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  Abstract   چکیده

 ارائه نفوذپذیر های آبشکن برای جدیدی آرایش آزمایشگاهی، ای مطالعه در

 حالت با مقایسه در آبشکن های میله قرارگیری تعداد و حالت که است شده

 چاله عمق حداکثر بر جدید آرایش این اثر و است متفاوت مستقیم متداول

 نفوذپذیری مقادیر. شد بررسی آبشکن گروه ی دماغه محل در آبشستگی ی

 آزمایشات و است شده گرفته نظر در درصد 80و40،60برابر ها آبشکن گروه

 در بستر شرایط و جریان دبی میزان. است شده انجام زلال آب شرایط در

 مقابله برای ها آبشکن رفتار و است شده گرفته درنظر یکسان آزمایشات تمام

 میله قرارگیری تعداد و نفوذپذیری در تغییر تحت دماغه موضعی آبشستگی با

 مقایسه و بررسی مستقیم و جاذب شعاعی حالت دو هر در آبشکن گروه در ها

 افزایش با گرفته، صورت آزمایشات بین در دهد می نشان نتایج. است شده

 عملکرد همچنین و یافته کاهش آبشستگی ی چاله عمق حداکثر نفوذپذیری

 حداکثر کنترل در مستقیم آرایش به نسبت شده ارائه جاذب شعاعی آرایش

 .باشد می موثرتر و بهتر فرسایش ی چاله عمق

 In a laboratory study, a new arrangement for permeable 
groin has been presented in which the form and number 
of groin bars are different compared to the conventional 
direct form, and the effect of this new arrangement on the 
maximum depth of the scour hole was investigated at the 
groin nose. The permeability values of the groin group are 
considered equal to 40, 60 and 80% and the tests were 
performed in clear water conditions. The flow rate and bed 
conditions are considered the same in all tests and the 
behavior of groin to deal with local scouring of the nose 
under the change in permeability and the number of bars 
in the groin group in both radial absorbing and direct forms 
has been investigated and compared. The results show 
that among the tests conducted, the maximum depth of 
the erosion hole decreased with the increase in 
permeability, and also the performance of the provided 
radial absorbent arrangement is better and more effective 
than the direct arrangement in controlling the maximum 
depth of the erosion hole. 

   کلمات کلیدی

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

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

 مقدمه  -1

ی خود، تمایل ها در خلال عبور از آبراههخطوط جریان در رودخانه

دارد. این انحراف به تغییر مومنتوم و به انحراف از مسیر مستقیم 

انجامد. ها میتغییرات تنش برشی وارده از جریان به بستر و کرانه

ی آبراهه در اثر عبور جریان آب الخصوص کنارهفرسایش بستر و علی
های متلاطم موضعی، باعث ایجاد آبشستگی و یا در اثر ایجاد جریان

 یاندازه و شکل به خروجی جریان در اغتشاشات مشخصاتگردد. می

دارد.  بستگی خروجی جریان جهت به نسبت آن گیری جهت و سازه
 خالی تواند باعثمی هاسازه اطراف در گودال آبشستگی یتوسعه

 ساماندهی مهم هایسازه خرابی سازه شود. از و هازیر آن شدن

 قرار استفاده مورد رودخانه یکرانه حفاظت برای بیشتر که رودخانه

 پایه مثل هاآبشکن به مبتلا موارد از یکی. هستند هاآبشکن گیرد،می
 برای که است آبشکن خرابی و موضعی آبشستگی ایجاد غیره، و پل
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هندسه و آرایش  انتخاب جمله از مختلف هایروش از آن با مقابله
ها از نظر آبشکن شود.می آبشکن، استفاده برای مناسب قرارگیری

 هایآبشکن و نفوذپذیر هایآبشکن یدسته دو به نفوذپذیری،

 جریان الگوی برای  هابندی تقسیم این. شوندمی تقسیم نفوذناپذیر

 شناخت و به کارگیری در سزایی به اهمیت نفوذپذیری، و هندسه و
 زیادی مطالعات ها،سازه این اهمیت دلیل دارد. به هاآبشکن عملکرد

