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Abstract 

Introduction: River training is the stabilization of the channel in order to maintain the 

desired cross-section and alignment. Channel stabilization and restoration efforts have been 

increased dramatically with excessive cost since 1990. However, it is estimated that at least 
50% of these projects fail and others may not perform as expected. Therefore, stream 

restoration today is more of an art than a science. Rivers have been trained for centuries by 

series of transverse groynes which are structures constructed at an angle to the flow in order 
to deflect the flowing water away from critical zones. This generally results in damages to 

their ecosystems as well as in undesirable long-term morphological developments. To 

maintain a navigable channel and improve flow conveyance by dividing the channel into 
main and side channels, engineers have recently proposed constructing longitudinal training 

walls as an alternative to the traditional transverse groynes. The effectiveness of longitudinal 

training walls in achieving these goals and their long-term effects on the river morphology 
have not been thoroughly investigated yet. In particular, studies that assess the bed and wall 

shear stresses of the parallel channels separated by the training walls are still lacking. 

Methodology: In the present study, the performance of longitudinal training walls on bed 
and wall shear stresses was compared with the traditional transverse groynes. Three-

dimensional Reynolds-averaged Navier-Stokes equations with the k-ɛ turbulence model 

were solved numerically by applying finite volume method using Flow-3D software. Results 
of the single groyne simulation were validated based on experimental data with a good 

agreement. The experimental channel had rectangular cross-section of width B=0.9144m and 

slope S0=10−4, groyne was a parallelepiped of length b=B/6=0.1524m and thickness of 3 mm. In 
addition, results of the series of groynes simulation were compared to the available 

numerical data, shown a good agreement. After validation, continuous longitudinal training 

walls were simulated with equivalent length to a series of groynes with uniform and non-
uniform configuration in three transverse positions y/B=1/2, y/B=1/3 and y/B=1/6. Uniform 

configuration of groynes was included three groynes with D/b=6 and 23 spacing and non-

uniform configuration was included eight groynes, first five groynes with D/b=1.5 and four 
other groynes with D/b=6 spacing. Also, non-continuous longitudinal training walls were 

simulated with the same transverse positions for D/b=23. The hydrodynamic behavior of the 

bed and wall shear stresses was considered, since the starting point of longitudinal training 
walls affects the morphodynamic behavior of the flow, the starting position of the walls was 

fixed and only different transverse positions with different lengths were simulated. 
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Results and Discussion: Here we analyze the bed and wall shear stresses in open channel 
flow by training channel in a new way by subdividing their channel in parallel channels with 

specific functions with longitudinal training walls. The results showed that the longitudinal 

training walls system reduces the bed shear stress compared to the groyne system and as a 
result we will have less erosion in the bed. However, some small increases in wall shear 

stresses were seen in all simulations of longitudinal training walls. The closer the transverse 

position of the longitudinal training walls to the channel wall, the lower wall shear stresses. 
Furthermore, if the longitudinal training wall system is implemented in non-continuous 

form, due to the drop in flow energy at the beginning and end of each wall, the flow energy 

drop leads to a decrease in velocity and due to the direct relationship between velocity 
changes and shear stress, bed and wall shear stresses in side channel can be reduced further, 

that this reduction depends on the transverse position and, more importantly, whether or not 

this transverse position has created a mild flow conditions in the side channel. Therefore, this 
system by providing a mild flow condition in the side channel which is shallower channel, 

has a favorable effect on aquatic habitat, ecosystem, and wall shear stress. Besides, by 

providing a deep navigable main channel, can increase the ability of transferring additional 

flood discharge.  

Conclusion: In this study, twelve simulations were performed with different lengths for 

longitudinal training walls in different transverse positions with continuous and non-
continuous forms. The results showed that this system, compared to the traditional groyne 

system, introduces less bed shear stress and by providing a mild flow condition in the side 

channel, has the ability to control the wall shear stress dynamically. This system has a 
favorable effect on aquatic habitat and ecosystem, beside high ability to transfer additional 

flood discharge. So, longitudinal training walls can be used as an appropriate replacement 

for traditional transverse groynes. 

Keywords: Longitudinal Training Walls, Flow-3D, RANS, k-ɛ, Shear Stress, Groyne.  
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1401/ 22/03، پذیرش: 18/12/1400دریافت: 

  انجام  زمینه  این  در  گزافی  هایهزینه  و  استکرده  پیدا  افزایش 1990  سال  از  چشمگیری  طور  به  آبراهه ترمیم  و تثبیت  هایتلاش  چکیده:

  بلله مهندسللان. کننللدن عملل  انتظارها مطابق است ممکن نیز مابقی و شوندمی روبرو شکست با هاپروژه 50% کمدست که درحالی شودمی

  آبراهلله یللک ایجاد آن از هدف که اندداده پیشنهاد عرضی هایآبشکن برای جایگزینی عنوان به را اصلاحی طولی هایهدیوار احداث تازگی

  طللولی  هللایهدیوار  کردکللار  تحقیللقایللن    در.  باشللدمی  فرعللی  و  اصلل ی قسمت دو به آبراهه تقسیم با جریان انتقال بهبود و کشتیرانی قاب 

  بللا  و  عللددی  صللور   بلله k-ɛ لمللد  با RANS هایمعادله  یبوسی ه  آبراهه  یدیواره  و  بستر  برشی  تنش  روی  بر  آبشکن  هایسازه  و  اصلاحی

  بللا  هاآبشللکن  سللری  هایحالت  نتایج  و  سنجیصحت  آزمایشگاهی  نتایج  با  آبشکنتک  حالت  نتایج.  شد  بررسی   Flow-3Dافزارنرم  از  استفاده

  در اصلللاحی طللولی هللایدیواره هایسللازه پللهوهش ایللن در. بودنللد برخوردار مناسبی همخوانی از که شد مقایسه موجود عددی هایداده

  در  سللامانه  ایللن  کلله  دادنللد  نشللان  نتللایج.  شللد  سللازیشبیه های متفاو با طول ممتدنا و ممتد هایصور  به متفاو  عرضی هایموقعیت

.  داراسللت پویللا صور  به نیز را دیواره برشی تنش کنترل قاب یت و کندمی وارد بستر به را کمتری برشی  تنش  آبشکن،  سامانه  با  یمقایسه

