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 چکیده

 و کنترر   که به است هاییروش جمله از ها،آبشکن از استفاده. است هیدرولیک علم مهندسین هایدغدغه ترینمهم از های رودخانهکرانه فرسایش
 صرور   بره ی رودخانه، شرایط جانمایی مختلف آن منظور یافتن موقعیت بهینه استقرار آبشکن در کرانهدر این مطالعه به .کندمی کمک فرسایش کاهش

بهره گرفته شد. نتایج عددی و آزمایشگاهی باهم مقایسه شده و این مقایسه نشان داد که  FLOW-3Dافزار سازی از نرمعددی بررسی شد. برای مد 
هرا برا   سرازی ی قرار گرفت. مد بررس موردنتایج عددی از تطابق نسبی خوبی با نتایج آزمایشگاهی برخوردار است. در این مطالعه میزان حفاظت از کرانه 

دسرت، آبشرکن در م رس اسرتقرار     . نتایج نشان داد که برا تیییرر موقعیرت آبشرکن بره سرمت  رایین       شش موقعیت قرارگیری مختلف آبشکن انجام شد
834/1d/L= گاه( سطح بیشتری از کرانه را در برابر فرسایش م افظت نموده است. آبشکن متری بعد از شروع تکیهسانتی 66، )آبشکن مستقر در فاصله

 درصد کاهش داده است. 12/17درصد و در مقطع طولی تا  65/21مقطع عرضی تا در این موقعیت مقدار سطح فرسایش کرانه را در 
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   2 1 مقدمه

گررراری ی فرسررایش و رسررو هررا ت ررت ترردییر  دیرردهرودخانرره
شوند که امر بسریار مهمری بروده و    خوش تیییرا  گوناگونی می دست

هرای  داده اسرت. یکری از روش  ت قیقا  زیادی را به خود اختصرا   
ی آن، اسرتفاده از  متداو  ساماندهی رودخانه و کنتر  فرسایش کرانره 

ها الگوی جریان را ت ت تدییر قررار  باشد. ساخت آبشکنها میآبشکن
یر بره   رر  یشفرسرا های داده و موجب ان راف خطوط جریان از دیواره

ورد جریان با شود و یا با کاهش سرعت، از شد  برخوسط رودخانه می
دهرد.  گرراری جریران را افرزایش مری    ها کاسته و قابلیت رسو دیواره

بررسی رفتار رودخانه در حضور آبشکن و همچنرین شررایط جریران و    
ها، مورد توجه بسیاری میزان عمق آبشستگی موضعی  یرامون آبشکن

 از م ققین بوده است.
 شنقرر و جریرران برره بررسرری فیزیررک (1399)همکرراران  یبررا  و
 آبشکن یک اطراف در آبشستگی فرآیند در جریان منسجم ساختارهای

 )بسرتر  آبشسرتگی  شرروع  شررایط  در و مسرتقیم  کانرالی  در واقع قائم
 بزرگ هایگردابه سازی شبیه روش از منظور این به.  رداختند مسطح(

                                                           
 دانشگاه زنجان  ،های هیدرولیکیدانشجوی کارشناسی ارشد گروه آ  و سازه -1
  دانشگاه زنجان ،های هیدرولیکیاستادیار گروه مهندسی آ  و سازه -2
 ( :mohammad.saghafi@znu.ac.irEmailنویسنده مسئو :       -*)

(LES )شرده  اسرتفاده  رینولردز کرم عردد    نسبتاً مقدار با جریانی برای 
 حو  بستر موضعی برشی تنش نوسانا  که داد نشان آنها نتایج. است
 زیرر  ناحیه در خصو  به باشد، زیاد بسیار تواندمی آن میانگین مقادیر
 هاگردابه سایر با مواقع بعضی در که شوند می افشانده گردابی های لوله
 برر  را فرسرایش  شروع تخمین امکان LESهمچنین . دارند تعامس نیز

 شرد   تخمرین  و بستر اصطکاکی سرعت میانگین و آنی توزیع اساس
 همکراران  عباسری و  .کررده اسرت   فرراهم  بسرتر  در فشراری  نوسانا 

 سررری دارای هررایکانررا  در بسررتر مورفولررو ی تیییرررا ( 1398)
مختلف را  هایگیریجهت و نامساوی هایطو  با موازی های آبشکن

مورد مطالعه قررار   FLOW-3Dبه صور  عددی و با کمک نرم افزار 
 طرو   برا  هرای آبشرکن  گیرری جهت تیییر با که نتایج نشان داد. دادند

 میررزان درصرردی 12 کرراهش) درجرره 45 برره درجرره 90 از نامسرراوی
 50 ترا  او  آبشرکن   رای  در آبشسرتگی  عمرق  بیشترین ،(شدگی تنگ
 و عرددی  بررسری  بره ( 1398) همکاران و خلج .یابدمی کاهش درصد

 مستقیم و چوگانی هایآبشکن  یرامون آبشستگی الگوی آزمایشگاهی
-FLOW افزار نرمبررسی عددی در این مطالعه با استفاده از  . رداختند

3D آبشسرتگی  عمرق  حداکثر که داد نشان نتایج .صور  گرفته است 
 جریران  دبری  افزایش با مستقیم و چوگانی آبشکن برای دماغه انتهای
 آبشرکن  در آبشسرتگی  گرودا   عرر   همچنرین . است یافته افزایش
. برود  آبشرکن  مرثیر  طو  برابر دو چوگانی آبشکن در و 25/2 مستقیم
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 و مسرتقیم  آبشرکن  دو در دماغره   یرامرون  آبشسرتگی  عمرق  حداکثر
 شرد.  مشاهده آبشکن مثیر طو  برابر 79/0 و 87/0 ترتیب به چوگانی

 از کمترر  چوگرانی  آبشرکن   یرامرون  آبشستگی گودا  ابعاد طورکلی به
 آبشرکن  طو  تدییر( 1397) همکاران و زاده اقبا  .بود مستقیم آبشکن
 مرد   از اسرتفاده  برا  مسرتقیم  براز  کانا  در جریان الگوی بر مستیرق
 بدسرت  نتایج اساس بر. مورد مطاله قرار دادند را FLOW-3D عددی
 آبشرکن  دماغره  در طولی بیشینه سرعت آبشکن طو  افزایش با آمده،

 درصد 24 سرعت این متر 1/0 طو  با آبشکن حالت در. یافت  افزایش
 بره  نسربت  درصرد  59 سرعت این متر 4/0 طو  با آبشکن حالت در و

