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  بررسی جریان عرضی پیرامون آبشکن با درصدهاي مختلف بازشدگی 

 شده جریان در کانال با بستر متحرك سازي میدان شبیه در
  

  2مجید فضلی* و 1زهره حیدري
  سینا،  دانشگاه بوعلی ،دانشکده مهندسی ،هاي هیدرولیکی ارشد مهندسی آب و سازه آموخته کارشناسی دانش1

  سینا دانشگاه بوعلی ،دانشکده مهندسی ،گروه عمران استادیار2
  28/11/97؛ تاریخ پذیرش:  26/10/96تاریخ دریافت: 

 ١چکیده
 تخریب شستگی آبعلت عدم شناخت صحیح پدیده  ها به در رودخانه شده احداثهاي  بسیاري از سازه سابقه و هدف:

هایی که در  اطراف سازه شستگی آباطلاع از مقدار حداکثر  ،گردد. بنابراینمی وارد ها آنو خسارات زیادي به  شده
ساماندهی  منظور بهطور وسیعی  ها به شکنشوند از اهمیت خاصی برخوردار است. آب ها احداث می رودخانه
هاي تثبیت سواحل  روش مؤثرترینعنوان یکی از  شوند. این روش که به ها در کشور طراحی و اجرا می رودخانه
جریان عرضی  تا شد نیز سعی وهشژپ. در این استو گسترش  توسعه حال  در روز روزبه ،باشد مطرح میها  رودخانه

 بررسی مورد در بستر متحرك باز با درصد مختلف بازشدگی هاي شکن آبدر اطراف  شده سازي شبیهدر میدان جریان 
هاي  مختلف بازشدگی با استفاده از مدلبا درصدهاي باز  شکن آبدر اطراف  شستگی آب ،قرار گیرد. در این راستا
عددي با نتایج  سازي شبیهنتایج  ،بهترین مدل آشفتگی و براي انتخابسازي عددي شده  مختلف آشفتگی شبیه

معیارهاي  شده، سازي شبیهبا استفاده از نتایج میدان جریان  ،) مقایسه گردیده است. سپس1380 ،الهی نصرآزمایشگاهی (
درصد بازشدگی  تأثیردر ادامه  است.محاسبه شده  گرددایجاد می شکن آبه در اثر حضور جریان عرضی کقدرت 

 مورد یابد میریان عرضی ادامه کماکان ج که آن دست از پایین اي نیز فاصلهقدرت جریان عرضی و  بر روي شکن آب
  .استگرفته  قراربررسی 

  

سازي عددي با نتایج آزمایشگاهی، نتایج برداشت آزمایشگاهی  منظور مقایسه نتایج حاصل از شبیه به ها: مواد و روش
قرار گرفت.  مورداستفادهدر یک فلوم  شده نصب 70و  50، 30 بازشدگیبسته و باز با درصدهاي  شکن آبدر اطراف 

براي بررسی عملکرد درصد بازشدگی  .استفاده شد Flow-3D افزار نرمعددي فلوم مزبور نیز از  سازي مدلجهت 
بر روي جریان عرضی نیز معیارهاي معتبري که بیانگر قدرت جریان عرضی است محاسبه و مقایسه گردیده  شکن آب

  است.
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بینی  دهد که مدل عددي در پیشعددي و نتایج آزمایشگاهی نشان می سازي مدلمقایسه نتایج حاصل از  :ها یافته
بسته  شکن آبمتفاوت و نیز  هاي بازشدگیباز با  هاي شکن آبو توپوگرافی بستر در اطراف  شستگی آبالگوي 

و مقایسه برخی از  با محاسبه ،باز هاي شکن آبدر اطراف  ایجادشدههاي نماید. بررسی قدرت گردابه توانمند عمل می
ن عرضی قبل و بعد از اقدرت جری چگونگی تغییرات و تداومدهنده  نشانهاي عرضی گر قدرت جریانمعیارهاي بیان

نشان  شده محاسبه. نتایج حاصله براي معیارهاي جریان عرضی است شکن آبمیزان بازشدگی  ، نسبت بهشکن آب
نادیده گرفت و  تقریباًرا  درصد پنجاهبا درصد بازشدگی بیش از  شکن آبانحراف جریان توسط  توان میکه  دهد می

ه محاسب .دارند ادامه نیز کماکان  شکن آبطول  برابر 4/1هاي عرضی تا طولی بیش از فوذناپذیر جریانن شکن آببراي 
توانمندي این روش در  بیانگرنیز  )ANN( گر قدرت جریان عرضی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعیمعیارهاي بیان

  محاسبه قدرت جریان عرضی است.
  

باز مرتبط  شکن آببا درصد بازشدگی  شکن آبدست هاي عرضی در بالادست و پایینقدرت جریان گیري: نتیجه
درصد  50افزایش بیش از  باشد میانحراف جریان طولی  شکن آبیکی از اهداف احداث  که صورتی در ،بنابراین؛ است

چنین با مقایسه نتایج حاصل از شبکه عصبی و  همرنگ خواهد کرد. این نقش را بسیار کم شکن آببازشدگی 
قبولی براي این  تواند نتایج قابل ، می)ANN( که شبکه عصبی مصنوعی ان عرضی مشخص گردیدمعیارهاي قدرت جری

  معیارها در مقاطع مختلف عرضی ارائه دهد.
  

