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Abstract 

Among the approaches to reduce flood damage is to reduce the flow 

rate near the shore by spur dikes. The study first simulated the transfer 

of sediment and scour around series spur dikes in an experimental 

model using Flow 3d software. According to the comparison results, 

one can observe a good match between the results of the numerical and 

experimental models that the error rates of MAPE around the first spur 

dike, for U/Ucr ratios were, 0.75, 0.85 and 0.95 and were 9%, 13.79% 

and 14.10%, respectively. Then two protective spur dikes with various 

lengths (10 and 20 cm) were used in canal upstream and the effects of 

the presence of these two protective spur dikes simultaneously on the 

scour around the main spur dike were examined. In modeling done, 

increase in U/Ucr depth increases the maximum spur dike depth, so that 

with increase in U/Ucr by 26% (from 0.75 to 0.95), the increase in the 

maximum depth of the first spur was 51%, in the second spur dike 4 

times, and in the third spur dike 116%. When the protective spur dike 

couple with various lengths is used simultaneously, and then these two 

protective spur dikes simultaneously drastically reduce the effect of the 

flow intensity to the wall and nose of the main spur dike. Moreover, 

the maximum depth of scour  around the first, second and third main 

spur dikes has decreased by 79, 42, and 78%, respectively (U/Ucr = 

0.85).  
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1. Introduction 
Many of the hydraulic structures built in the rivers have been destroyed and caused irreparable damages 

due to scour around and downstream of them during normal and flood times. Spur dikes are one of the 

most important structures that are built in the river for this purpose. One of the most important 

parameters that play an important role in the design of spur dikes is the maximum scour depth (Jabbari 

et al., 2014, Saeedi et al., 2019). Erosion of the bed downstream of hydraulic structures due to high flow 

intensity or as a result of local turbulent flows is called scouring (Acharya and Duan, 2011, Olsen and 
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Basson, 2004). Karami (2011) studied the development of scouring around impermeable spur dikes in 

a straight channel, the results showed that under the same conditions at low ratios of U/Ucr, the scouring 

depth reaches the final scouring depth in a shorter period of time, also generally between 70 and 90% 

of the equilibrium scouring depth occurs in the first 20% of scouring time. The increase in the velocity 

gradient can be caused by the reduction of the flow cross-section or the presence of obstacles such as 

bridge foundations, water diversion structures, etc. (Fatahi et al., 2018). 

 

2. Materials and Methods 
 

• Equations governing the flow 

 In this study, using Flow3D software, continuity equations and averaged Navier-Stokes equations have 

been solved. These equations are in the form of relations 1 and 2, respectively 
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In this equations, iu
and ju

are the velocity in the x and y direction respectively, p is the total pressure 

and ρ is the fluid density. In the above equations, the terms 
( )JI uuρ −

 are the Reynolds stresses. 

• Equations governing the sediment transport model 

The main equation governing sediment transport is written as equations 3.  
𝜕𝑐
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(3) 

In equation (3), U is the average velocity of water, W is the fall velocity of sediment particles, X is the 

distance between particles, Z is the vertical distance, and Γ is the diffusion coefficient, t is time, and d 

is the diameter of sediment particles. 
 

3. Results 
In this simulation, two protective spur dikes with different lengths and thickness of 1 cm were used at 

the upstream of Kerami laboratory channel (2011) (Figure 1). The effects of these two protective spur 

dikes on scour around the main spur dikes have been investigated. The distance and length of protective 

spur dikes have been selected according to the geometric criteria of breakwaters in Kerami's research 

(2011). All the hydraulic conditions of the flow (velocity and critical velocity, etc.) and the geometry 

of the main channel and the main spur dikes are the same as the laboratory model. According to Figure 

(1), the first protective spur dike with a length of 10 cm is located at a distance of 0.8 meters from the 

entrance of the channel and the second protective spur dikes with a length of 20 cm is located at a 

distance of 0.9 meters from the entrance of the channel. 
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Figure (1): Schematic representation of the installation of main spur dikes and protective spur dikes with different lengths 

in the channel 

 

First, the effect of a pair of protective spur dikes on scour values in conditions close to the movement 

threshold has been tested. The results of the numerical model are shown in Figure (2). Figure (2) shows 

that in all U/Ucr models, the maximum scour depth around the main spur dikes has decreased 

significantly compared to the case without protective spur dike. 