 آبشکن طو  افزایش با همچنین. داد  نشان متوسط، افزایش را سرعت
( 1395همکراران )  و یابرد. اسردی   مری  افزایش بالادست در آ  سطح
  آبشرکن  اطرراف  در بسرتر  موضعی آبشستگی و متلاطم جریان الگوی
 داد نشران  نتایج. بررسی کردند FLOW-3D مد  با دار را زاویه و قائم
( درجه 30 به درجه 90 حالت از) یانجر جهت در آبشکن زاویه چه هر

 همچنین و شده کمتر آبشکن نوك در نیز آبشستگی عمق گرددکمتر 
 بنرابراین ؛ گرردد مری  ترر  کوچک نیز آبشکن اطراف آبشستگی م دوده

 بره  نسربت  درجره  30 زاویره  با آبشکن بردن کاربه داد که نشان نتایج
 را آبشسرتگی  عمق کمترین همچنین و بهترین نتیجه درجه 90 حالت
 الگروی  برر  دبری  ایر عددی بررسی به( 1395) همکاران و واقفی .دارد

 از اسرتفاده  برا  براز  رو کانرا   در مسرتیرق  سراده  آبشرکن  حو  جریان
 افزایش با آمده بدست نتایج اساس بر.  رداختند FLOW-3D افزار نرم
 بالادسرت  جریران  عمرق  و دماغره  جلو در حداکثر طولی سرعت دبی،

 در و بیشرتر  تیییررا   آهنرگ  کمتر های دبی در. یافت  افزایش آبشکن
 آ  عمق نسبت همچنین. شد  ترملایم تیییرا  آهنگ بالاتر های دبی
 افرزایش  دبری،  افرزایش  با نیز دست ایین در آ  عمق به بالادست در
جریان متلاطم و آبشستگی موضعی در  الگوی  انگ و همکاران .یافت 

نفوذنا رریر برا اسرتفاده از روش آزمایشرگاهی و      اطراف آبشکن تخرت 
 ,.Zhang et al) شرایط آ  زلا  بررسری نمودنرد   روش عددی را در

 سرری  اطراف در خود مشاهدا  اساس بر ترگاچی و همکاران. (2009

 یکسران،  هیردرولیکی  شررایط  کره در  رسیدند این نتیجه به هاآبشکن

 نسبت نفوذنا ریر حالت در بالادست آبشکن اطراف در فرسایش میزان

 ,.Teraguchi et al)اسرت  ترر توجره  قابرس  بسریار  نفوذ رریر  حالت به

هرای  برای کاهش عمق آبشستگی آبشکنکرمی و همکاران . (2010
بالادسرت اسرتفاده کردنرد، نترایج     سری از یرک آبشرکن م رافر در    

های این م ققان نشان داد آبشرکن م رافر اگرر بره درسرتی      بررسی
طراحی شود، قادر خواهد بود تا متوسط حداکثر عمق آبشسرتگی را در  

ایرن م ققران همچنرین  ارامترهرای      های سری کاهش دهد.آبشکن
 Karami et) ابعادی را برای طراحی بهینه آبشکن م افر ارائه کردند

al., 2011) . کرمری و همکراران آبشسرتگی اطرراف     در ت قیق دیگر
های سری ساده را بررسی کردند کره نتیجره ایرن مطالعره آن     آبشکن

درصد او  زمان آزمایش رخ مری   20درصد آبشستگی در  80است که 

هرای   و گوگاس تدییرا  جریان کوکن .(Karami et al., 2014)دهد 
ر روی تنش برشی بستر مورد بررسی قرار ها را ب گردابی اطراف آبشکن

های میشروش در اعرداد رینولردز مختلرف      دادند. آنها با بررسی جریان
تنش برشی بستر را برای سه طو  مختلف آبشکن مورد مقایسه قررار  

هرای   هرا جریران   ها نشان داد که با افزایش طو  آبشکن دادند. بررسی
گرردد  نیز بیشتر مری  تری ایجاد شده و تنش برشی بسترگردابی وسیع

(Koken and Gogus, 2015).  لرری و همکرراران ایررر فاصررله بررین
 های سری بر روی آبشستگی بستر و الگروی جریران را مرورد   آبشکن

ت قیق قراردادند و بیان داشتند که عمق آبشسرتگی در حالرت تعراد     
بعرد برا زیادشردن فاصرله،      یبآبشستگی  دینامیکی یابت است و عمق

های آبشکن  ورشهباز و همکاران (.Lee et al., 2016) دیاب یمافزایش 
آنان نترایج   مد  کردند، Flow-3Dافزار نرمسری ساده را با استفاده از 

نترایج آنران    مقایسه کردند.  SSIIMاین مد  عددی را با مد  عددی
سازی تدییرگررار  بر دقت مد  U/Ucrو نسبت  نشان داد که عدد فرود
بایرد   افزایش دبری، مرد  عرددی مجردد     بارهر هستند و همچنین با 

ی هرا  بازهتواند تیییر در  یمواسنجی شود. علت این واسنجی مجدد نیز 
 ,.Pourshahbaz et al)جدیرد باشرد    زمانی متفاو  و شرایط مرزی

 T و سراده  هرای آبشرکن  اطراف آبشستگی همکاران و کومار. (2017

 T آبشکن که داشتند بیان خود نتایج در ایشان. کردند بررسی را شکس

 و آبشسررتگی عمررق کرراهش همچنررین و بسررتر از حفاظررت در شررکس
 هرای سازه که جاهایی بنابراین؛ است مثیرتر آبی هایسازه هایخرابی
 ساده آبشکن و شودمی  یشنهاد شکس T آبشکن شود حفاظت باید آبی
 اسرتفاده  دارد اهمیرت  جریران  جابجرایی  و ان راف که مواقعی در باید
 شرده  بیان شکس T آبشکن ساخت بیشتر هزینه نیز امر این علت. شود

 مطالعرا   در  ودیا راسرتیا  و گونراوان  .(Kumar et al., 2018)است 

 را سراحس  تیییررا   و گسترش بالی، ساحس سانور روی بر خود میدانی

 تردییر  ت قیرق  این در .کردند سازیشبیه آبشکن ساده وجود ایر ت ت

 بررسری  مختلرف  زمانی هایبازه در ساحس هایهدر کنار آبشکن وجود

 است ساده هایآبشکن بین رسو  در خو  ترسیب دهنده نشان که شد

 Gunawan andکنرد )  م افظرت  هرا کنراره  از توانسرته  یخروب  به که

Pudjaprasetya, 2018).آبشسرتگی نزدیرک   مطالعه به  کومار و اوجا
شکس مستیرق  رداختند. در این ت قیرق   L بستر  یرامون یک آبشکن

