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 زندگی  محضر ارزشمند پدر و مادر عزیزم به خاطر همه تلاش هاي محبت آمیزي که در تمام دوران

 ام انجام داده اند و با مهربانی چگونه زیستن را به من آموخته اند.

 .به همسر مهربانم که در تمام طول تحصیل همراه و همگام من بوده است 

 .به استادان فرزانه و فرهیخته اي که در راه کسب علم و معرفت یاري ام نموده اند 

 .به آنان که در راه کسب دانش راهنمایم بودند 
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 شد و رت خدایا توفیق خدمتی سرشار از شور و نشاط و همراه و همسو با علم و دانش و پژوهش جه

 شکوفایی ایران کهنسال عنایت فرما.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ه

 

د و سپاس خداي را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت هاي او ندانن

ن معصوم، هم کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند. و سلام و دورد بر محمّد و خاندان پاك او، طاهرا

 …رستاخیزز نفرین پیوسته بردشمنان ایشان تا رو وجودشان است؛وآنان که وجودمان وامدار 

 

ي او، با زبان  بدون شک جایگاه و منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه

 قاصر و دست ناتوان، چیزي بنگاریم.

 

می کند و  ینش را تامیناما از آنجایی که تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفر

شکر المنعم من لم ی” سلامت امانت هایی را که به دستش سپرده اند، تضمین؛ بر حسب وظیفه و از باب 

 کوتاهی بر همواره هک بزرگوارم معلم دو این، :ازپدر و مادر عزیزم” من المخلوقین لم یشکر الل َّه عزَّ و جلَّ

 یار زندگی يها عرصه تمام در و اند گذشته هایم غفلت رکنا از کریمانه و کشیده عفو قلم من، درشتی و

امیر عباس  راز استاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقاي دکت و یاوري بی چشم داشت براي من بوده اند؛

 یغدر من بر عرصه این در کمکی هیچ از فروتنی، و خلق حسن با صدر، سعه کمال در کهعابدینی 

 دکتر آقاي ابجن ، تقوا با و صبور همراه از گرفتند؛ عهده بر را سالهر این راهنمایی زحمت و ننمودند

دت ایشان، ، که زحمت مشاوره این رساله را در حالی متقبل شدند که بدون مساعسید محمد قانعی زاد 

 مینی و واقعیادکتر  اند فرزانه و دلسوز؛ جناب آقاییتاو از اس این پروژه به نتیجه مطلوب نمی رسید؛

 .دارم را قدردانی و تشکر کمال شدند؛ متقبل را رساله این داوري زحمت که

 

 باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید .
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سازه هاي  -مهندسی عمراندانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  محمد صالح غیور حلاجاینجانب 

مدلسازي عددي ود نویسنده پایان نامه دانشگاه صنعتی شاهر مهندسی عمراندانشکده هیدرولیکی 

 .متعهد می شومعباس عابدینی راهنمایی دکترامیر تحترودخانه ها برد توده هاي الوار تنظیم شده درکار

  تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار

 است .

 مرجع مورد استفاده استناد شده است . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع

 مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است .

   کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج

به « Shahrood  University  of  Technology»و یا « شاهرود دانشگاه صنعتی » با نام 

 چاپ خواهد رسید .

  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند

 رعایت می گردد. پایان نامهدر مقالات مستخرج از 

 جود زنده ) یا بافتهاي آنها ( در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از مو

 استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد

دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت 

                                                                                                                                                             شده است .            

                                                                                                                                                           امضاي دانشجو                                                                       تاریخ 

 

 

 

 

 

 ن نامه وجود داشته باشد .یا*  متن این صفحه نیز باید در ابتداي نسخه هاي تکثیر شده پا

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
 رم افزار ها و کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، ن

در قتضی متجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو 

 دات علمی مربوطه ذکر شود .تولی

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
 رم افزار ها و کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، ن

در قتضی مه دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو تجهیزات ساخته شده است ( متعلق ب

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده:

Engineered log jams (ELJs ) بازسازي و پایداري دیواره مناسب ترین گزینه جهت برنامه هاي 

 ي وارده بر سازهبر روي جریان آشفته و نیروها  ELJsبا توجه به اینکه هنوز تأثیرات  ه ها هستند.نرودخا

می توان با شناخت بیشتر این موارد و الگوي جریان حول  ناشناخته است، )ناشی از سیال(

 ملاك هاي طراحی را بدست آورد.  ELJsساختارهاي

 یه رودخانهدر این پژوهش از نتایج آزمایشگاهی یک کانال با بستر ثابت که مقیاس شده از نمونه اول

Big Sioux  ،دو نمونه ساختار استفاده شده است. می باشدELJ  با عنوان هايELJ-1 وELJ-2  ظر ندر

 ELJ-1ساختار  هاي منحرف کننده جریان می باشند. ELJهردو نوع ساختار از نوع  گرفته شده است.

 اند. شدهمتصل  و ازیک طرف به دیواره کانالبه شکل مثلثی است  ELJ-2به شکل مستطیلی و ساختار 

ه سو همچنین جهت بسط حالات مختلف شبیه سازي حالت تک ساختاره تا گروه ساختارهاي دوتایی 

 صل متفاوت از یکدیگر شبیه سازي شده است.و در فوا تایی در یک سمت کانال )رودخانه(

 نتایج بدست آمده از مدلسازي عددي نشان دهنده :

یژگی در حالیکه و ، ELJتغییر سرعت آشفتگی میانگین و تنش برشی بستر در نزدیکی ساختار  -1

         غییر هاي جریان در بالادست و پایین دست ساختار و با خارج شدن از دامنه تأثیر بدون ت

 ماند. می

بر حالت  ضریب درگ وارده نیروي درگ وارده بر ساختار بسیار بزرگتر از نیروهاي عرضی بوده، -2

 می باشد.  ELJ-2براي  1.60و  ELJ-1براي  2.72تک ساختاره 

برابر  30دامنه تأثیر و ناحیه برخاستگی تا فاصله  یک ،حضور ساختار دیگري در بالادستدر  -3

ه به در این ناحیه میزان نیروي درگ و ضریب درگ وارده عمق جریان به وجود می آید، ک

 درصد( کاهش می یابد.80ساختار پایین دستی به میزان زیادي )حدود 



 ح

 

گی در کنترل فرسایش و آبشست ELJنتایج بدست آمده حاکی از عملکرد بسیار مناسب ساختارهاي 

 ت می باشد.بستر رودخانه در نگاه کلی و محافظت از دیواره کانال در پایین دس

ي کنترل جریان به عنوان یکی از اقتصادي ترین و کارآمدترین سازه ها ELJبنابراین می توان از ساختار 

 در پروژه هاي بازسازي و پایداري سواحل رودخانه ها بهره برد.

 

،  Engineered log jams  ،ELJs جریان ، کنترلشده ، سازه هاي  تنظیمالوارهاي چوبی کلید واژه : 

 ، حفاظت از دیواره ها، نیروي درگ.ل عدديمد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ط

 

 

 

 فهرست مطالب:

 
 1 ..................................................................................................................................................................... :اول فصل

 1 ...................................................................................................................................................قیتحق بر يا مقدمه

 2 ................................................................................................................................................................. :مقدمه 1-1

 4 ..................................................................................................................................................... :قیتحق روش 2-1

 5 ............................................................................................................................................. :نامه انیپا ساختار 3-1

 7 ..................................................................................................................................................................... :دوم فصل

 7 .................................................................................... نیشیپ مطالعات بر يمرور و ELJ يها ساختار یمعرف

 8 ..................................................................................................................... رودخانه يبند میتقس و فیتعار 1-2

 8 .......................................................................................................................................................... : مقدمه 1-1-2

 8 .................................................................................................................................................. :رودخانه يالگو 2-2

 9 .............................................................................................................................................. :کانال يداریپا 1-2-2

 10 .......................................................................................................... :ها رودخانه کیدرولیه و هندسه 2-2-2

 11 ............................................................................................... :ها رودخانه در شیفرسا بر مؤثر عوامل 3-2-2

 12 ........................................................................ :رودخانه انیجر کنترل يها ساختار و ها روش یمعرف 3-2

 13 ................................................................................................... انیجر کنترل يها سازه يها یژگیو 1-3-2

 13 ................................................... :ها سازه عملکرد اساس بر ها رودخانه انیجر کنترل يها روش 2-3-2

 14 ................................................... یپوشش مصالح نوع اساس بر رودخانه انیجر کنترل يها روش 3-3-2

4-2 ELJ) Engeenered Log Jam ( (شده قیتدق یچوب يالوارها: ) ....................................................... 15 

 Engeenered Log Jam: ...................................................................................... 15 (ELJ)  تکنولوژي 1-4-2

 ELJ: ......................................................................................................... 24 بیولوژیکی فواید و ارزشهاي 2-4-2



 ي

 

 ELJ: ........................................................................................................................ 38 ساختارهاي کاربرد 3-4-2

 51 .......................................................................................................................... :ها ELJ طراحی فرآیند 4-4-2

 52 ..................................................................................................................... :طراحی اصول به دستیابی 5-4-2

 53 ............................................................... :رودخانه يها وارهید تیتثب و حفاظت طرح در مؤثر عوامل 5-2

 55 ........................................................................................................................................................ :مدلسازي 6-2

 ELJ: ........................................................................................................... 57 ساختارهاي و طبیعی آرایش 7-2

 57 ...................................................................................................................................... :طراحی تکامل سیر 8-2

 62 ........................................................................................................................................ :شستگی آب آنالیز 9-2

 62 ............................................................................................................................. (:سازه) ساختار طراحی 10-2

 64 ....................................................................................................................................... :طرح تکاملی سیر 11-2

 64 .............................................................................................................................. :ساخت وترتیب نظارت 12-2

 66 ...................................................................................................................................... :تحقیقات تاریخچه 13-2

 71 ................................................................................................................................................................ :سوم فصل

 Flow-3D ........................................................................... 71     افزار نرم یمعرف و انیجر بر حاکم معادلات

 72 ............................................................................................................................................................. :مقدمه 1-3

 72 ....................................................................................................... :آن تغییرات و جرم بقاي معادلات 1-1-3

 74 ...................................................................................................................................... :مومنتم معادلات 2-1-3

 76 .................................................................................................................................. :آشفتگی هاي مدل 3-1-3

 76 ............................................................... :انیجر معادلات يعدد حل يافزارها نرم و ها روش یمعرف 2-3

 78 ................................................................................................................... :عددي سازي مدل هاي مولفه 3-3

 80 .................................................................................................... :عددي هاي روش مشترك خصوصیات 4-3

 81 ................................................................................................ :معادلات يساز گسسته مختلف يروشها 5-3

 83 .................................................................................. :انیجر يعدد لیتحل يافزارها نرم یبرخ یمعرف 6-3

 VOF : ....................................................................................................................... 87 الیس حجم روش 1-6-3

 91 ................................................................................. (: FAVOR) - مانع حجم مساحت کسر روش 2-6-3

 92 .............................................................................................................................................. :يعدد باتیتقر 7-3



 ك

 

 94 .................................................................................................................... :پراندتل اختلاط طول مدل 1-7-3

 95 ...................................................................................................................... :آشفتگی انتقال هاي مدل 2-7-3

 99 .......................................................................................................................... :بزرگ هاي گردابه مدل 3-7-3

 Flow-3D: ............................................................................................ 100 زاراف نرم یصنعت کاربرد موارد: 8-3

 101 .......................................................................................................................................................... :چهارم فصل

 101 ........................................................................................................................ جینتا لیتحل و يعدد يمدلساز

 102 .................................................................... :مختلف يها آزمون یبررس و يعدد يساز هیشب شرح 1-4

 102 ...................................................................................................................... :یسنج صحت:اول بخش 1-1-4

 103 .................................................................................................................... :یشگاهیآزما مدل یمعرف 2-1-4

 103 ............................................................................................................... :یکیدرولیه يساز مدل يتئور 2-4

 106 .................................................. : يعدد مدل حیتشر و يعدد يساز هیشب مختلف حالات یبررس 3-4

 110 ..................................................................................... :يعدد مدل ونیبراسیکال و یسنج تیحساس 4-4

 110 .................................................................................................................... :يعدد مدل ونیبراسیکال 1-4-4

 110 .................................................................................................................................. :يساز هیشب زمان 2-4-4

 112 .................................................................................................................................. :یسنج تیحساس 3-4-4

 112 ................ :شده مدل ساختار با آن برخورد و( FAVOR)مانع حجم - مساحت کسر روش1-3-4-4

 119 .......................................................................................................................................... :يمرز طیشرا 4-4-4

 122 ..................................................................................................................... :یآشفتگ يها مدل ریتأث 5-4-4

 124 ....................................................................................................................................... : یسنج صحت 6-4-4

 132 ............................................................................................................ :يعدد يساز هیشب جینتا یبررس 5-4

 ELJ: ........................................................................................................ 132 ساختار به شده وارد يروهاین 6-4

 ELJ : ........................................................................................... 133 ساختار به شده وارد درگ يروین 1-6-4

 ELJ : ..................................................................................... 135 ساختار به شده وارد درگ بیضر 1-1-6-4

 138 .................................................................................................................................................. :یبرش تنش 7-4

 143 ............................................................................................................................................ :یبررس و بحث 8-4

 147 ............................................................................................................................................................ :پنجم فصل



 ل

 

 147 ................................................................................................................................. شنهاداتیپ و يریگ جهینت

 148 ............................................................................................................................................... :يریگ جهینت 1-5

 150 ......................................................................................................................................... :شنهاداتیپ ارائه 2-5

 151 ....................................................................................................................................................... :مأخذ و منابع

 156 ............................................................................................................................................................... :1 وستیپ

 159 .............................................................................................................................................................. :2 وستیپ

 

 

 فهرست اشکال
 

 محافظت جهت سازه ساخت از یمثال و انیجر کننده منحرف يها ELJ  یطراح از يا نمونه: 1-2 شکل

 22 ................................................................................................................................................................... .وارهید از

 23 ..................................................................... شده انیجر انحراف باعث که ELJ یطراح ریتصو: 2-2 شکل

 ELJ. ................................ 30 مجاورت در گریکدی با لاآ قزل انیماه زیآم مسالمت یستیز هم: 3-2 شکل

 ELJ . ................................... 31 بالادست در یگوداب در قاًیدق جوان آلا قزل انیماه از یتجمع: 4-2 شکل

 در ELJ يها ساختار يرو بر یآل مواد يایبقا و آلا قزل انیماه يها شهلا از يا مجموعه: 5-2 شکل

 31 .................................................................................................... .واشنگتن التیا در  Lower Elwhaرودخانه

 North Forkرودخانه در ELJ ساختار ریز در( ماده و نر) نوكیچ آزاد یماه ریتصو: 6-2 شکل

Stillaguamish 31 ................................................................................................................... .واشنگتن التیا در 

 ELJ. 32 وجود عدم و وجود در lower Elwha رودخانه مختلف يها خشب در یماه تراکم: 7-2 شکل

 lower رودخانه در ELJ حضور عدم و حضور در ستگاهیز واحد در موجود انیماه تعداد: 8-2 شکل

Elwha . .................................................................................................................................................................... 33 

 North Fork رودخانه مختلف يبخشها طول در آلا قزل آزاد انیماه عیتوز باز: 9-2 شکل

Stillaguamish که يا محدوده در ELJ 33 ........................................................................ .است شده ساخته 

 گرید با است شده سهیمقا ELJ يها ساختار يدارا يها ستگاهیز در جلبکها يها توده: 10-2 شکل 

 34 ..................................................................................................................................................... .ها ستگاهیز انواع

 گرید با است شده سهیمقا ELJ يها ساختار يدارا يها ستگاهیز در مهرگان یب تراکم: 11-2 شکل

 34 ..................................................................................................................................................... .ها ستگاهیز انواع

file:///E:/final%20project/پایان%20نامه/اصلی/final%20print/file%20naHAEI/combined%20files/final%20thesis%20ghayour%209210544.docx%23_Toc494039416


 م

 

 جهت به  North Fork Stillaguamish رودخانه در يروز شبانه یغواص يها یبررس جینتا: 12-2 شکل

 35 ................................................... .. ها ستگاهیز مختلف انواع در یجانوران صیتشخ قابل يها زیتما نییتع

 Taiya  . ............................................................. 38   رودخانه در شدن شاخه چند از يا نمونه: 13-2 شکل

 توده توسط شده جادیا یکیدرولیه تنوع و بستر طیشرا و دهیچیپ پوشش از يا نمونه: 14-2 شکل

 40 ......................................................................................................................................................... . یچوب قطعات

 lower Elwha. ................................................. 41 رودخانه در رسوب کننده تیتثب يها ELJ: 15-2 شکل

 ELJ . ........................................................................... 42مقایسه رودخانه قبل و بعد از ساخت : 16-2 شکل 

 Cispus. .. 43 رودخانه طول در سواحل و ها وارهید کننده محافظت يها ELJ از يا نمونه: 17-2 شکل

 Cispus. .............................. 45 رودخانه در رسوبات یعیطب کننده تیتثب ELJ از يا نمونه :18-2 شکل 

 ELJ . .......................................................... 46 ساختار ساخت به کانال پاسخ از یناش راتییتغ: 19-2 شکل

 48 ................................................................................................................ . یسنگ کف يها کانال: 20-2 شکل 

 48 ............................................................ . یچوب يساختارها با یسنگ کف يها کانال عملکرد: 21-2 شکل

 دهنده شیافزا و انیجر بیش کننده کنترل که یعیطب ELJ يساختارها از يا نمونه: 22-2 شکل  

 49 ................................................................................................................................ ا. ستگاههیز تیفیک و تیکم

 50 ............................................................. . انیجر تیهدا اثر بر شده ساده ينهرها از يا نمونه: 23-2 شکل

 ELJ. ................................................................................ 52 يساختارها یطراح یجیتدر ندیفرآ: 24-2 شکل

 59 .................................................. .. يبعد دو یکینامیدرودیه يمدلساز یخروج از يا نمونه: 25-2 شکل

 60 ......................... .جریان کننده دستکاري یا و شیب کننده کنترل طبیعی چوبی الوارهاي: 26-2 شکل

 ELJ. ..................................................................................... 61 يها ساختار یطراح یاصل ندیفرآ: 27-2شکل

 Cispus رودخانه در انیجر انحراف ELJ ساختار يسر چهار از یکی ساخت يها بخش: 28-2 شکل 

. ................................................................................................................................................................................... 65 

 87 .............................................................. .آزاد سطح یکینزد در VOF تابع ریمقاد از يا نمونه:  1-3 شکل

 91 .................................................................... . يلاگرانژ مهین آزاد سطح نییتع روش مرحله سه: 2-3 شکل

 105 .............................. . (.2013 ، همکاران و سدوفریگال) یشگاهیآزما فلوم کیشمات اگرامید: 1-4شکل

 105 .....................................  .لودسل به  Elj ساختار اتصال از  کینزد از یینما فوق عکس در: 2-4 شکل

 Elj-1 .  ............................................................................................................................... 106 ساختار: 3-4 شکل

file:///E:/final%20project/پایان%20نامه/اصلی/final%20print/file%20naHAEI/combined%20files/final%20thesis%20ghayour%209210544.docx%23_Toc494039437


 ن

 

 Elj-2 .  ............................................................................................................................... 106 ساختار: 4-4 شکل

 Big Sioux. . .............. 108 رودخانه در Elj   ساختار نصب جهت يشنهادیپ کیشمات پلان: 5-4 شکل

 ساختار دست نییپا در زمان برابر در X محور يراستا در متوسط سرعت راتییتغ نمودار: 6-4 شکل

ELJ-1 111 ............................................................................... .يساز هیشب جهت مناسب زمان نییتع جهت 

 flow-3d.  ............................ 113 يبند شبکه در چندگانه تقاطع لیدل به موانع شکل رییتغ:  7-4 شکل

 115 .............................................................................. مدل عددي.  Favorتعداد مش و خروجی  :8-4 شکل

 116 ............................................... .افزار نرم محاسبات دقت جهت مش تیحساس زیآنال نمودار: 9-4 شکل

 118 .................................................... .کنواختی ریغیکنواخت و  یمحاسبات يبند مش يالگو :10-4 شکل

 118 ................................  .یشگاهیآزما و يعدد مدل در مختصات يمحورها جهات شینما: 11-4 شکل

 119 ................................................................................ .يعدد مدل بر شده اعمال يمرز طیشرا: 12-4شکل

 ارتفاع تیمحدود همراه به VFR يمرز شرط با X محور يراستا در سرعت یسطح اگرامید: 13-4 شکل

 120 ............................................................................ .ساختار بالادست cm 9.5 در ELJ-1 ساختار حضور در

بدون در نظر گرفتن  VFRبا شرط مرزي  X: دیاگرام سطحی سرعت در راستاي محور 14-4شکل

 114 ...........................................  بالادست ساختار. cm 9.5در  ELJ-1محدودیت ارتفاع در حضور ساختار 

-ELJ ساختار حضور در X محور يراستا در سرعت یسطح اگرامید یشگاهیآزما یخروج: 15-4شکل

 121 ....................................................................................................................... .ساختار بالادست cm 9.5 در 1

 رمتیسانت 9.5 حالت در يعدد يساز مدل در یآشفتگ مدل ریتاث سهیمقا:17-4و16-4 يها شکل

 Elj1. ............................................................................................................................................ 122 سازه بالادست

 مدل در  Eljساختار بدون کانال در X محور يراستا در انیجر سرعت نمودار : 19-4 و18-4 يها شکل

. یاهشگیآزما مدل در  Eljساختار بدون کانال در X محور يراستا در انیجر سرعت نمودار ،يعدد

.................................................................................................................................................................................. 126 

 بالادست cm  9.5در X محور يراستا در انیجر سرعت نمودار: 23-4 ،22-4 ،21-4 ،20-4 يها شکل

      در X محور يراستا در انیجر سرعت نمودار ،يعدد مدل در  Elj1ساختار يدارا کانال در ساختار

cm  9.5 ساختار يدارا کانال در ساختار دست نییپاElj1  در انیجر سرعت نمودار  ،يعدد مدل در 

 نمودار ،یشگاهیآزما مدل در  Elj1ساختار يدارا کانال در ساختار بالادست cm  9.5در X محور يراستا

 در  Elj1ساختار يدارا کانال در ساختار دست نییپا cm  9.5در X محور يراستا در انیجر سرعت

 129 ................................................................................................................................................ .یشگاهیآزما مدل



 س

 

 بالادست cm  9.5در X محور يراستا در انیجر سرعت نمودار:  27-4 ،26-4 ،25-4 ،24-4 يها شکل

      در X محور يراستا در انیجر سرعت نمودار ،يعدد مدل در  Elj2ساختار يدارا کانال در ساختار

cm  9.5 ساختار يدارا کانال در ساختار دست نییپاElj2  در انیجر سرعت نمودار  ،يعدد مدل در 

 نمودار ،یشگاهیآزما مدل در  Elj2ساختار يدارا کانال در ساختار بالادست cm  9.5در X محور يراستا

 در  Elj2ارساخت يدارا کانال در ساختار دست نییپا cm  9.5در X محور يراستا در انیجر سرعت

 دست نییپا و بالادست cm  9.5در X محور يراستا در انیجر سرعت سهیمقا جداول ،یشگاهیآزما مدل

 یعرض مقطع در یانتخاب نقطه 27 در یشگاهیآزما و يعدد مدل در  Elj2ساختار يدارا کانال در ساختار

 131 ....................................................................................................................................................................... .کانال

 134 .. .يعدد يمدلساز مختلف حالات در ELJ ساختار بر وارد درگ يروین ریمقاد نمودار: 28-4 شکل

 136 . .يعدد يمدلساز مختلف حالات در ELJ ساختار بر وارد درگ بیضر ریمقاد نمودار: 29-4 شکل

 138 ....................... .است شده ارائه فوق شکل در کیشمات صورت به یگرداب سرعت مفهوم: 30-4 شکل

 140 ..................... (.مرجع) ساختار بدون حالت يبرا بستر یبرش تنش یعرض عیتوز نمودار: 31-4 شکل

     ELJ-1 ساختار دست نییپا و بالادست در بستر یبرش تنش یعرض عیتوز نمودار: 32-4 شکل

(Config 2. ) ......................................................................................................................................................... 140 

     ELJ-2 ساختار دست نییپا و بالادست در بستر یبرش تنش یعرض عیتوز نمودار: 33-4 شکل

(Config 9. ) ......................................................................................................................................................... 141 

  

 فهرست جداول:

 107.............بتنمونه اولیه وبستر ثا Elj: خلاصه نسبت هاي مقیاس و ابعاد المان هاي ساختار 1-4جدول 

 109................................... بستر ثابت و پارامترهاي هیدرولیکی. : خلاصه ابعاد نمونه اولیه و مدل2-4جدول

عددي  در مدل  Eljدر کانال بدون ساختار X: جدول مقایسه سرعت جریان در راستاي محور 3-4جدول 

 126......................................................................... نقطه انتخابی در مقطع عرضی کانال. 24و آزمایشگاهی در 

انال کدر بالادست و پایین دست  X: جداول مقایسه سرعت جریان در راستاي محور 5-4و  4-4جدول 

 129.......... .نقطه انتخابی در مقطع عرضی کانال 24در مدل عددي و آزمایشگاهی در   Elj1داراي ساختار

 132........................................................................................... ...: حالات مختلف مدلسازي عددي 6-4 جدول

 133.............. ......در حالات مختلف مدلسازي عددي ELJ: مقادیر نیروي درگ وارد بر ساختار 7-4جدول 

 136.............. .ازي عدديدر حالات مختلف مدلس ELJ: مقادیر ضریب درگ وارد بر ساختار 8-4جدول 





1 

 

 

 

 

 

 فصل اول:

 

 ای بر تحقیق مقدمه

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

 

 
 

 

 

 

 

 مقدمه: 1-1

مه خشک   نیاز رو به پیشرفت به مواد غذایی و محدودیت منابع، کشور هاي واقع در مناطق خشک و نی   

وري بسیاري   هدنیا را به سمت استفاده بهتر از منابع آب و خاك سوق داده است. با توجه به اینکه بهر     

ي حل از شبکه هاي رودخانه اي در سطح مطلوب نمی باشد لذا متخصصین امر در پی چاره جویی برا      

ه و نتیجه مسائل مربوط به شبکه هاي رودخانه اي می باشند، که ناشی از مشکلات فنی و مدیریتی بود

 آن کاهش عملکرد این شبکه ها می باشد.

 مبانی تبیین همچنین و پایه مطالعات ترکیب و ترتیب امنه،د تعیین رودخانه، کنترل هاي طرح در

 خصوص به و خاك رفتاري هاي ویژگی و اي رودخانه عوامل مجموعه به توجه فراگیر مستلزم طراحی

 کنترلی اقدامات قبال در رودخانه العمل بینی عکس پیش و بوده یکدیگر با آنها متقابل اثرات و ارتباط

 توجه با مبانی طراحی تبیین دیدگاه از رودخانه رفتار هیدرولیکی نقش رتباطا این کند. در می طلب را

 عملکرد بینی پیش بالاخص و اي سازه ساختاري و مرفولوژیک انفعالات و فعل در آن مستقیم تاثیر به

 طراحی، سیل غالب، دبی چون است. مفاهیمی برخوردار خاصی اهمیت از کنترل فرسایش هاي طرح

 جریان هیدرولیک درحیطه بنایی زیر و مهم طراحی جمله مبانی از وغیره انتقال فیتظر تعادلی، عرض

 گرو در عموماً کنترل فرسایش هاي سیستم پایداري و استحکام مطلوب، عملکرد که شوند می تلقی

عوامل  با آنها تلفیق و ترکیب چگونگی و هیدرولیکی فرایندهاي از کارشناسانه و منطقی گیري بهره
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 کنترل هاي سیستم طرح در گذار تاثیر پارامترهاي سایر و مرفولوژیکی ژئوتکنیکی، ، ختیسا زمین

 (1374است. )بهادري، جریان

سرعت آنها، روز به روز بر کاربرد آنها در زم     سعه کامپیوترها و افزایش  شرفت و تو ینه هاي مخلتف  با پی

ید ابزاري خصوصاً مهندسی باعث گرد    مهندسی افزوده می شود. ظهور رایانه ها در عرصه دانش و علوم،   

پدیده هاي  کارآمد با ظرفیت و سرعت محابساتی بالا در اختیار مهندسین قرار داده شود، به طوري که    

شهاي عدي تحلیل گر     شته غیر ممکن بود به رو ستی درگذ دند.  پیچیده اي که حل آنها با روش هاي د

قان  ی وغیر خطی بودن معادلات حاکم، محق  در این راستتتتا به دلیل پیچیده بودن پدیده هاي طبیع         

سازي و ابداع روش هاي مختلف، آن معادلات را برا     ساده  سعی بر این نمودند که با  شرایط   مختلف  ي 

زمایشگاهی  مورد نظر تحلیل نمایند. امروزه با توجه به پیشرفتهاي فوق و همچنین پیشرفت تجهیزات آ  

ا ب نه و تهدیدات زیستتتت محیطی و بیولوژیکی آن    توجه و علاقه محققین به گرایش مهندستتتی رودخا     

 توجه به جوان بودن آن رو به افزایش است.

رکزي این توجه در ابعاد مختلف آموزشی، پژوهشی وطراحی قابل مشاهده است. بخش اصلی و هسته م      

ست. این مطالعا  با ت معمولاً این مطالعات مربوط به انجام مطالعات هیدرولیکی و هیدرولوژي رودخانه ا

رد ذکر شده  استفاده از مدلهاي عددي، آزمایشگاهی و میدانی صورت می گیرد، که با توجه به جمله موا

سناریوهاي  متفاوت به      شرایط مختلف و  سی جامع تر مدل در  نظر  و در جهت کاهش هزینه ها و برر

 می سد مدل سازي عددي مناسب ترین راه می باشد.

شرایط   Flow-3dدر تحقیق پیش رو از مدل عددي  ست. این مدل چند        RNGتحت  شده ا ستفاده  ا

ست.روش         سه بعدي ا سازي دو بعدي و  شبیه  شرایط پیچیده جریان در  ل حجانبه و مدل تلاطمی با 

 د.معادلات در این مدل براساس روش حجم محدود بوده که معادلات جریان را حل عددي می نمای
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 روش تحقیق: 2-1

،  و مزایا و تاثیرات زیستتت محیطی ELJتکنولوژي ستتاختارهاي در پژوهش حاضتتر به بررستتی اثرات  

جریان  هیدرولیکی و هیدرولوژیکی جهت تعیین ملاك هایی براي طراحی و کاربرد این ستتاختار ها در

 پرداخته شده است.

ساختار کنترلی    شناخت  سازه   ELJاز جمله اهداف این پژوهش  جریان  وو تاثیرات و اندرکنش متقابل 

شبکه هاي رودخانه اي، افزا     با یکدیگر ب شی، بهبود عمکرد  شکلات نا یش روند  ه منظور کمینه کردن م

ی  بازستتتازي رودخانه ها چه از لحائ ژئومورفیکی و چه از لحائ هیدرولیکی، احیاي زیستتتت محیط            

وب کشور   رودخانه ها و مقابله با پدیده آبشستگی مخصوصاً براي رودخانه هاي خروشان موجود در جن      

 کارون( می باشد.)از جمله 

تحت   2013بدین منظور از نتایج حاصتتله از مقاله آزمایشتتگاهی گالیستتدوفر و همکارانش که در ستتال 

ه منتشر کردند، استفاد  Physical-scale model designs for engineered log jams in riversعنوان 

ستفاده قر       شگاهی این مدل فیزیکی مورد ا ست. نتایج مطالعات آزمای س   شده ا صحت  نجی  ار گرفت تا 

ین صورت گیرد و پس از بررسی آزمونهاي مختلف جهت صحت سنجی مدل، در نهایت با انتخاب بهتر     

مش بندي  و کالیبره ترین مدل عددي، هندسه کانال و ساختار کنترلی جریان شبیه سازي و با انتخاب

 مناسب شبیه سازي روي آن صورت پذیرفت.

ض  ساختارهاي کنترل جری    از نتایج این پژوهش می توان  سنتی به کارگیري  شهاي  ان به من گذر از رو

ی  روشتتهاي مدرن و شتتبه طبیعی و ستتازگارتر با محیط زیستتت با استتتفاده از برخی ملاك هاي طراح 

صادي و کارآمد را جهت کن      ساختاري اقت شده  شنهادات و نکات ارائه  ترل جریان مذکور و با توجه به پی

 به کاربرد. 
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 ان نامه: ساختار پای 3-1

  یانفصل گردآوري شده است که پس از مقدمه حاضر، در فصل دوم به تئوري جر 5مطالعه حاضر در 

 ELJختارهاي در کانالها، انواع مختلف ساختارهاي کنترلی جریان و معرفی آنها )پیوست(، تکنولوژي سا

ر ادامه ده شده است و و مزایا و تاثیرات زیست محیطی، هیدرولیکی و هیدرولوژیکی بر جریان پرداخت

 اخته ایم.پردلوارهاي چوبی تدقیق شده در جریان به اشاره اي بر تحقیقات گذشته در زمینه کاربرد ا

           فصل سوم به بیان معادلات حاکم بر جریان )در اطراف ساختارهاي کنترلی( می پردازد. سپس

عرفی و ماده قرار می گیرد به اختصار روش هاي عددي مختلف که براي حل معادلات جریان مورد استف

وطه با مورد بررسی قرار خواهند گرفت. پس از بررسی و تعیین نرم افزار هاي موجود در حیطه مرب

ود در این خصوصیات و روشهاي موج( Flow-3D)انتخاب نرم افزار مورد استفاده در پایان نامه پیش رو 

 نرم افزار بیان گردید.

