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 One of the significant issues in hydraulic engineering is reducing erosion in 

rivers by using groynes to preserve soil. The purpose of this study is to 

investigate numerically the groynes' presence on the sedimentary flow 

parameters using FLOW-3D software. For this purpose, groynes were 

examined at angles 30°, 60°, and 90° under 10 scenarios in various discharge 

and hydraulic conditions. Here, the mesh block with dimensions of 5 mm was 

chosen as the optimal mesh block for simulating models. In addition, Large 

Eddy Simulation (LES) turbulence model was used for simulations. In the 

scenarios where two blades are used scouring is observed in the first blade, 

while the sedimentation phenomenon was observed in the groyne after the first 

groyne in the direction of the flow. In the two blades with a distance of 0.60 

m from each other, 48 mm erosion occurred. The highest amount of scour is 

related to the arched groyne (LLeft-Q285) with 45 mm. Discharges have an 

increased effect on scouring, so by comparing the scenarios with one groyne 

(I-Q285, I-Q200, and I-Q350), the lowest amount is with the value of 5.5mm 

corresponding to I-Q200. The insufficient erosion in the angled groynes 

corresponds to the smaller angle scenario. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The spreading of the river water to the sides of the 

river and the washing of the walls inward causes 

the water to expand on the river's surface. It 

destroys the walls and wastes of river water. In 

addition, the depth of the river decreases. This 

issue leads to problems such as the loss of aquatic 

life and disturbance in the movement of floating 

vehicles on the river and causing damage to 

devices such as turbines. This issue is especially 

significant in low-water seasons and dry areas. 

This problem can be compensated and prevented 

by some structures. The groynes structures are 

used to deepen rivers and prevent the destruction 

of riverbanks, which is sometimes dangerous in 

sensitive areas. Groynes are structures 

perpendicular to the river wall that reduce the flow 

velocity depending on their type and placement 

angle. On the other hand, these structures direct 

the flow to the inside of the river. Since the lands 

around the rivers have special agricultural 

importance, the restoration of these lands by 

preventing water from advancing to the sides due 

to the destruction of the walls is another reason for 

using groynes. In the current research, the factors 

affecting scouring around the groyne structure in 

submerged conditions were investigated so that 

the performance of different types of groynes 

according to various geometric and hydraulic 

conditions would be discussed and examined 

more closely. For this purpose, in this research, 

using the FLOW-3D numerical model, various 

types of blade groynes have been modeled under 

different scenarios in single and double modes at 

different angles and positions in the flow path 

with var hydraulic and geometric characteristics 

in order to improve the efficiency of groynes. 

Material and Methods 
To select the optimal mesh, simulations were first 

performed with large mesh dimensions; then in 

the next steps, simulations were performed with 

smaller mesh dimensions than the previous step in 

order to obtain acceptable results. Here, the 

optimal mesh was selected by performing 

simulation in 5 modes, with different mesh 

dimensions. Since in the mesh with the 

dimensions of 4.5 and 5 mm, the simulation 

results were very close to each other and had 

similar results in the velocity contours and 

sedimentation rate; therefore, the mesh with the 

dimensions of 5 mm was chosen for the 

simulation of other models. In selecting the 

boundary conditions, the volume flow rate has 

been used for the inlet and the outflow condition 

has been selected at the end of the channel. Also, 

for the walls and bottom, and upper surface, wall 

and symmetry boundary conditions are chosen, 

respectively. In this research, the LES turbulence 

model was chosen for the simulations. Among the 

reasons for choosing this model, we can mention 

things such as reliability in answering various 

problems, accurate solution of equations, and high 

accuracy in showing details of the flow and 

review of previous studies. In the definition of the 

initial conditions, the pressure distribution is 

defined as hydrostatic. A duration of 500 s was 

considered for the simulation. The research was 

investigated in the discharges of 20, 28.5 and 35 

l/s with 10 scenarios. In addition, the sediment 

properties of sand were with a diameter of 0.001 

m, density of 2650 kg/m3 and thicknesses of 0.06 

m (Table 1). 

Table 1 The examined scenarios 

Q (l/s) Geometric Conditions Scenario Name No. 

28.5 1 T-shaped groyne T-Q285 1 

28.5 1 I-shaped groyne I-Q285 2 

28.5 1 L-shaped groyne LRight-Q285 3 

28.5 1 L-shaped groyne LLeft-Q285 4 

28.5 1 I-shaped groyne with an angle of 30° I30-Q285 5 

28.5 1 I-shaped groyne with an angle of 60° I60-Q285 6 

28.5 2 I-shaped groynes with a distance of 0.80 m from each 

other 
DI80-Q285 7 

28.5 2 I-shaped groynes with a distance of 0.60 m from each 

other 
DI60-Q285 8 

20 1 I-shaped groyne I-Q200 9 

35 1 I-shaped groyne I-Q350 10 
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Results  
In Table (2) by examining the results obtained 

from the modeled scenarios, the highest scouring 

is related to the single scenario with arc mode 

(LLeft-Q285) by 45 mm. It shows the effect of the 

operation of opposite blades in the flow direction. 

In other words, if the shape of the blade is not in 

accordance with the direction of the flow, more 

erosion will occur in its vicinity. By comparing I-

Q285, DI60-Q285, and DI80-Q285 scenarios, we 

can see the highest scour rate for DI60-Q285 and 

then the DI80-Q285 scenarios. Discharge changes 

have a high effect on scouring, so by comparing 

the single mode scenarios such as I-Q285, I-Q200, 

and I-Q350, the lowest amount with the value of 

5.5 mm is related to the I-Q200 scenario. 

Therefore, with the increase in the discharge, the 

scouring rate increases. In addition to the local 

scouring that occurred in the vicinity of the blade, 

knowing the amount of sediment removed from 

the channel also provides valuable information. 