  

 
 

 
 

Figure (2): The effect of protective spur dikes on scour around the spur dikes 

In Figure (3), the changes in scour rate around protective spur dikes and main spur dikes in U/Ucr state 

equal to 0.85 have been investigated. In this form, the scour hole around the first protective spur dike 

is extended downstream and the second protective spur dike is placed in these holes. Therefore, the 

maximum scour depth around the second protective spur dike increases. The remarkable point is the 
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dramatic reduction of 66 and 70 percent of scour around the second and third main spur dikes compared 

to the results of the laboratory model without a protective spur dike and with the use of a spur dike (in 

all U/Ucr states). 

 

 

  

 

 

Figure (3): Scour rate around protective spur dikes and main spur dikes in the state of U/Ucr equal to 0.85. 
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4. Discussion and Conclusion 
In the present research, based on valid laboratory research, numerical modeling was based on the 

scouring rate and evaluation of the phenomenon of sediment transport around series spur dikes. Then, 

upstream of the channel, two protective spur dikes with different lengths were used simultaneously, and 

the effects of these two spur dikes on scour around the main spur dikes were investigated. In the 

modeling done by increasing U/Ucr, the maximum scour depth increased. The other results obtained 

show that the first protective spur dike with a length of 10 cm reduces the impact of the flow collision 

with the second protective spur dike with a length of 20 cm and then these two protective spur dikes 

simultaneously greatly reduce the impact of the flow collision on the wall and nose of the main spur 

dike. For this reason, the dimensions of the scour hole around the main spur dikes have been reduced. 

In addition, the maximum scour depth around the first, second, and third main spur dikes  has decreased 

by 78, 42, and 79 percent, respectively (U/Ucr is equal to 0.85). 
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 مقاله پژوهشی 

 چکیده 
  مطالعه   در ايناست.    هاآبشکن  استفاده از  ،کاهش سرعت جريان در نزديکی ساحل  و  های کاهش خسارت سیلاز جمله روش

ه  سازی شدشبیه  Flow 3dتوسط نرم افزار    در يک مدل آزمايشگاهی  سری  هایآبشکنانتقال رسوب و آبشستگی اطراف  ابتدا  

 کهبه طوری  .آزمايشگاهی را مشاهده کرد توان تطابق خوب بین نتايج مدل عددی و  با توجه به نتايج از اين مقايسه، می  .است

درصد و    9به ترتیب برابر با    95/0و    85/0و    75/0  برابر  crU/Uهای  در اطراف آبشکن اول، برای نسبت  MAPEمیزان خطای  

و    10)های  با طولسپس در بالادست کانال از دو آبشکن محافظ    . سرعت بحرانی(  crU)   باشددرصد می   10/14درصد و    79/13

. ه استمورد بررسی قرار گرفتاصلی    هایآبشکناطراف    آبشستگیاين دو آبشکن بر روی    اثراتو    ه ه شدداستفاسانتی متر(  20

که با افزايش  به طوری  ،يابدافزايش می  هااطراف آبشکن  ، حداکثر عمق آبشستگیcrU/Uبا افزايش    نتايج حاکی از آن است که

، 51 ، دوم و سوم به ترتیب برابراول هایآبشکناطراف افزايش حداکثر عمق آبشستگی  (،95/0به 75/0)از  crU/Uدرصدی  26

کاهش  روند، باعث  های متفاوت به صورت همزمان به کار میآبشکن محافظ با طول  زوجهنگامی که  .  شودمیدرصد،    116و    400

 ف اطرای آبشستگی در  به همین دلیل ابعاد حفره  شوندمیی آبشکن اصلی اول  برخورد جريان به ديواره و دماغه  شديد شدت

 میزاناصلی اول و دوم و سوم به ترتیب    هایآبشکناصلی کاهش يافته است بعلاوه حداکثر عمق آبشستگی اطراف    هایآبشکن

 (.85/0برابر با  crU/Uاند ) درصد کاهش پیدا کرده 79و  42، 78
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 مقدمه

سازه از  در  بسیاری  شده  ساخته  هیدرولیکی  های 

دست  ها به علت آبشستگی زياد در اطراف و پايینرودخانه

های  ها در مواقع عادی و سیلابی تخريب شده و خسارتآن 

-ترين سازهاز مهم  هاآبشکناند.  ناپذيری به بار آوردهجبران 

. شوندمیهايی هستند که در رودخانه بدين منظور ساخته  

نقش    هاآبشکن راحی  هايی که در طترين پارامتريکی از مهم

جباری و )  کند، حداکثر عمق آبشستگی استمی  مهمی ايفا

به فرسايش  .  (1398: سعیدی و همکاران،  1393،  همکاران

های هیدرولیکی به  دست سازهبستر و کناره آبراهه در پايین

  های جريان دلیل شدت جريان زياد و يا در اثر بوجود آمدن 

آبشستگی  موضعی،  پور،  ) گويند    1متلاطم  :  1389عباس 
Duan and Acharya, 2011  :Basson and 