همکارانش،  وبا کمک نتایج حاصله از مقاله ازمایشگاهی گالیسدوفر  Flow-3Dار در فصل چهارم، نرم افز

صحت سنجی شد و پس از بررسی آزمونهاي مختلف صحت سنجی، مدل عددي جهت شبیه سازي 

اصله )میزان نفوذ، شکل، زاویه قرارگیري و تعداد ساختارها و ف ELJحالات مختلف ساختار هاي 

 ان ساختار کنترل کننده جریان مورد بحث و بررسی قرار گرفت.ساختارها( در جریان به عنو

 یان شد. بدر فصل آخر نیز نتایج حاصل از شبیه سازي ها به صورت مجتمع ارائه گردید و پیشنهادات 

توجه به عدم  قابل ذکر است با توجه به ارائه پیشنهاد از سوي هیئت علمی دانشگاه صنعتی شاهرود و با

 شده ، از عنوان الوارهاي چوبی تنظیم Engineered Log Jamsی براي عنوان وجود برگردان فارس

 در متن پایان نامه استفاده شده است. ELJو یا به صورت اختصار از  )تدقیق شده(
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 فصل دوم:

 

و مروری بر مطالعات  ELJمعرفی ساختار های 

 پیشین
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 رودخانه بندی تقسیم و تعاریف 1-2

 : مقدمه 1-1-2 

 و قتصاديا نیازهاي رفع براي ها رودخانه از حداکثر استفاده آن هدف که است علمی رودخانه مهندسی

 ولانیط سابقه رغم باشد. علی می ها آن از ناشی هاي زیان و خطرات رساندن حداقل به و ارتباطی

 سایر به تنسب و نداشته چندانی سابقه کلاسیک صورت به رودخانه هندسیم رودخانه، از انسان استفاده

 لازم مینه،ز این در بیشتر مطالعات انجام دلیل همین به و است تر جوان و ناشناخته علمی؛ زمینه هاي

 می رسد.  نظر به

 رودخانه: الگوی 2-2

 حریم یا انهرودخ در بشر دخالت جانبی اثرات از آن حفاظت براي رودخانه یک پلان شکل یا الگو مطالعه

 ستقیم،م: دارد وجود رودخانه براي الگو گروه باشد. سه می ضروري سازي، پل عملیات قبیل از آن،

 .پیچانرودي و شریانی

 ستقیمم آبراهه عرض برابر ده حدود ها آن طول که گویند را هایی رودخانه :مستقیم هاي رودخانه 

 می باشد. پایدار نیز استاتیکی لحائ  از معمولاً است مستقیم که اي باشند. رودخانه

 (Farraday, R. V. Charlton, F. G. 1983 ) 

 حمل را رسوب از زیادي مقادیر توانند می و بوده ناپایدار معمولاً ها رودخانه شریانی: این رودخانه هاي 

 بیشتر رسوب انتقال شیب افزایش با و رسوب نشینی ته کوتاه طولی هاي دامنه در نتیجه در که کنند
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 محل تغییر باعث و کنند می منحرف را جریان و شده بزرگتر اغلب شده ته نشین هاي دهد. تل می را

 و بستر آبشستگی می دهند، فرسایش را خود سواحل شریانی هاي می شوند. رودخانه آبراهه موقعیت

 ها رودخانه ی باشد. اینم بالادست از ورودي رسوب و دره شیب دبی، با متناسب آنها هندسی شکل

 ودرعرض کرده سرریز ها کناره و سواحل از جریان وگاهی هستند آبراهه کناره در سیلابی دشت داراي

 .شود می پخش سیلابی دشت

 

 سینوسی عدهقا با الگوي داراي ندرت به متداولند و بسیار ها رودخانه پیچانرودي: این رودخانه هاي 

 یک حول ریباًتق آنها مقطع هستند. نوسانات پایدار دینامیکی لحائ از معمولاً ها رودخانه هستند. این

 هاي رودخانه .کند می پیشرفت دست پایین به و کرده حرکت جریان الگوي از متوسط موقعیت

 کند. چنین می ایفا آن هندسه و آبراهه در بزرگتري نقش توپوگرافی اما دارند، مشابه رفتاري پیچانرودي

         سرریز ها کناره از ندرت به و هستند شریانی نوع عمیق تر و از  و تر باریک مولاًمع هایی رودخانه

 همراه است. رسوب بزرگتر شریانی رودخانه کانال عرض از معمولاً پیچانرود کمربند شوند. عرض می

 می یابد.  انتقال بستر بار و معلق بار بصورت رودخانه نوع دو هر در جریان

هستند.  بریزآ حوضه از یافته فرسایش مصالح نها آ بیشتر که است آب در موجود ریزدانه مصالح بارمعلق،

 طور به علقم بار تر درشت هاي شوند. دانه می وارد رودخانه به روگذر هاي جریان با همراه مواد این

 ملح براي ظرفیت و می یابد  کاهش جریان سرعت که هنگامی و شده مشتق رودخانه بستر از وسیعی

 تري دانه رشتد مواد معلق، بار با مقایسه در بستر، کند، ته نشین می شوند. بارمی    پیدا نقصان رسوب

 .ندک می خورد بر بستر با مداوم طور به تقریباً و شوند می داده حرکت بستر طول در که هستند

 کانال: پایداری 1-2-2

 هاي خانهشوند. رود می بندي طبقه ایدارناپ و پایدار کلی دسته دو به پایداري حسب بر ها رودخانه

 :هستند دینامیکی و استاتیکی پایدار رودخانه نوع دو شامل خود پایدار
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 آبشستگی ايبر آب جریان نیروي که است هنگامی رودخانه در مرحله استاتیکی: این پایدار رودخانه هاي

 ست. مرزهاينی کافی بستر بار یا معلق بار در رسوب ویژه مقادیر انتقال حتی یا کناري فرسایش بستر،

     هآبراه در متمادي هاي سال طی در صلب مرزهاي مانند و است بی حرکت و ساکن رودخانه کانال

 .دشو آبراهه هندسه در موضعی تغییرات باعث است ممکن جریان، الگوي تداخل چند باشد. هر می

       و  ستگیش آب هستند، فعال مستمر طور به معمولاً ها رودخانه دینامیکی: این پایدار رودخانه هاي

 آن جمله از وبرس ویژه مقادیر انتقال و ها کناره در مواد نشینی ته و فرسایش بستر، در مواد نشینی ته

 اما هد،پیشرونده می د تغییرات حین در آبراهه شکل در مدتی کوتاه تغییر ها این چند هستند. هر

 اي ندهپیشرو فرسایش باعث کانال الگوي می کند. جابجایی ییرتغ متوسط شرایط محدوده در معمولاً

 تغییرات باعث هایی رودخانه چنین در جریان الگوي با است. تزاحم پایین سمت به الگوي حرکت مانند

 شود.  می کانال هندسه موضعی

 داراي و ی دهند،م انتقال را رسوب از زیادي بسیار مقادیر معمولاً رودخانه ها ناپایدار: این رودخانه هاي

 را جریان شده گذاري رسوب هاي هستند. تل کناري فرسایش و مواد گذاري رسوب و مداوم آبشستگی

 د. رفتاردهن تغییر را خود پیشرونده الگوي و موقعیت شکل، ها، کانال شود می باعث می کند، منحرف

 .است شکلم رودخانه کنترل و است بینی پیش قابل غیر معمولاً هایی رودخانه چنین

  ساخت حوضه، فرسایش و پوشش کنترل حوضه، مدیریت ریزي برنامه مشمول ساز چاره کارهاي راه

 .می باشد بشري هاي دخالت کنترل و رودخانه بالاتر نواحی در رسوبی هاي تله

 رودخانه ها: هیدرولیک و هندسه 2-2-2 

 موارد است. این آن راستاي و شیب مقطع، سطح شکل عمق، رودخانه، عرض شامل رودخانه یک هندسه

 و رودخانه توسط شده حمل رسوب مقدار کناري، مصالح و بستر مشخصات دبی، عامل چند به بستگی

 هندسه تغییرات محاسبه از بخشی رضایت روش .دارد بالادست منابع از موجود رسوب انتقال توانایی
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 روش چند است موجود باشد. آنچه ستفادها قابل ها رودخانه تمامی براي بتواند که ندارد وجود رودخانه

 به منحصر هاي مشخصه با رودخانه به محدود ها آن از کدام باشد. هر می تحلیلی تجربی نیمه و تجربی

 .است خود فرد

 رودخانه ها: در فرسایش بر مؤثر عوامل 3-2-2

 Bramley and)عوامل دسته سه از نشده حفاظت هاي دیواره تخریب و فرسایش در موثر عوامل

Hemphill 1989 ) شود می ناشی موضعی فرسایش و بشر دخالت ، شناسی ریخت فرآیندهاي شامل. 

 ویاپ تعادل یک به رودخانه رسیدن در که است عواملی مجموعه شناسی، ریخت فرآیندهاي از منظور

           اب تقابل در که است و هیدرولیکی شیمیایی فیزیکی، شامل فرآیندهاي عمدتاً و دارند دخالت

 بر ثرمو عوامل کلی طور باشند. به موثر می گیاهی پوشش و ژئومرفولوژي شناسی، زمین هاي ویژگی

 :کرد تقسیم بندي زیر عمده گروه سه به توان می را رودخانه در فرسایش

 و هندسی يها ویژگی نظر، مورد منطقه هوایی و آب شرایط از عبارتند عوامل این: فیزیکی الف( عوامل

 و پل احداث رنظی رودخانه بستر و ها کناره در سازه ایجاد با انسان و دخالت بستر و ها دیواره الحمص

 آبشکن.

 نینهمچ و رسی ریزدانه هاي خاك مورد در خصوص به خاك شیمیایی هاي ویژگی شیمیایی: ب( عوامل

 علت باشند. به می ذرات چسبنده مواد حل در آن اسیدیته قدرت نظر آب از شیمیایی کیفیت تأثیر

 هک هایی خاك مورد در خصوص به عوامل دیگر با مقایسه در عوامل این اثر زهکشی، سرعت کندي

 .باشد می ناچیز دارند مناسبی زهکشی قابلیت

 تخریب  و فرسایش اصلی عوامل از رودخانه بستر اصلی مقطع در آب جریان هیدرولیکی: ج( عوامل

 غلظت ، شیب عمق، سرعت، جریان، دبی به بستگی عوامل این أثیرت که شدت آید می شمار به ها دیواره

 تنش که صورتی دارد. در بستر مواد هاي و ویژگی آب گرانروي و دانسیته ، معلق بار و کف رسوبی بار

 حمل و شستن اقدام به جریان اولاً باشد، بیشتر آن بحرانی برشی تنش از بستر و جداره بر مؤثر برشی
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 دیواره و یافته افزایش دیواره شیب و ارتفاع بستر، شدن شسته با ثانیاً و نموده جداره دهنده تشکیل مواد

 .نماید می ریزش و شده تخریب ثقلی اثر نیروهاي در

 

 ها و ساختار های کنترل جریان رودخانه: روش معرفی 3-2

 اهداف اصلی در سازه هاي کنترل جریان:

 سواحل جریانکاهش نیروي هیدرودینامیکی وارد به بستر و 

 .کنترل راستا، سرعت ویا عمق جریان می باشند 

 انواع سازه هاي کنترل جریان عبارتند از:

 Hard point                  )نقاط سخت( 

 Spure                          )آبشکن، دیوارك عمود بر ساحل( 

 Guide Banks              )دیوار با خاکریزهاي ساحلی( 

 Retards                      )آبشکن آبگذر، آبشکن  آرام کننده( 

 Dikes (Dykes)            )سد کوتاه( 

 Jetties                          )اسکله( 

 Fences                          )دیوار ، پرچین( 

 Vanes (Hooks, Deflectors, wane dikes)     )پره( 

 Bend way weirs            ( زانویی داراي بند آب یا دوریز )مسیر  

 Drop structures        )شیب شکن ) 

 Engineered log Jam   )الوار چوبی تدقیق شده) 

 که تمرکز پروژه ي حاضر بر روي مورد آخر می باشد.

            در پیوست یک به طور مختصر به بیان خصوصیات پرکاربردترین سازه هاي کنترل جریان اشاره

 می گردد.
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 کنترل جریان سازه های های ویژگی 1-3-2

 :هستند زیر مکانیکی و فیزیکی هاي ویژگی داراي مصالح نوع حسب بر کنترل جریان هاي سازه

 دائمی یا موقت*    نفوذ                       غیرقابل یا صلب              *آبگذر یا پذیر *انعطاف

 ها سازه . این دارند صلب هاي سازه به نسبت تري اسبمن عملکرد پذیر انعطاف هاي سازه کلی طور به

 ارندد صلب هاي سازه به نسبت را بیشتري هاي شکل تغییر تحمل پذیرشان قدرت شکل ویژگی علت به

 شستگی آب ای و زیرشویی پدیده اثر در پی سازه ناهمگون نشست از ناشی توانند می ها شکل تغییر . این

 مجدد يبازساز ترمیم و قابلیت جزئی تخریب صورت در پذیر انعطاف هاي سازه باشند. همچنین موضعی

 نظر از اي ویژه برتري نفوذ قابل غیر هاي سازه با مقایسه در آنها به آبگذر هاي سازه نفوذپذیري .دارند

 هوج در جریان فشار کاهش سبب خود داخل از آب با عبور سازه این که چرا دهد می هیدرولیکی

 عملاً و شده رسوبات نشینی افزایش ته موجب جریان سرعت کاهش با همچنین و شده خود بالادست

 شود. می ها دیواره و بستر بیولوژیکی تثبیت سبب

 سازه ها: عملکرد اساس بر کنترل جریان رودخانه ها های روش 2-3-2

 .دشون می بندي تقسیم ذیل کلی گروه دو به ها سازه عملکرد دیدگاه از سواحل حفاظت روش هاي

 بستر ای ساحل روي مستقیماً که هایی سازه احداث با روشها این مستقیم: در حفاظت هاي روش -الف

 از ستفادهاآید.  می عمل به جلوگیري بستر ها و دیواره آبشستگی و فرسایش از شوند می اجرا رودخانه

 صالحم قاومتم به بستگی مستقیم آنها کارایی و است ها روش گونه این شکل ترین عمومی ها روکش

 .غیره و ریزي سنگ ساحلی، هاي دیواره طولی نظیر هاي سازه از استفاده دارد، دیواره شیب روي آن

           از  جریان خطوط انحراف باعث هایی سازه ساخت با روش این غیرمستقیم: در هاي روش -ب

         از هاستفاد مانند ،یابد می افزایش گذاري جریان رسوب قابلیت و شده پذیر فرسایش هاي دیواره

 .شکن وغیره آب نظیر عرضی هاي سازه
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 پوششی مصالح نوع اساس بر رودخانه کنترل جریان های روش 3-3-2

 :است پذیرفته صورت پوششی مصالح نوع اساس بر زیر بندي تقسیم

 نظیر اوممق هاي سازه انواع ، بنایی و ساختمانی مصالح از استفاده با روش این در :ساختمانی روش

 ردد. اینگ می اجرا و ساخته بستر، تثبیت هاي سازه یا ها( و هدایت )نظیر آبشکن هاي سازه روکشها،

 فرسایش واملع که شرایطی در بجز و زیادي دارند نسبتاً فنی امکانات و مصالح به نیاز عمدتاً ها سازه

 .شوند نمی پیشنهاد باشند شدید بستر و ها دیواره دهنده

 فاظتح به اقدام مناسب گیاهی پوشش نظیر طبیعی امکانات از استفاده با روش این در :طبیعی روش

 اي ویژه برتري اقتصادي نظر از اگرچه روش شود. این می مسیر جریان طبیعی تثبیت و دیواره ها سطح

 تهپیوس ارينگهد و حفاظت مستلزم آنها مفید کوتاه عمر معمولاً ولی دارد ساختمانی هاي روش به نسبت

 .است

 شرایط اب آن تطبیق قابلیت علت به که است بالا روش دو از تلفیقی روش ساختمانی: این -طبیعی روش

 است.  دیگر هاي روش از حال مؤثرتر عین در و تر اقتصادي امروزه، مختلف

 

 :دارد بستگی زیر عوامل به حفاظتی های سازه و روشها نهایی انتخاب

 مناسب هیدرولیکی وهندسه راستا انتخاب و نظر مورد هباز در رودخانه پایداري بررسی. 

 آن رسوب و دبی رژیم هیدرولیکی وخصوصیات رودخانه نوع تشخیص. 

 ها دیواره وگسیختگی تخریب و کار ساز و عوامل بررسی. 

 وکارگاهی وتخصصی فنی امکانات منطقه، در موجود مصالح. 

 خواهد مهندسی قضاوت و تجربه از تابعی سب،منا روش انتخاب مختلف و هاي گزینه اقتصادي ارزیابی

 اختلاف دلیل به این و است متغیر دیگر نقطه به اي نقطه از فرسایشی و روند هیدرولیکی . شرایط بود

باشد.  می ها آبراهه هندسه و کرانه مواد بستر، جریان، شرایط شامل ها رودخانه متفاوت مشخصات در
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 باشد قابل کاربرد یکسان طور به که منفردي روش نیز ایشی،فرس و هیدرولیکی یکسان شرایط در حتی

         و ساختمانی مواد وجود شامل حقوقی و اقتصادي هاي محدودیت مثال، عنوان ندارد. به وجود

 این درگیر مختلف باشد. پارامترهاي داشته تأثیر ، مناسب تکنیک در انتخاب تواند می آلات ماشین

 اینگونه طراحی در تئوریکی و تجربی هاي از تکنیک استفاده به را هندسینم جریان، پیچیدگی و مسئله

 .است داده سوق حفاظتی تأسیسات

 

4-2 (ELJ) Engeenered Log Jam  : )الوارهای چوبی تدقیق شده( 

ست وضوع اصلی پروژه پیش رودر ادامه به طور مفصل در خصوص این نوع سازه کنترل جریان که م

 می گردد. بحث

 :Engeenered Log Jam (ELJ)  تکنولوژی  1-4-2

ز سازي و به گروه خاصی از سازه هاي کنترل جریان اتلاق می شود که عامل موثري در با ELJاصطلاح 

ایش بازگردانی زیستگاه هاي آبزیان، محافظت رودخانه ها در مقابل مشکلات مهندسی همچون فرس

 ستند.پلها، خوردگی وترك خوردگی کانالها ه ساحل و بستر رودخانه، جاري شدن سیل، آسیب پذیري

ت بر پایه این فرضیه که دستکاري محیط زیست رودخانه اي خواه به جهت مشکلا ELJتکنولوژي 

رایط شست محیطی حاصله مشابه مهندسی وخواه به جهت بازسازي زیستگاه ها در صورتی که نتایج زی

ند قرار دارد دي وزیست محیطی بسیار پایدارتر باشیند هاي طبیعی باشند می تواند از لحائ اقتصاو فرآ

اي درختان هتا این که طبیعت و جوامع اکولوژیکی با یکدیگر سازگار باشند. در سالهاي اخیر از تنه 

 د.رودخانه اي همچون بندهاي کنترلی و آبشکن ها و .. استفاده می شو   جهت ساخت سازه هاي

ELJ  سازه اي خاص و مهندسی شده از لحائ تکرار پیچیدگی هاي در بین دیگر سازهاي کنترلی جریان

در پروژه شخصی  1995براي اولین بار در سال  ELJموجود در سیستم هاي طبیعی می باشد. سازه هاي 

 .(Abbe et al, 1997)در ایالت واشنگتن امریکا اجرا گردید.  Cowlitzجهت محافظت از سواحل رودخانه 
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              ظت از اي آبی و محافمتعدد موفق در جهت افزایش زیستگاه ه ELJهاي تاکنون پروژه  1995از سال 

ر در حال ظهور به عنوان یک روش مهم د ELJزیر ساخت ها و سواحل اجرا شده است. تکنولوژي 

 وس آرام مهندسی رودخانه در آمریکا الخصوص در پروژه هاي باز سازي رودخانه در شمال غربی اقیان

انجمن به عهده شوراي شرکت هاي مهندسی آمریکا و ELJه استفاده و کاربرد تکنولوژي می باشد، ک

ت محیطی مهندسان عمران آمریکا نهاده شده است، تا بتوان در دراز مدت به یک راه حل پایدار زیس

 بیعی نه تنهااز یک مشاهده آغاز گردید، که الوار چوبی ط ELJجهت محافظت از رودخانه ها رسید. ایده 

یان بوده عامل پیچیدگی هاي فیزیکی جریان و رودخانه می باشد، بلکه عامل ایجاد زیستگاه هاي آبز

 والبته می تواند ریخت شناسی و فرسایش در رسوب گذاري رودخانه اي را کنترل نماید.

ELJ سیم کانالباعث ایجاد یک سري چاله و گرداب و موانعی می شود که منجر به افزایش انحراف و تق 

که محلی  به چند شاخه می گردد. آنها همچنین شکل دهنده پایداري براي نقاط سخت در کانالها بوده

ده از رر هستند. با استفامناسب و با ثبات جهت رشد گیاهان می باشند که در معرض اختلالات مک

وبهره وري  پیچیدگی هاي فیزیکی جریان رودخانه ها، الوارهاي چوبی تنوع زیستگاه هاي موجودافزایش 

 بیولوژیکی سیستم را افزایش می دهند.

هاي  تاثیرات موضعی ایجاد شده توسط الوار چوبی عبارتند از چاله هاي آبشستگی کم عمق، پوشش

اهی می باشند، پیچیده )فضاهاي بینابینی ستونهاي آب( موانع شن و ماسه با لایه هاي متنوع و جزایر گی

پیچیده کم  تبدیل سنگ بستر و کانالهاي ساده آبرفتی به کانالهاياثرات در مقیاس بزرگتر نیز شامل 

یلابی وهمچنین ایجاد کانالهاي ثانویه و تالاب ها در دشت هاي س ...(Montgomery etal 1996)عمق 

 لذا . (Abbe etal 2003a)که به نحو چشمگیري باعث افزایش زیستگاه هاي آبزیان می شود، می باشد 

ELJنالها و کا ظت در برابر مواردي همچون فرسایش کناره ها، خوردگی و ترك پذیريرا علاوه بر محا

 می برند. آسیب پل ها به کار
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رل جریان تحقیقات مهندسان و دانشمندان بر روي قطعات چوبی و دیگر انواع سازه هاي انسداد و کنت

بر روي  ري لایه مرزيسیر تکاملی خود را طی کند، از جمله تاثیرات زب ELJکمک کرده تا تکنولوژي 

داد کانالها ، اثر انس(Raud kivi 1990; pitlick 1992)جریان، جابجایی و انتقال کانالها و عرضه رسوبات 

ایه هاي اثرات جمع شدگی بقایا و قطعات چوبی در پ (Grade etal 1961)در انحراف جریان و فرسایش، 

لان پتغییر در را می توان شمرد.  (shields and Gipple 1995)پل و تاثیرات هیدرولیکی و ژئومورفیک 

اعث زیر آب قوسی کانال و انسداد جریان باعث افزایش تراز محلی )موضعی( آب شده که به  نوبه خود ب

بایستی نرفتن و مستغرق شدن کانالهاي ثانویه و بخش هایی از دشت هاي سیلابی که در حالت عادي  

ریان و کنترل لذا با توجه به ایجاد تاثیرات مشابه انسداد ج .(Miller 1995)به زیر آب بروند، می شود 

و کانالهاي ثانویه  پلان قوسی کانالها بایستی از آنها به عنوان یک مکانیزم ارتباطی اصلی بین کانال اصلی

به صورت  ELJو تالاب ها در دشت هاي سیلابی استفاده نمود. در محل هایی که انسداد ناشی از کاربرد 

 ی کند. م ایی را در طول گردابه ها ایجاددر مسیر جریان معمولاً چاله هاي آبستگی وآبگیره جزئی

ولوژیکی، ها با ارزیابی حوضه شروع شده، با تحلیل هیدر ELJپروسه طراحی در نظر گرفته شده براي 

ه با شناسایی راهیدرولیکی و رژیم رسوبات و دینامیک جریان ادامه پیدا می کند. حصول نتایج معمولاً هم

 فرصت ها و محدودیت ها و ارزیابی خطرات مرتبط همراه با اقدامات خاص می باشد.

یعی بر اساس ها شناسایی گردد، در نتیجه نوع مناسب الوار چوبی طب ELJاگر فرصت هاي بالقوه کاربرد 

اي چوبی، ارهاندازه ومقیاس الو اهداف پروژه و محدودیت هاي سایت انتخاب می شود. پس از رسیدن به

راحی طمشخص و ارزیابی ریسک تکمیل می شود، پس از آن سازه منحصر به فرد  ELJلایه هاي  تعداد

. مصالح مورد و الوارها تهیه شده و در نهایت سازه ساخته شده تحت بارها مورد ارزیابی قرار می گیرد

بی( با و یا ان )الوارهاي چوها در درجه اول )البته محدود نمی شوند به( ساقه درخت ELJاستفاده در 

ورت گرفته صبدون ریشه هستند. تعداد الوار استفاده شده در هر سازه متفاوت بوده و بسته به طراحی 

 می تواند از یک تا صدها الوار باشد.
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لگوي ادر درجه اول شبیه سازي عملکرد الوارهاي چوبی طبیعی همچون تغییر  ELJهدف از هر سازه 

ی باشد ودر اختن رسوبات و یا ایجاد چاله هاي آبشتگی )یا گردابه هاي آبشتگی( مجریان، به دام اند

وبی است، درجه دوم به نحوي است که نزدیک ترین شبیه سازي به آنچه  که ویژگی هاي طبیعی الوار چ

 باشد.

رد هر ها به نحوي است که الوارهاي چوبی به طور طبیعی به وسیله هندسه منحصر به ف ELJتثبیت 

ري آنها در لوار، نحوه قرار گیري و شکل الوارها که موجب قفل شدن آنها با یکدیگر شده و جاي گذاا

صنوعی هاي ملایه هاي آبرفتی در جاي خود نگه داشته می شوند. به غیر از روشهاي طبیعی فوق روش

ننده ویا ک از قبیل وزنه هاي تعادلی )ماسه و سنگ( و یا رشته کابلهاي مهار جهت نگهداري الوارها

 الوارهاي بتنی در صورت لزوم وجود دارد.

 المان اصلی هستند: 4داراي  ELJسازه هاي 

1-keylogs  )الوار کلیدي یا اصلی( 

2-stackedlogs  )توده الوار( 

3-piles  )شمع ها( 

4-racked logs  )الوار صلب( 

 می تواند شامل یک یا همه این چهار المان باشد. ELJهر سازه 

 Keylogs : 

 ELJالواري منحصر به فرد و داراي ریشه می باشد که در حین لبریز شدن جریان از روي ساختار 

عمل می کند. درکانالهاي  ELJتمایلی به حرکت نداشته وبه عنوان فونداسیون و اساس یک سازه 

بستر سنگی رسوبی این عضو معمولاً در پایین ترین لایه قرار می گیرد. همچنین در مورد کانالهاي با 

محل قرار گیري این اعضا بر روي بستر کانال و ما بین المان هاي مسدود کننده جریان )همانند تخته 

 key memberکناره هاي قائم می باشد. قرار گیري و جاي گذاري مناسب    سنگ ها(با دیوارها و
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ت و پایین دست ساختار می تواند یک کانال با بستر سنگی را، با به دام انداختن رسوبات در بالا دس

 به کانال آبرفتی تبدیل نماید.

 Stacked logs: 

Stacked member  مقدار کمی کوچکترkey member  بوده ودر برخی از ساختارهايELJ  به جهت

شود. این  از آن در دو یا چند لایه قائم به صورت افقی استفاده می key memberپشتیبانی و تقویت 

 ده تا یکپارچگی و استحکام سازه افزایش یابد.اعضا به یکدیگر متصل ش

وقانی ها بایستی داراي ریشه قابل توجهی باشند تا از حرکت لایه هاي ف stacked memberبیشتر 

 وتحتانی به خارج سازه جلوگیري به عمل آورند.

 Racked logs: 

Racked member به نوع  کوچکترین الوار با بیشترین طیف در قطر الوار و معمولاً بستهELJ  تنها

تر  عضوي است که پس از تکمیل شدن سازه قابل مشاهده ونمایان است. عضو مذکور باعث چگال

 شدن سازه شده وشمع ها وپایه هاي این قطعات چوبی به صورت بی نظم درست در بالا دست

stacked member  و key member .قرار می گیرند 

میزان وریان را در اطراف سازه منحرف کرده و انرژي این جمع شدگی و انباشتگی قطعات چوبی ج

راز( بایستی از ارتفاع )ت racked memberجریان را در ما بین سازه کاهش می دهد. پایه هاي 

ید. )شکل جلوگیري نما ELJپایین ترین نقطه آبشتگی امتداد یابد تا از تضعیف ساختار  ریزي تالب

 (1-2و 2-2

حظه اي باعث افزایش لایه هایی جهت زیستگاه هاي بی مهرگان شده این المان به میزان قابل ملا

  در میان ستونهاي آب قرار  Racked memberکه به نوعی در  مورد تمام الوارها صدق می کند. 

           می گیرد ودر نتیجه آن فضاهاي بسیار بیشتري فی ما بین آنها جهت زیستگاه هاي ماهیان، 

 ن وپرندگان به وجود می آید.بی مهرگان، پستاندارا
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 Piles: 

داري که می تواند به طور چشمگیري ضریب اطمینان پای ELJعضوي اختیاري براي برخی ازانواع 

ه و در هسته ها معمولاً در عمق حفاري شد Pileسازه را با افزایش مقاومت برشی سازه افزایش دهد. 

ELJ  ما بینkey member  وstacked member دست  و در پایینracked member .قرار می گیرند 

Pile  ها معمولاً به عنوان چهارچوبELJ بر روي  عمل می کنند تا سازه به طور ثابت در محل خود

لاي گردابه بستر کانال باقی بماند. مسئله اي که در این خصوص ساختار را تهدید می کند  خطر با

ردن هاي مایل جهت محدود ک pileگیرند. می تواند به صورت عمودي یا مایل قرار ب pileاست. 

ها  racked memberجابجایی عمودي دیگر عضوهاي ساختار به کار برده می شوند ونگه دارنده 

 هستند.

 نیاز نمی باشد اما می توان در شرایط خاص و جهت ELJهیچ گونه مواد مصنوعی جهت ساخت 

ی به این استفاده نمود، البته بایستکاهش محدودیت ها یا هزینه از مواد و مصالح مصنوعی نیز 

 دهد. ها را تغییر ELJموضوع توجه نمود که استفاده از مواد مصنوعی، نبایستی ظاهر وعملکرد 

تی هاي فولادي و چوبی )تنه هاي درختان(، هسته هاي سنگی و ح pileاز  ELJدر ساختار هاي 

 الوار بتنی استفاده می شود.

 

( به درك درستی از شرایط ژئومورفولوژیکی، ELJل قرار گیري )نوع، اندازه و مح ELJطراحی 

هیدرولوژیکی وهیدرولیکی محل ساخت پروژه بستگی دارد وضروري است تا مشخصات دینامیکی 

اطلاعات در مرحله تحلیل رودخانه و پیش بینی وضعیت آتی این موارد مورد بررسی قرار گیرد. این 

ت موارد مذکور در طول تاریخچه رودخانه ودر صورت امکان، آوري شده که شامل مستندات تغییراگرد

تشریح و توصیف شرایط غالب موجود قبل از این که تغییرات ناشی از عملکرد انسان درطبیعت رخ دهد، 

در آمریکا و استرالیا نشان می دهد که قطعات چوبی می توانند جهت ساخت  ELJمی باشد. کاربرد 
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 ELJمی شود، استفاده  گردد. ساختار هاي   بیه سازي پروسه طبیعیساختاري پایدار که منجر به ش

زیستگاه هاي گیاهی و آبزي ارزشمندي را ایجاد می کند، همچنین باعث بهبود مشکلات قبلی )قدیمی( 

از جمله جلوگیري از فرسایش ساحل، پایه هاي پل، خوردگی کانالها و کاهش انباشتگی قطعات چوبی 

اي پل می گردد، که این موارد از طریق جلوگیري از رانش بالادست و بهبود متحرك دراطراف پایه ه

 عبور آب از پایه هاي پل رخ می دهد.

         ینها و یا شکست مکانیزم ها و مهمتر ELJمانیتورینگ فیزیکی اطلاعات ارزشمندي از عملکرد 

نیز گواهی  بیولوژیکی )زیستی(المان هاي سازه اي در طراحی ارائه می ده، از سوي دیگر مانیتورینگ 

     ان است وبر این موضوع است که این سازه ها زیستگاه بسیاري از بی مهرگان، ماهی ها و دیگر آبزی

دیدي از در چندین پروژه به بهبود در طراحی نسل ج ELJمی توان با بررسی و بازرسی بعد از ساخت 

ELJ .ها دست یافت 

ه براي راه حل هاي مهندسی سنتی و قدیمی رودخانه هاست کیک جایگزین مناسب  ELJتکنولوژي 

 در ذیل به تعداد از آنها اشاره شده است:

کیفیت ایجاد و افزایش زیستگاه هاي گیاهی و آبزي در رودخانه هاي جنگلی)افزایش کمیت و .1

 زیستگاه هاي ماهیان از جمله بسترهاي تخم ریزي و...(.

به  زره پوش کردن ساحل رودخانه و انحراف جریان منفعت زیست محیطی ناشی از پوشاندن و .2

 جهت توقف، کنترل مرتبه آبشستگی و یا فرسایش معکوس )ته نشینی رسوبات(.

اي حفاظت رودخانه ها از سیل ها با توزیع و پخش پیک سیل، انحراف جریان از موقعیت ه .3

 بحرانی، اتصال مجدد دشت هاي سیلابی. 

 جهت محدود کردن حرکت جریان. سازه هاي درون جریانی پایدار در .4

 کنترل رانش زمین ناشی از فرسایش رودخانه ها. .5
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ل جریان و مدیریت ومحافظت کالورت ها و پلها، شامل محافظت از پایه ها، بهبود عبور و انتقا .6

 مدیریت بقایاي چوبی.

 بازسازي سیستم زیستگاهی وهیدرولیکی دشت سیلابی به ویژه دیواره ها وبستر کانال .7

 اخت ها درسبازسازي و توسعه زیر  سازي استراتژي هاي بلند مدت و پایدار براي ترمیم و پیاده .8

 محیط هاي رودخانه اي.

ین ببهبود تغییرات هایپورهیک )ریخت شناسی( جریان با شناسایی گرادیان هیدرولیکی ما  .9

ELJ آن. ودیواره کانال، افزایش تغییرات هایپورهیک براي کاهش دماي آب وافزایش کیفیت 

ار تابشی افزایش پوشش سایه با تقسیم کردن کانال به کانالهاي باریک و در نتیجه کاهش مقد .10

 که به سطح  آب می رسد.

 .رانی کشتی سهولت براي لازم شرایط تأمین .11

هاي منحرف کننده جریان و مثالی از ساخت سازه جهت محافظت از دیواره سمت  ELJ : نمونه اي از طراحی 1-2شکل 

 North Forkروي جریان( و ایجاد گودابه و ناحیه جداشدگی و پوشش پیچیده اي براي ماهیان در رودخانه چپ)روب

Stillaguamish ).جریان از چپ به راست می باشد(.Racked logs  قابل رویت بوده در حالیکه هسته سازه در زیر

 خاك مدفون شده است.



23 

 

 

 در انتهاي سازه. Racked logsان شده، نمایش محل قرارگیري که باعث انحراف جری ELJ: تصویر طراحی 2-2شکل 
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 :ELJارزشهای و فواید بیولوژیکی  2-4-2

ت بقایاي چوبی قسمتی طبیعی از اکوسیستم جریان در سرزمین هاي جنگلی است. درك صحیح اهمی

الخصوص ) عملکرد اکولوژیکی بقایاي چوبی یک گام مهم و اساسی در بازسازي اکوسیستم رودخانه است.

   یجاد ادر مورد بهبود جمعیت ماهیان قزل آلا(. بقایاي چوبی بزرگ یک جزء حیاتی و با ارزش در 

قسمتی  اماهیان ساکن است. زمانی که یک تنه درخت و ی هاي براي آدروموس )نوعی ماهی( و زیستگاه

اعث دارد و ب ، یک سري تاثیرات آنی بر فیزیک زیستی سقوط می کنداز یک درخت به داخل جریان 

گی به افزایش پیچیدگی هاي زیستگاه ها می گردد، هرچند که تنوع این زیستگاه ها در جریان بست

 میزان انباشتگی طبیعی ساقه ها، شاخه ها و ریشه ها دارد.

ات و مواد قطعات بزرگ چوبی جریان آب را آهسته کرده، باعث هدر رفت انرژي و به دام انداختن رسوب

ن جا که از آ (Dallof 1994)د میکرو زیستگاه هاي براي ماهیان وبی مهرگان می شود. ارگانیک وایجا

ان آبزي بقایاي چوبی باعث و پیش نیاز زیستگاه ها و مواد غذایی دردسترس براي ماهیان وبی مهرگ

 است، وجود آنها اهمیت حیاتی براي اکوسیستم جریان دارد.

کاك در ن( در اطراف هر سازه باعث ایجاد مقاومت واصطچاله هاي آبشتگی )محل زیستگاه هاي آبزیا

در جریان از  مقابل جابجایی وانتقال جریان می گردد. با این که تقریباً هر چیزي باعث ایجاد اصطکاك

اي سنگ جمله در دیواره هاي  و بستر جریان می شود، قطعات چوبی بزرگ، تخته سنگ ها، برآمدگی ه

وبی بزرگ چو عاملین چاله ها و گردابه ها هستند، در حالیکه قطعات  بستر اغلب عناصر تشکیل دهنده

ه ها وگردابه ها چال %100)به ویژه الوارهاي چوبی( آشکار ترین این المان ها هستند وتقریباً در ایجاد 

            در رودخانه هاي با اندازه کوچک تا متوسط که جریان در محیط جنگلی جاري است نقش بازي 

 (Harmon et al. 1986) ند.می کن

الوارهاي چوبی در مقیاس هاي مختلف اعم از میکروسکوپی، در لایه هاي ریزدانه، در شکل بستر، در 

عرض کانال و طول خم و ا نحنا موج موثرند. به  دلیل این تاثیرات مستقیم وغیرمستیم، الوارهاي چوبی 
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ف گسترده اي از موجودات آبزي )مانند حشرات، به طور قابل ملاحظه اي شرایط را براي طی می توانند 

ماهی ها و دوزیستان( و موجودات خاکی )براي مثال خزندگان، پستانداران و پرندگان( ازنوزاد تا بالغ 

 بهبود بخشند.