For this purpose, the changes in the volume of 

sediment on the bottom of the channel after the 

completion of the simulation have been 

calculated. Among the 10 mentioned scenarios, 

the highest amount of sediment removed is related 

to the DI80-Q285 scenario, in this scenario due to 

the presence of two blades in the channel, the 

eddies between them lead to high erosion of the 

bed. So that in the two blades with distance of 0.60 

m from each other, 48 mm erosion has been 

occurred. In contrast, I30-Q285 and I-Q200 

scenarios have the lowest amount of erosion, 

which for the first case is due to the direction of 

the blade flow. In addition, for the second case, 

the root is in the reduction of the inlet discharge. 

Table 2 General results of the examined scenarios 

Maximum Scouring 

Depth (mm) 

Maximum Dune 

Height (mm( 

Erosion of the 

Channel Bottom 

(cm3) 

Scenario Name Scenario No. 

36 14 5780 T-Q285 1 

11 13 1320 I-Q285 2 

20 22 2340 LRight-Q285 3 

45 45 5670 LLeft-Q285 4 

12 14 1010 I30-Q285 5 

16 26 1260 I60-Q285 6 

24 22 6210 DI80-Q285 7 

48 12 5750 DI60-Q285 8 

5.5 6 810 I-Q200 9 

23 6 2520 I-Q350 10 

Conclusions 
The range of scours generally occurred near the 

blade. The eddy current in the area of the blades 

has created dunes with a height proportional to the 

scour depth in its vicinity. In the scenarios where 

the angular mode of the blade is used, in the upper 

wall, repeated scours and dunes can be seen, 

which is the reason for the change of the flow 

gradient towards the upper wall. In the scenarios 

where two blades are used, severe scouring occurs 

in the first blade, while sedimentation 

phenomenon is observed in the second groyne. By 

comparing the first to the fourth scenario, it can be 

seen that the lowest amount of erosion is for the I-

shaped groyne, while the highest amount of 

erosion is related to the T-shaped groyne. In 

addition to the mentioned case, the maximum 

scour depth is related to the L-shaped groyne. 

Among the scenarios in which the two groynes are 

used, the amount of erosion for the case where the 

distance between the two groynes is 0.60 m has 

been assigned a lower value. 

Data Availability 

The data can be sent by the correspounding author 

via email. 
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  مقاله پژوهشی

 

 یپارامترها بر آن ریتأث و ی بر آبشستگیاغهیت یهاشکنآب عملکرد یعدد یبررس

 انیجر و رسوب یکیدرولیه

 3زادهعباس درضایحمو  2یگودرز سپهر، *1روشنگر ومرثیک

 رانیا ز،یتبر ز،یتبر دانشگاه عمران، یمهندس دانشکده عمران، یمهندس گروه استاد،1
 رانیا ز،یتبر ز،یتبر دانشگاه عمران، یمهندس دانشکده عمران، یمهندس گروه ارشد،یکارشناس یدانشجو2

 رانیا ز،یتبر ز،یتبر دانشگاه عمران، یمهندس دانشکده عمران، یمهندس گروه ،یدکتر یدانشجو3

 چکیده  اطلاعات مقاله

  [17/12/1401]  تاریخ دریافت:     

 [ 16/01/1402]تاریخ بازنگری:       

 [26/10/2140]تاریخ پذیرش:        

 

ها با استفاده رودخانه در شیفرسا کاهش میزان کیدرولیه یمهندس در مهم مسائل از یکی

 وجود ریتأث یعدد یبررس حاضر پژوهش از هدف. است خاک حفظ منظوربه هاشکناز آب

 منظور نیبد. است FLOW-3D افزارنرم از استفاده با انیجر یرسوب یپارامترها بر شکنآب

 طیشرا و یدب در مختلف یویسنار 10 تحت ،90° و 60° ،30° یایزوا در هاشکنآب

بندی با ابعاد در پژوهش حاضر شبکه .گرفت قرار یبررس مورد ممکن متفاوت یکیدرولیه

mm 5 ها انتخاب شد. همچنین مدل آشفتگی سازی مدلعنوان شبکه بهینه برای شبیهبه

LES در ها مورد استفاده قرار گرفت.سازیهای بزرگ( برای شبیهسازی گردابه)شبیه 

 گرددیم مشاهده یآبشستگ اول غهیت در است، شده استفاده غهیت عدد دو از که ییوهایسنار

. شد تیرؤ یگذاررسوب دهیپد شکن اول در جهت جریان،از آببعد  شکنآب در کهیدرحال

داد.  فرسایش رخ mm 48، از هم m 60/0ای با فاصله دو تیغهکه در سناریوی طوریبه

 mmمیزان ( بهLLeft-Q285شکن با حالت قوسی )بیشترین میزان آبشستگی مربوط به آب

 که با مقایسه سناریوهایطوریبالایی دارد. بهتغییرات دبی در میزان آبشستگی تأثیر است.  45

مربوط  mm 5/5ترین میزان آن با مقدار ( کمI-Q350و  I-Q285 ،I-Q200شکن )با یک آب

 دارزاویه یهاشکنآب در شیفرسا زانیم نیترکم که داد نشان جینتا یبررساست.  I-Q200به 

 .است ترکم هیزاو با ویسنار به مربوط

 : کلیدیهای واژه

 یآبشستگ

 شکنبآ

 یگذاررسوب

 فرسایش

VOF 
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 مقدمه -1
 شدن شسته و رود نیطرف به رودخانه آب شدن پراکنده