olsen,2004).    زمانی  به    (1390)کرمی توسعه  بررسی 

های نفوذناپذير در کانال مستقیم آبشستگی اطراف آبشکن 

در  ،  پرداخت يکسان  شرايط  در  که  داد  نشان  نتايج 

پائین  نسبت  زمان   crU/Uهای  مدت  در  آبشستگی  عمق 

طور چنین بهرسد، همکمتری به عمق نهايی آبشستگی می

  20درصد عمق آبشستگی تعادلی در    90تا    70کلی بین  

افزايش گراديان  افتد. درصد اولیه زمان آبشستگی اتفاق می

شی از کاهش سطح مقطع جريان )چه در  تواند ناسرعت می

شدگی مقطع و چه در حالت بالا آمدن کف در  صورت تنگ 

مانند  جريآن  موانع  وجود  همچنین  يا  و  زيربحرانی(  های 

سازهپايه پل،  کوله های  آب،  انحراف  ...  های  و  پل  های 

برای يک آبشکن منفرد که   (.Fatahi et al., 2018)باشد

ج امتداد  بر  عمود  صورت  ساخته  به  غالباً    ،شودمیريان 

بوجود می آن  آبشستگی در دماغه  آشفتگی  بیشترين  آيد. 

از اين  جريان و همچنین ايجاد سرعت  های موضعی ناشی 

اطراف    هایجريان آبشستگی  ايجاد  اصلی  عامل  گردابی 

 Moradinejad et al., 2017: Fatahi)باشدها میآبشکن 

et al., 2018.) 

 
1 Scouring 

عددی کاربرد و مقبولیت وسیعی در    هایروش امروزه  

  اند. پیدا کرده  ها آبشکنتحلیل مسأله آبشستگی در اطراف  

اغلب به    هاآبشکن ی فرسايش بستر در اطراف  هابینیپیش

در    (Yue et al., 2008)   کنندعددی تکیه می  هایروش

مطالعه صورت    اين  به  آبشکن  دو  از  آبشکن  يک  جای  به 

انتقال رسوب و آبشستگی ابتدا    همزمان استفاده خواهد شد.

در يک مدل آزمايشگاهی توسط   سری  هایآبشکناطراف  

سپس در بالادست  .  شودمیشبیه سازی    Flow 3dنرم افزار  

محافظ   آبشکن  دو  از  صورت  کانال  ه  داستفا  همزمانبه 

ذرات  اثرات وجود اين دو آبشکن محافظ بر روی    .خواهد شد

مورد بررسی    های اصلیاطراف آبشکن   آبشستگیرسوب و  

 گرفت.  خواهد قرار 

 

 آزمایشگاهی مدل
به جهت بررسی میزان آبشستگی و ارزيابی پديده انتقال  

ابتداموازی  هایآبشکنکناررسوب   پژوهش    ،  اساس  بر 

  صحت سنجیعددی    مدل   ، (1390آزمايشگاهی )کرمی،  

  14مورد استفاده دارای طول    فلوم آزمايشگاهی  .شده است

  در  .(1)شکل    باشد عرض يک متر و ارتفاع يک متر می  متر،

  هاآبشکنفاصله  ،  مترسانتی  25طول آبشکن  مذکور،  فلوم  

 باشد. می  مترمیلی 91/0برابر  50d و  مترسانتی 50

درنظر  با  و  تعريف شده  آزمايشگاهی  به مدل  توجه  با 

ت علمی  گرفتن  آبشستگی  سازیمدلئوری  طول    و  پديده 

هندسه کلی مساله  (  1390)کرمی،    توسعه يافتگی جريان

طول فلوم:    :شده به شرح ذيل ايجاد شده است  سازیمدل

  و  سازی پديده آبشستگیعلمی مدلبا درنظر گرفتن تئوری )متر 5/2

،    متر  1عرض فلوم:  ،  ((1390طول توسعه يافتگی جريان )کرمی،  

ضخامت  ،  سانتی متر  15:  جريانعمق  ،  متر  1ارتفاع فلوم:  

و   75/0 برابر   crU/Uهای برای نسبت)سانتی متر 35لايه رسوب : 

 . ( 95/0و  85/0
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 ( 1390)کرمی،  مورد استفاده هایو موقعیت آبشکن فلوم آزمایشگاهیویرتص (:1)شکل 

