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 چکیذُ

ٞاب   ؿٛ٘ذ. آثـىٌٗبٜ تخشیت ٔی ٞبی صیبدی ثٝ فّت آثـؼتٍی اعشاف تىیٝٞبی استجبعی إٞیت ثبلایی داس٘ذ ٚ ٕٞٝ ػبِٝ پُٞب ثشای ثشلشاسی ساٜپُ
دٞٙذ. دس ایٗ ٔمبِٝ یه آسایؾ ٔثّثی ثشای آثـىٗٞبی ػبحّی، فشػبیؾ سا وبٞؾ ٔیٞبی ٞیذسِٚیىی ٞؼتٙذ وٝ ثب ا٘حشاف خغٛط خشیبٖ اص ػبصٜػبصٜ

ٌبٜ ثٝ كٛست فذدی ثشسػی ٚ ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. ثاشای أىابٖ   ٞبی خغی دس وٙتشَ آثـؼتٍی تىیٝٞبی ٘فٛرپزیش پیـٟٙبد ؿذٜ ٚ فّٕىشد آٖ ثب آثـىٗ
ذ. ٕٞچٙیٗ ثٝ خٟت سفبیت تٙبػت، عَٛ ٚ فٛاكُ ی اػتمشاس ٞش دٚ آسایؾ ٔثّثی ٚ خغی یىؼبٖ فشم ؿ ی كحیح، ٘ؼجت ٘فٛرپزیشی ٚ فبكّٝ ٔمبیؼٝ
دٞذ وٝ آسایؾ خغی ػشی ػاٝ تابیی دٚ ػاتٛ٘ٝ ٘ؼاجت ثاٝ      ٞبی ٔثّثی ٚ خغی دس خٟت فشم ٚ عَٛ وب٘بَ یىؼبٖ فشم ؿذ. ٘تبیح ٘ـبٖ ٔیآثـىٗ

ثٝ فّٕىشد ثذتشی داسد. ٕٞچٙیٗ دس ٔیابٖ  آسایؾ ٔثّثی ٔـبثٝ، فّٕىشد ثٟتش ٚ آسایؾ خغی ػشی چٟبس ٚ پٙح تبیی دٚ ػتٛ٘ٝ ٘ؼجت ثٝ آسایؾ ٔثّثی ٔـب
ٝ   44تبیی ثٟیٙٝ تشیٗ ثٛدٜ ٚ ثٝ ٔیضاٖ  ٞب، آسایؾ ٔثّثی ٔقبدَ دٚ ػشی پٙحتٕبٔی ٔذَ ٌابٜ ثاذٖٚ    دسكذ فٕك آثـؼتٍی سا ٘ؼجت ثٝ حبِت ؿابٞذ تتىیا

 دٞذ.آثـىٗ ٔحبفؼ( وبٞؾ ٔی
 

 ٌبٜ، سػٛة ٌزاسیآثـؼتٍی ٔٛضقی، آثـىٗ ٔحبفؼ، اٍِٛی خشیبٖ، تىیٝ ّای کلیذی:ٍاطُ
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ؿاٛد   ػجت خبثدبیی رسات ثؼتش تٛػظ خشیابٖ آة ٔای  آثـؼتٍی 
ی تغییاشات  آثـؼتٍی ٕٔىٗ اػت دس ٘تیدٝ (.Sirtasy et al., 2023ت

ثـؼتٍی ٞبی ا٘ؼب٘ی اتفبق افتذ. ثٝ عٛس وّی آعجیقی خشیبٖ یب فقبِیت
دس اثش ا٘ذسوٙؾ ٘یشٚٞبی ٔحشن ٘بؿی اص خشیبٖ ٚ ٘یشٚٞبی ٔمابْٚ دس  

ثبؿاذ، اتفابق   ن رسات ٚ ٚصٖ رسٜ ٔای ثشاثش حشوت وٝ ٘بؿی اص اكغىب
ٞش فبّٔی وٝ ػجت افضایؾ ٘یشٚی ٔحشن ٚ وابٞؾ ٘یاشٚی   افتذ. ٔی

ٌشدد. دس ٔحُ احاذا    ٔمبْٚ ؿٛد، ػجت افضایؾ ٔیضاٖ آثـؼتٍی ٔی
ٓ     ٞب  پُ تاش اص ٔمغاـ   ثٝ ٔٙؾٛس وٛتبٜ وشدٖ عاَٛ پاُ، ٔمغاـ پاُ وا

ٚ      سٚدخب٘ٝ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٔی  ؿٛد واٝ ػاجت افاضایؾ ػاشفت خشیابٖ 
تٔقبٚ٘ات  ؿٛد  تاٙؾ ثشؿای دس ثاؼتش ؿاذٜ ٚ ٔٛخات آثـاؼتٍی ٔی

، 549ی ی ؿٕبسٜ٘ـشیٝثش٘بٔٝ سیضی ٚ ٘ؾبست ساٞجشدی سئیغ خٕٟٛس، 
ٞبیی دس تٕابٔی   ٌبٜ، ٌشداثٝ ( ٕٞچٙیٗ ثٝ دِیُ ٚخٛد پبیٝ ٚ تىی1390ٝ
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ٞب اص ثؼاتش ٚ آثـؼاتٍی   وٝ ػجت خذاؿذٖ دا٘ٝ ؿٛدخٟبت تِٛیاذ ٔی
ٞبی  ؿٛد. ایٗ ٘ٛؿ آثـؼتٍی ثٝ دِیُ پیچیذٜ ثٛدٖ خشیبٖ ٔٛضقی ٔی

ایدابد ؿاذٜ داسای إٞیت صیبدی ٔی ثبؿذ. اٌش آثـؼتٍی فٕاٛٔی دس  
ٔؼیش سٚدخب٘ٝ ٚخٛد داؿتٝ ثبؿاذ، آٖ ٞآ ثاٝ آثـؼاتٍی حبكااُ اص      

 تٔقبٚ٘ت ثش٘بٔٝ سیضی ٚ ٘ؾابست ساٞجاشدی  ؿٛد  احاذا  پاُ اضبفٝ ٔی
ٔغبِقابت ا٘دابْ ؿاذٜ اص    ( . 1390، 549٘ـشیٝ ؿإبسٜ  سئیغ خٕٟٛس، 

ٔتحاذٜ   بلاتپُ تخشیت ؿذٜ دس ای 503ثش سٚی   2000تب  1989ػبَ 
ٞب ٝٞب، آثـؼتٍی ٔٛضقی صیش پبی اكّی ؿىؼت پُ ُ٘ـبٖ داد وٝ دِی

. (Wardhana and Hadipriono., 2003تٞبی پُ اػات  ٌبٜٝٚ تىی
دٞذ واٝ آثـؼاتٍی اعاشاف    اٖ ٘ـبٖ ٔیٞبی پظٚٞـٍشٕٞچٙیٗ دادٜ

ثاب آثـؼاتٍی اعاشاف پبیاٝ       ٌبٜ پُ ٔـىلات ثیـتشی دس ٔمبیؼٝتىیٝ
( اٍِٛی خشیابٖ  1. ؿىُ ت(Hong and Abid., 2019)وٙذ ایدبد ٔی

 دٞذ:ٌبٜ سا ٘ـبٖ ٔیدس اعشاف تىیٝ
ٝ ٘تی ٗثاٝ ایا   1973ٔتحذٜ دس ػابَ   بلاتٞبی ایساٜثضسي  اداسٜ  دا

ثاٝ   ٪72ٚ  ٝپبیا  تی آػای  دس ٘تیدٝ ٪25ی پُ، ثخشا 383وٝ اص  ذسػی
ٝ  تدِیُ آػی ثاٝ ٔٙؾاٛس    .(Hong and Abid., 2019تٌابٜ ثاٛد    تىیا

وبٞؾ ٔیضاٖ آثـؼتٍی ٚ ٟٔبس آٖ ٔقٕاٛلا  اص دٚ سٚؽ وّای اػاتفبدٜ    
 ؿٛد. ٔی
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 (Khajavi et al., 2022) گاُ اطشاف تکیِ آبطستگی الگَی جشیاى ٍ فشایٌذ -1ضکل 

 

ٞاابیی چااٖٛ ثااب اػااتفبدٜ اص ساٞىاابسس سٚؽ اَٚ پبیااذاسی ثؼااتش د
 ٗ ٚ لغقاابت ثتٙای پاایؾ ػابختٝ تمٛیاات   2، تـااه حفابؽتی 1ػاٍٙچی

