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Objective Spur dikes are one of the important structures for organizing rivers. A 

spur dike is a structure that is designed to prevent the erosion of the river banks. 

The height, length and permeability of the spur dike are among the factors that 

affect scour around the spur dike. The purpose of this research is to investigate 

the effect of the dimension of the opening in the permeable spur dike on scour in 

the non-submerged state 

.Methods: The experiments of this research were carried out in a rectangular 

flume with a length of 10 meters, a width of 30 cm and a height of 50 cm. All the 

experiments were conducted in steady flow and clear water conditions (U/Uc = 

0.95), with flow rate and flow depth adjusted to the sediment movement 

threshold. In the present research, spur dike with a length of 23% of the flume 

width (7 cm), perpendicular to the flume wall (90 degrees), with four 

permeability (P) of 10, 20, 30 and 40% and four S/LS (ratio of spur dike opening 

dimension to spur dike length) equal to 0.014. 0.025, 0.033, and 0.05 have been 

used. 

Results: In the range of numbers studied in the research, the results showed that 

the spur dike with P = 40% and S/Ls = 0.05 is the optimal state to reduce scour 

depth at the nose of the spur dike. Also, the ratio of the scour depth around spur 

dike to the length of the spur dike (Ds/Ls) was measured as 1.17 in the control 

state (impermeable spur dike) and 0.28 in the optimal state. The scour depth at 

the nose of the spur dike has decreased by 75.6% in the optimal state compared 

to the control state (impermeable spur dike). 

Conclusions: The results indicated that increasing permeability (P) and 

increasing the ratio of spur dike opening dimension to spur dike length (S/Ls) 

had a significant effect on reducing scour at the nose of the spur dike compared 

to an impermeable spur dike. 
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  ها:واژهکلید

 یبستر رسوب

 نفوذپذیر آبشکن

 یعمق آبشستگ

 آب زلال

ای است که به منظور جلوگیری از ، سازهها هستند. آبشکنها آبشکنهای مهم ساماندهی رودخانهیکی از سازه هدف:

آبشستگی شود. ارتفاع، طول و نفوذپذیری آبشکن از جمله عوامل تأثیرگذار بر های رودخانه طراحی میفرسایش کناره

در حالت  یبر آبشستگ ریدر آبشکن نفوذپذ هایابعاد بازشدگ ریتاث یپژوهش بررس نیهدف از اباشد. پیرامون آبشکن می

 .دباشیمستغرق م ریغ

 50و ارتفاع  متریسانت 30متر، عرض  10طول  ، در فلومی مستطیلی بهقیتحق نیا هایشیآزما ها:مواد و روش

(، با تنظیم دبی cU/U=  95/0) ها در حالت جریان ماندگار و شرایط آب زلالتمامی آزمایش انجام شده است. متریسانت

درصد  23هایی به طولی معادل و عمق جریان در حد آستانه حرکت رسوبات انجام گرفته است. در پژوهش حاضر، آبشکن

 SS/L درصد و چهار 40و P( 10 ،20 ،30(نفوذپذیری  درجه(، با چهار 90متر( عمود بر دیواره فلوم )سانتی 7عرض فلوم )

 مورد استفاده قرار گرفته است. 05/0و  033/0، 025/0، 014/0)نسبت ابعاد بازشدگی آبشکن به طول آبشکن( برابر با 

ینه حالت به ،sS/L=  05/0درصد و  P=  40در بازه اعداد مورد مطالعه در تحقیق، نتایج نشان داد که آبشکن با  نتایج: 

باشد. همچنین نسبت عمق آبشستگی آبشکن به طول آبشکن جهت کاهش عمق آبشستگی پیرامون دماغه آبشکن می

(sL/sD(، در حالت شاهد )آبشکن نفوذ )گیری شده است. عمق آبشستگی اندازه 28/0و در حالت بهینه  17/1ناپذیر

 درصد کاهش یافته است. 6/75ناپذیر( نفوذ پیرامون دماغه آبشکن در حالت بهینه نسبت به حالت شاهد )آبشکن

( و افزایش نسبت ابعاد بازشدگی آبشکن به Pافزایش نفوذپذیری )توان دریافت که بر اساس نتایج می گیری:نتیجه

 (، تأثیر قابل توجهی در کاهش آبشستگی در دماغه آبشکن در مقایسه با آبشکن نفوذناپذیر دارد.sS/Lطول آبشکن )

 y.ramezani@birjand.ac.ir :Email،نویسنده مسئول *
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 مقدمه

رمضانی  ،2016نژاد و همکاران، رسوب است )خزیمه پدیده آبشستگی یکی از موارد مهم در علم هیدرولیک و هیدرولیک    

از فرسایش  صورت است که سازه قبل از منهدم شدن، در معرض خطرات ناشی(. مکانیسم این پدیده بدین1391و همکاران، 

پدیده ن بررسی شود. بنابرایگیرد. در نهایت به مرور زمان منجر به خالی شدن زیر پی و تخریب سازه میپی خود قرار می

 (.1388های هیدرولیکی است )شریعتی، ترین مسائل در طراحی سازهآبشستگی و کنترل پایداری سازه، یکی از مهم

ود، حفاظت از شها میای نظیر پلهای رودخانهازآنجاکه پدیده آبشستگی و فرسایش موجب تخریب سواحل رودخانه و سازه 

(. احداث 1394، کریمی و همکاران، 1393ای است )رمضانی و همکاران، ویژهها و سواحل رودخانه دارای اهمیت این سازه

ودخانه محسوب های رهای ساحلی، یکی از عوامل مهم در کنترل و کاهش آبشستگی کنارههایی در مسیر امواج و جریانسازه

