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The construction of erosion-controlling structures like 

spur dikes can unintentionally create local flow structures, 

leading to downstream flow affecting the channel bed 

upstream of the spur dike. This can result in shear layers, 

turbulence, localized erosion, and threats to the spur dike 

structure. Therefore, studying the placement of spur dikes 

in proximity under different hydraulic conditions is crucial 

for enhancing the design of these structures. In this study, 

the three-dimensional flow field around river spur dikes in 

grouped configurations was numerically analyzed using 

Fluent software to explore how the spacing of spur dikes 

influences the hydraulic behavior of the flow. The 

findings suggest that increasing the distance between spur 

dikes reduces the length of vortices. On average, the bed 

shear stress decreased to 0.6 N/m² at a distance ratio of 

Li/LAP equal to 5, and to 0.13 N/m² at a ratio of 7. 

Furthermore, at a distance ratio of 4 and flow velocities of 

0.345, 0.7, and 1.2 m/s, the maximum bed shear stress was 

found to be 0.6, 2.6, and 7 N/m², respectively. This 

indicates the direct impact of flow velocity on the 

intensity of erosional phenomena on the bed. The 

reduction in bed shear stress suggests that as the distance 

between the spur dikes increases, the interactive effects of 

vortices and the intensification of shear stresses on the bed 

significantly decrease. 

Keywords: Spur Dike, Flow Pattern, Numerical Model, 

Bed Shear Stress, Fluent Software. 

شکن  اررهکه  که رن کرل یرسکای  رمک  هایی مانند آباحداث سازه
رنکککدم امکککا ممنککک  اسکککج  کککه درهکککم اییکککاد سکککا  ارها  مو کککعی می

 اشد. ای  سا  ارها ا   ه همراه داش ه جریانم پهامدها  نا واس ه
شامم انبساط و انقباض نارهانی در مقطع عبور جریان هس ند رکه 

رهر  جریککان رو  ککه پککایه  و  ر ککورد آن  ککه تواننکد منیککر  ککه شککنممی
ها  شککن  شککوند. ایکک   ر ککوردم  یککه سکک ر آ راهککه در  ا دسککج آب

توانککد  ککه رنککد رککه میها  ناشککی از آن را اییککاد می رشککی و آشکک   ی
شن  منیر شکود. ای  مو عی و تهدید پایدار   ود سازه آبیرس
ها در میکککاورک ینکککدی ر ت کککج شکککن روم  ررسکککی رراررهکککر  آبازایککک 

ها رمکک  شککرایه ههککدرورهنی م، بککبم  ککه  هبککود سراحککی ایکک  سککازه
 عد  مهککدان جریککان رنککد. ایکک  پککهوه   ککه  ررسککی سککهشککایانی می
اررهکککر  رروهکککی  کککا ا  در حارکککج رر ها  رود انکککهشکککن پهرامکککون آب

ایککککفار یبوپنککککج پردا  ککککه و تککککیرهر یا ککککبه رراررهککککر  اسکککک  اده از نرم
ها  ککر ری ککار ههککدرورهنی جریککان را مککورد ارزیککا ی رککرار داده شککن آب

هام سککول شککن اسککج. ن ککایا نشککان داد  ککا ایککفای  یا ککبه  ککه  آب
سور مهککان ه م یا ککد.  ککها  رککاه  میملاحظککهسور را مها  ککهرردا ککه
نهکوت   کر  6/0 که  5 را کر  Li/LAP  رشی  س ر در نسبج یا به تن 

نهککوت   ککر م رمر ککع رککاه   13/0 ککه  7م رمر ککع و در نسککبج یا ککبه 
ها  جریککککان و در سککککرعج 4یایککککج. هم نککککه  در نسککککبج یا ککککبه 

م ر  ر رانهکهم  هشکهنه تکن   رشکی  سک ر  که  20/1و  70/0م 345/0
دسکککج آمکککد رکککه ر کککع  هنهکککوت   کککر م رم 7و  6/2م 6/0ترتهکککر  را کککر 

ها  دهنده تکککیرهر مسکک قهم سکککرعج جریکککان  ککر شکککدک پدیکککدهنشککان
یرسایشی  س ر اسج. راه  تن   رشی  س ر  هان ر آن اسج ره 

ها و تشکدید م قا کم رردا کههام ارکراک شن  ا ایفای  یا به  ه  آب
 .یا دتوجهی راه  میسور را مها   رشی در  س ر  هتن 
م ار و  جریانم مدل عدد م تن   رشی شن بآهای کلیدی: واژه
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 هقذهه
 هکا  م کداول در مهندسکی رود انکه‏جمبه سازهها از ‏شن ‏آب
 و منظور تعدیم در شرایه ههدرورهنی جریان  اشند ره  ه‏می

 شکوند. ایک  نکوع سکازه‏حمم رسوب اس  اده مکیراه  مهفان 
 و اهککدام مککورد نظککر در شککنم و انککواع م، ب ککی رحسککر نهککاز 

 منظور هرهند ره  ه شن ‏شود. سازه آب‏سراحی و احداث می
هکککا  ‏و تثبهکککج مورعهکککج رود انکککه و رانکککال یرسکککای رکککاه  
ت ککککج تککککیرهر پدیککککده  حککککال  همهشککککودم درع احککککداث آ هککککار 

هککککا  آشکککک  ه ‏مسککککهر جریککککان و اییککککاد جریککککان یرسککککای  در
تهمکور  ی انکهم رهرد )‏ررار میدر اسرام آن  هر شی و رردا ی

هککککا  م، بککککب رراررهککککر  و ‏(. در ن هیککککه  ررسککککی حارککککج1401
هککا  ‏هککا  ککه ر ککاظ رککاه  آشکک   ی‏شککن ‏اشککنال م، بککب آب

هککا ‏هککا  رود انککه‏جریککان و در ن هیککه رن ککرل یرسککای  رنککاره
 سکهار اهمهکج دارد. در زمهنکه  ررسککی ار کو  جریکان پهرامککون 

هککا  م عککدد  انیککام یای ککه اسککج رککه در ‏هککا پککهوه ‏شککن ‏آب
 شود.‏ها پردا  ه می‏ادامه  ه  ررسی اجماری آن

Ahmad (1953) کککا اسککک  اده از مطارعکککه آزمایشککک اهی ت ههکککر  
 وارکع در یک  رانکال مسک قهم را شن ‏سطح آب حول ت  آب

شککن  ‏رهککر  رککرد و ن هیککه رریککج در مهککدان اسککرام آب‏انککدازه
 Ikedaو  Chen. جریکککان یهریننوا کککج شکککنم  واهکککد رریکککج

را جریکان  در مسکهر شکن ‏تک  آبحکول  ار و  جریان (1997)
ا  کککدا  هکککا  هر شکککی از ‏و دریای نکککد رردا کککه  ررسکککی رردنکککد

هککا  تنککاوب ‏ ککا دوره  ککورک م نککاوب‏جککدا شککده و  ککه شککن ‏آب
شککوند. هم نککه  ‏من قککم مککی دسککج پایه   ککه سککمجمعهنککی 
سکککرعج م وسکککه حررکککج  نشکککان داد هکککا‏ ررسکککیایککک  ن کککایا 
 5/1 رمکی  هشک ر از آنهکا را ج  کوده و مقکدار ا  ها تقریب‏رردا ه

 Vaghefi (9442)و  Ghodsian. در ککد سککرعج م وسککه اسککج
 هیای کک شسکک  ی را در رانککال ت ههککر شککنم‏مهککدان جریککان و آب

ه یای ککک هشکککنم من کککرد در رکککوس توسکککع T شکککن ‏پهرامکککون آب
 . ررسی رردند

Yazdi ( 2010و همنککاران)  شککن  ‏جریککان اسککرام تکک  آب ار ککو
و  را  ررسکککی رردنکککد FLOW-3D کککا اسککک  اده از مکککدل عکککدد  

شسککک  ی مو کککعی ‏ عد  مککک لاسم و آب سکککه مهکککدان جریکککان
 ررسکی رردنکد. را  ا زوایکا  م، بکب شن  ‏ س ر در اسرام آب

Xiufang پهرامون ت   ر و  جریان آش  ها (9449) و همناران
دریای نکککد  ندسکککه م  کککاوک را مطارعکککه رردنکککد و کککا ه شکککن ‏آب

 ا   کککه ورکککوع‏ذوزنقکککه شکککن ‏هرامکککون آبپ  هشککک ری  آشککک   ی
هکا  ‏شکن ‏رکر یا کبه  که  آبا Jang (9442)و  Lee پهونکدد.‏می

و ار کو  جریکان را  ررسکی رردنکد و  سر   ر آ شس  ی  سک ر
دینامهک  را کج حارکج تعکادل  در شس  ی‏دریای ند عمق آب

 .شود‏زیاد شدن یا به زیاد می  عد  ا شس  ی  ی‏و عمق آب
Vaghefi شکن ‏شرایه جریان در اسرام آب (9442) و همناران 

T هکککان م کککایا را مطارعکککه رردنکککد و  سکککازه شکککنم  کککا ح کککور 
 کککرا  سکککازه م کککایا در  حکککدارثر تکککن   رشکککی  سککک ررردنکککد 
نسکبج  که حارکج در کد  20حکدود  دایکعها  جکاذب و ‏حارج

رکککدرک جریکککان رانویکککه در  یا کککد. هم نکککه ‏عمکککود ایکککفای  مکککی
 درجککه در حککا ک 15  ککرا  زوایککا  رم ککر از شککن ‏نفدینککی آب

ایرای  داش ه اسکج. ایک   در د 20نهف حدود  جاذب و دایع
و  Kumar. راهشکککی  کککوده اسکککجسکککایر زوایکککا  مقکککادیر  کککرا 
 ررسککککککککککی آ شسکککککککککک  ی اسککککککککککرام  ککککککککککا  (9442) همنککککککککککاران

 شکن ‏آبنشکان دادنکد شکنم  Tها  سکاده و  شن ‏شننآب‏آب
T  عمکککق آ شسککک  ی و شکککنم در ح ااکککج از  سککک ر و رکککاه 

 . اشد‏ها  آ ی مؤررتر می‏ را ی سازه
Patel  وKumar (9491) ککه  ررسککی ت ههککراک  ککورک تیر ککی ‏ که 

ها   شککن ‏ریورککو    سکک ر و یرسککای  اسککرام آبزمککانی در مو
ایکک  پککهوه  ن ککایا نککد. پردا   مسکک طهبی  ککا زوایککا  م، بککب

 هشک ری  عمکق درجکه  90داده اسج در زاویه رراررهکر  نشان 
رم کککری  عمککککق  درجکککه 120زاویککککه  وحا کککم شکککده یرسکککای  

عمکککککککق و حیکککککککم ( 2026) همنکککککککاران و Liد. یرسکککککککای  را دار 
را  ککککککا روینککککککرد  ها شککککککن ‏اشککککککی از آبمو ککککککعی نیرسککککککای  

ها  ککککککککرا  ح ااککککککککج از  شککککککککن ‏سککککککککاز  سراحککککککککی آب  ههنه
ها  ررسکی نمودنکد. ‏دیواره رود انهها  آ ی و تثبهج  زیس  اه

رهر   ها  آزمایش اهی  را  اندازه ی  مطارعه شامم آزمای ا
. حیکککم ح کککره یرسکککای  در شکککرایه م، بکککب جریکککان اسکککج

Ohtsuki ( 9491و همنکککاران)  ها  کککر  شکککن ‏ ررسکککی تکککیرهر آب کککا
دار ‏مس قهم و روسها   ح ا اریهج جریان رانال در  ، 

تواننکککککد در رکککککاه   ها می شکککککن ‏داد آب شکککککاننها  رود انکککککه
 .ها  م هطی مؤرر  اشند رذار  و اییاد زیس  اه رسوب

 ررسی عکدد  ار کو  جریکان   ه (4822) زاده رشاورز و حنهم
سکککاحم و مایکککم نسکککبج  کککه  هکککا  عمکککود  کککر‏شکککن ‏اسکککرام آب

 شکککن ‏آب رردا کککه در سکککاحم پردا  نکککد و دریای نکککد تشکککنهم
عمود  ر سکاحم شن  ‏تر  نسبج  ه آب  ورک ملایم‏مایم  ه