ی  ٌبٜ پُ ثب تغییش دس ٞٙذػٝٚ دس سٚؽ دْٚ اٍِٛی خشیبٖ اعشاف تىیٝ
ایداابد ٔٛا٘ااـ دس ٔؼاایش خشیاابٖ، ٔب٘ٙااذ اػااتفبدٜ اص     ٌاابٜ ٚ تىیااٝ
ٚ ٌاشٜٚ ؿإـ، تغییاش دادٜ     5، كفحبت ٔؼتغشق4ٔحبفؼ، عٛل3ٝآثـىٗ

. ثب تٛخٝ ثاٝ وآ ثاٛدٖ    (1394تٔحٕذپٛس ٚ ؿفبفی ثدؼتبٖ،  ؿٛدٔی
ٞبی اكالا  اٍِاٛی خشیابٖ ٚ ٕٞچٙایٗ     ی سٚؽٞب دس حٛصٜ پظٚٞؾ

ٝ ی ٞب ثٝ دِیُ كشفٝپشوبسثشد ثٛدٖ ایٗ سٚؽ ی التلبدی، تٕشوض ٔمبِا
ٞبی حبضش ثش ٔغبِقٝ ثش سٚی ایٗ سٚؽ لشاس ٌشفتٝ اػت. یىی اص ػبصٜ

ٞبی ػابحّی  ی ػبحُ ٚ ػبصٜ ٔتذاَٚ وٝ ثب تغییش خٟت خشیبٖ اص وشا٘ٝ
ٞب . آثـىٗ(Choufu et al., 2019تثبؿذ وٙذ، آثـىٗ ٔیحفبؽت ٔی

ب غیش ٔؼتغشق ثٝ ٔٛاسد ٔختّفی ثش اػبع ٔیضاٖ ٘فٛرپزیشی، ٔؼتغشق ی
ثٙاذی ٔای  ی اػتمشاس ٚ ؿىُ آثـىٗ ٚ ٔٛاسد دیٍش تمؼیٓ ثٛدٖ، صاٚیٝ

 ٞبی روش ؿذٜ دس پظٚٞؾؿٛ٘ذ. وبسایی ٚ اثش ثخـی ٞش وذاْ اص سٚؽ
     ٖ  6ٞبی ٔختّفی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتاٝ اػات. خٛاخاٛی ٚ ٕٞىابسا

ٌبٜ دس ثشاثش آثـؼاتٍی دس ؿاشایظ    پظٚٞـی سا دس ٔٛسد حفبؽت اص تىیٝ
ٞب ٘ـابٖ داد واٝ آثـاىٗ    بٖ پبیذاس ٚ ٘بپبیذاس ا٘دبْ داد٘ذ. ٘تبیح آٖخشی

آثـؼتٍی سا ثشای ٞش  2L  ٚ3Lی  ٘فٛر ٘بپزیش لبدس اػت دس دٚ فبكّٝ
 ,.Khajavi et alدٚ ؿشایظ خشیبٖ دائٕی ٚ غیشدائٕای حازف وٙاذ ت   

ٞبیی ثب دسكذٞبی ٘فٛرپزیشی تؤثیش آثـىٗ 7(. حىیٓ ٚ ٕٞىبسا2022ٖ
ٌبٜ پُ دس ؿشایظ خشیبٖ ٘بپبیاذاس ثشسػای    ٔختّف سا ثش آثـؼتٍی تىیٝ

ٞب ٘ـابٖ داد واٝ حاذاوثش فٕاك آثـؼاتٍی اعاشاف        وشد٘ذ. ٘تبیح آٖ
                                                           
1- Riprap 

2- Cable Tied Block 

3- Spur dike  
4- Collar 
5- Submerged vanes 
6- Khajavi et al. 
7- Hakim et al. 

دسكذ ثٝ تشتیات ثاٝ اصای اػاتفبدٜ اص     11ٚ  32، 47ٌبٜ ثٝ ٔیضاٖ  تىیٝ
 تاٝ اػات  دسكاذ وابٞؾ یبف   65ٚ  50، 35ٞبیی ثب ٘فٛرپزیشی آثـىٗ

ٗ   8. ػیشتبصی ٚ ٕٞىبساٖ(Hakim et al., 2022ت ٞاب ثاش   تاؤثیش آثـاى
ٞب ٘ـابٖ  ٌبٜ سا ثشسػی وشد٘ذ. ٘تبیح پظٚٞؾ آٖ وٙتشَ آثـؼتٍی تىیٝ

ٝ     داد وٝ آثـىٗ ی  ٞب تؤثیش  لبثاُ لجاِٛی دس وٙتاشَ آثـؼاتٍی دٔبغا
 ؾفذد فشٚد، فٕك آثـؼتٍی ٘ؼاجی افاضای   ؾٌبٜ داس٘ذ ٚ ثب افضای تىیٝ
پظٚٞـای سا ثاش سٚی   9. ثٟبتیب ٚ ػاتیب (Sirtasy et al., 2023ت بثذیٔی

ٌبٜ ثش وٙتشَ آثـؼاتٍی ا٘دابْ داد٘اذ.     تؤثیش آثـىٗ دس ثبلادػت تىیٝ
دسكاذ   41ٞابی ٔحابفؼ تاب    ٞب ٘ـبٖ داد وٝ آثـىٗ٘تبیح پظٚٞؾ آٖ

دسكاذ   71ای ٚ تاب حاذٚد    ٞابی ٘ایٓ دایاشٜ   ٌبٜ آثـؼتٍی اعشاف تىیٝ
ٛ ٌبٜ آثـؼتٍی تىیٝ  Bhatia andتدٞٙاذ  دی سا وابٞؾ ٔای  ٞبی فٕا

Setia., 2021) .اثش آثـاىٗ ػشػايشی   ( 1400٘بؽشی ٚ أبٔمّی صادٜ ت
سا ثشسػای  ٌبٜ پاُ دس وب٘ابَ ٔشوات     ٔتمبسٖ ثش ٔیضاٖ آثـؼتٍی تىیٝ

 75عٛس ٔتٛػاظ،   آثـىٗ ػشػيشی ثٝٞب ٘ـبٖ دادوٝ  وشد٘ذ، ٘تبیح آٖ
 ٛؿ آثـاىٗ دس دٞذ. ایاٗ ٘ا   ٌبٜ سا وبٞؾ ٔی دسكذ آثـؼتٍی دس تىیٝ

دسكاذ   91ٌبٜ سا  ثٟتشیٗ حبِت اص٘ؾش اثقبد ٚ فبكّٝ، آثـؼتٍی دس تىیٝ
ٌبٜ ثاب   وبٞؾ داد. وبسایی آثـىٗ ػشػيشی دس وبٞؾ آثـؼتٍی تىیٝ

ٌابٜ،   آٖ اص تىیٝ یٝ ٔؼتمیٓ ٚ ثب فبكّ یٝ عَٛ خبٖ ٚ عَٛ ثبَ، ٔقبدِ
( تااؤثیش 1399أاابٔمّی صادٜ ٚ ٕٞىاابساٖ ت .ٔقىااٛع داؿاات یٝ ٔقبدِاا

ٌبٜ سا ثشسػی وشد٘اذ، ٘تابیح    اؿىبَ ٔختّف آثـىٗ ثش آثـؼتٍی تىیٝ
ٗ ٘ـبٖ داد وٟٞب  آٖ ؿاىُ ثاب صثب٘اٝ     Lؿاىُ،   Tٞابی ػابدٜ،    آثـاى

ٌبٜ سا ثاٝ   فٕك آثـؼتٍی تىیٝ ؿىُ ثب صثب٘ٝ ثبلادػتL دػت ٚ  پبییٗ
ؽشی ٚ ٕٞىابساٖ  ٘اب  دٞٙذ. دسكذ وبٞؾ ٔی 78ٚ  96، 93، 80تشتیت 

ٌبٜ پاُ   اثش آثـىٗ ػبدٜ ثش آثـؼتٍی ٔٛضقی دس اعشاف تىیٝ( 1399ت
آثـاىٗ ٔحابفؼ   ٞب ٘ـابٖ داد واٝ    سا ثشسػی وشد٘ذ، ٘تبیح پظٚٞؾ آٖ

                                                           
8- Sirtasy et al. 
9- Bhatia and Setia. 
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وبسایی  . ٕٞچٙیٗدٞذ وبٞؾ ٔی دسكذ 94ٌبٜ سا تب  آثـؼتٍی دس تىیٝ
   ٝ ٌابٜ ساثغاٝ    آثـىٗ ثب عَٛ آٖ ساثغٝ ٔؼتمیٓ ٚ ثاب فبكاّٝ آٖ اص تىیا

ی تؤثیش لشاسٌیاشی   ( ثٝ ٔغبِق1396ٝاطدسی ٚ ٕٞىبساٖ ت .ٔقىٛع داسد
ٌابٜ پاُ ٚالاـ دس دؿات      آثـىٗ ػشػيشی ٘بٔتمبسٖ ثش آثـؼتٍی تىیٝ