نه، افزایش ز سواحل رودخاطور معمول برای کاهش فرسایش، حفاظت اهایی است که بهشود. سازه آبشکن، یکی از روشمی

 بر علاوه است قادر سازه این .شودگذاری طراحی میعمق جریان برای اهداف کشتیرانی و ایجاد یک جریان آرام برای رسوب

 (.1400 نظری،) نماید جلوگیری نیز( مارپیچ)مئاندر  پدیده از و کند کنترل را سیلاب فرسایش، مقابل در سواحل حفاظت

منظور کنترل میزان انتقال رسوب ای است که بههای مهم ساماندهی رودخانه هستند. آبشکن سازهها از سازهآبشکن

ساحلی، جلوگیری از فرسایش ساحل یا جلوگیری از ورود امواج و رسوب به مسیر رودخانه و کانال منتهی به دریا ساخته 

رفتن بستر در اطراف بررسی میزان پایین شوند.می ها معمولاً عمود بر خط ساحل طراحی(. این سازه1389شود )صانعی، می

و آبشستگی  1توان به دو دسته آبشستگی عمومیرا می آبشستگی در محل این سازه .ها دارای اهمیت خاصی استآبشکن

عامل اصلی آبشستگی موضعی در اطراف آبشکن نتیجه آشفتگی جریان، در نتیجه افزایش سرعت و د. نمو تقسیم 2موضعی

افزایش دبی در واحد عرض، بر اثر انقباض مقطع است. افزایش آشفتگی سبب ایجاد جریان چرخشی نعل اسبی بزرگ، در 

های انتهایی گرداب از دماغه آبشکن با چرخش آب به سمت جریان اصلی شود. فوراناطراف آبشکن در نتیجه برگشت آب می

های انتهایی ی، ممکن است تغییراتی ایجاد کند و سبب حرکت فورانکنند. تغییر جهت جریان و ایجاد نیروی مرکزحرکت می

. (1393شود )اکبری، به طرف دماغه آبشکن شود. این جریان مخالف جریان چرخشی اولیه است و سبب کاهش  فرسایش می

 دهد.( الگوی جریان پیرامون آبشکن را نشان می1شکل )

 

                                                 
1 General scour 
2 Local scour 
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 (1400الگوی جریان پیرامون آبشکن )نظری، -1شکل 

 

 نشینیته جریان، سرعت و بستر رسوبات انتقال کاهش سبب و کندمی نفوذ ساختار به حدی تا جریان نفوذپذیر، هایدرآبشکن

 هایردیف بین در فاصله گذاریرسوب میدان تدریجبه زمان، گذشت با. گرددشناور می مواد جذب و دانهدرشت معلق رسوبات

 (.1394شود )شهابی، می فراهم زیستی تثبیت امکان و یابدمی گسترش آبشکن

  Garde (1981 ،)Gill (1972 ،)Melville (1992،) Barbhuiyaهای بسیاری توسط پژوهش 1930از اوایل سال 

 (. 1389( برای تعیین حداکثر عمق آبشستگی انجام شده است )صانعی، 2004) Dey و

بازشدگی بر آبشستگی پیرامون آبشکن نفوذپذیر را بررسی کردند. ( طی پژوهشی تأثیر درصد 2008نصراللهی و همکاران )

ای برای تخمین حداکثر عمق آبشستگی ارائه نمودند. بررسی نتایج نشان داد زمان رسیدن به حالت تعادل حداکثر ها معادلهآن

 یابد.عمق آبشستگی با افزایش درصد بازشدگی کاهش می

عه آزمایشگاهی به بررسی اثر نفوذپذیری و زاویه تک آبشکن غیر مستغرق بر ( در یک مطال1394پور )اهدایی و کاشفی

درصد، آبشستگی به  50اند. نتایج نشان داد که با افزایش نفوذپذیری آبشکن به میزان روی ابعاد حفره آبشستگی پرداخته

درصد نفوذپذیری عمق، طول و  50درجه( با 90در حالت عمود ) 24/0یابد. برای عدد فرود جریان میزان زیادی کاهش می

درصد کاهش یافته است. همچنین در حالت  5/45، 3/75، 67عرض آبشستگی نسبی در مقایسه با حالت نفوذناپذیر به ترتیب 

درجه بوده است که متوسط عمق، طول و عرض  60درصد، بیشترین آبشستگی مربوط به آبشکن با زاویه  50نفوذپذیری 

 تعیین شده است.  2/1و  7/0، 19/0ترتیب  آبشستگی برای این حالت به

Nath  وMisra (2017آبشستگ )در  88/0و  85/0، 82/0آبشکن منفرد با سه نسبت منافذ  کی رامونیرا پ یموضع ی

عدد  شینشان داد که با افزا جیکردند. نتا یبستر زنده بررس طیمختلف تحت شرا هایانیدرجه در جر 90و  80، 60 هیسه زاو

با کاهش نسبت  نیهمچن .ابدییکاهش م زیآبشکن ن بیش هیزاو هشو با کا شیافزا یآبشستگ ینسب یفرود تمام پارامترها

 .ابدییم شیافزا یعمق آبشستگ ،منافذ

، آبشکن مؤثر طول سه و درصد 64و 33، 0ی رینفوذپذ سه اثر یشگاهیآزما قیتحق کی( در 1397) پورکاشفی و پورچام

 یبررس، درجه 90 میمستغرق در قوس ملا ریغ طیدر شرا یبر ابعاد چاله آبشستگعرض فلوم را  25/0و  2/0، 15/0معادل 