 

 Flow 3Dدر نرم افزار    شبیه سازی مدل آزمایشگاهی
عددی تعريف تئوری علمی    سازیمدلاولین گام در       

و معادلات حاکم بر پديده بوده است، در اين مساله خاص  

بايد معادلات حاکم بر جريان و همچنین معادلات حاکم بر  

 بار بستر و پديده آبشستگی مورد ارزيابی قرار گیرد: 

 معادلات حاکم بر جریان  •

، به  Flow 3dدر اين مطالعه با استفاده از نرم افزار      

گیری شده  حل معادلات پیوستگی و معادلات متوسط

استوکس پرداخته شده است. اين معادلات به   – ناوير 

 Monaghan et) هستند: 2و  1ترتیب به صورت روابط 

al., 2005)  
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و   xبه ترتیب سرعت در جهت    juو  iuدر اين رابطه  

y    ،p    ، فشارکلρ    دانسیته ی سیال وij  دلتای کرونکر

باشند.   جملاتمی  بالا،  معادلات  )در  )JI uuρ −  تنش  ،

رينولدز توسط تنش های  بايد  ابتدا  رينولدز هستند.    های 

به حل معادله ی  مدل های آشفتگی محاسبه شود سپس  

)معادله   شود،(  2مومنتوم  شبیه  بنابراين    پرداخته  اين  در 

  استفاده شده است   k-ω ,سازی عددی، از مدل آشفتگی
(Bonakdari et al., 2011). 

 

 

 

 معادلات حاکم بر مدل انتقال رسوب  •

انتقال رسوبات و بار  معادله اصلی حاکم بر        

-( نوشته می4و3به صورت معادلات )بستر 

 Manzari and Fatehi,2012 :Hashemi)ودش

et al., 2012: Carrivick et al., 2010: 

Hashemib and Jilani, 2013 : Giglou et al., 

2017 :Van Rijen, 1987 ) : 

 
𝜕𝑐

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑖

𝜕𝑐

𝜕𝑧
+ 𝑊

𝜕𝑐

𝜕𝑧
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(Γ

𝜕𝑐

𝜕𝑥𝑖
) (3)  

  

سرعت میانگین گیری شده ی   U( 3در معادله ) 

له  فاص Xسرعت سقوط ذرات رسوب ،  Wآب ، 

، ضريب ديفیوژن  Γفاصله عمودی و   Zبین ذرات، 

t  زمان ،d   است. قطر ذرات رسوب 
 

 

- Cbed = 0.015 ∗
d0.3(

τ−τc
τc

)
1.5

g(
ρs−ρw
ρwϑ2 )

0.1 

- 
𝑞𝑏

𝑑1.5√
𝜌𝑠−𝜌𝑤

𝜌𝑤
𝑔

= 0.1 ∗
(

𝜏−𝜏𝑐
𝜏𝑐

)
1.5

𝑑0.3(
𝜌𝑠−𝜌𝑤
𝜌𝑤𝜗2 )

0.1 

    (4)  

( معادله  ،  𝜏(  4در  بستر  برشی  برشی    𝜏𝑐 تنش  تنش 

  𝜗چگالی ذرات آب،   𝜌𝑤چگالی ذرات رسوب،   𝜌𝑠بحرانی،  

نه   نشا  𝑞𝑏شتاب گرانشی و    gويسکوزيته سینماتیکی آب،  

در اين شبیه سازی برای    بار بستر برای ذرات رسوب است.

شرايط مرزی کناره ها و کف کانال از شرايط مرزی ديواره 

برای   اولیه و  از شرايط سرعت  برای ورودی کانال  صلب و 

 خروجی کانال از شرايط فشار استفاده شده است. 
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 نتایج و بحث 
 Flow 3Dسنجی مدل صحت  

صحت منظور  مدل به  نتايج  و    flow-3d  سنجی 

کامپیوتر   از  آزمايشگاهی  مدل  -intel core i7مدلسازی 

7500u  ساعت استفاده شده است. در اين   18و مدت زمان

های اصلی عمق آبشستگی در اطراف آبشکن  صحت سنجی

توسط   (1390کرمی )  در مدل عددی و مدل آزمايشگاهی

آماری  و  2(MAPE   ،)32(R (، RMSE)1 (  چهار شاخص 

)4(SIاندبا يکديگر مقايسه شده. 