 خانهرود بستر در آب گسترش موجب ،داخل به هاوارهید

 آب رفت هدر باعث هاوارهید بیتخر ضمن امر نیا. شودیم

 رودخانه مشخص یدب به توجه با نیهمچن .گرددیم رودخانه

 ایجاد به منجر موضوع نیا ،ابدییم کاهش رودخانه مقطع عمق

 لیوسا حرکت در اخلال و انیآبز شدن تلف لیقب از یمشکلات

 یادوات به خسارت آوردن وارد و رودخانه سطح در شناور هینقل

 فصول در خصوصبه مسئله نیا. گرددیم هانیتورب همچون

 که ردیگیم خود به یخاص تیاهم خشک مناطق و آب کم

 علم در. است یریشگیپ و جبران قابل هاسازه یبرخ لهیوسبه

 بیتخر از یریجلوگ و هارودخانه قیتعم یبرا آب یمهندس

 از است نیخطرآفر حساس مناطق در بعضاً که رود سواحل

 ییهاسازه هاشکنآب. شودیم استفاده شکنآببنام  ییهاسازه

 از شانهیزاو و نوع به بسته که هستند رود وارهید بر عمود

 تیهدا باعث هاسازه نیا یطرف از. کاهندیم آب انیجر سرعت

 یهانیزم کهییازآنجا. شوندیم رودخانه داخل طرفبه انیجر

 هستند یخاص یکشاورز تیاهم یدارا هارودخانه اطراف

 اثر در نیطرف به آب یشرویپ از یریجلوگ با یاراض نیا یایاح

 هاشکنآب از استفاده لیدلا از گرید یکی هاوارهید بیتخر

 یهاوارهید فاصل حد در رودخانه کناره ان،یجر انحراف با. است

 نشستته با جیتدربه شده اصلاح یراستا مرز با موجود یعیطب

 در یاهیگ پوشش یجیتدر استقرار با و ابدییم توسعه رسوبات

 در انیجر زمان،باگذشت  نیبنابرا شود؛یم تیتثبدرازمدت 

 منظوربه هاشکنآب. شودیم متمرکز رودخانه بازه یانیم بخش

 ساحل شیفرسا از یریجلوگ ،یساحل رسوب انتقال نرخ کنترل

 و رودخانه ریمس به رسوب و امواج ورود از یریجلوگ ای

 .شودیم ساخته ایدر به یمنته یهاکانال

Yazdi et al. (2010) شکنآب کی اطراف در انیجر یالگوها 

 فلوئنت یعدد مدل از استفاده با را آزاد سطح انیجر با منفرد

 یبعدسه مدل سرعت و آزاد سطح سهیمقا. کردند یسازهیشب

 گرید محققان توسط آمدهدستبه یتجرب جینتا با یخوب تطابق

 و هیزاو یعدد یبررس به  Abbasi et al. (2011).داد نشان

 در شیفرسا میرژ و انیجر یرو بر شکل L شکنآب هندسه

 حداکثر دامنه که داد نشان هاآن جینتا. پرداختند رودخانه خم

 75° جان هیزاو در یآبشستگ و یگرداب یهاانیجر و هاسرعت

 داده رخ 30° جان هیزاو در مقدار نیترکم و حداکثر زانیم به

عمق آبشستگی اطراف گروه  Hosseini et al. (2018) است.

بینی کردند. را با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پیش شمع

های متفاوت شبکه نتایج نشان داد که در مقایسه بین روش

 Aminiروش قابل اعتمادتری است.  Baggingعصبی، روش 

and Asadi Parto (2017) مکانیسمجریان و  الگوی 

 دو و هم کنار آرایش با هاشمع گروه اطراف موضعی آبشستگی

 سازیشبیه FLOW-3Dافزار استفاده از نرم با را فِیرد

بین  اندرکنش خوبیبه افزارنرم ایننمودند. نتایج نشان داد که 

نموده و عدد رینولدز و فاصله بین  سازیشبیه را هاشمعگروه 

 Nayyerها است. ها متغیرهای اصلی در تشکیل گردابهشمع

et al. (2018)  ساده، یسر یهاشکنآبتأثیر T و شکل L 

 اطراف یآبشستگ یزمان راتییتغ بر میمستق کانال در شکل

 که دهدیم نشانآمده دستبه جینتا. کردند یبررس هاآن

 از شیب به یآبشستگ زمانمدت اول %10 در شکل T شکنآب

 شکل L و ساده شکنآب یبرا. رسدیم یتعادل یآبشستگ 90%

 %80 از شیب مقدار نیا ،یآبشستگ زمانمدت اول %15 در

 و سادهشکن آب در یآبشستگ عمق نیشتریب نیهمچن. است

L است شده دهید شکل .Abbasi et al. (2018)  یبررسبه 

آب اطراف در یگذاررسوب و شیفرسا ان،یجر یالگو یعدد

 یهندس و یکیدرولیه طیشرا تحت ینامساو طول با یهاشکن

شکنآب نشیچ در که داد نشان هاآن جینتاپرداختند.  متفاوت

 و 55% ،45° هیزاو در یآبشستگ عمق کوچک، به بزرگ از ها

 %72 عمق نیا ،135° هیزاو با بزرگ به کوچک نشیچ در

 ساحل بر عمود حالت در و یمساو طول با شکنآب به نسبت

 شکنآب ریتأث یبررسبه  Giglou et al. (2018) .دارد کاهش

 که داد نشان هاآن جینتا. پرداختند یگذاررسوب یالگو بر

 یگذاررسوب منطقه عرض و طول بر شکنآب هیزاو شیافزا

 120° به 90° از شکنآب هیزاو کههنگامی. گذاردیم ریتأث

 تا بیترت به ینینشته منطقه طول و عرض ابد،ییم شیافزا

 از یبیترک استفاده. ابدییم شیافزا %92 و %72 حدود

 .Nayyer et al که است یکردیرو یسر صورتبه هاشکنآب

 را LTT بیترک هاآن. اندکرده لیتحل و یبررس  (2019)