ٞب ٘ـبٖ داد وٝ آثـىٗ ػشػيشی ٘بٔتمابسٖ   ػیلاثی پشداختٙذ. ٘تبیح آٖ
ٌابٜ سا وابٞؾ    ثٝ ٔیضاٖ لبثُ تٛخٟی ٔیضاٖ آثـؼتٍی دس اعشاف تىیٝ

( ثب ا٘دبْ آصٔابیؾ ٞابیی تاؤثیش    1397٘یب ٚ ٕٞىبساٖ تدٞذ. ػقبدتٔی
ٝ  صاٚیٝ ٌابٜ پاُ سا    ی لشاسٌیشی آثـىٗ ػبدٜ ثش وبٞؾ آثـؼتٍی تىیا

ٝ    ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. ٘تبیح آٖ ی ٞب ٘ـبٖ داد وٝ آثـاىٗ ثاب صاٚیا
تشیٗ وبسایی سا دس وبٞؾ آثـؼتٍی داسد. ّٔىای ٚ فجبػای   ثیؾ °90
ٞبی ٘فٛرپزیش ثب آسایؾ ؿقبفی دافاـ ثاش    ( تؤثیش اػتمشاس آثـى1397ٗت

     ٝ ی آٖ ثاب آسایاؾ    حذاوثش ٘اش  آثـؼاتٍی ٔٛضاقی دٔبغاٝ ٚ ٔمبیؼا
ٞب ٘ـبٖ داد وٝ آسایاؾ ؿاقبفی ثاب     ٔؼتمیٓ سا ثشسػی وشد٘ذ. ٘تبیح آٖ

 ٝ ٞاب فّٕىاشد ثٟتاشی داؿاتٝ ٚ      اػتٟلان ثیـتش ا٘شطی ٘بؿی اص ٌشداثا
پبیاذاسی آٖ  داسد، ثٙابثشایٗ ضاشیت   تاشی  فٕك آثـؼتٍی ٔٛضقی وٓ

ای سا ٔیبٖ دٚ آسایؾ  ٔمبیؼٝ( 1397ثیـتش اػت. صٔشدیبٖ ٚ ٕٞىبساٖ ت
ٞبی فذاؿٛ٘ذٜ ٔؼتغشق ثش فٕك آثـؼتٍی اعشاف  ٔثّثی ٚ خغی ؿٕـ

ٞب ٘ـابٖ داد واٝ ثاب     ای ا٘دبْ داد٘ذ. ٘تبیح پظٚٞؾ آٖ پبیٝ پُ اػتٛا٘ٝ
فٕاك آثـؼاتٍی    ،دس ٞش دٚ آسایؾ ٔثّثی ٚ خغیL/y افضایؾ ٘ؼجت 

 8/0ثشاثش L/y ای وٝ دس آسایؾ ٔثّثی دس ٘ؼجت  ٌٛ٘ٝ یبثذ ثٝ ٔی وبٞؾ
دسكاذ ٔـابٞذٜ    6/44ثیـتشیٗ وبٞؾ دس فٕك آثـؼتٍی ثٝ ٔیاضاٖ  

ثشاثش یه ثاٝ  L/y ؿذ وٝ ایٗ وبٞؾ فٕك دس آسایؾ خغی دس ٘ؼجت 
 ـ   دسكاذ ٔای   8/30ٔیضاٖ   ٞابی فذاؿاٛ٘ذٜ غیاش    ثبؿاذ. ٕٞچٙایٗ ؿإ

 ـ     ٞابی   ٔؼتغشق تؤثیش ثیـتشی دس وابٞؾ آثـؼاتٍی ٘ؼاجت ثاٝ ؿإ
ٔؼتغشق ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ایٗ ٔیضاٖ وبٞؾ دس آسایؾ ٔثّثی ثیـتش ٚ ثٝ 

٘تبیح تحمیمابت پظٚٞـاٍشاٖ ٘ـابٖ    دسكذ ٔـبٞذٜ ؿذ.  2/49ٔیضاٖ 
ٗ   ٔی ٞابی ٔحابفؼ دس ثبلادػات،     دٞذ وٝ ثٝ عٛس وّی اػاتمشاس آثـاى

ٝ ػجت وبٞؾ فٕك آثـؼتٍی اعاشاف ت  ؿاٛد. ٕٞچٙایٗ    ٌابٜ ٔای   ىیا
ٞابی ٘فٛرپازیش دس وٙتاشَ     ٞبی ٘فٛر٘بپزیش دس ٔمبیؼٝ ثب آثـىٗ آثـىٗ

آثـؼتٍی فّٕىشد ثٟتشی داؿتٝ ِٚی پبیذاسی خٛد آثـاىٗ ثیـاتش دس   
ٔقااشم تٟذیااذ اػاات. ثااب تٛخااٝ ثااٝ واآ ثااٛدٖ ٔغبِقاابت دس حااٛصٜ 

 پیـٟٙبد آسایاؾ  ٞبی ٘فٛرپزیش، دس ایٗ ٔمبِٝ ثشای ٘خؼتیٗ ثبس آثـىٗ
ٌبٜ پُ  ی آٖ ثب آسایؾ خغی دس وٙتشَ آثـؼتٍی تىیٝ ٔثّثی ٚ ٔمبیؼٝ

 FLOW-3Dٌشدد. دس ایٗ ٔمبِٝ ثشای ؿجیٝ ػبصی ٔؼائّٝ اص  اسائٝ ٔی
ٞبی فاذدی ثاب ٘تابیح آصٔبیـاٍبٞی     ػبصیاػتفبدٜ ؿذ ٚ كحت ؿجیٝ

 ػبیش پظٚٞـٍشاٖ ثشسػی ؿذ. 
 

 حاکن هعادلات

ی ٚ ٔٛٔٙتْٛ اػات  ٔقبدلات حشوت ػیبَ ؿبُٔ ٔقبدلات پیٛػتٍ
ٞاب ثاشای ٔحبػاجبت ٞیاذسِٚیىی خشیابٖ      اص حُ آFLOW-3Dٖ وٝ 

( 2ی ت ی پیٛػااتٍی ٚ ساثغااٝ (، ٔقبدِاا1ٝی ت وٙااذ. ساثغااٝ اػااتفبدٜ ٔاای
( ٘یض ٔقابدلات  5( تب ت3دٞذ. سٚاثظ تحدٓ خشیبٖ سا ٘ـبٖ ٔی ی  ٔقبدِٝ

دٞٙاذ. ٘اشْ افاضاس ثاب حاُ      ٔٛٔٙتْٛ دس ٔختلبت وبستضیٗ سا ٘ـبٖ ٔی
ٔقبدلات دیفشا٘ؼیُ ثب سٚؽ حدٓ ٔحذٚد ایٗ ٔقبدلات سا آ٘بِیض  فذدی
 وٙذ.ٔی
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 ρٔماذاس ٘ؼاجت حدآ ثابص ثاٝ خشیابٖ،        VFایٗ ٔقبدلات وٝ دس 

تبثـ RSOR ٚ (x, y, z) ػشفت دس ساػتبی  (u, v, w)ی ػیبَ،  دا٘ؼیتٝ
 (Gx, Gy, Gzتٔمبدیش ٘ؼاجت ٔؼابحت،    (Ax, Ay, Az)ثبؿذ.  چـٕٝ ٔی
ٞبی خشیبٖ افت (bx, by, bz)ٞبی ِضخت ؿتبة (fx, fy, fz)ؿتبة ثمُ، 

ٝ ٔی (x,y,zتدس ٔحیظ ٔتخّخُ ثٝ تشتیت دس خٟبت  ی  ثبؿٙذ. دس ساثغا
ٔتٛػظ ػشفت خشیابٖ دس خٟابت    Uٔتٛػظ ٔؼبحت خشیبٖ،  A(، 2ت
( تاب  3ثبؿذ. ثخؾ آخاش اص ٔقابدلات ت   تبثـ حدٓ ػیبَ ٔی x,y,z)  ٚFت
دٞذ. دس ٘شْ افاضاس   دس ػشفت كفش سا ٘ـبٖ ٔی 1( ٔمذاس پبؿؾ خش5ْت

FLOW-3D ٝؿٛد وٝ ػبصی اػتفبدٜ ٔیاص دٚ سٚؽ فذدی ثشای ؿجی
 VOFفجبستٙذ اص سٚؽ حدٓ ػیبَ 
وٝ ثشای ٘ـبٖ دادٖ سفتبس ػایبَ   2

حدآ  -ٌیشد ٚ سٚؽ وؼش ٔؼبحتدس ػغح آصاد ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی
 FAVORٔب٘ـ یب 
ػبصی ػاغٛ  ٚ  وٝ ثش٘بٔٝ اص ایٗ سٚؽ ثشای ٔذَ 3