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x
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SI =     

     
 (8) 

فوق   روابط  آبشستگی    ixو    iyدر  عمق  مقادير  ترتیب  به 

به ترتیب متوسط عمق    xو   yآزمايشگاهی و عددی هستند و 

 آبشستگی آزمايشگاهی و عددی هستند.

)اجد عددی3و    2،  1ول  مدل  نتايج  مدل   (  و 

اصلی     هایدر اطراف آبشکن    (1390کرمی )  آزمايشگاهی 

  1/ 10 ,61/1  ,12/2مقاطعبه ترتیب در    اول و دوم و سوم

x=     ،دهد.نشان می  های آماری،شاخصرا با استفاده از  متر  

( جدول  به  توجه  شبیه1با  تمامی  در  عددی  سازی(،  های 

مدل نتايج  عمق  همانند  حداکثر  آزمايشگاهی،  های 

می اول  آبشکن  به  متعلق  اولین  آبشستگی  از  بعد  و  باشد 

دارای  آخر به علت ناحیه ی جدايی جريان آبشکن، آبشکن 

می آبشستگی  مقدار  وقوع بیشترين  محل  همچنین  باشد. 

-ها در نزديکی دماغهبیشترين عمق آبشستگی برای آبشکن

(. در بین دو آبشکن 2شکل  ی هر آبشکن اتفاق می افتد )

نشین شده  ته ،متوالی به علت کاهش سرعت جريان، ذرات

پشتهطوریبه   مکه  ايجاد  رسوبی  به شود.  یی  توجه  با 

های انجام شده با افزايش    سازیمدل  (، در2و    1ول )اجد

crU/U ،طوری   يابد به  حداکثر عمق آبشستگی افزايش می

-در اطراف آبشکن اول، برای نسبت  MAPEمیزان خطای  

  9به ترتیب برابر با  95/0و  85/0و  75/0  برابر  crU/Uای ه

باشد. اين نتايج  درصد می  10/14درصد و    79/13صد و  رد

می شدن  نشان  نزديک  و  جريان  سرعت  افزايش  با  دهد 

بیشتر  مقادير آبشستگی    ،سرعت جريان به سرعت بحرانی

نیز افزايش    MAPEو به طبع آن میزان خطای نسبی    شده

 .يافته است

با   85/0برابر با  crU/U  حالت  برای  (3جدول )در        

آزمايشگاهی   نتايج  با  نتايج عددی  به مقايسه  کرمی  توجه 

(1390)،   

نسبی خطای  مقاطع 2R  میانگین   ,61/1  ,12/2در 

10/1  x=     درصد  %    975/0% و    922/0،    %973/0برابر با

آمده جدول  بدست  به  باتوجه  خطای  ،  6است.  میانگین 

متر    =x  10/1 ,61/1  ,2/ 12مقاطعدر سه  MAPE نسبی

% بدست آمده    94/6% و    7/13،    %77/5به ترتیب در حدود  

سه    RMSEمقدار    همچنین  است  ,29/2مقاطعبرای 

61/1, 10/1  x=     0/ 029و  036/0  ,  026/0به ترتیب  متر  

باشد می

  . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1Root Mean Square Error 
2Mean Absolute Percentage Error 

3 the criteria of coefficient of determination 
4 The Selectivity index 
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 های اصلی در اطراف آبشکن( 1390کرمی )و آزمایشگاهی  نتایج مدل عددی مقایسه (:1)جدول 

 
ds1 (max) 

(mm) 

 

X= 1.10 m 

ds2 (max) 
(mm) 

 

X= 1.62 m 

ds3 (max) 
(mm) 

 

X= 2.12 m 

 

U 

(m/s) 
𝑢 𝑢𝑐𝑟⁄  Q 

(m3/s) 
Model 

225 29 72 

 
0.307 0.85 0.046 

مدل آزمايشگاهی  

(1 ) 

281 78 103 

 
0.347 0.95 0.052 

مدل آزمايشگاهی  

(2 ) 

181 11 62 

 
0.273 0.75 0.041 

مدل آزمايشگاهی  

(3 ) 

212 21 67 

 
 ( 1مدل عددی )  0.046 0.85 0.307

260 67 93 

 
 ( 2مدل عددی )  0.052 0.95 0.347

172 10 58 
 

0.273 
 ( 3مدل عددی )  0.041 0.75

 
 crU/Uبرای کل حالت های  MAPEشاخص آماری  (:2) جدول 

 
 MAPE (%)   

 ds1 ds2 ds3 

( u/ucr ) = 0.75 4.90 9.00 6.45 

( u/ucr ) = 0.85 5.77 13.79 6.94 

( u/ucr ) = 0.95 7.40 14.10 9.70 

 

