین یها کمک مهای عرضی هستند که در کنار ساحل رودخانه، ساخته شده و به حفاظت دیوارهها دیوارهآبشکن

ای برخوردار است. در این تحقیق ها از اهمیت ویژههای متخلخل واقع در مسیر جریان و سیال اطراف آن پیچیده بوده و محاسبات نیرو بر روی آنآبشکن

ت، در های متفاوسنگی با تخلخلهای توریپیرامون آبشکنبا استفاده از روش جدیدی، در ترکیب نتایج آزمایشگاهی با حل عددی، میدان سرعت جریان 

 (Time-Averaged Navier-Stokes equation) استوکس-با داشتن میدان جریان، بروش عددی، معادلات میانگین زمانی ناویرگیری شده و ازهآزمایشگاه اند

وارد بر ( Drag force)آید. سپس با استفاده از میدان فشار نیروی درگ یدست مهها بشوند و توزیع میدان فشار پیرامون آنبرای جریان آشفته حل می

ان داد که باشد. نتایج نشبعدی غیریکنواخت میجا شده پسرو سهبندی جابهبندی این پژوهش از نوع شبکهشود. شبکهها و ضریب درگ بررسی میآبشکن

ب و در نهایت ضریهمچنین با افزایش درصد تخلخل، نیرو و ضریب درگ کاهش یافته  یابد.ها با افزایش تخلخل کاهش میجدایش جریان برای آبشکن

 د.ارائه ش سومبا برازش منحنی درجه ها، دراگ براساس درصد تخلخل آبشکن
 

 .توزیع فشار، نیروی پسا، ضریب پسااستوکس،  -معادلات میانگین زمانی ناویرسنگی، درصد تخلخل، توری آبشکن :هاکليدواژه

 
 مقدمه -5

-ها تحت تأثیر عوامل طبیعی و یا دخالتها و آبراههودخانهر

جایی ها و جابههای انسان دچار فرسایش بستر، فرسایش کناره

های معمول در کنترل و حفاظت یکی از روش شوند.عرضی می

های باشد. آبشکنها، استفاده از آبشکن میهای رودخانهکناره

باشند و از جنس سنگ و ها میشکنسنگی یکی از انواع آبتوری

فلزی ای هستند که توسط یک روکش توریمصالح سنگریزه

سنگی از لحاظ اقتصادی مقرون بهاند. آبشکن توریپوشیده شده

صرفه و اجرای آن ساده است. از نظر هیدرودینامیکی، تقابل بین 

ای و سیال اطراف آن پیچیده بوده و آبشکن متخلخل رودخانه

ای برخوردار است. اگر ها از اهمیت ویژهنیرو بر روی آن محاسبات

یک سیال حقیقی با سرعت ثابت پیرامون جسمی متقارن عبور 

کند، به خاطر گرانروی سیال، نیروی پسا که با توجه به شکل 

جسم اصطکاکی، فشاری و یا هر دو خواهد بود، وجود دارد. در 

ن، منطبق بر روی های تیز، نقطه جدایی جریااجسام دارای لبه

                                                           
1. Reynolds 

های تیز است و نیروی پسای شدیدی از نوع شکلی یا همان لبه

شود؛ ولی نیروی برشی، در راستای فشاری بر صفحه وارد می

در زمینه  .Streeter (1119) ای نداردلفهؤحرکت اصلی سیال م

 ها مطالعات زیادی انجام شدهبررسی میدان جریان اطراف آبشکن

 بررسی آزمایشگاهیبا  Uijtewaal  (2002)به عنوان مثال است.

 نتیجه این به مستغرق ایذوزنقه آبشکن اطراف جریان الگوی

 زا عبوری جریان حرکت اندازه ،نفوذپذیر ایهآبشکن در که رسید

 و دهز همبه را آبشکن پشت چرخشی جریان ساختار آبشکن، بدنه

 شود.می چرخشی جریان الگوی گیریشکل مانع

 Duan وNanda (2002 با استفاده از یک مدل )

استوکس، به  -هیدرودینامیکی با حل معادلات دوبعدی ناویر

سازی توزیع غلظت رسوب معلق در اطراف آبشکن، شبیه

سازی عددی دوبعدی مدل با( 2011و همکاران ) Leeپرداختند. 

 با استفاده از معادلات های شمعی نفوذپذیرجریان پیرامون آبشکن

𝑘و مدل آشفتگی  1مانی رینولدزمیانگین ز − 𝜀  به این نتیجه دست
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جریان نزدیک شونده  که با افزایش دبی جریان، جهت یافتند

 شود.منحرف می

مطالعه عددی تأثیر نفوذپذیری ( با 1911) فتاحی و همکاران

درجه  10در قوس گذاریها بر الگوی فرسایش و رسوبآبشکن

ینه ها، بیشآبشکن پذیریکه با افزایش درصد نفوذبیان کردند 

 .یابدگذاری کاهش میعمق آبشستگی و ارتفاع رسوب

سازی الگوی مقایسه و شبیهبه  (1912آرمان و همکاران )

 CCHE2D هایدرجه ملایم با استفاده از مدل 10جریان در قوس 

بررسی  اب (2014) و همکاران Qi پرداختند.  SRH-2Dو

ای برمکعبی در کانال باز، گ بر یک مانع آزمایشگاهی نیروی در

 محاسبه نیروی پسا و نیز ضریب پسا روابطی ارائه نمودند.

Yagmur ( مطالعه2012و همکاران ) ای آزمایشگاهی و عددی با

برای  ،LESاستفاده از حل معادلات رینولدز توسط مدل آشفتگی 

جریان در اطراف سیلندر با مقاطع مربع، مثلث و دایره، انجام 

یب مقدار ضرترین و کمترین ها نشان داد که بیشیج آندادند. نتا

 ای است.برای سیلندر مربعی و سیلندر دایرهترتیب به درگ

Li  افزار با استفاده از نرم (2019)و همکارانFlow-3d  و روش

سازی جریان اطراف به شبیه  VOFحجم محدود و استفاده از روش

 .آبشکن پرداختند

Azinfar  وKells (2001با استفاده از اندازه ) گیری دبی و

عمق جریان و همچنین استفاده از معادله مومنتوم به بررسی 

های مختلف پرداختند و بیان جریان پیرامون تک آبشکن با اندازه

ایش ضریب درگ کردند که افزایش انسداد جریان عامل اصلی افز

مقدار نیروی با بررسی  (2011)ت جریان است. ایشان مو مقاو

ه کز بیان کردند ها در یک کانال بادرگ ناشی از قرارگیری آبشکن

گ ها، نیروی درنها و فاصله نسبی بین آبا افزایش تعداد آبشکن

ترین نیروی درگ بر آبشکن قرارگرفته در بیشو  یابدافزایش می

ه کطوریکند، بهشود و مانند یک سپر عمل میبالادست وارد می

 یابد.دست کاهش میآبشکن پاییننیروی درگ واردشده بر 

Han  وLin (2019 با استفاده از یک مدل عددی براساس )

