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 چکیده

استفاده از باشد.  مي های رودخانه و سواحل کننده در ارتباط با کناره  ترین مسائل نگراناز مهمفرسایش و آبشستگي 

ي نظیر آبشکن ساده، ها به اشکال مختلف باشد. آبشکن های نوین کنترل و کاهش فرسایش مي از جمله روش ،ها آبشکن

L  شکل وT  دست بر  بالادست و پایینهای  تأثیر هندسه مختلف آبشکن ،آزمایشگاهي پژوهششکل هستند. در این

بهترین ترکیب جهت افزایش و  ه استهای ترکیبي مطالعه شد ری آبشکنس برای   شکل میاني Tآبشستگي آبشکن 

قرار بررسي مورد تحلیل و  در شرایط آستانه حرکت بستر متحرک،ا ه آزمایش. استده شها مشخص  کارایي آبشکن

برابر عمق  1/4حدود  ،شکل میاني Tآبشکن اطراف متوسط عمق آبشستگي که  حاکي از آن استنتایج گرفته است. 

دست  شکل و آبشکن پایین Lدهد که آبشکن بالادست  شکل میاني زمان رخ مي Tآبشکن  بهترین عملکرد جریان است.

T شکل باشد (L T T). نیز مربوط به همین  ها کمترین حجم و متوسط عمق آبشستگي با توجه به همه موقعیتواقع  در

 ،متوسط حجم آبشستگي این ترکیب. شده استمحاسبه  Surfer افزار نرمحجم فرسایش با استفاده از ترکیب است. 

در محل آبشکن اول تمام حجم  باشد. جریان ميبرابر عمق  21/1متوسط عمق آبشستگي در حدود و  مترمکعب 413/4

فرسایش به سمت مخالف هدایت  ،ها ها است که با عبور از محدوده آبشکن فرسایش یافته در سمت موافق آبشکن

ها به منظور کاهش  پتانسیل بالایي جهت استفاده در رودخانه (L T T)های ترکیبي پیشنهادی  آبشکن شود. مي

 باشد. ا را دارا ميه فرسایش بستر و دیواره
 

 مطالعه آزمایشگاهي، ترکیب بهینه، عمق آبشستگي، میاني شکل T، آبشکن سریهای  آبشکن :هاي کلیدي هواژ

 

 مقدمه

 ضرورت و طبیعي های رودخانه از انسان برداری بهره

برای استفاده  حیاتيهای  سامانهاز این  پایدار حفاظت

جلوگیری از  لهأمس تا دهش باعث های آینده، نسل

 و حدود تعیین و هارودخانه فرسایش بستر و دیواره

 این از یکي .باشد توجه مورد ، هموارهآن حریم

 ایرودخانه هایآبشکن احداث ساماندهي، های روش

ها در دو گروه عمده  باشد. از دیدگاه کلي آبشکن مي

شوند.  بندی مي شامل آبشکن باز و بسته طبقه

های  سازه جمله ازناپذیر های بسته یا نفوذ آبشکن

باشند که برای دور ساختن جریان از  حفاظتي مي

 ها آنتوان از پذیر رودخانه مي ساحل و حواشي آسیب

سرعت جریان آب  ،ها در این نوع سازه استفاده نمود.

در میدان آبشکن تقلیل یافته و با ترسیب مواد رسوبي 
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 د.شو ها فراهم مي اد کنارهشرایط لازم پایداری در امتد