عمق، طول  ،درصد 33درصد  به  0از  یرینفوذپذ شیبا افزا متر،یسانت 14نشان داد که در آبشکن به طول موثر  جینتا. کردند

  .ابدییدرصد کاهش م 6/38، 9/47، 8/59 زانیبه م یو عرض حفره آبشستگ

Ezzeldin (2019 )عددی  مدل با استفاده ازNays-2DH  عمق حداکثر بر پذیرنفوذ هایآبشکن از استفاده تأثیر 

 انجام با مطالعه این در شدهآوریجمع تجربی هایداده .کرد مطالعه صلب را هایآبشکن به نسبت شده ایجاد آبشستگی

 از استفاده با تحقیق نتایج شدند. بررسی متفاوت نفوذپذیری هاینسبت با آبشکن مختلف مدل پنج روی بر هاییآزمایش

 نسبی عمق حداکثر برای عددی مدل از مقادیر حاصل بین قبولی قابل که توافق آماری نشان داد عملکرد هایشاخص

 دارد. وجود شده گیریاندازه مقادیر و( است شده بعد بی جریان عمق  به نسبت که) آبشستگی

 50، 35، 0 یریدرجه نفوذپذ با رینفوذپذ ممستقیآبشکن  یسر یبر روی مطالعه عدد کی( در 1398) یو منصور یقانع



 

 

 
 1404اول، بهار و تابستان  ، شمارهچهارم دوره ست،یز طیآب و مح یدر مهندس نینو یکردهایرو

 

89 

 

 شافزای با ها،آبشکن نیفاصله ثابت ب کیدر  ، به این نتیجه رسیدند کهانیجر یدب زانیدر م رییآب زلال و تغ طیدر شرا ،درصد

 .دهدیدر طول آبشکن اول رخ م یآبشستگ زانیم نیشتریو ب ابدییم شیافزا یعمق آبشستگ زانیم انیجر یدب

 کیدر  یبا صفحه مثلث ریاز آبشکن نفوذپذ یبیکه ترک نینو ایسازه ،مطالعه کی( در 1399بجستان ) یو شفاع یچراغچ

، 22/0، 20/0، 18/0مختلف )فرود  یکیدرولیه طیشرا 4درصد( در 70، 50، 30) یریبا درجات مختلف نفوذپذ ایبستر ماسه

 افتهی شیسازه افزا نیدر پشت ا گذارینرخ رسوب ،ریبا آبشکن نفوذپذ سهیکه در مقا ادنشان د جی. نتاکردند شیآزمارا ( 24/0

 یآبشستگعمق  نیکمتر 24/0و در عدد فرود  زانیم نیشتریب 18/0و عدد فرود  70 یریبا درصد نفوذپذ زیسازه ن یو در جلو

 داشته است.را 

Pandey ( به بررس2021و همکاران )و  ایغهیآبشکن ت رامونیپ یتجرب شیآزما کیدر  یعمق آبشستگ راتییتغ ی

عدد فرود و سرعت  شیبا افزا آبشستگی عمق که داد نشان قاتیتحق جیآبشکن پرداختند. نتا ییکارا یرو رگذاریثأت هایپارامتر

 وارهیاطراف د یعمق آبشستگ نچنی. همشودم میاندازه ذرات ک شیافزا او ب بدایمی شیافزا ،انجری عمق شدنآستانه و کم

 آبشکن و محل اتصال آبشکن به ساحل، کمتر از دماغه آبشکن است.

از مدت  هاییفدروگرایتحت ه دارهیو زاو رینفوذپذ هایدر آبشکن ی( حداکثر عمق آبشستگ2022فرشاد و همکاران )

متر  6/0متر و عمق  76/0متر، عرض  10به طول  یلیکانال مستط کیدر  هاشآزمای. اندکرده یبررس را مختلف هایزمان

نفوذ هایبا آبشکن سهیدر مقا یآبشستگ دهیپد فیدر تضع یقابل توجه ریثأآبشکن ت یریکه نفوذپذ نتایج نشان دادانجام شد. 

 مطلوب باشد. زین هیاست که جهت زاو زمانی آن ترمطلوب ریثأدارد و ت رناپذی

هایی برای ها، همواره پیدا کردن روشدلیل اهمیت پدیده آبشستگی و تأثیر آن بر پدیده آبشستگی پیرامون آبشکنبه

ها و سواحل رودخانه را بشوید و با تواند خاک کف، دیوارهجلوگیری و کاهش این پدیده مورد توجه بوده است. جریان آب می

هایی در مسیر جریان از مهمترین عوامل کنترل فرسایش و کاهش آبشستگی کناره سازه خود حمل کند؛ بنابراین احداث

هایی است که منجر به کنترل آبشستگی و کندکردن آهنگ فرسایش، رود. سازه آبشکن یکی از روششمارمیرودخانه به

دهد که های پیشین نشان میشود. بررسی پژوهشدست جریان میگذاری و کاهش انتقال رسوبات به پایینافزایش رسوب

گذار است. هدف از این پژوهش بررسی تأثیر ابعاد نفوذپذیری آبشکن بر میزان کاهش آبشستگی در دماغه آبشکن تأثیر

 ها بر آبشستگی پیرامون آبشکن نفوذپذیر در حالت غیر مستغرق است.بازشدگی

 

 هامواد و روش

متر در آزمایشگاه هیدرولیک گروه سانتی 50متر و ارتفاع سانتی 30متر، عرض  10های این تحقیق در فلومی به طول آزمایش

متر تشکیل شده است میلی 10گلاس به ضخامت علوم و مهندسی آب دانشگاه بیرجند انجام شد. دیواره فلوم از جنس پلکسی