رم ککر  در  توانککد سککبر آ شسکک  ی‏رهککرد رککه مککی‏ ککورک مککی
 هم نکککه  ن هیکککه رری نکککدهکککا شکککود. ‏شکککن ‏آب  ا دسکککج ایککک 

مایکککم رم ککککر از  شککککن ‏تکککن   رشکککی در  سکککک ر در حارکککج آب
 شککن ‏آب عمککود  ککوده و  اعککی ایککفای  سککول عمککرشککن  ‏آب

آزمایشکک اهی  ککورک ‏ ککه (4822)  کک رزاده .مایککم  واهککد  ککود
هککا  ‏ ککا شککنم شککن ‏ عد  حککول تکک  آب ههککدرودینامه  سککه

را ال  کککا  سککک ر  کککبر و ت،کککج رانککک دمایکککهم در یککک  م، بکککب
داد سککا  ار جریککان م وسککه و آشکک  ه حککول  نشککان ررسککی و 

و  و یهرمسک قهم رکاملا  م  کاوک اسکج ها  مس قهم‏شن ‏آب
حکول سکازه و توزیکع تکن   رشکی  جریکانشکود ‏موجر میای  

 کا  (1397)اعکف  و همنکاران رهرد.   س ر راملا  ت ج تیرهر ررار
جریکان و  ار کو  CCHE-2Dدو عکد   اس  اده از مکدل عکدد 
سکاز  ‏را شکبهه شکن ‏در اسرام سازه آب ت ههراک  س ر آ راهه

عکدد   کا درکج مناسکبی ار کو   مکدل. در ایک  پکهوه  رردند
هکککا ‏شکککن ‏و سکککر  آب من کککرد شکککن ‏رام آبسکککا جریکککان را در

 .نماید‏ساز  می‏شبهه
  ککه  ررسککی آزمایشکک اهی تککیرهر (4822) همنککاراناسککمعهبی و 

ها  سکوری  ها  سر   کر مؤر که‏شن ‏ح ور و عدم ح ور آب
 رود پردا  نکد و دریای نکد ح کور‏‏ی  رانال په ان سرعج در
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 هککا  سککر  سککاده موجککر رککاه  سککرعج جریککان در‏شککن ‏آب
حا ر  ا اس  اده از مدل  پهوه شود. در ‏ ارجی می دیواره

رو  و پایکدار و  ره دارا  پایه عدد  SRH-2Dعدد  دو عد  
ار کوری م مشک،ا اسکجم  که  ررسکی تکیرهر زاویکه رراررهکر    ا

  کا زوایکا  شکن ‏ ر ار و  جریکان حکول آب در رانالمشن  ‏آب
 ککا  (4144تهمککور  ی انککه ). پردا  ککه شککده اسککج 135و  90م 45

یکککان در اسکککرام ار کککو  جر  SRH-2D اسککک  اده از مکککدل عکککدد 
را در رانکککال م، بکککب  م  کککا زوایکککا  رراررهکککر شکککن ‏آب دیکککواره
 45  ککا زاویککه شککن ‏داد در آب  ککایا نشککاننمککود. نسککاز  ‏‏شککبهه

 نسکبج  که زاویکه رراررهکر  درجهم سول ناحهه  ررشج جریکان
را کر رم کر  واهکد شکد.   8و  2 که   ه ترتهر نفدی  135و  90

 ککه رککب در حارککج در نککواحی نفدیکک   هم نککه  تککن   رشککی
  ا زاویکه شن ‏رم ری  مقدار و آب درجه 45  ا زاویه شن ‏آب
 دارد.را  درجه  هش ری  مقدار 135

 ویهه ها  کککر ار کککو  جریکککانم  کککه شکککن ‏ ررسکککی تکککیرهر یا کککبه آب
سرعج و تن   رشی  س ر اهمهج  ا یی دارد. ای   ت ههراک

در  ها شککن ‏پارام رهککا تککیرهر مسکک قهم  ککر عمبنککرد و رککارایی آب
ها دارنکد. یا کبه  هکا  رود انکه رن رل یرسای  و تثبهج رناره

رهر  ار وهکککا   توانکککد  کککه شکککنم ها می شکککن ‏ ههنکککه  کککه  آب
جریککان مناسککر و رککاه  نوسککاناک سککرعج رمکک  رنککد رککه 

هکککا   رشکککی و  توانکککد منیکککر  کککه رکککاه  تن  نو کککه  کککود می  ه
. هم نکه م در شکرایه شکودح ااج مؤررتر از  س ر رود انکه 

ها ممنکک  اسککج  شککن ‏ههککدرورهنیم یا ککبه مهککان آب م، بککب
ا  و توزیکککع جریکککان  ها  رردا کککه تکککیرهراک م  کککاوتی  کککر پدیکککده

توانککد  داشکک ه  اشککدا  نککا رای م درز و ارزیککا ی ایکک  تککیرهراک می
و در ن هیککه  شککن ‏ها  آب  ککه  هبککود سراحککی و اسکک قرار سککازه

ا  رم  رند. ایک   ح ااج  ه ر از مناسق ساحبی و رود انه
ها و رککاه   طککراک  تنها  که تککیمه  امنهککج سکازه ها نککه  ررسکی

رنکدم  بنکه  که توسکعه راهنارهکا   ناشی از یرسای  رم  می

زیسککج  پایککدار  ککرا  مککدیریج منککا ع آ ککی و ح ااککج از م هه
ها در  شککن ‏نهککف انیامهککده و در نهایککج  ککه ایککفای  رککارایی آب

هکا  ‏ هرو  ررسی رردا . ازای شود رار ردها  م، بب منیر می
هکام سکرعج جریکان در ترازهکا  م، بکب و نهکف ‏شن ‏پشج آب

ارزیا ی مهفان تن   رشی  س ر در نواحی م، بکب رراررهکر  
مکورد توجکه  Fluentایکفار ‏ کورک عکدد  و  کا نکرم ها  ه‏شن ‏آب

 اسج. ررار رری ه

 ها  هٍاد ٌ ،ٌش

تًایج اذدی  هذل آصهایضیاهش دس صحت  سيجش 
 ن ککایا  کک ج از اسمهنککان  ککرا  عککدد م هککا ‏مککدل تمککامی در

  ککا عککدد  هککا سککاز شککبهه از آمده دسککج  ه مقککادیر عککدد م
 در مهکدانی یکا و آزمایشک اهی  کورک  ه ره  م ناار آن مقادیر

  ررسکککی آنهکککا درسککک ی و شکککده مقایسکککه  اشکککند‏‏مکککی دسککک رس
 هککا ‏‏سککبول تعککداد عککدد م ارککر سککاز ‏‏مککدل ایکک  در. شککود‏مککی

 هککا ‏مککدل هککفو ن مککرز  شککرایه م اسککباتیم مهککدان در شککبنه
 ایکفار  ا نرم ساز ‏ههدر شب ه . هم نشود‏می ی ررس آش   ی
رسسکک ه  پایکه مقککادیر نظهکر حکم پارام رهککا  ان ،کاب یبوپنکج
  کرا . انکد‏رری که ررار توجه مورد ره دارد ا ‏ویهه اهمهج ساز 

 اسکک  اده Holtz (1991) آزمایشکک اهی مطارعککه از یکک  مقایسککهما
 یای ککه انیککام آزمایشکک اهی و عککدد  مقککادیر مقایسککه و شککده
 وم کر  30 ه سکول  یدر رانار Holtz (1991) تیر ی مدل. اسج
انیکام شکده اسکج.   ام  عمود یوارها م ر  ا د 5/2عرض 

 رعجعمقککی سکک هککان ه م ککر و م 23/0جریککان عمککق  هککان ه م
 ککه  هممسکک طشککننی ‏اسککج. آب هککه ککر رانم ککر  345/0جریککان 
شککنم   راسککاس سککان هم ر 5/2 عککرض و م ککر‏یسککان  25سککول 

 هه شده اسج.( در وسه رانال تعب1)

 

   
 )ارب(                                                                                                   )ب(            

 .طنى آبٌ  ب( ًنای دٌبعذی اص کاًال) ٌ Holtz (1991)بعذی کاًال آصهایضیاهش  ادف( ًنای سه) -1طنل 
 

از سککول رانککال  یرککاه  زمککان م اسککباکم تنهککا رسککم    ککرا
 رکککه شکککرط  یکککا  کککا اسکککجم شکککده رری کککه نظکککر در یشککک اهیآزما
 رککککاملا   حارککککج  ککککه شککککن  آب  ککککه دنهرسکککک از  هپکککک انیککککجر 

 ا طککککککهر  engelÇ (2018).  اشککککککد دههرسکککککک ای ککککککهی توسککککککعه
                        

م اسکککککککبه سکککککککول    کککککککرارا     
. اسکج رکرده اراپکه آشک  ه  ها انیجر  در رامم یای  ی  توسعه
 در انیککجر  ی روجکک مقطککع رککه اسککج شککده توجککه  مههم نکک

  ککر آن ارکر تکا ردهککر رکرار شکن  آب م ککم از دور یرکای  ا یا کبه
 یمشککا ه نککردیرو. شککود حککذم هککا یآشکک    و انیککجر   ار ککو

 (2004و همنکاران )  Tarekجمبکه از  کرمید پهوهشک ران توسکه
م کر  6اساسم سکول رانکال   یرار رری ه شده اسج.  ر ا  ه فهن

رانککال   از ا  ککدا  م ککر  2شککن  در یا ککبه  و آب شککد بیککتعر 
 .ررار داده شد



 

 نشریه آب و توسعه پایدار ........................................................................ 4141ماه  آذروم. سسال دوازدهم. شماره     54   

ئٍيت شًم  ا ضاس  ل
تری  ا کفار  عنوان ینکی از پهشکری ه  ه (Fluent) ایفار یبوپنج نرم

سککککاز  جریککککان سککککهال و ان قککککال  زمهنککککه مدل سککککاز  در شبهه
در ت بهککککککم  کککککا یی شکککککود و توانککککککایی  حکککککرارک شککککککنا  ه می

ایککفار  ککر پایککه روش حیککم  ها  په هککده دارد. ایکک  نرم هندسککه
دهککد رککه  رنککد و  ککه رککار ران ایکک  امنککان را می م ککدود عمککم می

سکککازمان را  کککرا  ت بهکککم جریکککان در  ها   ی راح ی شکککبنه  کککه
 .ییاد و مدیریج رنندها  م، بب ا هندسه

رککه شککامم  داردها  م نککوعی را  یبوپنککج را بهککج تورهککد شککبنه
ها  دو عککد  و  هکا  مثبثککی و ههار ککبعی  ککرا  هندسککه ارمان

ها   وجهی و هرمی  را  هندسکه هم نه  ههاروجهیم ش 
ایکککفارم  هکککا   کککارز ایککک  نرم  اشکککد. ینکککی از ویهری  عد  می سکککه

دهکد  ه رکار ر امنکان میساز  شبنه اسکج رکه  ک توانایی  ههنه
ها  مکرز (  در نواحی  ا ی رکه ت ههکراک شکدید )ماننکد  یکه

تر  تنظککهم رنککد. ایکک  ویهرککی  ککه  سور درهککق م شککبنه را  ککهدارد
رنککد و زمککان  زم  سککاز  رمکک  می ایککفای  درککج ن ککایا شبهه

ا  رککاه   ملاحظککه سور را م ها  مککؤرر را  ککه  ککرا  تورهککد شککبنه
نوش ه شده  C نویسی  ه ز ان  رنامه ایفار یبوپنج نرم .دهد می

پکککذیر ایککک   هکککا  انعطام اسکککج و از تمکککامی امنانکککاک و را بهج
شکود تکا یبوپنکج   وانکد   رد. ایک  امکر موجکر می ز ان  هره می

 ههنه اسک  اده رنکد و ها  ‏ادهد از حایظه دینامه  و سا  ار
 ککورک منعطککب و رارآمککد مککدیریج  اسلاعکاک م اسککباتی را  ه

عنوان یک  ا کفار رارآمکد در  همکه  درهکمم یبوپنکج  که ه  .نماید
هکککا  م، بکککب عبمکککی و مهندسکککیم از جمبکککه مهندسکککی  حوزه

زیسکککککجم  منانهککککک م مهندسکککککی شکککککهمی و مهندسکککککی م هه
و  پهوهشکک رانشککنا  ه شککده اسککج.  ککا اسکک  اده از یبوپنککجم 