   سازي عددي شبیه، عصبی  جریان عرضی، شبکهشکن بسته و باز،  آب، شستگی آب هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
براي اهداف مختلف  ها شکن آبامروزه استفاده از 

ها  این سازه متداول است.ها بسیار رودخانه دهی سامان
چون کاهش عرض به همراه افزایش  براي اهدافی هم

کاهش فرسایش دیوارهاي  ،عمق براي کشتیرانی
ایجاد محیط مناسب براي  اخیراًکناري رودخانه و 

با ایجاد شرایط مناسب براي  ها ماهیزندگی آبزیان و 
رویش گیاهان در کناره رودخانه و گیاهان آبزي 

با  .)10( )2003( . شوارتز و کازرسکیشوند میساخته 
در  شکن آبجه به کاربرد وسیع سازه هیدرولیکی تو

موضوع تعیین الگوي جریان و  ،ها رودخانهساماندهی 
از دیرباز تاکنون همواره  ها آندر اطراف  شستگی آب

سازي عددي  میدانی و شبیه آزمایشگاهی، بررسی مورد
عمده  ها مدتبوده است. تا  محققی هیدرولیک

 به بررسی ها شکن آب زمینه در شده انجام هاي پژوهش
محدود  ها آنآبشستگی در اطراف  تعیین عمق حداکثر

 شده انجامهاي پژوهشبراساس  که طوري بهشد  می
اي تجربی  ) رابطه1971همکاران ( و توسط موخامدو

 شکن آبدر دماغه  شستگی آببراي برآورد حداکثر 
سابرامانیا و همکاران  ،). همچنین6باز ارائه گردید (

اطراف  شستگی آب در مورد پژوهشی) 1976(
ها  هاي بسته انجام دادند. آن باز وآبشکن هاي شکن آب

  درصد بازشدگی  تأثیردر یک کار آزمایشگاهی 
اطراف  شستگی آبرا روي مقدار عمق حداکثر 

در دو قطر متوسط مصالح مختلف بررسی  ها شکن آب
 تأثیربررسی  در دهه اخیر نیز در زمینه ).12نمودند (

   شده ایجادبر تغییرات  مصالح بستر غیریکنواختی
 پژوهشی پذیر فرسایشدر بستر  شکن آبدر اطراف 
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 صورت به) 2012توسط ژانگ و همکاران (
خود به  پژوهشدر  ها آنآزمایشگاهی صورت گرفت. 

 شستگی آباین نتیجه رسیدند که شکل متداول توسعه 
به  شکن آببستر در اطراف  گذاري رسوبو 

. )19(نیست مصالح بستر مرتبط  غیریکنواختی
) پارامترهاي مؤثر 2017( اوزیامان و یردلن همچنین

طول و  مانند، شکن آبدر اطراف تک  شستگی آببر 
زاویه استقرار نسبت به جریان را در مسیر مستقیم 

 صورت بهمصالح بستر را  بندي دانه دو نوعبراي 
  .)8(دادند قرار  بررسی موردآزمایشگاهی 

 ها شکن آبتغییرات بستر در اطراف  که جا آن از
ر قائم دهاي افقی و از الگوي جریان و گردابه متأثر

میدان جریان در  ،گردد می ها آندست  پایین بالادست و
مواردي است که  جمله ازنیز  ها شکن آباطراف 
 گرفته قرار بررسی موردمختلف  پژوهشگرانتوسط 
 هاي شکن آبجریان در اطراف جزئیات است. 

ر پذینا در کف فرسایش مستغرق و غیرمستغرق
 صورت به )2011( موضوعی است که یوسف و وریند

آزمایشگاهی بررسی نمودند و نتیجه گرفتند که 
در  ایجادشدهدینامیک جریان و ساختار آشفتگی 

است بسیار باهم متفاوت  شکن آباطراف این دو نوع 
) نیز از 2012و همکاران (ژیوفانگ . همچنین )17(

آزمایشگاهی نشان دادند که توزیع  پژوهشطریق 
قوسی یا  شکن آبساختار آشفتگی در اطراف یک 

 اي ذوزنقه شکن آبتر از یک  چتري شکل بسیار کم
  .)15است (

در مورد  شده انجام هايپژوهشدیگري از  بخش
سازي  براي شبیه توجهی قابلهاي  بر تلاش ها شکن آب

طور اخص بر  و به ها شکن آبعددي جریان اطراف 
 متمرکز بوده است. ها آن در اطرافروي الگوي جریان 

و     ) براي مقایسه1995مایر و همکاران ( پژوهش

سازي  انتخاب بهترین مدل آشفتگی براي شبیه
این  جمله از ها شکن آبدر اطراف  هاي آشفته جریان

)، همچنین ژانگ و همکاران 3( هاست. پژوهش
) جریان آشفته در یک چاله فرسایشی در 2009(

قرار داده و یک  بررسی موردرا  شکن آباطراف یک 
 k-εبا استفاده از مدل آشفتگی  بعدي سهمدل عددي 

آوردن مشخصات جریان در  دست بهبراي  غیرخطی
دادند توسعه  شکن آباطراف یک  شستگی آبچاله 

)18(.  
زیادي که در مورد  هايپژوهش رغم علی

است. در مورد  شده  انجامنفوذناپذیر  هاي شکن آب
 نشده  انجامزیادي  پژوهشنفوذپذیر  هاي شکن آب

به کار  توان می شده انجام هاي پژوهش جمله ازاست. 
) اشاره 2013توسط یانگتائو و همکاران ( شده انجام

نفوذپذیر  هاي شکن آبنمود ایشان طراحی و کاربرد 
 شده انجام هايپژوهش بندي دستهو  آوري جمعرا با 

دیگري  پژوهش. در )16(نمودند در این زمینه منتشر 
) صورت پذیرفت 2011که توسط ژانگو و همکاران (

شکل مقطع  تأثیرمیزان نفوذپذیري به همراه  تأثیر
قرار گرفت و  موردبررسیباز  هاي شکن آبها در  میله

ها در مقایسه با قطع مثلثی میلهمشخص گردید که م
و  تر طویلاي داراي ناحیه بازگشتی مقطع دایره

همکاران . همچنین تراقوچی و )2هستند ( تري باریک
آزمایشگاهی براي آب  یک پژوهشطی  )2011(

حاوي رسوب مشخصات الگوي جریان و تغییرات 
 مانندرودخانه  دهیهاي سامانبستر در اطراف سازه

را  پایه  یکهاي مستقر در  باز و میله هاي شکن آب
نتیجه گرفتند که در شرایط  ها آنبررسی کردند. 
دار از هزینه  اي پایههاي میلههساز ،عملکردي مشابه