، جریان LESو مدل آشفتگی  VOF معادلات ناویر استوکس و روش

با توجه به اهمیت  سازی کردند.در اطراف دوبل آبشکن را مدل

مطالعات آزمایشگاهی و همچنین اهمیت معادلات رینولدز در علم 

بستگی میان مطالعات عددی یالات و هیدرولیک، و هممکانیک س

شود. و آزمایشگاهی، ضرورت مطالعه در این زمینه احساس می

 های:تاکنون بر اساس روش

 افزار،سازی عددی جریان توسط نرمشبیه -1

یری از گای و انتگرالگیری فشار توسط فشارسنج نقطهاندازه -2

 ،سطح

 روی درگ محاسبه شده است. براساس معادله مومنتوم نی -9

                                                           
2. Acoustic Doppler Velocimeter 
3. Power-low scheme 
4. Quick by hayase 

 به محاسبه عددی -آزمایشگاهی اما تاکنون با استفاده از روش     

 در این است. های متخلخل پرداخته نشدهنیروی وارد بر آبشکن

های رینولدز ها و تنشهای آزمایشگاهی سرعتپژوهش، داده

ها با درصد پیرامون آبشکن ADV 2 سنجتوسط دستگاه سرعت

 که درصد تخلخلازآنجااست و  متفاوت برداشت شده هایتخلخل

هی های آزمایشگادادهثیر متفاوتی دارد، أمتفاوت بر الگوی جریان ت

شده( به عنوان ورودی جاها )شبکه جابهبندی گرهمطابق با شبکه

شود. سپس، معادلات حاکم بر جریان افزار متلب، داده میبه نرم

، د، اختلاف بالادست، اختلاف پیوناستفاده از چهار روشآشفته، با 

شوند و به صورت یک می سازیگسسته 4و کوئیک هیاز 9پیرو-توان

افزار متلب ر نرمدستگاه معادلات برای محاسبه میدان فشار، د

 یهابا حل دستگاه معادلات برای هریک از گرهشوند و نوشته می

ای هها با درصد تخلخلچگونگی توزیع فشار برای آبشکنفشار، 

گیری از مقدار فشار در کل و با انتگرالدست آمده است همختلف ب

و همچنین سطح در اطراف آبشکن نیروی درگ وارد بر آبشکن 

 ژوهش، ارتباطپمحاسبه شده است. بنابراین، در این ضریب درگ 

 .گرددبین این ضریب با درصد تخلخل آبشکن مطالعه می
 

 روش تحقيق -2
 هیروش کار آزمايشگا -2-5

مایش موردنظر در کانال آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه آز

شامل  ،نال آزمایشگاه هیدرولیککااست.  سینا انجام گرفتهبوعلی

باشد. که متر می 2/0 ارتفاع و عرض متر، 12به طول  2یک فلوم

متر میلی 10جداره و کف فلوم از جنس شیشه شفاف به ضخامت 

 (.(1شکل ))است 

متر، از چسباندن دو صفحه سانتی 2مت آبشکن بسته با ضخا

است. سپس  متر، ساخته شدهسانتی1گلاس با ضخامت پلکسی

آبشکن بسته به صورت قالب برای ساخت آبشکن متخلخل استفاده 

های متخلخل با درصد شد و با استفاده از توری فلزی، آبشکن

 خاک دانشگاه بوعلی در آزمایشگاه مکانیک 20و 40، 20تخلخل 

های مورداستفاده برای دانهشدند. چگالی سنگ ساختهسینا 

 22/2، 22/2 ترتیب برابر بادرصد تخلخل به 20، 40، 20آبشکن با 

ها به (. ارتفاع، طول و عرض آبشکن(2شکل ))بوده است  22/2و 

متری از  9/2فاصله  متراست که درسانتی 2و  10، 20 ترتیب

به شرایط آزمایشگاه  است. با توجه بالادست کانال قرار گرفته

هیدرولیک و حجم بالای کار آزمایشگاهی و عددی و همچنین 

بندی، در این پژوهش عمق ها در شبکهتعداد نقاط و تعداد لایه

لیتر بر ثانیه،  22متر، دبی سانتی 2/12 آب در بالادست مانع

باشد. عدد فرود و عدد متر بر ثانیه، می 99/0 سرعت متوسط

 است. 21000و  9/0 ب برابر باترتیرینولدز به

5. Flume 
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 سيناکانال آزمايشگاه هيدروليک دانشگاه بوعلی -5شکل 

 

 
 %21ب(  ،تخلخل %1 الف( :های مورداستفادهآبشکن-2 شکل

 تخلخل %91 ، د(تخلخل%01ج(  ،تخلخل

 

مقادیر های سرعت و لفهؤمقدار متوسط مگیری هت اندازهج

�́��́� ،�́��́� و �́��́� ، 2بعدی صوتی داپلرسنج سهدستگاه سرعتاز 

توسط عملیات ریاضی  بنابراین،(. (9شکل )) شده است استفاده

 در این. باشندهای رینولدز قابل محاسبه میساده، مقادیر تنش

های لفهؤتمامی م های کانال کهجز بستر و دیوارهبهپژوهش، 

و برای سطح آزاد  باشند،میهای رینولدز صفر سرعت و تنش

-ها توسط سرعتها و تنششرایط مرزی ورودی و خروجی، سرعت

فشار برابر با فشار اتمسفر  آزادسطح  در .سنج برداشت شده است

اساس عمق آب از سطح و فشار در هر تراز، فشار هیدرواستاتیکی بر

 آزاد در نظر گرفته شده است.

 

 
 

 ADVسنج وسيله سرعتها بهبرداشت داده -3شکل 

 

                                                           
6. Doppler 
7. SNR 

گیری به شکل یک استوانه به قطر این پژوهش حجم نمونه در     

 یکها زمان برداشت دادهباشد. مترمیمیلی 1متر و ارتفاع میلی 2

 های سرعت وفاده از دادهفیلترهایی که برای استباشد. دقیقه می

بیشتر  SNR1ند از: مقدار ارینولدز انجام گرفت نیز عبارتهای تنش

و شتاب برابر با یک است.  10از بیشتر  9، مقدار همبستگی12از 

ندی بندی کارهای آزمایشگاهی تاکنون از روش شبکهببرای شبکه

ه این پژوهش ترکیبی از روش کآنجامکان استفاده شده است. ازهم

-بندی دادهکه شبکهطوریباشد، بهآزمایشگاهی با حل عددی می

-ون درونبه صورت مستقیم و بد جریانهای آزمایشگاهی میدان 

محاسبه  جهتبندی حل عددی میدان جریان شبکه یابی وارد

ندی بشبکهو بندی آزمایشگاهی شبکهبنابراین، شوند، فشار می

-شده پسرو سهجابندی جابهاز نوع شبکه یکسان و حل عددی،

 ورتدر روش کار عددی به صید بعدی غیریکنواخت انتخاب گرد

، در این پژوهش .شده است بندی توضیح دادهکامل این نوع شبکه

نقطه است. که تعداد نقاط فشار  1912تعداد نقاط برداشت برابر با 

نقطه فشار  212تراز ارتفاعی، درمجموع  2و در  112برای هر تراز 

و  uهای سرعت طولی لفهؤشود. در این پژوهش ممحاسبه می

لفه سرعت ؤمو  2/10، 9/9، 1/2، 9/2، 2/0های در تراز vعرضی 

متری از کف سانتی 10/11، 2/2، 2/9، 1 هایدر تراز w مقائ

، 1/2، 9/2، 2/0های بندی فشار در ترازشبکهباشند. موردنیاز می

مختصات طولی و  ری از کف کانال، باــمتسانتی 2/10 ،9/9

 .((4) شکل) م استـدان سرعت قائـــرضی یکسان با میـع

ور شماتیک نشان های سرعت و فشار را به طلفهؤمبندی هـشبک

 .دهدمی

 