هکا  درهکق و را کم اع مکاد  در  توانند  ه ت بهم مهندسان می
و در ن هیکککه  کککه  هبکککود سراحکککی و  مسکککاپم په هکککده  دردازنکککد

 .  ها  م، بب رم  رنند عمبنرد سهس م

 

 هعادلات حاکم
عکدد   مکدل در عمق در شده رهر  ان  رال دو عد  معاد ک

کااردا  و هکااارا    اشکد )‏( مکی3( تکا )1یبوپنج شامم روا ه )
2931:) 

 معادره پهوس  ی
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 معادره مؤمن م
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عمککق  hم، صککاک درککارتیم  yو  xزمککانم  tدر معککاد ک یککو م 
عمککق  رهککر  شککده در‏هککا  سککرعج مهککان ه ‏مور ککه Vو  U آبم
 Tyyو  Txy مTxxشکککککک اب رقککککککمم  gهسکککککک ندم  yو  x جهککککککاک در

 Dyy م DyxمDxyمDxxاز جریکان مک لاسم  هکا  آشک  ه ناشکی‏تن 
تککراز  z=zb+hاز مهککان ه  عمقککیم  هککا  پرارنککدری ناشککی‏عبککارک

هکککا  ‏تککن  τby مτbx ه ککاری آب و ρ سکک رم تککراز  zbسککطح آبم 
ا کککطناز  سککک ر  کککا  . اشکککند‏ رشکککی  سککک ر )ا کککطناز( مکککی

( 4)  کورک را طکه‏ که اس  اده از معادره  ریر ز ر  مانهنک 
 :شود‏م اسبه می

(4) (
   

   
)     (

 
 
)√         

   

    
 

 هککا ‏ اشککد. تککن ‏مانهنکک  مککی ککریر ز ککر   n(م 4) در را طککه
در ( 5)  ورک را طکه‏آش   ی  ر اساس معادره  وسهنس   ه

 :شوند‏رری ه می نظر
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 νtویسککککککککنوزی ه سککککککککهنماتهنی آبم  νدر معککککککککاد ک یککککککککو م 
در  اشککد. ‏انککر   جنبشککی آشکک  ه مککی kرردا ککی و  ویسککنوزی ه

سکککاز  ‏م، ب ککی  کککرا  آشککک   ی هکککا  ‏مککدلایککفار یبوپنکککج  نرم
ا م ‏هکا   ک ر معادرکه‏ها  جریان وجود دارنکد. مکدل‏آش   ی

 RSM 1ا م مدل ‏ها  دو معادره ا م مدل‏ها  ی  معادره‏مدل
LESو مککدل 

سککاز  عککدد  هککر پدیککده  ککاصم انککواع ‏.در مککدل2
هککا  آشکک   ی  ایککد ارزیککا ی و در نهایککج  ه ککری  مککدل ‏دلمکک

 ان ،اب شود.
مقهکککاس سکککول مش،صکککه حررکککج  k-ε ا  در مکککدل دو معادرکککه

شود. مدل ‏معادره ان قال م اسبه می آش   ی  ا اس  اده از
k-ε را  از ی  معادره  k   و ی  معادرکه  کراε  تشکنهم شکده

 آورده شده اسج.( 9( و )8) اسج ره در معاد ک
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 در نظکر( 10-12)  ورک معکاد ک‏معاد ک یو م  رایر  هدر 
 (:  Rodi  3991) شود‏رری ه می
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(11)      
 

 
 
   

  

            
   

  
    

   
    

(12)                                    

                 
 نورککدمیر   هککا م اسککبه تن    ککرا k-εمککدل  یرا ککج تیر کک   

     مε معادرککه در تلاسککم یجنبشکک  انککر   دهککتور ری ککر     
    مεتلاسکککم در معادرکککه  یجنبشککک  اسککک هلاز انکککر   ری کککر 

عککدد     مkتلاسککم  یجنبشکک  انککر     ککرا یعککدد پرن ککم تلاسمکک
 ا ککلاح ری کر      مεنککرخ اتکلام تلاسکم    کرا یپرن کم تلاسمک

 هیشکککرا و هندسکککه  کککه) سککک ه   یرکککرو از یناشککک تلاسکککم دهکککتور
 (.  رند یم رههت  انیجر 

 
 
 
 

ٌ  هذل اًل   طنى آبسازی هيذسه کا
 ایکککفار‏نکککرم در مکککدل هندسکککه ا  کککدا عکککدد م سکککاز مکککدل  کککرا 

DISIGNMODELER کککککه مکککککدل هندسکککککه سکککککد  و ترسکککککهم  
 نککد  ‏شککبنه و شککده یرا وانککده ANSYSMESHING ایککفار نرم

 سکول در منشکور  هکا ‏شکبنه از  عد ‏سه ساز ‏مدل شد. در
 شککن ‏آب نفدیکک  هککا شککبنه و شککده اسکک  اده رانککال عککرض و

 .  اسج شده ان ،اب ترم ریفتر‏ن ایا درهقدس ها ی  ه   را 
 در اسکج داده نشکان (2139) همنکاران و راردان پهوه  ن ایا
 نکککوع  نکککد ‏شکککبنه رانکککالم در  عد  جریکککان سکککه سکککاز ‏شکککبهه

در  وجود  کککاای امکککا  رنکککدم‏مکککی حا کککم  ه کککر  ن کککایا نکککامنظم
  ررسکی نکامنظم و مکنظم  نکد ‏شکبنه نکوع وپهوه  زیر نهف د

 شکککده داده نمکککای  (2)شکککنم  در هکککا‏ نکککد ‏شکککبنه شکککد. ایککک 
 ب(-2)شککککککنم  نککککککامنظم  نککککککد ‏در حارککککککج شککککککبنه. اسککککککج
 رکار ایک . اسکج یای که انیکام م  کاوک شنم دو  ه  ند ‏شبنه
 کککا ا عکککاد  مثبثکککی هکککا ‏‏تکککیرهر اسککک  اده از شکککبنه  ررسکککی  کککرا 

 .شد انیام شن ‏آب تر در اسرام روه 
 

 
 )ارب(

    
 )ب(                                                                                            )پ(         

( پ) ٌ ش(هشههای ‏انق جریاو )هص دس هيظم ٌ پلاو دس ًاهيظم یبيذ‏طبنه)ب(  ک(هيظم شچدا،ٌجددس پلاو ٌ دس انق جریاو ) هيظم یبيذ‏بنه)ادف( ط -2طنل 
 ش(.ٌجد‏طصهای ‏دس پلاو ٌ هيظم دس انق جریاو )هص ًاهيظم یبيذ‏طبنه

 

از نظکر  (2) ند  در شکنم  ن ایا حا م از هر سکه نکوع شکبنه
هککا  سککرعج و توزیککع  پارام رهککا  ربککی جریککان ماننککد پرویهم

ها  ههدرورهنیم  سهار نفدی   ه ینکدی ر و هم نکه   رمهج
سکنیی(  ودنکد.  هکا    ج نفدی   ه ن ایا مقاره مبنکا )داده

 4در ناحهکه ویک  3ها حال ت اوک اساسی در ری ار رردا که‏ اای 
-2)شککنم سور رککه در  شککن  مشککاهده شککد. همککان پشککج آب

ها   ند  راملا  منظمم رردا که م در شبنهشود‏میارب( مشاهده 
شککوند. ایکک  تقککارن  کککا   ککه  ککورک رککاملا  م قککارن تشکککنهم می

پدیده وارعی جریان در عدد رینوردز  ا  سازرار نهسکجم زیکرا 
 که  (vortex shedding) در شکرایه آزمایشک اهیم ریکفش رردا که

  کککدا در یککک  سکککمج دهکککد: رردا کککه ا  کککورک نام قکککارن رخ می
شکود و  رنکدم جکدا می شن  تشنهم شدهم رشد می نفدی  آب
م ایککک  یرآینکککد  کککه سکککور شکککود‏مکککیدسکککج مسککک هب   در پایه 

 .شود م ناوب از دو سمج تنرار می

-2)شکده در شکنم   داده  ها  نکامنظم نشکان در مقا مم شکبنه
ب و پ(  ککا اییککاد ا کک لال جفپککی در تقککارن هندسککیم امنککان 

رننکد رکه  کا  ها  نام قارن را یراهم می رردا هتشنهم و ریفش 
مشککاهداک آزمایشکک اهی هم،ککوانی دارد. ایکک  ری ککار نام قککارن 

هککککا   ککککا عککککدد  ناشککککی از شنسککککج سبهعککککی تقککککارن در جریان
رینورکدز  کا  اسککج رکه در شککبنه مکنظم  که درهککم ح کا رامککم 
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سککاز   شککود.  نککا رای م  ککرا  شبهه هککا سککرروب می تقککارن ارمان
ها  وارعککی جریککانم در مککدل عککدد  نهککایی از  هتر پدیککد درهککق
 .ب و پ( اس  اده شد -2 ند  نامنظم )شنم  شبنه

نمککا  دو عککد   طککوط جریککان در ناحهککه نفدیکک   (3) شککنم
 ند  مککورد  ررسککی نشکککان  شککن  را  ککرا  سککه نکککوع شککبنه آب
وجهی )نکامنظم  ها  ش   ند   ا ارمان دهد: )ارب( شبنه می

هکککا    ند   کککا ارمان در پکککلان و مکککنظم در عمکککق(م )ب( شکککبنه
 ند   هرمککی )نککامنظم در پککلان و مککنظم در عمککق( و )پ( شککبنه

سور رکه در شکنم  همکان .ها  ههکاروجهی ا ارمانراملا  منظم  
 ند م  طککوط  شککودم در هککر سککه نککوع شککبنه مشککاهده می (3)

ا  تشکنهم  شن   که  کورک رردا که دسج آب جریان در پایه 
ها در هکککر سکککه حارکککج  اند و مورعهکککج مررکککف ایککک  رردا کککه شکککده

رهر   تقریبا  ینسان اسج. ای  مشا هج در مورعهج و شنم
 ککا ن ککایا ران ورهککا  تککراز سککطح آب )رککه در  هام همککراه رردا ککه

دهنده آن اسج رکه  ها   عد  اراپه  واهد شد(م نشان  ، 
ت ههراک سطح آب در مدل عدد   ا مشاهداک آزمایش اهی 

 .هم،وانی مناسبی دارد

تکوان دریایکج  ارکبم ب و پ( می-3)تر شکنم   ا مقایسه درهکق
ارککب(  طککوط جریککان -3وجهی )شککنم   ند  شکک  رککه شککبنه

تککککککر  تورهککککککد رککککککرده اسککککککج. در مقا ککککککمم در  تککککککر و منظم روان
 ند   ویهه در شککککبنه ب( و  ککککه-3 ند  هرمککککی )شککککنم  شککککبنه

پ(  طکککککوط جریکککککان رمکککککی -3ههکککککاروجهی مکککککنظم )شکککککنم 
رسکند. ایک  ت کاوک  هکان ر  رتکر  نسکبی  تر  که نظکر می نامنظم
تر ار ککو  جریککان و  وجهی در  ازتورهککد درهککق  ند  شکک  شککبنه

عی ناشککککی از سککککا  ار شککککبنه اسککککج. رککککاه  ارککککراک مصککککنو
وجهی  کرا  ادامکه   ند  ش   ه ای  مشاهداکم شبنه‏ اتوجه
 .ها  عدد  ان ،اب شد ساز  شبهه

 

  
 )ب( )الف(

 
 )پ(

 هيظم.چدا،ٌجدش پ( به ،ٌش ٌ هشهش ب( به ،ٌش  کٌجدش طصبيذی به ،ٌش  ادف( تضنیل گشدابه دس طبنه -3طنل 
 

 ا   ککه  ن ککایا مککدل آزمایشکک اهی  مقایسککه (4)شککنم 
دهکککد: )ارکککب(  و ن کککایا مکککدل عکککدد  حا کککر را اراپکککه می (1991)

تکککراز سکککطح آب در مکککدل آزمایشککک اهی هکککور ف  ران ورهکککا  هم
آمده از  دسککککج  هتککککراز سککککطح آب  (م )ب( ران ورهککککا  هم1991)

وجهیم )پ(   ند  نکککککامنظم شککککک  مکککککدل عکککککدد   کککککا شکککککبنه
نسککبج  ککه  = y/h 75/0 ران ورهککا  سککرعج جریککان در تککراز