ر دارای اشکال مختلفي نظیر ناپذی های نفوذ آبشکن

د. هر یک از نباش شکل مي Tشکل و  Lشکن ساده، آب

های خاص خود هستند که  دارای ویژگي ها این آبشکن

 کند. متمایز مي را ها آنها  نسبت به سایر شکل

صورت تک و یا سری در  بهتوانند  ها مي آبشکن

 ینترمهمهای مستقیم و یا قوسي استفاده شوند.  مسیر

 ها آنآبشستگي اطراف  ،ها له در استفاده از آبشکنأمس

ها در بستر رودخانه و  است. در واقع با احداث این سازه

ها بیشترین عاملي که  های سواحل و خلیج یا کناره

آبشستگي است.  ،کند کارایي یک آبشکن را تهدید مي

های مختلفي از  همواره مدل ،تگيجهت کاهش آبشس

ها  ها استفاده شده است. یکي از این نوع آبشکن آبشکن

باشد. این  شکل مي Tکه به آن اشاره شد، آبشکن 

 ،شود آبشکن دارای یک باله است که این باله باعث مي

خاص پیچیدگي شرایط هیدرولیک جریان اطراف آن 

 خود را داشته باشد.

کنون مطالعات چندی  ، تاموضوع میتاهبا توجه به 

 اهمانجام شده است که در ادامه به محققین  وسیله به

Saneie (2441 ) شود. اشاره مي در دو دهه اخیر ها آن

بررسي تأثیر درصد انسداد  منظور بهبه انجام مطالعاتي 

ها پرداخت. بر اساس نتایج  در آبشستگي اطراف آبشکن

صد ربشکن بلندتر و دهر قدر طول آ ،آزمایشگاهي

انسداد بیشتر باشد، میزان آبشستگي نیز افزایش 

یابد و با افزایش عمق جریان نیز در دبي ثابت  مي

 Hashemi Najafi یابد. میزان آبشستگي کاهش مي

 Lهایي را بر روی آبشستگي آبشکن  آزمایش( 2441)

عمق  بیشینهشکل انجام داد. نتایج نشان داد که 

شکل با زبانه به سمت  Lبشستگي در آبشکن آ

هایي  در آزمایش بالادست، از آبشکن ساده بیشتر است.

، نجام شد( ا2443و همکاران ) Vaghefi وسیله بهکه 

شکل مستقر در  Tالگوی آبشستگي در اطراف آبشکن 

که با  . نتایج نشان داددشتعیین درجه  34قوس 

ل آبشکن، آبشستگي بیشینه و ابعاد چاله افزایش طو

که میزان آبشستگي  در حالي .شود آبشستگي بیشتر مي

کاهش آبشکن و سواحل خارجي  دست یینپادر 

 عمقي های گردابه که داشتند بیان ،همچنین .یابد مي

 و هستند تر بزرگ دست پایین های گردابه از ،بالادست

 و شوند مي تر کوچک ،دست پایین سمت به حرکت با

و همکاران  Dehghani روند. مي  بین از نهایت در

 Lموضعي اطراف آبشکن سری  آبشستگي( 2443)

حداکثر عمق  که مشخص شدو شکل را مطالعه کردند 

افتد. توسعه  اطراف آبشکن اول اتفاق مي آبشستگي

 وسیله به ناپذیراطراف آبشکن نفوذ آبشستگي

Ardeshir  ( ب2414و همکاران )نتایج  .ررسي شد

ای و  در بستر ماسه قسمت اعظم آبشستگي، نشان داد

 Saneie افتد. های اولیه اتفاق مي بستر شني در زمان

ثر آبشکن محافظ قائم بر آبشستگي دماغه ا (2414)

صورت آزمایشگاهي بررسي کرد.  بهاولین آبشکن را 

 دماغه در آبشستگي میزان که داشتند بیان ایشان

 از آن فاصله و بالادست آب عمق با آبشکن، اولین

 میزان این. دارد مستقیم ارتباط آبشکن اولین

 به محافظ آبشکن طول نسبي افزایش با آبشستگي،

 Mousavi .دارد معکوس ارتباط آبشکن، اولین طول

Naeini ( ا2414و همکاران )وی جریان اطراف لگ

درجه با بستر صلب  34شکل را در قوس  Tآبشکن 

تایج نشان داد صورت آزمایشگاهي بررسي کردند. ن به

 Tکه الگوی جریان شکل گرفته پیرامون آبشکن 

گرد در بالادست و  ساعت تشکیل دو گردابه پاد ،شکل

 آبشکن را به همراه خواهد داشت.  دست یینپا

شدگي و  اثر تنگ Saneie (2411) ،در پژوهشي دیگر

ایشان  زاویه در کاهش آبشستگي را تحلیل کرد.