  آبراهلله  قسللمت  در  آرام  وضللعیت  یللک  آوردن  فراهم  با  شود،می  ناوبری  بهبود  باعث  اص ی  آبراهه  در  مناسب  عمق  آوردن  فراهم با سامانه این

  سللیلاب  یاضللافه  دبللی  انتقللال  برای  بالایی  توانایی  آن بر افزون و دارد سامانه شناسیبوم و آبزیان زیستگاه بر مط وبی هایاثرگذاری فرعی،

 شود.  استفاده  آبشکن،  هایسازه  جایه  ب  مناسب  جایگزینی  عنوان  به  تواندمی  سامانه  این نتیجه  در.  دارد

 

 .آبشکن  تنش برشی،  ،Flow-3D،  RANS،  k-ɛ  طولی اصلاحی،  هایهدیوار  :کلید واژگان

 

 مقدمه -1
 دستیابی  منظور  به  آبراهه  تثبیت  رودخانه،  اصلاح  و  آموزش

ک لی  طور به. باشدمی نظر مورد آب  تراز  و  عرضی  مقطع  به

 در  ایمنلی  افزایش  :به  توانرودخانه می  اصلاح  هایفهد  از

، سلاح   از  محافظلت،  سلیلاب  جریان  تطبیق  با  سی   برابر

 فرسلایش  رسلاندن  کمترین  به،  رسوب  انتقال  کارایی  بهبود

 بله  جریلان  هدایت،  جریان  مسیر  در  ثبا   ایجاد  با  رودخانه

، رودخانله  زدگییخ  احتمال  کاهش،  رودخانه  مط وب  مسیر

آبراهله، اشلاره  در آب عمق مناسب حفظ با  ناوبری  بهبودو  

 روش  سلههای یلاد شلده،  هلدف  نمود. برای دسلتیابی بله

، زیرآبلی  هایپره  و  بستر  های تثبیتسازه،  عرضی  هایسازه

 .(Yossef, 2002) است ممکن طولی اصلاحی  هایسازهو  

Rajaratnam and Nwachukwu (1983) بررسللی بلله 

 کلار. آبشکن پرداختند یسازه  پیرامون  جریان  آزمایشگاهی

 دسلتپایین  در  آشلفتگی  یناحیله  کله  دهدمی  نشان  آنان

 یناحیه  این  هاآن.  آبشکن است  بالادست  از  بزرگتر  آبشکن،

 برشلی،  و  انحرافلی  یزیرناحیله  دو  بله  تقسلیم  با  را  آشفته

 بیشلینهاست:    شرح  این  به  کارشان  نتایج  که  ددنکر  تح ی 
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 چرخشلی  جریلان  طول  دهد،می  رخ  آبشکن  نوک  در  برش

 .است آبشکن طول برابر  دوازده

 صللور  بلله جریللان آبشللکن، عرضللی هایسللازه پیرامللون

 کله حلالتی در چرخشلی هلایجریان ایلن. است  چرخشی

 باشلند،  شلده  طراحلی  درسلتی  بله  هاآبشکن  بین  یفاص ه

 آبراهله  یدیواره  بر  وارد  برشی  تنش  کاهش  باعث  توانندمی

کننلد  ج لوگیری  ساح   به  آب  مستقیم  یحم ه  از  و  شوند

(Yossef, 2002). 

Koutrouvelli et al. (2018) آبراهلله ،در کللاری عللددی 

را  Rajaratnam and Nwachukwu (1983)آزمایشلگاهی 

لت سنجی کارشان در حاو پس از صحت  سازی کردندشبیه

 نقللش بلله بررسللی آبشللکن بللا ایللن کللار آزمایشللگاهی،تک

 در  دیلواره  و  بسلتر  برشلی  تنش  روی  بر  هاآبشکن  یفاص ه

 یمجموعله  مخت ل   هلایحالت  در  مسلتطی ی  بلاز  آبراهه

 افللزارنرم و RANS هایمعادللله از اسللتفاده بللا هاآبشللکن

بهینه سری   پیکربندی  پرداختند. آنان موفق شدند  ،ف وئنت

ها که منجر به کمترین تنش برشی دیواره و بیشینه آبشکن

 شود را ارائه نمایند.  تنش برشی بستر می

 بسللتر بلله بللزر  برشللی تللنش آوردن وارد بللا هاآبشللکن

 بللر نللامط وبی هایاثرگللذاری مللد  دراز رودخانلله، در

 هلایغییلر و دگرگونیت  باعلث  و  گذارنلدمیشناسی  ریخت

 کلهها هنگامی  این سازه  .شوندمی  شناختیریخت  نامط وب

 شلوندمی  جریلان  کردن  سد  باعث  باشد،  زیاد  رودخانه  دبی

 شلودمی  ساح   هایدیواره  به  فشار  اعمال  باعث  امر  این  که

 تواندمی  فشار  این  باشد،  نامساعد  هوایی  و  آب  شرایط  و اگر

بللرای اصلللاح  تللازگی بلله نمحققللا .باشللد پللیش از بللیش

سامانه، بهبلود انتقلال دبلی سلیلاب و بهبلود مشکلا  بوم

 بله  را  1اصللاحی  طلولی  هایدیواره  احداث  فرسایش بستر،

 پیشلنهاد  سنتی،  عرضی  هایآبشکن  برای  جایگزینی  عنوان

 قابل  آبراهله یلک  ایجلاد  پیشنهاد،  این  از  هدف  که  اندداده

 دو  بله  آبراهله  تقسلیم  بلا  جریان  انتقال  بهبود  و  کشتیرانی

( عمق  کم)  3فرعی  آبراههو  (  عمق  پر)  2اص ی  آبراههقسمت  

 .(Le, 2018)  باشدمی

Le et al. (2018b) و علددی ملورد 102 روی بلر کلار بلا 

 
1 Longitudinal Training Walls or LTW 

2 Main Channel 
3 Side Channel 

 وجلود بلا کله انلدداده نشلان Delf-3D افزارنرم از استفاده

 پایداری  و  اجرا  ینحوه  یزمینه  در  که  بسیاری  هایمجهول

 طراحلی  یلک  املا  دارد،  وجلود  اصللاحی  طولی  هایدیواره

 عنلوان بله .شود سامانه این پایداری  منجربه  تواندمی  دقیق

 هایآبشللکن کلله شللودمی مشللاهده a -1 شللک  در نمونلله

 امانهسلل بللا کی للومتر ده طللول بلله ه نللد در وال رودخانلله

 .اندشده  جایگزین اصلاحی طولی  هایدیواره

Collas et al. (2018) طلولی هایدیواره کردکار بررسی به 

 بهبلود  منظلر  از  ،رایلن  رودخانله  بلر  شده  ساخته  اصلاحی

 کلله انللدپرداخته آبزیللان زیسللتگاه و سللامانه شناسللیبوم

نشلان داده   b  -1آنان همان طور که در شک     کار  ینتیجه

 را اصلاحی طولی یدیواره یسازه موفق  کردکار  شده است،

 وضعیت یک  ،کناری  آبراهه  قسمت  درچراکه    دهدمی  نشان

 را خواهیم داشت. سرعت کمتر هاینوسان  با 4آرام

 