وٙذ. ثاشای ٔحبػاجبت   احدبْ كّت ٔب٘ٙذ ٔشصٞبی ٞٙذػی اػتفبدٜ ٔی
. ؿاٛد ٔای  ثخؾ سػٛثی، ثبس ٔقّك ٚ ثبس ثؼتش ثٝ عٛس خذاٌب٘ٝ ٔحبػجٝ

( 6ی ت ا٘تـبس ٔغبثك ساثغٝ-ی ا٘تمبَ ثبس سػٛثی ٔقّك تٛػظ حُ ٔقبدِٝ

                                                           
1- Mass injection 

2- Volume of  Fluid 
3- Fractional Area-Volume Obstacle Representation 
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 آیذ. ثذػت ٔی

c (6ت c c c
U Wsit x z x xi i i

     
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       
ػاشفت ػامٛط    Wٔیبٍ٘یٗ ػشفت سیِٙٛذص خشیبٖ،  Uiوٝ دس آٖ 
 Гا٘اذاصٜ دس خٟات فٕاٛدی ٚ     zثقذ فضبی فٕٛٔی،  xرسات سػٛثی، 

ٝ       ضشیت اغتـبؽ ٔی ی  ثبؿاذ. ضاشیت اغتـابؽ ثشاثاش ثاب ٚیؼاىٛصیت
ٞبی آؿفتٍی ٔختّاف لبثاُ ٔحبػاجٝ    خشیبٖ ٌشداثی اػت وٝ اص ٔذَ

 ٝ دٚ ٔاذَ خذیاذ    FLOW-3Dی ثابس ثؼاتش،    اػت. ثٝ ٔٙؾٛس ٔحبػاج
1ساثغٝ ٘یّؼٗ"ٔجتٙی ثش 

2ساثغٝ ٖٚ سایٗ"ٚ  "
سا ثٝ ٔذَ لجّی خاٛد   "

3ساثغٝ ٔبیش پیتش ٚ ِٔٛش"وٝ 
ٛد، اضبفٝ واشدٜ اػات. دس ایاٗ ٔمبِاٝ     ث "

( اػتفبدٜ ؿذ 7ی ت سایٗ عجك ساثغٝ-ثشای ٔحبػجٝ ثبس ثؼتش اص ٔذَ ٖٚ
(Van Rign, 1987) ، 
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تاٙؾ  τc تاٙؾ ثشؿای ثؼاتش،     τلغش رسات سػٛثی،  dوٝ دس آٖ 
 ثشؿی ثحشا٘ی ثشای حشوت رسات سػٛثی ثش اػابع دیابٌشاْ ؿایّذص،    

ρs ٚwρ   ،ثاااٝ تشتیااات، چٍااابِی رسات سػاااٛثی ٚ چٍااابِی آةѵ 
ی  ٘ـبٖ دٞٙاذٜ  qbؿتبة ٌشا٘ؾ ٚ  gی ػیٕٙبتیىی آة ٚ  ٚیؼىٛصیتٝ

 ثبؿذ. ثبس ثؼتش رسات سػٛثی ٔی
 

 سٌجیصحت
طاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ دس آصٔبیـٍبٜ دا٘ـٍبٜ ویٛتٛ طاپاٗ، یاه وب٘ابَ    

ٖ   4/0ٔؼتغیّی ثٝ عَٛ ٞـت ٔتش، فشم ٚ استفبؿ   ٔتش ٚ یاه ٔخاض
ٔتش سا اص خٙغ ؿیـاٝ ػابختٙذ. دس وب٘ابَ یاه      5/1ٚسٚدی ثٝ عَٛ 

ػب٘تی  10ٔؼتغشق ٚ غیشلبثُ ٘فٛر اص خٙغ چٛة، ثٝ عَٛ آثـىٗ غیش
ٚ فٕاك   خشیابٖ ٘لات وشد٘اذ   ػب٘تی ٔتش، فٕٛد ثش  1ٔتش ٚ ضخبٔت 

ٞب فّْٛ سا ثب داؿتٙذ. آٖ ػب٘تی ٔتش ثبثت ٍ٘ٝ 5خشیبٖ ٚسٚدی سا ٘یض دس 
ٝ    2/0ضخبٔت  سػٛثبت یىؼبٖ ثب  45/1ی ٔتش ٚ ثاب ٔیابٍ٘یٗ لغشدا٘ا

پٛؿب٘ذ٘ذ ٚ تغییشات پشٚفیاُ ثؼاتش سا    9/1ٔیّی ٔتش ٚ ثب چٍبِی ٘ؼجی 
 (.Model LK-500, Keyence co., Ltd)ثب یه ٔتش ِیضسی دلیاك  

ٚ ٘تابیح   1خضئیبت ؿشایظ آصٔبیـٍبٞی دس خاذَٚ  ٌیشی ٕ٘ٛد٘ذ. ا٘ذاصٜ
ؿذٜ ثشای ػٙدؾ ٔذَ فاذدی   ٞب تثخؾ اػتفبدٜآٖثشخی آصٔبیـبت 

 ٝ  ,.Zhang et alآٚسدٜ ؿاذٜ اػات ت   2ی حبضاش( دس خاذَٚ    ٔغبِقا

2009)4. 

                                                           
1- Nielsen Equation 

2- Van Rijn Equation 
3- Meyer-Peter & Muller equation 
4- Zhang et al. 

-FLOWكحت ػٙدی ٔذَ فذدی، پبسأتشٞبی فاٛق ثاٝ   ثشای 

3D  َآؿافتٍی  ٔقشفی ٌشدیذ ٚ اص ٔذk-ɛ    ٞاب دس  اػاتفبدٜ ؿاذ. ٚاحاذ
 دٔب ثش حؼت دسخٝ ػّؼیٛع، آة ثٝ فٙٛاٖ ػیبَ غیشلبثُ ،SIػیؼتٓ 

ٔدزٚس ثب٘یٝ دس ٘ؾاش ٌشفتاٝ    ٔتش ثش 81/9تشاوٓ ٚ ؿتبة ٌشا٘ؾ ثشاثش 
 ؿذ. 

 

 ؿشایظ ٔشصی ٚ اِٚیٝ ٔذَ كحت ػٙدی
 0057/0ثاب دثای    "دثای ثبثات  "دس ٔشص ٚسٚدی اص ؿاشط ٔاشصی   

ٚ "دیٛاس"ٔتشٔىقت ثش ثب٘یٝ ٚ دس عشفیٗ ٚ وف وب٘بَ اص ؿشایظ ٔشصی 
ٝ فـابس  "دس ٔشص فٛلب٘ی ٚ ٔشص خشٚخای اص ؿاشایظ    اػاتفبدٜ   "ٔـخلا

ٔتشی فّْٛ آصٔبیـٍبٞی دس ٘شْ افضاس ٔذَ 5/6تب  5/2ی  ٌشدیذ. فبكّٝ
ػبصی ٌشدیذ. ثٝ ٔٙؾٛس سػیذٖ ثٝ تٛػقٝ یبفتٍی پشٚفیاُ خشیابٖ آة   

ٔتش اَٚ وب٘بَ ثٝ كٛست فشػبیؾ ٘بپازیش دس ٘ؾاش ٌشفتاٝ ؿاذ ٚ      5/1
س ٔتشی اص اثتذای وب٘بَ لشاس دادٜ ؿاذٜ اػات. د   2ی  آثـىٗ دس فبكّٝ
ٞابی ٘ضدیاه ثاٝ    ثٝ خٟت افضایؾ دلت دس ٔحذٚدٜؿجىٝ ثٙذی ٔذَ 

تاش ا٘تخابة   ٞب ثضسيٞب، ٔؾٞب سیضتش ٚ دس ػبیش ٔحذٚدٜ آثـىٗ، ٔؾ
تثاٝ تشیات فاشم ٚ استفابؿ      x  ٚzٞب دس ساػاتبٞبی  ٌشدیذ. اثقبد ٔؾ

ػب٘تی ٔتش ا٘تخبة ؿذ٘ذ  1وب٘بَ( ثٝ دِیُ اثقبد وٛچه وب٘بَ ثٝ ا٘ذاصٜ 
ٞاب  تش ثٛدٖ اثقبد اص ٔؾ پلاَٖ وب٘بَ( ثٝ دِیُ ثضسيتعٛ yٚ دسخٟت 

ٞاب ٞؼاتٙذ   وٝ اثضاسی ثشای افضایؾ یب وابٞؾ تاذسیدی ا٘اذاصٜ ٔاؾ    
 َ  5/1وب٘ابَ اص اثتاذا تاب     اػتفبدٜ ٌشدیذ. ثش ایٗ اػبع دس ساػتبی عاٛ