های کاهش فرسایش در دماغه اولین  راه همچنین

. برای این منظور از یک آزمایش نمودند را آبشکن

)فرعي( در بالادست اولین آبشکن  تر آبشکن کوتاه

سیوني بر اساس برازش رگر را نتایجشد. نهایتاً استفاده 

ای جهت  رابطه صورت بههای آزمایشگاهي  بر داده

تخمین میزان کاهش آبشستگي دماغه اولین آبشکن 

نسبت به دو حالت بدون آبشکن فرعي و با آن ارائه 

هت کاهش عمق ج( 2411و همکاران ) Karami دادند.

های سری، از یک آبشکن محافظ در   آبشستگي آبشکن

در  که اده کردند. نتایج ایشان نشان دادبالادست استف

 ،درستي طراحي شود  شرایطي که آبشکن محافظ به

قادر خواهد بود تا متوسط حداکثر عمق آبشستگي را 

و همکاران  Hoseini های سری کاهش دهد.  در آبشکن

رود را  های احداث شده بر روی زنجان بشکن( آ2412)

 که نمودند اذعانی قرار دادند و مورد ارزیابي اقتصاد

 مشخصات هندسي از برخي خواني هم عدم رغم علي
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 معیارهای و فني اصول با شده اجرا های شکن آب

 خود اقتصادی اصلي اهداف به شده یاد پروژه طراحي،

و همکاران  Abbasiتحقیقات . است دست یافته

 رامترهایپا به با توجهحاکي از آن است که ( 2412)

 فاصله نسبت آبشستگي، حداکثر عمق و جریان سرعت

 های آبشکن برای مستقیم مسیر در  آبشکن طول به

 ، برابرشکل T های آبشکن برای و سه مستقیم برابر

 فاصله نسبت انتخاب ،شود. همچنین چهار پیشنهاد مي

 های آبشکن از یک یچهدر  چهار از تر بزرگ طول به

 آبشکن از استفاده شود. ينم توصیه شکل T و مستقیم

T  ،دماغه کمتر آبشستگي داشتن عمق لحاظ به شکل 

 دارد. ارجحیت آبشکن مستقیم بر سازه پایداری و

Karami ( آ2419و همکاران ) بشستگي اطراف

های سری ساده را بررسي کردند و بیان داشتند   آبشکن

زمان  اول درصد 24آبشستگي در  درصد 14که 

ه ( ب2412و همکاران ) Pandeyدهد.  آزمایش رخ مي

بررسي و محاسبه حداکثر عمق آبشستگي اطراف 

آبشکن پرداختند و سه رابطه جدید جهت محاسبه 

حداکثر عمق و طول آبشستگي در بالادست و 

در Amirbahadori (2412 )دست ارائه دادند.  پایین

هي خود بر روی تأثیر طول بر عمق تحقیقات آزمایشگا

با افزایش آبشستگي در دو آبشکن متوالي نشان داد که 

درصد در  2/12طول آبشکن عمق آبشستگي به میزان 

درصد در آبشکن دوم افزایش  3/19آبشکن اول و 

آبشکن اول سبب کاهش  ها یشیابد. در تمامي آزما مي

عنوان یک  آبشستگي در آبشکن دوم شده است و به

اثر آبشکن  .کند محافظ برای آبشکن دوم عمل مي

ساده بر کاهش فرسایش کناره در قوس رودخانه 

در شرایط Honar (2411 )و  Zareوسیله  به

نتایج نشان داد آزمایشگاهي مورد مطالعه قرار گرفت. 