  .)13برخوردارند (تري  کم
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در مسیر جریان سبب ایجاد  شکن آبحضور 
در راستاي عمود بر جریان اصلی  ايجریان ثانویه

گردد در زمینه جریان عرضی ناشی از حضور  می
توسط واقفی و  پژوهشیدر قوس نیز  ها شکن آب

به بررسی قدرت  ها آن. انجام پذیرفت )2010قدسیان (
ها در یک کانال با  جریان عرضی و قدرت گردابه

 پرداختند شکن آبدرجه با و بدون حضور  90قوس 
و بیان نمودند که حداکثر قدرت جریان عرضی در 

درجه و با  40در موقعیت  شکن آبقوس بدون 
درجه از شروع قوس  75در موقعیت  شکن آبور ضح

  .)14شود ( ایجاد می
که بیان گردید ارزیابی و مقایسه  گونه همان

معیارهاي قدرت جریان عرضی در مقاطع عرضی و 
در مسیر  شکن آبها که در حضور قدرت گردابه

دهنده عملکرد نشان تواند میگردد جریان ایجاد می
در انحراف جریان از مسیر اصلی باشد. به  شکن آب

گر تغییرات انمعیارهاي بی پژوهشهمین دلیل در این 
دست  بالادست و پایینقائم جریان عرضی در مقاطع 

و  قرارگرفته موردبررسیباز و بسته  هاي شکن آب
مشخص گردیده است که چه طولی از کانال در 

باز  شکن آبتأثیر استقرار  ، تحتشکن آبدست  پایین
 شکن آبگیرد و ارتباط آن با میزان بازشدگی  قرار می

هاي  . همچنین معیار قدرت گردابهاستچگونه 
 ها شکن آبدر مقاطع مختلف اطراف  ایجادشده

بر روي آن  شکن آبمقدار بازشدگی  تأثیرمحاسبه و 
گر قدرت سپس همان معیارهاي بیان .گردد بررسی می

جریان عرضی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی 
)ANN (بینی و نتایج حاصل از شبکه عصبی  پیش

سازي  با نتایج حاصل از شبیه )ANN(مصنوعی 
  عددي مقایسه شده است.

  ها مواد و روش
منظور مقایسه نتایج حاصل از  به :مدل آزمایشگاهی

برداشت سازي عددي با نتایج آزمایشگاهی، نتایج  شبیه
 شکن آبدر اطراف  )2001( نصراللهی آزمایشگاهی

 70و  50، 30 ،صفر بازشدگیبسته و باز با درصدهاي 
واقع در مرکز تحقیقات آب، در یک فلوم  شده نصب

در پژوهش . )7( قرار گرفت استفاده موردو نیروزارت 
هاي فلزي به باز از میله هاي شکن آب آزمایشگاهی

 شده  ساختهگیرند کنار هم قرار میمتر که میلی 7قطر 
نسبت سطح  صورتکه به شکن آبو درصد بازشدگی 

نیز با  ،گرددبه سطح کل آن تعریف می شکن آبباز 
. فلوم ایجاد شده استها تغییر فاصله بین این میله

متر  5/0متر عرض و  2متر طول،  14مزبور داراي 
 .دباش ارتفاع بوده و شیب کف آن نزدیک به صفر می

 آنکف  و شده ساختهاین فلوم از جنس مصالح بنایی 
 5/2و  5/3متر و به فواصل  8 به طولاي  در محدوده

متر  سانتی 54دست آن تا عمق متر از بالادست و پایین
جهت آزمایش پر گردید.  استفاده مورداز مصالح 

جهت پر کردن بستر فلوم، قطري  استفاده موردمصالح 
 50  ها شکن آبمتر دارند. طول  میلی 26/0 معادل
دبی  است عموددیواره فلوم  بر شکن آبو  متر سانتی

براي  لیتر در ثانیه است. 50جریان ورودي نیز 
  بسته نیز از یک ورق چوبی به ضخامت  شکن آب

است.  شده  استفادهمتر  سانتی 70متر و ارتفاع  میلی 7
 قبلاًتجربی  هاي آزمایشلازم به توضیح است که 

 ها از نتایج این آزمایش در این پژوهشو  گرفته  انجام
 عددي سازي شبیهنتایج  سنجی جهت صحت صرفاً

شماتیکی از پلان و  1در شکل  شده است.استفاده 
  .مقطع این فلوم نشان داده شده است
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 . )2001( نصراللهی الف) پلان و ب) مقطع فلوم آزمایشگاهی -1شکل 
Figure 1. a) plan and b) profile of laboratory flume Nasrollahi (2001).  

 
  مدل عددي

معادلات حاکم بر جریان سیال : الف) معادلات حاکم
در حالت آشفته شامل معادلات بقاء جرم و مومنتوم 

)باشد. براي جریان دائمی  می = نظر  و با صرف (0
휌́)کردن از نوسانات جرم مخصوص  = ، این (0

 شوند صورت زیر بیان می معادلات به
  

  معادله پیوستگی   
  

ρu = 0 )1(                                          
  

  و معادله اندازه حرکت
  

ρu u = − δ + μ + +

−ρu⃑ u⃑     	 )2 (  
  

 m.s-1( ،휌( مؤلفه سرعت uدر معادلات فوق 
 )N.m-2( فشار کل pو  kg.m-3( چگالی سیال

휌u⃑́−جملات  2رابطه چنین در  باشد. هم می u⃑́ 
با  .)9( شوند میهاي رینولدز شناخته  عنوان تنش به

گردد که این  مشاهده می 2 و 1 هاي هابطمشاهده ر
روابط از سه معادله اندازه حرکت و یک معادله 

  مجهول وجود دارد  10اند و  پیوستگی تشکیل شده
)p, u, v, w  .(نتیجه درو شش مؤلفه تنش رینولدز 

میدان معادلات حاکم بر جریان بسته نبوده و لازم 
ي ساز هاي رینولدز با روش ریاضی مدل است تا تنش

براي بستن سیستم معادلات حاکم، از  بنابراینشوند. 
در این پژوهش از شود.  هاي آشفتگی استفاده می مدل
براي تحلیل مدل عددي استفاده FLOW-3D  افزار نرم

