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  Abstract   چکیده

 مختلف انواع درطراحی همواره که است ازموضوعاتی یکی آبشستگی ی مسئله

 مکانیزم. است آبشکن ها سازه این ازجمله دارد اهمیت هیدرولیکی های سازه

 که است ای گونه به ها آبشکن قرارگیری های محل در ها رودخانه در جریان

 این در. گردد می فرسایش و تغییرات دچار زمان مرور به رودخانه یک بستر

 و متفاوت تعداد با نفوذپذیر شعاعی آبشکن عملکرد ی¬مقایسه به مطالعه

. است شده پرداخته تک و دوبل مستقیم نفوذپذیر آرایش با مقایسه همچنین

 و متر سانتی 30عرض متر، 5طول به فلومی از منظور این برای

 40 نفوذپذیری نرخ با ها آزمایش. است شده استفاده متر سانتی30ارتفاع

 آزمایشات از حاصل مشاهدات و است گرفته انجام زلال آب شرایط در درصد

 دهد می نشان فلوم بستر در شده ایجاد آبشستگی عمق حداکثر با رابطه در

 آبشستگی ی¬چاله عمق حداکثر بر شعاعی آرایش در ها آبشکن تعداد که

 .دارد تاثیر

 The scouring phenomenon is one of the issues that are 
always important in the design of various types of hydraulic 
structures; among these structures is the groin. The flow 
mechanism in rivers at the locations of groin is such that 
the bed of a river undergoes changes and erosion over 
time. In this study, the performance of the permeable 
radial groin with different numbers was investigated. Also 
this groin was comparison with the double and single direct 
permeable arrangement. For this purpose, a flume with 5, 
0.3, 0.3 meter long, wide and high was used, respectively. 
The experiments were conducted with a permeability rate 
of 40% in clear water conditions. The observations from 
the experiments regarding the maximum scour depth 
created in the flume bed show that the number of groin in 
a radial arrangement has an effect on the maximum scour 
hole depth. 
 

   کلیدیکلمات 

 تک آبشکن آبشستگی، دوبل، آبشکن رودخانه، بستر نفوذپذیر، شعاعی آرایش
 Keywords  

Permeable Radial Arrangement, Bed River, Double Groin, 
Scour, Single Groin 

 

 مقدمه  -1

 اما دارد، هیدرولیک علم در طولانی قدمتی چند هر آبشستگی بحث

 رابطه نبودن همچنین و آن خاص های پیچیدگی و شرایط دلیل به

 مورد همچنان باشد، شرایط تمامی پاسخگوی بتواند که مناسب ای

 های سازه. است رودخانه مهندسی و هیدرولیک علم محققین توجه
 الگوی گیرند، می قرار جریان برابر در مانعی صورت به که هیدرولیکی

 باعث موضعی صورت به و دهند می تغییر را خود نزدیکی در جریان

 به جریان های ویژگی تغییر زیرا شوند می محدوده این در آبشستگی
 است ای پدیده آبشستگی. شود می منجر رسوب حمل ظرفیت تغییر

 دیگر با تماس مرزهای در آب خصوص به سیال جریان عبور اثر در که

 این ایجاد مبنای. پیونددمی وقوع به هیدرولیکی هایسازه در اجسام

 سرعت تغییر دلیل به محیط، دو تماس مرزهای در خلاء ایجاد پدیده
 از متأثر ها محیط دیگر با تماس مرزهای در سیال زیرا است، سیال

 هایسازه در. دارد تماس آن با که است محیطی شکل و زبری
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 سازه دوام و پایداری به تواندمی بسیار پدیده این هیدرولیکی
 روش پدیده این با مقابله برای بنابراین. برساند آسیب هیدرولیکی

 ها آبشکن ها آن ی جمله از که است شده اجرا و ابداع مختلفی های

 هیدرولیکی، شرایط تعدیل و جریان سرعت کاهش با آبشکن. هستند

 را زمینه و کند می کم را آن رسوب حمل توان و آب تخریب قدرت
. کند می فراهم رودخانه های کناره تثبیت و رسوبگذاری برای

 می تقسیم نفوذناپدیز و نفوذپذیر ی دسته دو به ها آبشکن بطورکلی

 معلق بار دارای که هایی رودخانه در ها آن نفوذپذیر انواع و شوند

 تغییرات با نفوذپذیر های آبشکن در.  شوند می ساخته باشند زیادی
 وقوع به فرسایش ها ازآبشکن نوع این دماغه در جریان، الگوی سریع