 کاهش یبرا شکنآب 3 یسر کی از نهیبه یبیترک عنوانبه

 .کردند یمعرف متلاطم یانرژ و فشار ،یبرش تنش سرعت،

Ansary et al. (2019)  و بستر یتوپوگراف یسازهیشببه 

 کانال در یسنگ یتور و فِیرد دو موانع اطراف در انیجر دانیم
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 محور فاصله کاهش با که داد نشان جینتاپرداختند.  میمستق

 یعدد مدل دقت و ییتوانا فِ،یرد دو باز یهاشکنآب محور به

 .ابدییم کاهش یآبشستگ عمق حداکثر مقدار برآورد در

Pourshahbaz et al. (2022) کینامیدرودیه و یمورفولوژ 

 داد نشان مطالعه جینتا. کردند یبررس را هاشکنآب اطراف در

 سرعت نسبت و فرود عدد ریتأث تحت یسازهیشب دقت که

 و یآبشستگ عمق حداکثر دقت. است قرارگرفته یبحران

 ترکم انیجر شدت یبرا هاشکنآب اطراف در سطح یمورفولوژ

 .Alasadi et al .بود ترقیدق( Uave/Ucr = 0.65از )

به بررسی آزمایشگاهی آبشستگی در اطراف  (2023)

ها نشان داد که شکل پرداختند. نتایج آن Vهای شکنآب

ها منجر به کاهش ها و فاصله بین آنشکنافزایش تعداد آب

 شود.عمق آبشستگی می

 گرفته صورت مطالعات و شده انجام یهایبررس به توجه با

 هاشکنآب انواع ییکارا بهبود ۀنیدر زم مختلف نیمحقق توسط

 مشاهده ،هارودخانه ساحل یرفتگ نیب از کاهش به جهت

 هر در انیجر بر حاکم یکیدرولیه طیشرا انواع که شودیم

 مورد یهاشکنآب یهندس مشخصات نیهمچن و رودخانه

. دارند هاکرانه یشستگبآ و شیفرسا در ییبسزا اثر استفاده

 مواد، نوع دماغه، شکل فاصله، طول، مانند یمختلف یپارامترها

 عملکرد در تواندیم یرینفوذپذ و انیجر جهت به توجه با هیزاو

 چاله یهایژگیو مورد در بحث نیبنابرا باشد؛ مؤثر هاشکنآب

 گرید یسو از. رسدیم نظر به یضرور سازه اطراف یآبشستگ

 ،هاپژوهش شتریب که است نیا انگریب گذشته مطالعات یبررس

 شده انجام رینفوذپذ رقابلیغ و رینفوذپذ یهاشکنآب یرو بر

 ی درآبشستگ بر مؤثر عوامل حاضر پژوهش در نیبنابرا. است

 یوهایسنار تحت ورغوطه طیشرا در شکنآب سازه اطراف

 مختلف یهاتیموقع و ایزوا در دوبل و یتک حالت در مختلف

 متفاوت یهندس و یکیدرولیه مشخصات با انیجر ریمس در

 شد. یبررس

 هامواد و روش -2
 انیجر بر حاکم معادلات -2-1

 مدل عددی وسیلۀبهمعادلات پیوستگی و ناویر استوکس 

FLOW-3D الیبعدی حرکت سسه سازیهیانجام شب یبرا 

 کیجرم در  یبقا ای یوستگی. معادله پشوندیم یگسسته ساز

 ( است2( و )1روابط ) صورتبه غیرقابل تراکم الیس انیجر

(Othman Ahmed et al. 2019; Man et al. 2019): 

(1                                                  )𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝑢𝑖𝐴𝑖) = 0 

(2           )𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
(𝑢𝑗𝐴𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝐽
) = −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝐽
+ 𝐺𝑖 + 𝑓𝑖 

 جهت افزارنرم .باشدیم iی مؤلفه بردار سرعت در راستا iuکه، 

را با استفاده استوکس  ناویر معادلات ان،یبعدی جرسه لیتحل

شده حل  بندیشبکه دانیم کی یاز روش حجم محدود بر رو

 روابط صورتبه نی. معادلات در دستگاه مختصات کارتزکندیم

 ;Amini and Asadi Parto 2017) است (6( تا )3)

Daneshfaraz et al. 2021): 

(3)         𝑉𝐹
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑢𝐴𝑥) + 𝑅

𝜕

𝜕𝑦
(𝜌𝑣𝐴𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑤𝐴𝑧) = 𝑅𝑆𝑂𝑅 + 𝑅𝐷𝐼𝐹 

(4)      𝜕𝑢

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
(𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝐺𝑥 + 𝑓𝑥 

(5)      𝜕𝑣

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
(𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) = −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝐺𝑦 + 𝑓𝑦 

(6)      𝜕𝑤

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
(𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝐺𝑧 + 𝑓𝑧

از  ی( کسرz, Ay, AxAسرعت، ) یها( مؤلفهu, v, w، )که

y, fxf ,( شتاب بدنه، )z, Gy, GxG) ان،یمساحت مرتبط با جر

zfهایاز لزجت در جهت ی( شتاب ناش )x, y, z( ،SORR  منبع

و  الیس یکسر حجم FV ،یعبارت پخش آشفتگ DIFRجرم، 

P معادلات ناویر استوکس معادلات . باشندیفشار م انگرینما

معادله  نیا م حاکم بر جریان سیالات نیوتنی لزج است.ومومنت

د شویم انی( ب7رابطه ) صورتبه یدر حالت کل

Daneshfaraz et al. 2022)). 