 1ٞاب  ٔتاشی ثقاذ ٔاؾ    5/2تب  5/1ػب٘تی ٔتش، اص  2ٞب ٔتشی ثقذ ٔؾ
ٔتاش  ػاب٘تی  2ٞاب  ا٘تٟبی وب٘بَ ثقذ ٔؾ ٔتشی 4تب  5/2ٔتش ٚ اص ػب٘تی

 ثبؿذ.ٔی 300000ٔٙؾٛس ٌشدیذ. تقذاد وُ ٔؾ ٞب 

 

 ی ًتایج هذل عذدی ٍ آصهایطگاّی بشای صحت سٌجی هقایسِ
ؿاٛد، ٔٛسفِٛاٛطی فٕاٛٔی    ٔلاحؾٝ ٔی 3عٛس وٝ دس ؿىُ ٕٞبٖ

ی  وف وب٘بَ ٚ ٔٛلقیت حذاوثش فٕك آثـؼتٍی ٚ حذاوثش استفبؿ پـتٝ
ٞبی فذدی ٚ آصٔبیـٍبٞی، تغبثك خٛثی داؿتٝ اػات.  سػٛثی دس ٔذَ

ٝ  ٔمبیؼٝ ی آثـؼاتٍی دس ٔاذَ آصٔبیـاٍبٞی ٚ     ی فٕك ٔبوضیٕٓ چبِا
اػات واٝ   ٘ـبٖ دادٜ ؿاذٜ   2ٔذَ فذدی دس خذَٚ  ٔمذاس ٘ؾیش آٖ دس

-FLOWتٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ ؿجیٝ ػبصی فشآیٙذ آثـؼاتٍی ثاب   ٔی

3D ُپزیشؽ اػت. لبث 

 

 ّاهَاد ٍ سٍش

: عَٛ Bت B5/2ی  آسایؾ ٔثّثی دس فبكّٝی ٘فٛرپزیش ثب ٞبآثـىٗ
ثشای ٌبٜ ٔؼتمش ؿذ٘ذ.  % دس ثبلادػت تىی50ٌٝبٜ( ٚ ثب ٘فٛرپزیشی  تىیٝ

ٞب ثب آسایؾ ٔثّثی دس ػٝ ػشی پٙح ٚ ٞفات   ی كحیح آثـىٗ ٔمبیؼٝ
ٞبی ثب آسایؾ خغی دس دٚ ػتٖٛ ػٝ ٚ چٟبس ٚ پٙح  ٚ ٘ٝ تبیی ٚ آثـىٗ

ی ٔؼابٚی ثاب    ؿؾ، ٞـت ٚ دٜ پبیٝ( ثاب لبفاذٜ  تبیی تٔدٕٛفب  داسای 
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دسخٝ ٘ؼجت ثٝ دیٛاسٜ وب٘بَ لشاس ٌشفتٙذ.  90ی  آسایؾ ٔثّثی ٚ ثب صاٚیٝ
ٞب دس صٔبٖ تقبدَ آثـؼتٍی ثب ػبصی، ٔذَثشای اعٕیٙبٖ اص ٘تبیح ؿجیٝ

ٞب اعٕیٙبٖ حبكاُ  ػبصیدیٍش ٔمبیؼٝ ؿذ٘ذ تب ثتٛاٖ اص ٘تبیح ؿجیٝیه
ٝ    ثش ٕٞیٗ اػبع یه  وشد. ٔذَ ثٝ كاٛست تلابدفی ا٘تخابة ٚ ؿاجی

ٝ  5ثب٘یٝ ا٘دبْ ٌشفات تؿاىُ    2000ػبصی تب صٔبٖ  (. دس ا٘تٟابی ؿاجی
ؿٛد وٝ تغییشات فٕك آثـؼاتٍی ثؼایبس وآ اػات ٚ     ػبصی دیذٜ ٔی

 تٛاٖ فشم وشد وٝ فشآیٙذ آثـؼتٍی ثٝ تقبدَ سػیذٜ اػت.تمشیجب  ٔی

 
 (Zhang et al., 2009اهتشّای هذل آصهایطگاّی )پاس -1جذٍل 

0057/0 دثی   m
3
/s لغش ٔیبٍ٘یٗ سػٛثبت  m00145/0 

1000/1 ؿیت وب٘بَ 9/1 ٚصٖ ٔخلٛف ٘ؼجی سػٛثبت   

29/0 ػشفت خشیبٖ  m  05/0 فٕك خشیبٖ  m/s 

1/0 عَٛ آثـىٗ  m 14250 فذد سیِٙٛذص 

01/0 ضخبٔت آثـىٗ  m 41/0 فذد فشٚد  

 

 

 
 پاییي( ًوای سِ بعذی ٍ ضشایط هشصی هذل عذدی )عکس بشش خَسدُ است( (Zhang et al., 2009بالا( پلاى هذل آصهایطگاّی ) -2ضکل 

 

 
 ساصی عذدی بشای صحت سٌجیصهاى دس هذل سًٍذ تغییشات آبطستگی ًسبت بِ -3ضکل 
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 )ساست( ٍ هذل عذدی )چپ(هذل آصهایطگاّی  تغییشات بستش سسَبی پس اص فشآیٌذ آبطستگی دس -4ضکل  

 

 عوق آبطستگی دس هذل آصهایطگاّی ٍ عذدی ٍ دسصذ خطا -2جذٍل 

 (Zhang et al., 2009ًتایج آصهایطگاّی ) ًتایج هذل عذدی دسصذ خطا

33/8 % 11 cm 12 cm 

 
ی آثـؼتٍی دس صٔبٖ ػبصی ٘ـبٖ داد وٝ فٕذٜٕٞچٙیٗ ایٗ ؿجیٝ

ٞبی پیـیٗ ٘یض ایٗ ٔغّت  افتذ وٝ دس پظٚٞؾ٘خؼتیٗ اتفبق ٔیٞبی 
ثٝ تؤییذ سػیذٜ اػت. ثٝ دِیُ عٛلا٘ی ثٛدٖ صٔبٖ ؿاجیٝ ػابصی ٚ ثاٝ    

ػبصی، ٔذت صٔاب٘ی واٝ دس   ی صٔب٘ی ٔذَ خٛیی دس ٞضیٙٝٔٙؾٛس كشفٝ
% ٔیاضاٖ آثـؼاتٍی حبِات تقابدِی ثشػاذ،      80آٖ فٕك آثـؼتٍی ثٝ 

لشاس ٌشفت. ثب ایٗ ٔلان ٔذت صٔابٖ  ٞب ٔلان ؿجیٝ ػبصی دیٍش ٔذَ
ثب٘یٝ ا٘تخبة ٚ فشم ؿذ واٝ   450ٞب ثشاثش ػبصی ثشای ػبیش ٔذَؿجیٝ

% فٕاك آثـؼاتٍی ٟ٘ابیی    80دس ایٗ صٔبٖ فٕك آثـؼتٍی ثشاثاش ثاب   
 ثبؿذ.

ٔتاش،   5/4داسای عاَٛ    FLOW-3Dػبصی ؿاذٜ دس  وب٘بَ ؿجیٝ
ی ٔیاب٘ی   ٔتش اص ٔٙغمٝ 7/1ٔتش اػت وٝ  4/0ٔتش ٚ استفبؿ  9/0فشم 

ویٌّٛشْ  1900آٖ ٔتـىُ اص سػٛثبتی ثٝ لغش یه ٔیّی ٔتش ثب چٍبِی 
ٝ   ثش ٔتاش ٔىقات ٔای    ٔتاشی اص اثتاذای وب٘ابَ     4/2ی  ثبؿاذ. دس فبكاّ

ٔؼاتمش ؿاذٜ    =m 18/0Bـ ٌبٞی ثٝ ؿىُ ٔىقت ٔشثـ ثاب ضاّ   تىیٝ
ٝ     . آثـىٗاػت دس ثبلادػات آٖ   B5/2ی  ٞابی ٔحابفؼ ٘یاض دس فبكاّ

ی وبٔاُ ٚ   یبثٙذ. ثشای سػیذٖ خشیبٖ ثٝ حبِت تٛػقٝ یبفتٝاػتمشاس ٔی
وبٞؾ تلاعٓ خشیبٖ، دٚ ٔتش اص ٚسٚدی وب٘بَ ثش ٔجٙبی فشٔاَٛ اسائاٝ   
 ؿذٜ حجیجی ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ كٛست فشػبیؾ ٘بپزیش فاشم ؿاذٜ اػات   

 (. 8ی  ثغٝتسا (Habibi et al., 2023ت
4 (8ت

10
2

hturbulent h h

ab
L D D

a b
  


 

 ثبؿذ. وب٘بَ ٔیفشم  bفٕك آة ٚ  aی فٛق  دس ٔقبدِٝ
ٞااب ٚ ؿااشایظ  ثااٝ تشتیاات ٔـخلاابت آثـااىٗ 4ٚ  3دس خااذاَٚ 