نعس اسربی و سررعت قرائم در حرا       یسرعت عرضی ناشی از گردابه
ین در ناحیه گردابی شرکس مشراهده   یناشی از شارش رو به  ا، افزایش

شد. طبق نتایج بدست آمده در م س اتصا  آبشکن، تنش برشی بستر 
 و دوترا  .(Kumar and Ojha, 2019) برابر افزایش یافته است 78/4

 هایسازهعنوان  به شکس، T و( مستقیم) ایتییه آبشکن عملکرد کالیتا
 ت قیق این در. دادند قرار بررسی مورد خم کانا  یک را در ایرودخانه

افررزار  نرررم از جریرران، هررایفرآینررد عررددی سررازیشرربیهمنظررور  برره
MIKE21C یک در آمده، بدست نتایج به توجه با. است شده استفاده 

از  بیشرتر  شرکس  T آبشرکن  میردان  در گرراری رسو  مقدار خم کانا 
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 مقایسره منظور  به همچنین. دارد بهتری عملکرد و بوده ایتییهآبشکن 
 القعرخط متوسط فاصله  ارامتر سه ای،تییه و شکس T آبشکن عملکرد

 حرداکثر  و هرا آبشرکن  دماغره  در آبشستگی عمق حداکثر ها،آبشکن از
 برا  کره  است شده گرفته نظر در آبشکن میدان در گراریرسو  عمق

 مشخص مستقیم، و شکس T آبشکن دو هر برای  ارامترها این مقایسه
 اسرت  بهترر  خرارجی  یکرانره   ایداری برای شکس T آبشکن که شد

(Dutta and Kalita, 2019).     ندی و همکاران بره بررسری تجربری 
ای و  ارامترهرایی  تیییرا  عمق آبشستگی زمانی  یرامون آبشکن تییه

گررارد،  رداختنرد و نشران    عمدتاً بر روی کارایی آبشکن تدییر مری  هک
دادند که تیییرا  عمق آبشستگی با افزایش سرعت آستانه، عدد فرود 

عمق شدن جریان، افرزایش و برا افرزایش سرایز ذرا  رسروبی       و کم
یابد. همچنین نتایج نشان داد که تیییرا  عمق آبشسرتگی  یمکاهش 

 8یرامون دیواره آبشکن و نقطره اتصرا  آبشرکن بره کرانره همرواره        
 (.Pandey et al., 2020درصد کمتر از دماغه آبشکن است ) 30الی

 جریرران، الگرروی یزمینرره در گرشررته درشررده  انجررام مطالعررا 
هرا بررای   گیری از آبشکنبهره وها آبشستگی موضعی  یرامون آبشکن

 در بیشرتر  ت قیقرا   انجرام  بررای  را هرا، راه ی رودخانهحفاظت کرانه
م ققرین   بیشرتر  تراکنون . سرازد مری  همروار  ترری های گسرترده زمینه

ی مطالعا  خرود را برر روی موضروعا  آبشسرتگی موضرعی دماغره      
شرکس   Lای، های تییهها و آبشستگی موضعی  یرامون آبشکنآبشکن

 برا مقطرع مسرتطیس انجرام     هرای مسرتقیم و خرم   شکس در کانا  Tو 
ی کرانرره م افظررتهمچنررین مطالعررا  مفصررلی بررر روی  . انررد داده

هرای حفراظتی مختلرف    سرازه  واسرطه  بهها در برابر فرسایش  رودخانه
ها،  ینهزمرغم کارهای مفید انجام شده در این صور  گرفته است. علی

ای برر  تییه آبشکن موقعیت قرارگیری یرتدی زمینه در ایهمطالع تاکنون
انتخا  . است نگرفته صور  عددی صور  بهی رودخانه حفاظت کرانه

زمینه حصو  بازده بالای آبشرکن  موقعیت بهینه استقرار آبشکن،  یش
 بررسری  بره  ت قیرق  این در منظور، بدینباشد. در حفاظت از کرانه می

های مختلرف بررای   انتخا  موقعیت بهینه استقرار آبشکن در موقعیت
، برا  ایمقطرع ذوزنقره  ی یرک رودخانره برا    حصو  حفاظت بهتر کرانه

  رداخته شده است. FLOW-3D افزار نرماستفاده از 
 

 ها روشمواد و 

 معادلات حاکم
معادلا  حرکت سیا  شامس معادلا   یوستگی و مومنتم اسرت   

هرا بررای    ها از حس آن نیز مانند دیگر برنامه FLOW-3D افزار که نرم
( معادلره  1کنرد. رابطره )  م اسبا  هیردرولیکی جریران اسرتفاده مری    

( 5( ترا ) 3ین روابط )همچنحجم جریان و   ( معادله2 یوستگی، رابطه )
 افرزار  دهند. نرم نیز معادلا  مومنتم در مختصا  کارتزین را نشان می

FLOW-3D معررادلا   م رردود، اسررتفاده از روش عررددی حجررم بررا

 .کند می حس را (5تا  3دیفرانسیس حاکم در حرکت سیا  )معادلا  

(1)       F x y z SORV uA R vA wA R
t x y z


  

   
   

   

 
(2)   . 0F

F
V AUF

t


 

  

(3)  
2

1 1y

x y z x x

F F

A vu u u u
uA vA R wA G f

t V x y z xV x






     
        

     

 (4)  
1 y

x y z y y

F F

A uvv v v v R
uA vA R wA G f

t V x y z xV y






     
        

     

 (5)  1 1
x y z z z z

F

w w w w
uA vA R wA G f b

t V x y z z





     
        

     

: مقدار نسبت حجرم براز بره جریران،    : VFکه در این معادلا   
ترابع   RSOR و (x,y,z) سررعت در راسرتای  : (u,v,w)دانسیته سریا ،  

 :(Gx,G y,G z) : مقادیر نسبت مساحت،(Ax,Ay,Az) باشند.چشمه می
هرای  : افرت  (bx,b y,b z) های لزجرت، : شتا (fx,f y,f z) شتا  یقس و

باشرند. در  می (x,y,z)جریان در م یط متخلخس، به ترتیب در جها  
متوسط سررعت جریران در   :   Uمتوسط مساحت جریان،: A (،2رابطه )
 ز معرادلا  باشد. بخش آخر ا تابع حجم سیا  می  Fو (x,y,z)جها  