(7)     𝜌 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝐵𝑖 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
)]
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لزوجهههت  µو  i یدر راسهههتا یحجمههه یرویهههن iB، کهههه

بههه  kxو  ix ،jxجههرم مخصههوص آب،   ρ ال،یسهه یکینههامید

 k ،ijδو   i ،j ییفضهها یدر راسههتا انیههترتیههب مختصههات جر
 1باشهد مقهدار آن برابهر     i=jر کهه در آن اگهر   که کرون یدلتا

 برابهههر صهههفر دارد  یصهههورت مقهههدار  نیههها ریهههو در غ

Daneshfaraz et al. 2022)). 

 یآشفتگ مدل انتخاب و یمرز طیشرا حل، شبکه -2-2

 3kg/mماسه با مشخصات چگالی در این پژوهش از مصالح 

در کف کانال  m 06/0و ضخامت  m 001/0، قطر 2650

استفاده شد.  m 8/0و ارتفاع  m 2/1، عرض m 6/3طول به

( نشان داده 1) بندی مدل در شکلبعدی و شبکههندسه سه

 شده است.  

 
 مدل مش بندی و یبعدسه هندسه -1 شکل

Fig. 1 The 3D geometry and model meshing 

سازی با ابعاد مش بندی بهینه ابتدا شبیهبرای انتخاب شبکه

ها با سازیبزرگ انجام پذیرفت و سپس در مراحل بعدی شبیه

 Daneshfarazتر از مرحله قبل اجرا شد )ابعاد مش کوچک

et al. 2022سازی (. در این پژوهش، شبکه بهینه با انجام شبیه

 Norouzi) ت، با ابعاد شبکه متفاوت انتخاب گردیدحال 5در 

et al. 2023) و  5/4. با توجه به اینکه در شبکه با ابعادmm 

 Abbaszadeh et) هایدر تحقیق های آماریشاخص نتایج 5

al. 2023; Hassanzadeh and Abbaszadeh 2023) 

یکدیگر بسیار نزدیک بوده و نتایج به سازی حاصل از شبیه

گذاری داشتند. را در کانتورهای سرعت و میزان رسوب مشابهی

                                                      
1volume flow rate 
2outflow 
1wall 

ها سازی سایر مدلبرای شبیه mm 5رو مش با ابعاد ازاین

(. در انتخاب شرایط Ghaderi et al. 2020انتخاب شد )

و در انتهای  1مرزی، برای ورودی جریان از شرط مرزی دبی

همچنین  استفاده شده است. 2یخروج مرزی شرط ازکانال 

و برای مرز  3ها و کف کانال از شرط مرزی دیواربرای دیواره

 حاضر پژوهش انتخاب شد. در 4بالایی، شرط مرزی متقارن

 دلایل از. شد انتخاب هاسازیشبیه برای LES5 آشفتگی مدل

 پذیریاطمینانهمچون  مواردی به توانمی مدل این انتخاب

 دقت معادلات و قیقد حل گوناگون، مسائل به گوییپاسخ در

جریان و بررسی مطالعات پیشین  جزئیات دادن نشان در بالا

4symmetry 
5Large Eddy Simulation 
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 ;McCoy et al. 2008; Kirkil et al. 2009اشاره نمود )

Daneshfaraz et al. 2023 .) در تعریف شرایط اولیه توزیع

همچنین  یکی تعریف شده است.استاتیدروهصورت فشار به

جدول  ( و2شکل ) در رهای مورد مطالعه در پژوهش حاضمدل

 ( آورده شده است.1)

 
سناریوی  -های مورد مطالعه در پژوهش حاضر: الفمدل -2شکل 

 -شکل، پ Iشکن : آب2سناریوی  -شکل، ب Tشکن : آب1

شکل،  Lشکن : آب4سناریوی  -شکل، ت Lشکن : آب3سناریوی 

: 6 سناریوی -ج، °30شکل با زاویه  Iشکن : آب5سناریوی  -ث

شکن : دو آب7سناریوی شماره  -، ح60°شکل با زاویه  Iشکن آب

I  شکل با فاصلهm 80/0 دو 8سناریوی شماره  -از یکدیگر، ح :

سناریوی  -، و خاز یکدیگر m 60/0شکل با فاصله  Iشکن آب

 شکل Iشکن : یک آب10و  9شماره 
Fig. 2 Studied models in the present research: a) 

Scenario No. 1: T-shaped groyne, b) Scenario No. 2: 

I-shaped groyne, c) Scenario No. 3: L-shaped groyne, 

d) Scenario No. 4: L-shaped groyne, e) Scenario No. 

5: I-shaped groyne with an angle of 30°, f) Scenario 

No. 6: I-shaped groyne with an angle of 60°, g) 
Scenario No. 7: 2 I-shaped groynes with a distance of 

0.80 m from each other, h) Scenario No. 8: two I-

shaped groynes with a distance of 0.60 m from each 

other, and i) Scenario No. 9 and 10: I-shaped groyne 

 یوهای مورد بررسیسنار -1جدول 
Table 1 The examined scenarios 

Q (l/s) Scenario name No. 

28.5 T-Q285 1 

28.5 I-Q285 2 

28.5 LRight-Q285 3 

28.5 LLeft-Q285 4 

28.5 I30-Q285 5 

28.5 I60-Q285 6 

28.5 DI80-Q285 7 

28.5 DI60-Q285 8 

20 I-Q200 9 

35 I-Q350 10 

 

 ها و بحثیافته -3
صورت شرایط مرزی، حل عددی بهبا توجه به شرایط اولیه و 

یردائمی شروع شده و تا زمان رسیدن جریان به حالت ماندگار غ

ترتیب (، به4( و )3های )کند. در شکلو پایدار، ادامه پیدا می
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وضعیت رسوب و سرعت تحت سناریوهای مختلف نشان داده 

 ها پرداخته شده است.شده است که در ادامه به بررسی آن
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-LLeft -، تLRight-Q285 -، پI-Q285 -، بT-Q285 -: الفی مختلفهاکف کانال تحت سناریو دروضعیت رسوب  -3شکل 