 5ػبصی اسائٝ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ دس ؿىُ ٞیذسِٚیىی خشیبٖ دس ٔذَ
ؿاذٜ  ٞبی ثب آسایؾ ٔثّثی ٚ خغی ٘ـبٖ دادٜ ؿٕبتیه اػتمشاس آثـىٗ

 اػت.
افضاس ؿبُٔ اعلافبت ٔشثاٛط ثاٝ فیضیاه    ٞبی ٚسٚدی ثٝ ٘شْدادٜ

ثبؿذ. ثضسٌتشیٗ  ثٙذی ٚ ؿشایظ ٔشصی ٔیی ٔذَ، ؿجىٝ ٔؼئّٝ، ٞٙذػٝ
تشیٗ ؿجىٝ ثشاثش یه ػب٘تیٔتش ٚ وٛچهػبیض إِبٖ ؿجىٝ ػٝ ػب٘تی

 xحبضش ساػتبی ػبصی ٔتش ا٘تخبة ٌشدیذ. ثشای ؿشایظ ٔشصی دس ٔذَ
دس خٟات   zدس خٟات عاِٛی ٚ ساػاتبی     yضی، ساػتبی دس خٟت فش

ق، استفبؿ ٔٙؾٛس ٌشدیذ. ثشای ٔشص ٚسٚدی وب٘بَ اص ؿشایظ دثی ٔـاخ 
ٞب ٚ وف وب٘بَ اص ٔشص خشٚخی وب٘بَ ؿشایظ فـبس ٔـخق، ٔشص دیٛاسٜ

ؿشایظ ٔشصی دیٛاس ٚ ثشای ٔاشص فٛلاب٘ی وب٘ابَ ٘یاض اص ؿاشایظ فـابس       
ٞبی  ص خضئیبت اػتمشاس آثـىٕٗ٘بیی ا 6ٔـخق اػتفبدٜ ٌشدیذ. ؿىُ 

 دٞذ. ٔحبفؼ سا ٘ـبٖ ٔی

 

 
 ساصی عذدی سًٍذ تغییشات آبطستگی ًسبت بِ صهاى دس هذل -5ضکل 
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 ٍ خطی ّای هحافظ با آسایص هثلثی پاساهتشّای ٌّذسی آبطکي -3جذٍل 

 آسایص هثلثی آسایص خطی ًواد پاساهتش
تٔیّٝ ٞب(لغش آثـىٗ   d (mm) 24 24 

, 5 2( × 3 ,4 ,5ت n تقذاد آثـىٗ  7 ,  9  

ی لشاس ٌیشی ٘ؼجت ثٝ خشیبٖ صاٚیٝ  (deg) ϴ 90o
 

o45 

ٞب تٔیّٝ ٞب( فبكّٝ ٔیبٖ آثـىٗ  Sd (mm) 24 24 

Δx (mm) 5/2 ٌبٜ پُ فبكّٝ آثـىٗ تب تىیٝ B (B: ٌبٜ عَٛ تىیٝ ) 

 (%) K = Ls/B دسكذ اؿغبَ اص فشم

تبیی 3آسایؾ   33/13 %  % 33/10 تبیی 5آسایؾ  

تبیی 4آسایؾ   66/18 %  % 03/26 تبیی 7آسایؾ  

تبیی 5آسایؾ   24 %  % 81/17 تبیی 9آسایؾ  

 
 پاساهتش ّای ضشایط ّیذسٍلیکی جشیاى ٍ هطخصات سسَبات -4جذٍل 

 هقذاس ضشح پاساهتش

Q (m
3
/s) 012/0 دثی  

y (m) 05/0 فٕك  

V (m/s) 26/0 ػشفت  

Fr 037/0 فذد فشٚد  

Re 52000 فذد سیِٙٛذص 

Ds (mm) 001/0 لغش سػٛثبت  

Ρs (kg/m
3
 1800 چٍبِی سػٛثبت (

 

 
 ستًَی )چپ( 9ستًَی )ساست( ٍ آسایص هثلثی  2×5ّای هحافظ ًفَرپزیش با آسایص خطی دٍستًَِ ًوًَِ آبطکي -6ضکل 

 
 آًالیض ابعادی

ثب اػتفبدٜ اص آ٘بِیض اثقبدی ساثغٝ ٔیبٖ فبوتٛسٞابی ٔاٛثش ثاش یاه     
ؿٛ٘ذ. پبسأتشٞابی ٔاٛثش دس آثـؼاتٍی     پذیذٜ دس لبِت ثی ثقذ اسائٝ ٔی

ٜ  ی تىیٝ دٔبغٝ ٝ     ٌاب ٝ   ٞاب فجابست اػات اص: ٞٙذػا ی  ی وب٘ابَ، ٞٙذػا
ی سػاٛثبت ٚ فٛأاُ    ٌبٜ، ٔـخلبت ٞیذسِٚیىی خشیابٖ، ا٘اذاصٜ    تىیٝ

  (9َ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ پبسأتشٞبی روش ؿذٜ ساثغاٝ ت ٔشثٛط ثٝ خٛاف ػیب
 ٌبٜ تقشیف ٔی ٌشدد:  ثشای حذاوثش فٕك آثـؼتٍی تىیٝ

 F (w, S, L, B, ϕ, v, y, ds, g, d50, ρs, ρ, ѵ)=0 (9ت

ٌبٜ،  عَٛ تىیٝ Lؿیت عِٛی وب٘بَ،  Sفشم وب٘بَ،  wوٝ دس آٖ 
B ٌٝبٜ،  فشم تىیϕ ٌٝابٜ،   ؿىُ تىیv     ،ٖػاشفت ٔتٛػاظ خشیابy 

 d50ؿاتبة ثماُ،    gٌبٜ،  فٕك آثـؼتٍی اعشاف تىیٝ dsفٕك خشیبٖ، 
خاشْ   ρخشْ ٔخلاٛف سػاٛثبت ثؼاتش،     sρلغش ٔتٛط سػٛثبت وف، 

 ِضخت ػیٕٙبتیه آة ٔی ثبؿٙذ. ѵٔخلٛف ػیبَ ٚ
ثشای ثی ثقذػبصی ثٝ سٚؽ ثبویٍٟٙبْ دس ٌبْ اَٚ ٔتغیشٞبی ٔؤثش 

ٌبٜ ٔـخق ؿذٜ ٚ ثش اػبع اثقابد   ثش پذیذٜ آثـؼتٍی تىیٝ (= nتٔتغیش
ؿاٛد.   ٔب٘ٙذ: عَٛ، صٔبٖ ٚ خشْ ثبص٘ٛیؼای ٔای  ( = mتاثقبد اكاّی اكّی  

( ٔٛخاٛد دس  L,T,Mػيغ ٔتغیشٞبی تىشاسی ثٝ تقاذاد اثقابد اكاّی ت   
ٔتغیشٞب ا٘تخبة ٚ دس ٟ٘بیت ثٝ تقذاد اخاتلاف ٔیابٖ ٔتغیشٞاب ٚ تقاذاد     

 ρ ،yػٝ فبوتٛس  ی حبضشؿٛد. دس ٔمبِٝ تٝ ٔیٔقبدِٝ ٘ٛؿ (n-m)ثقذٞب 

 ٚv       ثٝ فٙٛاٖ فبوتٛسٞبی تىشاسی ا٘تخابة ؿاذ٘ذ ٚ ثاب حاُ ٔقابدلات
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( ثذػات  10ٞبی ثی ثقذ پبسأتشٞابی ٔاٛثش عجاك سا ثغاٝ ت     فٛق، ٌشٜٚ
 آٔذ٘ذ:

50
2

( , , , , , , , , , ) 0sdw L B ds yg
f S

y y y y v y vy

 



  (10ت 

پبسأتشٞبی فٛق ٍٕٞی ثذٖٚ ثقذ ٞؼتٙذ ٚ ضشة یب تمؼایٓ آٟ٘اب   
 ثش ٞٓ ٘یض ثذٖٚ ثقذ خٛاٞٙذ ثٛد. 