 
 

  :بندی فشارهای سرعت و شبکهلفهؤبندی مشبکه -0 شکل

 p، د( فشار w، ج( سرعت vب( سرعت  ،uالف( سرعت 

 

8. Correlation 
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 روش کار عددی -2-2

 سازی ناحیه جریان ویشه با گسستهروش حجم محدود هم

 انمکبندی هماگر از شبکهشود. معادلات انتقال مربوطه شروع می

مانند  تواندشدت غیریکنواخت میه شود، یک میدان فشار بهاستفاد

یک میدان فشار یکنواخت در معادلات اندازه حرکت گسسته عمل 

 کند.

 شده جاحل برای این مشکل استفاده از شبکه جابهیک راه

یره ها ذخگره های اسکالر فشار دربندی، متغیراست. در این شبکه

 کنترل حجم سطوح میانی قاطن بر سرعت هایلفهؤمشوند و می

ها محاسبه آن در فشار اصلی )که شبکه نقاط از یک هر به مربوط

 گیرند.شود(، قرار میمی

 هک است این شبکه نوع این مستقیم محاسن این از یکی

واقعی معادله اندازه حرکت  ها از رفتار غیرجایی سرعتدرواقع جابه

ند. کلوگیری میبعدی فشار، جشده برای نوسانات سهگسسته 

ها را دقیقاً در شده این است که سرعتجامزیت دیگر شبکه جابه

یی جاجابه -ز به محاسبات انتقال اسکالر نفوذهایی که نیامکان

ها نیازی به رو جهت محاسبه سرعتاینکند. ازدارد تولید می

موقعیت  (2شکل )در یابی در وجوه اسکالر سلول نیست. درون

در حجم  شدهجاجابهبندی در شبکهعت و فشار، های سرلفهؤم

 است.  آمده هاکنترل

به این صورت است که موقعیت شده پسرو جاشبکه جابه

برابر طول حجم کنترل فشار،  -2/0، به اندازه uمربوط به سرعت 

همین  نیز به wو  vهای فاصله دارد. برای سرعت Pاز اسکالر 

 و uهای زای هر یک از سرعتشود. درنهایت به اصورت عمل می

v  وw و همچنین فشار P یک حجم کنترل وجود دارد. برای حل ،

هریک از معادلات گسسته شده اندازه حرکت از حجم کنترل 

سرعت متناظر و برای حل معادله پیوستگی، از حجم کنترل 

 CFDهای شود. قرارداد مرسوم در روشمربوط به فشار استفاده می

-شود و همسایهگرفته می در نظر Pعمومی  گرهاین است که یک 

های شرقی، غربی، شمالی، بعدی، گرههای آن در یک هندسه سه

نشان داده  Bو  E ،W ،N ،S، Tترتیب با جنوبی، بالایی و پایین به

شود. همچنین برای مشخص کردن سطح شرقی، غربی، می

، e ،w ،nترتیب از شمالی، جنوبی، بالایی و پایینی حجم کنترل به

s ،t و b شوداستفاده می (Versteeg و Malalasekera ،1112.) 
 

 
  :های سرعت و فشارلفهؤبندی هريک از مشبکه -1 شکل

 w سرعت د( ،v سرعت ج( ،u سرعت، ب( فشار الف(

سازی معادلات حاکم در روش حجم محدود گسسته قدم دوم

حاکم بر  𝜑 بر جریان است. معادله میانگین زمانی برای اسکالر

 شود:شفته میآجریان 
 

𝜕(𝜌𝜙) 𝜕𝑡⁄ + 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝜙𝑢) = 𝑑𝑖𝑣(Γ𝜙
∗ 𝑔𝑟𝑎𝑑𝜙) +

[− 𝜕𝜌�́��́�̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝜕𝑥⁄ − 𝜕𝜌�́��́�̅̅ ̅̅ 𝜕𝑦⁄ − 𝜕𝜌�́��́�̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝜕𝑧⁄ ] + 𝑆𝜙              (1)  
 

 𝜑،𝛤𝜙 برابر با مقدار متوسط اسکالر اختیاری 𝜙در این معادله 
∗ 

لفه ؤترتیب مبه ́ �́�، �́�، �́�،𝜑 بردار سرعت، 𝜑, 𝑢ب نفوذ خاصیت ضری

عبارت  𝑆𝜙 و  𝜑های طولی، عرضی و قائم و اسکالر نوسانی سرعت

 z ،y ،x لات رینولدز برای هریک از راستایمعاد باشد.چشمه می

در  𝜑جای ترتیب بهبه w ،v ،u های سرعتلفهؤگذاری مبا جای

معادله رینولدز حاکم بر بنابراین،  آید.دست میهب (1)معادله 

 باشدمی (2معادله )صورت به xبعدی در راستای جریان آشفته سه

های سرعت طولی، عرضی لفهؤترتیب متوسط مبه 𝑊  و  𝑈،𝑉 که

ρú2̅̅− ،فشار 𝑃و قائم،  ̅،−𝜌�́�𝑣 ́̅̅ 𝜌�́��́�̅̅− و ̅̅ های متوسط تنش ̅̅

 :باشندرم چشمه، میت 𝑆𝑈آشفتگی و 
 

∫ ∂(ρUU) ∂x⁄ + ∫ ∂(ρUV) ∂y⁄ + ∫ ∂(ρUW) ∂z⁄

= ∫ ∂(μ(∂U ∂x⁄ )) ∂x⁄

+ ∫ ∂(μ(∂U ∂y⁄ )) ∂x⁄  + ∫ ∂(μ(∂U ∂z⁄ )) ∂x⁄ − ∫ ∂P ∂x⁄

+ ∫ SU

+ ∫ ∂(−ρú2̅̅ ̅) ∂x⁄

+ ∫ ∂(−ρúv́̅̅ ̅) ∂y⁄ + ∫ ∂(−ρúẃ̅̅ ̅̅ ) ∂z⁄                                       

(2) 

 دهشتبدیل به انتگرال سطحی  انتگرال حجمی ،گام بعددر 

مترهای سرعت سازی، پاراهای گسستهاز روشبا استفاده  و است

پیرو به  -با روش توان (2) بنابراین، معادلهشوند. زده میتقریب

ترتیب طول، به  𝛿𝑧 و 𝛿𝑥 ،𝛿𝑦 شود.( نوشته می9صورت معادله )