معادلات حاکم بر سیال  افزار نرمدر این  .)1( گردید
با استفاده از تقریبات تفاضل (یا حجم) محدود حل 

 شود.  می

با توجه به ابعاد فلوم : در مدل عددي بندي شبکه ب)
  بهنسبت  سنجی و حساسیت شکن آبآزمایشگاهی و 

بندي مدل  شبکهسرانجام  هاها و تعداد گره سلول اندازه
عمقی  و برايسلول  300,000عددي با تعداد کل 

در آزمایشگاه تهیه فلوم متر و با همان ابعاد  3/0معادل 
هاي  تحت تمام مدل FLOW-3D افزار نرمو در 

منظور یافتن بهترین مدل آشفتگی  مختلف آشفتگی به
باز،  شکن آباطراف  شستگی آببینی میزان  براي پیش

  .)2(شکل  اجرا گردید
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 . FLOW-3Dافزار  سازي کانال در نرم مدل -2شکل 
Figure 2. A case of Channel gridding in numerical model.  

  
در شرایط  که جایی آن از: شرایط مرزيج) 

آزمایشگاهی موجود، دبی ورودي مقداري مشخص 
چنین  سازي بهتر و هم براي مدل ،بنابراین؛ داشت
، از واقعیتسازي به  تر مدل تر کردن هرچه بیش نزدیک

푋) وروديشرایط مرزي  ) Volume flow rate 
که براي تعریف دبی ورودي از یک مرز کاربرد دارد، 

چنین براي انتهاي کانال نیز از شرط  استفاده شد. هم
جریان  تأثیرپذیريهدف عدم  که با outflowمرزي 

푋) در شبکه حل از شرایط مرز خروجی ایجاد  (
شده است، استفاده شد. شرط مرزي براي سطح آزاد 

푍)سیال  در نظر گرفته شد،  Symmetry، نیز (
بندي شبکه حل  بنابراین در این مرز سعی شد تا مش

 براي سایر بالاتر از سطح آزاد جریان تعریف گردد.
ها و کف  نیز که همان دیواره ي میدان جریانمرزها

استفاده شد. این شرط  Wallباشند از شرط  کانال می
 کند.  مشابه یک دیوار عمل می دقیقاً مرزي

باز  هاي شکن آب: معیارهاي قدرت جریان عرضی
  موانعی در مسیر جریان موجب ایجاد  عنوان به

 یقیناًگردند.  ) میSecondary Flowجریان عرضی (
تواند  می ها شکن آبچگونگی تغییرات بازشدگی این 

  زمینه درباشد.  مؤثرتغییر جریان عرضی  بر محدوده
قدرت دو معیار هاي عرضی  چگونگی ارزیابی جریان
از اهمیت گردابه  چرخشی جریان ثانویه و قدرت

  تري برخوردار است. بیش

 Power of( قدرت جریان ثانویهالف) 

Secondary Flow :( براي بررسی قدرت جریان
مختلف معیارهاي متفاوتی  پژوهشگرانثانویه از سوي 

با انجام مطالعاتی  )1950ارائه گردیده است. شکري (
جریان در قوس رودخانه، ضمن تشریح  بر روي

مکانیسم جریان ثانویه، معیار زیر را براي قدرت 
  :)11( است معرفی کرده، S جریان ثانویه،

 
S =                                            )3(  

  
این معیار در یک مقطع عرضی معین عبارت است 

به ، K نسبت انرژي جنبشی جریان جانبی،از 
 4و با رابطه  K انرژي جنبشی جریان اصلی،

   :شود میتعریف 
  

S =                                              )4(  

  

  آن: که در 
 

V = √u + v   
 
V = √u + v +w 	                             )5(  
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معیار مهم و : چرخشی گردابهمعیار قدرت ب) 
تئوریک دیگري که براي قدرت جریان ثانویه در 

باشد.  می Vorticity مراجع بدان اشاره شده است، معیار
یک  گرد پادساعتطبق تعریف، نرخ خالص چرخش 

مجموع  (متوسط Zحول محور  ×yΔΔx المان به ابعاد
) Rotation، چرخش ()yΔو  xΔچرخش وجوه 

 6رابطه صورت  به 3شکل نامیده شده و با توجه به 
مقدار چرخش حول  zاست. در این رابطه  بیان  قابل

سرعت در امتداد  هاي مؤلفه vو  uو  zمحور 
توان  ترتیب می به همینباشند.  می yو  xمحورهاي 

چرخش حول سایر محورها را تعریف کرد و بردار 
  ارائه کرد: 7رابطه صورت  برآیند نرخ چرخش را به

  

)6                            (       1
2z

v u
x y


 

 
 

 ( )  

)7                (                        1
2z q  

 ( * ) 
  

qعبارت که در آن،    کرلبردار سرعت بوده و  *
عنوان معیار  معروف است. این عبارت به vorticityبه 

   اي معرفی شده است.  قدرت جریان گردابه
اي، با  براي جریان در دستگاه مختصات استوانه

توان  ، می3شکل توجه به 
 8 رابطهصورت  را به 

  نوشت:
  

)8  (                                y rV V
r y

 
 

 


( )  

  

 هاي هاي سرعت مؤلفه ترتیب به 푉و  푉که در آن، 
مقدار چرخش در مقطع عرضی  قائم و شعاعی و 

.است

  

  
  

                                  a )   (الف                                                                  b (ب)  
  

 . zاي و ب) دیاگرام چرخش یک المان حول محور  در دستگاه مختصات استوانه (متر بر ثانیه) هاي سرعت الف) مؤلفه -3شکل 
Figure 3. a) an element rotation diagram around z axis, b) velocity components(m s-1) in cylindrical coordinates. 