و )ک( ران ورهککا   (1991)   سکک ر در مککدل آزمایشکک اهی
  .آمده از مدل عدد دسج مه  تراز  هسرعج جریان در ه

شکککودم  )ارکککب( و )ب( مشکککاهده می 4سور رکککه در شکککنم  همکککان
-4تراز سطح آب در مکدل عکدد  )شکنم  ار و  ران ورها  هم

ارککب( هم،ککوانی  سککهار -4ب(  ککا ن ککایا آزمایشکک اهی )شککنم 
شکن    و ی دارد. حدارثر ارت کاع آب در ناحهکه  ا دسکج آب

شن  در هکر دو مکورد  و حدارم ارت اع در ناحهه نفدی   ه آب
هکا نهککف  سککانی رخ داده و مقکادیر آنهکا  ین تقریبکا  در مورعهج

هم نکککه م مقایسکککه ران ورهکککا   .نفدیککک   کککه ینکککدی ر اسکککج
پ و ک( -4شکککنم ) = y/h 75/0 سکککرعج جریکککان در تکککراز

دهنده تطا ق مناسر  که  مکدل عکدد  و آزمایشک اهی  نشان
اسکککج. در هکککر دو شکککنمم ناحهکککه رکککاه  سکککرعج در پشکککج 

هککا  نارهشککن  )ناحهککه ویکک ( و ناحهککه ایککفای  سککرعج در ر آب
 و ی را ککم تشکک،ها اسککج و مورعهککج و رسکک ردری ایکک    ککه

  هککککا  آزمایشکککک اهی نککککواحی در مککککدل عککککدد   ککککا داده
رنککد رککه مککدل   اشککد. ایکک  تطککا ق تییهککد می سککازرار می (1991)

وجهی نامنظم رادر اسج ار وها    ند  ش  عدد   ا شبنه
از جمبکه ت ههکراک سکطح آب شکن م  په هده جریان اسرام آب

 .و توزیع سرعجم را  ا درج را م ربوری  ازتورهد رند

هککککا  شککککبنه در مهککککدان  ها  عککککدد م تعککککداد ارمان در مککککدل
توجهی  ککر درککج ن ککایا دارد.  ککه همککه   م اسکباتی تککیرهر را ککم

 ند  رانکککال  منظکککورم سکککه تعکککداد م، بکککب ارمکککان  کککرا  شکککبنه
ج  ککه ن ککایا  ررسککی شککد و در ککد  طککا  ن ککایا عککدد  نسککب

 (1)آزمایش اهی م اسبه رردید. ن ایا ای   ررسکی در جکدول 
 .اراپه شده اسج
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 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

 کٌجدش بيذی ًٍع طص  طبنهاذدی با  هذل دس آب سطح تشاص هم یها هيح ( ب) کHoltz (1001) شضیاهیآصها هذل دس آب سطح تشاص هم یها هيح ( ادف -4طنل 
اص دست آهذ   به ت( کاًتٍس سرات جریاو دس هنین تشاص) ٌ Holtz (1001)اص تشاص بستر دس هذل آصهایضیاهش  75/0بشابش  y/hًسبت  پ( کاًتٍسهای سرات جریاو دس)

 هذل اذدی.
 

 .ًاهيظم یبيذ طبنه دس بعذ هش دس ها طبنه تعذاد ٌ کاًال ابعاد -1جذٌل 

 ارت اع 
(m) 

عمق 
 (m)جریان 

 عرض
(m) 

 سول
(m) 

 ره هج
 م 

 سول
 رردا ه

(m) 

 تراز در سرعج
 مش،ا

(m/s) 

 ا  لام
)%( 

 --- --- --- - 33/0 23/0 5/2 6 (m) رانال ا عاد
 --- 38/0 5/2 -- 30 5/2 23/0 33/0 ن ایا آزمایش اهی

 م  در تعداد
  عد هر

  هبی
 2 36/0 43/2 924/0 278 102 12 15 ریف

 7 35/0 4/2 903/0 228 89 8 12 ریف
 18 31/0 2/2 881/0 200 75 6 10 م وسه

 
تکوجهی  کا    ند  م وسهم ن ایا عدد  ا  لام را م در شبنه

سور  دهنکککککد.  کککککه نشکککککان می (1991)  هکککککا  تیر کککککی داده
نسکبج  که  = y/h 75/0  اصم مقادیر سرعج جریان در تکراز

پ و -4 سکک رم  ککر اسککاس مقایسککه ران ورهککا  سککرعج )شککنم 
ک( و هم نکککه  م اسکککبه مهکککان ه   طکککا  نسکککبی در نقکککاط 

 .در د  ا ن کایا آزمایشک اهی ت کاوک دارد 18من ،رم حدود 
سور  هککا  شککبنهم ایکک  ا کک لام  ککه  ککا ریفتککر رککردن انککدازه ارمان

 ند   رککه در شککبنه سور  یا ککدا  ککه ا  رککاه  می ملاحظککه را م
 7ریفم مهان ه   طا  نسبی سرعج در همان تکراز  که حکدود 

 ند   هبکی ریکف نهکف ایک  مقکدار  که  رسکد. در شکبنه در د می
 کککرای  ره هکککج ربکککی ‏یا کککد. عکککلاوه در کککد رکککاه  می 2حکککدود 

 شککککبنه ) ککککر اسککککاس معهارهککککا  اسکککک اندارد ماننککککد معهککککار

Orthogonal Quality یککککا  Skewness )در  881/0 از مقککککدار
 ند   هبکککی ریکککف  در شکککبنه 924/0  ند  م وسکککه  کککه شکککبنه

هکا    ا توجه  ه ایننه ایفای  تعکداد ارمان . هبود یای ه اسج
زمان م اسککباک و منککا ع  توجهی  ککر مککدک شککبنه تککیرهر را ککم

 ند   ههنکه  ایکد تعکادری  ککه   مکورد نهکاز داردم ان ،کاب شککبنه
ر اسکاس مقایسکه ساز   رررار رند.  ک درج ن ایا و زمان شبهه

و = y/h 75/0  طکا  مهکان ه  نسکبی سکرعج جریکان در تکراز
(م و هم نککه  در نظککر 4تککراز سککطح آب )شککنم  ران ورهککا  هم

عنوان رفینکککه   ند  ریکککف  کککه رکککری   زمکککان م اسکککباتیم شکککبنه
هکا   ند م تعکداد رکم ارمان مناسر ان ،اب شد. در ای  شبنه

ا حا م از آن اسج و ن ای 237096در حوزه م اسباتی  را ر 
 .دهند درج رایی را  ا زمان م اسباتی معقول اراپه می

 آشک   ی سکه مکدل هکا  جریکانم از‏ساز  آش   ی‏شبهه  را 
k-𝜀 standard  مk-𝜀 RNG  وk-      سکه  هر در. شد اس  اده

 دسککج  ککه هککم  ککه  یککنفد و ربککول‏را ککم این ککاآشکک   ی  مککدل
-k ی آشکککک    مککککدل در رککککه ت ککککاوک  یککککا  ککککا تنهککککا. آمککککد

 مککدل  ککه نسککبج  شکک ر ه  درککج  ککا سککرعج  ران ورهککا     
در ادامه اجکرا   اما ( مرز  ینواح در هه یو  ه)  ود  k-𝜀یآش   
 هم رایککی عککدم مشککنم      -k آشکک   ی  هککا  ککا مککدل‏مککدل
 در آشکک   ی مککدل ایکک  داد نشککان  عککد  ن ککایا. ای ککاد ات ککا 
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 عکدم دهکار و نداش ه  و ی عمبنرد جریان  ا   ها  سرعج
  ا کی مشکنم پکایه  ها  سکرعج در وریشودم ‏می هم رایی
 سککنیی‏ کک ج مرحبککه در ایننککه  ککه‏ اتوجککه. نشککد مشککاهده
 از اسکج رانهکه  کر م کر 345/0  کا  را کر و پایه  جریان سرعج
 شککدا حا ککم مطبککو ی  سککهار ن ککایا       -kآشکک   ی مککدل
 مقککدار  ککه جریککان سککرعج ایککفای   ککا دی ککر هککا ‏مککدل در ورککی
 آشکک   ی مکدل ایک  رانهکه  کر م کر 2/1 یکا و رانهکه  کر م کر 7/0

. شککد اعمککال   k-𝜀آشکک   ی مککدل رو ازایکک . نبککود مناسککر دی ککر
 آشک   ی مکدل  کا مقایسکه در  k-𝜀 standardآش   ی مدل در

k-𝜀 RNG م کر 345/0 جریکان )سکرعج پکایه  هکا ‏سرعج در 
 در ورککککی شککککدا حا ککککم مشککککا هی ن ککککایا تقریبککککا  ( رانهککککه  ککککر

 در رککه  ککود  ه ککر RNG مککدل سککاز ‏شککبهه  ککا م هککا ‏‏سککرعج
. شکد  کرده رکارد  که و ان ،اب k-𝜀 RNG آش   ی مدل نهایج
  کککودن نفدیککک  آشککک   یم ها  مکککدل عمبنکککرد ارزیکککا ی معهکککار
 و آزمایشکک اهی مقککادیر  ککه شککده سککاز ‏شککبهه جریککان سککرعج

 .   ود شن ‏آب دسج پایه  در ها‏رردا ه و جریان ار و  نهف
 کا  یهرر فشکی مکرز  شکرایه م5هکا‏شرایه مرز م در دیواره را  
 3  کککا  را کککر 6 سککک ر و ز کککر  هکککا‏ را کککر  ککک ر در دیکککواره ز کککر 

 کا رطکر م وسکه   راسکاساسکج ) شده رری ه نظر در م ر مهبی
 ورود  م7رانککال ورود   ککرا . رسککو اک در مککدل آزمایشکک اهی(

 9تکراز آب. اسکج شکده تعریب آب سهال  را  ره اسج 8یشار

 رانکال  که ورود  جریکان 10سکرعج و م کر 23/0رانال  را کر  در
 سکککقب و 11رانکککال ی روجکککوارد شکککد.  رانهکککه  کککر م کککر 345/0
 شککده بیککتعر  13ی روجکک یشککار نککوع از  مککرز  شککرط م12رانککال
 .اسج

 
 ها هذل فیتعر

ها  سکر  در  شکن  هدم پهوه  حا رم ارزیا ی عمبنرد آب
هککا  ککر پارام رهککا  ربهککد   شککرایه م، بککب و  ررسککی تککیرهر آن

جریککان نظهکککر سککرعج  هشکککهنه و تکککن   رشککی  سککک ر اسکککج. 
ارزشککککمند  در مککککورد درز توانککککد   ررسککککی ایکککک  پارام رهککککا می

ها اراپککه دهککدم  شککن  منانهسککم یرسککای   سکک ر در اسککرام آب
 ر ان قکال  ها  په هکده و زمکان سکاز  ه انیکام شبهه دون نهاز  

ها  عکککدد  مکککورد  ررسکککی در ایککک  پکککهوه  در  رسکککوب. مکککدل
 .اند تعریب شده( 2) جدول

 
 ی هٍسد برسسی دس پژٌهص حاضراذد یها ذله -2جذٌل 
  ورود در انیجر  سرعج شن ‏آب عد شده نسبج  ه سول ‏نسر  ی ها‏شن ‏آب یوا م یا یارز  مورد پارام ر

 ریمقاد
 ههران  ر م ر 345/0 4 م ر سان ی 100
 ههران  ر م ر 7/0 5 م ر سان ی 130
 ههران  ر م ر 2/1 7 م ر سان ی 170

 
  در ادامکککککککککه پکککککککککهوه م  کککککککککا اسککککککککک  اده از مکککککککککدل عکککککککککدد

نکککامنظم و  یوجه شککک    ند ) کککا شکککبنه شکککده یسکککنی   ج
   زم  ککرا  هککا  سککاز  هه(م شب237096 نککهه ه  هککا تعکداد ارمان

 رهانیام شد تکا تکیر( 2) مندرج در جدول  ها از حارج  یهر 
 عیتوز  انمیجر    ر ار وها  ها و سرعج ورود شن  یا به آب

 .رردد ی س ر  ررس یسرعج و تن   رش

 ًتایج ٌ بحث

سبت  اصله  سرگشد های طنى آب-  ینذییش اص 4بشابش  Li/LAPباً 
آمده از حکککم مکککدل عکککدد   کککرا  حکککار ی رکککه  دسکککج ن کککایا  ه