و  𝑎𝐵 ضریب مرکزی و u ،𝑎𝑃کنترل  اع حجمعرض و ارتف

𝑎𝐸 , 𝑎𝑊, 𝑎𝑁 , 𝑎𝑆, 𝑎𝑇 ( به1ضرایب همسایه هستند که در جدول )-

 اند.صورت خلاصه بیان شده
 

(𝑃𝑒 − 𝑃𝑤) 𝛿𝑦. 𝛿𝑧 = 𝑎𝐸𝑈𝐸 + 𝑎𝑊𝑈𝑊 + 𝑎𝑁𝑈𝑁 + 𝑎𝑆𝑈𝑆

+ 𝑎𝑇𝑈𝑇 + 𝑎𝐵𝑈𝐵 − 𝑎𝑃𝑈𝑃 + 𝐷𝑒(𝑈𝐸 − 𝑈𝑃)
− 𝐷𝑤(𝑈𝑃 − 𝑈𝑊) + (𝜇 𝛿𝑥⁄ )𝐴𝑛(𝑉𝑁 − 𝑉𝑃)
− (𝜇 𝛿𝑥⁄ )𝐴𝑠(𝑉𝑃 − 𝑉𝑆) + (𝜇 𝛿𝑥⁄ )𝐴𝑡(𝑊𝑇 − 𝑊𝑃)

− (𝜇 𝛿𝑥⁄ )𝐴𝑏(𝑊𝑃 − 𝑊𝐵) + 𝐴𝑒 ((−𝜌�́�2̅̅ ̅)
𝐸

+ (−𝜌�́�2̅̅ ̅)
𝑃

) 2⁄

− 𝐴𝑊 ((−𝜌�́�2̅̅ ̅)
𝑃

+ (−𝜌�́�2̅̅ ̅)
𝑊

) 2⁄

+ 𝐴𝑛 ((−𝜌�́��́�̅̅̅̅ )
𝑁

+ (−𝜌�́��́�̅̅̅̅ )
𝑃

) 2⁄

− 𝐴𝑠 ((−𝜌�́��́�̅̅̅̅ )
𝑃

+ (−𝜌�́��́�̅̅̅̅ )
𝑆

) 2⁄

+ 𝐴𝑡 ((−𝜌�́��́�̅̅ ̅̅ )
𝑇

+ (−𝜌�́��́�̅̅ ̅̅ )
𝑃

) 2⁄

− 𝐴𝑏 ((−𝜌�́��́�̅̅ ̅̅ )
𝑃

+ (−𝜌�́��́�̅̅ ̅̅ )
𝐵

) 2⁄                                            

(9) 
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 ضرايب همسايه طرح توان پيرو -5جدول 
ap = aW + aE + aS + aN + aB + aT + Fe − Fw + Fn

− Fs + Ft − Fb 

𝑎𝑊 = Dwmax[0, (1 − 0.1|Pew|)5] + max[Fw, 0] 

𝑎𝐸 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑥[0, (1 − 0.1|𝑃𝑒𝑒|)5] + 𝑚𝑎𝑥[−𝐹𝑒 , 0] 

𝑎𝑆 = 𝐷𝑠𝑚𝑎𝑥[0, (1 − 0.1|𝑃𝑒𝑠|)5] + 𝑚𝑎𝑥[𝐹𝑠 , 0] 

aN = Dnmax[0, (1 − 0.1|Pen|)5] + max[−Fn, 0] 

aB = Dbmax[0, (1 − 0.1|Peb|)5] + max[Fb, 0] 

aT = Dtmax[0, (1 − 0.1|Pet|)5] + max[−Ft, 0] 

 

قابلیت نفوذ  ،(F)شده جاشار جرم جابهمتغیر عنوان مثال که به

برای یک سطح غربی ، (𝑃𝑒) 1و همچنین عدد پکلت( D)سلول 

 :شوندصورت زیر تعریف میبه
 

𝑃𝑒𝑤 =
𝐹𝑤

𝐷𝑤
=

(𝜌𝑢)𝑤

Γ𝑤 𝛿𝑥𝑊𝑃⁄
 

𝐹𝑤 = (𝜌𝑈𝐴)𝑤   
𝐷𝑤 = 𝐴𝑤 𝛤𝑤 𝛿𝑥𝑤𝑃⁄ و    𝛤 = 𝜇  (4)  سیال دینامیکی ویسکوزیته          

 

دست آمده با استفاده از هبمعادلات رینولدز در سه راستا 

صورت یک دستگاه معادلات سازی، بههای مختلف گسستهروش

 وشوند نوشته می افزار متلببرای محاسبه میدان فشار، در نرم

 شود. فشار یکدستگاه معادلات برای تعیین توزیع فشار حل می

در یک نقطه عبارت است از حد نسبت  ای است کهکمیت نرده

نیروی قائم به مساحت، زمانی که مساحت به صفر میل کند. در 

ما ا، فشار در تمامی جهات یکسان است. ساکنسیال ازیک نقطه 

صورت فشار در یک نقطه به باشد، در حال حرکتاگر سیال 

 د.شوگیری میهای فشاری قائم در سه جهت اندازهمتوسط تنش

ر دآل قوانین استاتیک سیالات حاکم است. اما در یک سیال ایده

دست همتوسط فشار در سه راستا از حل عددی، ب این پژوهش،

گیری از مقدار فشار، در سطح اطراف با انتگرال آمده است و

نهایت ها محاسبه شده است. در، نیروی درگ وارد بر آنآبشکن

ها از تقسیم نیروی درگ ضریب درگ برای هریک از آبشکن

)شده بر عبارت  محاسبه
1

2
𝜌𝑉

0
2𝐴) که د.آیدست میهب 𝐴  مساحت

𝑉    سطح و
0
در این  باشد،میچگالی  𝜌 و مجذور سرعت متوسط  2

 ته شده برای میدان فشار دارایپژوهش، دستگاه معادلات نوش

 باشد.مجهول می 212دله و معا 212

 

 نتايج و بحث -3

 آزمايشگاهینتايج  -3-5

 هاهای طولی اطراف آبشکنتوزيع سرعت -3-5-5

اطراف طولی  هایبعدی توزیع سرعتسه کانتورهای (2) شکل

 ها مختصات بر اساسدر تمامی شکل دهد،ها را نشان میآبشکن
𝑋

𝐿
 ،

𝑌

𝐿
𝑍 و 

𝐿
هنگام برخورد جریان نزدیک  د.باشطول آبشکن می 𝐿 که 

                                                           
9. Peclet number 

شونده به آبشکن در ناحیه بالادست، سرعت جریان نزدیک شونده 

یابد و جریان پس از برخورد به آبشکن، به به آبشکن کاهش می

 شود. علاوه براین در اثر عبورسمت دیواره مقابل منحرف می

در ناحیه پشت آبشکن در امتداد دیواره  جریان از مقطع آبشکن

دلیل تشکیل شدن ناحیه کناری سمت آبشکن در ناحیه سکون، به

های در جهت جریان دارای جریان چرخشی، در این ناحیه سرعت

سرعت جریان در بالادست با  مقادیر منفی و کوچک هستند.