 85/0برابر با  crU/U های آماری برای حالت شاخص (:3)جدول 

 
( u/ucr ) = 0.85 ds1 ds2 ds3 

R2 0.975 0.922 0.973 

MAPE (%) 5.77 13.79 6.94 

    

RMSE 0.026 0.036 0.029 

SI 0.029 0.038 0.031 
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 ( 1390کرمی ) مدل آزمایشگاهیو  فرآیند آبشستگی از نمای بالا در مدل عددی (:2)شکل 

 

های آبشکن  زوجاستقرار    اثرات  سازی و تحلیلشبیه

 محافظ بر آبشستگی 

شبیه اين  بالاسازی  در  آزمايشگاهی در  کانال    دست 

  مختلف و های  با طول  از دو آبشکن محافظ  ( 1390کرمی )

  استهشداستفاه  همزمان  به صورت    مترسانتی   1به ضخامت  

  آبشستگیاثرات اين دو آبشکن محافظ بر روی    . (3  )شکل

آبشکن اصلی  اطراف  گرفتهای  قرار  بررسی  استمورد   . ه 

طبق معیارهای هندسی  فاصله و طول آبشکن های محافظ  

تمام   انتخاب شده اند.  (1390کرمی ) آبشکن ها در تحقیق

و   )سرعت و سرعت بحرانی و ...( جريانشرايط هیدرولیکی 

آبشکن و  اصلی  کانال  مدل  هندسی  همانند  اصلی  های 

آبشکن محافظ اول    ،(3مطابق شکل )  .باشد آزمايشگاهی می 

  از ورودی کانال  متر  8/0فاصله  سانتی متر در    10به طول  

برابر  فاصله  سانتی متر در  20آبشکن محافظ دوم با طول    و

 قرار دارند از ورودی کانال متر  9/0

 

 

. 
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 در کانال  های مختلفبا طول  های اصلی و آبشکن های محافظنمایش شماتیک استقرار آبشکن (:3)شکل

 
بر مقادير آبشستگی  محافظ  هایآبشکن زوجتاثیر ابتدا 

ه در شرايط نزديک به آستانه حرکت مورد آزمايش قرار گرفت

  ( 4و شکل )  (4در جدول )  مدل عددینتايج حاصل از    است.

است.   به  سپس  آمده  نسبت  آبشستگی  عمق  کاهش 

ارا  های آزمايش ه  ئاصلی )بدون آبشکن محافظ( محاسبه و 

جدول  گرديده اين  در    s2d(max)و    s1d(max)  است. 