  ه ایجاد طیف پیچیدگی فیزکی ناشی از الوارهاي چوبی و تاثیرات آنها بر روي شرایط هیدرولیکی منجر ب

  امل شمعمولاً  ELJیستگاه ها در یک ناحیه کوچک می شود. الوارهاي چوبی طبیعی گسترده اي از ز

ماس ده ها عدد درخت بزرگ و صدها عدد قطعات چوبی کوچکتر می باشد که منجر به افزایش سطح ت

           ندازه، از می گردد. الوارهاي چوبی بزرگ می توانند در فرایند کانالها در هر مقیاس و ا با جریان

    اهیانشکل گیري چاله ها تا ایجاد دره ها و شکل گیري دشت هاي سیلابی موثر باشند. زیستگاه م

دخانه ها و قزل آلا از فرآیند هاي طبیعت که به عرضه و حرکت آب، رسوبات و چوبها در و از طریق رو

 جریان حاکم است، تاثیر می پذیرد.

 تدراز مدمجراهاي آب وحذف پوشش درختان در ادساخت و ایجرسایش دیواره ها وسواحل ناشی ازف

 می باشد.

برخی عملکرد ها باعث تغییر در تناوب )فرکانس( و بزرگی سیلاب ها، تغییر الگوي فصلی جریان و 

تعدیل و تنظیم جریان، الگوي انتقال رسوبات و مواد غذایی و منحنی هیدروگراف ها می شود، به علاوه،

تغییر می دهد. براي مثال در اسکاتلند اصلاحات و تغییرات انسانی بر روي  معدنی را در سیستم رودخانه

زیستگاه ها که ناشی از گسترش و توسعه بوده، باعث آسیب، به اکوسیستم رودخانه هاي مهم شده است 

که این مسئله نیز باعث کاهش جمعیت ماهیان قزل آلا شده است. در دهه هاي اخیر شاهد کاهش 

قزل آلا در رودخانه هاي اسکاتلند بوده ایم. این کاهش به نظر می رسد با طیف  شدید صید ماهیان

میر ماهیان قزل آلا در ارتباط باشد. با این حال تغییراتی در  وسیعی از عوامل از جمله افزایش مرگ و

         حوضه هایی که داراي رودخانه هاي حاوي ماهیان  قزل  شیوه مدیریت آب و خاك در بسیاري از
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می باشد، رخ داده است.که این تغییرات شامل تغییرات رژیم جریان و رسوب در رودخانه بوده که به 

 شدت کشاورزي، جنگلداري و تولید نیروي برق آبی را تحت تاثیر قرار می دهد.

از بستر  تغییر کاربري اراضی معمولاً باعث کاهش ذخیره و منابع قطعات چوبی و حذف  چوبهاي بزرگ

بر  می گردد )تجمع طبیعی درختان شاخه ها و ریشه ها(. حذف قطعات چوبی بزرگ معمولاًجریان 

حذف  ساده سازي زیستگاه ها و کمتر شدن آنها و کوچکتر شدن ماهیان موثر است. به طورخاص تر،

 ، کاهش پیچیدگی(e.g Bilby .1084)قطعات چوبی بزرگ باعث کاهش زیستگاه هاي چاله هاي آبی 

    ا براي ه، کاهش در تعداد ماهیان و متوسط اندازه آنها، زیست توده (e.g Lisle .1986) زیستگاه ها

 .(e.g Dolloff .1986) گونه هاي ماهیان قزل می شود

           ز برداشت وساده سازي زیستگاه ها )یعنی کانالهاي ساده تر با گردابه هاي و چم آب هاي کمتر( پس ا

زجمله ون جریان در دراز مدت باعث تغییر در تنوع گونه هاي ماهیان اآوري قطعات چوبی  در جمع

ایداري پوهمکاران(.  Reevesو  1993تغییر در تسلط و از بین رفتن گونه هاي مشترك قبلی می شود )

ارد که آنها را دبازسازي زیستگاه ها وگونه ها نیاز به حفاظت، مرمت و نگهداري از فرایند اکولوژیکی  و

 این تشویق به حفاظت مستقیم از زیستگاه ها می کند. علاوه بر

 یدگی بدون محافظت کافی از زیستگاه ها، توسعه باعث کاهش بیشتر )بیش از اندازه( تعداد وپیچ

سوبات، رزیستگاه ها، افزایش آبشتگی جریان کانال، کاهش یا افت انتقال )جابجایی( کانال، عرضه 

 . (Bottlon and shellberg,2001)زدهی وتنوع گونه اي می شودکارگیري قطعات چوبی بزرگ وکاهش باب

دشت هاي سیلابی شامل طرح پیچیده اي از مسیر جنگلی وتالاب است که به صورت یکپارچه به شبکه 

کانالها ارتباط دارند. یکی از اجزا اصلی که باعث پیچیدگی این سیستم می شود وجود الوارهاي چوب 

افزایش سطح آب، ایجاد چاله هاي آب )گردابه( و فراهم آوردن پوشش جدا شدگی جریان،  که باعث

فراوانی براي ماهیان الخصوص ماهیان قزل آلا می گردد، همانطور که استفاده مجدد قطعات چوبی بزرگ 
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( در سیستم رودخانه هاي اسکاتلند، به بهبود کاهش جمعیت ماهیان قزل آلا ELJ)به ویژه در قالب 

 کمک کرده است.

مزایا  ها، فواید ومزایاي استراتژیک متعددي در نظر گرفته می شود که اینELJ هنگام طراحی  در

گ دانه هاي عبارتند از پشتیبانی از منابع غذایی، افزایش ارتباط هایپورهپک وتغییرات آن، تنوع سن

 سواحل و زیستگاه هاي تخم ریزي ماهیان قزل آلا، توانبخشی زیستگاه ها، محافظت از جریان، ایجاد

 دیواره ها، کنترل شیب رودخانه، نگهداري قطعات چوبی، پخش وتوزیع نقطه پیک سیل.

در غرب واشنگتن یک نمونه از  Quilcenceکوچک ساخته شده در پایین دست رودخانه  ELJیک 

      یش فوري جمعیت ماهیان قزل آلا در   است که به عنوان راه حلی جهت افزا  ELJساختارهاي 

 نه اي که دست خوش تغییر و تحولات تاریخی قابل توجهی شده اند، می باشد.رودخا

پورهیک موجب افزایش پستی و بلندي بستر شده و با جریان های ELJتفاوت هد موضعی ناشی از ساخت 

 مرتبط است.

Upwelling Areas ادل افزایش تب ماندگاري تخم را با تعدیل کردن محیط زیست دوره نهفتگی تخم و

           بود در اطراف تخم و در نتیجه جایگزینی اکسیژن و از بین بردن متابولیت )سوخت وساز( بهآب 

ه بجریان هایپورهیک با تنظیم دماي داخل لانه تخم ریزي . .(Bjornn and Reiser1991)می بخشد. 

ز تخم ظت افراهم کردن ورودي آبی که گرمتر از آب رودخانه است کمک می کند، درنتیجه باعث محاف

ردد. درطول دوره هایی که دما بسیار پایین است شده و باعث خروج به موقع نوزاد از تخم می گ

(Berman & Quinn 1991). 

متري سازه یافت  10هفت عدد تخم در  Big Quilcenceدر پایین دست  ELJچند هفته پس از ساخت 

-2دست سازه هیچ تخمی یافت شد، )شکل متري بالا دست و پایین  50تا  10شد، در حالیکه در فاصله 

در جهت افزایش جمعیت آبزیان می باشد. با این  ELJ( که این خود نشانی برعملکرد ساختارهاي 3

ها تغییرات موضعی در توپوگرافی بستر رودخانه، مواد بستر و جریان هایپورهیک، که به نوبه ELJوجود 
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ودخانه تاثیر گذار بوده است را افزایش می دهد. اثرات خود در تخم ریزي ماهیان قزل آلا در این بازه ر

اجرا شده در پایین دست  ELJبه ماهیان قزل آلا بالغ محدود نمی شود. در یک پروژه  ELJسودمند 

شکل گرفته، زیستگاه  ELJدر واشنگتن یک گوداب پیچیده بزرگ که به وسیله ساختار  Elwhaرودخانه 

(. از زمانی که پروژه ها اجرا شده است 4-2راهم نموده است)شکل پرورشی را براي ماهیان نوجوان ف

معمولاً دسته هاي بزرگی از ماهی هاي قزل آلا نوجوان در نزدیکی در محل گرداب ها یافت می شود. 

ها احتمال شکار را  ELJایجاد زیستگاه هاي جزء بندي شده )تقسیم بندي شده( وپیچیده به وسیله 

(. در پایین دست 7-2و  6-2، 5-2هیان  را افزایش می دهد)شکل ود ماکاهش داده و ظرفیت موج

، گوداب ها و تنوع گونه هاي مواد غذایی در مقایس هاي بزرگتري در قیاس با مناطقی Elwhaرودخانه 

 (.8-2می باشد، وجود دارد )شکل   ELJکه زیستگاه ها بدون وجود 

 در واشنگتن  North fork stilliguamishمتري از رودخانه  200در یک بخش  ELJعدد  5ساخت 

هولت ماهیگیري منجر به توزیع جغرافیایی برجسته تر و بارزتري از ماهیان قزل آلا بالغ شده که باعث س

وده هاي (. معیارهاي بهره وري و فواید بیولوژیکی، مانند زیست ت9-2در این منطقه شده است)شکل 

ي داراي ا مثل جلبکها( و تراکم بی مهرگان، در سایت هاپرینایتون )اندامگان متصل به سطح سنگ ه

ELJ  بیشتر و بالاتر از سایت هاي بدونELJ  (. ساختارهاي 11-2و 10-2است)شکلELJ موجب  به ویژه

ه کانال در فراهم نمودن پوششی براي ماهیان آزاد در طول روز)و تمایل ماهیان به حرکت در امتاد لب

در  لی وجود دارد تادر حالی که هنوز تعداد زیادي تحقیقات عم (.12-2طول شب( می شوند)شکل 

ین روشن است که ا( صورت پذیرد، ELJزیستگاه ها )مانند  بهبودخصوص اکولوژي رودخانه ها و 

به  نه ها وساختارها یکی از موثرترین راه هاي مستقیم و غیر مستقیم جهت باز سازي اکوسیستم رودخا

 نفع ماهیان آزاد می باشد.

در شهر تمیلاند سوئد از  Ammerianدر رودخانه  (sand baum, 2001)در تحقیقات میدانی توسط 

بقایاي چوبی بزرگ به عنوان یک ویژگی فیزیکی مهم زیستگاههاي قزل آلاي قهوه اي یاد شده است 
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فزایش ا sand baum. براساس یافته هاي (salmotrutta)که بر فراوانی آنها در طول فصل رشد موثر است

زیستگاه ها ممکن است باعث افزایش فراوانی ناشی از قزل آلاي قهوه اي که ناشی از افزایش  پیچیدگی

انزواي بصري است شود، که در عمل به کاهش رقابت درون گونه اي برسر فضا می انجامد. به علاوه 

sand baum اثرات مثبتی در  ثابت کرد که افزایش مقدار بقایا و قطعات چوبی در رودخانه و جریان

فراوانی قزل الاي قهوه اي در تابستان دارد. ماهیان نیز تمایل به توزیع و زاد و ولد در فضاهاي ما بین 

بقایاي چوبی دارند، که نشان دهنده استفاده آنها از بقایاي چوبی به عنوان احتمالاً پوشش ویا منبع 

      ها در مقیاس بزرگ در ایجاد  Log-Jam تغذیه ویا هر دو آنها می باشد. یکی از مهمترین اثرات

 زیستگاه ها چند کاناله )چند مجرایی( می باشد، که افزایش کل زیستگاه ها ناشی از چند فاکتور است

)براي مثال از طریق افزایش تجمعی طول کانال و  تعداد گودابه ها(. نتایج حاصله از نظارت هاي 

نشان دهنده پاسخ مثبت ماهیان به  (coe el all)قیانوس آرام بیولوژیکی در رودخانه هاي شمال غربی ا

 (.9-2و 8-2و 7-2استفاده از ساختار پیچیده قطعات چوبی می باشد)شکل هاي 

   یباً همه فراوانی ماهیان آزاد را افزایش داده و تقر Elwhaدر پایین دست رودخانه  ELJساختارهاي 

راکم بالاتري تمی باشند داراي  ELJایی از کانال که داراي گونه هاي ماهیان به احتمال زیاد در بخش ه

یه و (. غناي گونه هاي ماهیان در زیستگاه هاي اول7-2هستند)شکل  ELJبخش هاي بدون  به نسبت

 (.8-2اشد)شکل ثانویه ایجاد شده توسط الوارهاي چوبی مانند گودابه ها و کانالهاي جانبی بالاتر می ب
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Pess ( به طور مستند توزیع مجدد شینوك ها و ماهیان آزاد بالغ را در اطراف سازه 2002وهمکاران )

ه عنوان یک واکنش به بهبود که ب 1998در سال  North fork stillagaumishدر رودخانه  ELJهاي 

در رودخانه  ELJ(. ساخت 9-2زیستگاه هاي موجود تفسیر شده، گرد آوري نموده است)شکل کیفیت 

North Fork Stillaguamish  منجر به افزایش نوسانات گودابه ها، عمق گودابه ها و پوشش  چوبی

نوسانات رفتاري گودابه ها، تمایل به افزایش از مقیاس یک  ELJکانالها می شود. بلافاصله پس از ساخت 

ساخت قبل از  m4/0 گودابه در هر کیلومتر را دارند. عمق گودابه ها از متوسط 5عدد در هر کیلومتر به 

ELJ  ها بهm5/1  می رسد. پس از  ساخت بعد از ساختELJ ها، شینوك و ماهیان آزاد بالغ تمایل به

پراکنده شدن در گودابه هاي موجود و با کیفیت را به جاي تراکم وجمع شدن در یک گودابه  قبل از 

ور مستند در به ط ELJ(. تغییرات روزانه در جمعیت ماهیان در اطراف 9-2دارند)شکل  ،ELJساخت 

 .(peters2002)ارائه شده است 12-2شکل 

در ایالت  Big Quilceneدر رودخانه  ELJ: هم زیستی مسالمت آمیز ماهیان قزل آلا با یکدیگر در مجاورت 3-2شکل 

 واشنگتن.
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 ر ایالتد  Lower Elwhaدر رودخانه  ELJ: تجمعی از ماهیان قزل آلا جوان دقیقاً در گودابی در بالادست 4-2شکل 

 واشنگتن.

 Lowerدر رودخانه ELJ: مجموعه اي از لاشه هاي ماهیان قزل آلا و بقایاي مواد آلی بر روي ساختار هاي 5-2شکل 

Elwha  .در ایالت واشنگتن 

در  North Fork Stillaguamishدر رودخانه ELJ: تصویر ماهی آزاد چینوك )نر و ماده( در زیر ساختار 6-2شکل 

 ن.ایالت واشنگت
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 . lower Elwhaدر رودخانه  ELJ : تعداد ماهیان موجود در واحد زیستگاه در حضور و عدم حضور8-2شکل 

 

در  North Fork Stillaguamish: باز توزیع ماهیان آزاد قزل آلا در طول بخشهاي مختلف رودخانه 9-2شکل 

 ساخته شده است. ELJمحدوده اي که 
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 مقایسه شده است با دیگر انواع زیستگاه ها. ELJکها در زیستگاه هاي داراي ساختار هاي : توده هاي جلب10-2شکل  

 

 

 مقایسه شده است با دیگر انواع زیستگاه ها. ELJ: تراکم بی مهرگان در زیستگاه هاي داراي ساختار هاي 11-2شکل 
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به جهت تعیین تمایز   North Fork Stillaguamishروزي در رودخانه  : نتایج بررسی هاي غواصی شبانه12-2شکل 

 صورت گرفته است.  Coho Fryهاي قابل تشخیص جانورانی در انواع مختلف زیستگاه ها که توسط 

 

ایجاد  ELJهمکاران آنها دریافتند که تراکم بی مهرگان در اطراف ساختارهاي   coeدریک تحلیل توسط 

به طور قابل ملاحظه اي بالاتر از تراکم در بخش مرجع رودخانه  Elwhaرودخانه  شده در پایین دست و

که نشان دهنده تراکم بالاتر بی مهرگان در بخش مرجع  stillagumishروند مشابهی در رودخانه  است.
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رودخانه می باشد، یافت شده است. تفاوت قابل ملاحظه اي در متوسط غلظت مواد آلی مابین قسمتی 

وجود دارد. البته با  Elwhaاست با بخش مرجع رودخانه در رودخانه  ELJخانه که داراي ساختار از رود

هاي  ماهبیشتراز  ELJتوجه به این مطلب که در ماه آگوست، غلظت مواد آلی در رودخانه داراي ساختار 

وت قابل و همکاران دریافتند که هیچ تفا Ceoدیگر و در بخش مرجع کمتر از هر ماه دیگري است. 

ملاحظه اي بین دو بخش رودخانه از نظر متوسط غلظت کلروفیل وجود ندارد، در حالیکه تفاوت قابل 

ملاحظه اي بین کلروفیل در ماههاي مختلف در هر یک از بخش ها و شاخه هاي رودخانه وجود دارد. 

ر بخش مرجع غلظت کلروفیل در بخش مرجع رودخانه در ماه سپتامبر به بالاترین میزان خود و د

 رودخانه در ماه آگوست به کمترین مقدار خود می رسد. 

Ceo  وهمکاران به این نتیجه رسیدند که سازه هاي چوبی پیچیده مانندELJ سطح  کمک می کنند تا

هاي قوي  بالایی از بهره وري در سیستم رودخانه هاي بزرگ به عنوان یک زیستگاه فیزیکی در جریان

 تولید مثل وجود داشته باشد.و یک بستر مناسب جهت 

ز بهره وري ها نشان ا ELJزیست توده هاي پریفایتون بزرگتر و بی مهرگان متراکم تر در زیستگاه هاي 

          یان آزاد بالاتر توسط سطوح تغذیه اي پایین تر در این زیستگاهها و مواد غذایی بالقوه براي ماه

ت از ها کمک به ایجاد وحمای ELJو همکاران(.  ceo) (11-2و 10-2)قزل آلا( می باشد )شکل هاي 

  ندگی زیک گونه منحصر به فرد از بی مهرگان )حیوانات بینابینی کوچک وریز که در رسوبات خاکی 

داده شده  وهمکاران(. نشان ceoمی کنند.( می نماید که به ندرت در دیگر زیستگاه ها پیدا می شود)

د. همچنین مواد مغذي و پویایی مواد آلی در سیستم هاي آبزي هستنکه بی مهرگان تحت تاثیر فرایند 

گان دیگر نظارت هاي بیولوژیکی نشان دهنده تجمع بقایاي چوبی به طور مستقیم به نفع بی مهر

(sudduth and meyer 2006)   و ماهیان(Bond and lake 2005)  است به عنوان مثالsoulsby(2005) 

ها در اسکاتلند  را به عنوان کلیدي براي بهبود زیستگاه ماهیان، در رودخانه استراتژي هاي مدیریتی زیر

 شناسایی کرده است:
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 بازسازي زیستگاههاي تخم ریزي.-1

 افزایش پوشش ماهیان. -2

 حذف مانع مصنوعی مهاجرت. -3

 ثبات و پایداري سواحل.-4

 مدیریت گودابه ها. -5

 )سواحل جانبی(.مدیریت پوشش گیاهی در دیوار هاي جانبی  -6

 مدیریت پوشش گیاهی کانالها. -7

 ساخت پلتفرم ماهیگیري. -8

اجراي  تمام این استراتژي هاي مدیریتی کلیدي را می توان به طور مستقیم وغیر مستقیم از طریق

 ها پیاده سازي نمود. ELJفناوري 

کانال  در طول multi channel, anabranchingبر روي زیستگاه ها ایجاد  ELJیکی از مهمترین تاثیرات 

 ها و تعدا گودابه ها  می باشد که تعداد کل زیستگاه ها را افزایش می دهد.

Gearagh  درایرلند یکی از آخرین جنگل هاي آبرفتی و شبه طبیعیanastomosed postglacial 

alluvial forest شیب  با در غرب اروپاست که با صدها جزیره کوچک شناخته می شود توسط کانالهاي

درختان  بقایاي چوبی و توده ریشه هاي Gearaghکم و متصل به یکدیگر از همدیگر جدا شده اند. در 

اشیه رودخانه نقش اصلی درجدا سازي جریان را ایفا کرده و باعث تغییرات در توزیع سرعت در کانال و ح

یستم ایجاد و نگهداري سالوار چوبی طبیعی کاملاً باعث  (Harwood and Brown 1993)ها می شوند. 

 د.نمایش داده شده است، می شون 13-2همان طور که در شکل  (anabrancing)کانالهاي چند شاخه 

کاهش جمعیت ماهیان آزاد )قزل الا( به احتمال زیاد داراي عواقب زیست محیطی دیگر می باشد. به 

اه ها به دلیل فعالیت هاي مهندسی عنوان مثال، علاوه بر آلودگی کشاورزي و صنعتی از بین رفتن زیستگ
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        ارتباط با کاهش جمعیت ماهیان کاهش مروارید صدف آب شیرین را در رودخانه ها، می توان  در

 قزل آلا دانست.

مروارید صدف آب شیرین نیاز به جمعیت قزل آلاي سالم جهت تکمیل چرخه زندگی خود دارند. نوزاد 

یان قزل آلا بوده و این تنها میزبان جهت زنده ماندن براي نوزادان صدف به عنوان  انگل در آبشش ماه

صدف آب شیرین  کاهش جمعیت ماهیان آزاد و قزل آلا، جمعیتبنابراین باصدف لارو( می باشد، صدف )

ها باعث ایجاد  ELJاز این رو استفاده و کاربرد بقایاي چوبی از طریق ساخت  می یابد.نیز کاهش 

 ده که در جهت ایجاد اکوسیستم رودخانه اي مفید می باشد.آبشارهاي کوچکی ش

         در شمال غربی آلاسکا، که مورفولوژي کانال تحت تاثیر   Taiya   : نمونه اي از چند شاخه شدن در رودخانه13-2شکل 

 الوار هاي چوبی طبیعی و جنگل هاي کنار رودخانه اي.

 

 :ELJکاربرد ساختارهای  3-4-2

 ها ساخته شده که در ادامه نام برده شده اند:ELJگذشته انواع مختلفی از در طول دهه 

 Rickreal Creek, Dallas OregonUpper Cowlitz River, Washington 

 Cipus River, Washington 

 North Fork Stillaguamish River, Washington 

 Lower North Creek, King County, Washington 
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 Williams River New south wales Australia  

 Bronson Creek, Hillsboro, Oregon 

 South Fork Nooksack River, Washington 

 Hoh River, Washington 

ها، پیچیدگی  افزایش زیستگاهین سازه ها با هدف شبیه سازي و افزایش ویژگی هاي طبیعی رودخانه ها، ا

       تخریب شده، کاهش فرسایش مداوم سواحل  توزیع هیدرولیکی زیستگاه ها، اصلاح کانالهاي و

 ELJپروژه هاي  رودخانه، حفاظت از زیر ساخت ها و زندگی بشر طراحی شده است.« دیواره هاي»

انه، می توان جهت کنترل شیب رودخ ELJسطح هاي مختلف دارد، براي مثال از  مزایاي متعددي در

ود. علاوه بر ت ها مانند خطوط لوله است، استفاده نمجلوگیري از حفر کانال، که تهدیدي براي زیر ساخ

     از اثرات  ها به جاي استفاده از اقدامات کنترل شیب قدیمی تر و جلوگیري ELJاین، با استفاده از 

 مود.زیان بار بالقوه، متدهاي قدیمی می توان شرایط کنترلی ومحافظتی مورد نیاز را تامین ن

 چهار دستگه گسترده با عملکرد شیبه طبقه بندي نمود: را می توان با ELJساختارهاي 

1- ELJ.هاي کنترل شیب 

2- ELJ.هاي افزایش دهنده )ازدیاد کننده( زیستگاه ها 

3- ELJ.هاي محافظت کننده سواحل و دیواره ها 

4- ELJ.هاي تثبیت کننده رسوبات 

یم ت شناسی موضعی، رژانتخابی براي یک پروژه خاص بستگی به هدف طراحی، شرایط ریخ ELJنوع 

در اسکاتلند  ELJجریان، الزامات زیستگاه ها و بودجه در دسترس دارد. به طور مثال اهداف پروژه هاي 

سیل، بهسازي  شامل  افزایش و یا ایجاد زیستگاه ها، حفاظت  از سواحل وزیر ساخت ها، حفاظت در برابر

سکاتلند وجه به کمبود چوب در دسترس در انگهداري وکنترل شیب بستر رودخانه می باشد، که با ت و

ب ضروري در به حداکثر رساندن استفاده از مواد محلی و تکیه کمتر  به چو ELJبه نظر اصلاح طرح 

 می باشد.

 می پردازیم: ELJتشریح انواع ساختارهاي به در ادامه، 
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1. ELJ:هاي ازدیاد کننده زیستگاه ها 

 ELJودخانه ها افزایش تنوع هیدرولیکی سیستم رش زیستگاه ها وور خاص براي افزایها می توانند به ط

         یک سیستم رد بحث قرار گرفت، افزایش چوب در بالا مونهرها ساخته شوند.همانطورکه در  و

 (14-2شکل رودخانه اي پوشش هاي اضافی و زیستگاههاي با کیفیت بالا براي ماهیان فراهم می کند. )

وشش پیچیده و شرایط بستر و تنوع هیدرولیکی ایجاد شده توسط توده قطعات چوبی در : نمونه اي از پ14-2شکل 

 .)جریان از راست به چپ می باشد.( South Fork Hohرودخانه

 

ELJ  هاي ازدیاد کننده زیستگاه ها می توانند در سطح مختلف پیچیدگی طراحی شده و می توانند در

عمل کنند. سازه هاي ساده را می توان با اضافه کردن یک طیف گسترده اي از جریان با شرایط متنوع 

یا چند قطعه چوب به سیستم با انتظار این که ساختار ممکن است در جریان هاي آشفته دچار تغییر 

 شکل شود ایجاد نمود.

ها تا رسیدن به سطح مطلوب پایداري )مقاومت  ELJپیچیدگی و پایداري بیشتر زیستگاه ها با طراحی 

ساله و یا بالاتر( و با افزایش متناسب در هزینه، قابل  200و یا  50-100ر به عنوان مثال سیل در براب

ها می توانند براي فراهم کردن زیستگاه هاي محلی با اثرات جزئی در کانالهاي مورد  ELJافزایش است. 

را تغییر دهند، براي  ها می توانند به طور قابل توجهی سیستم رودخانه ELJاستفاده قرار گیرند. کاربرد 
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هاي ازدیاد کننده زیستگاه ها می توانند یک کانال همگن ساده را به یک یا چند کانال با  ELJمثال، 

 (.15-2و 16-2واحدهاي زیستگاه ها تبدیل کنند )شکل  تراکم بیشترتنوع و 

 جه کنید.(.)به پایین دست تو lower Elwhaهاي تثبیت کننده رسوب در رودخانه  ELJ: 15-2شکل 

a شرایط موجود قبل از ساخت )ELJ  2002در سالb )  تغییرات از یک بستر 2003یک سال بعد از ساخت در سال ،

مسطح به مورفولوژي داراي گوداب و ناحیه جداشدگی و افزایش تعداد زیستگاه ها از یک واحد به پنج واحد در کانال 

 نمایش داده شده است.
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  2002در سال  ELJ( قبل از ساخت a)به بالادست توجه کنید.(  lower Elwhaانه: همان بخش رودخ16-2شکل  

b نمایانگر افزایش پیچیدگی کانال و تنوع زیستگاه بعد از ساخت 2004( دو سال بعد از ساخت در سال ،ELJ. 
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2. ELJ :هاي محافظت کننده سواحل و دیوارهاي رودخانه 

ELJ  روشها واقدامات سنتی محافظت از سواحل مانند ها می توانند به عنوان جایگزینی براي         

ها می توانند محافظت از جاده ها را  ELJپوشش هاي سنگی و آب شکن باشند. در شرایط مناسب، 

عهده دار شوند و پتانسیل قابل توجهی در بهبود موجودات کرانه زي )سواحل زي( و آبزیان دارند)شکل 

ها محافظت از بخشی از ساحل رودخانه است که در برابر  ELJط (. هدف محافظت از سواحل توس2-17

یا  فرسایش آسیب پذیر بوده که با خنثی کردن )مستهلک کردن ( برخی ازانرژیهاي جریان رودخانه و

هاي محافظت کننده  ELJمنحرف کردن جریان به دور از یک ساحل در معرض خطر عملی می شود.

اي منحرف کننده جریان ویا به عنوان یک پوشش مستمر در جریان سواحل می توانند به عنوان دماغه ه

 قرار گیرند.

 .Cispus هاي محافظت کننده دیواره ها و سواحل در طول رودخانه ELJ: نمونه اي از 17-2شکل 
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3. ELJ :هاي تثبیت کننده ي رسوبات 

ELJ ازه ساره هاي هاي تثبیت کننده ي رسوبات تمایل دارند که جریان را به دو شاخه به سمت کن

. (Abbe and Hontgomery 1996)تقسیم کنند. بنابراین معمولاً در وسط )میانه( کانال ساخته می شوند 

دن انرژي، سازه ها را می توان جهت تاثیر بر پلان قوسی وراستاي رودخانه و کانال، مستهلک کر این

دابه ها و کانال، عمق تلاطم گوافزایش میزان )تعداد( وکیفیت زیستگاه هاي آبزیان با افزایش طول 

لابی به پوشش هاي کانال، به دام انداختن چوب هاي شناور، افزایش ارتباط )اتصال(با دشت هاي سی

تنه هاي  یاتثبیت کننده رسوبات معمولاً به نحوي است که یک یا دو عضو اصلی  ELJکار برد. هندسه 

زند )شکل ات چوبی شناور را به دام می انداو قطع سمت بالادست جریان بودهبه بزرگ با ریشه هایی 

2-18 .)ELJوار نگهدارنده هاي تثبیت کننده رسوبات دقیقاً در خارج رودخانه است، با ده ها یا صدها ال

دخانه مونتاژ شده و پس از جایگذاري در رودخانه یک هسته تدقیق شده که آن را به عمق بستر رو

ده توسط ه می گردد. فواید ومزایاي زیستگاه هاي ایجاد شمتصل کرده است نیز به این مجموعه اضاف

ELJ ی باشد هاي تثبیت کننده رسوبات زمانی که جریان از همه طرف در تعامل با سازه است زیاد م

کل در )سازه در وسط جریان است( که معمولاً نتیجه آن گسترش و ایجاد یک چاله آبشتگی هلالی ش

هندسی می باشد. نقشه مها  ELJانع در بالادست و پایین دست اطراف و بالادست و شکل گیري یک م

 & south fork Nooksack River)هاي تثبیت کننده رسوبات ارائه شده است ELJیک نمونه ساده از 

white River projeat)  . تاثیراتELJ ی هاي تثبیت کننده رسوبات را می توان در عکس هاي هوای         

تشخیص است  در هدایت جریان رودخانه  به دور از بزرگراه که در آن سازه قابل Hohپروژه ي رودخانه 

را با انحراف  ( آمریکا101به طورموفقیت آمیزي خطر بزرگراه ) Hohدر رودخانه  Eljsمشاهده نمود. چهار 

هش سمت یک تندآب منقطع و مستهلک کردن انرژي جریان قبل از رسیدن به بزرگراه کابه جریان 

 (.19-2ت واین در حالی است که گودابه ها و پوشش براي ماهیان افزایش یافته است )شکل داده اس
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 .Cispusتثبیت کننده طبیعی رسوبات در رودخانه  ELJ: نمونه اي از 18a-2شکل  

 

، شرایط Hohدر رودخانه  2004هاي تثبیت کننده رسوبات ساخته شده در سپتامبر  ELJ: نمونه اي از 18b-2شکل 

 نمایش داده شده است. 2005سانتیمتر در مارچ  850از دو جریان حداکثري به ارتفاع تقریبی  بعد
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محافظت کننده دیواره و چهار ساختار  ELJ: تغییرات ناشی از پاسخ کانال به ساخت شش عدد ساختار 19-2شکل 

ELJ  تثبیت کننده رسوبات در رودخانهHoh  رسوبات در بالادست بزرگراه در . ساختارهاي تثبیت کننده 2004در سال

معرض تهدید ساخته شده است تا جریان را منحرف کرده و با چند شاخه کردن جریان تلاش بر پراکندگی جریان دارد، 

 همچنین در خصوص ساختارهاي محافظت کننده دیواره ها ایجاد پوشش واسط سختی در طول بزرگراه می باشد.
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4. Elj :هاي کنترلی کننده شیب 

ELJ فظ )نگه ي کنترل کننده شیب طراحی شده اند تا از فرسایش و حفر کانال با کنترل کردن و حها

ت هاي داشتن( رسوبات، کاهش انرژي جریان، افزایش ارتفاع آب به جهت اتصال به زیستگاه هاي دش

نده هاي کنترل کن ELJسیلابی و سرشکن کردن قله )اوج( موج سیلاب پایین دست جلوگیري کنند. 

از زیر ساخت هایی که در معرض حفر کانال هستند محافظت کرده و هم چنین سواحلی که شیب 

بندهاي  جریان از روي آنها سرازیر می شود را تثبیت می کنند. بر خلاف سازه هاي کنترل جریان و

یشتر کنترل کننده شیب، یک سازه پیچیده گسترده تاج دار که انرژي را بسیار ب ELJقدیمی، یک 

-2اي می کند و کانال هاي کم فشار را براي عبور ماهیان حفظ می کند، می باشد )شکل همستهلک 

 (.20-2و  21

ت گذاري ها در بالا دست منجر به رسوب گذاري، آبرف ELJمشابه دیگر سازه هاي کنترل کننده شیب، 

عدم  ورت(. در ص22-2در بستر رودخانه و همچنین در پایین دست چاله هاي آبشتگی می شوند )شکل 

ه هاي (. همانند همه ساز23-2کنترل طبیعی شیب کانال ساده تر و در نتیجه تخریب می شود )شکل 

دخانه یا بایستی به طور دقیق به ساحل متصل شوند تا این که از شیب رو ELJکنترل شیب، سازه هاي 

شامل  ایستیب ELJکانال محافظت کنند، حتی اگر کانال در اطراف سازه قطع شده باشد. ساختارهاي 

 از جابجایی در اثر جریان هاي جانبی اطراف سازه باشند.اجزایی براي جلوگیري 

ه جهت بنه تنها  ELJدر سیستم هاي محصور نشده با دشت هاي سیلابی وکانال هاي جانبی، سازه هاي 

کانالهاي  انافزایش کمیت و کیفیت زیستگاه هاي آبی به کار نمی روند )براي مثال تلاطم ناشی از طغی

هش داده و دخانه کاجانبی( بلکه نقطه پیک هیدروگراف سیل را با استفاده از افزایش تلاطم حاشیه رو

 می کنند.مستهلک 
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جریان پایین دست  : کانال هاي کف سنگی منجربه از دست رفتن ارزشهاي زیست محیطی، تقویت اثرات20-2شکل  

     از جمله لوله هاي مدفون در بستر و شمع ها و پایه هاي پل و خاکریز می تواند تهدیدي براي زیرساخت ها شده و 

 جاده ها باشد.