 طریق از ها دیواره غیرمستقیم حفاظت است. شده انجام هاآن روی بر

 جریان گسترش سبب رودخانه، کناره در آبشکن نفوذپذیر احداث

 جریان سرعت کاهش بر علاوه که شده ضعیف موضعی چرخشی های
 جذب و گذاری رسوب سبب ،(مسیر طولی جهت در) رودخانه اولیه

 پایداری و تدریجی توسعه سبب سرانجام و میگردد معلق و شناور مواد

 انجام با( 2008) ناکاوا و ژنگ [.1شد] خواهد رودخانه دیواره طبیعی

 نتایج یمقایسه و نفوذناپذیر و نفوذپذیر تک آبشکن روی بر آزمایش
 عمق که دریافتند آبشکن نوع دو این اطراف آبشستگی از حاصل

 در مقدار این نصف حدود نفوذپذیر حداکثر در آبشکن آبشستگی

( به 2008سال) فاکس در کولاوی. پاپان[2است] نفوذناپذیر آبشکن

اطراف آبشکن  یموضع یو آبشستگ انیجر اتیخصوص یبررس
مقاله شامل دو بخش عمده  نیمستغرق پرداختند. ا مهیو ن رینفوذپذ

 رویاطراف آبشکن نفوذپذ انیجر اتیاست بخش اول برروی خصوص

شکل گرفته در مجاورت آبشکن  انیجر میمستغرق برای درك رژ

که در بخش اول  یمتمرکز شده است و در بخش دوم از اطلاعات کم
 یآبشستگ یدهیچیپ راتییتغ یجمع آوری شده است برای بررس

آب زلال استفاده شده  طیتحت شرا ریاطراف آبشکن نفوذپذ یموضع

 هایآبشکن یبررو ای( در مطالعه2010کادوتا و همکاران )[. 3]است

L است هاسر آبشکن کیبالا نزد یبا آشفتگ یکه نواح افتندیشکل در 
 و تلعت .[4]ابندییدست توسعه م نییبه سمت پا یقو هایگرداب و

 هایآبشکن اطراف در جریان الگوی دادند نشان( 2010) همکاران

 فرسایش یناحیه و دارند متفاوت کاملا رفتاری نفوذ ناپذیر و نفوذپذیر

 های آبشکن در ناحیه این از کمتر مراتب به نفوذپذیر های آبشکن در
 ی مطالعه یک نتایج( 2011) همکاران [.کنگ و5است] نفوذناپذیر

 و هندسه با آبشکن یک حول جریان مشخصات روی بر آزمایشگاهی

 مستطیلی، نفوذناپذیر هایآبشکن. کردند بیان را متفاوت نفوذپذیری

[. 6اند]گرفته قرار بررسی مورد شکل مثلثی آبشکن و شمعی نفوذپذیر
 یزاویه تأثیر عددی سازی مدل یک در( 2014) پیرزاده و شاملو

 آن پشت شدگی جدا یناحیه طول در را نفوذناپذیر آبشکن قرارگیری

 آزمایشگاهی و عددی ایدرمطالعه( 2014)ابراهیم . [7کردند] بررسی

پرداخت و  مستقیم کانال در آبشکن گردش یزاویه تاثیر بررسی به
 توپوگرافی یهندسه در بسزایی تاثیر آبشکن طول داد نشان نتایج

 اثرات دبی و گردش یزاویه حالیکه در دارد آبشکن میدان در بستر

 دقت بررسی به ایمطالعه در( 2015) [. پاندی8دارند] کمتری

 این. پرداخت آبشستگی عمق حداکثر یدرمحاسبه موجود مطالعات
-رابطه وسه است گرفته انجام شده نوشته مقالات از استفاده با بررسی

 طول وحداکثر آبشستگی حداکثرعمق تعیین برای نیز جدید ی

 [.9است] شده پیشنهاد آبشکن دست پایین و دست دربالا آبشستگی

 آبشستگی آزمایشگاهی بررسی به( 2016)همکاران و مهدی حسن
 حاکی نتایج که پرداختند نفوذناپذیر منحنی هایآبشکن ذیل موضعی