 جریان وقوع و سرعت ازافزایش حاصل های تنش بطوریکه پیوندد، می

 می آبشکن دماغه در آبشستگی گودال تشکیل منجربه چرخشی های

  .شود
 موثر عوامل شناخت و ها آبشکن رفتار برروی ای¬گسترده مطالعات

 در فاکس پاپانیکولاو. است شده انجام ها آن عملکرد بهبود در

 موضعی آبشستگی و جریان خصوصیات بررسی به ،( 2008) سال

 شامل مقاله این. پرداختند مستغرق نیمه و نفوذپذیر آبشکن اطراف
 اطراف جریان خصوصیات برروی اول بخش است عمده بخش دو

 در گرفته شکل جریان رژیم درك برای مستغرق نفوذپذیرو آبشکن

 کمی اطلاعات از دوم بخش در و است شده متمرکز آبشکن مجاورت

 پیچیده تغییرات بررسی برای است شده آوری جمع اول بخش در که

 زلال آب شرایط تحت نفوذپذیر آبشکن اطراف موضعی آبشستگی ی

 ای مطالعه در ،(2010)همکاران و کادوتا[. 1]است شده استفاده

 نزدیک بالا آشفتگی با نواحی که دریافتند شکل L های آبشکن برروی

 پایین سمت به قوی های گرداب و شوند می ایجاد ها آبشکن سر
 نشان همکاران و تلعت ،(2010)درسال[. 2]یابند می توسعه دست

 نفوذناپذیر و نفوذپذیر های آبشکن اطراف در جریان الگوی دادند

 های آبشکن در فرسایش ی ناحیه و دارند متفاوت کاملا رفتاری

 نفوذناپذیر های آبشکن در ناحیه این از کمتر مراتب به نفوذپذیر
 ،(2014)درسال باسر و کرمی توسط عددی ای مطالعه در[. 3]است

 آبشکن پیرامون آبشستگی از حاصل آزمایشگاهی های داده برروی

 زمان ی¬اولیه درصد 20در آبشستگی درصد 80که شد مشاهده ها،

 آبشکن ها، آبشکن سری در همچنین. افتد می اتفاق آبشستگی تعادل
 در همکاران و فدائی[. 4]دارند را آبشستگی عمق بیشترین آخر و اول

 اثر آزمایشگاهی بررسی به آزمایشگاهی ای مطالعه در ،(1395)سال

 های آبشکن سری ی محدوده در بستر تغییرات بر طول و استغراق

 درصد افزایش اثرتوامان داد نشان نتایج که پرداختند نفوذپذیر
 عمق ها آبشکن در بدنه به بال طول نسبت کاهش و استغراق

 یحیوی[. 5]دهد می کاهش درصد 60 تا را ها آن اطراف آبشستگی

 بررسی به عددی ای مطالعه در ،(1395)درسال همکاران و کلاکی

 آشفتگی مختلف های مدل و پرداختند نفوذپذیر آبشکن حول جریان
 حاصله نتایج طبق. کردند بررسی  FLOW 3Dافزار نرم از استفاده با را

 .[6]گردید معرقی سازی شبیه مدل بهترین RNG آشفتگی مدل

 نفوذپذیر شعاعی آرایش در ها آبشکن تعداد بررسی مطالعه این در

 آبشکن ی دماغه محل در آبشستگی ی چاله عمق حداکثر و شد انجام
 ی مقایسه به سپس. شد تعیین آبشکن 9 الی 3 تعداد برای شعاعی

 آرایش در ها آن نظیر های حالت با تک و دوبل مستقیم آبشکن
 .است شده پرداخته تایی 5 و تایی9 ترتیب به شعاعی

 مواد و روش ها -2

 معادلات حاکم -1-2

برای بدست آوردن شرایط هیدرولیکی در زمان شروع حرکت ذره از 
طور  روش تنش برشی در دیاگرام شیلدز استفاده شده است. همان

شیلدز  پارامتر ،شود محور قائم نمودارمشاهده می 1در شکلکه 

. دهدتشکیل می *R ا عدد رینولدز مرزیو محور افقی ر cѲ بحرانی

، سرعت  τ c )تنش برشی جریان درآستانه حرکت ذره ) در این معادله:
 آب سینماتیک ، لزجت (γs)ذرات مخصوص ، وزن *u)برشی سیال)

( ѵوزن ،) آب مخصوص ( γقطر ،) بستر  ذرات(Ds)  .واقع  دراست

جریان در  این نمودار بیانگر شرایط هیدرولیکی خط رسم شده در

 [2] باشد. ی شروع حرکت ذره میلحظه
 

(1) 
 

(2) 
 

 
 .ی پیوستگی استحاکم بر حرکت سیال معادله تمعادلایکی از 

نشان  در دستگاه مختصات کارتزینرا ی پیوستگی معادله  3 یمعادله

 .دهدمی
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(، (u,v,wمولفه های سرعت   پارامترها عبارت از:  3ی در معادله