ش در حال افزایشدگی کانال نزدیک شدن به آبشکن در محل تنگ

 ای وجود دارد کهدر ناحیه میانه کانال، بعد از آبشکن، ناحیه است.

دارای بیشینه سرعت طولی است که وسعت این ناحیه با افزایش 

شود و همچنین بعد از دست گسترده میارتفاع در جهت پایین

 یابند.های طولی دوباره کاهش میناحیه پر سرعت، سرعت

همچنین سرعت طولی جریان در ترازهای بالاتر نسبت به ترازهای 

بیشینه سرعت  باشد.تری مینزدیک بستر، دارای اندازه بزرگ

درصد در تراز  20و 40، 20، 0طولی برای آبشکن با درصد تخلخل 

های های این سرعتشود و اندازهمتری ایجاد میسانتی 9/9

در  باشد.میمتر بر ثانیه  2/0 ،21/0، 24/0، 21/0 ترتیببیشینه به

-سانتی 9/9های طولی در ترازهای (، کانتورهای سرعت1) شکل

 های مختلف نشان داده شده است.متری برای آبشکن
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

های های طولی آبشکن با درصد تخلخلسرعتتوزيع  -9 شکل

 %91د( ،%01ج(، %21، ب(  %1الف( :مختلف
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

های مختلف در کانتور سرعت طولی آبشکن با تخلخل -7شکل

 %91 د(، %01 ج( ،%21 ب(، %1 الف(: متریسانتی 3/8تراز 
 

 
 

نمودار اندازه حداکثر سرعت طولی نسبت به سرعت  -8شکل 

 های مختلفمتوسط جريان بر اساس درصد تخلخل آبشکن

 
بیشینه سرعت طولی شود، ( مشاهده می9شکل ) با توجه به

ترتیب درصد به 20و  40، 20، 0برای آبشکن با درصد تخلخل 

برابر سرعت متوسط جریان است.  9/1و  94/1، 19/1، 09/2 حدود

ها با افزایش درصد تخلخل نسبت بیشینه دیگر، در آبشکنبیانبه

یابد و روند سرعت متوسط جریان کاهش میسرعت طولی به

 شتر کندتر است.های بیکاهش در تخلخل

 
 

 هاهای عرضی در اطراف آبشکنتوزيع سرعت -3-5-2

بعدی توزیع سرعت کانتورهای سهکه ( 1) شکل با توجه به

مقادیر  شود،مشاهده می دهدها را نشان میعرضی اطراف آبشکن

دست و امتداد های عرضی در نواحی جلوی آبشکن در پایینسرعت

بیشینه سرعت همچنین،  باشد.دیواره سمت آبشکن منفی می

که  دهد.عرضی در اطراف دماغه آبشکن در بالادست کانال رخ می

این سرعت عرضی، با افزایش ارتفاع از بستر دارای اندازه و 

شوند هرچند در تراز تری میهمچنین گستردگی ناحیه کوچک

-سطح آب نسبت به تراز قبلی اندکی افزایش در سرعت دیده می

 شود.

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 با درصد ها های عرضی آبشکنسرعتتوزيع  -1شکل 

 %91 د(، %01 ج( ،%21 ب(، %1 الف( :های مختلفخلخلت

 

لفه عرضی سرعت در نزدیکی بستر ؤاندازه حداکثر مقدار م

، 99/0 ترتیببه 20و  40، 20، 0برای آبشکن با درصد تخلخل 

، 4/1 ترتیب حدوده بهک باشدمتر بر ثانیه می 22/0و  21/0، 91/0

لفه عرضی سرعت در ترازهای نزدیک ؤبرابر م 94/1و  92/1، 99/1

( کانتورهای سرعت عرضی را در 10باشند. شکل )سطح آب می

 دهد.می متری از کف را نشانسانتی 9/9تراز 
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

های مختلف کانتور سرعت عرضی آبشکن با تخلخل -51 شکل
 %91 د(، %01 ج( ،%21 ب(، %1 الف( :متریسانتی 3/8ز در ترا

 

نتایج نشان داد، بیشینه سرعت عرضی برای آبشکن همچنین 

، 12/1، 12/1 به ترتیب حدود 20و % 40، %%20، %0با تخلخل 

باشند. بنابراین، بیشینه سرعت متوسط جریان می 19/0و  91/0

 (.(11) شکل) یابدسرعت عرضی، با افزایش تخلخل کاهش می
 

 
نمودار اندازه حداکثر سرعت عرضی نسبت به سرعت  -55 شکل

 متوسط جريان بر اساس درصد تخلخل
 

 هاتوزيع انرژی جنبشی در اطراف آبشکن -3-5-3
𝑘از فرمول  نرژی جنبشیا =

1

2
(𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2)  محاسبه

اطراف  انرژی جنبشی توزیع( کانتورهای 12) شکل شده است.

دهد. شباهت زیاد توزیع انرژی جنبشی به ا را نشان میهآبشکن

انرژی زیاد ثیرپذیری أتناشی از  ((2) )شکل توزیع سرعت طولی

 که انرژی جنبشینتایج نشان داد جنبشی از سرعت طولی است. 

های در مقاطع عرضی، با افزایش فاصله از آبشکن، دارای اندازه

-اره مقابل متمایل میسمت دیوبهاین مقادیر شود و تر میبزرگ

های مختلف نیز دریافت شود. از مقایسه انرژی جنبشی در عمق

شد که انرژی جنبشی نیز مانند سرعت طولی با افزایش ارتفاع از 

تر و همچنین دارای وسعت های بزرگکف کانال دارای اندازه

های میانی، شود و ماکزیمم انرژی جنبشی در عمقمیبیشتری 

 شود.شود ایجاد میر سرعت تشکیل میجایی که ناحیه پ

 همچنین مقایسه کانتورهای انرژی جنبشی و سرعت عرضی

دماغه  های عرضی در اطراف( نتایج نشان داد که سرعت(1) )شکل

آبشکن در بالادست آبشکن، جایی که دارای بیشینه مقدار خود 

باشند، در افزایش انرژی جنبشی اثرگذاری زیادی دارند و چون می

های دارای مقادیر بیشینه این های عرضی و محدودهسرعت این

یابد پس در نال، کاهش میها با افزایش ارتفاع از کف کاسرعت

 های عرضی بیشینه با افزایش ارتفاعثیرگذاری این سرعتأنتیجه ت

 هایشود. علاوه بر این، سرعتتر میرفته کماز کف کانال رفته

عرضی سرعت دارای مقادیر  لفهؤعرضی جز در سمت دماغه که م

بزرگی است، در دیگر نقاط کانال و همچنین سرعت قائم به  نسبتاً

-ثیرگذاری قابلأت های کوچک هستند،که دارای اندازهعلت این

بیشینه انرژی جنبشی برای  توجهی بر انرژی جنبشی ندارند.