در دهرد.   ( مقدار  اشش جرم در سررعت صرفر را نشران مری    5( تا )3)
اسرتفاده   سرازی  یهاز دو روش عددی برای شرب  FLOW-3D افزار نرم
برای نشان دادن  که VOF روش حجم سیا  اند از شود که عبار  می

روش کسرر  و  گیررد  اسرتفاده قررار مری    رفتار سیا  در سطح آزاد مورد
برنامره از ایرن روش بررای     کره  FAVOR یرا  حجرم مرانع  -مسراحت 

سازی سطوح و احجرام صرلب ماننرد مرزهرای هندسری اسرتفاده        مد 
 طرور  بره . برای م اسبا  بخش رسوبی، بار معلق و برار بسرتر   کند می

 -شود. بار رسوبی معلق توسط حس معادلره انتقرا    جداگانه م اسبه می
 آید. ( به دست می6انتشار مطابق رابطه )

(6)              
i

i i i

c c c c
U W

t x z x x

     
    

     

 

سررعت سرقوط    Wمیانگین سرعت رینولدز جریان،  Ui که در آن

 اندازه در جهرت عمرودی و   Z، فضای عمومی بعد X ذرا  رسوبی،
ی باشرد. ضرریب اغتشراش برابرر برا ویسرکوزیته       ضریب اغتشاش می

 دد.رگ م اسبه می K-ε گردابی است که از مد  آشفتگیجریان 
 

 تحلیل ابعادی

 کرانره  جهرت حفاظرت   هاآبشکن عملکرد در متعددی  ارامترهای
آبشسرتگی   برر  مرثیر  عوامس رابطه بین یافتن منظوربه. باشندمی مثیر

 عوامرس . اسرت  شده مثیر انجام  ارامترهای روی ابعادی ت لیس کرانه،
 :اند از( عبار 7رابطه ) طبق زمینه، این در مثیر

(7) 𝑓 (𝑉, 𝑉𝐶 , 𝜌𝑤, 𝑑50, 𝜎𝑔, 𝜌𝑠, 𝐵, 𝐿, 𝑑, 𝐿𝑔,
∆𝐴

𝐴0
) = 0 

:جررم   𝜌𝑤سرعت ب رانری، : Vc سرعت متوسط جریان،: V که در آن
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: ان راف معیار ذرا  𝜎𝑔:ندازه متوسط ذرا  بستر،  d50مخصو  آ ، 
: طررو   L: عرر  مقطررع،  B: جرررم مخصرو  رسرروبا ،  𝜌𝑠بسرتر،  
 5/10گاه کره در فاصرله   ابتدای تکیه) مبدأفاصله از نقطه : dگاه،  تکیه

𝐴∆طو  آبشکن،  : Lg(، هستمتری از ابتدای کانا  

𝐴0
: درصرد حفاظرت   

 باشند. کرانه می
𝐴∆درصد حفاظت کرانره ) 

𝐴0
 )

 : آید( بدست می8از رابطه )

(8) 

∆𝐴

𝐴0
=
𝐴𝑛 − 𝐴0

𝐴0
 

 A0 سطح فرسرایش کرانره در هرر مرد  و     Anکه در رابطه بالا، 
توان گفرت  باشند. به عبارتی میسطح فرسایش کرانه در مد  مبنا می

( برای سنجش سطح فرسایش کرانه هر مد  نسبت به حالت 8رابطه )
 باشد.مبنا می

صرور    را به (7)رابطه  توان یم ینگهامباک πی با استفاده از تئور
 داد: یشنما (9رابطه )بدون بعد، به شکس 

(9) 𝑓(
𝑉𝐶
𝑉
,
𝑑50
𝐿

, 𝜎𝑔,
𝜌𝑆
𝜌𝑊

,
𝐵

𝐿
,
𝑑

𝐿
,
𝐿𝑔

𝐿
,
∆𝐴

𝐴0
) = 0 

 و انرد شرده  فرر   یابرت   ژوهش این در که  ارامترهایی حرف با 
 (10) رابطره  برخوردارنرد،  کمترری  اهمیت از که  ارامترهایی همچنین
 .شودمی حاصس

(10) 𝐺 =
∆𝐴

𝐴0
= 𝑓(

𝑑

𝐿
) 

𝐴∆درصد حفاظت کرانه )

𝐴0
𝑑بعرد   بردون   ارامتر از تابعی صور  ( به

𝐿
 

درصد حفاظت در مقطرع عرضری برا      ژوهششود. در این بررسی می
 ( و در مقطرع طرولی برا   4در جردو  )  شرده   ارئه  A3و  A1 ارامترهای 

 (، نشان داده شده است.5در جدو  ) شده  ارائه B1 ارامتر 
 

 آزمایشگاهیمعرفی مدل 

 ,.Karami et al) توسرط کرمری و همکراران    نظر موردآزمایش 

متر و عمق  1متر، عر   14در یک کانا  مستطیلی به طو  ( 2014
متر واقع در آزمایشگاه دانشگاه امیرکبیرر صرور   رریرفت. در ایرن      1

مد  آزمایشگاهی فلوم دارای سه آبشرکن غیرمسرتیرق و نفوذنا رریر    
متر بوده و عمود بر سانتی 25ها به طو  از آبشکنباشد که هریک می

 16/6جریان نصب شده است. موقعیت استقرار اولین آبشکن در فاصله 
متری از ابتدای کانا  بوده و فاصله بین آنهرا دو برابرر طرو  آبشرکن     

مترر یابرت   سانتی 15باشد. در این آزمایش عمق جریان ورودی در می
ف کانا  به وسیله رسروبا  یکسران   نگه داشته شده است. همچنین ک

(𝜎𝑔 <  91/0( d50ای )متر، میانگین قطرر دانره  35/0( با ضخامت 1.4
( Sgو ان رراف اسرتاندارد هندسری )    65/2( Ssمتر، چگالی نسبی ) یلیم

 (. 1 وشانده شده است )شکس  38/1
 

 
 Karami et al., 2014)) همطالع مورد کانال شماتیك نمایش -1 شکل

 

 اعتبارسنجی و عددی مدل
 مد  سنجش برای که T1نتایج آزمایش  و جزئیا  (1) جدو  در

 دبری  :Qبیان گردیده است؛ کره در آن   شده واقع استفاده مورد عددی

سررعت   :U متر، برحسب جریان عمق: Y مکعب متر برحسب آزمایش

 سرعت  به: نسبت سرعت جریان U/Ucr متر بر یانیه، برحسبجریان 
به ترتیرب  ds3 و ds2 و ds1 : عدد فرود،Frب رانی آستانه حرکت ذرا ، 

مترر و   برحسرب سروم   و دوم او ، هایآبشکن  ای در آبشستگی عمق
Vباشد. یم مکعب متر برحسب یافته فرسایش رسوبا  : حجم 

 

 T1های مشخصات و نتایج آزمایش –1جدول 
V (m3) ds3 (m) ds2 (m) ds1 (m) Fr U/Ucr U (m/s) Y (m) Q (m3/s) Test No. 
0165/0 026/0 0 156/0 19/0 65/0 233/0 15/0 035/0 T1 

 

k سرازی از مرد  آشرفتگی   در این مد  − ε   ( برا توسرعهRNG )  استفاده شده است. مدRNG  از بسط و توسعه مد  استاندارد مبتنی
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بدست آمده است. بررای  ( RNG) ی گروهیساز نرما بر روش تجدید 
حس معادلا  ناویر استوکس، نیاز به شرایط اولیه و مرزی خواهد برود.  