 
Fig  .1 (a) Groynes in the river Waal were replaced by 

LTW (b) assistance to the environment by LTW 

کمک  LTW (b ) های رودخانه وال باجایگزینی آبشکن (a) 1شکل 

 LTWبه محیط زیست توسط 

Ruijsscher et al. (2020) برخللی  بلله صللور  میللدانی

های هیدرولیکی جریان مانند دبلی، عملق و علدد فراسنجه

فرعلی   آبراهله اصل ی و آبراهلهفرود را در هلر دو قسلمت  

گیری شلده انلدازهدنلد. ملوارد  گیری کراندازهرودخانه وال  

آبراهه اصل ی   دبی ورودی به  :مد   در همه  نشان دادند که

تر از اصل ی پرعملق  آبراههاست،  بودهاز آبراهه فرعی  تر  بیش

فرعی علدد فلرود کمتلری   آبراههاست و  فرعی بوده  آبراهه

 
4 Mild Flow Conditions 

(b)

Main ChannelSide Channel

LTW

(a)
a 

b 
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 است.داشته

Mosselman (2020) رودخانله اصلاح هایبررسی روش به 

 توسلعه کشورهای  از  بسیاری  که  کندمی  عنوان  او.  پرداخت

 حللذف یبوسللی ه طبیعللت بلله فضللا بازگردانللدن بللا یافتلله

 احیللای دنبللال بلله ،اصلللاح رودخانلله سللنتی هللایروش

 جلایگزینی  مثلال  عنوان  به.  هستند  هارودخانه  شناختیبوم

 بلا  کی لومتر  ده  طلول  به  وال  یرودخانه  سنتی  هایآبشکن

 انجلام  آزمایشلی  صلور   بله  که  اصلاحی  طولی  هایدیواره

 جدیلدسامانه    این  موفق  بسیار  مناسب و  کردکار  است،شده

 .دهدمی نشان را

Osorio et al. (2020) طلولی یدیلواره پایداری بررسی به 

 ایلن  پایلداری  کله  کنندمی  عنوان  ناآن.  پرداختند  اصلاحی

 آبراهه به ورودی رسوب  میزان  به  یوابسته  شد   به  امانهس

 در  بایلد  ورودی  رسلوب  نلرخ  و  اسلت  فرعی  آبراهه  و  اص ی

 وجلود  دلیل   بله  که  کنندمی  بیان  آنان.  باشد  تعادل  حالت

ماننللد:  ییهاپرسللش زمینلله، ایللن در بسللیار هللایمجهول

 فرآینلد  ، چگونه ساده کردنورودی  رسوب  چگونگی برآورد

 هایی دیگلر،نیز پرسلش و، بعدی دو حالت به رسوب  انتقال

 .اندمانده  پاسخ  بی همچنان

به منظلور تعیلین کلارآیی و ارزیلابی ایلن سلامانه جدیلد 

 آغلاز  آن  روی  ملد   کوتلاه  و  ب نلد  هایبررسی  پیشنهادی،

 یمقایسله  قصلد  پلهوهشایلن    راسلتا  همین  در  .استشده

را در دو حالت زیلر دارد:   دیواره  و  بستر  بر  وارد  برشی  تنش

هلای رهسلامانه جدیلد دیوا  -سامانه سنتی آبشکن ب  -ال 

 .طولی اصلاحی

 

 هامواد و روش -2

 های حاکمرابطه  -1-2

 -ناویر  و  جرم  بقای  هایمعادله  دائمی  یآشفته  جریان  برای

 در  ترتیلب  بله  و  برداری  صور   به  جهت،  سه  در  استوکس

 :اندشده  آورده 2  و 1 هایهابطر

(1) 0i

i

u

x


=


  

(2) 
1 1

 
iji

j i

j i j

u p
u g

x x x



 

 
= − + +

  
 

 3 و 2 ،1  اعداد  توانندمی  j  و  i  هایاندیس  های بالارابطه  در

 یدهنلده  نشلان  ترتیلب  بله  که  دهند  اختصاص  خود  به  را

 توانلللدمی iu بنلللابراین و باشلللندمی z و x، y محورهلللای

 .دهلد نشلان را u, v, w یعنلی جهلت سله در هایسلرعت

 سله  در  جاذبله  شلتاب  ig  فشار،  P  آب،  چگالی  ρ  همچنین

 3ی  کله از رابطله  هسلتند  یرینولدز  هایتنش  ijτ  و  جهت

 شوند:محاسبه می

(3) 2

3
j

i j
t

j

i
i

i

j
j i

u u
u ku'

x x
'







  
= + −


= − 

  

لزجلت  𝜐𝑡های سلرعت نوسلانی، مولفه 𝑢′𝑖ی بالا،  در رابطه

تلابع دلتلای   𝛿𝑖𝑗ای و  انرژی جنبشلی گردابله  kای،  گردابه

 باشد.کرونکر می

 فنلی  هلایروش  از  ،Flow-3D  افزار  نرم  یاستفاده  دلی   به

 مللانع حجللم -مسللاحت کسللر و 1(VOF) سللیال حجللم

(FAVOR)2،   سلیال،  جریلان  بلر  حلاکم  هایمعادلله  شک 

 FLOW-3D® Version 11.2) کننللدمی تغییللر انللدکی

Users Manual, 2016). 