  
 عصبی شبکه): ANN( شبکه عصبی مصنوعی

 و سازي مدل توانایی که است ریاضی مدلی مصنوعی
 مدل دارد. اینیابی  درون براي را غیرخطی روابط ایجاد

 و لایه سه از طورکلی به چندلایه پرسپترون ساختار با
 (سلول، نرون نام هب پردازشگر واحد تعدادي از لایه هر

 را شبکه هر  لایه است. اولین شده تشکیل گره) و واحد

 هاي ورودي داده آن بردار در که گویند ورودي  لایه
 گونه هیچ لایه، این در و گیرند می قرار موردنظر
 لایه هر شبکه آخر  شد. لایه انجام نخواهد پردازشی
 نگاشت خروجی بردارهاي آن در که است خروجی

  یابند. استقرار می
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) و  (ها  ارتباط بین نرون در شبکه عصبی سه لایه
) به کمک مقادیر سیناپسی یا همان yها ( خروجی آن

هاي  ) و توابع فعالیت لایهb)، بایاس (wوزن (توابع 
 9 ) و براساس رابطهg(x)و  f(x)( خروجی پنهان و

  گردد. مشخص می
 

푦 = 푔[[∑ 푤 푓(∑ (푤 푥 + 푏)) + 푏]]	  )9(  
  

 هاي ورودي، سیگنال x1,x2,…,xnکه در آن، 
wj1,wj2,…,wjn شونده به  هاي سیناپسی جمع وزن

هاي  وزن Wk1,wk2,…,wkn ها در لایه پنهان، نرون
   ها در لایه خروجی، شونده به نرون سیناپسی جمع

b شود  عنوان بایاس یاد می آستانه خارجی که از آن به
تابع فعالیت  f(x) شود، ضرب می 1و در مقدار ثابت 

تابع فعالیت  g(x) معادل هسته نرون)،پنهان (در لایه 
معدل نرون (سیگنال خروجی  yو در لایه خروجی 

از  پژوهشاین  در ).4( )سیگنال گذرنده از آکسون
هاي عصبی استفاده  افزار متلب جهت ایجاد شبکه نرم

انتشار خطا  با الگوریتم پس خور پیششد. شبکه عصبی 
 توابع تمامی ،در این راستااستفاده قرار گرفت.  مورد

متلب  افزار نرم در موجود خطاي انتشار پس آموزشی
 .استفاده شد

  
  نتایج و بحث

  بسترالف) تغییرات توپوگرافی 
بیان گردید  قبلاًگونه که  همان: انتخاب مدل آشفتگی

توپوگرافی بستر در کانال با بستر متحرك در اطراف 
 بازشدگیباز با درصدهاي مختلف  هاي شکن آب

انتخاب بهترین مدل  منظور بهسازي عددي گردید.  شبیه
آشفتگی، تغییرات بستر در مقاطع عرضی مختلف که 

 شده حاصلمختلف آشفتگی  هاي مدلبا  سازي شبیهاز 
نمونه نتایج  عنوان به 4شکل  در است بررسی گردید.

مختلف آشفتگی جهت  هاي مدلعددي با  سازي شبیه
با درصد  شکن آبمقایسه با نتایج آزمایشگاهی براي 

 شکن آبضی محل نصب در مقطع عرو  50بازشدگی 
مربوط  شکن آبتوپوگرافی بستر نزدیک  5شکل در  و

براي  Large Eddyنتایج آزمایشگاهی و مدل به 
  % آورده شده است.50با درصد بازشدگی  شکن آب

  

  
  

هاي مختلف آشفتگی با نتایج آزمایشگاهی در مقطع  گذاري حاصل از مدل و رسوب شستگی آب بدون بعد شده مقایسه نتایج -4شکل 
 . %50با درصد بازشدگی  شکن آبعرضی محل نصب 

Figure 4. Comparison of numerical results of scour from different models of turbulence and experimental 
results for groin with 50% permeability in transverse section of groin installation.  
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 .Large Eddyالف) آزمایشگاهی، ب) مدل آشفتگی % 50) بازشدگی L1/0=Xتا  L1/0 - =X( شکن آبنزدیکی  تغییرات بستر در - 5شکل 
Figure 5. Topography of near groin bed (x= 0.1 L to x= -0.1L) with 50% permeability a) experimental b) large 
Eddy turbulence model.  

  
محور افقی  4شکل لازم به توضیح است که در 

 شکن آبرا نسبت به طول  )Y( نمودار عرض کانال
)L (تغییرات ارتفاع بستر و محور قائم )Z ( را نسبت

  گونه که  همان .دهد مینشان  )H( به عمق جریان
  گردد مدل آشفتگی مشاهده میشکل در این 

Large Eddy ترین تطابق با نتایج  داراي بیش
نیز از  پژوهشبراي ادامه  بنابراین. استآزمایشگاهی 

عددي با استفاده از این مدل استفاده  سازي شبیهنتایج 
توان مشاهده  مینیز  5شکل با توجه به  گردیده است.

در مقایسه با  Large Eddyنمود که مدل آشفتگی 
 لحاظ ازهم  قبولی  نتایج آزمایشگاهی، داراي دقت قابل

و هم  شستگی آبموقعیت محل حداکثر  بینی پیش
  براي محدوده شستگی آببینی مقدار حداکثر  پیش

  .است شکن آباطراف 
  

ناشی از وجود  شده تشکیلهاي عرضی  ب) جریان
الگوي جریان در  9تا  6 هاي شکلدر : شکن آب

با درصدهاي  شکن آبمقاطع عرضی مختلف براي 
اشکال  است. با مشاهدهزشدگی آورده شده مختلف با

در مقاطع قبل، محل  ایجادشدههاي  فوق که گردابه
دهند  را نشان می شکن آبنصب و مقاطع پس از 

هاي بزرگی در مقاطع  توان نتیجه گرفت که گردابه می
، در طولی معادل طول شکن آبعرضی در بالادست 

ها  کنند و این گردابه ) شروع به تشکیل میL( شکن آب
نیز  شکن آبدست  رضی نزدیک در پاییندر مقاطع ع

در  شکن آباما با افزایش فاصله از ؛ حضور دارند
، شاهد شکن آبدست  مقاطع عرضی دورتري در پایین

ها در طول مقطع  یکنواخت گردابه تقریباًپراکندگی 
 شکن آبعرضی براي تمام درصدهاي بازشدگی 

 باشیم. می
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  . بسته شکن آب% و د) 70 %، ج)50 %، ب)30 با درصد بازشدگی الف) شکن آببراي  L04/0 -=Xنمایش جریان عرضی در مقطع  - 6شکل 
Figure 6. Transverse flow in section of x= -0.04L for groin with a) 30%, b) 50%, c) 70% permeability and  
d) close groin.  