. در از شرط مرزی دبی یابت اسرتفاده شرده اسرت    مرز ورودی فلوم در
 035/0رایط آزمایشرگاهی، از شررط دبری یابرت     اینجا با توجه بره شر  

مترر از کرف    5/0بر یانیه و شرط ارتفاع آ  در ورودی برابر  مترمکعب
کانرا    کفو  ا(دیوارهین )طرففلوم و تراز صفر استفاده شده است. در 

مرزهای داخلری   . در مرز فوقانی وگردیداستفاده  از شرایط مرزی دیوار
در نظرر گرفتره شرده    تداوم  خروجی شرایطدر مرز تقارن و شرط  فلوم
سرازی، برا توجره بره فرسرایش در      الف(. در این مد  -2)شکس  است

هرای لرب بره لرب،     ها در مرش مرزها و یا عدم تشکیس مناسب گردابه
 عنروان  بره های تو در ترو متشرکس از دو مرش برا ابعراد مختلرف       مش

در  ی،بند مشترین مد  مش انتخا  شده است. در این روش  مناسب
ها ریزتر بوده و علاوه بر این از ها، مشتر به آبشکنهای نزدیکفاصله

باشرد و  یت میرؤ  قابس  ( -2استفاده شد که در شکس ) ها مش  لان
ها درشرت در نظرر گرفتره    ها، ابعاد مشهای دورتر از آبشکندر فاصله

نیز مش کوچکتر باشد و تعداد یم 210125 بزرگتر مش شد. تعداد ابعاد
مرش   یرن اسرازی،  جویی در زمان مد باشد. برای صرفهمی 771630

قسرمت آبشرکن و    متری کانا  را کره عمرلاً   8/7تا  7/5فاصله  بلوك
. گیررد  یدر برمر دهرد،   یمکه آبشستگی در این ناحیه رخ را آن یرامون 
 شرده  اسرتفاده سازی این کانا  مش برای مد  981755 از یکل طور به

 است. مشاهده قابسج(  -2است که نمایی از آن در شکس )

 

 
 )الف(

 
) ( 

 
 )ج(

 بندی مدل ها پ( مش    اجزای مدل عددی الف( شرایط مرزی ب( مش پلان -2شکل 
 

 در مرد   ایرن  سرازی شربیه  انتهرای  از بعردی  سه و دوبعدی نمای

 نترایج  ادامره،  در باشرند. همچنرین  مشراهده مری   ( قابس 3های ) شکس

 کمری  صرور   بره  ترر دقیق هرچه ارزیابی عددی جهت و آزمایشگاهی

 .اندگردیده مقایسه

 

 
 

 ، پلان و توپوگرافی بستر فرسایش یافتهT1سازی عددی مدل     نتیجه شبیه -3شکل 

 

برا   FLOW-3D مقایسه کمی نتایج بدست آمده از مرد   هدف با
R نتایج آزمایشگاهی کرمی و همکاران از سه شاخص آماری

2 ،MAE 

انرد،  ( بیان گشرته 13( و )12(، )11که به ترتیب در روابط ) RMSEو 
 استفاده شده است.

(11) 
2

2 1
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1
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MAE E N
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(13)  
2

1

1 n

i i

i

RMSE E N
n 

   

هرای حاصرس از   داده Niهرای آزمایشرگاهی،   داده Eiهرا  که در آن
 همگرایری  باشرد. از هرا مری  تعرداد داده  nهرای عرددی و   نتایج مرد  

 گراریرسو  و فرسایش حیث از بستر تعاد  حصو  و بستر تو وگرافی
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 برا  عرددی  مرد   زمان-فرسایش بعدبی نمودار سازی،شبیه در انتهای

 گرفرت )شرکس   قرار مقایسه مورد همکاران آزمایشگاهی کرمی و مد 
افرزار دقرت خروبی در     دهرد کره نررم    (. مقایسه دو نمودار نشان مری 4

سازی دارد و همچنین نسبتاً افقی بودن شکس نمرودار در انتهرای    شبیه
 اری در بستر است.گرسازی، حاکی از تعاد  فرسایش و رسو شبیه

 

 
 زمان–بعد فرسایش نمودار بی –4شکل  

 

مقطع عرضی و دو مقطرع طرولی    دو برای مقایسه تیییرا  بستر،
نقطره، همرانطور کره در     84انتخا  و در مجموع عمق آبشستگی در 

مورد بررسی قررار گرفرت. در ایرن شرکس     شود، ( مشاهده می5شکس )
 =X= ،41/6 X= ،15/0Y 16/6 میزان آبشستگی به ترتیب در مقراطع 

در مد  عددی و نتایج آزمایشگاهی نشان داده شده است.  =Y 35/0و 
نقطره مرد  عرددی برا نترایج       84در مقایسه نتایج آبشستگی در کرس  

Rمتناظر در مد  آزمایشگاهی،  ارامترهای آماری 
2 ،MAE  وRMSE 

م اسبه شرد کره نشرانگر دقرت      0186/0و  0153/0، 92/0به ترتیب 
 است. FLOW-3Dمد  عددی ساخته شده در  قبو   قابس

مقایسه عمق آبشستگی  ای آبشکن او  تا سوم حاصرس از نترایج   
( ارائه شده است. با توجه بره  2عددی با نتایج آزمایشگاهی در جدو  )

 9/14مررد  عررددی برابررر  (، حررداکثر عمررق آبشسررتگی در3شررکس )
مترر بروده کره در مقایسره برا حرداکثر عمرق آبشسرتگی مرد            سانتی

 باشد. یمدرصد خطا  48/4متر(، دارای  یسانت 6/15آزمایشگاهی )
 