 تابع چشمه (،zA,yA,xA  مقادیر نسبت مساحت)(، ρ دانسیته سیال)

(SORR .است ) 

استفاده  [8] شینکفی لتیبرای تعیین سرعت بحرانی جریان از رابطه
قطر ذرات بستر،  Dسرعت بحرانی،  cVکه در این معادله:  شده است،

h .ارتفاع آب می باشد  

 

 
 [2]نمودار شیلدز 1شکل 

 تجهیزات آزمایشگاهی و روند انجام آزمایش -2-2

و متر سانتی30 عرض متر، 5 برای انجام آزمایش از فلومی به طول

همچنین  وجنس پلاکسی گلاس  زا  %1و شیب مترسانتی30 عمق
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مشبک  ایآرام کردن جریان متلاطم ورودی به کانال، از صفحه رایب
 ای بکاررفته دارایو عمود بر جریان استفاده شده است. مصالح ماسه

 mm 1=50dسانتی 10,5 ی آزمایشات است که به ضخامتبرای همه-

از ورودی فلوم متر  2یدر فاصلهمتر سانتی 80درطولی برابر ومتر 

است. بالادست و پائین صورت ترازشده در کف آن قرار داده شدههب
شن تا با  سازی بستر صلبی متحرك نیز برای شبیهناحیهدست این 

ها از جنس فولاد بوده که قطر آنها است. آبشکنهمان ارتفاع تراز شده

باتوجه به محدودیت جلوگیری از انسداد مسیر جریان درنظر گرفته 

 است.  ها ثابتی آزمایشاست. دبی جریان در همهشده

 ی انجام آزمایشنحوه -3-2

ها و مسطح کردن رسوبات بستر، دبی استقرار آرایش آبشکنبعداز 

 ای که دقیقه 90موردنظر وارد فلوم شده و بعداز پایان مدت زمان

توپوگرافی بستر با  ،درنظر گرفته شده است ) 2شکل(براساس 
 پارامترهای یمحدوده است. برداشت شده (mm1 به دقت) مترلیزری

 .است شده مشخص 1جدول در آزمایشات دراین موجود جریان اصلی

 

 
 آزمایشات زمان -ابشستگی نمودار 2شکل

 

 مقادیر پارامترهای اصلی جریان 1 جدول

 مقدار پارامتر

 3,375 [lit/s]دبی جریان 

 3,6 [cm]عمق جریان در بالادست 

 0,312 [m/s]متوسط سرعت جریان  

 زیربحرانی()جریان  0,526 عدد فرود جریان 

 )جریان آشفته( 9072,58 عدد رینولدز جریان

 0,324  [m/s]سرعت بحرانی

 53,33 بحرانی  شیلدز پارامتر

 0,17 مرزی  رینولدز عدد

 

معرفی و خصوصیات مربوط به آرایش آبشکن ها در  -4-2

 آزمایش

 متناسب و آزمایش از مرحله درهر منطقی و ممکن تعداد به توجه با
آبشکن ها در آرایش  بین یزاویه شده، درنظرگرفته نفوذپذیری با

است و با توجه به قطر  شده گرفته نظر در درجه 18 برابر شعاعی

 43درصد برابر 40شعاع تاثیر در نفوذپذیری  5ی آبشکن ها و رابطه

میلی متر بدست می آید.همچنین طول تاثیر در آبشکن مستقیم با 
 نفوذپذیری تعیین برای میلی متر است. 66درصد برابر 40نفوذپذیری 

 با رابطه این پارامترهای که است شده استفاده  5 یمعادله از نیز

درصد نفوذپذیری،  r0در این رابطه: . اندیافته تطبیق شعاعی آرایش

S ی خارجی بین دو آبشکن متوالی و فاصلهd قطر آبشکن است. در 

 مستقیم دوبل و تکشعاعی و  آرایش هندسی اشکال صورت  این

 .شد خواهند 3 شکل مطابق

(5) dS

S
r


0  

%40
51.13

51.5
0 r

  
 

 

 

 نفوذپذیر آبشکن های شعاعی و مستقیم دوبل و تک مشخصات 3شکل

  

 تجزیه و تحلیل مشاهدات -3

 های آبشکن فرسایش حداکثر میزان از شده ثبت مشاهدات ادامه در
رسم نمودار مقایسه ای و به صورت بی بعد شده نسبت  بصورت شعاعی

 یدهنده نشان ترتیب به 5 و4 اشکال. اند شده ارائهبه قطر آبشکن ها 

 آرایش و شعاعی آرایش محل دماغه در در فرسایش میزان حداکثر

همانطور که مشاهده می شود در آرایش شعاعی با  .هستند مستقیم
آبشستگی ایجاد می شود.  یآبشکن، کمترین عمق چاله 7تعداد 