 کاهش آبشستگی عمق آبشکن طول افزایش ازای به که است آن از

 اصلی، جریان عرض به آبشکن طول نسبت کاهش با همچنین. یابدمی
 در (2017) همکاران و [. واقفی10شود]می کمتر آبشستگی عمق

 در شکل T آبشکن اطراف جریان میدان روی آزمایشگاهی ایمطالعه

 یمقایسه به جریان بعدی سه سرعت گیریاندازه و درجه 90 خم یک

 الگوی تغییرات و خم مختلف مقاطع در سرعت بعدی سه هایمؤلفه
 در آبشکن توجه قابل اثر مشاهدات،. پرداختند خم طول در جریان

 که این به توجه با. [11دهند]می نشان را ثانویه جریان الگوی

 با نفوذناپذیر هایآبشکن عملکرد و رفتار روی بر ایگسترده مطالعات

 هایآبشکن شعاعی آرایش یارائه است، گرفته انجام مختلف اشکال
آبشکن جدید  این رفتار بررسی و گرفت قرار کار دستور در نفوذپذیر

 27آزمایشگاهی و با انجام های متفاوت به صورتبا نفوذپذیری

 گرفتن درنظر ثابت با مطالعه این در کلی طور به. آزمایش پرداخته شد

 گرفتن درنظر ثابت و آزمایش محیطی و هیدرولیکی شرایط
 آبشکن عملکرد یمقایسه هدف، آبشکن ها، فیزیکی خصوصیات

 حداقل مستقیم به منظور نفوذپذیر آبشکن و شعاعی جاذب نفوذپذیر

 آبشکن وجود از ناشی رودخانه بستر موضعی آبشستگی یچاله سازی

 .است  جریان مسیر در

 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 و محور افقی را عدد رینولدز مرزی cѲ بحرانی

، سرعت  ) cτ تنش برشی جریان درآستانه حرکت ذره ) ادله:در این مع

 آب سینماتیک لزجت ، )sγ(ذرات مخصوص ، وزن)u *برشی سیال)
( ѵ ،)آب مخصوص وزن ( γ ،)بستر ذرات قطر )sD( .واقع  در است

این نمودار بیانگر شرایط هیدرولیکی جریان در  خط رسم شده در

 [2] باشد. ی شروع حرکت ذره میلحظه

 

(1) 
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 .ی پیوستگی استحاکم بر حرکت سیال معادله تمعادلایکی از 

نشان  در دستگاه مختصات کارتزینرا ی پیوستگی معادله  3 یمعادله
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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)
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(SORR .است ) ی لتیبرای تعیین سرعت بحرانی جریان از رابطه-

سرعت بحرانی،  cVکه در این معادله:  استفاده شده است، [8] شینکف

D  ،قطر ذرات بسترh .ارتفاع آب می باشد  

 
 [2نمودار شیلدز] 1شکل 

 تجهیزات آزمایشگاهی  -2-2

 سانتی متر و30 عرض متر،5طول به فلومی از آزمایش انجام برای

 آرام برای  و گلاس پلاکسی جنس از  %1 شیب سانتی متر با30 عمق
 عمود و مشبک صفحه ای از کانال، به ورودی متلاطم جریان کردن

 یهمه برای بکاررفته ماسه ای مصالح. است شده استفاده جریان بر

  ضخامت به که یکنواخت است mm 0.75=50d دارای آزمایشات

 از متر 5/3 یفاصله در سانتی متر 80 برابر طولی در و سانتی متر12
. است شده داده قرار آن کف در شده تراز به صورت فلوم ورودی

 شبیه سازی برای نیز متحرك یناحیه این دست پائین و بالادست

 جنس از آبشکن ها. است شده تراز ارتفاع همان تا شن با صلب بستر

 انسداد از جلوگیری محدودیت به توجه با آنها قطر که هستند فولاد
 %25شده است، حداکثر  گرفته نظر میلی متر در 8 جریان مسیر

 یهمه در جریان [. دبی14عرض کانال می تواند مسدود شود]