ی ها مدلمقایسه میزان آبشستکی پای سه آبشکن در  -2جدول 

 عددی و آزمایشگاهی

Test ds1 (m) ds2 (m) ds3 (m) 
 0260/0 00000/0 156/0 آزمایشگاهی

 0241/0 00405/0 149/0 عددی
 

در این  ژوهش به بررسی عددی انتخا  موقعیت بهینره اسرتقرار   
ای،  رداخته شده اسرت.  ای با مقطع ذوزنقهی رودخانهآبشکن در کرانه

ی الرف(، در روبرروی کرانره   -7( و )6در این مطالعره مطرابق شرکس )   
گاه جانمایی شده مقطع، یک تکیهی شدگ تنگرودخانه با رعایت میزان 

گاه( بره  تکیه واسطه بهاست تا بتوان فرسایش ناشی از ان راف جریان)
یرابی  سمت کرانه را بررسری کررده و ایرن فرسرایش را توسرط بهینره      

سرازی از  یت استقرار آبشکن، کنترر  و کراهش داد. بررای مرد     موقع
مکاران کره  های هیدرولیکی و رسوبی کار آزمایشگاهی کرمی و ه داده

 یش از این ذکر شد، استفاده گردید؛ با این تفراو  کره مقطرع کانرا      
 بره  دوای شکس با شریب  ذوزنقه صور  بهدیگر مستطیلی نبوده، بلکه 

در الرف(.   -7یک )افقی به عمودی( در نظر گرفته شده است )شرکس   
شردگی در مسریر   گاه با رعایرت میرزان تنرگ   مد  او ، تنها یک تکیه

گراه برر   ن و در مخالف کرانه جانمایی شد تا ایر این تکیره حرکت جریا
میزان ان راف جریان و فرسایش کرانه بررسی شود. این مرد  بردون   

ها در نظر گرفتره شرده اسرت. در    مبنای مقایسه مد  عنوان بهآبشکن 
 m 3775/0 Z=0 (75/2مد  مبنا، عقب نشینی رسو  کرانه در ترراز  

به سایر نقاط تراز کرانه حرداکثر بروده و   نسبت  (متری تراز بستر یسانت
مقطع طولی در این تراز، بره عنروان مقطرع طرولی ب رانری از حیرث       

 A-A شود. همچنین مقطرع عرضری  فرسایش کرانه در نظر گرفته می
هرا  به دلیس حرداکثر برودن آبشسرتگی    (گاه یهتکمتر بعد از  یسانت 2/9)

 مقطع عرضی ب رانری انتخرا  شرده اسرت     عنوان بهحو  این مقطع 

  (. -7)شکس 
با هدف بررسی تدییر موقعیت قرارگیری آبشکن بر حفاظت کرانره  

های مرورد اسرتفاده برا طرو  و حجرم      در برابر فرسایش، تک آبشکن
 بایدامتداد می =m 35/0Z ریزی برابر بوده و تا  نجه کرانه در تراز بتن

گراه   یهتکتلف قبس، مقابس و بعد های مخالف( و در موقعیت -8شکس )
موقعیرت بروده    6گیرند که شرامس  گاه قرار میی مخالف تکیهدرکرانه
 شده است. ارائه( 3  ( و جزئیا  آن مطابق جدو  ) -8 )شکس
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 =Y 35/0و د(  =15/0Y، ج( =X 41/6، ب( =X 16/6آزمایشگاهی الف (  و عددی هایلمد آبشستگی موضعی پروفیل مقایسه نتایج –5شکل 

 

 گاه    ی روبروی تکیهنمایی از کانال با آبشکن مستقر در کرانه -6شکل   
 

  
 =m 3775/0Zبخشی از کانال در تراز  ب(سازی در مدل استفاده موردای الف( ابعاد مقطع ذوزنقه –7شکل 
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 های مختلف قرارگیری تك آبشکن    موقعیت الف( نمایی از جزئیات طول آبشکن ب( –8شکل 

 

(، جزئیرا  موقعیرت قرارگیرری    3 ( و جدو  ) -8مطابق شکس )
نشان داده شده است که مطرابق ت لیرس    d/Lبعد آبشکن با نسبت بی

نشران داده    = 0d/Lنقطر   )فاصله از نقطره مبردأ    d ،ذکرشدهابعادی 

 36گاه که برابرر مقردار یابرت    طو  تکیه L (( و  -8شده در شکس )
، بیرانگر  d/Lباشد. لازم به ذکر است مقدار منفری  متر است، میسانتی

 باشد.گاه میقرارگیری آبشکن قبس از تکیه
 

 گاهی روبروی تکیههای مختلف استقرار آبشکن در کرانههای عددی و موقعیتجزئیات مدل –3جدول 

 (d/Lآبشکن )جزئیات موقعیت قرارگیری  (cmآبشکن )یری قرارگموقعیت  درجه(آبشکن )زاویه  نام مدل شماره مدل

مد  مبنا(آبشکن )بدون  1  - - - 

2 G-P10.35-90 90 35/10 X= 417/0 -  

3 G-P10.86 -90 90 86/10 X= 1 

4 G-P10.97-90 90 97/10 X= 305/1  

5 G-P11.01-90 90 01/11 X= 417/1  

6 G-P11.16-90 90 16/11 X= 834/1  

7 G-P11.31-90 90 31/11X= 25/2  

 
در  شرده  بیران  شررایط  ماننرد  سرازی مد  شرایط ها،تمام مد  در

 شرایط به با توجه تقریبی طور به است. شده گرفته نظر در اعتبارسنجی

برابرر   هرا از مرد   هرکدام در قبس، تعداد کلی مش بخش در شده بیان
 باشد.می 981432
 

 نتایج

 حرداکثر کرانره   روفیس عرضی کانا  در مقطع ب رانی آبشستگی 
( قابررس مشرراهده برروده و درصررد رسررو  9( در شررکس )A-A)مقطررع 

، (A2)، درصرد رسرو  فرسرایش یافتره کرانره      (A1)مانده کرانه  یبرجا
( و درصد رسرو   A3مانده در کس مقطع عرضی ) یبرجادرصد رسو  

(، در 10( مطرابق شرکس )  A4فرسایش یافته کس مقطع عرضی کانا  )
 ( ارائه شده است.4جدو  )

درصد رسو  فرسایش یافته کس مقطع عرضی لازم به ذکر است 
(A4)  (مانرده  یبرجرا گراری + درصرد رسرو    از رابطه )درصد رسو–

 و A3باشد که حاصرس جمرع   شود. به همین علت می یم، حاصس 100

A4 ( مشراهده  4در جردو  )  طرور  همران شرود.  نمری  100، برابر مقدار
، بیشرترین درصرد و   =834/1d/L با G-P11.16-90 آبشکنشود،  می

ین درصررد از سررطح کمتررر ،=305/1d/Lبررا  G-P10.97-90 آبشررکن
 رسو  کرانه و کس مقطع عرضی را م افظت نموده است.