Q285ث ،- I30-Q285ح ،- I60-Q285ج ،- DI80-Q285ح ،- DI60-Q285خ ،- I-Q200 ، دو- I-Q350  
Fig. 3 Sediment condition on the channel bottom under different scenarios: a) T-Q285, b) I-Q285, c) LRight-

Q285, d) LLeft-Q285, e) I30-Q285, f) I60-Q285, g) DI80-Q285, h) DI60-Q285, i) I-Q200, and j) I-Q350  

شکن الف(، در سناریوی اول از یک تیغه آب-3مطابق شکل )

T الف( مشاهده شد -3شده است. مطابق شکل ) شکل استفاده

 mm 36که وضعیت آبشستگی در نوک تیغه به میزان حداکثر 

صورت موضعی در مجاورت گذاری بهرسوب mm 13بوده و 

الف(، -4انتور سرعت در شکل )ک داده است.نوک تیغه رخ 

شکن و افزایش دهنده کاهش میزان سرعت در ناحیه آبنشان

شکن است. همچنین میزان سرعت در ناحیه فوقانی آب

شکن برای یکنواختی کانتور سرعت در قسمت مربوط به آب

یکنواختی رسوب )بدون ایجاد تلماسه یا  منجر بهاین سناریو 

 شود.نی میفرسایش بالا( در ناحیه تحتا

در سناریوی دوم وضعیت آبشستگی در نوک تیغه به میزان 

 mm 13ب(. از طرفی دیگر -3است )شکل  mm 11حداکثر 

 Iشکن صورت موضعی در کناره نوک تیغه آبگذاری بهرسوب

دهنده داده است. کانتور سرعت نشان شکل در وسط کانال رخ

شکل و افزایش سرعت در  Iشکن کاهش سرعت در ناحیه آب

ب(. کانتور سرعت در -4شکن است )شکل ناحیه فوقانی آب

منجر شکن تغییرات بسیاری دارد که این امر قسمت تیغه آب

ای در نزدیکی یکدیگر ایجاد ناحیه فرسایشی و تلماسه به

شکن منجر به کاهش سرعت که کاربرد آبطوریشود. بهمی

را شده است، که دلیل آن  شکنجریان در قبل و بعد از آب

شکن دانست که منجر صورت مانع عمل کردن آبتوان بهمی

گردد. عکس این به کاهش میزان فرسایش در آن ناحیه می

شکن موضوع در دیواره بالایی نیز صادق بوده و عدم وجود آب

تبع آن افزایش در آن قسمت باعث افزایش سرعت جریان و به

 گردد.آبشستگی می

شکل مورد  Lشکن آب LRight-Q285 بناماریوی سوم در سن

با  l/s 5/28استفاده قرار گرفته است. بر اساس دبی ورودی 

پ(، نتایج نشان داد که میزان آبشستگی در -3توجه به شکل )

رسیده است. همچنین  mm 20نوک تیغه به میزان حداکثر 

صورت موضعی در نوک تیغه به مقدار گذاری بهمیزان رسوب
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mm 22 ( نتایج -4صورت پذیرفته است. طبق شکل ،)پ

سازی بیانگر آن است کاهش میزان سرعت در حاصل از شبیه

شکن رخ شکن و افزایش سرعت در ناحیه فوقانی آبناحیه آب

 داده است.
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، T-Q285 -الف: مختلف هایویسنار تحت سرعت کانتور -4شکل 

 -، ثLLeft-Q285 -، تLRight-Q285 -، پI-Q285 -ب

I30-Q285ح ،- I60-Q285ج ،- DI80-Q285ح ،- DI60-

Q285خ ،- I-Q200و ذ ،- I-Q350  
Fig. 4 Velocity contour under the different scenarios: 

a) T-Q285, b) I-Q285, c) LRight-Q285, d) LLeft-

Q285, e) I30-Q285, f) I60-Q285, g) DI80-Q285, h) 

DI60-Q285, i) I-Q200, and j) I-Q350  

ت(، در سناریوی چهارم، وضعیت آبشستگی -3مطابق شکل )

 mmاست. همچنین  mm 45در نوک تیغه به میزان حداکثر 

داده  صورت موضعی در دیواره پائینی رخگذاری بهرسوب 45

دهنده کاهش ت(، نشان-4است. کانتور سرعت در شکل )

در ناحیه فوقانی  شکن و افزایش سرعتسرعت در ناحیه آب

باشد. همچنین در این سناریو ناحیه عظیم تأثیر شکن میآب

شکن تا انتهای کانال امتداد دارد که منجر به پذیرفته از آب

 شود.یکنواختی رسوب می

سازی برای سناریوی پنجم نشان بررسی نتایج حاصل از شبیه

دهد که وضعیت آبشستگی در وسط تیغه به میزان حداکثر می

mm 12  رسیده است. همچنینmm 14 گذاری رسوب

ث( -3صورت موضعی در مجاورت قسمت آبشسته در شکل )به

ث(، کانتور سرعت بیانگر -4قابل مشاهده است. مطابق شکل )