ها مربوط به  که بیشینه عمق آبشستگي در پای آبشکن

است و در هر سه نوع آرایش عمودی،  آبشکن عمودی

دافع و جاذب، آبشکن اول بیشترین عمق آبشستگي و 

 .آبشکن آخر از کمترین عمق برخوردار است

Iranshahi ( 2411و همکاران) بشکن سر سپری را آ

دادند.  صورت سری در قوس تند مورد بررسي قرار به

  آبشکن برای تگيآبشس میزان ،نشان داد ها نتایج آن

له أمسباشد. این  اول بیش از آبشکن دوم و سوم مي

باید  اول  آبشکن که بستر پیرامون است آن دهنده نشان

های حفاظتي، در برابر آبشستگي  با استفاده از روش

و همکاران  Mehraein تحقیقات در محافظت شود.

شکل را در  Tآبشستگي اطراف آبشکن ( 2419)

 قرارایط مستغرق و غیر مستغرق مورد مطالعه شر

. نتایج این تحقیق نشان داد که نسبت طول دادند

آبشکن به متوسط اندازه رسوبات، بر ابعاد حفره 

ای جهت  رابطه ،آبشستگي اثر ثانویه دارد. همچنین

بیني ابعاد حفره آبشستگي با توجه به نسبت  پیش

و  Jarrahzade. استغراق و سایر عوامل مؤثر ارائه کردند

ها در  ر زاویه قرارگیری آبشکنتأثی( 2419همکاران )

بررسي  را بر ابعاد هندسي آبشستگي ،شرایط مستغرق

کردند. نتایج نشان داد که حداکثر عمق آبشستگي و 

کمترین عرض حفره آبشستگي برای آبشکن 

 ،افتد. همچنین درجه اتفاق مي 34نفوذناپذیر در زاویه 

بیان داشتند که بیشترین کشیدگي چاله آبشستگي در 

 گیرد. درجه شکل مي 34زاویه 

کنون  دهد که تا نشان ميپیشین بررسي مطالعات 

تایي با  سههای سری   آبشکن پیرامون آبشستگيموضوع 

تأثیر آبشکن بالادست و  و لحاظهای مختلف  ترکیب

 ، موردآبشستگي آبشکن میانيمقدار دست بر  پایین

است. لذا در این پژوهش قرار نگرفته  يبررس

در وسط شکل  Tزمایشگاهي با در نظر گرفتن آبشکن آ

های ساده،  ، اثر حضور آبشکنها تایي آبشکن سهسری 

L  وT های مختلف در بالادست و  شکل در ترکیب

 شود. در این آبشکن میاني بررسي مي دست پایین

جم و عمق ح ی متفاوت،ها آزمایش راستا، با انجام

میاني و بستر  T آبشکن اطراف آبشستگي در

نتایج در ادامه، . شود يمگیری  پذیر اندازه فرسایش

جهت یافتن ترکیب بهینه با توجه به آبشکن میاني 

 گیرند. مورد تحلیل و بررسي قرار مي

 

 ها مواد و روش

 برای ها آبشکن عملکرد در متعددی پارامترهای

رابطه  یافتن منظور بهباشند.  مي مؤثر سواحل حفاظت

 ها،  آبشکن سری دماغه در آبشستگي بر مؤثر عوامل بین

 .است شده مؤثر انجام پارامترهای روی تحلیل ابعادی

 (1)رابطه  مله عوامل مؤثر در این زمینه طبقاز ج

 :از اند عبارت
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 aشکن، طول جان آب Lعرض کانال،  B ،که در آن