، 29/0 ترتیبدرصد به 20و  40، 20، 0آبشکن با درصد تخلخل 

 ترتیب حدودمترمربع بر مجذور ثانیه است. که به 11/0و  11/0

انرژی جنبشی متوسط جریان است.  برابر 9/9و  9/9، 4/4، 2/4

 ژی جنبشی بیشینه کاهشربنابراین، با افزایش درصد تخلخل، ان

 .((19) شکل)یابد می
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 یهابا درصد تخلخل هاتوزيع انرژی جنبشی آبشکن -52 شکل
 %91 د(، %01 ج( ،%21 ب(، %1 الف( :مختلف
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نمودار نسبت اندازه حداکثر انرژی جنبشی به انرژی  -53 شکل

 جنبشی متوسط جريان بر اساس درصد تخلخل

 

 نتايج عددی -3-2

 هافشار برای آبشکنکانتورهای مقايسه  -3-2-5
جا که طرح توان پیرو آنجهت خلاصه کردن مباحث و از

کند و مفید بودن این طرح رائه حل با دقت زیاد میمبادرت به ا

های واقعی ثابت شده است، بنابراین، روش در محاسبات جریان

توان پیرو به عنوان روش اصلی جهت بررسی توزیع فشار انتخاب 

 . شد
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

های مختلف ها با تخلخلاطراف آبشکنکانتور فشار  -50 شکل

 %91 د(، %01 ج( ،%21 ب(، %1 الف( :متریسانتی 3/8 در تراز

 
 نمودار فشار حداقل بر اساس درصد تخلخل -51 شکل

 

( و فشار شکل 1از مقایسه کانتورهای سرعت طولی شکل )

متری از کف، برای سانتی 9/9ها در تراز (، برای آبشکن14)

همچنین در جاهایی که  شود،های مختلف مشاهده میتخلخل

تری هستند، مانند نواحی طولی دارای مقادیر کم هایسرعت

ای که آبشکن بر آن نصب شده است، مقادیر دست دیوارهپایین

های طولی به باشد و در جاهایی که سرعتفشار بیشتر می

 د.افترسد مقادیر حداقل فشار اتفاق میبیشترین مقدار خود می

با ( 10های عرضی شکل )همچنین با مقایسه کانتور سرعت

( نتایج نشان داد که در اطراف دماغه آبشکن در 14) شکل

بالادست آبشکن، جایی که سرعت عرضی دارای بیشینه مقدار خود 

های عرضی جز باشد، فشار دارای مقادیر حداقل است و سرعتمی

ری تثیرگذاری کمأت در سمت دماغه آبشکن، در دیگر نقاط کانال،

لفه سرعت طولی و ؤغییرات مبر توزیع فشار دارند. بنابراین، ت

-های عرضی اطراف دماغه، عامل اصلی تغییرات فشار میسرعت

شود مقادیر فشار حداقل (، مشاهده می12) با توجه به شکلد. باشن

ش ها، با افزایخلاف مقادیر سرعت طولی بیشینه برای آبشکنبر

 یابد.درصد تخلخل افزایش می

 

 هاآبشکن مقايسه نمودارهای فشار برای -3-2-2

در امتداد  پیرو( -(، نمودار تغییرات فشار )توان12ر شکل )د

های مختلف در فواصل متفاوت ها با تخلخلجریان، برای آبشکن

 9/9ای که آبشکن بر روی آن نصب گردیده، در تراز از دیواره

نتایج نشان داد، برای  .متری از کف نشان داده شده استسانتی

دست آبشکن، فشار از مقادیر کم شروع ها در بالاتمامی آبشکن

و در  یابدشده و با نزدیک شدن به آبشکن مقدار فشار افزایش می

 رسد.محل برخورد جریان به آبشکن، به حداکثر مقدار خود می

دیگر، تغییرات فشار در جلوی آبشکن نسبت به امتداد عبارتبه

ر شکن و عبوجریان روند افزایشی دارد. بعد از برخورد جریان به آب

از آن بلافاصله بعد از آبشکن مقدار فشار از فشار حداکثر درجلوی 

بت دست آبشکن تغییرات فشار نسشود و در پایینتر میآبشکن کم

به امتداد جریان روند کاهشی دارد ولی فشار دوباره از مقادیر 

 کند.حداقل شروع به افزایش می
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 )الف(

 )ب(

 )ج(

 
 )د(

 های مختلفدر اطراف آبشکن تغييرات فشارنمودار  -59 شکل

 %91 د(، %01 ج( ،%21 ب(، %1 الف( :متریسانتی 3/8در تراز 
 

همچنین مشاهده شد، اندازه حداکثر فشار در جلوی آبشکن 

𝑌ی کانال تا با دور شدن از دیواره

𝐿
= و بعد از  یابدافزایش می  0.7

𝑌آن تا 

𝐿
= شود چنین مشاهده مییابد. هممقداری کاهش می 0.9

𝑌که حداقل فشار در

𝐿
= 𝑌 نسبت به  0.7

𝐿
= تر است و نیز کم 0.9

𝑌افت فشار بین پشت و جلوی آبشکن در 

𝐿
= 𝑌نسبت به  0.7

𝐿
=

فاصله از دیواره کانال که  𝑌بیشتر است. در این نمودارها  0.9

نشان  باشد. نمودارهاطول آبشکن می 𝐿آبشکن بر آن نصب شده و 

دهند که حداکثر فشار در جلوی آبشکن همچنین افت فشار می

دست آن نیز، با افزایش درصد تخلخل، بین بالادست و پایین

 یابند.کاهش می

 هاوارد بر آبشکن نيروی پسا -3-2-3
موجب آن فشار در شیب فشار مطلوب، شیبی است که به

یه مرزی یابد و با کاهش سرعت ذرات در لاجهت جریان کاهش می

𝑝��کند. در این حالت، مقابله می
𝜕𝑥

⁄ < دهد و هنگامی روی می 0

یابد. شیب فشار افزایش می 𝑥 حسببر 𝑈که سرعت جریان آزاد 

موجب آن فشار در جهت جریان معکوس، شیبی است که به

یابد و در کاهش سرعت سیال سهم دارد. در این حالت، افزایش می
𝜕𝑝

𝜕𝑥
⁄ > -کاهش می 𝑥برحسب  𝑈 دهد کهروی می و هنگامی 0

شیب فشار معکوس خیلی شدید باشد، جدایش جریان و  یابد. اگر

ند. گویشود. این پدیده را جدایی جریان میناحیه دنباله ایجاد می

توان گفت در جریان با شیب فشار معکوس، همواره البته، نمی

وس ار معکجدایی جریان و ناحیه دنباله وجود دارد؛ بلکه، شیب فش

برای وجود پدیده جدایی فقط یک شرط لازم است. برای اجسام 

لبه تیز بلافاصله بعد از برخورد جریان به مانع جدایش جریان اتفاق 

لفه دارد؛ ؤوی پسا دو منیر (.2004 ،و همکاران Fox) افتدمی

روی ای یا نیاصطکاک پوستهنیروی پسای شکل و نیروی پسای 

گشتی که دو پدیده همراه ریان برپسای لزجتی. جدایش و ج

ثیر عمیقی بر نیروی کشش ناشی از شکل دارند. در أهستند، ت

ها، جریان روی یک صفحه تخت عمود بر جریان مانند آبشکن

، در این حالت اری در امتداد عمود بر جریان استتنش برشی جد

ی پسا باشد. بنابراین، نیرونیروی پسای اصطکاکی برابر با صفر می

پسا  باشد. نیروید بر موانع از نوع پسا فشاری یا پسا شکلی میوار

 شود:در این حالت با استفاده از رابطه زیر بیان می
 

(2                                  )                  𝐹𝐷 = ∫ 𝑝. 𝑑𝐴سطح 
 

های مساحت هر یک از المان 𝑑𝐴فشار و  𝑝نیروی درگ و  𝐹𝐷که 

-باشد. برای این شکل هندسی، جریان از لبهوی سطح جسم میر

شود و جریان برگشتی در ناحیه دنباله جریان های صفحه جدا می

وجود دارد. برای تعیین نیروی پسا باید به آزمایش متوسل شد. 