ی حداکثر عمق فرسایش در حالت موازی و همچنین در مقایسه

 .شعاعی، آرایش شعاعی عملکرد بهتری نشان می دهد

 

 

 %40شعاعی با نفوذپذیری  های آبشکن فرسایش حداکثر میزان 4شکل
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شعاعی و  های آبشکن حداکثر میزان آبشستگی 5شکل 

 %40مستقیم با نفوذپذیری 

 نتیجه گیری -4

 :که دهد می نشان ها داده وتحلیل تجزیه و ها بررسی

 آرایش به نسبت تایی9شعاعی  آرایش در آبشستگی عمق حداکثر  -

 در آبشستگی عمق حداکثر وهمچنین درصد 57موازی  مستقیم
 کمتر درصد 52 تک مستقیم آرایش به نسبتتایی 5 شعاعی آرایش

 مولد های گردابه استهلاك شعاعی آرایش در بنابراین است، شده

 عملکرد رودخانه بستر آبشستگی با مقابله ودر شود می انجام بیشتر

 .دارد بهتری
آبشکن کمترین میزان  7با تعداد  شعاعیآرایش  حالت در  -

 تعداد این که است آن بیانگر امر اینآبشستگی مشاهده می شود. 

 های گردابه یتوسعه و کند می هدایت را جریان تری یکنواخت بطور

 با بنابراین. شود می باعث بیشتری سطح در را آبشستگی مولد
 به برای بهتری عملکرد ها، گردابه از ناشی انرژی مؤثرتر استهلاك

 عمق شدن کمتر با که چرا دارد، اجرایی های پروژه در کارگیری

 .شود می بیشتر آبشکن یسازه خود پایداری ضریب آبشستگی

 آرایشآبشکن ها در به نسبت موازی و مستقیم های آرایش در  -
. است بیشتر فلوم عرضبه  ها آبشکن پیشروی طول نسبت شعاعی،

 فلوم عرض درصد 14 برابر آبشکن شعاعی های آرایش در میزان این

 درصد 22 برابر آبشکن مستقیم و موازی های آرایش در و (300/43)

 یا و جریان بیشتر انسداد باعث تواند می مسئله این. است (300/66)
 25حداکثر پیشروی مجاز در رودخانه  .شود رودخانه کاربری کاهش

 [.9درصد می باشد]

 آبشکن، 7با  نفوذپذیر شعاعی آرایش شود می مشاهده خلاصه بطور

 عملکرد بستر فرسایش از جلوگیری و آبشستگی یچاله کنترل در
 .داردنسبت به دیگر تعداد قرارگیری آبشکن ها  تری مطلوب و بهتر

مشخص است، با افزایش  10و  9همانطور که در نمودار شکل های 

عبارت ه ب .نفوذپذیری میزان حداکثر عمق آبشستگی کم تر می شود

فاصله گرفتن آبشکن ها از هم آشفتگی  افزایش نفوذپذیری و دیگر با
می شود و با دیگر  جریان حول هر آبشکن محدود به همان ناحیه

 بیشتری سطح در آبشستگی مولد هاینواحی تلاقی ندارد و گرداب 

 استهلاك در آبشکن با نفوذپذیری بیشتر بنابراین .دنشو می ایجاد
 در بردن کار به برای بهتری عملکرد ها،گرداب  از ناشی انرژی مؤثرتر

 ضریب آبشستگی عمق شدن کمتر بازیرا  دارد، اجرایی های پروژه

همچنین با توجه به  .شود می بیشتر آبشکن ی سازه خود پایداری

توپوگرافی بستر مشاهده می شود که فرسایش و ناهمواری ها در 
درصد بسیار بیشتر و غیر یکنواخت تر می باشد  40حالت نفوذپذیری 

که عاملی برای ناپایداری پیرامون سازه ی آبشکن است. از طرفی با 

مستقیم می توان دریافت که عمق و  مقایسه ی آبشکن موازی و

گستردگی چاله ی آبشستگی در حالت موازی بسیار بیشتر از حالت 
مستقیم است بنابراین استفاده از حالت مستقیم بهتر و اقتصادی تر 

است زیرا تعداد آبشکن ها در آرایش مستقیم نصف بوده و در نتیجه 

ی اجرای ضمن بهبود عملکرد در آبشکن مستقیم، شرایط اقتصاد

 پروژه نیز نصف می گردد.

 تعارض منافع   -5

 .نویسندگان هیچ گونه تضاد منافعی ندارند

 سهم نویسندگان  -6

 اند.نویسندگان به صورت مساوی در نگارش مقاله نقش داشته

 حمایت مالی   -7

 ای برخوردار نبوده است. این تحقیق از هیچگونه حمایت مالی
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