 پشللتیبانی را آشللفتگی مللدل شللش Flow-3D افللزارنرم

 k-ɛ ایمعادللله دو روش از تحقیللق، ایللن در کلله کنللدمی

 Launder and Spalding کله چلرا اسلت شلده اسلتفاده

 با  آشفته  هایجریان  عددی  هایمحاسبه  بررسی  به  (1974)

 جریللان مخت لل  نللو  9 بللرای k-ɛ ایمعادللله دو روش

 از  ارییبسل  در  روش  این  که  داد  نشان  ناآن  کار  و  پرداختند

 ارائله  را  قبولی  قاب   هایپاسخ  تواندمی  آشفتگی  هایهئ مس

های تکمی ی برای انتخاب روش آشلفتگی، در توضیح  .دده

 است.ارائه شده 1-3بخش  

 

 حل روش -2-2
 بعدیسله هایمعادلله علددی حل  بلرای پلهوهش  این  در

RANS در دائمللی یآشللفته و ناپللذیرتراکم جریللان بللرای 

ی ح  مکعلب شبکه  از  که  Flow-3D  افزارنرم  از  باز،  آبراهه

 بللرد،می بهللره محللدود حجللم عللددی روشمسللتطی ی و 

 بله  افلزار  نلرم  در  سلازیشبیه  هایگام.  است  شده  استفاده

 بعد،  قسمت  در  و  است  شده  داده  نشان  2  شک   در  اختصار

 
1 Volume of Fluid Method 
2 Fractional Area- Volume Obstacle Representation Method  
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  .است شده ارائه یبیشتر هایتوضیح

 

 
Fig. 2 Simulation steps in Flow-3D 

 Flow-3D در  سازیشبیه  هایگام 2 شکل

 مدلسازی عددی شبیه  -3-2
 از آمدهدسلتبه نتلایج ارزیلابی منظلور بله تحقیلق این  در

 کلار  بلا  آبشلکنتک  حاللت  بلرای  نتایج  عددی،  سازیمدل

 Rajaratnam and Nwachukwu (1983)آزمایشللگاهی 

 کله  هاآبشلکن  سلری  هلایحالت  برای  شد و  سنجیصحت

 تحقیلق  نتایج  از  نیست،  در دسترس  آزمایشگاهی آن  نتایج

 در که، چراشد استفاده Koutrouveli et al. (2018) عددی

کرده و این   استفاده  یاد شده  آزمایشگاهی  آبراهه  از  کارشان

 آبراهله  هلایویهگی  .انلدکار آزمایشگاهی را گسلترش داده

حی های طلولی اصللاآزمایشگاهی، آبشکن، جریان و دیواره

 1، در جدول  اندهای عددی استفاده شدهسازیکه در شبیه

 شوند.است و در ادامه شرح داده میآورده شده

  2Lی ابتدای آبراهه تا ابتلدای آبشلکن،  فاص ه  1L، 1در جدول 

  0Sعلر  کانلال،    B،  آبراهلهی انتهای آبشکن تا انتهای فاص ه 

سلرعت   y ،𝑢0طول آبشلکن در جهلت   bشیب طولی آبراهه،  

  𝜌ی جریلان، عملق اولیله  𝑑0دبی جریلان،  Qی جریان، اولیه 

علدد   Reعدد فرود جریان بالادسلت آبشلکن،   Frچگالی آب،  

ی  تنش برشی اولیله   𝜏0شعا  هیدرولیکی و    Rرینولدز جریان،  

باشللد. در جللدول یللاد شللده ارتفللا  و  بالادسللت آبشللکن می 

ی طولی اصلاحی نیز مشلخ  شلده  ضخامت آبشکن و دیواره 

لی اصلللاحی در  ی طللو اسللت و از آنجللا کلله طللول دیللواره 

های آن  سازی های مخت  ، متفاو  بوده اسلت، توضلیح شبیه 

 ارائه شده است.  2-3در بخش    4در جدول 

های  های آبراهه آزمایشگاهی، آبشکن، جریان و دیوارهویهگی 1جدول 

 اند.های عددی استفاده شدهسازیطولی اصلاحی که در شبیه
Table 1 Laboratory channel specifications, groyne, flow 

and Longitudinal training walls used in the numerical 

simulations. 
Specifications Notation Unit Value 

Channel  

L1  m 12b=18.288 

L2  m 120b=18.288 

B  m 0.9144 

S0 - 0.0001 

Height m 2.5d0=0.4725 

Groyne  

Thickness mm 3 

b m 
𝑩

𝟔
= 𝟎. 𝟏𝟓𝟐𝟒 

Height  m 2d0=0.378 

Flow  

𝒖𝟎 m s-1 0.262 

Q  m3 s-1 0.045326 

d0  m 0.189 

𝝆  kg m-3 998.2 

Fr at 

upstream 
- 0.19 

Re - 34900 

R m 0.134 

𝝉𝟎  pa γRs0=0.131 

LTW  

Height  m 2d0=0.378 

Thickness mm 3 

Note: For LTW length, please see table 4. 

 

 از  کلافی  یاندازه  به  که  است  x/b=120  در  آبشکن  موقعیت

 طلور  بله  جریلان  تلا  باشد،  داشته  فاص ه  خروجی  و  ورودی

 .یابد توسعه  کام 
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ای ی بحث، نتایج تنش برشی دیواره، بلرای دیلوارهدر ادامه

قلرار   y=0، در موقعیلت  3با توجه به مختصلا  شلک   که  

 ارائه شده است.دارد 

 

 
Fig. 3 Laboratory channel used in the numerical model 

 عددی  مدل  در شده استفاده آزمایشگاهی  آبراهه  3 شکل

به این شرح که بلرای   ح ،وجه مکعب    6شرایط مرزی در  

 ، بللرای مللرز خروجللیVolume Flow Rate مللرز ورودی

Outflowشرط ملرزی    ها، برای ک  و دیوارهWall   کله بله

کنلد و بلرای ملرز جازی عم  مییک دیوار م  دقت همانند

، که با سطح آزاد در تماس است، شرط مرزی آبراههی  بالای

اعمال  Fluid fraction = 0و  Pressure = 0فشار به صور  

بایستی یادآوری شود که بله دلیل  اطمینلان از   است.شده

 کل   ارتفلا ی حل ،  نرسیدن جریان به مرز بلالایی شلبکه

 در نظر گرفته شده است. 02.5d برابر شدهمحاسبه یدامنه

 های مخت   بندیمش جزئیا  2جدول  

Table 2 Details of various meshes 

Mesh name 
Size of cells in x, y and z directions 

∆𝒙

𝒃
 = 

∆𝒚

𝒃
 = 

∆𝒛

𝒃
 

Large mesh 0.328 

Average mesh 0.197 

Note: For nested mesh, we have 2 blocks, the first 

block contains the whole domain and the second 

block covers the x/b=105 to x/b=180 

Nested 

Size of cells in x, y and z directions 

Block 1: Block 2: 