  

  
  

 . بسته شکن آب% و د) 70 %، ج)50 %، ب)30 با درصد بازشدگی الف) شکن آببراي  X/L=0جریان عرضی در مقطع نمایش  -7شکل 
Figure 7. Transversal flow in section of X/L=0 for groin with a) 30%, b) 50%, c) 70% permeability and  
d) close groin.  

  

  
  

  . بسته شکن آب% و د) 70 %، ج)50 %، ب)30 با درصد بازشدگی الف) شکن آببراي  L2/0=Xنمایش جریان عرضی در مقطع  -8شکل 
Figure 8. Transversal flow in section of x= 0.21 for groin with a) 30% , b) 50%, c) 70% permeability and  
d) close groin.  

  

  
  

 . بسته شکن آب% و د) 70 %، ج)50 %، ب)30 با درصد بازشدگی الف) شکن آببراي  L6/0=Xنمایش جریان عرضی در مقطع  -9شکل 
Figure 9. Transversal flow in section of x= 0.6L for groin with a) 30%, b) 50%, c)70% permeability and  
d) close groin.  
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البته با این تفاوت که با کاهش درصد بازشدگی 
 یابد می، سرعت این پراکندگی بسیار کاهش شکن آب

که در شکل  طور همانبسته  شکن آبتا جایی که در 
ها در مقطع باشد گردابهمی مشاهده قابلد)  -9(

L6/0=X کامل در عرض کانال پراکنده  صورت به
هاي عرضی ها و جریاناند. تمام این گردابه نشده

 به وجودوجود مانع و تغییر بر سر راه جریان  دلیل به
اثرات آن در بالادست  شکن آبآمده که با توجه به نوع 

درصد  که جا آن از. استدست مانع متفاوت و پایین
همراه است با کاهش قدرت جریان  تر بازشدگی بیش

و توزیع  ها گردابهاثرات  بنابراین شده  منحرفعرضی 
نفوذپذیر در  غیر شکن آببراي  ها آن غیریکنواخت

  یابد. توسعه می شکن آب دست پایین تري در طول بیش

قدرت جریان و  گردابهمعیار قدرت چرخشی ج) 
در این ): Power of Secondary Flow( ثانویه

تغییرات معیار قدرت چرخشی گردابه ابتدا قسمت 
)Vorticity (و قدرت جریان ثانویه )Power of 

Secondary Flow ( در مقاطع عرضی قبل و بعد از
 است. مختلف آورده شده هاي آزمایشبراي  شکن آب

دریک مقطع قبل  مذکور هاي کمیتدر ادامه نیز مقادیر 
تا پایداري جریان و  شکن آبو پنج مقطع بعد از 

بررسی طول ناحیه ایجاد جریان عرضی بعد از 
 شکن آببراي درصدهاي مختلف بازشدگی  شکن آب

 آورده شده است.

  

  
  

% 50ج) ، %30ب) ، %0با درصد بازشدگی الف)  شکن آببراي  -L04/0در مقطع عرضی  푺풙풚 و Vorticity تغییرات مقادیر -10شکل 
 %70و د) 

Figure 10. Changes of values of Vorticity and Sxy in transverse section of -0.04L for groin with a) 0%, b) 30%, 
c) 50% and d) 70% permeability.  

  
شود با افزایش درصد طور که مشاهده می همان

قدرت  شکن آببازشدگی در مقطع عرضی قبل از 
تغییرات آن چنین  یابد، هم جریان عرضی افزایش می

 درتري است  در مقطع عرضی داراي نوسان بیش
شرایط متفاوتی حاکم  vorticityدر مورد  که حالی
گردد که بسته و به لحاظ کمی نیز مشاهده می است
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تواند  و عدم نفوذپذیري آن می شکن آببودن 
vorticity افزایش دهد. نکته توجهی قابلمیزان  را به 

 ایناستن بدان اشاره کرد توا دیگري که می توجه قابل
بسته در مقطع عرضی، قدرت جریان  شکن آبکه در 

داراي  شکن آبفقط در اطراف  vorticityعرضی و 
 شکن آباست و با دور شدن از  توجهی قابلتغییرات 

در مقطع عرضی مقادیر این پارامترها سریعاً کاهش 
نمود که  بیان طورکلی بهتوان  می چند هریابد.  می

افزایش درصد بازشدگی سبب افزایش و توزیع این 
گردد.  می شکن آبمقادیر در مقطع عرضی بالادست 

 شکن آببینی است که در بالادست  قابل پیشبنابراین 
با افزایش درصد  شستگی آب توسعه عرضی چاله

از این  خوبی بهتر گردد که نتایج نیز  بازشدگی بیش
 12و  11 هاي لشک مشاهده با نمایند. می پیرويایده 

نیز تا  شکن آبدست  توان نتیجه گرفت که در پایین می
برقرار  شکن آبحدودي شرایط تشریح شده بالادست 

 شکن آباست البته با افزایش فاصله از موقعیت نصب 
طول   دازهان بهکه وقتی  طوري نماید. به شرایط تغییر می

شود شرایط  فاصله گرفته می شکن آباز  شکن آب
با افزایش درصد بازشدگی  Vorticityنوسانی مقدار 

). به همین دلیل است که 13 شکلیابد ( کاهش می
 از توسعه شکن آبدست  در پایین شستگی آب چاله

تر  با درصد کم هاي شکن آبتري در  عرضی بیش
  گردد. بازشدگی مشاهده می

  

  
  

% و 50% ج) 30%، ب) 0با درصد بازشدگی الف)  شکن آببراي  L02/0 در مقطع عرضی 푺풙풚 و Vorticityتغییرات مقادیر  -11شکل 
 . %70د) 

Figure 11. Changes of Vorticity and Sxy values in transverse section of 0.021 for groin with a) 0%, b) 30%,  
c) 50% and d) 70% permeability.  
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% و 50% ج) 30%، ب) 0با درصد بازشدگی الف)  شکن آببراي  L2/0 در مقطع عرضی 푺풙풚 و Vorticityتغییرات مقادیر  -12شکل 
 . %70د) 

Figure 12. Changes of Vorticity and Sxy values in transverse section of 0.2L for groin with a) 0%, b) 30%,  
c) 50% and d) 70% permeability.  