ارای سیستم بازچرخانی است؛ د شود جریان در داخل فلوم کاملاً قابل رؤیت باشد. جریان آب در داخل فلومو سبب می

شود. در که آب پس از خروج از فلوم وارد یک مخزن شده، سپس توسط پمپ از مخزن به ابتدای فلوم پمپاژ میطوریبه

 9/3در فاصله  کردن جریان در داخل فلوم قرار دارد. منظور آراممتر بهسانتی 50کننده با ابعاد قسمت بالادست فلوم یک آرام
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 3/0متر،  2/2ترتیب گلاس قرار گرفته است که طول، عرض و ارتفاع آن بهبتدای فلوم یک باکس از جنس پلکسیمتری از ا

 1و قطر متوسط  27/1متر است. این باکس از یک نمونه رسوب یکنواخت دارای انحراف معیار هندسی سانتی 15متر و 

است ) باربویا و  4/1ی مصالح یکنواخت مقدار انحراف معیار کمتر از گیرد. برااست، تا در تراز بستر کانال قرارمتر پرشدهمیلی

شود و به ( پلان کانال آزمایشگاهی نشان داده شده است. آب از طریق پمپ از مخزن پمپاژ می2. در شکل )(2005دی، 

آب در  ی تنظیم عمقگردد. در قسمت انتهایی فلوم یک دریچه براکننده است، هدایت میقسمت ابتدای فلوم که بخش آرام

 ( شماتیک مقطع عرضی کانال نشان داده شده است.3رقوم مورد نظر قرار دارد. در شکل )

 
 cm 7 =SLو طول  mm 2،  و آبشکن به ضخامت m 3/0 =B، عرض m 10 =Lپلان کانال آزمایشگاهی با طول -2شکل 

 

 
 cm 16  =Y و عمق جریان   cm 7  =sL، طول آبشکن  cm 30  =Bمقطع عرضی کانال آزمایشگاهی با عرض -3 شکل

منظور ایجاد شرایط متر )بهسانتی 32متر، ارتفاع میلی 2گلاس به ضخامت هایی از جنس پلکسیدر این تحقیق آبشکن

وبی گیری آبشکن در وسط بستر رسدرصد عرض فلوم( استفاده شد. محل قرار 23متر )برابر با سانتی 7غیرمستغرق(، و طول 

( شماتیکی از آبشکن مورد 4که فاصله آبشکن از دو طرف بستر رسوبی به یک اندازه بوده است. در شکل )طوریاست؛ به

 استفاده در این تحقیق، نشان داده شده است.
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025/0  =S/Ls 014/0  =S/Ls 

  
05/0  =S/Ls 033/0  =S/Ls 

 فاصله بین منافذ آبشکن و Sطول آبشکن،  SLشماتیکی از آبشکن نفوذپذیر، مشخصات آبشکن  -4شکل 

   SS/Lهای مختلف نسبت 

 

رسوبات بستر شود که آبشستگی آب زلال در شرایطی انجام می انجام شد. آب زلال طیدر شرا قیتحق نیدر ا هاشیآزما

. (1393، رمضانی و همکاران، 2018د )صادقی و همکاران، باشن دهیبه آستانه حرکت نرس ،خود ثابت بوده یدر بالادست در جا

 رایز ؛عمق آستانه حرکت رسوبات است نییبه تع ازین ،دهدیرخ م ین آبشستگآکه در  یعمق نییتع ور منظبه قیتحق نیر اد
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ی ابتدا بستر رسوب ،آستانه حرکت رسوبات شیامنظور انجام آزم. بهابدییادامه م و شودمیاز آستانه حرکت شروع  شیفرسا

ب پر آ انیجربا  یرامآشد. سپس فلوم به دهیکش بالا کانال کاملاً ییانتها چهیدر گردید ومسطح  کاملاًآبشکن، بدون حضور 

رسوبات مشاهده  یکه حرکت عموم ییشد تا جا ازب یآرامبه چهیدر ،یدب می. پس از تنظدیگرد میمورد نظر تنظ یشد و دب

 CU/U=  95/0با توجه به . متر مشاهده شدیسانت 2/15آستانه حرکت رسوبات جریان عمق  ،هیبر ثان تریل 54/12 یشد. در دب

 .متر محاسبه گردیدسانتی 16ها ، عمق مورد نظر برای انجام آزمایش

شد. این امر به این دلیل است که جلوی در شروع هر آزمایش پس از نصب هر آبشکن، ابتدا فلوم با نرخ کم جریان پر 

آرامی زیاد شد تا به دبی مورد نظر برسد. پس ای در ابتدای آزمایش گرفته شود. سپس دبی بهفرسایش ناشی از جریان ورقه

به متر( قرار گیرد. سپس آزمایش  16/0شود تا عمق جریان در عمق مورد نظر )آرامی باز میاز تنظیم دبی، دریچه انتهایی به

گردد. در انتها آرامی از فلوم خارج میکند و پس از اتمام آزمایش، آب بهساعت( ادامه پیدا می 3شده )مدت زمان تعیین

 شود.شده در اطراف آبشکن توسط متر لیزری برداشت میحداکثر عمق آبشستگی و توپوگرافی ایجاد

 زمان تعادل

 Vittalات جریان است، آزمایشی برای تعیین زمان تعادل طراحی گردید. ازآنجاکه فرآیند آبشستگی تابع زمان و شدت تغییر

متر تغییر میلی 1ساعت عمق آبشستگی کمتر از  6ای انتخاب کردند که پس از گونه( زمان تعادل را به1994و همکاران )

ساعت، عمق آبشستگی  3زمانی  ای در نظر گرفتند که پس از بازهگونه( نیز زمان تعادل را به1999و همکاران )Kumar کند. 