∆𝒙

𝒃
 = 

∆𝒚

𝒃
 = 

∆𝒛

𝒃
 

∆𝒙

𝒃
 = 

∆𝒚

𝒃
 = 

∆𝒛

𝒃
 

0.184 0.118 

 

های مهلم در  یکلی از مسلئ ه   هملوارهبندی  حساسیت به شبکه 

اسلت بله هملین منظلور در ایلن تحقیلق  های عددی بوده مدل 

و ملش    2، ملش متوسلط 1های مخت  ، مش بلزر  بندی شبکه 

 
1 Large Mesh 

 بررسی و ارزیابی شد.   2جدول   در ،  3تودرتو 

 x, yابعاد مش در راستاهای  𝑥, ∆𝑦 and ∆𝑧∆، 2در جدول  

and z دهنللد و را نشللان میb  طللول آبشللکن در جهللتy 

شلده در جلدول   های یادبندیباشد. نتایج ناشی از مشمی

 آورده شده است.،  4شک   برای سرعت در  ،1

 

 
Fig. 4 Profile of velocity at x/b=126 and levels: (a) 

z/d=0.03 (b) z/d=0.85. Comparison between different 

meshes results and experimental. 

های مخت   با نتایج آزمایشگاهی  بندیی نتایج مشمقایسه 4شکل 

 z/d=0.03 (b) (a)  در  x/b=126برای سرعت در موقعیت 
z/d=0.85 

وسلط و همچنلین ملش مت  به دلی  قاب  قبول بودن نتایج

ی کللار از ایللن مناسللب آن، در اداملله شللدههزینلله محاسبه

𝑥∆که ابعاد آن بله صلور ،  بندیمش

𝑏
 = 

∆𝑦

𝑏
 = 

∆𝑧

𝑏
 = 0.197 

 است.هاستفاده شد  باشد،می

 

 نتایج و بحث -3

 آبشکن نتایج  -1-3
سلازی تلک آبشلکن، ، هلدف از شبیه3با توجه به جلدول  

سنجی بوده است که برخی از نتلایج در شلک  انجام صحت
 

2 Average Mesh 
3 Nested Mesh 

u / u
0

y
/

b

-0.5 0 0.5 1 1.5
0

1

2

3

4

Large mesh

Average mesh

nested mesh

exp. data

(a)

u / u
0

y
/

b

-0.5 0 0.5 1 1.5
0

1

2

3

4

Large mesh

Average mesh

nested mesh

exp. data

(b)
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ی دیگلر، همتلراز نشان داده شد. به عنلوان یلک نمونله  4

است. همان نشان داده شده  5در شک     z/d=0.5سرعت در  

ی طلور کلله در شلک  قابلل  مشللاهده اسلت، طللول ناحیلله

اسلت، هلم در   12bبرابر  ایشگاهی  چرخش که بنابر کار آزم

 .koutrouvelli et alاین تحقیلق و هلم در کلار پهوهشلی 

 است.مدل شده (2018)

ها، سازی سری آبشلکن، هدف از شبیه3با توجه به جدول  

هاسلت چراکله ایلن ی بهینله میلان آندستیابی به فاصل ه

 گلذارد. بلهفاص ه از نظر اقتصلادی بلر روی پلروژه اثلر می

ای اسلت کله بلا ر هلدف دسلتیابی بله فاصل هعبار  دیگل

 ها، تنش برشی بزر  بستر بهبیشترین فاص ه میان آبشکن

 تنش   و  کشتیرانی،  قاب    پرعمق و   آبراههدلی  ایجاد یک 

 
Fig. 5 Velocity contours (a) present work (b) 

koutrouvelli et al. at level z/d = 0.5. Greyscale area 

correspond to positive values, white area to negative 

values. 

( کوتروولی و  bاین تحقیق ) z/d=0.5 (a)همتراز سرعت در  5شکل 

ناحیه سفید به   های مثبت وهمکاران. ناحیه خاکستری به میزان

 های منفی اشاره دارد.میزان

 

ها های انجام شده برای سری آبشکنسازیشبیه  3جدول   

Table 3 Simulations performed for series groynes 
Simulation  Figure Purpose of simulation 

Single groyne at x/b=120. 4 and 5 

Validation of the numerical model with 

experimental measurements in Rajaratnam an 

Nwachukwu (1983) (case A1). 

Three groynes with uniform spacing of D/b=6 

between them at x/b=120, 126 and 132. 

Not 

shown 

To find optimum configuration to achieve large bed 

shear stress and small sidewall shear stress. 
Non-uniform configuration of groynes with 

spacing of D/b=1.5 between the first five and 

D/b=6 between the last four at x/b=120, 121.5, 

123, 124.5, 126, 132, 138, 144. 

6 

 

ی کوچک به دلی  محافظت از سلاح ، ایجلاد برشی دیواره

 Koutrouveli et al. (2018)ی یاد شده توسط شود. مسئ ه

ترین پیکربندی سلری است. بنابر کار آنان بهینهانجام شده

ها با توجه به هدف یاد شده، پیکربندی نایکنواختی آبشکن

  6 مشخ  شده و نتایج آن در شلک   3است که در جدول  

 ی کللار از نتللایج ایللناسللت. در ادامللهنشللان داده شده

 هلایدیواره پیکربندی، برای مقایسه با نتایج تلنش برشلی

طولی اصلاحی استفاده شده اسلت تلا کلارکرد دو سلامانه 

 سنجیده و مقایسه شود.