به ترتیب در اطراف  عمق آبشستگی    حداکثر  s3d (max)و

و اصلی  آبشکن  سومین  و  دومین  و    sp1d(max)  اولین، 

(max)sp2d   اطراف در  ترتیب  به  آبشستگی  عمق  حداکثر 

  𝑅 𝑆𝐷1  ،(%)𝑅 𝑆𝐷2(%)  ، محافظ  اولین و دومین آبشکن

درصد کاهش عمق آبشستگی به ترتیب در   𝑅 𝑆𝐷3(%)  و

  𝑅 𝐴𝑉(%)اطراف اولین، دومین و سومین آبشکن اصلی،  

درصد آبشستگی  متوسط  عمق  کاهش  در  به  های  ترتیب 

 𝐿 𝑓، طول آبشکن اصلی  𝐿 𝑝  ،اصلی  هایآبشکنکلیه  اطراف  

سرعت بحرانی    crUسرعت جريان و    U،طول آبشکن محافظ

 . باشدمیجريان 

( جدول  )  ( 4بررسی  شکل  حالت (  4و  کلیه  های  در 

crU/U  کهنشان می اطراف    دهد  آبشستگی  عمق  حداکثر 

به  آبشکن نسبت  اصلی  محافظ    حالتهای  آبشکن  بدون 

دهد که  ( نشان می4اند. جدول )گیری داشتهکاهش چشم

-های محافظ رخ می اطراف آبشکنحداکثر عمق آبشستگی  

حداکثر    ،85/0برابر با    crU/Uحالت    به طور مثال در  . دهد

اطراف   آبشستگی     sp2d (max) دوم  محافظ  آبشکنعمق 

با   اطراف  متر  میلی  68برابر  آبشستگی  عمق  حداکثر  از 

بیشتر متر،  میلی  48برابر با    s1d (max)   اصلی اولآبشکن  

آبشکن محافظ اول با طول    (4با توجه به شکل )است.  شده

کاهش تاثیر برخورد جريان با آبشکن   اعثب  مترسانتی  10

شده و سپس اين دو    سانتی متر  20به طول    م دومحافظ  

آبشکن محافظ به طور همزمان باعث کاهش شديد شدت  

-می   اول  اصلیی آبشکن  برخورد جريان به ديواره و دماغه 

  اطرافاطرفی آبشستگی در  به همین دلیل ابعاد حفره  .شوند

يافتهآبشکن کاهش  اصلی  عمق    .استهای  حداکثر  بعلاوه 

آبشکن اطراف  اولآبشستگی  اصلی  سوم  ،های  و  به  دوم 

  انددرصد کاهش پیدا کرده  79  و   42،  78  میزان  بهترتیب  

 .  (85/0برابر با   crU/U)حالت 

( آبشستگی در    تغییرات میزانبررسی  به  (  5در شکل 

آبشکن محاطراف  آبشکناهای  و  در  فظ  اصلی  حالت های 

crU/U    با شکل،   85/0برابر  اين  در  است.  شده    پرداخته 
اولحفره محافظ  آبشکن  اطراف  آبشستگی  سمت   ی  به 

اين  محافظ  شود و آبشکن  دست کشیده میپايین دوم در 

قرار میحفره اطراف لذا    .گیردها  آبشستگی  عمق  حداکثر 

نقطه قابل توجه کاهش    .يابد محافظ دوم افزايش میآبشکن  

اطراف  درصدی    70و    66گیر  چشم در  آبشستگی  میزان 

سوم  آبشکن و  دوم  اصلی  م های  نتايج  به  دل  نسبت 

محافظ   آبشکن  بدون  يک  آزمايشگاهی  از  استفاده  با  و 

کلیه حالت  باشدآبشکن می در  (crU/Uهای  )در  استفاده  . 

طولهم با  محافظ  آبشکن  دو  مختلف  زمان  درصد  های 

لی دوم و  های اصمیزان آبشستگی در اطراف آبشکنکاهش 

 crU/U  حالتباشد )درصد می  87و    42به ترتیب برابر  سوم  

 (.  85/0برابر با 
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 های محافظ به صورت همزمان آبشکن  زوجبا حضور  عددی سازیمدلنتایج و مشخصات  (:4) جدول 

 

crU/U 

 

Lf1/L

p 
Lf2/L

p 
 

 

ds1 

(max) 
(mm) 

ds2 

(max) 
(mm) 

ds3 

(max) 
(mm) 

dsp1  

(max) 

(mm) 
 

dsp2 

(max) 

(mm) 
 

(%)𝑅 𝑆𝐷1 (%)𝑅 𝑆𝐷2 (%)𝑅 𝑆𝐷3 (%)𝑅 𝐴𝑉 

0.75 0.4 0.8 41 8 12 21 48 76 20 79 59 

0.85 0.4 0.8 48 17 14 30 68 79 42 78 66 

0.95 0.4 0.8 62 32 26 42 93 78 59 75 70 

 

با    های انجام شده سازیمدل( در  4با توجه به جدول )

يابد به  حداکثر عمق آبشستگی افزايش می، crU/Uافزايش  

(، 95/0به  75/0درصدی )از    26با افزايش    crU/Uکه  طوری

اول  افزايش   آبشکن  آبشستگی  عمق  درصد،    51حداکثر 

  .شودمیدرصد    116  و آبشکن سوم  درصد  400آبشکن دوم  

های  در تمامی حالات حداکثر عمق آبشستگی و ابعاد حفره

آبشستگی نسبت به مدل آزمايشگاهی بدون آبشکن محافظ  

های محافظ  آبشکناند.  به طور محسوسی کاهش پیدا کرده

حرکت  crU/Uدر   آستانه  به  نزديک  و  بیشترين   ،بیشتر 

آبشستگی   متوسط عمق  را در    کند. ايجاد می   avRکاهش 

-طبق آزمايش  crU/Uبا افزايش   که است امر آندلیل اين 

زان آبشستگی اطراف آبشکن های  یم  ( 1390کرمی )  ایه

بنابراين با به    .شودمیبه شدت زياد    (  s2dو    s1d  )دوم و سوم

های مختلف به صورت  فظ با طولاهای محکار بردن آبشکن

های همزمان، درصد کاهش عمق آبشستگی اطراف آبشکن

  شوندمیبه خوبی ديده  (  sd2Rو    sd1R)  اصلی دوم و سوم  

احتساب  (.  4)جدول   محاسبه   اينبا  در  کاهش،   مقادير 

آبشکن تمامی  اطراف  آبشستگی  عمق  متوسط  های  درصد 

 آيد. مقادير بزرگتری بدست می %avR اصلی 
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 ها های محافظ به صورت همزمان بر آبشستگی اطراف آبشکنتاثیر استقرار آبشکن (:4)شکل 
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 85/0برابر با  crU/Uحالت در  های اصلیفظ و آبشکناهای محاطراف آبشکن در  آبشستگی میزانتغییرات  بررسی (:5)شکل