ساعت، عمق آبشستگی کمتر از  8( زمانی را که پس از گذشت 1999) Chewو   Melvilleمتر تغییر کند.میلی 1کمتر از 

( آزمایشی برای بررسی توپوگرافی بستر با 1393پور )پور و کاشفیمتر تغییر کند، زمان تعادل در نظر گرفتند. یبارهمیلی 2

ساعت بررسی کردند و در طی این تحقیق مشاهده شد که حداکثر عمق آبشستگی در  14برثانیه طی زمان  لیتر 24دبی 

در پژوهش حاضر نیز آزمایشی برای بررسی  دهد و پس از آن تغییرات عمق آبشستگی ناچیز است.ساعت رخ می 5/2زمان 

( نمودار تغییرات عمق آبشستگی 5انجام شد. شکل )ساعت  12لیتر بر ثانیه طی زمان  54/12تغییرات عمق آبشستگی با دبی 

ساعت رخ داده است. بنابراین مدت  3درصد عمق آبشستگی تا زمان  89( 5دهد. مطابق شکل )بر حسب زمان را نشان می

  ها انتخاب گردید.عنوان زمان انجام آزمایشساعت به 3زمان 

 
 (min) ان( بر حسب زمcmنمودار  تغییرات عمق آبشستگی ) -5شکل 
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 تحلیل ابعادی

 ها و آبشستگی پیرامون دماغه آبشکن به شرح زیر است:پارامترهای مؤثر در عملکرد آبشکن

,𝐹(𝜇 1رابطه  𝜌, 𝜃, 𝑃, 𝐵, 𝑆0, 𝐿𝑆, 𝑈, 𝑌, 𝐷𝑆, 𝑔, 𝑈𝐶 , 𝐺𝑆, 𝐷50, 𝑆) = 0 

 که در آن

B  ،0عرض کانالS  ،شیب کانالSL  ،طول آبشکنS  ،فاصله بین منافذ𝜃  ،زاویه اتصال آبشکنP  ،نفوذپذیری آبشکنU 

   سرعت آستانه حرکت رسوبات،  cUشتاب ثقل،  gحداکثر عمق آبشستگی،  SDعمق جریان،  Yسرعت متوسط جریان، 

50D ،قطر متوسط رسوبات𝜌𝑠  ،جرم مخصوص رسوبات بستر𝜌  ،جرم مخصوص سیال𝜇  لزجت دینامیکی سیال است. با

 شود:تبدیل می 2به رابطه  1باکینگهام رابطه  -استفاده از تئوری پی

𝐷𝑠 2رابطه 

𝐿𝑆
= 𝑓(𝜃,

𝐵

𝐿𝑆
 ,

𝑌

𝐿𝑆
 ,

𝑈

𝑈𝐶
,

𝑠

𝐿𝑆
 , 𝑅𝑒 , 𝐹𝑟, 𝑆0, 𝑃,

𝜌𝑠

𝜌
,
𝐷50

𝐿𝑠
) 

 

ز تاثیر آن صرف نظر گردید. افرود است که با توجه به ثابت بودن دبی و عمق جریان،  عدد،  Fr( پارامتر 2در رابطه )
Ds

LS
 

نسبت عمق آبشستگی به طول آبشکن، 
B

LS
نسبت عرض کانال به طول آبشکن،  

Y

LS
نسبت عمق جریان به طول آبشکن،  

U

UC
  

نسبت سرعت جریان به سرعت بحرانی آستانه حرکت رسوبات، 
s

LS
درصد  P و نسبت فاصله بین منافذ آبشکن به طول آبشکن 

 است. ( نشان داده شده3صورت رابطه )پذیری است که بهنفوذ

 3رابطه 
𝑃 =

 سطح روزنه

سطح کل
× 100 

 4000است که بالاتر از محدوده رینولدز جریان متلاطم ) 20225های پژوهش حاضر در تمامی آزمایش( Reعدد رینولدز )

< Re0های پژوهش حاضر پارامتر ( است و از تأثیر آن صرف نظر گردیده است. همچنین در تمامی آزمایشS ،B ،Y ،SL 

ρsو   𝐷50ثابت در نظر گرفته شده است. با توجه به یکنواخت بودن مصالح بستر، پارامتر 

ρ
شود. بر نیز از تابع فوق حذف می 

 آمد:دستاین اساس رابطه زیر به

𝐷𝑠 4رابطه 

𝐿𝑆
= 𝑓(𝑃,

𝑆

𝐿𝑆
) 
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 پارامترهای مورد استفاده در تحقیق-1جدول 

 محدوده تغییرات واحد پارامتر

 Lit/s 54/12 (Qجریان )دبی 

 cm 16 (dعمق جریان )

 cm 7 (SLطول آبشکن )

 05/0- 033/0- 025/0- 014/0 - (SS/Lنسبت ابعاد بازشدگی آبشکن به طول آبشکن )

 40- 30- 20- 10 % (Pدرصد نفوذپذیری )

 mm 1 (50Dاندازه ذرات رسوبی )

 

 نتایج و بحث

شده است. در ابتدا آزمایش شاهد انجام گردید و پس از اتمام آزمایش، توپوگرافی  در این بخش، نتایج حاصل از تحقیق بررسی

( محور عمودی 6دهد. در شکل )گذاری در آزمایش شاهد را نشان می( الگوی فرسایش و رسوب6بستر برداشت شد. شکل )

کند و ر مقابل جریان عمل میصورت مانعی دآبشکن بهدر راستای عرض کانال و محور افقی در راستای طول کانال است. 