ر گیری از توزیع فشار وارد بکند که با انتگرالرابطه بالا بیان می

ه آید. با توجه باری به دست میکل سطح جسم، نیروی پسای فش

ها گیری از توزیع فشار وارد بر سطح آبشکن( با انتگرال2معادله )

متری قبل و بعد از آبشکن نیروی پسا وارد بر سانتی 2/0در 

(، تفاوت نیرو پسا 2است. بر طبق جدول ) ها محاسبه شدهآبشکن

، اختلاف های اختلاف بالادست مرتبه اولها از روشوارد بر سازه

پیوند و توان پیرو بسیار ناچیز است. اما روش اختلاف بالادست 

مرتبه دوم یا طرح کوئیک دارای تفاوت بیشتری است. به این 

صورت که نیروی پسا محاسبه شده با روش کوئیک، دارای اندازه 

 باشد.تری میکم
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 حسب نيوتنبر ها نيروی پسا وارد بر آبشکن -2 جدول

درصد 

 تخلخل

ختلاف ا

 بالادست

اختلاف 

 پیوندی
 کوئیک پیرو-توان

0% 14/0 12/0 14/0 12/0 

20% 1/0 12/0 1/0 011/0 

40% 01/0 01/0 01/0 092/0 

20% 09/0 09/0 09/0 02/0 

 

ها با ای نیروی پسا وارد بر آبشکن( نمودار میله11شکل )

ا ب .باشدمیپیرو  -درصد تخلخل متفاوت با استفاده از روش توان

 20تا  0با افزایش تخلخل از  شود،مشاهده می توجه به نمودار،

 تر،بازگشتی کم هایجدایش جریان و جریانبه دلیل ، درصد

وند ریابد. همچنین یروی پسا وارد بر آبشکن متخلخل کاهش مین

 های بیشتر کندتر است. کاهش نیروی درگ در تخلخل
 

 
 

 هاد بر آبشکنای نيروی پسا وارنمودار ميله -57 شکل

 

 های مختلفها با تخلخلآبشکن ضريب پسای -3-2-0
صورت مقدار نیروی پساشکلی مقدار ضریب پسا شکلی به

)تقسیم بر 
1

2
ρV0

2A)  که𝐴  میسطح تصویر جسم است، تعریف-

ها با استفاده از ، ضریب پسا برای آبشکن(9) در جدول شود.

ارائه شده است.  ،یدهسازی حاصل گردهای مختلف گسستهطرح

شود. اختلاف این گونه که در این جدول نیز مشاهده میهمان

های مختلف توان پیرو، اختلاف بالادست ضریب در بین روش

مرتبه اول و روش اختلاف پیوند بسیار ناچیز است اما روش 

اختلاف بالادست مرتبه دوم یا طرح کوئیک دارای تفاوت بیشتری 

-ت. به این صورت که ضریب پسا محاسبههاسنسبت به سایر روش

 تری دارد.شده با روش کوئیک اندازه کوچک

 

 ها با درصد تخلخل متفاوتضريب پسا برای آبشکن -3 جدول

 درصد

 تخلخل

اختلاف 

 بالادست

اختلاف 

 پیوندی

کوئیک  پیرو -توان

 هیاز

0% 24/0 22/0 24/0 20/0 

20% 19/0 20/0 11/0 12/0 

40% 12/0 12/0 12/0 14/0 

20% 19/0 19/0 19/0 1/0 

 

ها با ای ضریب پسا برای آبشکن( نمودار میله19در شکل )

پیرو رسم شده  -درصد تخلخل متفاوت با استفاده از روش توان

است. به علت گرادیان فشار معکوس و افت فشار شدیدتر، مشاهده 

 20تا  0شود که ضریب پسا برای آبشکن، با افزایش تخلخل از می

 سنگی، با افزایشزیرا که در آبشکن تورییابد. رصد، کاهش مید

دلیل عبور جریان آب از آبشکن، در بالادست فشار درصد تخلخل به

تری بین بالادست و شود پس افت فشار کمتری ایجاد میکم

های نتیجه، جدایش جریان و جریاندهد. دردست رخ میپایین

 تری در الگوی جریانتلال کمشود و اختری ایجاد میبازگشتی کم

 با افزایش تر توضیح داده شد،گونه که پیششود. همانایجاد می

ضریب پسا و شود تخلخل، از میزان اختلاط جریان کاسته می

 یابد. کاهش می

 

 
 

 هاپسا آبشکنای ضريب مودار ميلهن -58 شکل

 

 رابطه بين ضريب پسا با درصد تخلخل موانع -3-2-1
قدار حسب متایج حاصله تغییرات ضریب پسا بربا توجه به ن

ترسیم شده  (11) ها در شکلحسب درصد برای آبشکنتخلخل بر

شود رابطه بین ضریب پسا با مقدار تخلخل گونه که میاست. همان

 دست آمد.هبمنحنی درجه سوم یک  برازشبرحسب درصد با 

 

 
 

 تغييرات ضريب پسا برحسب درصد تخلخل  -51شکل 

 

 گيریيجهنت -0
ها برای در این پژوهش برآورد نیروی پسای وارد بر آبشکن

یدان ما استفاده از ترکیب نتایج آزمایشگاهی های متفاوت بتخلخل

ر سازی معادلات ناویجریان و تعیین میدان فشار از طریق گسسته

ای هنتایج حاصل از برداشت داده مطالعه قرار گرفت.استوکس مورد

 ،ها، با افزایش درصد تخلخل در آبشکندادآزمایشگاهی نشان 

تر و همچنین ناحیه پرسرعت میانی با های بازگشتی کمجریان

نسبت  مشاهده شد همچنین شود.تر ایجاد میاندازه کوچک

ت بیشینه سرعو  سرعت متوسط جریانبیشینه سرعت طولی به

 ابد.ی، با افزایش تخلخل کاهش میبه سرعت متوسط جریان عرضی

وزیع به ت و توزیع برآیند سرعت ت زیاد توزیع انرژی جنبشیشباه

 رعتو برآیند س ثیرپذیری انرژی جنبشیأت ناشی از ،سرعت طولی
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. همچنین نتایج نشان داد، اطراف دماغه از سرعت طولی است