م ککر  ککر رانهککه  345/0 سککرعج جریککان در ورود  رانککال  را ککر
 .اراپه شده اسج( 5) اسجم در شنم

( نشککککان 5در پککککلان و عمککککق )شککککنم  انیکککک طککککوط جر  ی ررسکککک
م ((A-B ههکشکن  اول و دوم ناح آب  هره در یا کبه  ک دهد یم

 مهتشکن  سک ر تکراز و رانکال  سک ر ینیها عمدتا  در نفد رردا ه
 م ککدود  سکک ر  یککنفد  ها هیکک   ککه هککا آن رهتککیر و شککوند یمکک

م ((B-C ههکککناح سکککوم و دوم شکککن  آب  ه ککک یا کککبه در. اسکککج
  ها شککن  دوم  ککا رردا ککه شککده از آب جدا  ها تککدا م رردا ککه

 یکادیا  ه منیر ره دهد یشار سوم رخ م از آب یناش ی ررش 
  یکا در. شکود یمک ههکناح  یکا در  تر  دههک هپ یهر ش انیجر 

 رسککک رش انیکککجر  آزاد سکککطح ینکککینفد تکککا ها رردا کککه یا کککبهم
م شدک ((C ههناح دسج  یهپا سوم شن  آب از پ . اند ای هی

 و ا کککدی یرکککاه  م یتکککوجه  سور را کککم ها  کککه و رکککدرک رردا کککه
 مهتشککن سککوم شککن  آب پشککج در رم ککر شککدک  ککا  ا رردا ککه

 و دههرشککک دسکککج  یهپا  کککه انیکککجر  حررکککج  کککا رکککه شکککود یمککک
 آزاد سکطح تکا ها رردا که فهکن ههناح  یا در. رردد یم مس هب 

 .دارند ام داد انیجر 

شککن  اول و دوم(م   ککا توجککه  ککه ایننککه در یا ککبه اول ) ککه  آب
تری   ها عمدتا   ه تکراز  سک ر م کدود هسک ند و نفدیک  رردا ه

تککوان ن هیککه رریککج رککه پ انسککهم  دم میتمکاس را  ککا  سکک ر دارنکک
ها در مقایسککه  ککا دو یا ککبه  یرسایشککی و ت،ریبککی ایکک  رردا ککه

هکا مسک قهما   کر   عد   هش ر اسکجم زیکرا انکر   هر شکی آن
شکود. در ادامکهم ایک  ن کایا  کا  ررسکی   س ر رانکال م مررکف می

توزیکککع سکککرعج و تککککن   رشکککی  سکککک ر در ترازهکککا  م، بککککب 
 .تنمهم  واهد شد

 ککه  نسککبج = y/h 75/0 جریککان در تککرازورهککا  سککرعج ران 
  سکک ر و ران ورهککا  تککن   رشککی  سکک ر  ککرا  سککرعج جریککان

و )ب( نشکان ارب( -6) ترتهر در شنم م ر  ر رانهه  ه 345/0
 .اند داده شده
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 )ارب(

 
 )ب(

 
 )پ(

بعذی دس پیراهٍو  پ( خطٍط جریاو سه) ٌ ها دس انق جریاو گشدابهبعذی  ًنای سهب( ) کها طنى آبهای تضنیل یا ته دس ًاحیه ٌیک  ادف( گشدابه -5طنل 
 ثاًیه. بش هتر 345/0سرات جریاو ٌ  4ابش بش Li/LAP ه اصلًسبت ها دس  طنى آب

 

حککدارثر تککن  شککودم  مشککاهده می( 6) سور رککه در شککنم همککان
رخ ( (A شکن  اول و دوم ناحهکه  رشی  س ر در ناحهه  ه  آب

نهکوت   کر م رمر کع اسکج. در  6/0 دهد و مقدار آن حکدود می
همککه  ناحهککهم سککرعج جریککان نهککف  ککه  هشککهنه مقککدار  ککود 

در ناحهککه  ککه   .رسککد م ککر  ککر رانهککه می 345/0 یعنککی حککدود
   رشکی م مقکدار حکدارثر تکن((B شن  دوم و سکوم ناحهکه آب

یا کد. ایک   نهوت   ر م رمر ع راه  می 34/0  س ر  ه حدود
دامکه ( اCه )شکن  سکوم ناحهک دسج آب احهه پایه راه  در ن

نهکوت   کر م رمر کع  13/0 یای ه و مقدار تن   رشی  ه حدود
ایککک  ت ههکککراک تکککن   رشکککی مسککک قهما   کککا ار ککککو   .رسکککد می

اسکج. در  نشان داده شده( مکرتبه( 5) ها )ره در شنم رردا ه
ها عمککدتا   ککه تککراز  سکک ر م ککدود هسکک ند و  م رردا ککهA ناحهککه

شکودم رکه  ها مس قهما   کر  سک ر اعمکال می انر   هر شی آن
منیر  ه تکن   رشکی  کا تر و در ن هیکه پ انسکهم یرسایشکی 

ها تککا  م رردا ککهC و B رککردد. در مقا ککمم در نککواحی  هشکک ر می

ایکک  رسکک رش  یا نککد. نفدینککی سککطح آزاد جریککان رسکک رش می
ها در سک ون آب شکده و  عمود   اعی پرارندری انر   رردا که

ویهه در  دهککد.  ککه هککا  ککا  سکک ر را رککاه  می تمکاس مسکک قهم آن
توجککه تککن   رشککی  سکک ر مشککاهده  ایکک  نککواحیم رککاه  را م

سور مککؤرر   رود یرسککای   سکک ر را  ککه شککود رککه ان ظککار مککی می
 .م دود رند

ها   شکن  رذار  مناسکر  که  آب ای  ن ایا  ر اهمهج یا به
ها  ککا یوا ککم مناسککر  شککن  سککر  تیرهککد دارد. رراررهککر  آب

توانککد نککواحی  ککا تککن   رشککی  ککا  را رن ککرل رککرده و توزیککع  می
ها اییاد رندم رکه در نهایکج  که رکاه   تر  از تن  یننوا ج

 انکه هکا  رود یرسای  م بکی  سک ر و ایکفای  پایکدار  رناره
ها  ههککدرورهنی  نمایککد.  نککا رای م در سراحککی سککازه رمکک  می
هکا  کر  ها  سر م توجه  ه تیرهر یا به  که  آن شن  مانند آب

 .ها و توزیع تن   رشی  س ر  رور  اسج ار و  رردا ه

 



 

 نشریه آب و توسعه پایدار ........................................................................ 4141ماه  آذروم. سسال دوازدهم. شماره     45   

 

  
 )ارب(

 
 )ب(

 .m/s345/0 بستر دس سرات جریاو بششی تيص یکاًتٍسهاب( ) ٌ تشاص بستر اص 75/0شابش ب y/h تشاص دسجریاو  سرات یکاًتٍسها( ادف -6طنل 
 

 
 )ارب(

 
 )ب(

 .هتر بش ثاًیه 7/0دس سرات  ها طنى آبها دس ًاحیه ٌیک  بعذی گشدابه )ب( ًنای سهٌ  ها طنى آبشداسهای سرات دس اطشاف )ادف( ًنای دٌبعذی ب -7طنل 
 

یًه 7/0تًایج حاصل اص حل هذل با سرات   هتر بش ثا
ن ککایا حا ککم از حککم مککدل عککدد   ککرا  حککار ی رککه سککرعج 

م کککر  کککر رانهکککه اسکککجم در  7/0 جریکککان در ورود  رانکککال  را کککر
 .اراپه شده اسج( 8( و )7) ها  شنم

شکودم  کا ایکفای   مشاهده میارب( -7) سور ره در شنم همان
م ککر  ککر رانهککهم  ردارهککا  سککرعج در  7/0 سککرعج جریککان  ککه

ها شککدک  هشکک ر  یای ککه و جریککان  ککا شکک اب  شککن  اسککرام آب
رنکککد. ایککک  امکککر  ها عبکککور می شکککن   ککا تر  از رنکککار و  کککا   آب

ها در نواحی  ه   منیر  ه راه  نسبی ا عاد و شدک رردا ه

ب( -7)  عد  شکککنم رکککردد رکککه در نمکککا  سکککه ها می شکککن  آب
 ررسککی ران ورهککا  سککرعج و  .ج و ی را ککم تشکک،ها اسکک  ککه

دهککد رککه  هشککهنه تککن   نشککان می( 8) تککن   رشککی در شککنم
 که (  (Aشکن  اول و دوم ناحهکه  رشی  س ر در ناحهه  که  آب

رسککد. ایکک  مقککدار تقریبککا   نهککوت   ککر م رمر ککع می 6/2 حککدود
ههار  را ر  هشهنه تن   رشی در همان ناحهکه  کرا  سکرعج 

نهکوت   کر م رمر کع( اسکج.  6/0) م ر  ر رانهکه 345/0 جریان
و  4/0 ترتهر  که حکدود نهکف تکن   رشکی  که C و B در نکواحی

 .نهوت   ر م رمر ع ایفای  یای ه اسج 2/0
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 )ارب(

 
 )ب(

 بستر.تيص بششی دس تشاص های کاًتٍس)ب( ٌ  تشاص بستر اص 77/0بشابش  y/h تشاص دس)ادف( کاًتٍسهای سرات  -8طنل 
 

رننکد رکه  کا حکدود دو  را کر شکدن سکرعج  ای  ن ایا تییهکد می
م کککر  کککر رانهکککه(م  هشکککهنه  7/0  کککه 345/0 جریکککان ورود  )از

شککود رککه  ککا را طککه  تککن   رشککی  سکک ر تقریبککا  ههککار  را ککر می
د سکازرار اسکج.  کا وجکو (τ ∝ V²) تقریبکی تکن   رشکی  سک ر

ایفای  ربی تن   رشیم نسبج ا عاد نواحی  ا تن   کا  در 
تر  ها یشکرده یا کد و رردا که ها رکاه  می شکن  یوا م  ه  آب

دهنده تیرهر دورانه سرعج جریان  شوند. ای  پدیده نشان می
اسکج: از یکک  سکو ایککفای  مسکک قهم تکن   رشککی و پ انسککهم 
 یرسایشککیم و از سککو  دی ککر م ککدود شککدن رسکک ردری نککواحی

 .پذیر آسهر

شکن  اول و  شدهم ناحهکه  که  آب ها   ررسی در تمامی حارج
تککککری  نقطککککه از نظککککر یرسککککای   سکککک ر  عنوان   رانی دوم  ککککه

 شناسایی شد. 