شکن و افزایش سرعت در ناحیه کاهش سرعت در ناحیه آب

این است که کاربرد  دیمؤث( -4شکن است. شکل )فوقانی آب

دار اثرگذاری آن را کم کرده است، ت زاویهشکن در حالآب

شکن منجر به کاهش مساحت با که زاویه بسیار آبطوریبه

دهنده کم اثر بودن این شود که نشانسرعت کم در کانال می

-I60سناریو در کاهش میزان سرعت جریان است. سناریو 

Q285 شکن از یک تیغه آبI  از دیواره  60°شکل با زاویه

شود. بر به آن وارد می l/s 5/28شده و دبی فاده پائینی است

 توان مشاهدهسازی جریان میج( و با شبیه-3اساس شکل )

 mmکرد که وضعیت آبشستگی در نوک تیغه به میزان حداکثر 

صورت موضعی در وسط تیغه به گذاری بهبوده و رسوب 16

ج(، -4داده است. کانتور سرعت در شکل )رخ  mm 26میزان 

شکن و افزایش سرعت دهنده کاهش سرعت در ناحیه آبننشا

شکن است. در سناریوی ششم با زاویه در ناحیه فوقانی آب

شکن علاوه بر کاهش سرعت در ناحیه تحتانی منجر ، آب°60

اندازه سایر شکن بهبه افزایش سرعت در ناحیه فوقانی آب

پنجم سناریوها نشده است. این سناریو در مقایسه با سناریوی 

شکن و نزدیکی آن به کارگیری آبدلیل کاهش زاویه بهبه

حالت قائم، اثرگذاری بیشتری در کاهش میزان سرعت جریان 

 شکن دارد.در ناحیه آب

گردد که چ(، مشاهده می-3در سناریوی هفتم مطابق شکل )

 mmوضعیت آبشستگی در نوک تیغه اول به میزان حداکثر 

گذاری ر تیغه دوم میزان رسوبکه دشده است. درحالی 24

طور که ملاحظه مشاهده است. همانقابل mm 6 اندازهبه

گردد جریان با سرعت کم در طول کانال و در ناحیه می

شده است. کانتور سرعت  صورت یکنواخت توزیعشکن بهآب

شکن و افزایش سرعت دهنده کاهش سرعت در ناحیه آبنشان

 چ(.-4)شکل  شکن استدر ناحیه فوقانی آب

مقدار  FLOW-3Dبر اساس نتایج حاصل از مدل عددی 

 mشکل با فاصله  Iشکن آبشستگی در سناریوی هشتم در آب

رسیده است. در این  mm 48در وسط تیغه به  از هم 60/0

صورت موضعی در انتهای گذاری بهرسوب mm 10سناریو، 

مشاهده است. با  ح( قابل-3داده است که در شکل )کانال رخ 

دهنده کاهش ح(، کانتور سرعت نشان-4توجه به شکل )

شکن و افزایش سرعت در ناحیه فوقانی سرعت در ناحیه آب

باشد. همچنین جریان با سرعت کم در طول کانال شکن میآب

 شده است. صورت یکنواخت توزیعشکن بهبدر ناحیه آ
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از یک تیغه  است که در آن I-Q200سناریوی نهم بنام 

 l/s 20شده است. در این حالت دبی  شکل استفاده Iشکن آب

شود. همچنین همانند سناریوهای قبلی کف در آن وارد می

با ماسه پوشانده شده است. وضعیت  m 06/0اندازه کانال به

بوده و  mm 5/5نوک تیغه به میزان حداکثر آبشستگی در 

mm 5/5 صورت موضعی در سمت راست نوک گذاری بهرسوب

خ(. کانتور سرعت در شکل -3تیغه انباشته شده است )شکل 

شکن و افزایش دهنده کاهش سرعت در ناحیه آبخ( نشان-4)

 سرعت در ناحیه فوقانی است.

ت. مطابق شکل اس l/s 35در سناریوی دهم میزان دبی ورودی 

 mmد(، وضعیت آبشستگی در نوک تیغه به میزان حداکثر -3)

صورت گذاری بهرسوب mm 6شده است. از طرفی دیگر  23

داده است. با توجه به موضعی در سمت راست نوک تیغه رخ 

دهنده کاهش سرعت در د(، کانتور سرعت نشان-4شکل )

شکن آبشکن و افزایش سرعت در ناحیه فوقانی ناحیه آب

 وجود لیدلبه سرعت شکن،آب از قبل محدوده درهست. 

 البته که استبسیار کوچک  ریمقاد یدارا یبرگشت یهاانیجر

تیغه  دو یهانشکآب با سهیمقا در کوچک یهاسرعت نیا

های یک شکنآب ازتر ، کوچکترکم یگذرآب لیدلبهمشابه 

 Ansary et al. (2019)تیغه است. در مقایسه با تحقیق 

های منفی ای مانع از ایجاد سرعتهای دو تیغهشکنکاربرد آب

دارد که منجر به شده و میزان سرعت را تا انتها ثابت نگه می

 انیجر یطول سرعت عمدهشود. البته عدم فرسایش بیشتر می

 کانال عرض در و شودیم آغاز شکنآب نصب عطمقی کینزد از

 در و سرعتئی جز شیافزا دماغه، محل تا شکنآب عطمق از

 مشاهده انیجر سرعت توجه قابل شیافزا مقابل وارهید تا ادامه

 .شودیم

 نتایج سناریوهای مورد بررسی -2جدول 
Table 2 Results of the examined scenarios 

Maximum Scouring 

Depth (mm) 

Maximum Dune 

Height (mm( 

Erosion of the 

Channel Bottom 

(cm3) 

Scenario Name Scenario No. 

36 14 5780 T-Q285 1 

11 13 1320 I-Q285 2 

20 22 2340 LRight-Q285 3 

45 45 5670 LLeft-Q285 4 

12 14 1010 I30-Q285 5 

16 26 1260 I60-Q285 6 

24 22 6210 DI80-Q285 7 

48 12 5750 DI60-Q285 8 

5.5 6 810 I-Q200 9 

23 6 2520 I-Q350 10 

سازی شده در از سناریوهای مدل آمدهدستبهبا بررسی نتایج 

هایی که صرفاً ترین عمق آبشستگی در حالت( بیش2جدول )

و  LLeft-Q285یک تیغه موجود بود مربوط به سناریو 

LLeft-Q285 .این موضوع در تحقیق  استNayyer et al. 