ی آبشلکن همان طور که در آغاز بحث اشاره شلد، مسلئ ه

. برابر کار استشدهح   Koutrouveli et al. (2018)توسط 

های قابل  قبلولی پاسخ  k-ωو    k-ɛانجام شده، هر دو روش  

ی آبشکن به دلی  وجود برگشلت دهند. در مسئ هارائه می

بینی عالی جدایی به دلی  پیش  ω-kدر جریان، روش    1آب

 
1 Backwater 

ارجحیت دارد. از آنجا که هدف اصل ی   k-ɛیان بر روش  جر

باشلد و های طولی اصللاحی میاین پهوهش بررسی دیواره

در این نو  جریان، برگشت آب نداریم، لذا در این تحقیلق، 

 است.انتخاب شده k-ɛروش 

هاای طاولی کرد دیوارهبررسی عددی کار  -2-3

 هاآبراهه هایاحلس اصلاحی در حفاظت از
کله   این قسلمت  در  گرفته  صور   هایسازیشبیه  همه  در

 ملرزی،  شرایط  ،اولیه  شرایط  اند،مشخ  شده  4در جدول  

 به دقت برابلر...  و سیال  هایویهگی  بندی،مش  اندازه  و  نو 

 در  کله  ملوردی  تنها  است.  3-2  بخش  در  شده  یاد  موارد  با

 آبشلکن یسلازه جایگزینی است،  بوده  رمتغی  هاسازیشبیه

 دیگر  عبار   به.  باشدمی  اصلاحی  طولی  یدیواره  یسازه  با

 اصللاحی  طلولی  یدیواره  یسازه  و  آبشکن  یسازه  کردکار

 حالت   در است. گشته  مقایسه  یکدیگر  با یکسان شرایط در

(b) velocity at z / d = 0.5
koutrouveli et al. using k-

x / b

y
/

b

115 120 125 130 135 140 145

2

4

u /u
0:

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

velocity at z / d = 0.5 in
present work using k-

(a)
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Fig 6 Comparison of shear stress distribution with non-uniform of configuration in the present study using k-ɛ and 

Koutrouvelli et al. using k-ω: (a) bed shear stress at y/b=3.5 (b) groynes locations (c) sidewall shear stress at z/d=0.5 

 Koutrouvelli et al. (a)واخت اعمال شده در این بررسی و ارزیابی با کار پهوهشی  ها با پیکربندی نایکنمقایسه تنش برشی سری آبشکن 6شکل 

 تنش برشی دیوار ( c)ها  موقعیت آبشکن( b)تنش برشی بستر 

بللا  7bی طللولی کلله طللول هرکللدام دیللواره 5ناممتللد، از 

سلت ا، اسلتفاده شده3bی پیاپی ی بین هر دو دیوارهفاص ه

اسلت(.   yطول آبشلکن در جهلت    b،  1)با توجه به جدول  

 Le et al. (2018b)، 102کله  دکلر اشاره این نکته به باید

 و  اصلاحی  طولی  یدیواره  یسازه  برای  مخت    سازیشبیه

 ینقطله  بهترین  یافتن  منظور  به  متفاو   آغاز  هایهطنق  در

 یهمله  در  کله  دادنلد  انجلام  اصلاحی  طولی  یدیواره  آغاز

املا   یکسلان  جریلان  پویلایی  رفتلاری  الگوی  ،هاسازیشبیه

متفاو  بود. در ایلن   مورفودینامیکی جریان  رفتاری  الگوی

به ع لت بررسلی رفتلار پویلایی جریلان و بررسلی   پهوهش

شناسی، به عنوان مثال رسوب جریلان، نکردن رفتار ریخت

ی اصلللاحی در هملله ی طللولیدیللواره آغللاز موقعیللت

 .بوده است x/b=119  های عرضی،موقعیت

ی موقعیلت عرضلی ، ستون اول نشلان دهنلده4در جدول  

کنلد کله ی طلولی اسلت. سلتون دوم مشلخ  میدیواره

ی بلا چه طولی در مقایسه  یدهندهی طولی پوشش  دیواره

ی ی پایان دیوارهباشد. ستون سوم نقطهها میسری آبشکن

ی دهد. ستون چهلارم نیلز بیلان کننلدهمیطولی را نشان  

های اسلت کله در شلک سلازی انجلام شدهی شبیهشماره

 استفاده شده است. 5قسمت بعدی و همچنین جدول 

ی طولی هاهای دیوارهسازینتایج شبیه  -1-2-3

 اصلاحی 
جریللان در  هللایویهگیتللرین برخللی از مهم 5در جللدول 

هایی کله در سلازیآبراهه اصل ی و آبراهله فرعلی در شبیه

است. سلتون اول ایلن نشان داده شد، آورده شده  4جدول  

سازی است )بلرای ی شبیهی شمارهجدول، مشخ  کننده

های دوم و دیده شود(. در سلتون  4جزیئا  بیشتر، جدول  

چهارم، به ترتیب، نسبت بیشینه سرعت آبراهله فرعلی بله 

سرعت اولیله و نسلبت بیشلینه سلرعت آبراهله اصل ی بله 

های سلوم و پلنجم، است. در ستونسرعت اولیه آورده شده

به ترتیب، بیشینه عدد فرود در آبراهه فرعی و بیشینه عدد 

 است.فرود در آبراهه اص ی آورده شده

های سلازیهای دوم تلا پلنجم، بلرای شبیهاطلاعا  ستون

ی طولی ناممتلد، در ابتلدا، وسلط و انتهلای هلر دو دیواره

اسلت تلا تلرثیر حاللت فرعی آورده شده  های اص ی وآبراهه

 ناممتد به خوبی دیده شود.   
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های طولی اصلاحیهای انجام شده برای دیوارهسازیشبیه 4جدول    

Table 4 Simulations performed for longitudinal training walls 

Note: LTW starting point in all cases were at x/b=119 . 

Continuous Longitudinal Training Walls 

LTW transverse position LTW equivalent length to a series of groynes LTW ending point Simulation No. 

y/B=1/2 

D/b=6 between three groynes x/b=133 #1 

D/b=23 between three groynes x/b=167 #2 

D/b=1.5 between first five groynes and D/b=6 

between the last four 
x/b=145 #3 

y/B=1/3 

D/b=6 between three groynes x/b=133 #4 

D/b=23 between three groynes x/b=167 #5 

D/b=1.5 between first five groynes and D/b=6 

between the last four 
x/b=145 #6 

y/B=1/6 

D/b=6 between three groynes x/b=133 #7 

D/b=23 between three groynes x/b=167 #8 

D/b=1.5 between first five groynes and D/b=6 

between the last four 
x/b=145 #9 

Non-Continuous Longitudinal Training Walls 

Note: In this configuration, we have five blocks of the LTW with length 7b=1.0668 m for each individual block and spacing 

3b=0.4572 m between each individual block. 

y/B=1/2 D/b=23 between three groynes x/b=166 #10 

y/B=1/3 D/b=23 between three groynes x/b=166 #11 

y/B=1/6 D/b=23 between three groynes x/b=166 #12 

 

های انجام شده سازیهای اص ی و فرعی در شبیههای جریان در آبراههویهگی 5جدول   

Table 5 Flow characteristics in the main and side channels in the simulations performed 

Simulation 

No. 