 

: عملکرد کانال هاي کف سنگی با ساختارهاي چوبی پیچیده کنترل شیب می تواند منجربه بازسازي زیستگاه 21-2شکل 

 فظت از زیرساخت ها شود.هاي آبزیان، اتصال دشت هاي سیلابی، مستهلک و پراکنده کردن موج جریان و محا
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طبیعی که کنترل کننده شیب جریان و افزایش دهنده کمیت و کیفیت  ELJ: نمونه اي از ساختارهاي 22-2شکل   

 Rickreall Creekرودخانه   Sygitowicz Creek   (bرودخانه  a)زیستگاههاي ماهیان قزل آلا است.
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 a SygitowiczCreek .  (b Rickreall Creek)ثر هدایت جریان:   : نمونه اي از نهرهاي ساده شده بر ا23-2شکل 
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 ها: ELJفرآیند طراحی  4-4-2

زیر ساخت  مشابه دیگر فرایند هاي مورد استفاده در ELJفرایند طرحی مورد استفاده براي سازه هاي 

امل هاي قدیمی به دنبال رسیدن به یک چارچوب رسمی طراحی مهندسی می باشند. فرایند طراحی ش

ا، هتضمین رسمی کیفیت و برنامه کنترل کیفیت، رسیدن به یک تجزیه و تحلیل، جمع آوري داده 

زیابی صحت سنجی، ایجاد یک پایه و اساس طراحی، مدلسازي، تکرار وگسترش طراحی ها همراه با ار

تجزیه و ک ریسک، استخراج روابط، تعیین و ارائه آئین نامه و قوانین طراحی می باشد. جهت ارائه ی

بستر،  وتحلیل نیاز ضروري به اطلاعات عقبه و شرایط اخیر پروژه  شامل ژئومتري و هندسه کانال 

 هیدرولوژي منطقه، هیدرولیک و اختلالات جریان می باشد.

               ارزیابی ریسک می تواند براي پروژه هایی که داراي خطر جانی و مالی نیست وهمچنین خطري براي 

ها ندارد نسبتاً خلاصه و کوتاه باشد و در پروژه هایی که پتانسیل خطر در آنها وجود دارد  تزیر ساخ

بسیار بحرانی و ضروري است. ارزیابی خطر شامل تمام جنبه هاي پروژه جهت ارزیابی خطرات مرتبط با 

ایج به (. از نت24-2می خواهیم به آن برسیم با توجه به محدودیت هاي پروژه است )شکل  هدفی که

دست آمده از تجزیه و تحلیل )از جمله تجزیه و تحلیل ژئومورفولوژي و بررسی داده هاي میدانی( جهت 

می گردد. توضیحاتی در خصوص دینامیک کانال و تاریخچه وقوع سیل )دوره  تغییر خطرات استفاده

به تجزیه  بازگشت وقوع سیل( براي مستند سازي شرایط وخطرات موجود در محل سایت جهت رسیدن

و تحلیل مناسب ضروري است. اگر نتایج حاصله از ارزیابی ریسک نشان دهد که طرح فرضی اولیه در 

محدوده قابل قبولی از خطر پذیري قرار دارد و ما را به اهداف پروژه می رساند، وارد فاز جدیدي از تجزیه 

ولیکی براي ارزیابی رژیم جریان تحلیل یعنی آنالیز هیدرولیکی و آبشتگی می شویم. مدل سازي هیدر و

در شرایط فعلی وهم چنین تحت سناریوهاي احتمالی طرح صورت می گیرد. مدل سازي و آنالیز آبشتگی 

یک فرایند تکرار شونده است که اجازه می دهد در تعداد و محل سازه پیشنهادي تغییراتی داشته باشیم. 

این که خطرات مرتبط با  طرح به حداقل برسد. طرح ها جهت رسیدن به اهداف پروژه اصلاح شده تا 
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زمانی که نتایج حاصل از ابزار تحلیلی نشان میدهد که طرح پیشنهادي به اهداف پروژه با سطح قابل 

قبولی از خطر پذیري دست یافته متقاضیان شروع به بررسی طرح اولیه می کنند. در مسیر انجام آنالیز، 

      رودخانه اي و  باط شرایط مرزي با فرایند هايو تعیین ارت تغییر شرایط فیزیکی مرزي رودخانه

 ها می باشد. آنالیزها بایستی در مقیاس هاي مکانی و ELJزیستگاه ها، به عنوان پایه واساس طراحی 

زمانی صورت گیرد تا اینکه براي توصیف روابط مناسب باشند. جایگزین طرح پیشنهادي ارائه شده و 

م می گردد تا بتوان مقایسه اي از لحائ فواید زیستگاهی، هزینه و ریسک اولیه مرتبط امکان آنالیز فراه

 با دستیابی به اهداف پروژه میان طرح هاي جایگزینی صورت گیرد. 

 دستیابی به اصول طراحی: 5-4-2

اط آن شرایط ها، شایسته است به درکی از شرایط مرزي و همچنین ارتب ELJقبل از اقدام به طراحی 

مرزي با فرآیند هاي رودخانه اي، آشفتگی کانال و زیستگاه ها برسیم. با این وجود بایستی ساختارهاي 

ELJ دست یابی به اهداف مورد نظر ومطلوب، با فرایند هاي طبیعی و حتی کاهش میزان  را جهت

ق داراي محدودیت هاي زیر ساخت ها، تطبیق دهیم. در مسیر انجام آنالیز، مناط خطرات مالی متوجه

 فیزیکی، مشخص ونشانه گذاري شده  تا این که بتوان در این مناطق از طرح هاي جایگزین استفاده 

 ELJ: فرآیند تدریجی طراحی ساختارهاي 24-2شکل 

 تجزیه و تحلیل ژئومورفیک

 )خطرات فرسایش سیلاب(
 

 مدلسازي

 اکولوژي/

 زیستگاه 
 

 توانایی اجرا

تحلیل و بررسی 
 مهندسی

 

  ساختارمجوز اجراي 

 تعیین خطرات

 تحقیقات پالایش طراحی

 س

 طرح اولیه
 

طرح 
 نهایی

 
 اجراي ساختار
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اي ثانویه نمود. براي مثال محدوده هایی در منطقه جابجایی کانال می باشد که در آن تنها کانال ه

الی اما هیچ کان می توانند در برابر طغیان رودخانه طاقت بیاورند، ا در محدوده هایی کهمقبول هستند وی

 وجود ندارد. 

ال، تجزیه و تحلیل کردن شرایط سایت پروژه وابسته به الگوهاي اختلال در حوضه است براي مث

 Kelsey).ودجنگلداري صنعتی می تواند به طور قابل توجهی باعث افزایش رسوب در سیستم رودخانه ش

1980. stoH 1997a,1997b)  این موضوع به نوبه ي خود در رسوب گذاري(storer and Montgomery 

 .(Buffington and Montgomery 199b)ودر بافت ریز دانه ها )دانه بندي( کانال موثر است.  (2001

شدت  وارد تلاطم حذف قطعات چوبی به جاي مانده درون جریان و جنگل هاي مجاور رودخانه امکان د

       انال کاوج جریان را که منجر به تغییرات قابل توجهی در ریخت شناسی رودخانه از جمله آبشتگی 

وج اچشمگیرترین تاثیر افزایش تلاطم و شدت  .(Brooks & Brierly 1997)می گردد را افزایش دهد 

ر شرایط ضه در نهایت تحت تاثیجریان بر سرعت آبشتگی حوضه می باشد چرا که این نوع اختلالات حو

 بنیادي پروژ قرار خواهد گرفت و باید در استراتژي هاي طراحی به حساب آورده شوند.

 

 رودخانه: دیواره های تثبیت و حفاظت طرح در مؤثر عوامل 5-2

 اهنماير اصول و ضوابط به توجه بدون و موضعی طور به که هایی سازه و ها روش دهد می نشان شواهد

 را خود تأثیر سریع خیلی و بوده پذیر آسیب عموماً رفته اند، بکار ها دیواره و تثبیت مسیر صلاحا طرح

 انتخاب در هآنک ابتدا:  دارد مهم اصل دو به رعایت بستگی ها طرح گونه این دهند. موفقیت می دست از

 صوصیاتخ آنکه ومو د شود تبعیت تر طولانی بازه یک در کلی الگوي ازیک شود سعی رودخانه، راستاي

 تغییر وشده  اصلاح بازه طول در رودخانه رسوب و دبی بیلان و مقاطع هندسی ابعاد شیب، مارپیچی،

 در باید یلذ موثر عوامل رودخانه هاي دیواره تثبیت و حفاظت منظور به .باشد نداشته اي قابل ملاحظه

 :گیرند قرار نظر مد طراحی
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 رودخانه: راستاي 

 ودخانهر صورت این باشد. در می ضروري مناسب محور یک به نسبت ها دیواره دادامت و راستا تنظیم

 به شده، داده شکل صاف و زیاد انحناي با معکوس و ملایم هاي سري پیچ یک از متشکل مسیري در

ایین پ پیچ به پیچ یک از گردابی و ثانویه جریان توسعه بدون و سهولت به جریان خطوط که طوري

  ( Peterson, 1986, Klingeman and Bradley,1976) .گردد هدایت دست

 ناچار به که دارد و... وجود کانال راه، نظیر اي محدود کننده شرایط گاهی رودخانه، راستاي درانتخاب

 شاورزي،ک اراضی روستا، خاص بود. موقعیت خواهد مسیر طراحی در مرز کنترل یک کانال، و راه حریم

 .دانست کنترل باید عوامل دیگر از نیز را تأسیسات دیگر یا و باغات

 رودخانه: انحناي 

 باشد. زیرا رودخانه پایدار و مختلف هاي پیچ انحنا  در شعاع متوسط حد در باید انحنا شعاع طورکلی به

  بیشتر حفاظتی هاي سازه تخریب امکان و یافته افزایش خارجی دیواره باشد، عمق تندتر پیچ هرچه

 هزینه براساس ، خارجی دیواره ماکزیمم با عمق انحنا شعاع میان رابطه نیز تصادياق جنبه شود. از می

 هاي پیچ طرح .شود می محاسبه بهینه انحنا شعاع و شده بررسی حفاظتی هاي سازه نگهداري و ساخت

 ینا در و بوده مجاز بستر و دیواره پایدار شرایط یا و کانال جاده، حضور نظیر خاص شرایط در تنها ، تند

 نیز زیاد خیلی انحنا شعاع دیگر ف طر بود، از خواهد نیاز مورد بیشتري حفاظتی نیز اقدامات صورت

 متر 4800 حوزه بالادست و کوهستانی نیمه هاي براي رودخانه انحنا شعاع باشد. ماکزیمم نمی مطلوب

 حداقل نیز یران منظورکشتی به. است شده پیشنهاد متر 7200دشتی، سیلابی هاي رودخانه براي و

 که دهد می نشان شده انجام هاي بررسی. (Peterson,1986) است شده مترتوصیه 2500 انحنا شعاع

 گزارش 1957 در Leopold and Wolman است.( w)رودخانه  عرض از ضریبی( r)پیچ  انحنا شعاع

نیز مشاهده  10 تا 1.5 از نسبت این است وگرچه 3.4 تا 1.5 بین عموماً ها رودخانه r/w نسبت کهکردند 

 r/w است و متوسط( = 2r/w-3نسبت ) به یابی دست ها رودخانه اکثر طبیعی تمایل ولی ، می شود،
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 پیچ دو بین حدفاصل. (Chang, 1985, 1986) است شده توصیه 3 تعادل رودخانه حدود شرایط براي

 در قسمت این در مطلوب گردد. طول ایجاد طولانی و مستقیم بازه یک که باشد حدي به نباید متوالی

 تا 7 حدود ( λ)رودخانه مارپیچ موج طول اساس این است. بر شده پیشنهاد آن عرض برابر 4تا  2 حدود

 بررسی. (Henderson, 1966)است  شده داده تشخیص مناسب (w)رودخانه  پر مقطع عرض برابر 11

 50 حد در ، باید(θ) پیچ  اویهز حداقل مذکور شرایط حصول براي دهدکه می نشان شده انجام مطالعات

 باشد. درجه

 ها نارهک حفاظت دارند مستقیمی نسبتاً طبیعی راستاي که شنی بستر و شریانی هاي رودخانه مورد در

 هاي انهرودخ در حالیکه گیرد. در می انجام بستر پاکسازي و بهسازي همراه با رودخانه سمت دو در

 دیواره در و رفته کار به پیچ خارجی محدوده دیواره در نهات عموماً حفاظتی اصلی هاي سازه مارپیچی

 .(Shen 1984)است  نیاز مورد تري ضعیف اقدامات ها پیچ حد فاصل مستقیم مسیر نیز و داخلی

 

 مدلسازی: 6-2

ود. آنالیز آنالیز هیدرولیکی جهت تعیین اجزا و مولفه هاي لازم جهت طراحی پروژه فرضی انجام می ش

فرضی  ELJل سیر تکاملی مدل هیدرولیکی پروژه جهت دستیابی و ارائه تاثیرات سازه هیدرولیکی شام

که با  بر سرعت، ارتفاع سطح آب، تنش برشی بستر، پتانسیل تغییر شکل بستر می باشد. در مواردي

اي مدل جخطر کم و بودجه محدود مواجه هستیم، محاسبات هیدرولیکی تحلیلی را می توان  بیشتر به 

افی با اي عددي پیچیده بکار برد. براي تعیین شرایط هیدرولیکی سایت به یک نقشه توپوگرسازي ه

 عریف نمود. وضوح بالا نیاز است تا بتوان هندسه کانال را ایجاد و شرایط مرزي را براي مدل سازي ت

 و Hec-RASجهت مدل سازي یک بعدي معمولاً از برنامه هاي مهندسی ارتش ایالات متحده همچون 

Geo-RAS هر چند که مدل هاي هیدرودینامیکی پیچیده تر دو و سه بعدي، همچون  .استفاده می شود

در دسترس و موجود است، مورد کاربرد  (FESWHS-2DH)مدلسازي المان )اجرا( محدود سطح آب 
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حیط معمولاً در م Hec-Geo Rasآنها وابسته به مقیاس، هزینه و ضریب اطمینان مورد نیاز پروژه است. 

استفاده می شوند. جهت استخراج تقاطع عرضی از نقشه هاي  (Gis)سیستم هاي اطلاعات جغرافیایی

دیجیتال، که پس از آن با مقاطع مساحی شده کانال اصلی )نقشه برداري شده( متناسب می گردد، 

اي استفاده می شود. این اطلاعات در جهت سیر تکاملی شرایط موجود مدل که براي ایجاد خط مبن

 پروژه مناسب است، استفاده می گردد.

ست براي پیش در مرحله مدل سازي بایستی به ارزیابی اثرات تغییرات  ناگهانی در پایین دست و بالا د

رخصوص جریان بینی اثرات مردابی پرداخته شود. مدل با استفاده از هر کدام از اطلاعات که ازگذشته د

ده به م می شود تا نتایج منطقی از اطلاعات جمع آوري شدردسترس است کالیبره و یا حداقل تنظی

 دست آید.

در مدلسازي معمولاً مجموعه اي از شرایط مرزي )پلان قوسی کانال، هندسه مقاطع عرضی وشیب 

  کانال( فرض می گردد و چگونگی تغییر هیدرولیک و ارتفاع آب در اثر شرایط مرزي مختلف بررسی 

یک قضاوت حرفه اي دقیق براي ارزیابی نحوه تاثیر تغییرات در پلان قوسی می گردد. بنابراین بایستی  

کانال، هندسه مقاطع عرضی و شیب کانال در طول زمان بر روي نتایج مدلسازي صورت می گیرد. در 

 ELJطول سیر تکاملی طراحی، مدل با شرایط موجود اصلاح می شود تا اینکه شبیه سازي بر روي سازه 

د و بتوان تاثیرات هیدرولیکی ناشی از طراحی را تعیین نمود. نتایج مدل شبیه سازي فرضی صورت پذیر

مفروض را پیش بینی می کند. این نتایج  ELJشده به طور سریع تاثیرات هیدرولیکی ناشی از طراحی 

استفاده می شود. براساس هزینه ارزیابی خطر  ELJجهت گیري ساختار     جهت تعیین دقیق موقعیت و

به ویژه اثر شناوري  ELJمورد تغییرات دراز مدت در مورفولوژي کانال، انتقال رسوب، و ساختار در 

مصالح بستر )ناشی از جابجایی توده هاي ذرات رسوبی(، مدل اصلاح می شود تا تغییرات آتی در پلان 

تخمین  قوسی کانال که به احتمال زیاد در جهت گسترش و تعیین عملکرد و بازدهی پروژه می باشد

براي مسیرهاي دست کاري شده  FESWMS-2DH)زده شود. مدل هیدرودینامیکی دو بعدي )مانند 
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جریان وهیدرولیک هاي موضعی که عامل فرسایش محسوب می شوند، پیش بینی را آسان تر و بهتر 

سخ چگونگی پا می کنند. مدل دو بعدي به عنوان یک ابزار پیش بینی براي ارزیابی تغییرات مکانی و

به خدمت گرفته می شود )شکل  ELJجریان به قرار گیري مانعی بر سر راه جریان همچون ساختارهاي 

2-25.) 

 :ELJآرایش طبیعی و ساختارهای  7-2

بکه کانال و یا تجمعی از بقایاي چوبی مستغرق در جریان، در نقاط مختلف یک ش  ELJنوع متمایز از  

 Quest با توجه به مشاهدات صورت گرفته در حوضه رودخانه، (...Abbe etal 1993)در نظر گرفته شده 

جود اعضاي در شبه جزیره المپیک در واشنگتن، انواع متمایزي از الوار چوبی بر طبق وجود یا عدم و

لوار چوبی و اصلی، منشا و مکانیزم به کار بردن اعضاي اصلی، آرایش الوار چوبی، اثرات ژئومورفیک ا

اع ، شش عدد از انو26-2طبقه بندي شده اند. در شکل  (Abbe et al 1993)الگوهاي پوشش گیاهی 

    ریان جشده اند، که به جهت کنترل شیب و یا دستکاري    این الوارهاي چوبی طبیعی نمایش داده 

 می باشند. 

گر انواع دی انواع الوار چوبی در درجه اول براي کنترل شیب شامل الوار پلکانی وچوب هاي شیاردار ،

ریان، جهت دستکاري جریان شامل انحراف جریان، تثبیت کننده رسوبات، ایجاد گردش وگردابه در ج

 ایجاد سکوي لبریز شدن جریان قابل استفاده هستند.

 سیر تکامل طراحی: 8-2

ت هاي پس از رسیدن به درك کاملی از حوضه و پروژه موجود، یک تعریف روشن از فرصت ها ومحدودی

با  (. طراحی27-2ب مکمل مناسب طبیعی، می توان به طراحی مهندسی پرداخت )شکل پروژه و انتخا

 تعریف طرحی مفروض براساس اهداف عملکرد پروژه شروع می شود.

نتایج حاصل از تجزیه وتحلیل اولیه ژئومورفولوژي، ارزیابی خطر، مدل سازي هیدرولیکی، آنالیز 

شود، تا بتوان تعداد سازه ها، آرایش سازه ها، زاویه قرار  آبشستگی با یکدیگر در طرح اولیه ترکیب می 
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طرح نهایی گیري نسبت به جریان )میزان چرخش آنها( و پیش بینی پاسخ ها کانال را مشخص نمود. 

مبناي طراحی، طرح قرار دادي، مشخصات و ویژگی هاي و بر آورد مهندسی شامل گزاشی از اساس و 

 هزینه هاي احتمالی می باشد.

اشد(  بدرصد عملیات  طراحی تا به اینجا کار می  60یک پیش نویس از طرح جهت کسب مجوز )دا ابت

 ی شود.مدرصد عملیات طراحی تا به اینجا کار می باشد( براي ساخت تهیه  100و پیکج طرح نهایی )

ر اختادرصد پیش نویس طراحی از مدلسازي هیدرولیکی جهت تنظیم طرح و زاویه قرار گیري س 60در 

ELJ  استفاده می گردد. خروجی هاي مدل هیدرولیکی براي طراحی ساختارELJ رهاي و ارائه پارامت

از نتایج  هیدرولیکی درگزارش اساس طراحی، استفاده می شود. گزارش اساس و پایه طراحی با استفاده

رش شامل گزایادداشت هاي فنی، نتایج حاصل از مدلسازي، آنالیز آبشستگی و ارزیابی خطر است. این 

 محاسبات دقیق وآنالیز تعادل سازه )تعادل نیروها( می باشد.

بور، پلان نهایی طرح شامل برنامه اي جهت کنترل فرسایش موقت و رسوبات، ترتیب ساخت، مسیر ع

 و مستقر کردن آن وهمچنین جزئیات مقطع سازه می باشد. ELJطبقه بندي ساختار  ELJموقعیت 
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 ELJصورت گرفته در پروژه  (FESWM 2D)از خروجی مدلسازي هیدرودینامیکی دو بعدي  : نمونه اي25-2شکل 

، نشان دهنده کاهش ELJ(پبش بینی تغییرات پس از ساخت ELJ .b(شرایط موجود قبل از ساخت Hoh .aرودخانه 

 سرعت در طول مسیر رودخانه و افزایش پیچیدگی کانال می باشد.
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 .ELJراحی ساختار های : فرآیند اصلی ط27-2کلش 

 

تحلیل و بررسی حوضه و 

سایت پروژه به منظور 

یافتن درک درستی از 

هیدرولوژی ، عرضه 

رسوبات ، دینامیک کانال و 

ن طرح های پیشنهادی تعیی

 و میزان پذیرش ریسک.

تعیین مدلهای بالقوه طبیعی 

موجود در سایت رودخانه 

مرجع و تعیین نوع، تعداد، 

موقعیت و ابعاد مناسب 

 ELJساختار 

 

 

ضریب اطمینان تحلیل شده 

برای ساختار منحصر به 

ازجمله تنش  ELJفرد 

برشی بحرانی، آبشستگی 

بستر، پاسخ کانال و جریان 

ه اجرای طرح و تعیین ب

 خطرات

 

ارائه طرح نهایی تکامل 

 یافته و ویژگی های آن

 

 

 

و  ELJساخت ساختار 

 اجرای پروسه مانیتورینگ
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 آنالیز آب شستگی: 9-2

است از  آب شستگی بستر کانال به احتمال زیاد رایج ترین  مکانیزم عدم موفقیت سازه درون جریان

ل آسیب ها نشان می دهد که طلایه دار و مهم ترین مسئو ELJها. نظارت و بازرسی ساخت  ELJ  جمله

زیابی تعادل مر سازه است. انجام آنالیز آب شستگی براي اربه ساختار و بزرگ ترین تهدید براي طول ع

         د مفروض که در یک کانال یا دشت سیلابی قرار داده می شود پیشنها ELJطولانی مدت ساختار 

 می شود. آنالیز آب شستگی شامل متغیرهاي زیر است:

)معمولاً به  ELJ اندازه ساختارهايهندسه کانال، هیدرولیک، توزیع اندازه دانه هاي بستر )دانه بندي( و 

 عنوان درصدي از سطح مقطع عرضی کانال(.

        یان کانالی(،آنالیز  آب شستگی براي بر آورد مجراي آب شستگی )در سواحل و کناره ها و ساختار هاي م

      آب شستگی کناره ها )ساختار و سواحل( و آب شستگی موضعی پایه هاي پل )سازه هاي میان

 دخانه اي( جهت ارائه سازه هاي درون رودخانه اي پیشنهادي صورت می گیرد.رو

ار برد. چند معادله مختلف را می توان جهت تخمین آبشستگی در اثر طیف وسیعی از پارامترها به ک

تظار می رود علاوه بر آنالیز تحلیلی، یک آنالیز تجربی نیز جهت تعیین احتمالات صورت می گیرد و ان

بازگشت  گی براي سازه پیشنهادي براساس سیل طرح در نظر گرفته شود)مثلاً سیل با  دورهعمق آبشت

 ساله(.100

 طراحی ساختار )سازه(: 10-2

شدگی  بایستی به نوعی طراحی شوند که در برابر شتاب جانبی )درگ( ونیروي بلند ELJ سازه هاي 

(uplift) هت محاسبه این ه به عنوان داده هاي اولیه جیا نیروهاي شناوري پایدار باشند. پارامترهایی ک

 نیروها استفاده می شوند عبارتند از:
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جود وضریب درگ و بلند شدگی )بالابر(، سطح مقطع عرضی عمود بر جهت جریان در قسمتی که سازه 

 دارد، حجم چوب مصرفی در سازه، چگالی آب، جرم مخصوص آب، وزن مخصوص آب، سرعت جریان با

 ست، تراز سطح آب.توجه به بالا د

سترده در موقعیت هاي متنوع ومختلفی بکار برده می شوند و می توانند در طیف گ ELJساختارهاي 

ر به اي بارگذاري شوند و به وسیله ي استراتژي جهت گیري و درهم آمیختن اعضاي سازه اي منحص

ریب اطمینان پایداري و ض فرد ساختار تدقیق می شود تا اجازه دهد مسیر بار تغییر کند. براي افزایش

رسد.  سازه ترکیب کردن شمع هاي فولادي یا چوبی متمایل یا عمودي با یکدیگر مناسب به نظر می

ا مانند هنقطه اي رفتار کرده ودر میانه )وسط( شمع اعمال می شود و شمع  بارها به عنوان یک بار

رگ است. تیکی، هد سرعت و نیروي دتیرهاي کنسولی رفتار می کنند. بارگذاري شمع ها شامل هد استا

انال و با توجه کزاویه نیروهایی که از رودخانه بر سازه اعمال می شود براساس منطقه انتقال )جابجایی( 

 به شکل کانال در ادوار گذشته می باشد. 

 محاسبات براساس دو شرط مختلف انجام می شود:

 ر معرض آبشتگی. حداکثر میزان آبشستگی احتمالی در حوالی شمع هاي د-1

 پیش بینی آبشتگی یک سوم شمع هاي در معرض آبشتگی. -2

 ه میزان هد استاتیکی: هد استاتیکی در محاسبات استفاده می گردد. فرض کنید آب در پشت سازه ب

تفاع سازه را با ارتفاع سازه بالا آمده است که باعث ایجاد یک نیروي عظیم می شود )بنابراین باید ار

 ساله مقایسه کنیم(. 100ناشی از سیل براي مثال با دوره بازگشت ارتفاع آب 

 وره هد سرعت: براساس مدل سازي هیدرولیکی به دست می آید و معمولاً از جریان سیلاب با د

 ساله استفاده می گردد. 100تا  25بازگشت 

  نیروي درگ: ناشی از برخورد جریان آب از بالا دست به سطحELJ .است 
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 Lift ه جریان رو ردن(: نیروي لیفت شامل نیروهاي رو به بالاست که براي الوارها زمانی ک)بلند ک

 ,racked, stackedهر المان سازه از جمله  ELJگذري رخ می دهد، منحصر به فرد است. در طراحی 

key logs  د.هم به صورت جداگانه وهم به صورت کلی با توجه به حالت شکست آنالیز می شون 

 

 کاملی طرح:سیر ت 11-2

ي طرح شده مسیر تکاملی طرح در راستاي فرایند وپروسه طراحی به وقوع می پیوندد هر یک از پلان ها

هاي  متدیک مستند و مدرك جداگانه و مستقل است و این اجازه را به پیمانکار می دهد که ابزار و

اقصه استفاده براي اجراي منساخت را به طور مستقیم تعیین کند. طرح نهایی براي تهیه پیکج قراردادي 

لی طرح ها به وضوح به صورت موقت شناسایی می شوند وهم چنین ساختهاي دائمی وکنتر می شود.

را شامل  آنها، کنترل موقت مانند آبگیري، شمع بندي، دسترسی به سایت و کنترل فرسایش در رسوبات

ت ساخت و ساز وترتیب ساخ در پلان هاي ضروریست به طور مفصل درخصوص هر مرحله از می شود.

 سازه وحصول اطمینان از پایداري سازه وضریب اطمینان نیز پرداخته شود.

 نظارت وترتیب ساخت: 12-2

ترسی ترتیب ساخت بایستی به طور واضح در پلان هاي نهایی قرار داده شود، که شامل جزئیات دس

د، می تی به چه صورتی ساخته شوسایت، آبگیري، سکوي کار و دستور این که هر عضو جداگانه بایس

 باشد.

چنین در  براي پروژه هایی که ممکن است در آن چوبها داراي ابعاد و ویژگی هاي مشخصی نباشند وهم

. مواقعی که شرایط خاصی به وجود می آید لازم است تصمیمات طراحی در حین ساخت صورت گیرد

 .ارایه شده است 28-2ها در شکل  ELJاساس ترتیب ساخت براي انحراف جریان هاي بزگر توسط 
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 . Cispusانحراف جریان در رودخانه  ELJ: بخش هاي ساخت یکی از چهار سري ساختار 28-2شکل  
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 تاریخچه تحقیقات: 13-2

صورت  هر چند  که در بحث سازه هاي کنترلی جریان مطالعات عددي، آزمایشگاهی و تجربی فراوانی

ت به طور از این تحقیقات به نظر ضروري  نبوده و لذا سعی شده اسگرفته است، ولی ارائه تاریخچه 

     وانترینجخاص به ارائه عقبه مطالعات انجام شده بر روي ساختارهاي الوار چوبی به عنوان یکی از 

دکوب و هن LWسازه هاي کنترل جریان تمرکز گردد. سیر تکاملی اغلب مطالعات انجام شده بر روي 

ال اکثر صورت گرفته است. با این ح 1980ال غربی اقیانوس آرام در اوایل دهه مربوط به آن در شم

که  شامل طرح هاي پیشنهاد شده با نقشه هاي مفهومی هستند 1966دفترچه هاي راهنماي قبل از 

بر روي دوام  فاقد معیارهاي دقیق مهندسی می باشند؛ و بسیاري از این مطالعات قبل از تمرکز تحقیقات

 Robert Millar,  Stephone ،1990در اواخر دهه ي. (D'Aoust 1991)ي سازه رخ  داده است پایدار و

D'Aoust  وTim Abbe ز  شروع به توسعه وارائه دستور العمل هایی براي ساخت سازه هاي عظیم اLW 

اختار یداري سنمودند. نیروي تعادل تئوري آنها، هنوز هم اصل طراحی تعادلی هندبوك تجزیه و تحلیل پا

LW .ها می باشد 

ات راهنماي طراحی به دست آمده یک سري جزئی Yanine Castro , Rob Sampson,2001در سال  

 . (NRCSTN15)سازمان حفاظت منابع محیط زیست را ارائه کردند  15داشت هاي فنی شماره از یاد

NRCSTN15 ه دو مثال یک مرجع قوي جهت طراحی است چرا که حاوي یک خلاصه مختصر به همرا

 با محاسبات کامل می باشد.

F. Douglas Shields  اولین کسانی بودند که به طور خلاصه طراحی  2004و همکاران در سالLW  را

شابه هستند، در کانال هاي با بستر شن و ماسه مورد بررسی قرار دادند. هر چند که معادلات بنیادي م

          ن مورد معمولاً مهم ترین موضوع مورد توجه درای آنها به این نتیجه رسیدند که نیروهاي شناوري

 می باشند. 
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Abbe  و همکاران مجموعه گسترده اي از دستورالعمل ها براي طراحیLW ر آوردند را به رشته تحریر د

اه به تهیه کردند، هر چند که به نظر می رسد تاکنون این سند هیچ گ 2005در سال  NRCSو براي 

 ویس نهایی منتشر نشده است.پیش ن عنوان یک

Abbe  هم چنین مطالعات میدانی متعددي در رابطه با عملکردLW ست.و دوام آنها انجام داده ا 

جموعه با اشاره به بسیاري از مطالعات صورت گرفته به گردآوري یک م Andrew Brooks،2006در سال 

ن هاي حی این ساختارها در جریاجهت طرا LWبسیار خوب و سازمان یافته ازدستورالعمل هاي طراحی

 رودخانه اي کشور استرالیا همت گمارد.

 (NEH654)یک سري مکمل هاي فنی جهت کتاب ملی مهندسی NRCS ،2007هم چنین در سال 

            ر ارائه کرد که شامل خلاصه نظریه هایی از دستور العمل هاي طراحی و ساختارهاي مذکو  654

ه است که جزئیات روشهاي تثبیت ساز TS14Jو  TS14Eن مکمل هاي فنی توجه تری می باشد. قابل

 را شامل می شود.  LWبه بستر رودخانه وطراحی 

         توسط دپارتمان حیات وحش و شیلات واشنگتن دستورالعمل هاي بازسازي  2012در سال 

نهایت راحی است. درزیستگاه هاي جریان به روز رسانی گردید. این مستند شرح کاملی بر روشهاي ط

ان بر روي  نیروهاي جری Carlos Alonsom Shiekdsتوسط  2012یک مطالعه میدانی اخیراً در سال 

 ارائه شده است. LWوارد شده بر  Dragو  Liftبا تمرکز بر روي ضرایب نیروهاي 

 لیست کاملی از دستور العمل هاي مرجع در زیر ارائه شده است:

 2012 ي یات  و محیط زیست واشنگتن: دستورالعمل بازسازي زیستگاه هادپارتمان شیلات و ح

ظر قرار نمورد تجدید  2004درجریان )که این دستورالعمل  از سال  LW جریان، تثبیت و قرار گیري

 نگرفته است(.

 Alonso & shiles 2012 تعیین نیروهاي وارده بر :LW .ناشی ازجریان در رودخانه 
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 Shields & wood-2007 مکمل(  فنیUSDA NRCS NeH 654  14به شمارهj):  جنسLw  هاي

 مصرفی جهت محافظت از سواحل و زیستگاه ها.

 2007  14مکمل فنیE کتاب ملی مهندسی USOANRCS NEH 654:  طراحی و کاربرد مهار بندها

 جهت تثبیت سازه.

 Brook سترالیاهمکاران: تجدید نظر دستورالعمل طراحی کاربرد چوبها درجریان در کشورا و. 

 Owens, Riley Adams, Abbe and Montogomery-2005 : کاربردELJ  در جهت محافظت سواحل

 و افزایش زیستگاه ها.

 Shields, Morin, cooper,2004 :یان.طراحی ساختارهاي الوار چوبی براي بازسازي و توانبخشی جر 

 Abbe, Brooks & Montgomery 2003 :زي و مدیریت رودخانه.نقش چوبهاي در توانبخشی، بازسا 

 (NRCS) : castro & Samson-2001  وار چوبی جهت ایجاد پیوستگی ال 15یادداشت فنی شماره

 شده. ساختاري تنظیم شده

 Abbe-2000 :روي  الگوها، مکانیزم و تاثیرات ژئومورفیک انباشتگی )جمع شدگی( قطعات چوبی بر

 سیستم رودخانه ها.

 D Aoust and Millar 2000 :دل. اري ساختار زیست گاهی الوار چوبی به وسیله وزنه هاي تعاپاید 

 D Aovst-1999 : ملزومات پایداري و عملکردLW به عنوان زیستگاه ماهیان. 

 Abbe Montgomery, petroff 1997 : طراحی و پایداري ساختارهاي الوار چوبی براي محافظت از

 .Cowlitzرودخانه  سواحل و باز سازي زیستگاه ها از جمله مطالعه موردي

 NRCS NEH 654 Ts 14E, TS 14j (2007)هر چند که معادلات اساسی در تمام مطالعات مشابه است،

دستورالعمل هاي اساسی طراحی براي توسعه ابزار محاسباتی را پیشنهاد می نماید که در آن جدیدترین 

تکمیل دستورالعمل  روشها و طرح جامع و معادلات ارائه شده است. چندین تحقیق دیگر جهت

NRCS2007  توسط   2006ازجمله دستورالعملBrooks روشهاي محاسباتی در ،NRCS 2001،      
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صورت  2012در سال  shields, Alonso، مطالعات میدانی انجام شده توسط Abbeپیش نویس مقالات 

 گرفته است.