 

یًه 2/1تایج حاصل اص حل هذل با سرات ً  هتر بش ثا
 2/1 در سکرعج جریککاننظکر  ن کایا حا کم از حکم مککدل مکورد

 اراپه شده اسج. (9)در شنم م ر  ر رانهه اسج 

شکککودم در سکککرعج  مشکککاهده می( 9) سور رکککه در شکککنم همکککان
 که  ) Bی ها در نکواح م ر  ر رانهکه(م رردا که 2/1)جریان  ا تر 

سور  شن  سکوم(  که دسج آب پایه ) C شن  دوم و سوم( و آب
هکا در نفدینکی  توجهی از  سک ر یا کبه رری که و ا عکاد آن  را م

تکر از نفدینکی  سک ر اسکج.  گسطح آزاد جریکان  که مراتکر  فر 
ها  اعککککی پرارنککککدری انککککر    ایکککک  رسکککک رش عمککککود  رردا ککککه

هر شککی در سکک ون آب شککده و تمککاس مسکک قهم  ککا  سکک ر را 

دهککدم رککه در ن هیککه شککدک تککن   رشککی  سکک ر در  رککاه  می
عکلاوه  کر ایک م تمررکف  .شکود سور مؤرر  رم کر می ای  نواحی  ه

نیکککر  کککه اعمکککال شکککن  دوم م ها در نکککواحی میکککاور آب رردا کککه
ه رککردد: از سککمج ناحهکک نهکرو  یشککار  شککدید از دو سککمج می

A (و از سمج ناحهک شده از آب ها  جدا رردا ه )ه شن  اولB 
شکن  دوم را از نظکر  ها  م بی(. ای  تمررف نهروهکا آب رردا ه)

دهد و سراحی  دنه آن  اید  ا  در شرایه   رانی ررار می سازه
مقاومککج در  را ککر یشککارها    ککا  ککریر ایمنککی  ککا تر   ککرا 
 .ههدرورهنی در نظر رری ه شود

 

دهکد رکه  نشکان می( 10) شده در شکنم   ررسی ران ورها  اراپه
نهکوت   8/5  که حکدود A  هشهنه تن   رشی  س ر در ناحهکه

 را ککر  هشککهنه  10رسککدم رککه ایکک  مقککدار تقریبککا    ککر م رمر ککع می
 را کککر  م کککر  کککر رانهکککه و  کککه  از دو 345/0 تکککن  در سکککرعج

م تککن  C و B م ککر  ککر رانهککه اسککج. در نککواحی 7/0 سککرعج
نهکککوت   کککر م رمر کککع  5/0و  9/0 ترتهر  کککه حکککدود  رشکککی  کککه
شککودم رکه تییهککد   ککر رکاه  شککدک یرسایشککی در  م کدود می

ها  که سکمج سکطح آزاد  ای  نکواحی  که درهکم رسک رش رردا که
اسککج. ایکک  ار وهککا  ککر رککفوم تنظککهم سککرعج جریککان و یا ککبه 

هکککا در سراحکککی وارعکککی تیرهکککد دارد تکککا تعکککادری  کککه   شکککن  آب
ها  ررککرار  شککن  ا  آب رن ککرل یرسککای   سکک ر و پایککدار  سککازه

یوا کم    کرادسکج آمکده ‏ ه  عدد این ا (3. در جدول )شود
 شن  اراپه شده اسج.‏م، بب آب
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 )ارب(

 
 )ب(

 .هتر بش ثاًیه 2/1دس سرات  ها طنى آببعذی اص خطٍط جریاو دس اطشاف  )ب( ًنای سه ٌ بسترًنای دٌبعذی اص خطٍط جریاو دس تشاص ادف(  -9طنل 
 

 
 )ارب(

 
 )ب(

 .یههتر بش ثاً 2/1سرات جریاو )ب( کاًتٍسهای تيص بششی بستر دس  کجریاو اًتٍسهای سراتک)ادف(  -10طنل 
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 طنى ی  ٍاصل هختلف آببشادست آهذ   ی بهاذد جیًتا یبيذ جنع -3جذٌل 
  مقدار تن   رشی

 )نهوت   ر م رمر ع( 
)شنم  ناحهه
5) 

 سرعج ورود 
 )م ر  ر رانهه(

 ها‏شن ‏یا به آبنسبج 
(Li/LAP) 

 Aیا به  6/0
345/0 

4 

 Bیا به  34/0
 Cیا به  13/0
 Aیا به  4/2

 Bیا به  4/0 7/0
 Cیا به  2/0
 Aیا به  7

 Bیا به  5/2 2/1
 Cیا به  2/1
 Aیا به  56/0

345/0 

5 

 Bیا به  26/0
 Cیا به  02/0
 Aیا به  6/2

 Bیا به  4/0 7/0
 Cیا به  03/0
 Aیا به  5/7

 Bیا به  1 2/1
 Cیا به  5/0
 Aیا به  6/0

345/0 

7 

 Bیا به  0/0
 Cیا به  0/0
 Aیا به  4/2

 Bیا به  1/0 7/0
 Cیا به  0/0
 Aیا به  4/3

 Bیا به  03/0 2/1
 Cیا به  0/0

 
 ها شککن  م در نسککبج یا ککبه آب(3)  ککر اسککاس ن ککایا جککدول

(Li/LAP)  م کککر  کککر رانهکککهم  345/0 و سکککرعج جریکککان 5 را کککر
نهککوت   ککر  56/0  ککه A  هشکهنه تککن   رشککی  سکک ر در ناحهکه

نهکوت   Li/LAP  (6/0=4 رسد ره نسبج  ه حارکج م رمر ع می
 دهد. در نواحی در د راه  نشان می 7 ر م رمر ع( حدود 

B و C نهککوت   ککر  02/0و  26/0 ترتهر  ککه نهککف ایکک  مقککدار  ککه
م کر  کر  7/0 م رمر ع راه  یای که اسکج. در سکرعج جریکان

 در ناحهه م  هشهنه تن   رشی5رانهه و همان نسبج یا به 

A نهکوت   کر م رمر کع اسکج رکه نسکبج  که سکرعج  6/2  را کر
توجهی داردم امکا  م ر  ر رانهکه( ایکفای  را کم 345/0تر ) پایه 

 ت ههر هندانی ننرده اسج. 4در مقایسه  ا نسبج یا به 
 م ر  ر رانههم  هشکهنه تکن   رشکی در ناحهکه 2/1 در سرعج

A  رسککد رککه  مینهککوت   ککر م رمر ککع  5/7  ککه 5 ککرا  نسککبج
 را کککر  13م کککر  کککر رانهکککه حکککدود  345/0 نسکککبج  کککه سکککرعج

ایککفای  یای ککه اسککج. در ایکک  نسککبج یا ککبهم تککن   رشککی در 
سور   ککککه 4نسکککبج  ککککه نسکککبج یا ککککبه  C و B نکککواحی

دهنده ارکککر مثبکککج  ا  رکککاه  یای کککه رکککه نشکککان ملاحظکککه را م
ایکککککفای  یا کککککبه در رکککککاه  پ انسکککککهم یرسایشکککککی نکککککواحی 

 .دسج اسج پایه 

م  ررسکی ار وهکا  رردا که )رکه در  Li/LAP=7 سبج یا کبهدر ن
دهکد ح کی  ها  مر وسه را م مشاهده اسکج( نشکان می شنم

از  سکک ر  C و B ها هماننکد نکواحی نهکف رردا که  A در ناحهکه
یا ککککبه رری ککککه و تککککا نفدینککککی سککککطح آزاد جریککککان رسکککک رش 

ها  ککا  انککد. ایکک  امککر  اعککی رککاه  شککدک تمککاس رردا ککه یای ه
 سکک ر و در ن هیککه رککاه  ربککی تککن   رشککی در تمککام نککواحی 

سور  شککککن  سککککوم  ککککه ها پکککک  از آب شککککود. شککککدک رردا ککککه می
رهرنکککد.  شکککن  یا کککبه می هشکککم هر  رکککاه  یای کککه و از آب

شککود جریککان  ککا ان نککا   ای  یا ککبه  اعککی میهم نککه م ایککف 
ها  شککن  اول عبکور رنککد و تمررککف رردا ککه  هشک ر  از دمایککه آب
شن  دوم من قکم شکود. در ن هیکهم م کم  عمدتا   ه پشج آب

شکن  اول و  تمررف  هشهنه تکن   رشکی نهکف از ناحهکه  که  آب
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جا  شکن  اول )نقطکه جکدای  جریکان( جا که دوم  ه دمایه آب
 .شود‏می

م 7م ککر  ککر رانهککه و نسککبج یا ککبه  345/0 سککرعج جریککاندر 
 6/0 شککن  اول  ککه  هشککهنه تککن   رشککی  سکک ر در دمایککه آب

توجهی  ککککا  رسککککد رککککه ت ککککاوک را ککککم نهککککوت   ککککر م رمر ککککع می
 ککر  ککر رانهککهم م 2/1 نککدارد. امککا در سککرعج 5و  4ها   نسککبج

 هشهنه تن   رشی  ا ایفای  یا به  ه ای  مقدار )از حدود 
نهوت   کر م رمر کع(  4/3  ه 4ر م رمر ع در نسبج نهوت    7

سورربی ایککفای  یا ککبه  یا ککد.  ککه در ککد رککاه  می 50حککدود 
در ککککد ایککککفای  یا ککککبه  25)حککککدود  5 ککککه  4ها از  شککککن  آب

وارعکککی( تکککیرهر م کککدود   کککر  هشکککهنه تکککن   رشکککی داردم امکککا 
در د ایفای  یا به وارعی(  75)حدود  7ایفای   ه نسبج 
در کد   هشکهنه تکن   رشکی در  50دود منیر  که رکاه  حک

 .شود ها   ا  می سرعج

سور ربککی  اعککی   ککه (Li/LAP) ها شککن  ایککفای  یا ککبه  ککه  آب
رککرددم زیککرا  رککاه  تککن   رشککی  سکک ر در نککواحی م، بککب می

ها  میکاور رکاه  یای که و انکر   هر شکی در  تدا م رردا ه
شکککود. در مقا کککمم  حیکککم  هشککک ر  از سککک ون آب پرارنکککده می

ای  سرعج جریان  ه درهکم رشکد انکر   جنبشکی و یشکار ایف 
توجهی ایککفای   سور را ککم ههککدرودینامهنیم تککن   رشککی را  ککه

سککککککاز  یا ککککککبه  دهککککککد. ایکککککک  ن ککککککایا  ککککککر اهمهککککککج  ههنه می
ها  سککر  در سراحککی تیرهککد دارد تککا  ککم  رن ککرل  شککن  آب

 .ا  نهف ح ا شود یرسای   س رم پایدار  سازه

 نقککاط در ی رشکک تککن  و انیککجر  سککرعج تر قهککدر مهککت ب   ککرا
 نقککاط در پارام رهککا  یککا ریمقککاد هام شککن  آب رامککونهپ  دهککرب
 .  اراپه شده اسج( 11) شنم در شده بیتعر 

 

 
 ًقاط تعریفش بشای ا،زیابش سرات ٌ تيص بششی) Eک Dک Fک Cک Bک A ًقاط -11طنل 

 
نسکبج = y/h 75/0 مقادیر سکرعج جریکان در تکراز( 4) جدول

( 11) شککککده در شککککنم   ککککه  سکککک ر را در نقککککاط ربهککککد  تعریککککب
ها  م، بب نسبج یا کبه  ها(  را  تررهر شن  )پهرامون آب

دهککد.  و سککرعج ورود  جریککان اراپککه می (Li/LAP) ها شککن  آب

هام مرارککف  شککن  ایکک  نقککاط شککامم نککواحی نفدیکک  دمایککه آب
هام نقککاط جککدای  جریککان و نککواحی  ازیککا ی جریککان در  رردا ککه
 . اشند دسج می پایه 

 
 ها. طنى طذ  پیراهٍو آب  دس ًقاط هضخص تشاص بستر اص 75/0بشابش  y/h تشاص دسهقایسه سرات  -4جذٌل 

 سرعج در م، صاک زیر  سرعج جریان
 A B C D E F شن ‏آبنسبج یا به 

m/s 345/0 
4 350/0 030/0- 020/0 000/0 000/0 000/0 
5 280/0 001/0- 030/0 000/0 000/0 000/0 
7 390/0 010/0- 130/0 010/0- 010/0- 010/0- 

m/s 70/0 
4 79/0 170/0- 020/0- 005/0- 005/0- 002/0- 
5 660/0 080/0- 180/0 010/0- 000/0 000/0 
7 850/0 170/0- 340/0 000/0 000/0 002/0- 

m/s 20/1 
4 45/1 330/0- 262/0- 005/0- 010/0- 004/0- 
5 17/1 100/0- 420/0 010/0 000/0 000/0 
7 520/1 260/0- 660/0 000/0 000/0 020/0- 

 

 345/0 در سکرعج جریکان ورود  (4)  ر اساس ن کایا جکدول
م ککککر  ککککر رانهککککهم مقککککادیر سککککرعج در نقککککاط ربهککککد  پهرامککککون 

دهنککد.  ککرا  مثککالم  توجهی نشککان می ها ت ککاوک را ککم شکن  آب
معمو   نفدی  دمایه یکا ناحهکه انقبکاض جریکان( ) Aه در نقط

یا کدم در حکاری  م ر  کر رانهکه رکاه  می 0/1سرعج  ه حدود 
عج دسج( سکر  ناحهه  ازیا ی جریان در پایه ) Cه ره در نقط
هککا  هککان ر  رسککد. ایکک  ت اوک م ککر  ککر رانهککه می 39/0  ککه حککدود

ها  ککر ار ککو  جریککان اسککج. در  شککن  تککیرهر شککدید هندسککه آب
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ها(  وارکککککع در مرارکککککف نکککککواحی ویککککک  و رردا کککککه) Dو  Bط نقکککککا
ها  که مقکادیر  سکهار پکایه  )نفدیک   که  ک ر یکا ح کی  سرعج