 .است شده آورده 2 شکل در فلوم این نمایی از .است ثابت آزمایش ها

 ثبت و گیری اندازه 4/2 برابر پذیر فرسایش مصالح ی ویژه چگالی
 مدت به بستر ذرات مصالح، شدن اشباع منظور به همچنین. گردید

 .گرفتند قرار آب در تَر روش به بندی دانه از پس ساعت 90 حدود

 

 

 نمایی از  فلوم آزمایشگاه  2شکل 

 ها در آزمایشخصوصیات آرایش آبشکن معرفی  -3-2

 متناسب و آزمایش از مرحله در هر 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

های مختلف مطابق شعاع تاثیر در نفوذپذیری 5ی آبشکن ها و رابطه

 استفاده  5 یمعادله از نیز نفوذپذیری تعیین آمده است. برای 1جدول

 تطبیق شعاعی آرایش با رابطه این پارامترهای که [13است] شده

ی خارجی بین فاصله Sدرصد نفوذپذیری،  r0در این رابطه: . اندیافته

 این در مؤثر قطر آبشکن است. پارامترهای dدو آبشکن متوالی و 

 هاهمچنین آبشکن جاذب شعاعی حالت قرارگیری آرایشدو  در مقدار

 مقادیر 2و 1 جدول دهد. نشان می 3 شکل مستقیم را در آرایش در

نفوذپذیری به ترتیب در آرایش شعاعی  میزان هر برای پارامترها

 حالات تمام  3 شماره جدول در .دهدرا نشان می جاذب و مستقیم

 است شده نامگذاری حالت هر و است شده آورده آزمایش در موجود

 .است شده گرفته بکار مشاهدات نمودار عنوان در نامگذاری این که

(5) 
dS

S
r


0

  

 

ها )سمت راست آرایش شکل شماتیک آرایش قرارگیری آبشکن  3شکل

 مستقیم، سمت چپ آرایش شعاعی جاذب(

 

 های شعاعی جاذبپارامترهای هندسیِ آبشکن 1جدول 

 مقادیر نماد پارامتر
 0r 40 60 80 نفوذپذیری

 d (mm) 8 8 8 های آبشکنقطر میله
 Ѳ 18 18 18(deg) زاویه قرارگیری نسبت هم

شعاع دایره محیطی 

 آرایش

R (mm) 43 64 127 

فاصله قرارگیری نسبت 

 بهم

(mm)d S 51/5 11/12 9/31 
درصد اشغال کننده از 

 عرض

K=R/300 33/14 33/21 33/42 

 

 های مستقیمپارامترهای هندسیِ آبشکن 2جدول 

 مقادیر نماد پارامتر
 0r 40 60 80 نفوذپذیری

 d (mm) 8 8 8 هاقطر میله

ها از فاصله قرارگیری ردیف

 هم

D (mm) 86 128 254 
 L (mm) 66/6 100 200 طول قرارگیری آرایش
ها از فاصله قرارگیری میله

 هم

(mm) dS 3/5 12 32 
 K=R/300 66/28 66/42 66/66 اشغال کننده از عرضدرصد 

 

 آزمایش انجام ینحوه -4-2
 دبی بستر، رسوبات کردن مسطح و آبشکن ها آرایش استقرار بعداز 

 موفولوژی تثبیت به توجه با آزمایش مدت. گردید فلوم وارد نظر مورد

 210 برابر بستر در یک آزمایش تعیین کننده و با یک تک پایه، 

گردید و مشخص شد مقدار عمق آبشستگی در مدت  انجام دقیقه
عمق نهایی است پس بنابراین ملاك  %94دقیقه برابر 120زمان 

 آزمایش، اتمام از پس. (4دقیقه در نطر گرفته شد)شکل 120عمل

 یمحدوده .شد ( برداشت 1mmدقت) با  لیزری متر با بستر توپوگرافی

 4جدول نیز در آزمایشات دراین اصلی موجود جریان پارامترهای
 .است شده مشخص
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 ی آزمایشاتطرحواره 3جدول