  

  
  

  % و 50% ج) 30%، ب) 0با درصد بازشدگی الف)  شکن آببراي  Lدر مقطع عرضی  푺풙풚و  Vorticity تغییرات مقادیر -13 شکل
 %70د) 

Figure 13. Changes of Vorticity and Sxy values in transverse section of L for groin with a) 0%, b) 30%, c) 50%, 
and d) 70% permeability.  
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توان مشاهده  می 14تا  11 هاي لشکبا توجه به 
هر دو معیار  شکن آبکرد که در مقاطع نزدیک 

Vorticity و 푆 تري را در طول  مقادیر بیش
دهند اما هرچه که جریان از نشان می شکن آب
شود، در مقاطع عرضی بعد از دور می شکن آب
شاهد یکنواختی مقادیر مذکور در تمام مقطع  شکن آب

 انتظار قابلطبیعی و  کاملاًباشیم. این نتایج  عرضی می
هاي عرضی در اطراف مانع بر  جریان که چراهستند 

هر دو معیار آیند و می به وجودتر  سر جریان بیش
Vorticity  و푆 هاي  جریانوجود این   دهنده نشان
  باشند. عرضی می
مختلف نشان  هاي آزمایشنتایج براي  مقایسه

کاهش  شکن آبچه درصد بازشدگی  دهد که هر می
با سرعت  شکن آبها با دور شدن از یابد گردابه می
در  که جاییگردند تا  تري در عرض کانال پخش می کم

، الف) که مقادیر هر دو معیار را براي 14شکل (

 شکن آباز  Lبسته در مقطعی به فاصله  شکن آب
در  بررسی موردمعیارهاي  همچناندهد،  نشان می

تري دارند،  مقادیر بیش شکن آبطولی معادل طول 
با  شکن آباین در حالی است که براي آزمایش 

%، از همان مقطع عرضی 70درصد بازشدگی 
L02/0=X  شاهد یکنواختی مقادیر هر دو معیار در

ال هستیم. این نتایج به لحاظ تمام عرض کان
که با افزایش درصد  این استهیدرولیکی نیز بیانگر 

انحراف جریان توسط آن  شکن آببازشدگی 
و به همین دلیل قدرت جریان عرضی و  یافته کاهش

Vorticity  است نیز  شده منحرفکه تابعی از جریان
  .یابند میکاهش 

 و Vorticityمقادیر معیارهاي  در ادامه به مقایسه
푆  ر مقاطع دبراي درصدهاي مختلف بازشدگی

  است. شده پرداختهعرضی متفاوت 

  

  
  

شکن براي درصدهاي مختلف  آب در یک مقطع عرضی قبل و پنج مقطع عرضی بعد از 푺풙풚و ب)  Vorticityمقایسه الف)  -14شکل 
 شکن بازشدگی آب

Figure 14. Comparison of a)Vorticity and b) Sxy head and 5 transverse sections after it for experiments with 
different percent of groin permeability.  

  
شکل هاي (الف) و (ب)  طور که در قسمت همان

ن عرضی شود هر دو معیار قدرت جریا مشاهده می 15
ها درست قبل  دهند که میزان و قدرت گردابه نشان می

هاي بزرگی  یابد و گردابه بسیار افزایش می شکن آباز 
با درصدهاي مختلف بازشدگی  ها شکن آبدر پشت 
ها در  گردند که هم میزان و هم قدرت گردابه ایجاد می
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نسبتاً مستقیمی   رابطه آن از بعدو حتی  شکن آبپشت 
چه  که هر طوري دارد، به شکن آببا درصد بازشدگی 
، هر دو معیار قدرت یافته کاهشدرصد بازشدگی 

ها در مقاطع  گردابه این یابد. جریان عرضی افزایش می
مانند اما با دور شدن هر  هم باقی می شکن آببعد از 

، در مقاطع بعد از شکن آبتر جریان از  چه بیش
تدریج  ها به میزان و هم قدرت گردابه ، همشکن آب

است، نرخ  مشاهده قابلطور که  یابد و همان کاهش می
به بعد بسیار  L6/0=X ها از مقطع کاهش این گردابه

، دیگر L4/1=Xو  Lدر مقاطع  که جاییتا  یافته کاهش
چندانی وجود ندارد و جریان  گردابهتوان گفت که  می

  به یک حالت پایدار در این مقاطع رسیده که 
کامل نمودارها در این مقاطع شده  تقریباًسبب تطابق 

 است.

  

در ): ANN(شبکه عصبی حاصل از د) نتایج 
حاصل از شبکه عصبی براي نتایج  16و  15 هاي شکل

Vorticity  و푆  در یک مقطع مختلف قبل و سه
 و براي آورده شده است شکن آبمقطع عرضی بعد از 

سازي  سنجی، این نتایج با نتایج حاصل از شبیه صحت
اند. لازم به توضیح است که نتایج  عددي مقایسه شده

% ناشی از 40با درصد بازشدگی  شکن آببراي 
عددي و شبکه عصبی مصنوعی نیز در این  سازي شبیه

  سنجی و مقایسه با سایر  نمودارها جهت صحت
 16و  15 هاي شکل مشاهده نتایج آورده شده است.