 ایرن  کره  بروده   یچیرده  ها بسیارگاهتکیه اطراف در جریان الگوی

 گراه تشردید  تکیره  اطرراف  ی آبشسرتگی در حفره تشکیس با  یچیدگی
 وجرود  گراه بره  تکیه اطراف در ای یچیده گردابی هایسامانه شود. می

 شرود. می گاهتکیه اطراف در گودالی حفر باعث آنها عملکرد که آیدمی

 و آنهرا  خرابی یجهدرنت و ها ی زیر شدن خالی باعث گودا  این توسعه
 هرایی سرامانه  چنرین  ایجراد  باعرث  مهم عامس شود. دومی  س خرابی

از  جریران  جدا شدن دیگری و گاهتکیه به جریان برخورد یکی شود. می
 گیررد مری  شرکس  گراه اطراف تکیره  در که جریانی باشد. الگویمی آن

 ارتبراط  در عامرس  دو ایرن  از یکری  برا  غیرمسرتقیم  یرا  مستقیم طور به

 و داده شرکس  را اسبی نعس گاه، گردابهتکیه به جریان برخورد .باشد می
گردابره   بره  کره  هرایی گردابه آمدن وجود به آن باعث از جریان جدایی
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 نعرس  تروان گردابره   یمی طورکل بهشود. ولی برخاستگی موسومند، می

 یژهو بهگاه تکیه اطراف در رودخانه بستر اصلی فرسایش عامس اسبی را
تروان  با توجه به مطالعا  م ققرین، مری  آن دانست. همچنین  جلو در

ه گراه بر  دسرت تکیره   یین ااینگونه بیان نمود که غالباً حفره آبشستگی 
گراه  های برخاستگی و چاله آبشسرتگی بالادسرت تکیره   واسطه گردابه
   یابند.های نعس اسبی توسعه میتوسط گردابه

 

 

 A-Aبحرانی آبشستگی  مقطعپروفیل عرضی پس از آبشستگی در  -9شکل 

 

  

 
  

 
 عرضی آبشستگی مقطعهای مختلف پروفیل     تعاریف بخش -10شکل  

 

 های مختلف استقرار آبشکن    و کل مقطع عرضی در موقعیت در کرانهمانده و فرسایش یافته  یبرجادرصد رسوب  -4جدول 

)%(  نام مدل A1  )%( A2  )%( A3  )%( A4 

 T=0  100 0 100 0 در ل ظه یساز مد 

(بدون آبشکن )مد  مبنا  56/73 44/26  17/92  70/7  

G-P10.35-90 80/76 20/23  16/92  76/7  

G-P10.86 -90 89 00/11  07/88  84/11  

G-P10.97-90 25/76 75/23  53/83  40/16  

G-P11.01-90 99/83 01/16  41/86  52/13  

G-P11.16-90 49/89 51/10  88/93  06/6  

G-P11.31-90 29/85 71/14  46/91  46/8  
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 T=0 ی در ل ظهساز مد الف(  
  ( مد  مبنا

 G-P10.35-90پ( مد   

 ) 
 G-P10.86 -90مد 

 G-P10.97-90ث( مد  
 

 G-P11.01-90ج( مد  

 
 G-P11.31-90ح( مدل  G-P11.16-90چ( مد  

 A-Aپروفیل عرضی آبشستگی در مقطع  -11شکل 
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 mدر تررراز از سررویی دیگررر  روفیررس طررولی بخشرری از کانررا    
3775/0Z= (75/2 متری تراز بستر یسانت)     که نسبت بره سرایر نقراط

( 14( و )12در شرکس )  تراز کرانه، بیشترین آبشسرتگی رخ داده اسرت  
و درصرد  ( B1) همانرده کرانر   یبرجرا درصد رسو  شود که  یممشاهده 

، طبرق  (13شرکس  از کانرا  ) بخشی  (B2)رسو  فرسایش یافته کرانه 
شرود،  ( مشاهده مری 14شکس )در ( ارائه شده است. همچنین 5جدو  )

و از حیث  ایداری  دهدگاه رخ میحداکثر عمق آبشستگی در  ای تکیه
گاه، باید عمق آبشستگی کنتر  شرده و بره حرداقس مقردار خرود      تکیه

 FLOW-3D افرزار  نررم ( کره از  14های شکس )برسد. با توجه به مد 

دو  بدست آمده است، حداکثر عمق آبشستگی برای هر مد  نیز در ج
( بیرانگر ایرن   5در جردو  )  ذکرشرده است. نترایج   شده  داده( نشان 5)

، بیشرترین  =834/1d/L برا  G-P11.16-90 آبشکن موضوع است که
درصد از سطح رسو  کرانه را در  روفیرس طرولی م افظرت نمروده و     
مقدار حداکثر عمق آبشستگی آن، حداقس است و علت این موضروع را  

قرارگیرری آبشرکن برر کرم کرردن شرد        یر این موقعیت تدیتوان  یم
 برا  G-P10.35 -90 آبشکنتر ذکر شد دانست و هایی که  یشگردابه
417/0-d/L= ،      کمترین درصرد از رسرو  کرانره را حفاظرت کررده و

 ها بیشتر است.مقدار حداکثر عمق آبشستگی این مد  از دیگر مد 
 

 
 m 3775/0در تراز طولی کانال )در نمای پلان( پروفیل  -12شکل  

 

  
 مقطع یآبشستگ یطول یلمختلف پروف یها    بخش یفتعار –13شکل 

 

و مقدار حداکثر عمق  های مختلف استقرار آبشکن    در موقعیتمانده و فرسایش یافته در کرانه پروفیل طولی کانال  یبرجادرصد رسوب  -5جدول 

 آبشستگی مقطع

)%(  نام مدل B1  )%( B2 ( حداکثر عمق آبشستگیm)متر( ) 

 T=0 100 0 0 ی در ل ظهساز مد 

(بدون آبشکن )مد  مبنا  16/78  84/21  228/0  

G-P10.35-90 24/80  76/19  254/0  

G-P10.86 -90 14/89  86/10  230/0  

G-P10.97-90 92/88  08/11  232/0  

G-P11.01-90 75/89  25/10  232/0  

G-P11.16-90 55/91  45/8  205/0  

G-P11.31-90 34/88  66/11  226/0  
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 T=0 ی در ل ظهساز مد الف( 