نش ارزشمندي در مورد ، دستورالعمل بازسازي زیستگاه هاي جریان، بیWA2012علاوه بر این 

 ها ارائه داده است. LWملاحظات طراحی 

ل اولین مدل عددي طراحی و شناخته شده در سا کارهای عددی صورت گرفته تا به امروز:

در  D Aoust و  Millarصورت پذیرفت، که مستقیماً براساس مطالعات انجام شده  Hillarتوسط  2000

اي تک هسبات همراه با محدودیت بوده و تنها براي ساختار می باشد. هر چند که این محا 2000سال 

 الواره می باشد.

دو ابزار محاسباتی جهت آنالیز Jon Fripp & Jerry Bernard & Kerry Robinson ،2001در سال 

 ود. پایداري ارائه کردند. البته این مورد نیز همراه با محدودیت هاي کار محاسباتی قبلی ب

Scott wright رهاي با تمرکز بر روي محدودیت هاي قبلی ابزار قدرتمندي جهت ساختا 2003ل در سا

می باشد.  DAoust & Millar (2000)چند الواره ارائه داد؛ که این ابزار بر اساس استاندارد هاي طراحی 

ین اها می باشد.  ELJاین ابزار هم چنین شامل محاسبات پایه اي در خصوص آب شستگی و فواصل 

بزار هاي ااسباتی طیف کاربرد کمی در خصوص ساختارهاي تک الواره می باشد لیست کاملی از ابزار مح

 محاسباتی درزیر ارائه شده ا ست:

 Wood & Jarrett-2004.ابزار طراحی ریشه الوار چوبی جهت باز سازي رودخانه اي : 

 Scott wright-2003 محاسبه شناوري :ELJ . 

 (USDA NRCS) Fripp, Robcnson& Bernard-2002,2001 مدل عددي طراحی ریشه ها و :

 .ELJمحاسبات مهار سازي ساختار 

 Millar-2000 مدل عددي طراحی :LW. 
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ی ساختارهایی هر یک ازابزار هاي محاسباتی فوق داراي محدودیتی بوده و پر واضح است که نیاز به طراح

ف ي جهت محاسبات با انطعاجهت باز سازي جریان ضروري بوده و پیشنهاد می گردد مدل عددي ا

 بیشتري در خصوص ساختار هاي تک الواره و چند الواره کوچک صورت گیرد.

 و دياقتصا فنی، علمی، هاي جنبه از که است رودخانه مهندسی پیچیده مسائل از  رودخانه کنترل

 معین رهايمعیا و ضوابط تاکنون مختلف، پارامترهاي تأثیر علت به و بوده بحث مورد زیباشناسی هنوز

 است. نرسیده ثبت به وگزینه، روش بهترین( Shen, 1984) طراحی و انتخاب منظور به مشخصی، و

 فنی رزیابیا مورد بحرانی هاي بازه در آن حریم و تثبیت رودخانه مهار و کنترل هاي روش اخیر دهه در

 غیر موماًع اي رودخانه کارهاي کنونی، دانش به توجه با و اساس گرفته است. براین قرار اقتصادي و

 حاصل فعمنا از بیشتر طورکلی به رودخانه هاي حفاظت روش هزینه که طوري به شده، برآورد اقتصادي

 کم یحفاظت هاي به گزینه یابی دست جهت حاضر هاي تلاش دلیل همین است. به شده برآورد آن، از

 .باشد می ارزیابی و بررسی مورد هزینه،
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 فصل سوم:

 

-Flowادلات حاکم بر جریان و معرفی نرم افزارمع

3D 
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 مقدمه: 1-3

عادلات  آیند و به صتتورت م معادلات حاکم بر جریان ستتیال از قوانین بقاي جرم و مومنتوم بدستتت می

 میتوان در دیفرانسیل جزئی می باشند. به طور کلی براي بدست آوردن معادلات جریان، سه گام زیر را    

 نظر گرفت: 

 انتخاب قوانین پایه اي صحیح 

 کاربرد قوانین توسط یک مدل مناسب جریان 

 .اقتباس معادلات ریاضی که مجسم کننده قوانین فیزیکی فوق باشند 

 

 معادلات بقای جرم و تغییرات آن: 1-1-3

 معادله کلی بقاي جرم یا پیوستگی به صورت زیر است:

(3-1) 

  SORRترم انتشتتار آشتتفتگی و  FDIR ،دانستتتیه ستتیال ،ز براي جریانجزئی از حجم با Vfکه در آن 

و یا  (x,y,z)مولفه هاي سرعت در سیستم مختصات      u,v,wمربوط به منبع جرم می باشد. پارامترهاي  
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)z,,r(    .ستند سطح باز درجهت   xAه سطح باز در جهت   yA,zAو  xجزئی از   zو  yهاي جزئی از 

ضریب     شند.  شود.            Rمی با صورت زیر تعریف می  صات بوده که به  ستم مخت سی سب با  وقتی   متنا

 باید به مشتقات زاویه اي تبدیل شوند یعنی: yمشتقات سیستم مختصات استوانه اي انتخاب می شود،

 

 این تغییر با استفاده از فرم تعادلی زیر انجام می شود:

(3-2) 

که در آن  mry  وmr       شد. تبدیل انجام شده در معادله بالا سبت به یک مبدا می با شعاع ثابت ن

r/rR استفاده از آن فقط احتیاج به ضریب   اراحت است زیر  m   در هر مشتقy    در معادلات اصلی

یک   R ات کارتزین استفاده می شود مقدار  در سیستم مختصات کارتزین دارد. وقتی  از سیستم مختص      

 می باشد. برابر صفر و 

 ( ترم انتشار آشفتگی می باشد که به صورت زیر تعریف می شود.1-3ترم اول در سمت راست معادله )

(3-3) 

 

ضریب   برابر با  Pυکه  /CP   شد و شار  مومنتم و  ضری  می با ست که معکوس    PCب انت ثابتی ا

سیال که          شفتگی  شار ماده براي فرایند اختلال آ شمیت دارد. این نوع از انت شفتگی ا شاره به عدد آ آن ا

(  1-3در سمت راست معادله )   SORRقبال قبول می باشد. ترم آخر   ،داراي دانستیه غیر یکنواخت است  

ند براي مثال جهت مدل کردن تزریق ماده از ستتطح متخلخل  ترم مربوط به منبع می باشتتد که می توا

 مانع استفاده شود.

( دارد براي سیال غیر  1-3مسائلی که شامل سیال قابل تراکم می باشد، احتیاج به حل کامل معادله )     

 ( براي این شرایط به صورت زیر خواهد بود.1-3ثابت است ومعادله )  قابل تراکم،

(3-4) 
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       در مستتائلی که پخش موج هاي فشتتاري صتتوتی مهم استتت وستتیال به صتتورت غیر قابل تراکم رفتار   

 می کند مشتق چگالی نسبت به زمان تقریبا برابر است با:

(3-5) 

|فشار می باشد. این تقریب در بازه    Pمربع سرعت صوت و    2cکه 
𝛛𝛒

𝛛𝐭
| < 𝟎. اشد. بااین  صحیح می ب  𝟏

 تقریب معادله اصلاح شده پیوستگی به صورت زیر خواهد بود:

(3-6) 

 

 معادلات مومنتم: 2-1-3

یان          هاي ستتترعت جر فه  عادلات حرکت براي مول عادلات    ،در ستتته جهت مختصتتتاتی    (u,v,w)م م

 ناویراستوکس با مقداري ترم اضافه می باشند.

 

 

 

 

 

(3-7) 

 

 

 

 

شتتتاب هاي ویستتکوزیته،   (fx,fy,fz)شتتتاب هاي حجمی،  (Gx,Gy,Gz) در این معادلات کمیت هاي

(bx,by,bz)      سبه تزریق  ماده از یک صفحات و موانع متخلخل و ترم هاي آخر براي محا افت جریان در

 چشمه که به وسیله یک مولفه ژئومتري نشان داده می شود، می باشد.
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),,( ترم wwww WVUU  ( ش   7-3در معادله سرعت مولفه چ شیاء     (  شد که به طورکلی براي ا مه می با

 غیر صفر می باشد. (GMO)متحرك 

W,V,U(U(ترم  ssss            سرعت سیال در سطح چشمه نسبت به خود چشمه می باشد و در هر

 حجم کنترل توسط رابطه زیر محاسبه می شود.

𝑼𝒔 = 𝒅𝑸 (𝑹𝑯𝑶𝑸𝑺𝑹. 𝒅𝑨). 𝒏⁄                                        

شمه،      RHOQSRدبی جرمی جریان،  dQ که در آن سیال چ ستیه  شمه در     م dAدان سطح چ ساحت 

برابر صفر باشد، چشمه  ( 8-3بردار خروجی عمود بر سطح می باشد وقتی که در معادله ) nسلول و  

 خواهد بود.از نوع فشار سکون واگر برابر با یک باشد چشمه از نوع فشار استاتیک 

سبه نیروی      شمه جرمی براي محا شخیص  بین این دو نوع چ شمه وارد   ت سیال به مولفه چ می   ی که از 

 شود مهم می باشد.

 براي ویسکوزیته دینامیکی متغیر شتاب هاي ویسکوزیته برابر است با:

 

 

 

 

 که مقادیر تنش به صورت زیر می باشد.

 

 

 

 

 

 

(3-8) 

(3-9) 

(3-10) 
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 مدل های آشفتگی: 3-1-3

ناپایدار متلاطم در جریان استتتت وزمانی اتفاق می افتد که                آشتتتفتگی  به معنی وجود حرکت هاي 

ي بالا،  ناپایداري هاي نگهدارنده مانند ویسکتوزیته به میزان کافی وجود  ندارند. در رینولدزها نیروهاي

متفاوت در جریان اتفاق میافتد، از بین نمی رود و تشتتکیل ادي هایی با مقیاس هاي طولی  طبیعی که

 می دهد این رفتار در موقع خروج آب از شیر آب ویا در سطح آزاد قابل مشاهده است.

     به طورمختصتتتر می توان گفت آشتتتفتگی در تمامی اطراف ما وجود دارد ودرمدل ستتتازي عددي نیز  

تفاده از ل ما قادر خواهیم بود تمام تغییرات آشفتگی را با اس  آنمی تواند نادیده فرض شود. به طور ایده  

ست که مش ما به اندازه کافی         سازي کنیم. این زمانی امکان پذیر ا شبیه  ستگی ومومنتم  معادلات پیو

ریز  باشتتد تا چنین جزئیاتی را ببیند. با این وجود این کار به طور کلی به علت محدودیت هاي حافظه  

را در مدل سازي انجام دهیم تا  زمان امکان پذیر نیست. بنابراین، ما باید ساده سازي هایی     کامپیوتر و

 تاثیرات آشفتگی را در مشخصات متوسط جریان توصیف کنیم.

 جریان: معادلات عددی حل نرم افزارهای و روش ها معرفی 2-3

 دیفرانسیل معادله سه بعدي، سه جریان شبیه سازي براي اصلی معادلات که شد دیده قبل فصل در

 جز به را جزئی دیفرانسیل معادلات این. هستند x,y,z هاتدرج حرکت واندازه پیوستگی شامل روابط

 روش هاي البته نمود. حل تحلیلی روشهاي با نمی توان ،)ساده جریان محیط هاي (موارد خاص در

 مکانیک در کلی، طور به هستند. دقیق جواب و حل روش داراي ساده هندسه مسائل با براي تحلیلی

 : دارد وجود حل مسائل براي روش سه سیالات
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 تجربی روش -

 تئوري روش -

 عددي روش -

توسط  ظرن مورد پارامترهاي سپس و شده ساخته نظر مورد مسئله از فیزیکی مدل ابتدا تجربی، روش در

 پیچیده، جریان هاي از بسیاري در مقیاس، خطاهاي از نظر صرف می شوند. محاسبه گیري اندازه وسایل

 ندازه گیريا وسایل تهیه و مدل ساخت که آنجا از اما .می دهد تدس به را نتایج واقعی ترین این روش

 استفاده شرو این از نمی توان موارد از بسیاري در می باشد، زیادي بسیار هزینه و وقت مستلزم صرف

 .کرد

ست د به نظر مورد مسئله جواب تحلیلی، طریق از جریان بر حاکم معادلات حل با تئوري، روش در

ي، تئور روش از استفاده که گفت می توان روش، این در تحلیلی جواب حصول تجه به .آمد خواهد

 به جریان رب حاکم معادلات موارد، از بسیاري در اما .است سیالات مکانیک مسائل حل در راه دقیقترین

 دائم غیر نجریا در مثال، بعنوان .ندارد وجود آنها براي تحلیلی حل راه هیچ که هستند قدري پیچیده

 وجود ائلح به می گردد، بیان جزئی دیفرانسیل معادلات از مجموعه اي  توسط که کانال هاي باز در

 ملزم اینبنابر .نیست پذیر امکان تحلیلی روش به حل ساده، خیلی در حالت هاي جز خطی، غیر عبارات

 . بود عددي خواهیم هاي روش از استفاده به

 روش رمی باشد. د عددي روش هاي کاربرد حاکم، نسیلدیفرا معادلات حل متداول گزینه هاي از یکی

 اخیر ايسال ه در .می گیرد انجام عددي صورت به جزئی دیفرانسیل معادلات از انتگرال گیري عددي،

 .است افتهی بیشتري کاربرد تئوري و تجربی روشهاي به نسبت روش این کامپیوتر، از استفاده با گسترش

 روشهاي منفصل واز شده بندي شبکه حل محدوده ابتدا معادلات ینا حل براي عددي، حل روشهاي در

 کامپیوتر روي توسط آن حل و جبري معادلات به دیفرانسیل معادلات تبدیل براي (مکان و زمان) سازي

 .می باشد معادلات سازي منفصل نحوه به وابسته روشها این دقت که می گردد استفاده شبکه نقاط تمام
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 می شود. البته تر ساده بسیار محاسبات روند که است این تحلیلی روش هاي به بتنس روشها این مزیت

 داشت، دقیق کاملاً جواب هایی انتظار نمی توان همواره روشها، این در محاسبات زیاد حجم به دلیل

 اب روشها این نتایج اختلاف باعث که عواملی ازجمله .دارد وجود روشها این در زیادي منابع خطایی زیرا

 نمود:  عنوان را زیر موارد می توان می گردد، جواب هاي دقیق

 می گردد اعمال نظر مورد پدیده نمایانگر معادلات آوردن بدست در که فرضیاتی و سازي ها ساده. 

 است معادلات سازي منفصل روشهاي از ناشی که خطاهایی . 

 حاصل جبري معادلات حل براي طولانی و تکراري روشهاي از استفاده . 

 مساله هندسی مدل در سازي ها ساده 

 

 :مولفه های مدل سازی عددی 3-3

 یک مدل سازي عددي شامل اجزاء زیر می باشد:

 مدل ریاضی  

ضی       شد. به عبارت دیگر مدل ریا ساله می با ضی همان معادلات حاکم بر م  ، رفتارمنظور از مدل ریا

ض    صورت عبارات ریا شریح می نمایند. به عنو جریان و پدیده هاي فیزیکی موجود را به  ان مثال ی ت

       مدل ریاضتتتی جریان عبوري از محیط متخلخل زیر یک ستتتد به صتتتورت معادله لاپلاس تعریف           

 می گردد.

 دستگاه مختصات   

سباتی در میدان حل، نیاز به ان          شبکه محا سازي معادلات حاکم و ایجاد  سته  س تخاب به منظور گ

ن  نوع مستتاله، روش حل عددي و پیچیدگی مرزهاي میدادستتتگاه مختصتتات می باشتتد. باتوجه به  

صات منطبق            ستگاه مخت صات کارتزین یا د ستگاه مخت صات می تواند د ستگاه مخت سباتی، د ا بمحا

 مرز انتخاب گردد.
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 شبکه بندي   

ساختا           شبکه با  ساختار وجود دارد. در  شبکه بدون  ساختار و  شبکه با  سته  به طورکلی دو نوع  ر د

گر را ر هیچ نقطه اي قطع نمی کنند و اعضتتاي هر خانواده اعضتتاي خانواده دی خطوط همدیگر را د

شده می با        ساختار بلوکه  شبکه با  ساختار،  شبکه با  شد. در این  تنها یک بار قطع می کند. نوعی از 

ن  نوع شتتبکه بندي یک قستتمت از شتتبکه  را با توجه به شتتدت گرادیان متغیرهاي مجهول می توا 

  ریزتر نمود.

 اصلی روش شبکه بندي با  ساختار عبارتند از: مزایاي

 ساده بودن شبکه بندي 

 .ماتریس معادلات حاصل شکل منظم دارد 

 تعداد زیاد الگوریتم هاي حل براي شبکه هاي با ساختار 

شود. این نوع        شکیل می  ساختار معمولًا از اجزاي مثلثی، هرمی ونامنظم ت شبکه   شکبه هاي بدون 

 چیده مناسب می باشد.بندي براي هندسه هاي پی

 گسسته سازي معادلات حاکم    

سه روش اساسی براي گسسته سازي و حل مسائل جریان سیال وجود دارد: روش تفاضل محدود             

(FDM)  روش حجم محدود(FVM)  روش المان محدود(FEM). 

 الگوریتم حل  

ادلات    اي از مع با گسسته سازي معادلات دیفرانسیل جزئی حاکم بر روي شبکه محاسباتی، مجموعه

فاده از             با استتتت حل نمود.  هاي مختلفی می توان آن را  با روش  که  حاصتتتل می گردد         جبري 

هاي  الگوریتم  ها و روش هاي مختلف، دستگاه معادلات جبري حل شده و مجهولات مساله درگره   

 شبکه محاسباتی تعیین می گردد.
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 :خصوصیات مشترك روش های عددی 4-3

 سازگاري  

x,y,tر با نزدیک شتتدن اگ     وغیره به ستتمت صتتفر، فرم گستتستتته شتتده معادله به معادله

 دیفرانسیلی نزدیک شود گویند، روش سازگاري می باشد.

 پایداري 

روش عددي یک روش تقریبی می باشتتد، یعنی داراي خطاستتت. روش پایداري روشتتی استتت که   

( تفاوت بین حل عددي و حل 𝒆𝒓خطاي کلی ) خطاهاي گستتستتته ستتازي در روي هم جمع نگردد.

ست که مطمئن        شد لازم ا ست. براي این که حل عددي پایدار با سیلی جزئی ا تحلیلی معادله دیفران

|شویم 
𝒆𝒓𝒊

𝒏+𝟏

𝒆𝒓𝒊
𝒏 | ≤ 𝟏. 

 همگرایی  

بري جه همگرایی به این معناست که با ریز کردن شبکه محاسباتی، جواب هاي حاصل از حل معادل    

شد قطعا      سازگار با سیل میل نماید. اگر روش پایدار و  همگرا نیز  به جواب هاي دقیق معادله دیفران

 می باشد.

 دقت 

وارد زیر براي تعیین دقت روش عددي بایستتتی منابع خطا را بدانیم. منابع اصتتلی خطا می توانند م

 باشند:

 خطاي بیان پدیده فیزیکی به صورت مدل ریاضی 

 منقطع سازي خطاي ناشی از 

 خطاي همگرایی 

معمولاً مقداري خطا در محاستتبات تکراري به عنوان تلرانس در نظر گرفته می شتتود تا در آن مرحله  

 محاسبات متوقف گردد.
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 :معادلات سازی گسسته مختلف روشهای 5-3

ه ب که است گردیده ابداع زیادي و مختلف روش هاي جریان، بر حاکم معادلات سازي منفصل براي

روشها  ترینمعمول .برد نام محدود اجزاء و محدود حجم محدود، تفاضل روشهاي از می توان نمونه وانعن

 توجه با ا،آنه از کدام هر که باشند اي مجموعه زیر مختلف روشهاي داراي است ممکن خود نوبه به نیز

 الاعم وطهمرب محاسبات در را کافی دقت و باشد مناسب تر آن درحل است ممکن مسئله به شرایط

 اصلح جوابهاي که داشت اطمینان می توان حل، محیط در بندي ها شبکه کردن با کوچک البته. کند

 .باشند نزدیک یکدیگر به بسیار فوق، روشهاي مختلف از

 :( Finite Differences Method)  محدود  تفاضل روش

 هر روش این در .می کند فادهاست معادلات دیفرانسیلی فرم از که است روش هایی از یکی ، روش این

 از وانتمی  مواردي در فقط همچنین .می شود زده تقریب جبري عبارت یک با دیفرانسیل، ترم معادله

 .اشدب منظمی ساده هندسی شکل داراي حل محیط مرزهاي که کرد استفاده ساختار با شبکه بندي این

 ریبیتق مقدار براي منحنی یک برازش یا و تیلور سري از معادلات گسسته سازي روش براي این در

 . استفاده می شود تابع و مشتق

روش  در است، صریح روش اول، روش . هستند حل قابل روش دو از آمده دست به جبري معادلات

 در که نقطه آن مجاور نقاط پارامترهاي مقادیر از استفاده با نقطه هر در نظر مورد پارامتر مقدار صریح،

 معادله در مجهول یک تنها محاسبه، از گام هر در یعنی .می آید دست به شده اند، محاسبه گام قبلی

 از مرحله هر در دارد، نام ضمنی روش که دوم روش اما .می آید دست به راحتی که به دارد وجود

 مجاور نقاط مقادیر از استفاده با نقطه هر در موردنظر پارامتر زیرا .است چندین مجهول داراي محاسبات

 گام هر در روش این در یعنی .می گردد تعیین می آید، به دست فعلی در گام آنها مقدار که پارامتر نآ

 روشن .آید می دست به نقاط تمام در نظر مورد پارامتر مقدار دستگاه معادلات یک حل با محاسباتی،

 مهم راي فایدهدا ضمنی، روشهاي .اند صریح معادلات از پایدارتر بسیار ضمنی معادلات حل که است
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زمانی  گام هاي بنابراین .پایدارند شرط، و قید بی آنها بیشتر زیرا .محدودند تفاضل معادلات پایداري

 دیفرانسیل معادلات گسسته سازي براي محدود، تفاضل روش هاي .است مجاز روش این در بزرگتر

 با شبکه هاي روي تنها که است آن روش این ایراد هستند. نیز ایراد چند داراي اما .هستند بسیار ساده

 یا و می روند کار به کوچک و منظم محدوده داراي مسائل براي تنها یا یعنی .اند قابل استفاده ساختار

 حجم افزایش باعث نیز مورد این که باشد نیاز مورد شبکه ریزترین اندازه به کل شبکه بندي باید اینکه

 . شد آن خواهد زمان و محاسبات

 :(Finite Element Method) محدود اجزاء روش

 حدودهم روي در حاکم، معادلات از یعنی .می شود استفاده معادلات انتگرالی شکل از روش، دراین

 به لاتمعاد مکانی ترم هاي سازي گسسته براي تنها نتیجه در .می شود انتگرال گیري حل، موردنظر

 روش، دراین. کرد استفاده محدود تفاضل روش زا باید زمانی، ترم هاي سازي گسسته براي و می رود کار

 . می کند بازي را درون یابی تابع یک نقش ضریب این .می شود ضرب وزنی ضریب یک در معادله

 : ( Finite Volume Method)محدود حجم روش

 .نمود بیان انتگرالی یا و دیفرانسیلی جبري، شکل هاي از یکی به می توان را سیال حرکت بقاي قوانین

 و نموده شبکه بندي را حل محدوده گردید، تشریح قبلاً که همانطور دیفرانسیلی، معادلات حل براي

 حل نظر مورد شبکه روي و شده سازي گسسته محدود تفاضل روش هاي کمک با معادلات دیفرانسیلی

 مستطیلی یقلمروی در می زنند، تقریب را دیفرانسیلی معادله هاي که محدود تفاضل معادلات. می گردند

 بیشتر شکل و می باشند کم بسیار عمل در قلمروها این اما. می باشند حل قابل مساوي با فاصله هاي و

           حل، فضاي مستطیلی مختصات به فیزیکی مختصات تبدیل با دراینصورت .است قلمروها نامنظم

 دقت در جدي مشکلات کار این اب البته. برد به کار قلمرو این را براي محدود روشهاي تفاضل می توان

 وجود سازمان با شبکه هاي به نیازي محدود، حجم روشهاي در اما. ایجاد می گردد حل همگرایی و

 مختصات تبدیل می بریم، کار به فیزیکی قلمرو در مستقیماً را معادلات انتگرالی چون همچنین .ندارد
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 حل، محدوده در جریان بر حاکم معادلات زا محدود، اجزاء نیز مانند روش دراین. نیست لازم دیگر

 . می شود گرفته انتگرال

 رايب و است مکانی مشتقات سازي گسسته به قادر تنها محدود اجزاي روش مانند روش این همچنین

 با وشر این عمده تفاوت. نمود استفاده محدود تفاضل هاي روش از باید زمانی مشتقات سازي گسسته

 کند می حل المانها روي بر را معادلات محدود اجزاي روش که است نکته دراین محدود اجزاي روش

 حجم روش در معادلات حل براي. می شوند حل گره ها برروي معادلات محدود حجم در روش ولی

 :دش خواهد اشاره آنها به در زیر که .دارد وجود مختلفی حل، روشهاي شرایط به بسته محدود،

 : (Cell Vertex) سلول رئوس روش -

 هر اما.  رددا وجود مختلفی روشهاي گره یک به مجاور سلولهاي از مراکز متغیر مقدار انتقال براي

 می توان شکلم این بر غلبه براي .هستند پیچیدگی هایی داراي خود، نوبه نیز به روشها این از کدام

 دهش تشکیل ریزتر سلول چند از مجموعه اي از کنترل، حجم هر که کرد محاسبه فرض هنگام در

 دمی دهن را چند ضلعی کنترل حجم یک تشکیل مثلثی، سلول هرچند بیان دیگر به یعنی است،

 در ابستهو متغیر روش دراین.  می گردد استفاده بزرگتر کنترل حجم از انجام محاسبات، براي که

 .می نامند سلول رئوس روش را روش این دلیل این به .می گردد المان محاسبه رئوس

 : (Cell Center) سلول رکزیتم روش -

 هر زمرک در نظر مورد متغیر مقدار شده و حل کنترل ها حجم مراکز در معادلات ، روش دراین

 می آید.  دست به سلول

 

 معرفی برخی نرم افزارهای تحلیل عددی جریان: 6-3

روش حل  براي شبیه سازي جریان سیال تاکنون نرم افزارهاي متعددي ارائه شده است، که بر اساس

عددي و استفاده از سیستمهاي شبکه بندي و معادلات متفاوت، داراي کاربردهاي گوناگونی می باشند، 
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در ادامه به اختصار به چند نرم افزار موجود اشاره می شود و در نهایت به تفصیل، نرم افزار 

 واهد شد.و نحوه مدل سازي عددي در این نرم افزار توضیح داده خ FLOW-3Dهیدرودینامیکی 

 : ANSYSنرم افزار 

 ANSYS ین نرم یک نرم افزار براي حل مسائل گسترده عددي بر پایه روش اجزاء محدود می باشد.  ا

وط به سیالات افزار قابلیت مدل نمودن مسائل استاتیک و دینامیک سازه هاي انتقال حرارت و مسائل مرب

-electro) و الکترومغناطیس  ( acoustic) یک می تواند مساله هاي آکوست ANSYSرا دارد. به علاوه 

magnetic  ).نرم افزار  را در نظر گیردANSYS شده بود  در ابتدا براي تحلیل مسائل سازه اي طراحی

 رار گرفت. که به مرور زمان تحلیل مسائل دینامیک سیالات محاسباتی در دستور کار این نرم افزار ق

 : FLUENTنرم افزار  

FLUENT د ز مهمترین و گسترده ترین نرم افزارهاي شبیه سازي جریان می باشد که کاربریکی ا

حدود موسیعی در صنعت دارد. این نرم افزار براي حل معادلات حاکم بر جریان سیال از روش حجم 

، مش بندي استفاده می کند. از خصوصیات این نرم افزار می توان به سرعت محاسبه بالا، نتایج صحیح

امل و تحلیل کربردهاي صنعتی و ... اشاره کرد. این نرم افزار امکان تغییر شبکه، به صورت منعطف، کا

 FLUENTجریان با شبکه هاي بی ساختار براي هندسه هاي پیچیده را فراهم می سازد. نرم افزار 

راکم تهندسه هاي پیچیده دو بعدي و سه بعدي جریان   قابلیت شبیه سازي و مدل کردن جریان در 

الات نیوتنی و ، جریانهاي لزج، آرام و متلاطم، سیTransientو یا  Steadyذیر و غیرقابل تراکم، تحلیل پ

 غیرنیوتنی و جریانهاي چند فاز، جریانهاي سطح آزاد و . . . را دارد.

 : STAR-CDنرم افزار  

تحلیل مسائل ، می توان به صحیح، سریع، کارآمد و باصرفه بودن براي  STAR-CDاز خصوصیات بارز 

دینامیک سیالات محاسباتی اشاره کرد. این نرم افزار بر مبناي روش حجم محدود معادلات جریان را 

استفاده می کند. یکی از  CFDحل می کند. و از سیستم شبکه بندي بی ساختار براي تحلیل مسائل 
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می باشد .  (Transient)سرعت بالاي آن در محاسبه جریانات گذرا  STAR-CDمهمترین خصوصیات 

این نرم افزار براي جریانهاي پایا و گذرا، سیالات آرام نیوتنی و غیر نیوتنی، جریانات تراکم پذیر و تراکم 

استفاده  DESو  LESناپذیر و . . . کاربرد دارد. همچنین در این نرم افزار از مدلهاي جدید آشفتگی نظیر 

 می شود.

 : FIDAPنرم افزار  

FIDAP اساس رب  ر عمومی حل میدان جریان می باشد، که به صورت دو بعدي و سه بعدي و یک نرم افزا

ل سازه تهیه شده روش المان محدود میدان جریان را تحلیل می نماید. این نرم افزار ابتدا به منظور تحلی

  این  ه شده دربود، اما در ویرایش هاي بعدي قابلیت آنالیز سیالات نیز به آن اضافه شد. شبکه استفاد

 نرم افزار می تواند منظم یا نامنظم باشد.

 : TELEMACنرم افزار 

ارا می باشد، داین نرم افزار قابلیت تحلیل دوبعدي یا سه بعدي میدان جریان را به صورت المان محدود 

سد نیز از  این نرم افزار براي مدل کردن بسیاري از رودخانه ها استفاده شده است و در مسئله شکست

 ته شده است.هره گرفآن ب

  :  PHONIXنرم افزار 

دان جریان را این نرم افزار عمومی حل میدان جریان سیالات، تهیه شد. این نرم افزار می 1981در سال 

           ده به روش حجم محدود حل می کند و از شبکه منظم غیر متعامد در آنالیز میدان جریان استفا

 می کند.

 :FLOW-3Dمعرفی نرم افزار  

دکتر  Los Alamos (LANL)هنگامی که در آزمایشگاه  1963را می توان ، سال  Flow-3Dآغاز کار 

C.W. Tony Hirt  یک روش منحصر به فرد افزایش پایداري روشهاي حل عددي با نامVolume of 
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Fluid  (VOF )ش ارائه داد، دانست. ماموریت شغلی و علمی او در آن زمان گسترش و بهبود یک رو

جهت گسترش در براي مدل نمودن دینامیک سیالات براي کاربردهاي علمی و صنعتی بود. بر این اساس 

و بهبود کار، از راهکارهایی همچون اخذ نظرات واحدهاي صنعتی و محاسباتی براي ایجاد یک نرم افزار 

CFD نرم افزار با قابلیت  )دینامیک سیالات محاسباتی( استفاده گردید. این روند کار منجر به ایجاد یک

-Flowگردید. اکنون پس از گذشت سالها با ارتقا نرم افزار مربوطه،  1985در سال  Flow-3Dبالا به نام 

3D  یک نرم افزار جامع دینامیک سیالات محاسباتی براي مقاصد تجاري، علمی، نظامی و صنعتی ،     

 می باشد.

سیعی وپیچیده سیالات می باشد، که داراي کاربرد یک مدل مناسب براي مسائل  Flow-3Dنرم افزار 

پیچیده  می باشد. این برنامه براي جریان هاي سه بعدي غیر ماندگار که داراي سطح آزاد و هندسه

می  ستفاده هستند کاربرد دارد. در این نرم افزار از روش حجم محدود در شبکه بندي منظم مستطیلی ا

د محدود در یک شبکه منظم، شکل معادلات گسسته شده مورشود. به لحائ استفاده از روش حجم 

 از Flow-3Dاستفاده نظیر معادلات گسسته شده در روش تفاضل محدود می باشند. بر این اساس 

شد. همچنین  روشهاي دقت مرتبه اول و دوم در حل معادلات بهره می برد، که در ادامه شرح داده خواهد

 استفاده می کند.  RNGو  k-ɛنظیر مدلهاي  این نرم افزار از پنج مدل آشفتگی

 

 از دو تکنیک عددي براي شبیه سازي هندسی استفاده شده است: Flow-3Dدر نرم افزار 

 : VOF (Volume- of- Fluid)روش حجم سیال  -

 این روش براي نشان دادن رفتار سیال در سطح آزاد مورد استفاده قرار می گیرد. 

 : FAVOR (Fractional Area-Volume Obstacle Representation) -روش کسرمساحت حجم مانع -

 براي شبیه سازي سطوح و احجام صلب مثل مرزهاي هندسی کاربرد دارد.
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 : VOFروش حجم سیال  1-6-3

-donor)پذیرنده  -بر مبناي تقریبات سلول دهنده Flow-3Dموجود در نرم افزار  VOFروش انتقال 

acceptor )ار توسط می باشد که اولین بNichols  وHirt ر بیان شد. روش استاندارد از اپراتوSplitting 

           هبوري در هر سه جهت مختصات محاسباز زمان قبل را براي محاسبه شار ع VOFو مقادیر تابع 

ر و بعضی پمی کند. وقتی سطح آزاد وجود دارد همه المانها شامل سیال نمی باشد. بعضی از المانها 

. یک راه تند و تعداد کمی از المانها هم شامل سطح آزاد می باشند )یعنی نیمه پر هستند(خالی هس

سیال  است که میزان کسري از المان را که توسط Fمناسب براي تعیین موقعیت المان تعیین کمیت 

 ( گفته می شود.VOFاحاطه شده است را تعیین می کند. به این کمیت، تابع حجم سیال )

 

 .در نزدیکی سطح آزاد VOFنمونه اي از مقادیر تابع  : 1-3شکل 

در محیط سیال برابر با یک و در خارج از سیال برابر با صفر می باشد. با داشتن  (F)تابع کسر سیال 

می توان مکان عمومی و زاویه سطح آزاد در المان سطحی را بدست آورد و این  Fمقدار کسر سیال 

 ي مجاور کنترل می شود. سیال در المانهاي سطحی می بایست درحالت با سیال موجود در المانها

نزدیکترین فاصله با المانهاي مجاور که بیشترین سیال را دارند قرار بگیرد. وقتی که مکان و زاویه 

قرارگیري سطح آزاد تعیین شد، می توان از خصوصیات مرزي سطح آزاد براي محاسبات عددي حرکت 

نیز در طی جریان تغییر خواهد کرد و با حرکت  Fت سیال، مقدار کمیت سیال استفاده کرد. با حرک
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           ادي از المان ها توسط سیال شکستهسیال از بین شبکه ثابت حجم کنترل، به طور اتوماتیک تعد

 می شوند.