نتایج  )ANN( توان نتیجه گرفت که شبکه عصبی می
بینی  قبولی را با توجه به نتایج عددي براي پیش قابل

تغییرات معیارهاي قدرت جریان عرضی براي 
با درصدهاي مختلف بازشدگی و در مقاطع  کنش آب

  دهد. عرضی مختلف ارائه می

  
 

، L04/0-=X سازي عددي در مقاطع عرضی الف) و شبیه )ANN( عصبی مصنوعی از شبکهحاصل  Vorticityمقایسه نتایج  -15شکل 
 . L6/0=Xو د)  L2/0=X، ج) L02/0=Xب) 

Figure 15. Compare Vorticity results of artificial neural network (ANN) and numerical simulation in 
transverse sections a) X=-0.04L, b) X=0.02L, c) X=0.2L & d) 0.6L.  
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  ، L04/0-=X سازي عددي در مقاطع عرضی الف) و شبیه) ANN(عصبی مصنوعی  از شبکهحاصل  푺풙풚مقایسه نتایج  -16شکل 
 . L6/0=Xو د)  L2/0=X، ج) L02/0=Xب) 

Figure 16. Compare 푺풙풚 results of artificial neural network (ANN) and numerical simulation in transverse 
sections a) X= -0.04L, b) X=0.02L, c) X=0.2L & d) 0.6L.  

  
نتایج ناشی از هر  گردد میطور که مشاهده  همان

با  شکن آبدو روش عددي و شبکه مصنوعی براي 
و  قبول قابل کاملاً% نیز نتایجی 40درصد بازشدگی 

باشد، بنابراین می ها آزمایشسازگار با نتایج سایر 
سازي عددي و شبکه توان از هر دو روش شبیه می

آوردن معیارهاي  دست بهعصبی مصنوعی جهت 
قدرت جریان عرضی براي تمام درصدهاي بازشدگی 

 قبولی استفاده نمود. با دقت قابل شکن آب

  
  کلی گیري نتیجه

پژوهش با استفاده از میدان جریان در این 
باز با  هاي شکن آبدر اطراف  شده سازي شبیه

هاي  قدرت جریان ،مختلف بازشدگی هايدرصد
محاسبه گردید. نتایج  ایجادشدههاي و گردابه عرضی

با افزایش درصد  دهد کهنشان می آمده  دست به
 شکن آب دستپایینطولی که در  شکن، آب بازشدگی

گیرند کاهش  عرضی شکل می هاي جریان در آن

 شکن آبدست  در پایین این طول که طوري هبیابد.  می
بازشدگی  و براي شکن آبطول  برابر 4/1بسته حدود 

 که حالی در. است شکن آبدرصد در حدود طول  50
با هفتاد درصد بازشدگی این طول  شکن آببراي 

یابد  میتقلیل  شکن آبحداکثر به بیست درصد طول 
ها  که این موضوع با توجه به مقدار قدرت گردابه

)Vorticity و 푆با توجه به باشد) قابل تفسیر می .
بیان نمود که در صورت  توان میهمچنین  نتایج

 شکن آببازشدگی  درصد  پنجاهافزایش بیش از 
 شکن آباز انحراف عرضی جریان توسط  توان می

شبکه  نتایج حاصل از همچنین،نمود.  نظر صرف
که براي محاسبه  )ANN( عصبی مصنوعی

Vorticity و 푆  در مقاطع مختلف عرضی و براي
کار گرفته  هب شکن آبدرصدهاي متفاوت بازشدگی 

این روش براي محاسبه معیارهاي توانایی شد گویاي 
باز  هاي شکن آبجریان عرضی در اطراف قدرت 

  .است
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Abstract1 
Background and Objectives: Many built structures in rivers have been destroyed or 
damaged due to lack of proper understanding of scouring. Therefore, it is important to know 
the maximum amount of scouring around the structures constructed in the rivers. Groins are 
widely designed and constructed in order to river organization in the country. This method, 
which is considered as one of the most effective methods for the stabilization of riverbanks, 
developing and expanding day by day. In this research, bed deformation around permeable 
and close groins with different percentage of permeability was numerically simulated by 
using some of turbulence closure models. In this regard, numerical simulation results were 
compared with experimental results (Nasrolahi 1380). Then, by using the best model of 
turbulence and calculating the transverse flow criteriaes created by the presence of a groin, 
the effect of the permeability of groine on the transverse flow power are calculated. 
Thereafter, the effect of the groine opening percentage on the cross-flow power and the 
distance from the downstream that the transverse flow continues continues has been 
investigated.  
 
Materials and Methods: In other to compare the obtained results from numerical simulation 
with laboratory results, laboratory results around closed and permeable groins with 30, 50  
and 70 percent of permeability in a flume were used. For numerical modeling,  
Flow-3D software was used. In order to study the performance of the permeability on the 
transverse flow, valid criteria that indicate the transverse flow power are calculated and 
compared. 
 
Results: The comparison of results of numerical simulation and experimental results shows that 
numerical model is effective in predicting scour pattern and bed topography around permeable 
groins with different openings and closed groins. Investigating the power of vortices created 
around permeable groins by computing and comparing some of the criteria for expressing the 
power of transverse flows indicates how changes and continuity of the transverse flow power 
before and after the groins, are compared to the rate of permeability of groin. The results for 
calculated cross-flow criteria indicate that the deviation of the flow by a groin can be almost 
ignored with a permeability more than fifty percent and for impermeable groin, transverse 
currents longitudinally extending more than 1.4 times the length of the groin. The calculation of 
cross-flow power criteria using artificial neural network (ANN) also indicates the ability of this 
method to calculate transverse flow power.  
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Conclusion: The power of the transverse flow in the upstream and downstream of the groin is 
related to the percentage of opening of the groin. Therefore, if one of the purposes for the 
construction of a groin is longitudinal velocity deviation, the increase of more than 50% 
permeability of the groin will reduce this role very much. Also, the results of the neural network 
in the calculation of transverse flow power criteria were found that the artificial neural network 
(ANN) could provide acceptable results for these criteria in different transverse sections. 
 
Keywords: ANN, Numerical simulation, Permeable and close groins, Scour, Secondary flow, 
Vortex   
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