 نحوۀ چیدمان آبشکنها
مستقیم 

 تک

مستقیم 

 دوبل

نیمدایره 

 کامل
 شعاعی جاذب

 8 7 6 5 4 3 9 5×2 5 تعداد آبشکنها

 6/4دبی 

 لیتر بر ثانیه

ی
یر

پذ
وذ

نف
 

40% A(1) A(2) A(3) A(4) A(5) A(6) A(7) A(8) A(9) 

60% B(1) B(2) B(3) B(4) B(5) B(6) B(7) B(8) B(9) 

80% C(1) C(2) C(3) C(4) C(5) C(6) C(7) C(8) C(9) 

 

 اصلی موجود جریان پارامترهای یمحدوده 4جدول

 
 

 
 زمان آزمایش ها -ابشستگی نمودار تعادل 4شکل

 

 جریاناصلی  پارامترهای مقادیر 5جدول

 پارامتر
 یدب

 [lit/s]انیجر

در  انیعمق جر

 [cm]بالادست

سرعت 

 [m/s]متوسط

عدد 

 فرود

عدد 

 رینولدز

سرعت 

 [m/s]بحرانی

 لدزیپارامترش

 یحرانب

 نولدزیعددر

 یمرز

 30/50 45/0 34/0 10446 27/0 22/0 7 6/4 مقدار

 بحث و مشاهدات -3

در  یموضع شیفرسا یهانسبت ریمقاد ج،ینتا یسهیامکان مقا یبرا

 درها لهیمقطر به مقدار در تمام حالات  رینفوذپذ یهاآبشکن یهدماغ

 دهیارائه گرد 7تا 5 هایقالب شکل برابر زمان توسط نرم افزار متلب در
 است. 

 

 هاآبشکن نفوذپذیری( الف

 شود کهمی مشاهدهدر نمودارها  با توجه به نتایج حاصله از آزمایشات
مقادیر کمتری دارند که  فرسایش محور قائم نفوذپذیری، افزایش با

درصد به ترتیب برای  7/23و  6/10این کاهش بطور میانگین حدود 

گیرند. می درصد به خود80به  60و از  60به40افزایش نفوذپذیری از 

های با نفوذپذیری بالاتر، میزان آبشکن که در است معنی بدان این امر
دلیل این امر آن است که با  .آبشستگی حداکثر کمتر خواهد بود

افزایش نفوذپذیری، گرادیان آشفتگی جریان آب در میدان آبشکن 

 یابد.شود و بنابراین نرخ انرژی جریان بیشتر کاهش میزیاد می

 

 ها( آرایش شعاعی و مستقیم آبشکنب

پیشین، میزان با بررسی نتایج و مطابق انتظار با توجه به مطالعات 

 حالت حداکثر عمق فرسایش در حالت مستقیم دوبل نسبت به

مستقیم تک کاهش میابد و آبشکن دوبل مستقیم عملکرد بهتری در 

ی عملکرد حالت کنترل آبشستگی موضعی بستر دارد. در مقایسه

شود در آرایش شعاعی مقدار شعاعی و مستقیم دوبل مشاهده می

ی آرایش شعاعی)تعداد الت بهینهحداکثر عمق آبشستگی برای ح

درصد نسبت به حالت 80و40،60شش تایی( برای نفوذپذیری
 درصد کاهش یافته است. 31و  6/43، 2/42مستقیم به ترتیب 

 

 های شعاعیها در آبشکنج(  تعداد میله

ها در های آبشکنمؤید آن است که تعداد  میله 7تا  5بررسی اشکال 

ست. زمانی که آبشکن از شش میله روند فرسایش موضعی موثر ا
مقدار آبشستگی موضعی، حداقل   (A7,B7,C7)تشکیل شده است، 

 چرخشی های جریان توان درگسترشاست. دلیل این امر را می

 رودخانه اولیه جریان سرعت کاهش بر علاوه که شده ضعیف موضعی

 استدلال نمود. ،(مسیر طولی جهت در)
ی هدر دماغ یموضع شیفرسا ریمقاد ج،ینتا یسهیامکان مقا یبرا