(𝑼𝒔𝒊𝒅𝒆)𝒎𝒂𝒙

𝑼𝟎
 

Maximum Fr in side 

channel 

(𝑼𝒎𝒂𝒊𝒏)𝒎𝒂𝒙

𝑼𝟎
 

Maximum Fr in main 

channel 

#1 1.2 0.21 1.2 0.21 

#2 1.2 0.21 1.2 0.21 

#3 1.2 0.21 1.2 0.21 

#4 1.09 0.19 1.29 0.22 

#5 1.09 0.19 1.29 0.22 

#6 1.09 0.19 1.29 0.22 

#7 0.86 0.17 1.303 0.235 

#8 0.86 0.17 1.303 0.235 

#9 0.86 0.17 1.303 0.235 

Note: For non-continuous Longitudinal Training Walls the values of the Fr, 
(𝑼𝒔𝒊𝒅𝒆)𝒎𝒂𝒙

𝑽𝟎
 and 

(𝑼𝒎𝒂𝒊𝒏)𝒎𝒂𝒙

𝑽𝟎
 are provided 

beginning, middle and end of the main and side channels so that the effect of this system can be seen further along the 

channel in both the main and the side channels. 

Simulation 

No. 

(𝑼𝒔𝒊𝒅𝒆)𝒎𝒂𝒙

𝑼𝟎
 

Maximum Fr in side 

channel 

(𝑼𝒎𝒂𝒊𝒏)𝒎𝒂𝒙

𝑼𝟎
 

Maximum Fr in main 

channel 

Beg Mid End Beg Mid End Beg Mid End Big Mid End 

#10 1.27 1.27 1.27 0.245 0.245 0.245 1.27 1.27 1.27 0.245 0.245 0.245 

#11 1.21 1.1 1.06 0.21 0.18 0.21 1.2 1.27 1.35 0.23 0.24 0.245 

#12 0.97 0.72 0.48 0.18 0.16 0.13 1.2 1.27 1.35 0.22 0.23 0.238 

 

باشلد عام  اثرگذار بر تنش، موقعیت عرضی این سلازه میدهلد کله ، نشان می5سازی جدول بررسی هر دوازده شبیه
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ی ی طولی اصلاحی به دیوارهبه این معنی که هرچه دیواره

ی آبراهله بهتری از دیلواره  محافظتتر باشد،  آبراهه نزدیک

پذیرد؛ چراکه در قسمت آبراهله فرعلی بلا یلک صور  می

شلویم های کمتر سلرعت، روبلرو میوضعیت آرام با نوسان

تر باشلد، ی آبراهه نزدیلک)هرچه موقعیت عرضی به دیواره

شود(. از سلوی دیگلر، تر میدد فرود آبراهه فرعی کوچکع 

شود کله این آرام شدن وضعیت در آبراهه کناری باعث می

تنش کاهش یافته و در نتیجه، فرسایش در دیلواره شلدید 

 (.7نباشد )شک  

 
Fig.7 The role of the transverse position of the LTW 

    LTWی نقش موقعیت عرضی سازه 7 شکل

های سلوم و پلنجم،  های دوم و چهارم، و سلتون بررسی ستون 

و در قسلمت    # 12سلازی  که در شبیه   دهد نشان می   5جدول  

های طولی اصللاحی  کناری به ع ت نزدیک بودن دیواره  آبراهه 

کله باعلث ورود دبلی بسلیار کمتلر بله آن    آبراهه ی  به دیواره 

پلی جریلان  در پی   هلایانرژیافت    شود و همچنین قسمت می 

در ابتدا و انتهای هر دیواره، وضعیت جریان به تدریج و با طلی  

، به میزان قاب  توجهی نسبت به مابقی  آبراهه مسافت در طول  

ی مسلتقیم  به دلی  رابطه شود. بنابراین  ها آرام می سازی شبیه 

های سرعت و تنش برشی، تنش برشی هلم  میان تغییر پذیری 

سلازی  ی آبراهه در شبیه تر آبراهه فرعی و هم در دیواره در بس 

های  هللای پللیش اسللت کلله هللدف کللوچکتر از حالت   12#

محافظللت از سللاح  و کمللک بلله محللیط زیسللت را محقللق  

اصل ی   آبراهله ج(؛ درحالی که در قسلمت   -8)شک     سازد می 

رسلد و  سازی یاد شده، جریان به سرعت حدی خلود می شبیه 

سلازد  یابلد و هلدف کشلتیرانی را محقلق می توسعه کام  می 

 (. a -8)شک  

 

 
Fig.8 The effect of non-continuous longitudinal training walls on: (a) bed and (c) wall shear stresses. (b) Longitudinal 

training walls locations 

 های طولی پیکربندی دیواره ( c)  تنش برشی دیواره(  b)  تنش برشی بستر( a)ی طولی اصلاحی بر  ترثیر ممتد نبودن دیواره 8 شکل

 

نشلان داده   9بایستی یادآوری کرد، همان طور کله در شلک  

هللای طللولی اصلللاحی در  اسللت، موقعیللت عرضللی دیواره شده 

مقایسه با ناممتد بودن ایلن سلازه، اثرگلذاری بیشلتری را بلر  

کند. به ایلن معنلی کله  افزایش یا کاهش تنش برشی، ایفا می 

تنها درصورتی که موقعیلت عرضلی بتوانلد در آبراهله جلانبی  

باعلث کلاهش    ناممتلدهلای  وضعیت آرام را ایجاد کند، دیواره 

هللای ممتللد خواهنللد شللد و  بیشللتر تللنش نسللبت بلله دیواره 

 ی آبراهه صور  خواهد پذیرفت. محافظت بهتری از دیواره 
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Fig. 9 The role of the transverse position of the LTW 