 حجم سیال در سلول به شکل زیر بیان می شود: 

 

 ب مرجع جرم برابر است با:در غیا VOFدر روش  Fمعادله سینماتیک براي تابع 

 

کسرهاي سطح و حجم هستند که شرایط هندسی جریان را بیان  Vf و  A=(Ax,Ay,Az)  که در آن 

 برابر است با: AUسرعت سیال و مقدار  U=(u,v,w)می کنند. 

 

روش قوي، درست و رایجی که به هر دو هدف موجود در شبکه ثابت اولري می رسد ، محاسبه شارحجمی 

در داخل و اطراف حجم  VOFاستفاده از بازسازي هندسی سطح مشترك است که از مقادیر تابع  با

کنترل معلوم استفاده می کند، بیشتر روشهاي موجود از راه مشابهی براي تعیین شکل سطح مشترك 

ها  مربعات اشاره کرد. این قبیل روش و حداقل  SLICو  PLICاستفاده می کنند که می توان به روشهاي 

 داراي خصوصیات بقاي حجم خوبی هستند.

 شامل سه مرحله است: VOFروش جدید انتقال 

 تخمین سطح مشترك سلول با سطح افقی -

 انتقال حجم سیال مطابق با سرعت محلی -

 Overlayمحاسبه مقادیر جدید کسر سیال در سلولهاي محاسباتی با استفاده از روش  -

براي هر سلول یک وجه اشتراك تعریف می شود که با  VOFرد در این روش بر خلاف روش استاندا

توجه به این مسئله مقادیر حاصله از هر سلول می تواند به صورت پاره اي از حجم سلول بیان گردد و 

(3-11) 

(3-12) 

(3-13) 



89 

 

، قابل بیان است. وجه مشترك هر سلول n این عمل با استفاده ار تعریف بردار نرمال بر وجه مشترك ،

 مشخص می گردد. توسط یک سطح مانند زیر

                   

 با توجه به معادله زیر می توان مقدار شار را براي هر حجم کنترل محاسبه کرد: 

 

نشان دهنده قسمتهایی از وجوه چپ و راست سلول 𝑭𝒓 و 𝒙،  𝑭𝒍اندازه سلول در جهت  𝒙∆در معادله فوق 

 iبه عنوان مثال اگر سلول  است. 𝒙ر با اندیس در جهت براب iاست که توسط سیال اشغال نشده اند. و 

𝒊 یا −  برابر صفر خواهد بود.  𝑭𝒍 باشند( بنابراین میزان  1برابر با   Fi-1 ،Fi یعنی( پر باشند 𝟏

-3در معادله نیز  Cنیز از روش مشابهی استفاده می شود. مقدار  y,zبراي محاسبه مولفه هاي نرمال 

      سطح واقعی میزان سیال در سلول بدست ،ابر شدن حجم سیال در محدوده سلولبر تابا تکرار  14

 می آید.

گام بعدي حرکت حجم سیال در سلول است. این بوسیله حرکت هر وجه از سلول توسطه مولفه هاي 

براي  نمایش داده شده است. 2-3همانطور که در شکل  سرعت که در هر وجه قرار دارد انجام می شود.

حرکت می کند. فاصله  𝒖𝒊و وجه سمت راست با سرعت  𝒖𝒊−𝟏، وجه سمت چپ با مولفه سرعتمثال

dx  معادله زیر بدست می آید: 2که وجه سلول با آن حرکت می کند، با استفاده از حل مرتبه 

                                                                                                       

 فاصله به شکل زیر محاسبه می شود:  iبراي وجه سمت راست سلول 

(3-14) 

(3-15) 

(3-16) 
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و با در نظر گرفتن جملات درجه صفر و یک و استفاده از  uتیلور سرعت از بسط با استفاده  dxفاصله 

 بدست می آید. و در نتیجه دقت 16-3با انتگرال گیري از معادله  dxسرعت متوسط در طول فاصله 

 است. xΔبراي اندازه سلول  2جوابهاي از درجه 

در طول سیال ثابت  uiسرعت  مولفه. آمد خواهد بدست سلول وجه ستد بالا سلول از Vfaکسر حجم 

فرض می شود زیرا وجه سیال می بایست بدون چرخش حرکت کند یعنی، می بایست المان حاصل با 

د از انتقال ممکن است با حجم سلول اصلی فرق خودش موازي باشد. بنابراین معمولاً حجم سیال بع

 کند حتی اگر دیورژانس سرعت در سلول برابر صفر باشد:

 

بر سطح مشترك ممکن است با تغییر نسبت شکل حجم سیال انتقال یافته تغییر کند   nجهت نرمال 

 نشان داده شده است. 2-3همانطور که در شکل 

ال یافته به سلول پذیرنده جدید است. این عمل به کمک معادله مرحله آخر واگذار کردن حجم سیال انتق

انجام خواهد شد. با توجه به اینکه زاویه المان در طی فرایند انتقال نباید تغییر کند، انجام این  3-16

در معادله   dVعمل بسیار ساده خواهد شد. تصحیح حجم سیال محاسبه شده از مقدار محاسبه شده 

از برابري حجم سیال ترکیب شده در سلولهاي پذیرنده و سلول دهنده استفاده  براي اطمینان 3-18

 می شود.

اگر سلول دهنده داراي سطح مشترك آب و هوا نباشد، این الگوریتم به انتقال سه بعدي از درجه دقت 

یک کاهش پیدا می کند، در جایی که فرض می شود که پخش سیال از بین حجم سلول انجام می شود 

 ین حالت، به مرحله اول که در بالا گفته شد،)بازسازي سطح مشترك( نیازي نیست.در ا

(3-17) 

(3-18) 
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             بازسازي n( سطح مشترك خطی که با نرمال  a -: سه مرحله روش تعیین سطح آزاد نیمه لاگرانژي: 2-3 شکل

 ( همپوشانی حجم انتقال یافته و شبکه. c( حرکت حجم کنترل  b می شود.

 

رك تم جدید، حجم سیال در اشل محلی، حفظ می شود، حجم سیالی که سلول دهنده را تدر الگوری

این  VOFمی کند معادل با حجم سیالی است که در سلولهاي پذیرنده قرار میگیرد. مزیت بزرگ روش 

یازي است که سیال در یک شبکه ثابت حرکت می کند و در نتیجه به تغییر شکل و بازسازي شبکه ن

دا شوند نین جرمهاي سیال می توانند براساس قوانین دینامیک با هم ترکیب یا از هم جنیست و همچ

ناوباً  براي فرآیندهاي که مت VOFو به هیچ منطق خاصی براي تعیین تقاطع سطوح نیاز نیست. روش 

 تر و خشک می شوند مثل امواج در ساحل یا امواج جذر و مدي مناسب می باشد.

 (: FAVOR) -جم مانع روش کسر مساحت ح 2-6-3

این روش براي شبیه سازي سطوح و احجام صلب مثل مرزها کاربرد دارد. هندسه مسئله بوسیله محاسبه 

           کسر مساحت وجوه و کسر حجم هر المان براي شبکه که بوسیله موانعی محصور شده اند تعریف

هر المان ذخیره شود که این باید سه کسر مساحت و یک کسر حجم براي  FAVORمی شود در روش 

𝐁𝐨𝐝𝐲)شبکه هاي منطبق بر مرز صلب  نسبت به روش − 𝒇𝒊𝒕𝒕𝒆𝒅 𝒄𝒐𝒐𝒓𝒅𝒊𝒏𝒂𝒕𝒆 (𝑩𝑭𝑪))  اطلاعات

 کمتري است.
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         همانطور که کسر حجم سیال موجود در هر المان شبکه براي قرارگیري سطوح سیال مورد استفاده قرار 

دیگري براي تعیین سطوح صلب مورد استفاده قرار می گیرد. در عمل  می گرفت، کمیت کسر حجم

براي یک المان سیال مانع از وجود صلب در آن المان نمی شود. همچنین  𝐕𝒇وجود کسر حجم باز 

می تواند در تعیین  VOFنسبت سطح آزاد هر وجه از المان نیز محاسبه می شود. روشی مشابه با 

بت را قطع می کنند، مورد استفاده قرار بگیرد. این اطلاعات بعداً براي تعیین مرزهاي صلب که شبکه ثا

 شرایط هندسی دیوارهاي مرزي که جریان می بایست با آنها مطابق باشد، مورد استفاده قرار می گیرد.

بر این مبناست که الگوریتمهاي عددي بر مبناي اطلاعاتی شامل فقط یک فشار،  FAVORفلسفه روش 

براي هر حجم کنترل می باشد، که این با استفاده از مقادیر زیادي از اطلاعات  …ت، یک دما و یک سرع

المانهاي ساده مستطیلی را حفظ می کند  FAVORبراي تعریف هندسه متناقض است. بنابراین روش 

شده در صورتیکه می تواند اشکالی با هندسه پیچیده در حد سازگاري با مقادیر جریان میانگین گیري 

 را براي هر المان نشان دهد.

نیازي به حرکت یا  𝐀𝒇وکسر مساحت  𝐕𝒇از آنجایی که هندسه مرزها معمولاً ثابت است کسر حجم 

بوسیله  Fترکیب می شود، کسر حجم سیال  FAVORبا روش  VOFتغییر با جریان ندارند. وقتی روش 

حجم المان  Γالمان تعریف می شود. به بیان دیگر اگر  و نه کسر حجم کل 𝐕𝒇کسر حجم باز المان یعنی 

 . F Γخواهد بود نه  Γ(𝐅 𝐕𝒇)باشد، حجم واقعی سیال در المان برابر با  

 

 تقریبات عددی: 7-3

معادلات حاکم بر حرکت سیال را با استفاده از تقریبات حجم محدود حل می کند.  Flow-3Dنرم افزار 

ا سلول هاي مستطیلی ثابت تقسیم بندي می شود. که براي هر سلول محیط جریان به شبکه هاي ب

می شوند  مقادیر میانگین کمیت هاي وابسته وجود دارد. یعنی همه متغیرها در مرکز سلول محاسبه

بجز سرعت که در مرکز وجوه سلول حساب می شود. موانع منحنی شکل، دیواره هاي مرزي و اشکال 
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        سر مساحت وجوه و کسر حجم باز به جریان سلول، در شبکه جايهندسی دیگر، بوسیله تعیین ک

 (FAVORمی گیرند. )روش 

له براي هر حجم کنترل مقادیر شارهاي سطحی، تنش هاي سطحی و نیروهاي حجمی می توانند بوسی

قوانین  مقادیر متغیر مجاور محاسبه شوند. سپس این کمیت ها براي اینکه بتوانند شکل گسسته شده

لات در این قا را که توسط معادلات حرکت بیان شده اند، نشان دهند با هم ترکیب می شوند. اکثر جمب

       حاسبه معادلات با استفاده از روش مقادیر گام هاي زمانی براي کمیت هاي مکانی، یعنی صریح، م

یعنی ین روش )می شوند، اگر چه روشهاي ضمنی نیز وجود دارند که به همان اندازه خوب هستند. ا

راي حفظ بصریح( روش ساده اي است که براي بیشتر مسائل کاربرد دارد ولی به یک گام زمانی محدود 

ن در محاسبه آپایداري محاسباتی و دقت نتایج نیاز دارد. یکی از موارد استثنا روش صریح استفاده از 

ه از ضمنی، بوسیله استفادنیروهاي فشاري معادله مقدار حرکت است. مقادیر فشار و سرعت بطور 

ستگی فشارهاي گسترش یافته در معادلات مومنتم و سرعتهاي گسترش یافته زمانی در معادلات پیو

د که جرم با هم درگیر می شوند. این فرمولبندي هاي شبه ضمنی معادلات گسسته شده باعث می شو

ی نتایج در روش هاي شبه ضمنحل پایداري براي مسائل تراکم ناپذیر و سرعت هاي پایین بدست آید. 

 می شود. با استفاده از ترکیب یک سري از معادلات بدست می آید و توسط روشهاي تکراري حل

نسبت به  (Order 1st) استفاده می شود. روش دقت مرتبه اول Flow-3D روش عددي اصلی که در

    ستغیر یکنواخت ا افزایش زمان و مکان است. وقتی که شبکه مورد استفاده در روش حجم محدود

ت در این حال (2st Ordernd)می بایست در انتخاب درجه دقت حل عددي توجه کرد، دقت مرتبه دو 

رد. کمناسب تراست. در همه حالات دست کم می توان از دقت درجه یک براي شرایط مرزي استفاده 

تفاده معادل با اس FAVORمثلاً، در سلول هایی که بخشی از سلول توسط مانع اشغال شده است، روش 

 از درون یابی خطی براي شرایط مرزي در این سلول است.
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         رح شمورد استفاده قرار می گیرند بدین  Flow-3Dمدل هاي آشفتگی مورد استفاده در نرم افزار 

 می باشند:

1- Prandtl mixing length 

2- One-equation transport 

3- Two-equation k-ε transport 

4- RNG (renormalized group theory) 

5- Large eddy simulation 

ین به علت همان گونه که مشاهده می شود تعداد مدل هاي آشفتگی ارائه شده قابل توجه می باشد که ا

 .در زمینه هاي متفاوت می باشد Flow-3Dکاربرد وسیع نرم افزار 

 :مدل طول اختلاط پراندتل 1-7-3

پراندتل است که فرض می شود ویسکوزیته سیال به علت پروسه        ساده ترین مدل، مدل طول اختلاط  

یدا                اختلاط آشتتتفتگی در مناطقی که برش زیادي وجود دارد )مثلا نزدیک مرزهاي جامد( افزایش پ

می کند با این وجود، این حالت زمانی که جریان کاملا توستتعه پیدا کرده باشتتد ونزدیک به یکنواخت   

کلی تر این مدل براي زمانی که لازم است بعضی پروسه هاي انتقال مانند      به طور باشد واقعی تر است.  

     انتشتتتار در مکان و زمان بهتر مدل ستتتازي شتتتوند، به کار می رود. مدل طول اختلاط فرض    انتقال و

 می کند که تولید و پخش آشفتگی در هر نقطه از جریان در تعادل هستند.

 

انتشتتار  Tتیب به علت تاثیرات برش وبویانستتی هستتتند و محصتتولات آشتتفتگی به تر TGو  TPکه 

شفتگی   شفتگی نادیده فرض          آ شار ونرخ زمانی تغییرات انرژي آ شد به عبارت دیگر، هدایت انت می با

 شده اند. انتشار آشفتگی می تواند به صورت زیر نوشته شود:

 

(3-19) 

(3-20) 
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مقیاس طول   TLENانرژي جنبشتتی آشتتفتگی و  TKبه طور پیش فرض( 09/0یک پارامتر ) CNUکه 

بر  KT فوقبا ترکیب معادلات  .است که توسط کاربر تعیین می شود    ییآشفتگی می باشد و پارامترها  

سب   شار  TLENح سپس       بر  ونرخ برش مکانی و گرادیان ف شود.  سبه می  ستیه محا   TLENو  KTدان

 ه قرار می گیرد.براي  محاسبه ویسکوزیته سینماتیک آشفتگی مورد استفاد

 

به علت فرضتتتیات محدود کننده، این مدل نستتتبت به مدل هاي انتقال تک معادله اي و دو معادله اي  

 سودمندي کمتري دارد.

 :مدل های انتقال آشفتگی 2-7-3

مدل انتقال آشتتفتگی یک معادله اي، شتتامل معادله انتقال انرژي جنبشتتی ویژه در رابطه با تغییرات   

 جریان )انرژي جنبشی آشفتگی( می باشد. شفتگی درآسرعت 

 

مربوط به نوستتتانات تلاطم     x,y,zمولفه هاي میدان ستتترعت در جهت هاي         'u',v',wدر این معادله   

شفتگی  ش  آ شد         د،می با شفتگی می با شی ا شار انرژي جنب شامل انتقال و انت تولید   .این معادله انتقال 

انسی، انتشار و پراکنش در اثر افت هاي ویسکوزیته،    انرژي جنبشی آشفتگی در اثر تاثیرات برش و بوی  

در طی ادي هاي آشتتفتگی نیز در مدل وجود دارد. محصتتول بویانستتی فقط زمانی اتفاق می افتد که   

معادله انتقال به  .دانستیه غیر یکنواخت در جریان وجود داشته باشد و شامل تاثیر شتاب گرانش باشد       

 صورت زیر است:

 

  TPمی باشتتند و  D3-Flowدر  TMFAVORتوابع  Z,Ay,AX,AFVی آشتتفتگی و انرژي جنبشتت TKکه 

 حاصل انرژي جنبشی آشفتگی به صورت زیر می باشد:

 

(3-21) 

(3-22) 

(3-23) 
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ست که مقدار بیش فرض آن     CSPROکه  شفتگی ا شد و   1پارامتر آ ستم      و  Rمی با سی مربوط به 

 باشند. ترم محصول بویانسی به صورت زیر می باشد:مختصات استوانه اي در صورت استفاده می 

 

 

سائل جریانات         CRHOکه  ست و براي م صفر ا ست که مقدار پیش فرض آن  شفتگی دیگري ا پارامتر آ

 انتخاب شود. ترم انتشار برابر است با: 5/2بویانسی حرارتی باید در حدود 

 

 

 

آشتتفتگی  تعیین می شتتود. پارامتر ضتتریب انتشتتار استتت وبراستتاس مقدار مکانی ویستتکوزیته   υkکه 

RMTKE شتتود، افزایش دهنده ویستتکوزیته مورد استتتفاده براي محاستتبه   یکه توستتط کاربر تعیین م

شفتگی )مقدار پیش فرض برابر با      شار آ شد و در   39/1که داراي  RNGبه جز مدل  1ضریب انت می با

شود(    ضیح داده می  شد نرخ پراکنش،  زیر تو شفتگی     T می با شی آ مانند  TKمربوط به انرژي جنب

 مدل طول اختلاط پراندتل می باشد.

(3-24) 

(3-25) 

(3-26) 
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 .ردکوچکترین بعد دامنه در نظر می گی %7را برابر با  TLENمقدار  Flow-3Dبه صتتتورت پیش فرض 

ا قطر داخلی  بقطر هیدرولیکی انتخاب شود. درجریان لوله ها، برابر   %7پیشنهاد می شود که این مقدار   

 وله ودر جریان رودخانه اي برابر با عمق آب در رودخانه انتخاب می شود.ل

و  TKیک مدل پیچیده تر و در عین حال کاربردي تر شتتتامل دومعادله انتقال براي انرژي جنبشتتتی           

با تقریب  kاستتتت که مدل دو معادله اي نامیده می شتتتود. مدل دو معادله اي Tپراکنش آن، 

ضا  شار  خوبی براي انواع مختلفی از جریان به کار می رود. درا ین مورد، یک معادله انتقال ا فی براي انت

 باید حل شود: Tآشفتگی 

 

 

 

پارامترهاي بدون بعد تعدیل پذیر هستتتند که به وستتیله   CDSI3و  CDSI2و  CDISI1در این معادله 

 kبراي مدل   2/0و  92/1و  44/1ن می شتتتوند وبه ترتیب داراي مقدار پیش فرض      کاربر تعیی 

 برابر است با: DIffهستند انتشار پراکندگی 

 

 

شده،       ساس روش گروه نرمال  شفتگی دیگر بر ا شد  RNGمدل آ این مدل از روش هاي آماري  .می با

رم پراکنش، آن ت توستتط براي کمیت ها آشتتفتگی مانند انرژي جنبشتتی و براي استتتخراج معادلات م

استتتفاده می کند. با این وجود،   kاز معادلاتی مانند معادله مدل  RNGمدل  استتتفاده می کند.

به  RNGل استتتاندارد استتتفاده می شتتود در مد kثابت هایی که به صتتورت تجربی در معادلات 

شوند.      ستخراج می  صریح ا سبت به مدل   RNGبه طور کلی، مدل  صورت  از کارایی بیشتري   kن

می تواند جزئیات کوچک جریان وجریان هایی که داراي   RNGبرخوردار استتت واضتتح استتت که مدل 

(3-27) 

(3-28) 
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صیف کند. همچنین مقادیر پیش        شتر تو ستند را با دقت بی شی زیاد ه و  CDISIفرض براي مناطق بر

CNU  نستتبت به مدلk  می باشتتد   085/0و  42/1متفاوت می باشتتد و به ترتیب داراي مقادیر

)( و محصتتول آشتتفتگی  (TK)با استتتفاده از ترم هاي انرژي جنبشتتی   2CDISIمقدار  TP محاستتبه          

 می شود.

      هم کردن مکانیزمی براي تخمین تاثیر نوستتتانات آشتتتفتگی در    هدف اصتتتلی هر مدل آشتتتفتگی فرا   

سط          ضافی در معادلات متو شار ا شد. این تاثیر معمولًا با ترم هاي انت سط جریان می با کمیت هاي متو

پیوستگی، مومنتوم ومعادله انتقال انرژي که قبلا توصیف شده بیان می شود. به علت این که آشفتگی       

شار مومنتم را بالا  سکوزیته       و می برد   انت ضریب وی سکوزیته را نیز افزایش می دهد و هر جایی که  وی

      آن را مجموع ویستتتکوزیته هاي مولکولی وآشتتتفتگی در نظر ،می شتتتود دینامیک در معادلات ظاهر 

 می گیریم.

 

به طور قطع می توان گفت، این مقدار همیشه درست نیست ولی براي سطح بالایی از آشفتگی تقریب      

  .مخصوصاً زمانی که ویسکوزیته آشفتگی بسیار بزرگتر از مقدار ویسکوزیته مولکولی باشد         .خوبی است 

 بدون انجام اصلاحات صحیح نمی باشد. kدر سطح پایین آشفتگی، کاربرد مدل 

ستفاده از یک مدل مفهومی ازانتقال مومنتم ادي ه      شفتگی با ا سکوزیته مربوط به آ شفتگی و  وزی اي آ

    بقیه کمیت هاي در حال حرکت به دستتت می آید. این انتقال، با استتتفاده از ستترعت و مقیاس طولی 

ستفاده از     که مقیاس طول مشخصه انرژي شامل ادي ها و ریشه       TLENادي ها مشخص می شود با ا

  ، که مقیاس ستترعت را مشتتخص می کند، ویستتکوزیته ستتینماتیکTKدوم انرژي جنبشتتی آشتتفتگی 

 می باشد. به صورت زیر υtآشفتگی، 

 

(3-29) 

(3-30) 
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شفتگی     ست که در مدل طول اختلاط پرانتدل وجود دارد. درمدل دو معادله اي آ که مانند معادله اي ا

جایگزین می شود و وزیسکوزیته    Tپارامتر ثابت مقیاس طول توسط تابع پراکنش ادي هاي آشفتگی  

 سینماتیک برابر است با:

 

و  =9CNU%برابر با  kثابتی است که توسط کاربر تعیین می شود )مقدار آن در مدل     CNUه ک

 می باشد(.    RNG  CNU=0.085در مدل 

 :مدل گردابه های بزرگ 3-7-3

در تلاش براي مدل ستتازي پدیده هاي جوي به  LESمدل آشتتفتگی شتتبیه ستتازي گرادبه هاي بزرگ 

فتگی ادي هاي بزرگ به طور مستقیم محاسبه می شود و ادي هاي    ش در این مدل آ .وجود آمده است 

شوند    سازي می  ستفاد  .کوچک مدل  شود که مدل      LESاز مدل  هدر زمان ا ست که یاد آوري  مهم ا

ست       سته به زمان ا سه بعد و واب شوند ویا از مرزهاي     به علاوه، .ضرورتاً  شخص  سانات باید در ابتدا م نو

ش  ست، ولی نتایج    GPUوند، هر چند دراین مدل به علت مش هاي ریزتر نیاز به ورودي داخل  شتر ا بی

LES  مدل هاي  اطلاعات بیشتتتري را نستتبت بهRNG  و .. ارائه می دهد. براي مثال، وقتی مدل هاي

LES ستتازه هاي بزرگ مورد استتتفاده قرار می گیرد نه تنها تنش هاي  براي مدل کردن جریان اطراف

به دست می آید، بلکه تقریب بزرگی وانحراف معیار نوسانات نیرو مربوط به جریان متلاطم    متوسط باد  

 نیز به دست می آید.

اسبه به وسیله یک ویسکوزیته در مدل گرادبه هاي بزرگ، تاثیرات آشفتگی هاي بسیار کوچک براي مح

نوسانات سرعت در آن    بیان می شود که متناسب با زمان هاي مقیاس طولی است که اندازه گیري    ادي

( از متوسط ابعاد سلول هاي شبکه     1963مقیاس انجام  می شود براي مقیاس طولی، اسماگورنیسکی )   

 به صورت زیر استفاده کرده است.

 

(3-31) 

(3-32) 
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سرعت با اندازه     سانات  ستفاده کرد.      Lوي همچنین از مقیاس هاي نو سط ا شی متو برابر تنش هاي بر

 ترکیب شده اند. LESینماتیک در این کمیت ها در ویسکوزیته  ادي س

 

ست که مقدار بین   cکه در این رابطه  شد.     2/0تا  1/0ثابتی ا سور نرخ تنش می با دارد و مولفه هاي تان

ست دقیقاً       Flow-3Dدر  شده ا سکوزیته دینامیک ترکیب  سینماتیک که در وی سکوزیته  به  این ادي وی

   .ی استفاده شده، به کار برده می شودهمان طریقی که در معادلات مدل هاي انتقال آشفتگ

 :Flow-3Dموارد کاربرد صنعتی نرم افزار : 8-3

Flow-3D  می تواند براي موارد و مسائل بغرنج دینامیک سیالات در صنعت و تحقیقات نظیر مسانل ،

 مورد استفاده قرار گیرد. …هوا و فضا، مسائل مربوط به دریا، مهندسی هیدرولیک و 

حل مناسب عددي جهت پرداختن به مسائل مربوط به هیدرولیک جریان با سطح آزاد از یافتن یک راه 

جمله مسائلی است که اهمیت زیادي دارد چرا که برپا نمودن مدل فیزیکی براي حصول نتایج تجربی و 

 یک نرم افزار پرقدرت Flow-3Dآزمایشگاهی کاري وقت گیر و پرهزینه می باشد. در این رابطه نرم افزار 

 براي مدل نمودن جریانات مشابه می باشد. 

دخول هوا در پرش هیدرولیکی و سرریزها، جریان اطراف پایه پل، تخریب سد، کنترل پرش هیدرولیکی، 

از  …جریان روي پله، جریان سرریز، جریانات کم عمق، امواج کم عمق و سازه هاي کنترل جریان و 

 ی هیدرولیک می باشد.نمونه هاي کاربردي این نرم افزار در مهندس

 

 

 

(3-33) 
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 مدلسازی عددی و تحلیل نتایج

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شرح شبیه سازی عددی و بررسی آزمون های مختلف: 1-4

 بخش اول:صحت سنجی: 1-1-4

هاي  شبیه سازي عددي الگوي جریان حول الوارهاي چوبی تدقیق شده ،به منظور شناخت بهتر سازه

ازي ها نشان تجربه محققین در زمینه اینگونه شبیه س ریان از اهمیت به سزایی برخوردار است.کنترل ج

دل نمودن مقابلیت مناسبی در   Flow 3dداده است که در بین بسته هاي نرم افزاري موجود نرم افزار 

 این نمونه از جریان دارد.

               نرم افزار ي الوار چوبی تدقیق شده ازدراین مطالعه به منظور بررسی الگوي جریان دراطراف سازه ها

(ver. 10.2 )Flow 3d ایشگاهی شبیه سازي عددي در این نرم افزار بر روي مدل آزم است. شده استفاده

Gallisdorfer et al. (2013) ابه صورت گرفته و سپس با ایجاد شرایط مدل سازي عددي متناسب و مش

مدل مورد  انجام می شود و پارامترهاي هیدرولیکی جریان بر روي این با مدل آزمایشگاهی شبیه سازي

 تجزیه و تحلیل قرار می گیرد.
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 معرفی مدل آزمایشگاهی: 2-1-4

و آزمایشگاه  از تجهیزات مشترك میان دانشگاه بافلوو (.Gallisdorfer et al)مدل آزمایشگاهی گالیسدوفر 

   وند آن ه از مدلی در واقعیت است که در ادامه به رآکسفورد می باشد. مدل آزمایشگاهی مقیاس شد

 می پردازیم.

طالعات صورت در شمال آمریکا است که با توجه به کثرت م  Big Sioux نمونه اولیه آزمایشی در رودخانه

ي گرفته در خصوص کاهش رسوبات معلق و بار مواد غذایی ناشی از گسترش فرسایش و پارامترها

 دخانه انتخاب شده است.هیدرولیکی در این رو

کیلومتر طول بوده که از شمال داکوتاي جنوبی تا اووا ادامه داشته و  676داراي  Big Sioux رودخانه

12.7𝒎𝟑می باشد.حجم دبی سالیانه آن  𝒌𝒎𝟐 24790داراي حوضه ي آبریز

𝒔⁄  و دبی آن با دوره ي

𝒎𝟑ال به ترتیب برابر( س𝑸𝟐.𝟑𝟑)2.33(و 𝑸𝟏.𝟓) 1.5بازگشت 

𝒔⁄ 57.5 و𝒎𝟑

𝒔⁄ 94.4 .می باشد 

انگین به پارامترهاي بدست آمده براي مقاطع عرضی که اطلاعات آن ها در دسترس می باشد به طور می

 :قرار زیر است

 (w= عرض ) 40.5(m)  (𝒔𝒔شیب سطحی آب ) = 0.0004

 (hمق )= ع 2.2(m)  (𝒔𝒃شیب بستر ) = 0.0047

𝒎سرعت میانگین و سطح مقطع عرضی میانگین رودخانه، 𝑸𝟏.𝟓بر اساس 
𝒔⁄ 0.645 0.124 و عدد فرود   

 می باشد.

 تئوری مدل سازی هیدرولیکی: 2-4

دل از مجهت دستیابی به یک مدل کامل و شبیه سازي شده متناسب با رودخانه نمونه اولیه بایستی 

 مشابه نمونه واقعی باشد. لحائ ژئومتریکی و دینامیکی

 (yolin.1971; wallerstein et at,1999,2001; Julien,2002; Heller,2011) 
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 اس شده انداز لحائ ژئومتریک زمانی که تمام نسبت هاي اعداد ژئومتریک نمونه واقعی و آزمایشی مقی

ول طپیوندد که سازي صورت می گیرد و از لحائ  سینماتیکی این مطلب زمانی به وقوع می  -شبیه

دینامیکی  مسیر رودخانه مدل شده و زمان طی کردن آن متناسب با نمونه واقعی باشد. همچنین از نظر

 واقعی باشد. شبیه سازي زمانی رخ می دهد که نیروهاي وارد بر مدل متناسب با نیروهاي وارد بر نمونه

با دیواره هاي قائم و  m 7طولو m 0.5، عمق m 1.9در مدل سازي فیزیکی از فلومی شیبدار به عرض

𝒎𝟑داراي جریان چرخشی استفاده شده است.دبی در نظر گرفته شده در مدل سازي فیزیکی 

𝒔⁄ 0.0268 

می باشد که مقدار کمی کمتر از مقدار مورد نیاز براي مشابه سازي با نمونه اولیه می باشد، که علت آن 

0.0268𝒎𝟑ی حداکثر برابر با به نظر این است که دبی پمپ هاي آزمایشگاه

𝒔⁄  بوده که این دبی

و همکاران این  Gallisdorferساله نمونه واقعی می باشد.  1.48آزمایشگاهی، دبی با دوره ي بازگشت 

 در نظر گرفته اند. 𝑸𝟏.𝟓دبی را به عنوان 

رخش چهم کنند. جهت سه پمپ به صورت موازي استفاده شده است تا بتوانند دبی مورد نظر را فرا

که با ، m0.9، طول m0.9، عمقm2اینچی که جریان را به داخل مخزنی به عرض  6جریان از یک لوله 

د. همچنین سنگ فرش شده است تا بتواند تمام آشفتگی ناشی از پمپ ها را از بین ببرد، منتقل می کن

دریچه  10و m0.37و m0.2بعاد صافی جریان در پایین دست مخزن و در مقابل ورودي فلوم به ا 15از 

و m0.16عمودي قابل تنظیم در خروجی فلوم جهت تنظیم نمودن عمق جریان در فلوم به عرض 

m0.26.نصب شده است 

تنظیم شده است که در مدل فیزیکی  ± mm1شیب کانال به وسیله یک میله به صورت دستی با دقت 

 می باشد. 0.0005 برابر

 ( می باشد.2006هاي بروکس و همکاران) Eljونه اصلاح شده الوارهاي چوبی تدقیق شده نم

مونه آزمایشگاهی ها بر اساس نسبت عرض نمونه اولیه و عرض ن Eljابعاد المان هاي به کار رفته به عنوان 

 انتخاب شده است.
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 ل قرار گیريفاصله از کف و دیواره فلوم به صورت شناور می باشد. قابل ذکر است که مح  mm2سازه با 

 از ابتداي کانال می باشد. m4.6در فاصله ي   Eljساختار

 

(. سه پمپ مخزنی به یک لوله متصل شده 2013: دیاگرام شماتیک فلوم آزمایشگاهی )گالیسدوفر و همکاران ، 1-4شکل

ه انداز head boxاست که جریان را از چپ به راست وارد فلوم می نماید. سرعت جریان با استفاده از شاخص درون 

گیري می شود. از محفظه قلوه سنگ به جهت کمک به تعدیل تلاطم هاي ناشی از پمپ ها و از دریچه هاي عمودي به 

نصب شده  Eljیک ساختار  Measurement Sectionجهت جلوگیري از آشفتگی عمق جریان استفاده شده است.در 

 ها به متر می باشد. است که بر روي یک لودسل دومحوره قرار داده شده است. تمام اندازه
 

 

نصب شده در  Eljبه لودسل و همچنین سه ساختار   Elj: در عکس فوق نمایی از نزدیک  از اتصال ساختار 2-4شکل 

دیواره سمت چپ فلوم آزمایشگاهی نمایش داده شده است. )سرعت سنج داپلر صوتی در مرکز کانال قرار داده شده 

 (.D. Levereاست.(  )عکس از 
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 سی حالات مختلف شبیه سازی عددی و تشریح مدل عددی :برر 3-4

رم افزار نبه  STLساخته و با فرمت   AutoCADمدل آزمایشگاهی گالیسدوفر و همکاران را در نرم افزار 

Flow3d زمایشگاهی معرفی گردید. ابعاد مدل سه بعدي ساخته شده، مقایسه آن با نمونه اولیه و مدل آ

 مترهاي هیدرولیکی مربوطه در ادامه ارائه شده است.بطور کامل به همراه پارا

ودخانه محافظت از دیواره و کناره ر Big Siouxدر طول رودخانه  Eljهدف اصلی از نصب ساختار هاي 

صلاح شده انامیده که مدل  Elj-1بوده است. در همین راستا دو مدل پیشنهاد شده است. اولین مدل را 

Deflector ئه شده توسط متصل به دیواره ارا(Brooks (2006 .می باشد 

Elj-1 .سازه  شامل دو ردیف المان با قطرهاي متفاوت بسته به نقش و جایگاهشان در سازه می باشد

ها می باشد ولی شکل آن  Deflectorنامیده شده و هرچند که نمونه اصلاح شده  Elj-2پیشنهادي دوم 

 شبیه به آبشکن ها است.

 

 

 

 

 

 . ابعاد به متر می باشد. Elj-1: ساختار 3-4شکل 

 

 . ابعاد به متر می باشد. Elj-2: ساختار 4-4شکل 
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باشد  درجه سازه نسبت به پایین دست و جریان ورودي می 45 در تمایل  Elj-1و  Elj-2تفاوت طراحی

 می باشد.  Elj-1ولی از لحائ ابعاد و ملاك هاي طراحی مشابه به 

اس شده با این مدل کاملاً از المان هاي مقی ساده سازي بیشتر است.نیازمند  Elj-1,2ساخت مدل هاي 

  ابعاد مشخص با اندازه هاي مختلف ساخته شده است.