دهنده وجککود  رسککند رککه نشککان من ککی در نککواحی  ررشکک ی( می
 .ها اسکج شکن  ها  آرام و هر شی رکو  در پشکج آب جریان

م ککر  ککر رانهککهم دامنککه ت ههککراک  7/0 در سککرعج جریککان ورود 
یا کد.  سور هشکم هر  ایکفای  می سرعج در نقاط م، بب  ه

 C م ر  ر رانهه و در نقطه 79/0  ه حدود A سرعج در نقطه

رسککککد. ایکککک  ت ههککککراک   ککککر  ککککر رانهککککه میم 34/0  ککککه حککککدود
ترم تککیرهر مسکک قهم ایککفای  سککرعج ورود   ککر شککدک  رسکک رده

ها و رسککک رش  شکککن  انقبکککاض جریکککان در نکککواحی جکککانبی آب
 و B رنکد. نقکاط هکا را تییهکد می سرعج در پشکج آن نواحی رم

D دهنده  هم نان رم کری  مقکادیر سکرعج را دارنکد رکه نشکان
ها در اییاد نواحی آرام و رکاه  م بکی  شن  ح ا نق  آب

 .ها   ا ترم اسج م ح ی در سرعجتن   رشی  س ر

 

 ها طنى آبًنٍداس ستًٍش تغییرات سرات بیضیيه جریاو بش حسب ًسبت  اصله  -11طنل 
 

م ر  ر رانههم رونکد ربکی مشکا ه  2/1 در سرعج جریان ورود 
شود.  را  مثکالم   هش ر میماندم اما شدک ت ههراک   اری می

 C م ر  ر رانهه و در نقطه 45/1  ه حدود A سرعج در نقطه

رسکککد. ایککک  ایکککفای  ربکککی  م کککر  کککر رانهکککه می 66/0  کککه حکککدود

سرعج در نقاط م، ببم ت ههراک دینکامهنی شکدیدتر  را  کا 
دهکککد رکککه منیکککر  کککه تقویکککج  رشکککد سکککرعج ورود  نشکککان می

 .(5شود )جدول ‏میها و نواحی انقباض جریان  رردا ه

 

 
 ها تحت هقادیش هختلف سرات جریاو ٌ،ٌدی. هقایسه سرات بشگضتی گشدابه -7جذٌل 

 ها )م ر  ر رانهه( شن ‏سرعج من ی حدارثر  ه  آب ها‏شن ‏نسبج یا به آب سرعج جریان
Api1 - Api2 Api2 - Api3 

m/s 345/0 
4 010/0- 020/0- 
5 0 020/0- 
7 115/0- 035/0- 

m/s 70/0 
4 062/0- 094/0- 
5 100/0- 070/0- 
7 270/0- 070/0- 

m/s 20/1 
4 190/0- 200/0- 
5 240/0- 130/0- 
7 400/0- 400/0- 

 

 345/0 در سکرعج جریکان ورود  (5) ر اساس ن کایا جکدول 
من ککی )جریککان  ررشکک ی( در م ککر  ککر رانهککهم  هشککهنه سککرعج 

ویهه در نسکبج  ها نسب ا  پکایه  اسکج.  که شن  نواحی  ه  آب
 A م ایک  مقکدار در ناحهکه7 را کر  (Li/LAP) ها شکن  یا کبه آب

م ککککر  ککککر رانهککککه و در  - 115/0 شککککن  اول و دوم(  ککککه  ککککه  آب)
م ر  ر رانهه  - 035/0 شن  دوم و سوم(  ه  ه  آب) Bه ناحه
 ی سرعج  هکان ر وجکود جریکان  ررشک ی رسد. مقادیر من می

ها  پایککدار در ایکک  نککواحی اسککج رککه  رککو  و تشککنهم رردا ککه
توانککد  ککه یرسککای  م بککی  سکک ر و ت ههککر ار ککو  جریککان  می

م کککر  کککر رانهکککهم  7/0 در سکککرعج جریکککان ورود  .رمککک  رنکککد
توجهی  سور را ککککم ها  ککککه  هشککککهنه سککککرعج من ککککی در رردا ککککه

م ایک  مقکدار 7نسکبج یا کبه  یا د.  کرا  مثکالم در ایفای  می
 - 7/0  که B م کر  کر رانهکه و در ناحهکه - 27/0  ه A در ناحهه

دهنده تقویکج شکدک  رسد. ای  ایفای  نشان م ر  ر رانهه می
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هکککا   ررشککک ی  کککا رشکککد سکککرعج  ها و رسککک رش جریان رردا کککه
 .ورود  اسج

م ککککر  ککککر رانهککککهم  2/1 در نهایککککجم در سککککرعج جریککککان ورود 
رسککد. در   ککه حککدارثر مقککدار  ککود می  هشککهنه سککرعج من ککی

 که  B و A م سکرعج من کی در هکر دو ناحهکه7نسکبج یا کبه 
م ر  ر رانهه ربکج شکده اسکج. ایک  ن کایا تییهکد  - 4/0 حدود
ها  رنند ره  ا ایفای  سرعج جریان ورود م شدک رردا که می

سور  ها  ککککه شککککن  هککککا   ررشکککک ی در نککککواحی  ککککه  آب و جریان

دم رککه منیککر  ککه په هککدری  هشکک ر یا کک هشککم هر  ایککفای  می
ار کککککو  جریکککککان و تشکککککدید پ انسکککککهم یرسایشکککککی در  سککککک ر 

تکیرهر مسک قهم سکرعج جریکان ( 6) سورربی جدول  ه .شود‏می
ها در نکککککواحی  کککککه   ورود  را  کککککر تشکککککنهم و شکککککدک رردا کککککه

تنها تکن   رشکی  ها نکه دهد. ایک  رردا که ها نشان می شن  آب
رهر    بنکککه  کککه شکککنمدهنکککدم   سککک ر را ت کککج تکککیرهر رکککرار می

شککوند رککه در  تر و پایککدارتر منیککر می ار وهککا  جریککان په هککده
 .ها  سر   اید مد نظر ررار رهرد شن  سراحی آب

 
 ثاًیه هتر بش 345/0هقایسه سرات بیضیيهک تيص بششی بیضیيه ٌ هحل تيص بششی ٌ طٍل گشدابه آخش با سرات جریاو ٌ،ٌدی  -6جذٌل 

سرعج 
سرعج  هشهنه  شن ‏نسبج یا به آب جریان

(m/s) 

تن   رشی 
  هشهنه 

(Pa) 

م م تن   رشی  هشهنه 
(x,y) 

سول رردا ه آ ر 
(m) 

 240/2 (61/0و  25/1) 600/0 350/0 4 
m/s 
 600/1 (03/2و  77/1) 580/0 350/0 5 345/0

 00/1 (53/0و  10/2) 633/0 369/0 7 

 
m/s 70/0 

 157/1 (2و  58/0) 600/2 755/0 4
 920/0 (98/1و  57/0) 710/2 750/0 5
 >1 (17/2و  16/0) 470/2 730/0 7

 
m/s 20/1 

 120/1 (96/1و  500/0) 620/2 300/1 4
 300/1 (96/1و  480/0) 970/7 270/1 5
 >1 (11/2و  590/0) 060/7 250/1 7

 
جککامعی از پارام رهککا  ربهککد  جریککان   نککد  مع( ج6) جککدول
دهکد رکه  کا ایکفای   دهد.  ررسی ای  ن ایا نشکان می اراپه می

سرعج ورود م  هشکهنه سکرعج جریکان و تکن   رشکی  سک ر 
رندم در حاری ره ایکفای  نسکبج  توجهی رشد می سور را م  ه

ها و  منیر  که رکاه  سکول رردا که (Li/LAP) ها شن  یا به آب
ج  هشهنه تن   رشی  که سکمج  ا دسکج جایی مورعه جا ه

 .  شود‏میشن  اول(  )دمایه آب

 345/0 در سکرعج جریکان ورود  (6)  ر اساس ن کایا جکدول
ها   م ککر  ککر رانهککهم  هشککهنه سککرعج جریککان در تمککامی نسککبج

 تقریبا  را ج و  را ر  ا حدود 7و  5م 4 را ر  ها شن  یا به آب
م ایککک  7یا کککبه م کککر  کککر رانهکککه اسکککج. تنهکککا در نسکککبج  35/0

یا کد.  م ر  کر رانهکه ایکفای  می 369/0 ی  هیسور جف  مقدار  ه
دهنده تکککککیرهر م کککککدود آرایککککک   ایککککک  ایکککککفای  نکککککاههف نشکککککان

ها  پککایه   ها  ککر  هشککهنه سککرعج م بککی در سککرعج شککن  آب
ورود  اسجم زیرا جریان یر کج رکایی  کرا   ازیکا ی و توزیکع 

 ککککمم  هشککککهنه در مقا .تککککر دارد تر در یوا ککککم  فرگ یننوا ککککج
 ککر  ککر رانهککه م 345/0 تککن   رشککی  سکک ر در سککرعج ورود 

 633/0) دهکد.  کا تری  مقکدار ها   هش ر  نشکان می ت اوک
 7پاسکککنال( در نسکککبج یا کککبه  633نهکککوت   کککر م رمر کککع یکککا 

ترتهر   ککه 4و  5ها   رککه در نسککبج‏شککودم درحککاری مشککاهده می
اسکنال( پ 600و  580نهوت   ر م رمر ع ) 60/0و  58/0 حدود

. ایککک  ن کککایا  هکککان ر آن اسکککج رکککه ایکککفای  (12)شکککنم  اسکککج
ها  پایه م تمررف تن   رشی را  ها در سرعج شن  یا به آب

دهکدم  شن  اول( ایکفای  می در نقاط  اص )مانند دمایه آب
ها  میاور راه  یای ه و انکر   م بکی در  زیرا تدا م رردا ه

 .شود نواحی جدای  جریان م مررفتر می

ها   شکودم در سکرعج مشاهده می( 12) ور ره در شنمس همان
م ککککر  ککککر رانهککککه(م رونککککد ت ههککککراک  2/1و  7/0)  ککککا تر ورود 

 هشکککهنه تکککن   رشکککی  کککا ایکککفای  نسکککبج یا کککبه معنکککوس 
دهکدم رکه ایک  امکر  کر  توجهی نشکان می شود و راه  را م می

ها  یا ککککککبه  ککککککا تر در رککککککاه  پ انسککککککهم   رتککککککر  نسککککککبج
مورعهج منکانی  .پرسرعج تیرهد داردها   یرسایشی در ر یم

جا   هشککهنه تککن   رشککی نهککف  ککا ت ههککر نسککبج یا ککبه جا ککه
م ایککک  نقطککککه در 4شکککود.  کککرا  مثکککالم در نسکککبج یا کککبه  می

 کر رکرار دارد رکه م =y 61/0 م کرم=x  25/1 م، صکاک تقریبکی
شککن  اول و دوم اسککج. در نسککبج  معمککو   در ناحهککه  ککه  آب

و در   ککرم =y 03/2 م ککرم=x  77/1 م  ککه م، صککاک5یا ککبه 
من قکککم   ککرم =y 53/0 م کککرم=x  10/2  کککه 7نسککبج یا ککبه 

شکن   جایی  ه سمج  ا دسج )دمایکه آب شود. ای  جا ه می
ها و  اول(  ا ایفای  یا بهم تییهکد   کر رکاه  تکدا م رردا که

 .تمررف تن  در نقاط جدای  جریان اورهه اسج
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 .ها طنى آبًنٍداس ستًٍش تغییرات تيص بششی بش حسب ًسبت  اصله  -12طنل 
 

م کر  کر رانهکه نهکف  کا  345/0 ها در سرعج جریکان سول رردا ه
یا کد: از  توجهی رکاه  می سور را کم ایفای  نسبج یا به  ه

 1و  5م کر در نسککبج  60/1 م  ککه4م ککر در نسکبج  4/2 حکدود
. ایککک  رکککاه  مسککک قهما  ناشکککی از رکککاه  7ر در نسکککبج م ککک

ها  سکککر  اسکککج.  کککا ایکککفای   شکککن  ارکککراک م قا کککم  کککه  آب
تر   کر جریکان  شن  تیرهر ههدرورهنی مس قم یا بهم هر آب