 در شکلو مستقیم تک و دوبل  یشعاع شیبا آرا رینفوذپذ یهاآبشکن

هر  شیآرا ریکه تأث دهندیجداول  نشان م نیاست. ا دهیرائه گردا 8

و حالت  یریشده در هر نفوذپذ جادیا یآبشکن نسبت به حداکثر چاله
 بهبود دارد. زانیچه م یریقرارگ
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 درصد 40نفوذپذیریدر تمام حالات  اهلهیبه مقدارقطر م در دماغه یموضع شینسبت فرسا 5شکل

 

 درصد 60یریدر تمام حالات نفوذپذ هالهیدر دماغه به مقدارقطر م یموضع شینسبت فرسا  6شکل

 

 درصد 80یریدر تمام حالات نفوذپذ هالهیدر دماغه به مقدارقطر م یموضع شینسبت فرسا  7شکل

 

 آزمایشحالت  27ی همهدر  آبشکندر دماغه  یموضع شیفرسا حداکثر  8شکل
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 نتیجه گیری -4

های نفوذپذیر در این مطالعه آزمایشگاهی، آرایش جدیدی از آبشکن
ارائه گردیده و تأثیر آن بر روی آبشستگی موضعی بستر در پای میله 

 مستقر در دماغۀ آبشکن مورد بررسی قرار گرفته است. با بررسی نتایج 

 نتایج زیر قابل استدلال است:  هاداده وتحلیل و تجزیه

 کم هاآبشکن حول موضعی فرسایش میزان از نفوذپذیری افزایش با -
 بطور نفوذپذیری افزایش با که است آن بیانگر امر این. دشومی

 مولد هایگردابه یتوسعه و شودمی هدایت جریان تری یکنواخت

 استهلاك با بنابراین. شودمی باعث بیشتری سطح در را آبشستگی

 در کارگیری به برای بهتری عملکرد ها،گردابه از ناشی انرژی مؤثرتر
 ضریب آبشستگی عمق شدن کمتر با که چرا دارد، اجرایی هایپروژه

  .شودمی بیشتر آبشکن یسازه خود پایداری

طول  ،یشعاع شیها درآرانسبت به آبشکن میمستق هایشیدر آرا -

-یمسئله م نیاست. ا شتربی فلوم عرض به نسبت هاآبشکن یشرویپ
 یکاهش کاربر ایو  یدر اثر تنگ شدگ انیباعث انسداد جر تواند

  .رودخانه شود

 شیدربرابر آرا یشعاع شیکه در عملکرد آرا یادیبه علت اختلاف ز -

کم  هایرودخانه یبرا شیآرا نیا شود،یم دهیتک و دوبل د میمستق
کمتر، عرض  یریچرا که آبشکن با نفوذپذ گرددیم شنهادیعرض پ

و احتمال وقوع انسداد و تنگ  کندیاز رودخانه را اشغال م یکمتر

رودخانه  یکاربر نیو همچن ابدییکاهش م انیجر ریدر مس یشدگ

 .دشویحفظ م زین
های شعاعی آبشکن آرایش در که است واضح نمودارها با بررسی -

 یچاله عمق کمترین و عملکرد بهترین تایی شش جاذب، آرایش

های نعل اسبی دارد. زیرا در این تعداد قرارگیری گرداب را فرسایش

ی شوند و بنابراین حداکثر عمق چالهتضعیف میایجاد شده بهتر 
 آبشستگی کمتر است.

توان گفت ی این آرایش آبشکن نفوذپذیر جدید میبطور کلی با ارائه -

از نظر  نبنابرای داریم. بهتری عملکرد ی آبشکنکمتری میلهتعداد  با

به  توانیم میآبشکن مستق یبجا یآبشکن شعاع یریبا بکارگ ییاجرا
کمک  تریبطور مطلوب و حفاظت از سواحل یعمران هایپروژهاقتصاد 

. همچنین به دلیل عمق کمتر فرسایش موضعی حول آبشکن با کرد

ی آبشکن بیشتر شده و نگهداری سازه آرایش شعاعی، پایداری سازه

 ی کمتری دارد.نیاز به صرف هزینه

 تعارض منافع  -5

 .نویسندگان هیچ گونه تضاد منافعی ندارند

 مالی  حمایت -6

 ای برخوردار نبوده است. این تحقیق از هیچگونه حمایت مالی
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