 نتیجه گیری  
به جهت بررسی میزان آبشستگی و   در تحقیق حاضر

های سری بر  آبشکن  اطرافارزيابی پديده انتقال رسوب در  

-عددی پايه سازیمدل معتبر،  اساس پژوهش آزمايشگاهی

دست کانال از دو آبشکن محافظ با  در بالاسپس ريزی شد. 

اثرات استفاده شد و    به صورت همزمان  های مختلفطول

های اصلی بر آبشستگی اطراف آبشکنن دو آبشکن  وجود اي

های انجام شده با    سازیمدل در  مورد بررسی قرار گرفت.  

افزايش  crU/Uافزايش   آبشستگی  عمق  حداکثر    . يافت، 

نشان می ساير   آمده  بدست  آبشکن محافظ    که  دهدنتايج 

باعث کاهش تاثیر برخورد جريان    مترسانتی  10اول با طول  

شده و سپس    مترسانتی  20با آبشکن محافظ دوم به طول  

اين دو آبشکن محافظ به طور همزمان باعث کاهش شديد  

ی آبشکن اصلی اول  شدت برخورد جريان به ديواره و دماغه

 ف ی آبشستگی در اطرابه همین دلیل ابعاد حفره . شوندمی

يافتهآبشکن کاهش  اصلی  عمق    .استهای  حداکثر  بعلاوه 

آبشکن اطراف  و سوم  آبشستگی  دوم  و  اول  اصلی  به  های 

کرده  79و    42،  78  میزانترتیب   پیدا  کاهش  اند  درصد 

با    crU/U  )حالت اطراف حفره  .(85/0برابر  آبشستگی  ی 

شود و  آبشکن محافظ اول به سمت پايین دست کشیده می

حفره اين  در  دوم  محافظ  قرار  آبشکن  لذا    ؛ گیردمیها 

حداکثر عمق آبشستگی اطراف آبشکن محافظ دوم افزايش  

دو يابدمی همزمان  استفاده  در  توجه  قابل  نقطه  آبشکن   . 

مختلف،   های  طول  با  میزان محافظ  چشمگیر  کاهش 

های اصلی دوم و سوم  نسبت  آبشستگی در اطراف آبشکن

و مدل آزمايشگاهی  دل آزمايشگاهی بدون آبشکن  به نتايج م

-باشد )در کلیه حالتاستفاده از يک آبشکن محافظ می  با 

 (.  crU/Uهای 
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Numerical Investigation of the Effect of a Pair of Protective Spur Dikes on 

the Scouring around the Series Spur Dikes 
 

 
Sohrab Karimi1, Hojat Karami2*,Khosrow Hosseini 3, Saeed Farzin4 

 
Abstract 
Among the approaches to reduce flood damage is to reduce the flow rate near the shore by spur dikes. 

The study first simulated the transfer of sediment and scour around series spur dikes in an experimental 

model using Flow 3d software. According to the comparison results, one can observe a good match 

between the results of the numerical and experimental models that the error rates of MAPE around the 

first spur dike, for U/Ucr ratios were, 0.75, 0.85 and 0.95 and were 9%, 13.79% and 14.10%, 

respectively. Then two protective spur dikes with various lengths (10 and 20 cm) were used in canal 

upstream and the effects of the presence of these two protective spur dikes simultaneously on the scour 

around the main spur dike were examined. In modeling done, increase in U/Ucr depth increases the 

maximum spur dike depth, so that with increase in U/Ucr by 26% (from 0.75 to 0.95), the increase in 

the maximum depth of the first spur was 51%, in the second spur dike 4 times, and in the third spur dike 

116%. When the protective spur dike couple with various lengths is used simultaneously, and then these 

two protective spur dikes simultaneously drastically reduce the effect of the flow intensity to the wall 

and nose of the main spur dike. Moreover, the maximum depth of scour  around the first, second and 

third main spur dikes has decreased by 79, 42, and 78%, respectively (U/Ucr = 0.85).  

 

Keywords: Series spur dikes, scour, numerical models, protective spur dikes. 
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