شود. همچنین بیشترین توسعه یافتگی حفره تبع آن آبشستگی بستر، پیرامون آبشکن میای و بهسبب ایجاد جریان گردابه

دست جریان شدن، در قسمت پایینآبشستگی در قسمت جلوی آبشکن و بالادست جریان رخ داده است. رسوبات پس از شسته

دهد و الگوهای متفاوتی از جریان در دماغه ط جریان در برخورد با آبشکن آرایش خود را تغییر میخطو تجمع یافته است.

(. حداکثر عمق آبشستگی در محل دماغه آبشکن رخ داده است و مقدار آن 1388شود )دهقانی و همکاران آبشکن ایجاد می

گذاری در پایین دست جریان گی نسبت به میزان رسوبیافتگی حفره آبشستگیری گردید. میزان توسعهمتر اندازهسانتی 2/8

 کمتر بوده است. 

 

 آبشستگی بستر پیرامون آبشکن در آزمایش شاهد )آبشکن نفوذناپذیر( -6شکل 

شکن در 10( تا )7های )شکل ستر پیرامون آب ستگی ب ش صد را  40و  30، 20، 10 و در نفوذپذیری SS/L=  05/0( آب در
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شان می شکلدهد. با توجه ن شاهده می10( تا )7های )به  ست. ( م شکن کاهش یافته ا ستگی پیرامون آب ش شود که میزان آب

حفره آبشستگی نسبت به  شود که بخشی از جریان از منافذ آبشکن عبور کند؛ درنتیجهاستفاده از آبشکن نفوذپذیر سبب می

شاهد کوچکتر می شکن باعث میحالت  شکل نگیرد؛ در تا جریان گردابهشود شود. همچنین عبور جریان از آب ای به خوبی 

 یابد.  نتیجه هم فرسایش و هم رسوبگذاری کاهش می

( حجم حفره آبشستگی برای آبشکن شاهد )نفوذناپذیر(، بیشترین مقدار و در آبشکن با 10( تا )7های )با توجه به شکل

 نیز تطابق دارد. (1393این نتایج  با پژوهش یباره پور و کاشفی پور )  درصد، کمترین مقدار را دارد. 40و  30نفوذپذیری 

 

 

 S/Ls=  05/0و  P=  %10آبشستگی بستر پیرامون آبشکن با -7شکل 

 

 

 S/Ls=  05/0و  P=  %20آبشستگی بستر پیرامون آبشکن با  -8شکل 
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 S/Ls=  05/0و  P=  %30آبشستگی بستر پیرامون آبشکن با  -9شکل 

 

 S/Ls=  05/0و  P=  %40آبشستگی بستر پیرامون آبشکن با -10شکل 

دهد. را نشان می 05/0تا  014/0از   SS/Lهای مختلف در نسبت  P=  %40( توپوگرافی بستر در 14( تا )11های  )شکل

طورکه درشکل یابد. همانبشستگی کاهش میآ ، عمقSS/Lشود که با افزایش نسبت با توجه به توپوگرافی بستر مشاهده می

دلیل کوچکتر بودن نسبت منافذ، ابعاد حفره آبشستگی کمتر شده است. این درحالی است شود، به( مشاهده می12( و )11)

( 14( و )13های )( بیشتر از عمق آبشستگی در شکل12( و )11های )که عمق آبشستگی در محل دماغه آبشکن در شکل

 است. 

 حجم حفره آبشستگی برای آبشکن شاهد )نفوذناپذیر( بیشترین مقدار و در آبشکن با (،14( تا )11)های با توجه به شکل

05/0  =SS/L  کمترین مقدار را دارد. همچنین عمق آبشستگی در اطراف دیواره آبشکن کمتر از دماغه آبشکن است. این

  ( همخوانی دارد.2021نتیجه با پژوهش پندی و همکاران )

 

 
 S/Ls=  014/0و  P=  %40آبشستگی بستر پیرامون آبشکن   -11شکل 
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 S/Ls=  025/0و  P=  %40آبشستگی بستر پیرامون آبشکن   -12شکل 

 
 S/Ls=  033/0و  P=  %40آبشستگی بستر پیرامون آبشکن   -13شکل 

 
 S/Ls=  05/0و  P=  %40آبشستگی بستر پیرامون آبشکن  -14شکل 

 آبشستگی پیرامون آبشکن بررسی پروفیل طولی

و  30، 20، 10و نفوذپذیری  SS/L= 05/0( به بررسی پروفیل طولی آبشستگی بستر پیرامون آبشکن، در نسبت 15شکل )

در راستای طول کانال است.  xپردازد. در این نمودار محور درصد در راستای دماغه آبشکن و مقایسه آن با حالت شاهد می 40

 ، موقعیت نصب آبشکن است.cm  130  =x(15با توجه به شکل )

( پیشرفت پروفیل طولی بستر در حالت آزمایش شاهد بیشتر و نیز دارای بیشترین عمق آبشستگی 15با توجه به شکل )

درصد، پیشرفت پروفیل طولی آبشستگی کوچکتر و عمق آبشستگی نیز کمتر  40است. این در حالی است که در نفوذپذیری 

=  05/0(، با افزایش فاصله از آبشکن، عمق آبشستگی کاهش یافته است. عمق آبشستگی در 15شکل ) شده است. بر اساس

SS/L متر سانتی 2و  5/3، 3/5، 6/6درصد به ترتیب برابر  40و  30، 20، 10متر و در نفوذپذیری سانتی 2/8، درحالت شاهد
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گیری متر اندازهسانتی 8/2درصد،  10و نفوذپذیری   cm 155 = xگذاری در ( مقدار رسوب15بوده است. با توجه به شکل )