نیز وجود دارد و بیشترین میزان آبشستگی در  (2018)

این امر بیانگر  شکل دیده شده است. Lهای ساده و شکنآب

های مخالف در جهت جریان است. تأثیر عملکرد تیغه

که شکل تیغه موافق جهت جریان دیگر، درصورتیعبارتیبه

دهد. با نباشد میزان آبشستگی بیشتری در مجاورت آن رخ می

-DI80و  DI60-Q285و  I-Q285مقایسه سناریوهای 

Q285 ،توان متوجه بیشترین میزان آبشستگی برای می

شد. تغییرات  DI80-Q285و سپس  DI60-Q285سناریوی 

وضوح دبی در میزان آبشستگی تأثیر بسزایی دارد که این امر به

قابل  I-Q350و  I-Q285 ،I-Q200با مقایسه سناریوهای 

که با افزایش میزان دبی میزان طوریمشاهده است. به

 یابد. علاوه بر آبشستگی موضعی رخآبشستگی نیز افزایش می

 تن از میزان رسوب خارجداده در مجاورت تیغه، اطلاع داش

کند. بدین شده از کانال نیز اطلاعات ارزشمندی را ارائه می

وب در کف کانال پس از اتمام منظور تغییرات حجم رس

 10(. از بین 2شده است )جدول ها محاسبه سازیشبیه
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سناریوی مذکور، بیشترین میزان خروج رسوب مربوط به 

ریو به علت وجود دو در این سنا .است DI60-Q285سناریوی 

ها منجر به فرسایش های بین آنعدد تیغه در کانال، گرداب

-Iو  I30-Q285شود. در مقابل سناریوهای زیاد بستر می

Q200 ترین میزان فرسایش را دارند که برای مورد اول کم

علت این امر موافق جهت جریان بودن تیغه است. همچنین 

باشد. لازم ورودی میبرای مورد دوم ریشه در کاهش دبی 

ذکر است با مقایسه موارد تک تیغه در شرایط دبی یکسان، به

 هرچندبیشترین فرسایش را داشته است.  I-Q200سناریوی 

 دهید هاشکنآب نیب در گذاریرسوب حالات، همه در باًیتقر

 با. دارد وجود شیفرسا زین هاشکنآب پای در اما شود،یم

 دایپ شیافزا یآبشستگ چاله اندازه 90° به 45° از هیزاو شیافزا

 زین Abbasi et al. (2018) پژوهش در موضوع نیا. کندیم

 رودیم شیپ ییجا تا دهیپد نیا کهیطوربه. است شده دهید

 متصل گریکدیبه یمتوال یهاشکنآب در یآبشستگ چاله که

 ند.شومی

سناریوهای گیری از سری زمانی عمق آبشستگی برای بهره

مختلف در کسب اطلاعات در خصوص روند تکاملی آن بسیار 

حائز اهمیت است. بدین منظور سری زمانی این تغییرات 

طور که مشخص است شده است. همان( رسم 5مطابق شکل )

عمق آبشستگی در تمامی سناریوها با گذر زمان در حال 

محدودی  هایو صرفاً در بازه و تعادل نیافته است افزایش است

 رفتاری برخلاف افزایش عمق از خود نشان داده است.

 

 سری زمانی عمق آبشستگی -5شکل 
Fig. 5 Time series of scour depth 

توان با بررسی کانتورهای سرعت در سناریوهای مختلف می

جز سناریوی که در آن نتیجه گرفت که در تمامی سناریوها به

شکن قابلیت انتقال جریان قرار دارد، آب 30°شکن با زاویه آب

های مرکزی کانال را های تحتانی کانال به قسمتاز قسمت

دهی رت اولویتبین در صوداشته است. سناریوی مقبول ازاین

به کانتورهای سرعت، مربوط به سناریوهایی هست که سرعت 

و  است تا از رخداد تلماسه داشتهرا تا انتهای کانال ثابت نگه

های موضعی جلوگیری نمایند. از بین سناریوهای فرسایش

مورد بررسی، سناریوهای اول، چهارم، ششم، هفتم، هشتم و 

 ند.انهم این شرط را تأمین نموده

 گیرینتیجه -4
 است داده رخ غهیت مجاورت در عموماً هایآبشستگ محدوده -1

 با ییهاتلماسه ها،غهیت محدوده در یگرداب انیجر به علت که

 شده ایجاد آن مجاورت در یآبشستگ عمق با متناسب ارتفاع

 شده استفاده غهیت دارهیزاو حالت از که ییوهایسنار در .است
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 تکرارشونده هایتلماسه و هایآبشستگ ،یفوقان وارهید در است،

 دهد.رخ می

 اول شکنآب در شود تاشکن باعث میکاربرد دو آب -2

 شکنآب در است که یدرحالاین  دیآبه وجود  بالایی فرسایش

 .دهدرخ می یگذاررسوبشکن اول بعد از آب

 شود،شکن استفاده میدر حالتی که از دو عدد آب -3

 بایابد. ها کاهش میشکنا کاهش فاصله بین آبآبشستگی ب

 میمستق رابطه مختلف، یورود یدب طیشرا تحت جینتا سهیمقا

 .وجود دارد شیفرسا شیافزا و یدب شیافزا نیب

 به مربوط هیناح در انیجر سرعت ،وهایسنار یتمام در -4

 امر نیا. است یمرکز هایقسمت از ترکم مراتببه شکنآب

 .شود یریجلوگ یساحل نقاط در شیفرسا از تا گرددیم جرنم

 هادادهدسترسی به 
حسب درخواست، از طرف نویسنده مسئول از طریق  هاداده

 . باشدیمایمیل قابل ارسال 

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 مقاله ندارند.در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این 
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