 

 ًتایج ٍ بحث

ٞب  ی كحیح، ٘ؼجت ٘فٛرپزیشی، عَٛ آثـىٗ  ثشای أىبٖ ٔمبیؼٝ
 ی اػتمشاس ٞش دٚ آسایؾ ٔثّثی ٚ خغی یىؼبٖ فشم ؿذ.  ٚ فبكّٝ

آسایاؾ خغای دٚ   تبیی ثب  ٞبی آسایؾ ٔثّثی پٙح ی آثـىٗ ٔمبیؼٝ
 تبیی: ػتٛ٘ٝ ػٝ

 

 

 

 تایی )چپ(  تایی )ساست( ٍ خطی سِ گاُ دس دٍ آسایص هثلثی پٌجی تکیِ ی هقادیش آبطستگی دهاغِ هقایسِ -7ضکل 

 
ست ٞبی ٔحبفؼ ٘فٛرپزیش دس وٙتشَ آثـؼتٍی فجب ٔىب٘یضْ آثـىٗ

   ٝ ٌابٜ.   اػت اص تقذیُ ػشفت خشیبٖ ٚ ا٘حشاف خغاٛط خشیابٖ اص تىیا
ٞابی آسایاؾ خغای دٚ ػاتٛ٘ٝ      ؿٛد، آثـىٗ ٕٞب٘غٛس وٝ ٔلاحؾٝ ٔی

 36تبیی فّٕىشد ثٟتشی ٘ؼجت ثٝ آسایؾ ٔثّثی ٔقبدَ داسد ٚ حذٚد   ػٝ
ٌابٜ سا ٘ؼاجت ثاٝ حبِات ؿابٞذ       ی تىیٝ دسكذ فٕك آثـؼتٍی دٔبغٝ

ٗ  بفؼ( وبٞؾ ٔیٌبٜ ثذٖٚ آثـىٗ ٔح تتىیٝ ٞابی آسایاؾ    دٞذ. آثـاى
خغی اص ٘ؾش آثـؼتٍی ساع آثـىٗ ثیـتش دس ٔقشم تٟذیاذ ٞؼاتٙذ   

ی ا٘تٟبیی دس ٔقشم ؿذت خشیبٖ لشاس داس٘ذ، دس حبِی وٝ صیشا دٚ ٔیّٝ

ٞبی آسایاؾ   دس آسایؾ ٔثّثی تٟٙب یه ٔیّٝ ایٗ ؿشایظ سا داسد. آثـىٗ
تشی ؿإـ ٘یابص داس٘اذ،     ٔثّثی دس ٔمبیؼٝ ثب آسایؾ خغی ثٝ تقذاد وٓ

ثٙبثشایٗ اص ِحبػ التلبدی ٔمشٖٚ ثٝ كشفٝ ٞؼتٙذ. ٕٞچٙیٗ ثٝ دِیاُ  
ٝ  آسایؾ ٔٛاصی آثـىٗ ٞبی خغی ٚ لشاسٌشفتٗ فضبی خبِی ٔیبٖ ٔیّا

ؿاٛد ٚ  تش خغٛط خشیبٖ فشاٞٓ ٔیٞب دس ٔمبثُ ٞٓ، أىبٖ فجٛس آػبٖ
 ٝ ثاٝ   ٌابٜ ٘ؼاجت   دس ٘تیدٝ ٔیضاٖ ا٘جبؿت سػٛثبت ٔیبٖ آثـىٗ ٚ تىیا

ٝ  ٌشدد.تش ٔیآسایؾ ٔثّثی وٓ ٗ  ٔمبیؼا ٞابی آسایاؾ ٔثّثای     ی آثـاى
 تبیی: تبیی ثب آسایؾ خغی دٚ ػتٛ٘ٝ چٟبس ٞفت
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 تایی )ساست( ٍ خطی چْاستایی )چپ(  گاُ دس دٍ آسایص هثلثی ّفت ی تکیِ ی هقادیش آبطستگی دهاغِ هقایسِ -8ضکل 
 

ؿٛد واٝ ثاش خالاف     ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛداس ٚ تلبٚیش فٛق ٔلاحؾٝ ٔی
ٗ    حبِت لجُ تآسایؾ پٙح ٞابی   تبیی ٔثّثی ٚ خغای ٔقابدَ آٖ(، آثـاى

تبیی فّٕىشد ثٟتاشی ٘ؼاجت ثاٝ آسایاؾ      آسایؾ ٔثّثی دس حبِت ٞفت
ّاٝ  خغی ٔقبدَ داس٘ذ، ٕٞچٙیٗ ٔـخق ٞؼت وٝ ثب افضایؾ تقذاد ٔی

ٞاب فّٕىاشد آٖ ٞاب ثٟجاٛد یبفتاٝ       ٞب ٚ دس ٘تیدٝ افضایؾ عَٛ آثـىٗ
ٗ    اػت. وٝ فّت ایٗ أش ٔی ٞابی   تٛا٘ذ ٔشثٛط ثٝ ثٟجاٛد تاؤثیش آثـاى

ٔحبفؼ دس ا٘حشاف خغٛط خشیبٖ ٚ ثٟجٛد تقذیُ ػشفت خشیبٖ ثبؿاذ.  
ٕٞچٙیٗ ثب افضایؾ عَٛ آثـىٗ، آثـؼتٍی سأع آثـىٗ ٘یاض ٘ؼاجت   

ثّثی ٚ آسایؾ خغای ٔقابدَ آٖ ثیـاتش ؿاذٜ     ثٝ حبِت پٙح ٔیّٝ ای ٔ
دٞذ. ثٝ عٛس وّای ثاٝ    اػت، وٝ پبیذاسی آثـىٗ سا تحت تؤثیش لشاس ٔی

ٞبی ٔثّثی ثٝ دِیُ آسایاؾ ٘ابٔٙؾٕی واٝ داس٘اذ،      سػذ آثـىٗ٘ؾش ٔی
تـىیُ خشیبٖ ٌشداثی سا ٔـىُ وشدٜ ٚ أىبٖ فجٛس ٔؼاتمیٓ خغاٛط   

ٞب دس ایٗ ٘اٛؿ   تقذاد ٔیّٝدٞٙذ ٚ ثب افضایؾ  خشیبٖ اص ٔیبٖ خٛد سا ٕ٘ی
یبثاذ. دس  ٞب ٘ؼجت ثٝ آسایؾ خغی ثٟجاٛد ٘یاض ٔای    آسایؾ، فّٕىشد آٖ

ٌابٜ ٘ؼاجت ثاٝ    ی تىیٝ حبِت فٛق، دس ثٟتشیٗ حبِت آثـؼتٍی دٔبغٝ
ٞبی  ی آثـىٗ ٔمبیؼٝ دسكذ وبٞؾ یبفتٝ اػت. 36حبِت ؿبٞذ حذٚد 
 تبیی: تبیی ثب آسایؾ خغی دٚ ػتٛ٘ٝ پٙح آسایؾ ٔثّثی ٘ٝ

ٝ ىٗآثـ ٗ   ٞبی آسایؾ ٔثّثی دس ٔمبیؼا ٞابی آسایاؾ    ی ثاب آثـاى
ٝ  9ٚ  7خغی، دس حبِت  ٝ  5ای فّٕىاشد ثٟتاش ٚ دس حبِات     ٔیّا ای  ٔیّا
ٌیش ٘یؼت. دِیاُ ثٟتاش ثاٛدٖ     تشی داسد وٝ خیّی چـٓ فّٕىشد ضقیف

ای سا ٔیّٝ 9ٚ  7ٞبی ٔحبفؼ ثشای تقذاد فّٕىشد آسایؾ ٔثّثی آثـىٗ
ٝ     تٛاٖ دس ٞذایت آساْ خغٛطٔی ٌابٜ ٚ  خشیابٖ ثاٝ ٘اٛاحی دٚس اص تىیا

 ٝ ٞاب ٚ تقاذیُ ػاشفت دس ٘اٛاحی دٚس اص     اػتٟلان ثٟتش ا٘شطی ٌشداثا
ٝ ی وب٘بَ دا٘ؼت. صیشا  دیٛاسٜ ٞاب دس سأع   دس آسایؾ ٔثّثی، چیٙؾ ٔیّا

یبثاذ ٚ دس  ٞب وابٞؾ ٔای   ای اػت وٝ فبكّٝ ثیٗ ٔیّٝآثـىٗ ثٝ ٌٛ٘ٝ
ایاٗ پذیاذٜ ثاب     ؿاٛد. ٞب ثیـتش ٔی٘تیدٝ تذاخُ خغٛط خشیبٖ ثب ؿٕـ

ؿاٛد تـاذیذ   ٞبیی وٝ ثبفث ا٘ؼذاد ثیـتش وب٘بَ ٔیافضایؾ تقذاد ٔیّٝ
ثٝ عٛسی وٝ فّٕىشد آثـىٗ ٞبی ٔثّثای ثاب افاضایؾ تقاذاد     . ؿٛدٔی
ٖ یبثاذ  ٞبی خغی ثٟجاٛد ٔای  ٞب ٘ؼجت ثٝ آثـىٗؿٕـ عاٛس واٝ   ٕٞاب

ٞبی ٔثّثی ٚ خغی ثب افضایؾ تقاذاد   ؿٛد، فّٕىشد آثـىٗ ٔـبٞذٜ ٔی
یبثذ؛ صیاشا ثاب افاضایؾ عاَٛ      یّٝ ٚ دس ٘تیدٝ افضایؾ عَٛ، ثٟجٛد ٔیٔ