توان دریافت که آبشکن نفوذپذیر در مقایسه با آبشکن نفوذناپذیر دارای عملکرد بهتری است و شده است. با مقایسه نتایج می

 .یز تطابق دارد( ن2008و همکاران ) Teraguchiگذاری کاهش یافته است. این نتیجه با تحقیقات میزان آبشستگی و رسوب

در  05/0تا  014/0از  SS/Lهای مختلف درصد و نسبت P=  40( به بررسی پیشرفت پروفیل طولی بستر در 16شکل )

 درصد با افزایش نسبت  40( در نفوذپذیری 16پردازد. با توجه به شکل )راستای دماغه آبشکن و مقایسه آن با حالت شاهد می

SS/L   ت پروفیل طولی کاهش داشته است. مقدار عمق آبشستگی در محل دماغه آبشکن ) ، پیشرف05/0تا  014/0ازcm 

130  =x های مختلف ( در نسبتSS/L ،014/0 ،025/0 ،033/0  گیری متر اندازهسانتی 2و  2، 1/2، 6/2به ترتیب  05/0و

شد.  بنابراین، بیشترین میزان عمق آبشستگی مربوط به پروفیل طولی آزمایش شاهد و کمترین میزان عمق آبشستگی مربوط 

 است. SS/L=  05/0به پروفیل طولی با نسبت

، 05/0تا  014/0از  SS/Lهای مختلف درصد و نسبت 40گذاری در نفوذپذیری ( میزان آبشستگی و رسوب16در شکل )

که این تغییرات در حالت شاهد بسیار بیشتر است. با افزایش فاصله از آبشکن در تمامی ات اندکی مشاهده شد. درحالیتغییر

گذاری در حالت شاهد و ( بیشترین رسوب16، عمق آبشستگی روند کاهشی داشته است. با توجه به شکل )SS/Lهای نسبت

 ( بوده است.cm 143  =x)  SS/L=  014/0گذاری بستر مربوط به  کمترین رسوب

راستای دماغه  ، درSS/L( پیشرفت پروفیل طولی بستر، با افزایش نفوذپذیری و افزایش 16( و )15های )با توجه به شکل

 آبشکن کاهش یافته است.

 
 درصد 40تا 10و نفوذپذیری  S/Ls=  05/0پروفیل طولی بستر در  -15 شکل
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 05/0 تا 014/0از  SS/L هایدرصد و نسبت P=  40پروفیل طولی بستر در  -16 شکل

 

 بعد عمق آبشستگی در دماغه آبشکننمودارهای بی

های مختلفی برروی آبشکن ها پیرامون آبشکن نفوذپذیر است. بدین منظور آزمایشهدف این تحقیق بررسی ابعاد روزنه

درصد انجام گرفت. سپس حداکثر  40و  30، 20 ،10های مختلف ناپذیر به عنوان آزمایش شاهد و آبشکن با نفوذپذیرینفوذ

( 17( نشان داده است. شکل )18( و )17گیری شد.  نتایج حاصل در دو شکل )عمق آبشستگی پیرامون دماغه آبشکن اندازه

 دهد. درصد را نشان می 40تا 10 ( در نفوذپذیریSL/SDتغییرات نسبت عمق آبشستگی به طول آبشکن )

های مختلف، روند کاهشی داشته است. این تغییرات نفوذپذیری  در SL/SD( مشاهده شد که نسبت 17با توجه به شکل )

 ( نیز تطابق دارد.1397پور )پور و کاشفیچام پژوهش این نتایج بادر مقایسه با حالت شاهد بسیار چشمگیر است. 

، 94/0درصد به ترتیب مقادیر  40و  30، 20، 10و نفوذپذیری   SS/L=  05/0در  SL/SD(، نسبت 17بر اساس شکل )

توان گفت که با افزایش بوده است؛ بنابراین می 17/1گیری شد. این نسبت در حالت شاهد اندازه 28/0و  50/0، 75/0

(، 1397پور )پور و کاشفینفوذپذیری، نسبت عمق آبشستگی به طول آبشکن کاهش یافته است. این نتایج با پژوهش چام

Nath  و Misra (2017و اهدایی وکاشفی )( تطابق دارد.1394پور ) 

توان دریافت که افزایش نفوذپذیری تأثیر قابل توجهی در کاهش آبشستگی در مقایسه با آبشکن ( می17با توجه به شکل )

 ( تطابق دارد.2022نفوذناپذیر دارد که این نتیجه با پژوهش فرشاد و همکاران )

را  05/0تا  014/0از  SS/Lهای مختلف ( در نسبتSL/SDگی به طول آبشکن )تغییرات نسبت عمق آبشست( 18شکل )

، بر روند آبشستگی پیرامون دماغه آبشکن SS/Lتوان دریافت که افزایش نسبت ( می18دهد. بر اساس شکل )نشان می

 شود.تأثیرگذار است و سبب کاهش عمق آبشستگی می

 04/1در محل دماغه آبشکن  SS/L=  014/0درصد  و نسبت   10ری نفوذپذی  در  SL/SD( نسبت 18باتوجه به شکل )

،  نسبت  SS/Lدرصد با افزایش نسبت   P=  10است. به بیان دیگر در  94/0این مقدار   SS/L=  05/0گیری شد. اما در اندازه

SL/SD   ( نشان 18کاهش یافته است. شکل ) 23/0کاهش یافته و در مقایسه با آبشکن شاهد  1/0در محل دماغه آبشکن



 

 

   
 ابراهیمی و همکاران

 

100 

 

ها، بیشترین مقدار که در تمام نفوذپذیریطورییابد؛ به، عمق آبشستگی افزایش میSS/Lدهد که با کاهش نسبت می

 رخ داده است.  SS/L=  014/0آبشستگی درآبشکن با 

برابر  SS/L=  05/0درصد و نسبت  40مربوط به آبشکن با نفوذپذیری  SL/SD ( مقدار18( و )17های )شکلبا توجه به 

توان دریافت که با افزایش درصد میکاهش یافته است.  89/0گیری شد که این مقدار در مقایسه با حالت شاهد اندازه 28/0با 

(، مقدار عمق آبشستگی نسبت به حالت SS/Lبشکن به طول آبشکن )( و افزایش نسبت ابعاد بازشدگی آPپذیری آبشکن )نفوذ

 شاهد کاهش یافته است. 