و هم چنین میانگین  m9.54=𝑳𝑻و میانگین طول الوار  m0.78= 𝑫𝑻اصلیدر نمونه اولیه قطر میانگین تنه 

براي مدل  𝒚𝒓= 23.8 با تطبیق نسبت مقیاس عرضی ست.ا m1.56یا  2𝑫𝑻برابر R𝒘𝑻قطر ریشه آن 

    و  m0.33 =𝑫𝑻آزمایشگاهی گالیسدوفر و همکاران ابعاد المان نیز مقیاس شده و براي قطر المان

m0.66 = R𝒘𝑻 و m0.401= 𝑳𝑻.ارتفاع حداکثر براي هر دو مدل  می باشدElj-1,2 ،0.147 متر است

رتفاع هر یک  از لایه هاي المان ها و ارتفاع ریشه ها بدست می آید که متناسب با که با جمع کردن ا

 لایه المان می باشد. 5شامل  Elj-1,2متر می باشد. هریک از ساختارهاي   3.49ارتفاع نمونه اولیه یعنی 

  mقطر مؤثرمتر و دو لایه الوارهاي کنگره اي )دندانه دار(  با  0.032سه لایه المان هاي اصلی با قطر

 می باشد.0.019

یل بودن به علت متما  Elj-2در نظر گرفته شده است و نفوذپذیري m0.4در جریان   Elj-1نفوذپذیري 

m0.282  می باشد که این مقدار در نمونه اولیه به ترتیبm9.54  وm6.71 .می باشد 

 ا به متر می باشد.هولیه وبستر ثابت. اندازه نمونه ا Elj: خلاصه نسبت هاي مقیاس و ابعاد المان هاي ساختار 1-4جدول 

 بستر ثابت نمونه اولیه واحد نماد پارامتر ها

المان     

 های مدل

ضریب مقیاس 

 عرضی هدف

ضریب مقیاس عرضی 

 واقعی

 𝑫𝑻 M 0.78 0.033 21.3 23.8 قطر میانگین تنه اصلی

 R𝒘𝑻 M 1.56 0.066 21.3 23.8 میانگین قطر ریشه

 𝑳𝑻 M 9.54 0.401 21.3 23.8 ین طول الوارمیانگ
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نمایش مقطع عرضی  Big Sioux.(a)در رودخانه  Elj  : پلان شماتیک پیشنهادي جهت نصب ساختار 5-4شکل 

متصل به دیواره  Elj-2نمایش پلان ساختار  Elj-1. (c)نمایش پلان ساختار  (b)به دیواره رودخانه. Eljاتصال ساختار 

 رودخانه.

 
 

بسیار کمی  در انتها قابل ذکر است ابعاد نمونه آزمایشگاهی با توجه به عدم امکان دقت ساخت تا حد

فراهم  که به نظر تأثیرگذار نمی باشد کالیبره شده ،شبیه سازي شده است تا امکان صحت سنجی را

زمایشگاهی آشده نماید که در جدول زیر مقادیر مربوط به نمونه اولیه،مدل مقیاس شده و مدل کالیبره 

 و مدل عددي به صورت مجتمع ارائه شده است.
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س مناسب براي : خلاصه ابعاد نمونه اولیه و مدل بستر ثابت و پارامترهاي هیدرولیکی، شامل نسبت هاي مقیا2-4جدول

واقعی مربوط نه هر مدل و همچنین پارامترهاي مدل آزمایشگاهی کالیبره شده. لازم به ذکر است که ستون مربوط به نمو

 به مدل آزمایشگاهی کالیبره شده و مدل عددي می باشد.

 پارامتر نماد واحد بستر ثابت

شبیه   مدل

 سازی شده

ضریب 

 مقیاس

مدل طراحی 

 شده

    نمونه اولیه

0.0268 1907 0.0268 51.1 𝒎𝟑𝒔−𝟏 Q دبی 

1.9 21.3 1.9 40.5 M 𝒘𝑻 عرض فوقانی کانال 

1.9 21.3 1.9 40.5 M 𝒘𝑩 عرض تحتانی کانال 

0.11 20 0.11 2.2 M h عمق 

0.125 ---- 0.128 0.574 𝒎. 𝒔−𝟏 v سرعت 

0.0006 0.94 0.0005 0.00047 ---- 𝑺𝑩 شیب بستر 

0.11 ---- 0.11 2.2 M 𝒀𝒉 عمق هیدرولیکی 

0.124 1 0.124 0.124 ---- Fr عدد فرود 

𝟏𝟎𝟒 ---- 𝟏𝟎𝟒 𝟏𝟎𝟔 ---- Re عدد رینولدز 

0.099 20.1 0.099 1.98 M R شعاع هیدرولیکی 

0.042 ---- 0.059 0.059 𝒔𝒎−𝟏/𝟑 N ضریب زبري مانینگ 

90 ---- 90 90 Deg A زاویه دیواره 

0.58 ---- 0.48 8.96 Pa ז
𝟎
 تنش برشی بستر 

--- ---- --- 0.08-0.1 Mm 𝑫𝟓𝟎 رات بستراندازه ذ 

 

ده با همانطور که در جدول فوق نمایش داده شده است تقریباً تمامی پارامترهاي اندازه گیري ش

رشی بستر کمتر و تنش ب %2سرعت جریان  پارامترهاي طراحی به جز سرعت جریان دقیقاً برابر هستند.

ی از نش برشی ناشمقادیر بزرگتر شیب بستر و ت بیشتر از مقدار طراحی خود می باشد که %20نیز 

 مشکلات نصب دستی و در نتیجه کمی مایل تر بودن فلوم است.
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 حساسیت سنجی و کالیبراسیون مدل عددی: 4-4

 کالیبراسیون مدل عددی: 1-4-4

 مقدمه:

رجی را کالیبره کردن مدل می باشد، بدین معنی که تأثیرات عوامل خا اولین قدم در یک مدل عددي

عددي حاضر  مدل را به شرایط واقعی نزدیک تر کرد. با توجه به اینکه مدلبه حداقل رسانده و شرایط 

 از روي مدل آزمایشگاهی گالیسدوفر و همکاران ایجاد شده است پس با یک مدل کالیبره شده

ائ شرایط آزمایشگاهی رو به رو هستیم. آنچه در اینجا مطرح می شود کالیبره کردن مدل عددي از لح

 زي می باشد.مرزي و زمان شبیه سا

 زمان شبیه سازی: 2-4-4

 یک براي استخراج مقادیر درست داده هاي یک مدل عددي یا آزمایشگاهی، رسیدن حالت جریان به

ي شرایط پایدار ضروري می باشد. در مدل عددي حاضر پس از بررسی چند مدل، زمان مناسب برا

را در بازه  xر سرعت متوسط در راستاي ثانیه انتخاب گردید. در شکل زیر می توان مقادی 30اجراي مدل

ار زیر مشاهده نمود. همان طور که از نمود  Eljپایین تر از ساختار  cm9.5هاي زمانی مختلف در 

ثانیه  30به بعد به حالت پایدار خود می رسد، لذا مدت زمان  27مشخص است جریان از حدود ثانیه 

 می آید.جهت شبیه سازي به نظر مناسب 
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جهت  ELJ-1در برابر زمان در پایین دست ساختار  X: نمودار تغییرات سرعت متوسط در راستاي محور 6-4شکل 

 تعیین زمان مناسب جهت شبیه سازي.
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 حساسیت سنجی: 3-4-4

            مهم درئل یکی از مسا حساسیت مدل هاي عددي به شبکه بندي و انفصال میدان حل همواره

رکدام ه است. در همین زمینه الگوهاي شبکه بندي مختلفی ارائه شده است که همدل هاي عددي بود

خورد نسبت به مؤلفه هاي جامد و شبکه بندي، نحوه بر Flow 3dداراي نقاط ضعف و قوت می باشد. 

 نسبتاً متفاوتی با سایر بسته هاي دینامیک سیالات محاسباتی دارد.

و برخورد آن با  (FAVOR)حجم مانع -روش کسر مساحت 1-3-4-4

 ساختار مدل شده:

له براي شبیه سازي سطوح و احجام صلب مثل مرزهاي هندسی کاربرد دارد. هندسه مساله به وسی

ند امحاسبه کسر مساحت وجوه و کسر حجم هر المان براي شبکه که به وسیله موانعی محصور شده 

 تعریف می شود.

 قرار وح سیال مورد استفادهگیري سطبراي قرار هر المان شبکهحجم سیال موجود درهمانطورکه کسر

ین امی گرفت. کمیت کسر حجم دیگري براي تعیین سطوح صلب مورد استفاده قرار می گیرد. اساس 

عت، روش بر این مبناست که الگوریتم هاي عددي بر مبناي اطلاعاتی شامل فقط یک فشار، یک سر

عات براي تعریف با استفاده از مقادیر زیادي از اطلا یک دما و ... براي هر حجم کنترل می باشد که این

تیکه المان هاي ساده مستطیلی را حفظ می کند، در صور FAVORهندسه متناقض است. بنابراین روش 

ا براي هر می تواند اشکالی با هندسه پیچیده در حد سازگاري با مقادیر جریان میانگین گیري شده ر

 المان نشان دهد.

نهایی موانع به شدت به شبکه ساخته شده در اطراف آن ها بستگی دارد. اگر سطح  در این روش شکل

مانع داراي لبه هاي تیز، مقعر یا محدب باشد، ممکن است محل تقاطع چندگانه به وجود آید، که این 

حالت هنگامی رخ می دهد که یک پاره خط شبکه بیش از یک بار توسط مانع قطع شود. در این مورد 
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( نشان داده شده است یا از a-7-4شود که سلول یا از داخل پر شود مانند آنچه در شکل )فرض می 

 (b-7-4خارج به گونه اي خارج شود که هر پاره خط شبکه را فقط یکبار قطع کند.شکل )

 

 
 .flow-3d: تغییر شکل موانع به دلیل تقاطع چندگانه در شبکه بندي  7-4شکل 

 

 بندي بلوك هایی مشخص می شود که کلیه اندازه هاي سازه موردبراي مشخص کردن حدود شبکه 

لوك هم در نظر و فضاي آزاد در داخل آن تعریف می شود، می توان تمام جزئیات مورد نظر را در یک ب

ا بچگونه برخوردي  Favorنظر گرفت. در شکل هاي زیر نشان داده شده است که مدل عددي و روش 

 بکه بندي هاي گوناگون دارد.مانع و مؤلفه هاي صلب، در ش
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 :8-4شکل 

نرم افزار مناسب بوده و المانهاي  Favorالف و ب( شکلهاي مربوط به تعداد مش مناسب با دقت وابعادي که خروجی 

 ساختار سازه کنترل کننده جریان را به طور کامل مدل و درك نموده است.

نرم افزار نا مناسب بوده و المانهاي  Favorکلهاي مربوط به تعداد مش نامناسب با دقت وابعادي که خروجی ج و د( ش

ساختار سازه کنترل کننده جریان را به طور کامل مدل و درك ننموده است به طوریکه در شکل د تنها قسمت کوچکی 

 نرم افزار مدل کرده است.    از ساختار را 

 

بررسی حساسیت خروجی نرم افزار به ابعاد مش هاي محاسباتی پرداخته ایم و  در نمودار زیر به

 1280076همانطورکه در نمودار قابل مشاهده است همگرایی نرم افزار قابل رویت بوده به طوریکه از 

تعداد مش بیشتر تفاوت محسوسی در مورد خروجی سطح آب احساس نمی شود و خروجی مربوط به 

با خروجی قبلی تفاوت بسیار ناچیزي داشته لذا ریز تر کردن ابعاد و افزودن تعداد تعداد مش  1447040

 مش هاي محاسباتی به نظر لازم نیست و تنها باعث افزایش بی دلیل حجم و زمان محاسبات  می گردد.

  

تداي کانال تراز سطح متري از اب 5.6تا  4: نمودار آنالیز حساسیت مش جهت دقت محاسبات نرم افزار. )در بازه 9-4شکل 

 ( ارائه شده است.( h) آزاد جریان
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              ددي،پس از مباحث فوق می توان نتیجه گرفت که ایجاد مرزهاي جامد مناسب در شبکه بندي مدل ع

     بزرگترین محدودیت به خصوص در مدل هایی با هندسه ي پیچیده )مانند مدل در دست بررسی(،

 سب آن می تواند دقت محاسبات را بیافزاید.می باشد و انتخاب منا
 

در شکل هاي زیر الگوهاي مختلف شبکه نشان داده شده است، که الگوي اول به دلیل استفاده از یک 

 بلوك محاسباتی و فضاي زاید محاسباتی کمتر جهت توسعه مدل عددي انتخاب شده است.

 

 

 

 

 

 

 الف
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 :10-4شکل 
   (محاسباتی غیر یکنواخت تک بلوکه )و یا چند بلوکه یکنواخت الف ( الگوي مش بندي

 ب( الگوي مش بندي محاسباتی یکنواخت تک بلوکه

باشد، می توان  3.25در صورتی که ضرایب ارائه شده در شکلهاي الف و ب کمتر از  Flow3Dطبق راهنماي نرم افزار 

 از خطاهاي ناشی از مش بندي غیر یکنواخت صرف نظر نمود.

 
 

با توجه به تفاوت جهات محورهاي مختصات در مدل عددي با مدل آزمایشگاهی مقایسه بین آنها در 

شکل زیر ارائه شده است. قابل ذکر است که در نتایج آزمایشگاهی و عددي ارائه شده در ادامه بایستی 

 به این شکل توجه نمود.

 

 

 

عمق جریان )راستاي  hمدل عددي و آزمایشگاهی. )در ادامه منظور از  : نمایش جهات محورهاي مختصات در11-4شکل 

 متر( می باشد.( 7موقعیت مکانی در راستاي طول فلوم ) Xمتري فلوم( و  1.9عرض کانال)راستاي  Bمتري فلوم(، 0.5
 

محورهاي مختصات 
 در مدل آزمایشگاهی

Y 

Z 

X 

محورهاي مختصات 
 در مدل عددي

Z 

Y 
X 

 ب
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 شرایط مرزی: 4-4-4

زي این است که در ابتداي آبراهه شرط مرزي دبی ورودي استفاده شده است که ویژگی این شرط مر

می توان دبی معینی را از آن عبور داد. براي انتهاي کانال از مرز جریان خروجی استفاده شده است. 

براي سطح فوقانی آبراهه )سطح آب( شرط مرزي متقارن و اما در خصوص مابقی مرزها شرط دیواره 

می باشد. شرایط مرزي  𝒙𝒎𝒊𝒏اعمال شده است. مهم ترین شرط مرزي، شرط مرزي ورودي آبراهه یا 

 این وجه با سعی و خطا به صورت زیر می باشد.

بدون ایجاد  در این راستا دو گروه شرایط مرزي اعمال گردید. در گروه اول از شرایط مرزي دبی ورودي

اه محدودیت در خصوص ارتفاع اولیه سیال و در گروه دوم نیز از شرط مرزي دبی ورودي به همر

 استفاده شده است. .fluid elv اولیه ي سیال  محدودیت ارتفاع

        با توجه به نمودارهاي زیر متوجه می شویم که شرط مرزي گروه دوم علاوه بر اینکه داراي زمان 

آن تطابق بیشتري به نسبت  xشبیه سازي کمتري می باشد دیاگرام سطحی سرعت در راستاي محور 

اهی دارد لذا در ادامه روند مدلسازي از این شرط مرزي شرط مرزي گروه اول با واقعیت و نتایج آزمایشگ

  استفاده شده است.

 

 

 : شرایط مرزي اعمال شده بر مدل عددي.12-4شکل
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به همراه محدودیت ارتفاع در حضور  VFRبا شرط مرزي  X: دیاگرام سطحی سرعت در راستاي محور 13-4شکل 

 بالادست ساختار. cm 9.5در  ELJ-1ساختار 

 
بدون در نظر گرفتن محدودیت ارتفاع در  VFRبا شرط مرزي  X: دیاگرام سطحی سرعت در راستاي محور 14-4شکل

 بالادست ساختار. cm 9.5در  ELJ-1حضور ساختار 

0.89

0.86

0.82

0.78

0.73

0.65

0.56

0.48

0.39

0.31

0.22

0
.0

3

0
.0

5

0
.1

1

0
.1

3

0
.1

6

0
.1

8

0
.2

1

0
.2

4

0
.2

6

0
.2

9

0
.3

2

0
.3

7

0
.4

2

0
.4

7

0
.5

3

0
.5

8

0
.6

3

0
.6

8

0
.7

4

0
.7

9

0
.8

4

0
.8

9

0
.9

5

0
.9

7

Y/B

Countour Map Of U (x) Velocity 
Boundry Condition: Volume Flow Rate With Limitation Of 

Fluid Elevation

0-0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8

0.8-1 1-1.2 1.2-1.4

Time of simulation:  
39,764 s / Accepted

z/
h

U/U0

0.89

0.86

0.82

0.78

0.73

0.65

0.56

0.48

0.39

0.31

0.22

0
.0

3

0
.0

5

0
.1

1

0
.1

3

0
.1

6

0
.1

8

0
.2

1

0
.2

4

0
.2

6

0
.2

9

0
.3

2

0
.3

7

0
.4

2

0
.4

7

0
.5

3

0
.5

8

0
.6

3

0
.6

8

0
.7

4

0
.7

9

0
.8

4

0
.8

9

0
.9

5

0
.9

7

Y/B

Countour Map Of U (x) Velocity 
Boundry Condition: Volume Flow Rate Without Limitation 

Of Fluid Elevation

0-0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8

0.8-1 1-1.2 1.2-1.4

Time of simulation:  
42,832 s / Rejected

z/
h

U/U0



121 

 

 

   

 

 
 cm 9.5در  ELJ-1در حضور ساختار  X: خروجی آزمایشگاهی دیاگرام سطحی سرعت در راستاي محور 15-4شکل

 بالادست ساختار.
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 تأثیر مدل های آشفتگی: 5-4-4

ا جهت حل شبیه سازي ه RNGدر تمامی آزمون هایی که تا به حال صورت گرفته از مدل آشفتگی 

تفاده اس K-eاستفاده شده است، اما در این آزمون جهت بررسی تأثیر مدل آشفتگی از مدل آشفتگی 

 مقایسه کردیم. RNGشد و نتایج حاصله را با مدل 

 

 
 .Elj1سانتیمتر بالادست سازه  9.5:مقایسه تاثیر مدل آشفتگی در مدل سازي عددي در حالت 17-4و16-4 شکل هاي
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دت باعث کاهش مK-e استفاده از مدل آشفتگی  مشاهده می کنیمهمان طور که در نمودارهاي فوق 

زمایشگاهی آ( با مدل 17-4و 16-4زمان شبیه سازي شده اما با توجه به مقایسه نتایج مدل عددي )شکل 

مادتر و قابل اعت داراي دقت بالاتر، RNG( می توان نتیجه گرفت که نتایج حاصل از مدل 15-4)شکل 

 هرچند که این موضوع بارها در مواردي همچون مناسب تري جهت مدل سازي عددي است. انتخاب

ات رسیده ه بود به اثبانجام داد  Flow 3d( که بین مدل هاي آشفتگی نرم افزار 1386) مقایسه رستمی

  است.
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 :صحت سنجی  6-4-4

یج خروجی پس از کالیبراسیون مدل عددي در راستاي ادامه روند تحقیق ابتدا نیاز به صحت سنجی نتا

امه ارائه مدل کالیبره شده عددي خود با نتایج آزمایشگاهی داریم. در این خصوص نمودارهایی در اد

ا در هقابل ذکر است محل اندازه گیري داده  ی مدل عددي را اثبات می کند.شده است که صحت سنج

Elجهت مقایسه میان مدل عددي و آزمایشگاهی در حضور یک سازه ي  j ازه اند دو مقطع عرضی براي

 به جهت صحت سنجی بالادست و پایین دست ساختار انتخاب شده است. h0.83گیري به فاصله ي 

El تاررا در حالت بدون سازه و با حضور ساخ xم سطحی سرعت در راستاي ابتدا دیاگرا، مدل عددي j -

 در مدل عددي با مدل آزمایشگاهی گالیسدوفر و همکاران مقایسه کرده ایم. 1,2

( y( و عرض )z( و عمق )xروند قیاس صورت گرفته بدین صورت است که مؤلفه ي سرعت در راستاي )

𝒎 0.128به ترتیب توسط سرعت متوسط 
𝒔⁄،   متر )که  1.9متر ،عرض کانال  0.114عمق جریان

No stمربوط به پارامترهاي جریان بدون سازه در مدل آزمایشگاهی می باشد) ruct ure نرمال نموده) )

Confو دیاگرام هاي سرعت براي شرایط مرجع یا به عبارتی مدل  i g 1 مدل هاي  وEl j در مدل  1,2-

 آزمایشگاهی مقایسه شده است.خروجی هاي  عددي ارائه و با
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در مدل   Eljدر کانال بدون ساختار X: نمودار سرعت جریان در راستاي محور 3-4و جدول 19-4و 18-4شکل هاي 

سرعت  در مدل آزمایشگاهی، جدول مقایسه  Eljدر کانال بدون ساختار Xعددي، نمودار سرعت جریان در راستاي محور 

نقطه انتخابی در مقطع  27در مدل عددي و آزمایشگاهی در   Eljدر کانال بدون ساختار Xجریان در راستاي محور 

 متري از ابتداي کانال می باشد. 5.145محل مقاطع عرضی در فاصله   عرضی کانال.
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 cm  9.5در X: نمودار سرعت جریان در راستاي محور 5-4و 4-4اول و جد23-4، 22-4، 21-4، 20-4شکل هاي 

 cm  9.5در Xنمودار سرعت جریان در راستاي محور  در مدل عددي،  Elj1بالادست ساختار در کانال داراي ساختار

            در Xنمودار سرعت جریان در راستاي محور   در مدل عددي،  Elj1پایین دست ساختار در کانال داراي ساختار

cm  9.5 بالادست ساختار در کانال داراي ساختارElj1  ،نمودار سرعت جریان در راستاي محور  در مدل آزمایشگاهی

X درcm  9.5 پایین دست ساختار در کانال داراي ساختارElj1  ،جداول مقایسه سرعت جریان  در مدل آزمایشگاهی

در مدل عددي و   Elj1کانال داراي ساختاربالادست و پایین دست ساختار در  cm  9.5در Xدر راستاي محور 

 نقطه انتخابی در مقطع عرضی کانال. 27آزمایشگاهی در 

 

 

4.6 m from Upstream 

9.5 cm from up & downstream 
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بالادست ساختار در  cm  9.5در X:  نمودار سرعت جریان در راستاي محور 27-4، 26-4، 25-4، 24-4شکل هاي 

پایین دست ساختار  cm  9.5در Xار سرعت جریان در راستاي محور نمود در مدل عددي،  Elj2کانال داراي ساختار

بالادست ساختار  cm  9.5در Xنمودار سرعت جریان در راستاي محور   در مدل عددي،  Elj2در کانال داراي ساختار

دست پایین  cm  9.5در Xنمودار سرعت جریان در راستاي محور  در مدل آزمایشگاهی،  Elj2در کانال داراي ساختار

         در Xجداول مقایسه سرعت جریان در راستاي محور  در مدل آزمایشگاهی،  Elj2ساختار در کانال داراي ساختار

cm9.5 بالادست و پایین دست ساختار در کانال داراي ساختارElj2   نقطه انتخابی  27در مدل عددي و آزمایشگاهی در

 در مقطع عرضی کانال.
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 :بررسی نتایج شبیه سازی عددی 5-4

ر صورت گرفت که د  Flow 3dمدل سازي هاي متنوعی از شرایط مرجع آزمایشگاهی در نرم افزار 

 جدول زیر مشخصات کامل شبیه سازي هاي صورت گرفته  آورده شده است.

 : حالات مختلف مدلسازي عددي 6-4جدول 

 
 

 :ELJنیروهای وارد شده به ساختار  6-4

 در مسیر جریان عبرتند از: ELJنیروهاي وارد شده بر تک ساختار 

DFنیروي درگ :    Drag Force            )جهت مثبت به سمت پایین دست( 

TF:  نیرو عرضی Transverse Force  جهت مثبت به سمت چپ و یا دیواره مقابل هنگامی که( 

 کنیم(به پایین دست نگاه می                                                       

و  N 0.851=DF استفاده شده است مقدار نیروي درگ 1ELJر حالت مدلسازي که از یک ساختار د

 N0.352=DF این مقداربرابر 2ELJوبراي حالت داراي یک ساختار  N 0.023-=  TF مقدار نیروي عرضی

نیروي  رابرباشد. با توجه به اینکه مقادیر نیروهاي عرضی در بمی N 0.007=  TF  و مقدار نیروي عرضی

 عرضی خودداري می شود.ادامه از پرداختن به نیروهاي درگ بسیار ناچیز است لذا در 
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 : ELJنیروی درگ وارد شده به ساختار  1-6-4

براي تعیین ضریب درگ بایستی نیروي درگ وارد به سازه را داشته باشیم که در آزمایش با استفاده از 

Load Cell روجی و در مدل عددي با استفاده از خDrag force  می کنیمنرم افزار این مقدار را تعیین 

و سرعت مشخصه سیال و تصویر سطح سازه در راستاي جریان و در نهایت  Pو همچنین با داشتن 

 توان ضریب درگ را به دست آورد.جایگذاري مقادیر مذکور در فرمول زیر می

𝐂𝐃 =  
𝟐𝐅𝐃

𝛒𝐔𝟐𝐀
  

زیر نیروي درگ وارد بر ساختار در حالات مختلف مدلسازي جمع آوري گردیده  در جدول و نمودارهاي

  است.

 در حالات مختلف مدلسازي عددي. ELJمقادیر نیروي درگ وارد بر ساختار : 7-4جدول 

try 

ELJ 

Structure 

Kind 

Config x/h 
time 

Fhxmvb 

(FD ) 

(s) (N) 

1 Elj 1 2 0 30.01199 0.85192 

2 Elj 1 3 7.5 30.0016 0.292745 

3 Elj 1 3 15 30.00486 0.245193 

4 Elj 1 3 30 30.00482 0.359072 

5 Elj 1 4 5 30.00204 0.470126 

13 Elj 1 5 5 30.00081 0.470203 

14 Elj 1 6 5 30.00131 0.472582 

15 Elj 1 7 5 30.00065 0.746342 

16 Elj 1 8 7.5 30.001 0.292783 

20 Elj 2 9 0 30.00649 0.352336 

 

(1-4) 
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 در حالات مختلف مدلسازي عددي. ELJ: نمودار مقادیر نیروي درگ وارد بر ساختار 28-4شکل 

 

 اختاربرابر س 1ELJ  2،4 براي ساختار DF همان طور که از جدول و نمودارهاي فوق مشخص است مقدار

ELJ2 کل، زاویه نفوذ سازه در جریان، ش توان به وابستگی نیروي درگ به مقدارباشد. در نتیجه میمی

باشد که اي میبه گونه ELJ2برد، چون تمامی این موارد در خصوص  قرارگیري سازه و ابعاد ساختار پی

 ELJ2ار کند لذا نیروي درگ وارده بر ساختمقاومت کمتري از ساختار در مقابل جریان آب ایجاد می

فوق پر واضح  ثبات این ادعا با نگاهی به مقادیر جداولباشد که ا ELJ1رود کمتر از ساختار انتظار می

 Wallerstein)و  (Gippel et al 1996 ) است. مقادیر ارائه شده در جدول فوق با نتایج ارائه شده توسط

et al 2002) .هماهنگی دارد 

ت در صور ELJنمایش داده شده نیروي درگ وارد شده بر ساختار  28-4همان طور که در نمودار شکل 

کند که به طور محسوسی کاهش پیدا می (N 0.47013=  DF) وجود ساختار دیگري در بالادست سازه

کند. مقدار نیروي ( کاهش پیدا میELJ1درصد به نسبت حالت پایه )تک ساختار  45این مقدار حدود 

0, 0.8519196

7.5, 0.292744502

15, 0.24519271

30, 0.35907185
5, 0.470125952 5, 0.47020274

5, 0.47258249
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کند. هر  نیز تفاوت زیادي نمی x = 30hدرگ در این حالت با افزایش فاصله میان ساختارها تا حدود 

میزان اولیه خود کاهش  %55چند که با افزودن یک ساختار در بالادست توانستیم نیروي درگ را به 

در ابتدا میزان این نیرو کاهش و با گذر  x=30hتا  x=5hدهیم ولی با افزایش فاصله میان ساختارها از 

گذارد، در نتیجه رو به افزایش میاز نقطه مینیمم نسبی )دامنه تأثیر ساختار بالادستی( مقدار این نیرو 

ها بر روي یکدیگر به عنوان یک ملاك طراحی ساختارهاي کنترل جریان یاد توان از دامنه تأثیر سازهمی

 کرد.

سنجش  نیروي درگ اندازه گیري شده در حالتی که سه ساختار مدل سازي شده و ساختار میانی مورد

با حالتی که  بسیار بسیار جزئی و ناچیز این نیرو در مقایسه، حاکی از تغییر (Config 6)گیرد قرار می

توان به تأثیر باشد. لذا میمی (Config 4)تنها یک ساختار در بالادست البته در فواصل برابر وجود دارد 

مورد سنجش  بسیار کمتر سازه پایین دستی به نسبت سازه بالادستی بر نیروي درگ وارد شده بر ساختار

 رگ وارده به دان اثر سازه پایین دستی بر سازه بالادستی با بررسی و اندازه گیري نیروي میز پی برد.

Config 5 سازه بالادستی در مجموع سه ساختار در مقایسه باConfig 2 شهودتر )حالت تک ساختاري( م

 باشد.می %13باشد هر چند که این کاهش تنها حدود و قابل لمس تر می

بیان  قابل Config 7در مقایسه با  Config 6یسه نیروي درگ وارده در حالت مورد دیگري که با مقا

الادست قرار است، بی تأثیري وجود دو سازه در بالادست در مقایسه با حالتی که تنها یک ساختار در ب

هاي داد سازهباشد. لذا اگر به دنبال کاهش نیروي درگ بر روي ساختار فرضی هستیم افزایش تعدارد، می

 الادستی تأثیري بر این مورد ندارد.ب

 : ELJوارد شده به ساختار ضریب درگ  1-1-6-4

𝟐𝐅𝐃 توان با استفاده از فرمولهمانطور که بیان گردید مقدار ضریب درگ را می

𝛒𝐔𝟐𝐀
=  DC .تعیین نمود  

هت سادگی از سرعت )سرعت مشخصه( وجود دارد که در اینجا و در ج Uهاي متعددي براي تعیین راه 

0.117𝐦 متوسط مکانی جریان در حالت پایه )بدون سازه( که با توجه به خروجی نرم افزار
𝐬⁄ باشد می
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استفاده شده است و در مواردي که به دنبال طراحی این نوع از ساختارهاي کنترل جریان هستیم نیز 

 توان مشابه حالتی که در این پروژه صورت گرفته عمل نمود.می

 در حالات مختلف مدلسازي عددي. ELJ: مقادیر ضریب درگ وارد بر ساختار 8-4جدول 

Try 

ELJ 

Structure 

Kind 

Config x/h 
time fhxmvb ρ 

Characteristic 

Velocity 
Area 

Drag 

Coefficient 

(s) FD(N) (Kg/m^3)  U(m/s) A  ) m^2) Cd 

1 Elj 1 2 0 30.01199 0.85192 1000 0.117 0.045714 2.72274932 

2 Elj 1 3 7.5 30.0016 0.292745 1000 0.117 0.045714 0.935616335 

3 Elj 1 3 15 30.00486 0.245193 1000 0.117 0.045714 0.783640011 

4 Elj 1 3 30 30.00482 0.359072 1000 0.117 0.045714 1.147599651 

5 Elj 1 4 5 30.00204 0.470126 1000 0.117 0.045714 1.502530422 

13 Elj 1 5 5 30.00081 0.470203 1000 0.117 0.045714 1.502775838 

14 Elj 1 6 5 30.00131 0.472582 1000 0.117 0.045714 1.510381559 

15 Elj 1 7 5 30.00065 0.746342 1000 0.117 0.045714 2.385321158 

16 Elj 1 8 7.5 30.001 0.292783 1000 0.117 0.045714 0.935739056 

20 Elj 2 9 0 30.00649 0.352336 1000 0.117 0.032325 1.592506527 

 

 
 در حالات مختلف مدلسازي عددي. ELJ: نمودار مقادیر ضریب درگ وارد بر ساختار 29-4شکل 

 

)شکل  باشد.می 2ELJ, 1.59=  DCو براي  1ELJ, 2.72=  DCضریب درگ براي حالات تک ساختار 

توان علت باشد، که میمی ELJ2بیشتر از مقدار به دست آمده براي  ELJ1ضریب درگ براي ( 29-4

این امر را در اندازه، شکل و جهت قرارگیري ساختار دانست. همان طور که در خصوص نیروي درگ 
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بیان شد به علت رابطه مستقیم موجود میان نیرو و ضریب درگ در این خصوص نیز با توجه به 

نرم افزار و نمودار رسم شده، در حضور ساختار دیگري در بالادست ساختار مورد سنجش  هايخروجی

)حدود 1،5به حدود  2،72از حدود  1ELJ ،DCمواجه با کاهش ضریب درگ هستیم که براي ساختار 

  یابد.کاهش( کاهش می 45%

اي فزودن سازهضریب درگ با ا %45همان طور که در خصوص نیروي درگ نیز بیان شد پس از کاهش 

ا کاهش بدر ابتدا  x=30h، با افزایش این فاصله تا  x=5hدر بالادست ساختار مورد سنجش در فاصله 

یب درگ با مجدد ضریب درگ و با گذر از مینیمم نسبی یا همان دامنه تأثیر سازه بالادستی مقدار ضر

 افزایش همراه است.

 همانند نیروي درگ در خصوص ضریب درگ نیز:

در حدود )ارگیري سازه در پایین دست سازه مورد سنجش تأثیر بسیار کمتري از سازه بالادستی بک -1

 ( دارد.13%

ک ساختار بی تأثیري حضور دو سازه در بالادست سازه مورد سنجش در مقایسه با حالتی که تنها ی -2

 باشد.در بالادست می
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 تنش برشی: 7-4

 می دانیم که:

 𝐮 𝐮∗ ⁄ = 𝟏
𝐤⁄ 𝐥𝐧

𝐲
𝐲𝟎

⁄     ,  𝛕𝐮 =  𝛒𝐮∗
𝟐 

 τR = -ρuv   ,    τK = cK  ,   0.18 < c < 0.21 

می باشد  Steadyو  Laminarبراي تعیین سرعت گردابی ابتدا سرعت متوسط را در قسمتی که جریان 

از یکدیگر بیانگر سرعت گردابی را رسم کرده، تفاوت آنها  Turbulenceتعیین و نمودار سرعت در قسمت 

 است.