 
  ( مد  مبنا

 
 G-P10.35-90پ( مد  

 
 G-P10.86 -90 ( مد 

 
 G-P10.97-90ث( مد  

 
 G-P11.01-90ج( مد  

 
 G-P11.16-90چ( مد  

 
 G-P11.31-90ح( مد  

 =m 3775/0Zتراز  در پروفیل طولی بخشی از کانال -14شکل 
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 باشد(متر می برحسب)واحد حداکثر عمق آبشستگی  =m 3775/0Zتراز  درپروفیل طولی بخشی از کانال ی بعد سهنمای  -15شکل 

 

 میزان حفاظت هر آبشکن از رسوب کرانه و کل مقطع عرضی نسبت به مدل مبنا –6جدول 
 آبشکنموقعیت                            

 شده حاصلنتایج  
417/0- 

d/L= 

1 
d/L= 

305/1 
d/L= 

417/1 
d/L= 

834/1 
d/L= 

25/2 
d/L= 

حفاظت رسو  کرانه در  روفیس عرضی توسط هر  میزان
 آبشکن نسبت به مد  مبنا

41/4 98/20 66/3 18/14 65/21 94/15 

 عرضی توسط هر آبشکنمیزان حفاظت رسو  در کس  روفیس 
 نسبت به مد  مبنا

01/0- 45/4- 37/9- 25/6- 86/1 77/0- 

توسط هر آبشکن   روفیس طولیدر میزان حفاظت رسو  کرانه 
 نسبت به مد  مبنا

66/2 04/14 76/13 83/14 12/17 03/13 

 
از نمودار و جداو  ارائه شده، در جردو    شده حاصسیج نتادر  ایان 

بیان شده است ترا امرر مقایسره کرارایی هرر موقعیرت        اختصار  به( 6)
 تر شود.آبشکن نسبت به مد  مبنا )بدون آبشکن( آسان

 

 نتیجه گیری

هدف ت قیق حاضر بررسی موقعیت بهینه استقرار آبشرکن بررای   
تروان برا   شد که مری باای میی رودخانه با مقطع ذوزنقهحفاظت کرانه

ترین نتایج را به صور  زیر شده، مهم ارائهتوجه به نمودارها و جداو  
 :برشمرد

، در (=d/L -417/0گرراه )آبشررکن مررورد اسررتفاده در قبررس تکیرره
درصرد و در مقطرع طرولی     A-A، 41/4 روفیس عرضی مقطع ب رانی 

درصد از سطح رسو  کرانه را نسبت به مد  مبنا )بردون   66/2کانا  
شرود  آبشکن( م افظت نموده که مقردار نراچیزی بروده و نتیجره مری     

یر قابس توجهی در حفاظرت از  تدیگاه در قبس تکیه مورداستفادهآبشکن 
گاه به  یهتک کرانه را ندارد. همچنین حداکثر عمق آبشستگی که در  ای

بیشتر است کره از   یری آبشکن،قرارگهای وجود آمده از دیگر موقعیت
یرت  موقعبرا تیییرر    لررا  باشرد. نمی قبو   قابسگاه حیث نا ایداری تکیه

دسرت، آبشرکن کرارایی بهترری در      یین را جانمایی آبشکن به سرمت  
ترا   =d/L 1از موقعیرت   شود که یمحفاظت از کرانه را دارد و مشاهده 

834/1 d/L= بایرد و در  کرانره بره مررور بهبرود مری      حفاظرت  یزانم
دهررد و از ترررین نتررایج را حاصررس مرریآ یرردها =d/L 834/1موقعیرت  
دست، میزان حافظرت از کرانره    یین ابه سمت  =d/L 834/1موقعیت 

 کند.روند نزولی  یدا می

در  روفیررس ، =d/L 834/1آبشررکن مررورد اسررتفاده در موقعیررت  
درصد و در  روفیس طرولی کانرا     A-A، 65/21انی عرضی مقطع ب ر

درصد از سطح رسو  کرانه را نسربت بره مرد  مبنرا )بردون       12/17
(، مشراهده  6)آبشکن( م افظت نموده است. علاوه بر این طبق جدو 

هرا درصرد   ، در دیگر موقعیت=d/L 834/1شود که به جز موقعیت می
ب رانری نسربت بره    مانده در کس  روفیس عرضی مقطرع  رسو  برجای

مد  مبنا منفی بوده و این بدین معناست که درصد رسرو  فرسرایش   
مانرده  اما درصد رسو  برجای؛ باشدیافته نسبت به مد  مبنا بیشتر می

، =d/L 834/1در کس  روفیس عرضی مقطع برا آبشرکن بره موقعیرت     
هرا، مقردار قابرس قبرولی     درصد بوده که نسبت به دیگرر مرد    857/1
آبشرکن برا موقعیرت    مقدار حداکثر عمق آبشستگی همچنین باشد.  می
834/1 d/L=  417/0برا موقعیرت    آبشکنحداقس و- d/L= ،  حرداکثر
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 834/1توان تدییر آبشرکن برا موقعیرت     یمبوده و علت این موضوع را 
d/L= های نعس اسبی دانست.در کم کردن شد  گردابه 

 834/1بعرد  ه نتایج بدست آمرده، موقعیرت بری   یت با توجه بدرنها
d/L= ی رودخانه و همچنین کنترر  و کراهش   از حیث حفاظت کرانه

ها بهینه بوده و استفاده به سایر موقعیت حداکثر عمق آبشستگی نسبت
 رسد.می به نظرتر از این موقعیت مناسب
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Abstract 

Erosion of riverbank edges is one of the major concerns of the hydraulic engineers. Using spur dikes is one of 
the methods which help to control and reduce the erosion. In the present study, the location of the spur dikes in 
the riverbank was optimized numerically using the FLOW-3D numerical model. Comparison of the numerical 
and experimental results showed a good agreement between them. In addition, the level of riverbank protection 
was also studied in the present study considering six different spur dike locations. The results showed that by 
changing the location of the spur dike toward downstream, the spur dike in the location with a dimensionless 
ratio of d/L=1.834 (the spur dike located 66 cm away from the base beginning) protected a greater riverbank area 
against erosion. The spur dike in the mentioned location decreased the riverbank erosion in the cross-section and 
in the longitudinal section by 21.65% and 17.12%, respectively. 
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