رنککککد و یر ککککج  هشکککک ر   ککککرا   ازیککککا ی جریککککان  اعمککککال می
شککود. در ن هیککهم  هککا یککراهم می یننوا ککج در نککواحی  ککه  آن

و یشککککار رککککاه  یای ککککهم تشککککنهم  شککککدک ت ههککککراک سککککرعج
تر  ها   ککفرگ م ککدودتر شککده و انککر   هر شککی سککریع رردا ککه

ها را  تنها سکککول رردا کککه رکککردد. ایککک  پدیکککده نکککه مسککک هب  می
رنککککدم  بنککککه تککککن   رشککککی  سکککک ر را در نککککواحی  تر می روتککککاه
هکا  تر  از تن  دهد و توزیع یننوا کج دسج راه  می پایه 

ویهه  ها ) که شکن  ای  یا کبه آبنماید.  نکا رای م ایکف  اییاد می
عنوان اس راته  مکؤرر   کرا   تواند  ه می(  =7Li/LAP تا نسبج

رن رل یرسای  م بکی  سک ر و  هبکود پایکدار  ربکی سهسک م 
ها  پایه  تکا م وسکه جریکان مکورد توجکه  ح اا ی در سرعج

 .ررار رهرد

 گیری کلش ًتیجه
 عد  مهککدان جریککان  در ایکک  پککهوه م  ککه  ررسککی عککدد  سککه

در حارج رراررهر  رروهکی پردا  که شکد. ها ‏ شن ‏آبپهرامون 
توجککه   اهمهککج و تککیرهراک را ککم داد نشککانپککهوه  ن ککایا ایکک  

هکا  ‏سکرعج ها  ر ار و  جریان و یرسای   س ر در شن ‏آب
شکده نشکان   ها  انیام اسج. ت بهم م، بب جریان م  اوک

ها رکاه   هام سکول رردا که شکن ‏آبداد  ا ایفای  یا به  ه  
ها  کککککه درهکککککم توزیکککککع  یا کککککد. ایککککک  رکککککاه  سکککککول رردا کککککه می

ها اسکککج رکککه  شکککن ‏آبتر جریکککان در نکککواحی  کککه   یننوا کککج
هککا   رشککی در  توانککد  ککه رککاه  نوسککاناک سککرعج و تن  می

 سککک ر رود انکککه منیکککر شکککود. در وارکککعم یا کککبه  هشککک ر  کککه  
هکا رمک  رکرده و  ها  ه راه  ارکراک م قا کم  که  آن ن ش‏آب

شکود.   نفدیک  تکر شود ره جریان  که حارکج سبهعی موجر می
دهنکککده اهمهکککج در نظکککر رکککری   یا کککبه   ها نشکککان ایککک  یای کککه

 .هکککا اسکککج ها در سراحکککی و اسککک قرار آن شکککن ‏آب ههنکککه  کککه  
دهککد  ککا ایککفای  سککرعج جریککانم  ن ککایا هم نککه  نشککان می

ا  ایککککفای   ملاحظککککه  سور را ککککم ی  سکککک ر  ککککههککککا   رشکککک تن 
ها  که  ها   ا ترم رردا که ویههم در شرایه  ا سرعج یا ند.  ه می

تر شککککده و رککککدرک ت،ریبککککی جریککککان  سککککطح آزاد آب نفدیکککک 
توانککد  ککه یرسککای  شککدیدتر  یا ککد. ایکک  پدیککده می ایککفای  می

سور  ها منیککر شککود.  ککه شککن ‏آب سکک ر در نککواحی نفدیکک   ککه 
شدهم مش،ا شکد رکه  هشکهنه   ها  انیام سی اصم در  رر 

  سور را ککککم ها  ککککه شککککن ‏آبتککککن   رشککککی در ناحهککککه اول  ککککه  
و ککوح  تککوجهی  هشکک ر از نککواحی دی ککر اسککج رککه ایکک  امککر  ه

ها  ککر ار ککو   شککن ‏آبدهنککده تککیرهر هندسککه و سراحککی   نشککان
 پککهوه در نهایککجم ایکک   . اشککد جریککان و یرسککای   سکک ر می

هام توجکککه  کککه  شکککن ‏آبو اسککک قرار  رنکککد در سراحکککی تیرهکککد می
سککرعج و ها  شککن ‏آبعوامککم م، بککب از جمبککه یا ککبه  ککه  

توانککککد  ککککه رککککاه  یرسککککای  و  هبککککود عمبنککککرد  جریککککان می
 د.رم  رن شن ‏آبها   سازه

 عبايه

 وم م مکد میرسک م ام مهسک  وداردکورم پکدرامم میبهاسکمع

  ها مؤر ه یش اهیآزما مطارعه(. 1399. ) مهد مییرزاهم
 هینشکر . سکاده  سکر   هکاشکن ‏آب رامونهپ سرعج یسور
-60 م(42)11 رانمیکا آب و  ار هآ  یمهندس یپهوهش یعبم
74. 

10.22125/iwe.2020.120721doi:  
. م مکد میررمکان و مجکواد م مکد می انیکان سکودا هم م اعکف 
 راکههکت  و انیکجر   ار کو  دو عکد سکاز ‏ههشکب(. 1397)

 رهتکیر ت کج   کانرودهپ و مهمسک ق هکا ‏آ راهکه در  سک ر
 رانمیکا یزهنشک و  ار هکآ  یعبمک هینشکر . شکن ‏آب سکازه
 .981-970 م(4)12

  ار ککو  دو عککد سککاز ‏ههشککب(. 1401. )میمککر   انککهمی  مککور هت

-SRH عدد مدل از اس  اده  ا شن ‏آب اسرام در انیجر 

2D . 134-127 م(1)9 دارمیپا   توسعه و آب هینشر. 
https://doi.org/10.22067/jwsd.v9i1.2110.1092 
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 انیکجر   ار کو یشک اهیآزما مطارعکه(. 1389. )اربکر   رزادهم

 رساره. دمایه م، بب ها ‏شنم  ا شن ‏آب حول آش  ه

 جهکتر  دانشکک اه میمهندسک و یینک دانشککنده م در کر 

 .تهران مدرسم

. وسکککبی زادهم حسککک  و رهکککحب زادهم مهحنککک لامینکککاز  رکککاردانم
  پارام رهکککککککا   عد سکککککککه  عکککککککدد  سکککککککاز  ههشب(. 1392)
 از اسککک  اده  کککا  ا اسککک وانه هیکککپا اسکککرام ینهنامیدرودهکککه

 م ار هککآ  یمهندسکک و عبککوم. م، بککب یآشکک     ها مککدل
  :Dor .54-39 م(4)37

20.1001.1.25885952.1393.37.4.4.8 
(. 1387. )رهککحب زادهم مهحنکک و  هحسکک م مککد رشککاورزم
 هکا‏رردا که و انیکجر   ار کو   عد سکه  عکدد سکاز ‏ههشکب

 هیکزاو پکنا در رین وذناپکذ شکنم L هکا ‏شکن ‏آب اسکرام
 رن کران   هازدهمی. رهیدا مهن روس اول مههن از م، بب

 .ههاروم همهاروم دانش اه .رانیا  هدرورهه

Ahmad, M. (1953). Experiments on design and behavior 
of spur dikes. Proceedings of the international 
hydraulics convention. University of Minnesota. 
Minneapolis, USA. 

Çengel, Yunus A. (2018). Fluid mechanics: fundamentals 
and applications. John M. Cimbala (Fourth Ed.). New 
York, NY. ISBN 978-1-259-69653-4. OCLC 
958355753. 

Chen, F. Y., & Ikeda, S. (1997). Horizontal separation in 
shallow open channels with spur dikes. Journal of 
Hydroscience and Hydraulic Engineering, 15(2), 15-
30. 

Ghodsian, M., & Vaghefi, M. (2009). Experimental study 
on scour and flow field in a scour hole around a T-
shape spur dike in a 90° bend. International Journal of 
Sediment Research, 24(2), 145-158.  

https://doi.org/10.1016/S1001-6279(09)60022-6 
Holtz, K. P. (1991). Numerical simulation of recirculating 

flow at groynes. Journal of computer Methods in 
Water Resources, 2(2), 463- 477. 

Li, G., Sui, J., Dziedzic, M., & Ali, F. (2026). Local scour 

around submerged spur dikes under ice-covered 
conditions: experimental and numerical investigation. 
Cold Regions Science and Technology, 241, 104695.  

https://doi.org/10.1016/j.coldregions.2025.104695 
Kumar, T., Tyagi, L. D., & Kumar, M. (2018). 

Comparison of scour around different shapes of 
groynes in open channel. International Journal of 
Recent Trends in Engineering and Research, 4(3), 
382-392. 

https://doi.org/10.18280/mmep.090515 
Lee, K. S., & Jang, C. L. (2016). Numerical investigation 

of space effects of serial spur dikes on flow and bed 

changes by using Nays2D. Journal of Korea Water 
Resources Association, 49(3), 241-252. 

https://doi.org/10.3741/JKWRA.2016.49.3.241 
Ohtsuki, K., Kono, T., Arikawa, T., Taniwaki, H., & 

Itsukushima, R. (2024). Spur Dike Applications for 
the Sustainability of Channels in Incised Steep Bend 
Streams. Water, 16(4), 575. 

https://doi.org/10.3390/w16040575 
Patel, H. K., & Kumar, B. (2024). Optimal spur dike 

orientation for scour mitigation under downward 
seepage conditions. Journal of Hydrology and 
Hydromechanics, 27(3), 386-397.  

https://doi.org/10.2478/johh-2024-0019 
Rodi, W. (1993). On the simulation of turbulent flow past 

bluff bodies. Journal of Wind Engineering and 
Industrial Aerodynamics, 46-47, 3-19. 

Tarek, M., Imran, J., & Chaudhry, H. (2004). Numerical 
modeling of three dimensional flow field around 
circular piers. Journal of Hydraulic Engineering, 
130(2), 91-100. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(2004)130:2(91) 
Vaghefi, M., Ghodsian, M., & Akbari, M. (2017). 

Experimental investigation on 3D flow around a single 
T shaped spur dike in a bend. Period. Polytech. Civil 
Engineering, 61(3), 462-470. 

https://doi.org/10.3311/PPci.7999 
Xiufang, Z., Pingyi M., & Chengyu, Y. (2012). 

Experimental study on flow turbulence distribution 
around a spur dike with different structure. Procedia 
Engineering, 28(5), 772-775. 

https://doi.org/10.1016/j.proeng.2012.01.807 
Yazdi, j., Sarkardeh, H., Azamathulla, H., & Ghani, A. 

(2010). 3D simulation of flow around a single spur 
dike with free-surface flow. International Journal of 
River Basin Management, 8(1), 55-62. 

https://doi.org/10.1080/15715121003715107 
 

1. Reynolds Stress Models (RSM) 
2. Large Eddy Simulation (LES) 
3. Vortices 
4. Wake 
5. Walls 
6. Bed 
7. Channel Inlet 
8. Pressure Inlet 
9. Free Surface Level 
10. Velocity Inlet 
11. Outlet 
12. Top 
13. Pressure Outlet 
 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.25885952.1393.37.4.4.8
https://www.worldcat.org/oclc/958355753
https://www.worldcat.org/oclc/958355753
https://en.wikipedia.org/wiki/ISBN_(identifier)
https://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/978-1-259-69653-4
https://en.wikipedia.org/wiki/OCLC_(identifier)
https://search.worldcat.org/oclc/958355753
https://doi.org/10.1016/S1001-6279(09)60022-6
https://doi.org/10.1016/S1001-6279(09)60022-6
https://doi.org/10.1016/j.coldregions.2025.104695
https://doi.org/10.1016/j.coldregions.2025.104695
https://doi.org/10.18280/mmep.090515
https://doi.org/10.3741/JKWRA.2016.49.3.241
https://doi.org/10.3741/JKWRA.2016.49.3.241
https://doi.org/10.3390/w16040575
https://sciendo.com/journal/JOHH
https://sciendo.com/journal/JOHH
https://doi.org/10.2478/johh-2024-0019
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(2004)130:2(91)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(2004)130:2(91)
https://doi.org/10.3311/PPci.7999
https://doi.org/10.3311/PPci.7999
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2012.01.807
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2012.01.807
https://doi.org/10.1080/15715121003715107
https://doi.org/10.1080/15715121003715107