U(t) = �̅� + �́�(𝐭)           𝐕(𝐛)  =  �̅� + �́�(𝐛)  

(�́�  و�́� ).میزان آشفتگی ایجاد شده در سرعت به علت وجود گردابه است 

 

 : مفهوم سرعت گردابی به صورت شماتیک در شکل فوق ارائه شده است.30-4شکل 

زار سرعت میانگین طولی و عرضی به ترتیب تا قبل از شروع آشفتگی در با توجه به خروجی هاي نرم اف

 :جریان برابر است با 

 :( config 2)در

𝒚𝟎  =  𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟕𝟓                  {
�̅�𝐚𝐯𝐞 = 𝟎. 𝟎𝟔𝟖𝟐𝟎𝟎𝟖𝟏𝟑

𝐯𝐚𝐯𝐞 = −𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟓𝟎𝟔𝟓𝟗𝟐
 

که عرض آن بسیار بزرگتر  و شیبی با زاویه  hتقریباً ثابت هاي دائمی و یکنواخت با عمق براي رودخانه

 شود.از عمق آن است تنش برشی بستر آن با توجه به ملاحظات حرکت به صورت زیر بیان می

τhs = ρgh sin 

خیلی کوچک      sin ≃  𝛉        τhs = ρghs                                                                   

( و 3-4( و )2-4)

 (5-4( و )4-4)

(6-4) 

(7-4) 
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یان بشیب معادله سرعت برشی به صورت زیر  –هاي ماندگار و دائمی با برون یابی عمق در جریان

 گردد:می

τu = ρghs  ,  𝐮∗ =  √𝐠𝐡𝐬   ,   𝐮∗ =  √
𝛕𝐮

𝛒
    𝛕𝐮 =  𝛒𝐮∗

𝟐                                                      

 داریم. fCویسباخ  –از طریق اصطکاك دارسی  �̅�با سرعت متوسط جریان   ∗𝐮رتباط با توجه به ا

τb = ρCf (�̅�)2      CD = 
𝟐𝑭𝑫

𝝆𝑼𝟐𝑨
   

همچنین با توجه به تانسور تنش و با فرض تغییرات خطی تنش دینولدز و انرژي سینلتیکی توربلانس 

K ش برشی بدست آمده از این مقادیر به شرح ذیل است. نسبت به ارتفاع از بستر، مقادیر تن 

τR = -ρ�́�𝒗 ́ |
𝒚 = 𝟎

   ;  τk = cK |
𝒚 = 𝟎

                                                                                             

 ;Soulsby 1983; Williams et al. 1999).باشدمی 0،21تا  0،18در حدود  cکه معمولاً بازه تغییرات 

Huthnance et al. 2002) 

( تحلیل 5-4تعیین الگوي تنش برشی و مقدار آن شامل به کارگیري معادله حرکت سیال )معادله 

( و بررسی توزیع تنش رینولدز و انرژي جنبشی توربلانس 3-4گرادیان سرعت سیال در بستر )معادله 

هاي روباز آشفته بر روي بستر صاف نواخت و جریان در کانال( براي جریان دائمی، یک5-4)معادله 

 باشند، هر چند که این مقادیر بایستی به یک مقدار واحد با در نظر گرفتن میزان خطا همگرا باشند.می

Nezu and Nakagawa 1993; Bennet et al. 1998; Biron et al 2004)) 

(3-4) 

(1-4) 

(5-4) 
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 براي حالت بدون ساختار )مرجع(.: نمودار توزیع عرضی تنش برشی بستر 31-4شکل 

 
 ELJ-1 (Config 2. ): نمودار توزیع عرضی تنش برشی بستر در بالادست و پایین دست ساختار 32-4شکل 
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 . ELJ-2 (Config 9): نمودار توزیع عرضی تنش برشی بستر در بالادست و پایین دست ساختار 33-4شکل 

توسط  33-4و  32-4ه شده در نمودارهاي شکل قابل ذکر است مقادیر تنش برشی نمایش داد

 31-4میانگین تنش برشی مرزي بستر به صورت بی بعد شده ارائه شده است در حالیکه نمودار شکل 

شودکه بنابراین براي حالت مرجع )پایه یا همان حالت بدون ساختار( مشاهده می داراي بعد می باشد.

Kτ ≃ Rτ ≃ uτ  ≃hsτ باشد.می 

باشد. براي شرایط مرجع می Rτو  Kτبرشی بستر در طول فلوم نشان دهنده هماهنگی تعیین تنش 

داراي  uτهاي تنش برشی زیاد است، البته ( هر چند در حالت مرجع تغییرات تقریب31-4)نمودار

ه مقدار بیکنواختی بیشتر بوده )تغییرات کمتر(، ولی هر سه تقریب تنش برشی بستر در مرکز کانال 

 شود.ها از مقدار آنها کاسته میخود رسیده و با حرکت به سمت دیوارهماکزیمم 

 متوسط مکانی هر یک از تقریبات تنش برشی عبارتند از:

τu = 0.051 Pa      τR = 0.065 Pa      τK = 0.059 Pa      
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ج گزارش رن آید که تنها به میزان جزئی بیشتر ازبدست می0،23برابر  c( مقدار 5-4بر اساس معادله )

 باشد. شده در قسمت قبل می

 باشد.می Pa 0.56=  hsτهاي جریان جدول)شماره یک(  در نتیجه با استفاده از داده

          متر فلوم داریم و با توجه به دقت  7در طول   mm 3.5لذا اختلاف ارتفاع  S = 0.0005با توجه به اینکه 

که  gاست )همان قسمت  1mm سازي شیب فلوم حدود که با توجه به قسمت مدل flow 3Dنرم افزار 

را که بیشتر از مقدارهاي  Pa 0.56=  hsτتوان مقدار بدست آمده براي در نتیجه می. با اعشار قرار داده ایم(

را اصلاح نماییم.  Sبایستی مقدار  Sتعیین شده براي دیگر تقریبات است با توجه به میزان مجاز خطا در 

توان یک تنش برشی مرزي و همچنین می Kτ ≃ Rτ ≃ uτتوان گفت دست آمده می بر اساس نتایج به

هاي روباز با هندسه پیچیده، همانند تعریف نمود که تغییر این مقدار براي جریان در کانال τ0میانگین 

 ( 2004Biron el al)باشد. ها میاز سایر روش دقیق تر Kτبه وسیله  ElJجریان در حضور 

ب بسیار کم با باشد که یک شیمی  = 0.0005S( مقدار 5)در معادله  hs= τ 0τبرابر قرار دادن  بنابراین با

شیب در  تأثیر بسیار ناچیز در تنش برش مرزي است. قابل ذکر است از این پس از مقدار اصلاح شده

 شود.محاسبات استفاده می

ط مرجع فاوت قابل توجهی از شرایمقادیر تنش برشی بستر در عرض کانال ت ELJدر بالادست ساختار 

 تنش برشی بستر به شدت تحت تأثیر قرار گرفته است. ELJدارد. ولی در پایین دست ساختار 

ایط مرجع به شدت در مقایسه با شر hτو  ELJ  ،Rτدر محدوده نزدیک به دیواره در پایین دست ساختار 

جریان  وده نفوذ )پیشروي( ساختار دریابد. تنش برشی بستر در خارج از محد( کاهش می2)با ضریب 

رش ست(. بر اساس این توزیع تنش، بیشترین پتانسیل براي گ8یابد )با ضریب به شدت افزایش می

ذ ساختار در رود دقیقاً خارج از محدوده نفوفرسایش و آشفتگی در بستر جریان همان طور که انتظار می

 ((.Butfington et al. , 2002; Wallerstein and Thome, 2004باشد.جریان می
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 :بحث و بررسی 8-4

ی ساختار، ( در جریان در یک کانال دو گانه است. در نزدیکELJأثیرات الوارهاي چوبی تدقیق شده )ت

ELJیه پایین ها و به خصوص در ناحتوانند سرعت جریان و تنش برشی بستر را در نزدیکی دیوارهها می

ساختار  اي کاهش بدهند در حالی که یک جریان شتاب دار در اطرافقابل ملاحظهدست ساختار به طور 

 باشد.شود که همراه با شدت تلاطم و تنش برسی بیشتري در نزدیکی ساختار میمشاهده می

          تواند تا فاصلهاهش یافته و میها کبر اساس شرایط تحمیل شده، سرعت جریان در نزدیکی دیواره

x = 30h اي چوبی دهد حضور الوارههاي قبلی که نشان میابد. مشاهدات و نتایج با یافتهنیز نزول ی

 دهند مطابقت دارد.ها سرعت را در نزدیکی ساختار کاهش میبزرگ در رودخانه

سمت  ساختار مورد بحث با ایجاد یک ناحیه سکون در پایین دست خود، حداکثر سرعت جریان را از

 کند.( هدایت میخود به سمت مقابل )کانال اصلی

مورد بحث و  در پایان نامه حاضر بیشتر این اثرات هیدرولیکی و تغییرات آنها در کانال مدلسازي شده

ک محافظ یتوانند به عنوان ها میELJبررسی قرار گرفت. لذا با وجود اثرات هیدرولیکی ایجاد شده، 

ها کاهش یوارهانرژي در نواحی نزدیک د دیواره بسیار مؤثر عمل کنند. چراکه همان گونه که بیان گردید

ت مغذي و ها را تسهیل بخشیده و موجب انباشت و ته نشینی رسوبات و ترکیبایافته، پایداري دیواره

 گردد.جلوگیري از فرسایش بستر و دیواره کانال می

ELJن شتاب دار هاي آبشتگی در پیرامون و محیط ساختار، دقیقاً در جایی که جریاها باعث ایجاد چاله

 شوند. دهد، میشده، شدت تلاطم افزایش یافته و تنش برشی بستر بزرگتري رخ می

کی و هاي ژئومورفیک و هیدرولیتواند پیچیدگیپر واضح است که این تغییرات در کانال جریان می

 هاي آبزي را افزایش دهد.هاي موجود براي طیف وسیعی از گونههمچنین تعداد زیستگاه

(Gippel et al., 1996; Rhoads et al., 2003; Abbe et al., 2003b; Manners et al., 2007) 
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ز جمله اها در یک جریان آشفته نشان داده است که افزایش تنوع زیستگاه فیزیکی، ELJاستفاده از 

غذیه، ن مکان تهاي ماهیان به عنوان پناهگاه یا به عنواتوسعه مناطق جریان ثانویه که بسیاري از گونه

 (.Shields et al., 2006; He et al 2009)برند، را به همراه دارند. از آن بهره می

هاي نها را که حفاظت از جریاهاي بازسازي رودخانهتواند اهداف پروژهها میELJهاي این ویژگی

هاي مختلف هاي درون جریانی براي گونههاي هیدرولیکی و افزایش زیستگاهاي در برابر آسیبرودخانه

هاي كهاي عددي بینش بیشتري را جهت تحصیل ملاآبزیان است، برآورده سازد. این گونه مدل سازي

یف بیان کردند، یک ط ( 2012Shields, Alonso)دهد. به طور مثال همان گونه که طراحی ارائه می

بري چوب، زلت آن تأثیر (، که ع0.3تا  9ها ارائه دادند )ها در رودخانهLWبراي  DCوسیعی از مقادیر 

 باشد. زاویه قرارگیري و میزان مستغرق بودن آن در جریان می

هاي چوبی براي الوار DCبر اساس نتایج ارائه شده و همچنین تحقیقاتی که قبلاً صورت گرفته مقادیر 

 است. متغیر 3تا  1شده با ابعاد و به نحوي که در این پروژه ارائه گردیده است مابین  تنظیم

هاي عددي جهت دریافت پاسخ و بکارگیري آن در مدل DCاهمیت این مطلب پس از تعیین 

 گردد.ها مشخص میELJمورفودینامیک رودخانه به کاربرد 

تنش  وباشد، که بیانگر شدت تلاطم می ELJ2بزرگتر از ساختار  ELJ1نیروي درگ مربوط به ساختار 

 باشد. می ELJ2به نسبت  ELJ1برشی بیشتر پیرامون ساختار 

زرگتري هاي آبشتگی با عمق بیشتر و حوزه جریان بباعث ایجاد چاله ELJ1اثرات هیدرولیکی ساختار 

ه طور قابل بهاي پایین دست کانال شود. با این حال، هر دو ساختار از دیوارهمی ELJ2به نسبت ساختار 

 کنند.توجهی محافظت می

ري به نظر کیه بر محاسبه دقیق نیروهاي وارد بر ساختار ضروها تELJجهت دستیابی به طرح مؤثري از 

 رسد. می
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اربردهاي ک( این رویکرد تعادل نیرو را براي 2011و همکارانش ) Abbeبراي اهداف عملی و کاربردي، 

یان را مهندسی ساده سازي کردند، به نحوي که مجموع نیروهاي افقی وارد بر ساختارهاي کنترل جر

فته هاي هیدروستاتیک، شناوري و درگ خلاصه نمود. بر این ساده سازي صورت گرتوان به نیرومی

روي درگ توان با مشاهده نتایج پروژه حاضر صحه گذاشت چرا که همان طور که پیش تر بیان شد نیمی

 باشد.وارد به ساختار به طور قابل توجهی بزرگتر از نیروهاي عرضی می

 کنند.ه متعادل میسیدن در برابر نیروي شناوري ساختار را با شن و ماسمعمولاً براي مقابله و به تعادل ر

(D'Aoust and Millar, 2000; Brooks et al., 2006; Abbe and Brooks, 2011) 

ر ساختار ها در دیواره و بستر جریان در جهت مقابله با نیروي درگ وارد ببه همین ترتیب نصب شمع

 گیرد.صورت می

هاي پروژه هاي طبیعی به محدودیتدر جریان ELJدر هنگام طراحی ساختارهاي  قابل ذکر است که

هاي با با دوره بازگشت یک سال و نیم، جریان Q1.5حاضر بایستی توجه گردد، از جمله دبی طراحی 

(، fr ≃0.12)عدد فرود پایین 
𝒘

𝒉
 ≃ و بستر  S ≃0.0005جریان کم عمق با شیب بستر بسیار نرم ، 𝟏𝟖

(. بنابراین میزان پاسخ مورفودینامیک رودخانه و 1-4باشد)جدول ي دانه بندي به شدت ریز میدارا

مورد بررسی در این پروژه  ELJباشد. ساختار مشروط به شرایط مرزي می ELJهمچنین کارآیی ساختار 

 باشد. ( می2006و همکاران ) Brooksهاي ارائه شده توسط و نتایج ارائه شده بر اساس طرح

کی از یپس از نصب همواره ادامه یابد چرا که  ELJها و بررسی پروژه شود که ارزیابیپیشنهاد می

ارهاست به هاي کانال به کاربرد این ساختهاي مهم اندازه گیري انعطاف پذیري و تغییرات پاسخمؤلفه

ون جریانی ارهاي درها بسته با سازگاري ساختخصوص که امکان دارد اثرات مثبت اکولوژیکی بعد از سال

 (Shields et al, 2005 , 2007و عدم سازگاري تأثیرات حوزه آبریز بر روي اکوسیستم پایدار نباشد. )
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 فصل پنجم:

 

 نتیجه گیری و پیشنهادات
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 نتیجه گیری: 1-5

شفته در ثرات الوارهاي چوبی تدقیق شده بر روي جریان متوسط و آیک مطالعه عددي براي ارزیابی ا

 .بستر ثابت و کانال با سطح مستطیلی و به جهت تعیین نیروهاي وارد بر ساختار صورت گرفت

 شود:نتایج اولیه به طور خلاصه در ادامه ارائه می

دهد، منجر به قرار می در یک جریان به شدت مناطق در نزدیکی ساختار را تحت تأثیر ELJ* کاربرد 

اهش کیک برگشت آب خفیف بلافاصله در بالادست ساختار شده، ایجاد جریان شتابدار در اطراف و 

 شود.می ELJسرعت جریان بلافاصله در پایین دست ساختار 

اصله فایجاد یک لایه برشی عمودي و کمی متمایل و آشفتگی بسیار زیادي در اطراف ساختار که  *

نش برشی تدر جریان باشد.  ELJرسد در حدود فاصله نفوذ ساختار جریان اصلی به نظر میعرضی آن با 

ر در نزدیکی بستر در حوالی این لایه برشی اندازه گیري شده و قابل ذکر است که در پایین دست ساختا

 یابد.ها و سواحل تنش برشی کاهش میدیواره

قابل ملاحظه تر و چشمگیرتر  ELJ2در مقایسه با  ELJ1این تأثیرات هیدرولیکی در خصوص ساختار  *

 باشد چرا که در ابعاد، شکل و زاویه قرارگیري با یکدیگر متفاوتند.می



149 

 

ی به جز در تأثیر چندانی بر جریان کل ELJ* با وجود این اختلالات موضعی، کاربرد تنها یک ساختار 

 بالادست و پایین دست ساختار ندارد.

تگی آب تا ساختار در کنار هم قرار گرفته اند، باعث ایجاد یک منطقه برخاس* هنگامی که دو یا سه 

ر کامل نموده و به طور مؤثري از ساختارهاي پایین دست و سواحل جریان در برابر فشا 30hفاصله 

اگرچه  مشابه بوده، ELJکند. به طور کلی، این اثر براي هر دو نوع ساختار نیروي درگ محافظت می

 اچیزي در انرژي جنبشی آشفتگی مشاهده شده است.هاي نتفاوت

باشد. ضریب درگ )با برابر بزرگتر از نیروي عرضی وارده می 10* میزان نیروي درگ وارد بر ساختار 

 ELJ2ر و براي ساختا ELJ1  ،2.72استفاده از سرعت جریان متوسط مکانی شرایط مرجع( براي ساختار 

 باشد. می 1.60، 

اهش ده بر ساختار در صورت وجود ساختار دیگري در بالادست به طور چشمگیر ک* نیروي درگ وار

 شود. کند و در واقع باعث کاهش ضریب درگ نیز مییابد و از ساختار پایین دستی محافظت میمی

 ELJارهاي * نتایج ارائه شده بینش بیشتري نسبت به معیارهاي طراحی لازم براي کاربرد بیشتر ساخت

ها و سواحل از طریق کاهش سرعت جریان از دیواره ELJکند. اولاً، ساختارهاي ها فراهم میدر رودخانه

تواند در جهت از ساختار محافظت نموده ثانیاً ضریب درگ ارائه شده می 30hجریان تا فاصله تقریباً 

 تعادل نیروهاي وارده بر ساختار مورد استفاده قرار گیرد.

 

 

 

 

 



150 

 

 ارائه پیشنهادات: 2-5

 ن ملاك هاي طراحی کاربرد ساختارهاي تعییELJ در جریان هاي رودخانه اي به صورت مدون. 

 ختار بسط حالات مدلسازي عددي در حالات دو و سه ساختاره و در فواصل مختلف براي هر دو سا

ELJ-1  وELJ-2. 

  بررسی عددي کاربرد ساختارهايELJ هاي انالبر و تعیین میزان عمق آبشستگی در رودخانه ها و ک

 با بستر متحرك.

  بررسی رفتار جریان حول ساختار هايELJ .در کانالهاي داراي قوس 

  بررسی تاثیرات زیست محیطی ساختارهايELJ .بر جریان 

 .تاثیر سایر مدل هاي آشفتگی و کاربرد نرم افزار هاي دیگر جهت مقایسه نتایج آن ها 

 ي و له عمق ، سطح مقطع جریان عبوربررسی حساسیت ساختار بر شرایط هیدرولیکی جریان از جم

 تغیرات دبی در بالادست، زبري کانال و دانه بندي بستر و ... .

 شود از تعادل حرکتی براي تحلیل نیروي درگ وارد بر ساختار پیشنهاد میELJ هاي هبر اساس داد

سبه حاهاي تجربی و عددي براي مهیدرولیکی جمع آوري شده به علت عدم اطمینان ناشی از داده

 این نیروهاي نسبتاً کوچک استفاده شود.
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 :1پیوست 

 

 انواع سازه هاي کنترل جریان عبارتند از:

Vane ز کناره ها هدایت )پره ها(: یکی از سازه هاي کنترل جریان بوده که سعی دارد  تا جریان را به دورا

 Vane و Vane jHooks ، Deflectors   اره ها را کاهش دهد. پره ها داراي سه نوعکند تا فرسایش دیو

dikes .هستند 

 Vane jHooks )پرش  دست باعث ایجادنوعی پرده می باشد که درنقاط بالا : )پره هاي قلابه اي

ه ه هاي جوش آب می گردد. این ساختار براي رودخانه هاي کوچک مناسب بودهیدرولیکی چال

اسه اي صالح مصرفی در آنها از  جنس سنگ ریشه والوار می باشد وبراي بسترهاي شن و ماست. م

 نامناسب است.

 Deflectors Vane  ا از ر)پره هاي منحرف کننده جریان(: نوع دیگري از پره ها بوده که جریان

 از ولاًدیوارهاي رودخانه ها منحرف کرده و باعث ایجاد کانال هاي عمیق شده و جنس آنها معم

 سنگ می باشد.
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 Vane dikes یه را خنثی)دیوارهاي پره اي(: نوعی سازه هاي کنترل جریان بوده که جریان هاي ثانو       

می شود؛  می کند ودر صورتی که جریان از روي آن لبریز شود باعث افزایش فرسایش در دیواره ها

ر می گیرند. تفاع جریان طرح در نظلذا به همین منظور در زمان طراحی ارتفاع آن را بالاتر از ار

صالح مقابل ذکر است که این نوع ساختارها باعث ایجاد گردابه هاي خیلی قوي نیز می شوند. 

 مصرفی در آنها از سنگ، گابیون و دیگر مصالح مقاوم می باشد. 

Drop Structureان به ی: این نوع از سازه هاي کنترل جریان جهت تثبیت بستر رودخانه و انحراف جر

ایی جهت هدور از دیواره ها در پروفیل طولی و هم چنین کاهش شیب کانال و همچنین ایجاد زیستگاه 

 .از بتن، سنگ، الوار، سپر فولادي وگابیون و .. ساخته می شودمی شود که معمولاً آبزیان

Guide banksه هاي حافظت از پای: نوع دیگري از سازه هاي کنترل جریان می باشند که بیشتر جهت م

            در  پل در برابر فرسایش و همچنین محافظت از زیر ساخت ها کاربرد دارد، از نظر زیبا شناسی

ی جریان پروژه هاي باز سازي جریان نامناسب می باشد از ویژگی هاي آن می توان به کاهش جدا شدگ

ي پوشش ساختارها دارا و جوشاب و ایجاد مقطع بیضوي در رودخانه اشاره نمود. قابل ذکر است این

             جلوگیري سیلابی دشت داخل در سیلاب شدن سرریز از ها سازه سنگ ریزه اي می باشند. این

 جریان بلمقا در ها حاکریز این کند. ولی اصلی حرکت هاي کانال در جریان شوند می باعث و کنند می

 .ندکن اشغال را هاي مجاور زمین زا وسیعی بخش است ممکن و دارند فرسایش قابلیت سیلابی هاي

Bend way weirsمسیر  : نوعی سازه کنترل جریان می باشد که باعث افزایش پایداري جانبی جریان و

یر بهتر و یواره خارجی، ایجاد مسرودخانه، افزایش ناوبري کانال در خم ها، کاهش سرعت جریان در د

ب مناسدست شده وهمچنین داراي عملکرد نامناسب تر جریان در طول خم ها ومقاطع عرضی پایین 

دیواره در  شستگی بوده و داراي موقعیتی تماس بر خطوط جریان و متقاطع باته نشینی رسوبات و آب در

 میان جریان می باشد.
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Spure و دهش ساخته رودخانه ساحل کناره در که هستند عرضی هاي دیواره ها سازه : این( شکن )آب 

 آب کنند. می کمک ها دیواره حفاظت به وسط در آن متمرکز کردن و ساحل از جریان کردن دور با

 . شوند می ساخته نفوذناپذیر و نفوذپذیر صورت دو به ها شکن

. ایدمی نم تسهیل را رسوبات نشینی ته و گردیده جریان سرعت شدن میرا موجب شکن آب نفوذپذیري

 فوذپذیرن هاي شکن آب .شوند می جریان جهت ییرتغ یا جریان دفع باعث هاي نفوذناپذیر شکن آب ولی

به  چنین . هم دارند محدود شکل تغییر به نسبت کمتري پذیري آسیب ، صلب بدنه نداشتن علت به

 هاي آبشکن از کمتري شدت با گردابی هاي جریان جریان؛ خطوط ناگهانی شکل تغییر عدم علت

 ايه شکن آب ولی بود، خواهد محدودتر عیموض آبشستگی نتیجه ودر آید وجود می به نفوذناپذیر

 شناور، هاي خی مانند خارجی اجسام سوي از اعمالی نیروهاي ناگهانی مقابل در کافی مقاومت نفوذناپذیر

 .. ندارند.. و چوب هاي کنده

ELJ ( تنظیمالوارهاي چوبی :)می باشد پایان نامه در این مورد با توجه به اینکه محور اصلی شده 

 ربوطه در فصل دوم ارائه شده است.توضیحات م
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 :2پیوست 

 :توصیه ها و ها دستورالعمل

 :مقدمه

 آنها داومم مرمت و نگهداري مناسب، اجراي به بستگی رودخانه کنترل جریان هاي سازه عملکرد و دوام

 .گردد می ارائه ها سازه این نگهداري و اجرا براي کلی هاي توصیه رو دارد. از این

 

 جریان: کنترل هاي سازه اجراي در عمومی نکات

 یلی پرخ تواند می روش این اما دارد، کاربرد فرسایش مسائل حل در خطا و آزمون هاي حل راه اغلب

 این حائل براي اساسی نکته چند اینجا باشد. در بر زمان فرایندي و داراي نتیجه بی گاهی و هزینه

 شود: می ارائه هپروژ اجراي آغاز از قبل موضوع

 است، رتغیی داراي و داده رخ رودخانه ساحل طول در قبل هاي سال طی در چه آن دقیقاً شود سعی 

 مفید اندتو می منطقه بومی ساکنین یا ها همسایه با فوق مورد در گفتگو و بحث. شود داده تشخیص

 .کند مکک آینده مسائل حل و تغییرات بینی روند پیش براي تلاش به تواند می موضوع . این باشد
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 که هایی طرح آیا شود؟ می منجر جدیدي مسائل به هستید آن ریزي برنامه حال در که اي پروژه آیا     

             آیا کند، تنگ را کانال عرض اندازه پروژه یک انجام اگر مثال کند؟ براي می کفایت اید ریخته

 جریان تواند می شده جمع ریانیک ج ، چنین هم گردد؟ بالادست در سیلاب ایجاد باعث تواند می

که  باشید داشته یاد شود. به دست پایین در بدتر فرسایشی مسائل باعث این و کند، ایجاد تري سریع

است.  بزرگ سنگی مصالح نیازمند اغلب و ملاحظه قابل تلاشی نیازمند اغلب رودخانه ساحل حفاظت

 اگر بخصوص باشد می مجرب کارشناسان از استفاده نیازمند آغازین یا پیشنهادات اولیه هاي توصیه

 اطمینان هستید، مسلط وظایفتان بر که هستید. از این پیچیده و گران بسیار بازسازي یک آغاز در

 .کنید پیدا

 زمان در یخ قطعات داراي یا کند می حمل آشغال و شناور اشیا زیادي مقدار رودخانه جریان اگر   

 نباید ، اي رودخانه آوردهاي نوع این با شده انتخاب یکنترل روش بهار است، فصل در شدگی ذوب

 .شود تخریب سادگی به و دیده خسارات

 به و شروع پایدار نقاط از ساحل طول در است لازم اي رودخانه ساحل حفاظت هاي پروژه تمام در 

 روينی که آن یا نبوده فرسایش تاثیر تحت که هستند نواحی ها، محل یابد. این پایدار پایان نقاط

 .است رودخانه ساحل با موازي جریان اصلی

 به مقاوم طبیعی مصالح با دست پایین سمت به کار و شود می آغاز بالادست از پروژه، ساختمان 

 .می گیرد شکل فرسایش،

 طبیعی هاي کانال از ناهموارتر یا زبر سطح داراي باید رود می بکار ، ساحل حفاظت براي که روشی 

 فرسایشی هاي تصادم کاهش موجب و کرده آرام را ساحل مجاورت در جریانسرعت  امر این باشد،

 .شود می اي رودخانه مصالح از ناشی

 هر در باید فرسایش و سیل گردد. خسارت فراهم پروژه مستمر نگه داشت براي لازم پیش بینی هاي 

 است. نظارت ريضرو بازسازي سریع اجراي مناسب دستورالعمل داشتن به عبارتی گردد، برآورد زمان
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 سیلاب عبور از پس ساحل کنترل تا مخصوصاً موضوع لازم است. این نیز پروژه بر اي دوره و مستمر

 .است ضروري بعدي سیلاب از وقوع قبل اساسی تعمیرات شود. اجراي می دست اجرا پایین سمت به

 هاي هزینه تا ردگی صورت آبی کم زمان در بایست می رودخانه در فرسایش کنترل هاي سازه اجراي 

 .برسد حداقل به حین ساخت در آب انحراف

 شود. گرفته نظر در مصالح حمل جهت  قرضه منابع موقعیت باید ها سازه اجراي شروع نقطه براي   

 نقطه می شود، حمل آبراهه داخل در و بالادست به دست پایین از مصالح که در صورتی مثال طور به

 .باشد دستبالا از باید سازه ها اجراي شروع

 سبب تا گیرد قرار نظر مد طرح اي منطقه و محلی استعدادهاي و امکانات باید اجرا شیوه در انتخاب 

 .گردد اجرایی هاي در هزینه جویی صرفه

 اجراي از قبل کار بستر در موجود هاي سنگ و برگ و شاخ و ها درختچه ها، علف کلیه است لازم 

 .شود برداشته پوشش

 باید که است اي نکته مهمترین زیرین، خاك با پیوسته و یکپارچه تماس پارچه،یک پوشش اجراي در           

 .گیرد قرار نظر مد

 گیرد قرار زمین سطح روي پوشش تا شود شیب بندي و صاف خوبی به باید زیرین سطح. 

 

 کنترل جریان: هاي سازه نگهداري در عمومی نکات

 هایی سازه بسا نیست. چه جریان کنترل هاي سازه راياج و طراحی اهمیت از کمتر نگهداري اهمیت

 صورت مناسب ریزي برنامه ها آن نگهداري براي اینکه دلیل به ولی اند شده اجرا طراحی و مناسب که

 است. از رفته دست از کارایی آنها آمده، وجود سازه به عملکرد مدت در که جزئی ایرادات اثر بر نگرفته،

 از بعد چنین و هم ساله هر و منظم طور به باید رودخانه ساماندهی و فرسایش کنترل هاي سازه رو این

 در شده ایجاد موضعی هاي فرسایش یا و شده تخریب هاي سازه و گیرد قرار بازرسی مورد سیلاب هر
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 رسوب و فرسایش کنترل هاي سازه نگهداري براي کلی هاي توصیه اینجا ترمیم شود. در سازه اطراف

 :رسد می حداقل به رودخانه کناري فرسایش ذیل موارد رعایت با .شود می رائها رودخانه در

 که ثابت گیاهی پوشش از نشود. استفاده دامپروري و زراعت ساحل، از متري 6 فاصله تا           

 محدوده حفاظت و کرده جلوگیري ها کناره ریزش از خاك است، کننده پایدار آن، هاي ریشه

 .شد خواهد تامین نیز نظر مورد

 آوار، و مخروبه آثار مرده، درختان شود. بدنه داشته نگه دور ساحل هاي کناره از اضافی سربار 

 تا شود سعی چنین شوند. هم ریخته ساحل متري 6 از تر نباید نزدیک و برد می بین از را ساحل

             در مجاورت گردد. سربار اضافی اجتناب ناحیه این در کشاورزي آلات ماشین عملکرد از

 سوي به آن لغزیدن و ساحل شدن شکسته باعث و کرده تضعیف را آن زمین رودخانه ه هايکنار

 .گردد جریان می کانال

 زمین کردن پایمال و گیاهی پوشش شود. کمبود اجتناب ها ه کنار در دام چراي از الامکان حتی 

      د. گرد می تلقی آلودگی مسائل و فرسایش در جدي دام، مشارکت توسط ساحل فروریختن و

 ناحیه تا شود حصارکشی استفاده از باشد، دام براي آب اصلی منبع رودخانه، آب جریان گاه هر

 در خوري آب محل شود. ترجیحاً کنترل یا و محدود ، برسد رودخانه به تواند می دام که اي

 . نباشد دار شیب ساحل

 ًقرار است، آرام بآ جریان سرعت که جایی در کانال داخلی خم در دام خوري آب محل معمولا 

 گیرد.  می

 گیاهان دیگر و هرز هاي علف رشد آشغال، هاي توده ، درختان کنده موانع، رسوبات، بار وجود 

 انسدادي گونه هر کنند. بنابراین، می هدایت کناري جریان سوي را به جریان اغلب کانال، دربستر

 عهده به در قدم اولین ین موضوعا شود. معمولاً سازي پاك جریان کانال از باید جریان مسیر در

 .است. نیاز مورد سازي پاك به اقدام و پیمایش فقط حالات، از بسیاري در و است حفاظت گرفتن
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 انجام دارد، وجود ساحلی فرسایش پتانسیل که مناطقی در زهکشی یا سطحی رواناب انحراف 

 که محلی شد. در دخواه فرسایش افزایش باعث تند شیب پایین یک به آب سریع شود. جریان

 شکن( )شیب کوچک یا آبشار کالورت یک نصب با شود، وارد رودخانه جریان به تواند می رواناب

 .کنید محافظت را آن سواحل و کرده مستهلک را انرژي

 شود.  نصب زیرزمینی هاي زهکشی شود می مشاهده ها کرانه از آب تراوش که هایی محل در

 حرکت را آن و کرده سست را خاك تواند می زیرزمینی هاي کشی آب زه یا خاك زیرین رطوبت

 .دهد

 پوشش تراکم و تنوع نوع، ممکن حد تا و کنید نگهداري شاداب وضعیت و حالت در را گیاهان 

 .کنید را کنترل جریان ساحل طول در گیاهی

 زمین سطح از بالاتر متر 1 حداقل پذیر آسیب درختان حیوانات، رساندن آسیب از جلوگیري براي 

 .شوند مارپیچ محافظت سیمی هاي توري با

 تدوین رودخانه در رسوب و فرسایش کنترل هاي سازه از بازدید براي اي دوره و منظم برنامه باید 

 . شود گذاشته اجرا به و

 ًسیلاب وقوع از بعد چنین هم و پرباران فصل فرارسیدن از قبل و خشک فصل پایان در خصوصا 

 مشخص است، لازم سازه ها نگهداري براي که اقداماتی گیرد و صورت دیدباز باید نیز شدید هاي

 .گردد

 هاي خرابی نگهداري، براي شده انجام ریزي برنامه براساس و گرفته صورت بازدید هاي از پس 

 .ترمیم شوند باید سازه در شده ایجاد

 است ممکن دخانه،رو در رسوب و فرسایش کنترل هاي سازه از نگهداري مرحله در و بازدیدها در 

 شود. انجام باید که برسد نظر به ضروري طراحی سازه در بازنگري به نیاز
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Abstract: 
 

Engineered log jams (ELJs) is the most attractive alternatives for river restoration and 

bank stabilization in-stream improvements. because the effects of ELJs on turbulent flow 

and the fluid forces acting on the ELJs are not well known completely, by introducing 

this item and stream pattern around of control structure could inform design criteria. 

In this study, used from the result of a fixed-bed physical model that was scaled from a 

prototype Big Sioux River to assess the introduction of ELJs along the river. Two ELJ 

types were examined, referred to as ELJ-1 and ELJ-2. Both types were deflector jams, 

where ELJ-1 was rectangular and ELJ-2 was triangular, and with one side attached to the 

channel bank. 

Although for developed of different type of numerical model, deployed either as single 

structures or in groups of two or three on the same side of the channel and at different 

distances from each other.  

Results show that:  

(1) mean and turbulent velocities and bed shear stresses were derived altered near the 

ELJ, but also whole of stream characteristic upstream and downstream of the structure by 

exiting from effectiveness region was unaffected 

(2) stream wise drag forces derived for the ELJs were significantly larger than the 

transverse forces, and the derived drag coefficients for the single structures were 2.72 for 

ELJ-1 and 1.60 for ELJ-2 

 and (3) in presence of an upstream structure created effectiveness and wake region that 

extended a distance of 30 flow depths downstream, which greatly reduced drag and 

coefficient drag that applied to downstream structure about 80 percent. 

These result are further evidence of the efficacy of ELJs in providing near-structure scour 

pool development generally, and bank protection downstream. 

So we could use from Eljs structure as the most economical and the most efficient types 

of control structure in river restoration and bank Stabilization projects. 

 

Keywords: Control Structure, Engineered log jams; Numerical model; Bank protection; 

Drag forces. 
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