 

 
 درصد 40تا  10در نفوذپذیری SL/SD تغییرات  -17 شکل

 
 05/0تا  014/0از  S/Lsهای مختلف در نسبت SL/SD تغییرات  -18شکل 

 

 شاهد، از رابطه زیر استفاده شده است. درصد کاهش عمق آبشستگی دماغه آبشکن نسبت به حالت برای محاسبه

 5رابطه 
𝐷𝑆 (%) =

𝐷𝑆(𝑏𝑎𝑠𝑒) − 𝐷𝑆

𝐷𝑆 (𝑏𝑎𝑠𝑒)
× 100 
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بیشینه  SDو  بیشینه عمق آبشستگی در آزمایش شاهد S (base)Dدرصد کاهش عمق آبشستگی،  SD (%) در این رابطه

 عمق آبشستگی در آزمایش مورد نظر است. 

درصد و  40و  30، 20، 10 در نفوذپذیریدماغه آبشکن نسبت به حالت شاهد ( درصد کاهش عمق آبشستگی 19شکل )

دماغه  دهد. بر اساس این نمودار درصد کاهش عمق آبشستگیرا نشان می 05/0تا  014/0از  SS/Lهای مختلف در نسبت

(، درصد 19درصد، افزایش یافته است. با توجه به شکل ) 40به 10با افزایش نفوذپذیری از  آبشکن نسبت به حالت شاهد

به  SS/L=  05/0درصد و در  40و  30، 20، 10در نفوذپذیری دماغه آبشکن نسبت به حالت شاهد کاهش عمق آبشستگی 

دماغه آبشکن نسبت به درصد بوده است. در نتیجه درصد کاهش عمق آبشستگی  6/75و  3/57، 3/35، 5/19ترتیب مقادیر 

 درصد افزایش یافته است. 1/56به میزان  حالت شاهد

های مختلف و در نفوذپذیری 05/0تا  014/0از  SS/Lهای مختلف ( درصد کاهش عمق آبشستگی در نسبت20در شکل )

دماغه ، درصد کاهش عمق آبشستگی SS/L( نشان داده شده است با افزایش 20طورکه در شکل )نشان داده شده است. همان

درصد کاهش عمق آبشستگی شود که ( مشاهده می20افزایش یافته است. با توجه به شکل ) نسبت به حالت شاهد، آبشکن

به ترتیب  05/0و  SS/L، 014/0 ،025/0 ،033/0های مختلف ، در نسبتP=  40دماغه آبشکن نسبت به حالت شاهد در 

( مشاهده شد که این روند افزایشی، در سایر 20شکل ) درصد بوده است. با توجه به 6/75و  6/75،  3/74،  2/68مقادیر 

 ها نیز تکرار شده است. نفوذپذیری

 

 
 SS/Lهای مختلف درصد در نسبت 40تا  10در نفوذپذیری  SD (%) تغییرات -19شکل 
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 های مختلفدر نفوذپذیری 05/0تا  014/0از   SS/Lدر  SD (%) تغییرات  -20شکل 

 

 گیرینتیجه

شدگیدر این  ست. آزمایشپژوهش تأثیر ابعاد باز شده ا سی  شکن نفوذپذیر برر ستگی پیرامون آب ش ها در پژوهش ها بر آب

انجام  05/0و  033/0، 025/0، 014/0برابر با   SS/L درصرررد، و چهار نسررربت  40و 30، 20، 10نفوذپذیری  4حاضرررر، با 

( انجام  CU/U=  95/0ها در شرایط آب زلال، با تنظیم دبی و عمق در حد آستانه حرکت رسوبات )پذیرفت. تمامی آزمایش

متر سانتی 2/8نتایج نشان داد که حداکثر عمق آبشستگی در محل دماغه آبشکن در حالت شاهد )آبشکن نفوذناپذیر(،  شد.

ست. همچنین به سبوده ا سوبات از بالاد سبی، ر شکیل گرداب نعل ا شد و در پاییندلیل ت سته  ش شکن  شکن، ت آب ست آب د

 لیتشررک یخوببه ایجریان گردابه ،از منافذ آبشررکن انیو عبور جر یرینفوذپذ شیبا افزاای تشررکیل دادند. های ماسررهتپه

. ابدییکاهش م زیآبشررکن ن دسررتنییدر پا گذاریرسرروب نی. همچنابدییکاهش م یعمق آبشررسررتگ جهیدرنت شررود ومین

(، سبب SS/Lطول آبشکن ) آبشکن به ( و افزایش نسبت ابعاد بازشدگیPنتایج نشان داد که افزایش نفوذپذیری )طورکلی به

شکن می ستگی دماغه آب ش شکن با نفوذپذیری کاهش آب سبت ابعاد  40شود. در بازه اعداد مورد مطالعه تحقیق، آب صد و ن در

 یرامون آبشکن بوده است.، حالت بهینه آبشکن برای کاهش آبشستگی پ05/0بازشدگی 
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