    ٝ ی وب٘ابَ  آثـىٗ، ا٘مجبم خشیبٖ ٚ ا٘حشاف خغاٛط خشیابٖ ثاٝ ٔیب٘ا
 ٌیشد. تش دس ٔقشم ؿذت خشیبٖ لشاس ٔیٌبٜ وٓ ثیـتش ؿذٜ ٚ تىیٝ
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 تایی )ساست( ٍ خطی پٌج تایی )چپ( گاُ دس دٍ آسایص هثلثی ًِ ی تکیِ دهاغِی هقادیش آبطستگی  هقایسِ -9ضکل 

 
(، 1399٘تبیح پظٚٞـٍشاٖ دیٍش ٔب٘ٙاذ أابٔمّی صادٜ ٚ ٕٞىابساٖ ت   

( ٘یاض ایاٗ   1391( ٚ كاب٘قی ٚ ٕٞىابساٖ ت  1399٘بؽشی ٚ ٕٞىابساٖ ت 
ـاىٗ، فّٕىاشد آٖ دس   وٙذ وٝ ثاب افاضایؾ عاَٛ آث   ٔغّت سا تؤییذ ٔی

 Khajavi etتیبثاذ. دس پاظٚٞؾ    ٌبٜ ثٟجٛد ٔای  وٙتشَ آثـؼتٍی تىیٝ

al., 2022)     ٝ ٌابٜ ثاب اػاتفبدٜ اص    ٔماذاس وابٞؾ آثـؼاتٍی سأع تىیا
% ٌاضاسؽ ؿاذٜ اػات. دس پاظٚٞؾ     40آثـىٗ ثب آسایؾ خغی ثشاثاش  

% ٚ آثـاىٗ ثاب   36حبضش آثـىٗ ثب آسایؾ خغای دس ثٟتاشیٗ حبِات    
ٌبٜ سا ٘ؼجت  % آثـؼتٍی سأع تىی44ٝثٟتشیٗ حبِت آسایؾ ٔثّثی دس 

ٞبی ٔحبفؼ ثب آسایاؾ ٔثّثای    دٞٙذ. آثـىٗ ثٝ حبِت ؿبٞذ وبٞؾ ٔی
ٞبی ثاب آسایاؾ   ی حبضش دس ٔمبیؼٝ ثب آثـىٗ دس ٔمبدیش ثٟیٙٝ دس ٔمبِٝ

واٝ   (Khajavi et al., 2022تخغی ٚ ٕٞچٙیٗ دس ٔمبیؼٝ ثب پظٚٞؾ 
یاؾ خغای سا ثاشای حفبؽات اص     ٞبی ٔحبفؼ ٘فٛرپازیش ثاب آسا   آثـىٗ
ٞبی ثب آسایؾ ٔثّثی  دٞذ وٝ آثـىٗ ا٘ذ، ٘ـبٖ ٔی ٌبٜ ٔؼتمش وشدٜ تىیٝ
ٞٙاذ. دسفایٗ حابَ آسایاؾ     ی حبضش، فّٕىشد ثٟتشی ٘ـبٖ ٔای ٔمبِٝ

ٞبی وٕتش دس ؿشایظ یىؼبٖ، اص دیذٌبٜ ٔثّثی ثٝ دِیُ اػتفبدٜ اص ػتٖٛ

 التلبدی ٘یض لبثُ تٛخٝ اػت.

 

 گیشیًتیجِ

 ٘تبیح صیش لبثُ اػتٙتبج اػت: 6ثٝ ٕ٘ٛداسٞب ٚ خذَٚ  ثب تٛخٝ
-  ٗ ٞابی ٘فٛرپازیش دس حبِات وّای فّٕىاشد      آسایؾ ٔثّثی آثـاى

 ٞبی خغی داسد. ثٟتشی ٘ؼجت ثٝ آثـىٗ
ٗ  اػتفبدٜ اص آثـىٗ - ٞابی  ٞبی ثب آسایؾ ٔثّثی ثٝ ٘ؼاجت آثـاى

ٞب دس آسایؾ ٔثّثی یه فذد تش اػت، چشا وٝ تقذاد ٔیّٝخغی التلبدی
 وٕتش اص آسایؾ خغی ٔٛاصی اػت. 

ثشای آثـىٗ ٘فٛرپزیش ٔحبفؼ ثب آسایؾ ٔثّثی فماظ آثـؼاتٍی    -
ٔٛضقی سأع ٔثّث ثحشا٘ی ٚ ٘یبصٔٙذ ثشسػی اػت. دس حبِی وٝ ثاشای  

 ی ا٘تٟبیی دس ؿشایظ ثحشا٘ی لشاس داس٘ذ.  آسایؾ خغی، دٚ پبیٝ
ىاشد ٔتقّاك ثاٝ آسایاؾ ٔثّثای      تشیٗ فّٕدس ایٗ پظٚٞؾ ثٟیٙٝ -

% 44تبیی اػت وٝ ٘ؼجت ثٝ حبِت ؿبٞذ تثاذٖٚ آثـاىٗ ٔحابفؼ(     ٘ٝ
اػت. دِیُ ایٗ أش ا٘حشاف خشیبٖ ثاٝ   ثٟجٛد ؿشایظ سا ثٝ د٘جبَ داؿتٝ 
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ٞب اػت. ٕٞچٙیٗ دس ٘ٛاحی كٛست ٔلایٓ ثٝ دِیُ ؿیت اػتمشاس ػتٖٛ
فجاٛس   ٔیب٘ی خشیبٖ تاٚاػظ وب٘بَ( وٝ ػاشفت خشیابٖ ثیـاتش اػات،    

ٞبیی ثب فٛاكُ وٕتاش ثبفاث اػاتٟلان ا٘اشطی ٚ     خشیبٖ اص ٔیبٖ ٔیّٝ
 وبٞؾ پتب٘ؼیُ آثـؼتٍی آٟ٘ب خٛاٞذ ؿذ.

ٞب دس وٙتشَ آثـؼاتٍی   ٞب، فّٕىشد آثـىٗ ثب افضایؾ تقذاد ٔیّٝ -
 یبثذ. ٌبٜ ثٟجٛد ٔی تىیٝ
 

 
 ّا  هطخصات ٍ ًتایج هذل-5جذٍل

حذاکثش عوق آبطستگی ًسبت بِ 

 هذل ضاّذ

ًسبت ًفَرپزیشی 

 آبطکي

فاصلِ آبطکي اص 

 گاُ تکیِ

تعذاد 

 ّا هیلِ

ًَع 

 آبطکي
 ًام هذل

ضواسُ 

 هذل

 1 ٔذَ ؿبٞذ - - - - % 100

67 % 50 %  B5/2 5 5 -5/2 -50 ٔثّثی- T 2 

64 % 50 %  B5/2 7 7 -5/2 -50 ٔثّثی- T 3 

56 % 50 %  B5/2 9 9 -5/2 -50 ٔثّثی- T 4 

64 % 50 %  B5/2 3×2 6 -5/2 -50 خغی- L 5 

66 % 50 %  B5/2 4×2 8 -5/2 -50 خغی- L 6 

64 % 50 %  B5/2 5×2 10 -5/2 -50 خغی- L 7 
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 ٝ ُ   اثش آثـىٗ ػبدٜ ثش آثـؼتٍی ٔٛضقی دس اعشاف تىیا  .ٌابٜ پا

    ٖ (: 45ت 12. ٘ـشیٝ فّٕی پظٚٞـای ٟٔٙذػای آثیابسی ٚ آة ایاشا
34-48. 

. ثشسػی آصٔبیـٍبٞی اثش آثـىٗ 1400ف.  ،أبٔمّی صادٜ ٚ .ا ،٘بؽشی
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Abstract 

Bridges are important for establishing communication routes, and every year many bridges are destroyed due 
to scouring around the abutment. Spur dike are hydraulic structures that reduce scouring by diverting streamlines 
from structures. In this paper, a triangular arrangement for permeable spur dikes is proposed, and its performance 
with linear spur dikes in controlling the scouring of the abutment is numerically investigated and compared. To 
make a correct comparison, the permeability ratio and the distance of both triangular and linear arrangements 
were assumed to be the same. The results show that the linear arrangement of three series of two columns 
performs better than the similar triangular arrangement, and the linear arrangement of four and five series of two 
columns performs worse than the similar triangular arrangement. Also, among all the models, the triangular 
arrangement equivalent to two series of five is the most optimal. It reduces scour depth by 46% compared to the 
control case (Abutment without protective spur dike). 

 
Keywords: Abutment, Flow pattern, Local scour, Protective spur dike, Sedimentation 
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