    LTWی نقش موقعیت عرضی سازه 9 شکل

ی ی آبشاکن باا سااازهساازهی مقایساه -3-3

 از منظر تنش برشی ی طولی اصلاحی  دیواره
پیکربنلدی ترین  ی کلارکرد بهینلهدر این بخش به مقایسه

طولی اصللاحی بلرای   هایدیوارهکارکرد  ها و  سری آبشکن

تنش برشی بزر  بستر بله دلیل  ایجلاد یلک دستیابی به  

ی پرعمق و قاب  کشلتیرانی، و تلنش برشلی دیلواره  آبراهه

اسلت. پرداختله شدهکوچک به دلی  محافظلت از سلاح ، 

، مشللخ  b -10های یللاد شللده در شللک  پیکربنللدی

 است.شده

ی مشلخ  اسلت، سلازه  a  -10همان طور کله در شلک   

کللردن هللدف اصلللاحی ضللمن بللرآورده  طللولیی دیللواره

ی بلا سلری کشتیرانی، تنش برشی کمتلری را در مقایسله

در کنلد )تلنش برشلی بسلتر  ها بله بسلتر وارد میآبشکن

|سامانه آبشکن،  
𝜏

𝜏0
| ≈ ی طلولی دیواره  است و در سامانه  2

|  پس از طلی مسلافتی بله  اصلاحی،
𝜏

𝜏0
| ≈ رسلد و می  1.6

 (.ماندروی این میزان ثابت باقی می

ی مشلخ  اسلت، سلازه  c  -10طور کله در شلک     همان

زیسلت از ی طولی اصلاحی ضمن کمک بله محلیط دیواره

طریق فراهم آوردن یک جریان با وضلعیت آرام در آبراهله 

توانلد حتلی فرعی و بهبود انتقال اضافه دبلی سلیلاب، می

تر از سامانه آبشکن در کنتلرل تلنش برشلی وارد بله موفق

در سلامانه آبشلکن، ی دیلواره  دیواره، عم  کند )تنش برش

|
𝜏

𝜏0
| ≈ پس   ی طولی اصلاحی،دیواره  است و در سامانه  0.6

|  از طی مسافتی به
𝜏

𝜏0
| ≈ رسد و روی این میلزان می  0.45

 (.  ماندثابت باقی می

نتایج پیکربندی نایکنواخت در کلار   کهقاب  یادآوری است  

Kotrouli et al. (2018)  تا تنهاx/b=140 .ارائه شده است 

 

 
Fig. 10 Comparison of shear stress distribution using longitudinal structures in the present study with the method of using 

traditional groynes of Kotrouli et al: (a) bed shear stress at y/b=3.5 (b) groynes and LTW locations (c) sidewall shear stress at 

z/d=0.5 
 Kotrouli et alهای سنتی تحقیق ی از آبشکنهای اصلاحی طولی در این تحقیق با روش استفادهی از سازهمقایسه تنش برشی روش استفاده 10 شکل

(a)  تنش برشی بستر درy/b=3.5 (b)  های طولی اصلاحی ها و دیوارهپیکربندی آبشکن(c)  تنش برشی دیواره درz/d=0.5 
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 گیرینتیجه -4
اصلاحی از چندی پیش   های طولیهای دیوارهسازه  کاربرد

کرد محلیط زیسلت، کلار  بهبلودتوسط محققان به منظلور  

منی، بهبود و افزایش ایعبور جریان بیشتر در زمان سیلاب  

کشتیرانی و برش کمتر در بسلتر   هایفعمق آب برای هد

است. های سنتی آبشکن توصیه شدهجای سازهه  رودخانه ب

این تحقیق کارکرد این سلامانه جدیلد از منظلر تلنش   در

 شده و نتایج زیر به دست آمده است:ارزیابی   برشی

ی بللا در مقایسلله ی طللولی اصللاحیدیلواره سللامانه -الل 

های کشلتیرانی، تلنش ، ضمن برآورده کردن هلدفآبشکن

کنلد و در را بله بسلتر رودخانله وارد می  برشی کوچکتری

 شود.بستر رودخانه میدر  منجربه فرسایش کمتری نتیجه

ت از بلرای محافظل  این سامانه، آنچنان انعطاف پذیری  -ب

هملان  بلر ملوثر بلودن بله ی ساح  دارد که افلزوندیواره

کنلد کله آبشکن، این قاب یلت را ایجلاد می  ی سامانهاندازه

، به صور  ممتلد به نیاز و شرایط محیط، این سامانه  بسته

ریزی برنامه  ممتد، در موقعیت عرضی و طول مورد نیاز،نایا  

 اجرا شود.  و

 هافهرست نشانه -5

 B (m)عر  آبراهه 

 b (m)طول آبشکن 

 beg (-های اص ی و فرعی )آبراههابتدای 

 d    (m)عمق اولیه 

 end (-های اص ی و فرعی )انتهای آبراهه

 Fr عدد فرود

 m/s gi)2(شتاب گرانش در سه جهت 

 k (2s/2mانرژی جنبشی آشفتگی )

 L=L1+L2 (m)طول ک  آبراهه 

 mid (-های اص ی و فرعی )وسط آبراهه

 P (Pa)  فشار

 s)/3(m Qدبی  

 Re عدد رینولدز

 so شیب طولی آبراهه

 uo (m/s)سرعت اولیه 

 u’i (m/sهای نوسانی در سه جهت )سرعت

 ui (m/s)های در سه جهت سرعت

 xi محورهای سه جهت

 x (m) ∆𝑥ابعاد مش در جهت 

 y (m) ∆𝑦ابعاد مش در جهت 

 z (m) ∆𝑧ابعاد مش در جهت 

  یونانی:  هاینشانه

 τo (Pa) اولیهتنش برشی 

 τij (Pa)های برشی  تنش

 𝛿𝑖𝑗 (-تابع دلتای کرونکر )

 𝜐𝑡 (s/2mای )لزجت گردابه

 kg/m ρ)3(چگالی آب 

 3m/N( γ(وزن مخصوص 

  ها:زیرنویس

 i ی جهت مختصاتیمشخ  کننده

 j ی جهت مختصاتیمشخ  کننده

 main ی آبراهه اص یمشخ  کننده

 side آبراهه فرعیی  مشخ  کننده
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