آبشکن در بالادست آبشکن، جایی که سرعت عرضی دارای بیشینه 

ر افزایش انرژی های عرضی دباشد، این سرعتمقدار خود می

 د،براین مشاهده ش جنبشی و توزیع برآیند سرعت اثرگذارند. علاوه

درصد  با افزایش و بیشینه انرژی جنبشی، بیشینه برآیند سرعت

مقایسه کانتورهای فشار با کانتورهای  یابد.تخلخل کاهش می

لفه سرعت ؤتغییرات مهای طولی و عرضی نشان داد که، سرعت

رضی اطراف دماغه، عامل مؤثر در تغییرات های عطولی و سرعت

خلاف مقادیر مقادیر فشار حداقل بر. همچنین باشندفشار می

ها، با افزایش درصد تخلخل سرعت طولی بیشینه برای آبشکن

و همچنین افت فشار بین  مقادیر فشار حداکثریابد. افزایش می

 همانند سرعت طولی بیشینه برای دست، نیزبالادست و پایین

تایج ننهایت، در یابد.می کاهشها، با افزایش درصد تخلخل آبشکن

-هی و عددی نشان داد که روش گسستهار آزمایشگاحاصل از ک

ثر بوده و نتایج قابل ؤسازی برای محاسبه فشار و ضریب درگ م

 دهد که، بانتایج حاصله نشان میدهد. در نهایت، قبولی ارائه می

ا هنیرو و ضریب پسا برای آبشکن ها،افزایش تخلخل در آبشکن

یابد و رابطه ضریب پسا با درصد تخلخل آبشکن با کاهش می

 برازش منحنی درجه سوم ارائه شد.
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1. Introduction 

     Rivers affected by natural factors or human interventions are involved in Corrosion of bed and sides. One 
of the common methods in controlling and protecting riversides is the use of groin. Gabion groynes are a 
kind of spur dike. On the basis of hydrodynamic the contrast between gabion groin of river and the 
environmental fluid are complex and computing of the affected force on them are so important. If a real 
fluid, with a constant velocity, passes around a groine, there is a drag force due to fluid viscosity. Lee et al 
(2011) used the time average of Navier-Stokes equations and k-ε turbulent model to predict the flow around 
permeable pile groins to develop a 2-D numerical model. Their results indicated that the direction of the 
approaching flow is diverted by increasing the flow rate, which is an advantage to protect the river banks 
Duan and Nanda (2006) simulated the distribution of suspended sediment concentrations around a spur 
dike using a two-dimensional depth averaged hydrodynamic model and solution of two-dimensional 
Navier-Stokes equations. Azinfar and Kells (2009) studied the flow around a single spure dike with different 
sizes using measurement flow and depth and using momentum equation. They resultes that an increase in 
the blockage due to the spur dike plate is the main parameter responsible for an increase in the spur dike 
drag coefficient, hence the associated flow resistance. The effect of porosity percentage of these porous 
groines in channels and rivers is not carefully investigated on how the pressure and drag force on these 
groin is distributed. Therefore, the necessity of studies in this field is observed. 

 

2. Methodology 

     The experiment is conducted at the Hydraulic Laboratory of Bu-Ali Sina University. The laboratory 
channel consists of a concrete flume with a length of 15 meters, a height and width of 0.6 meters. The walls 
and the floor of the channel are made of transparent glass with a thickness of 10 mm. Impermeable groin is 
made of Plexiglas and porous groines with a porosity percentage of 20, 40 and 60% are gabion. The height, 
length and width of the groin are 60, 10 and 2cm, respectively. In this research, the discharge of flow, the 
mean velocity of approaching of flow, the flow depth, the froud number and the reynolds number were 

0.025 (
𝑚3

𝑠
), 0.33(

𝑚

𝑠
), 12.5(cm), 0.3 and 29000, respectively. ADV was used to measure three- dimensional 

velocities and the components of Reynolds stresses. This research Combined Experimental method and 
numerical solution, so the grid in this research is 3D nonuniform backward staggered grid. In this research, 
after obtaining the velocity field around the groin, regarding the Reynolds stresses, the time averaged 



Mahshid Goudarzi and Majid Fazli / J. Civ. Env. Eng. (2021)  
 

 

 

Navier- Stokes equations (Reynolds equations) are solved for the turbulent flow using FVM method. The 
main step in the finite volume method is to discretize and integrate the governing equations on a control 

volume to achieve a discrete equation at the P node point. The mean time equation for the 𝜑 scalar is as 
follows: 
 
𝜕(𝜙)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜙𝑢) = 𝑑𝑖𝑣(Γ𝜙

∗𝑔𝑟𝑎𝑑𝜙) + [−
𝜕�́��́�̅̅ ̅̅

𝜕𝑥
−

𝜕�́��́�̅̅ ̅̅

𝜕𝑦
−

𝜕�́��́�̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑧
] + 𝑆𝜙                                                                                                             (1) 

 

     In order to solve the discretized equations, the upwind differencing scheme, the hybrid differencing 
scheme, power law scheme and Quick scheme (modified by hayas) has been used. Then, using the relation 
between velocity and pressure, a computational code was prepared for calculating the pressure field based 
on the experimental velocity field. So the Drag force affected on groin and Drag coefficient would be 
determined. 
 

3. Results and discussion 

3.1. The Drag Force on the Side and Middle Obstacles of the Channel with Different Porosities 

    In Fig. 1, the bar graph of the drag force applied to the gabion groines with different porosity percentage 
is drawn using the power law scheme. According to the diagrams, the drag force applied to the gabion 
groines decreases by increasing porosity from 0 to 60 percent. In gabion groines, with increasing porosity, 
due to the flow of water through the groin, a lower pressure is formed at the upstream and a lower pressure 
gradient occurs between the upstream and downstream. As a result, less flow separation and back flow are 
created, and fewer turbulence occur in the flow pattern. 

 

 

Fig. 1. Bar graph of the drag force applied to the gabion groines with different porosity percentage 

 
3.2. Drag Coefficient of Side and Middle Obstacles of the channel with Different Porosity 

     In Fig. 2, the bar graph of the drag coefficient of gabion groines with different porosity percentage is 
drawn using the power law scheme. With increasing porosity, due to the adverse pressure gradient and 
lower pressure gradient, the flow mix rate is reduced and consequently the drag coefficient decreases as 
well. 
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Fig. 2. The bar graph of the drag coefficient of gabion groines with different porosity percentage 

3.3. Relationship between drag coefficient and obstacle porosity percentage 

     According to the results, changes in the drag coefficient in terms of porosity percentage are plotted for 
side obstacles in Fig. 3. As it can be seen in this figure, the relation between the drag coefficient and the 
porosity percentage follows the third degree curve relationship by a good approximation. 

 

 

Fig. 3. Variation of drag coefficient with porosity percentage for side obstacles using power law scheme 

 

4. Conclusions 

     The results show that, the drag force applied to the gabion groins and drag coefficient of gabion groines 
decreases by increasing porosity percentage. Additionally, if the drag coefficient is calculated, the 
relationship between this coefficient and the porosity percentage of the side obstacles is the third degree 
curve. 
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