فاصله  aTطول بال آبشکن،  LTها،  فاصله اصلي آبشکن

قطر  d50انحراف معیار ذرات بستر،  σgها،  فرعي آبشکن

بیشترین عمق  dsعمق جریان،  yمتوسط ذرات بستر، 

سرعت  uCrسرعت متوسط جریان،  uآبشستگي، 

جرم مخصوص  ρWجرم مخصوص رسوبات،  ρSبحراني، 

 باشند. مي   شکل آبشکنضریب  KS و شتاب ثقل gآب، 

 فرض ثابت پژوهش این در که پارامترهایي حذف با

 کمتری اهمیت از که پارامترهایي ،همچنین و اندشده

 .شود حاصل مي (2)رابطه  ،برخوردارند

(2) ,( )
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ها بر آبشستگي  با توجه به اثر این پارامتر

با هدف حداقل  های مختلف ها، مقایسه ترکیب آبشکن

گیرد.  میاني انجام مي  کردن عمق آبشستگي آبشکن

متر و  19ها از یک فلوم به طول  جهت انجام آزمایش

متر واقع در پژوهشکده  1/4متر و ارتفاع  2/1عرض 

 حفاظت خاک و آبخیزداری جهاد کشاورزی استفاده

و انحراف رسوبات قطر متوسط (. 1شده است )شکل  

ها مورد که در انجام آزمایش هاآن هندسي معیار

و  D50=1mmترتیب برابر  بهاند، استفاده قرار گرفته

σg=1.41 پلاکسي گلاس جنس از  ،ها  آبشکن .باشد مي

متر برای جان  سانتي 32شده و ابعاد آن   ساخته

( در LTمتر برای باله آن ) سانتي 32( و Lها ) آبشکن

برابر  سه ،ریهای س فاصله جان آبشکننظر گرفته شد. 

 . طول آبشکن است

گیری عمق آبشستگي از دستگاه  اندازه برای

این دستگاه در با حرکت . شده استسنج استفاده بستر

عمق نقاط مورد نظر بدون راستای طول و عرض 

گیری  پذیر اندازه فرسایشبا بستر  گرحسبرخورد 

د. دقت شو مياپراتور ثبت  وسیله بهشود و نتایج  مي

دبي مورد  متر است. میلي یکگیری این دستگاه  اندازه

که با توجه به عمق  لیتر بر ثانیه است 2/21 استفاده

 ،و همچنین متری جریان بر روی بستر سانتي شش

صورت آستانه  ، شرایط جریان به92/4عدد فرود حدود 

)حرکت  = 0.95

cr

U

U
 دبي ده است.ش  در نظر گرفته (

 شرایط به توجه با حاضر پژوهش در شده برده کار به

 نیاز مورد عمق و کانال ابعاد بستر، ذرات حرکت آستانه

 نشریه راهنمای از استفاده با ها، آزمایش انجام جهت

 رئیس راهبردی نظارت و ریزی برنامه معاونت 293

ر ها در طولي قرا  آبشکن ،همچنینشد.  تعیین جمهور

پارامترهای باشد.  یافته  توسعهکه جریان  اند شده  داده

که در آن  آمده است 2ها در شکل  هندسي آبشکن

Lt/L = 1 ،a=3L  وL/B = 23% ها  این نسبت باشد. مي

با توجه به مطالعات محققین پیشین و ارائه مقادیر 

جهت انجام  ایشان انتخاب شده است. وسیله بهبهینه 

ابتدا بستر از  در شرایط آب زلال، ها آزمایش

صورت کامل اشباع شده و بعد از  بهدست کانال  پایین

آن جریان به آرامي وارد فلوم آزمایشگاهي شد. بعد از 

بالا آمدن عمق جریان و ثابت شدن دبي مورد نیاز، 

دست به آرامي  ارتفاع دریچه کنترل عمق در پایین

متر در کانال ایجاد  سانتي ششعمق تغییر داده شد تا 

شود. با ثابت شدن عمق و دبي جریان آبشستگي در 

صورت  ها آغاز شد که تغییرات آن نیز به اطراف آبشکن

 منظم برداشت و ثبت شد.

 

 
 مقطع طولي کانال آزمایشگاهي  -1شکل 

 
 های مدل شده و کانال  پارامترهای هندسي در آبشکن -2شکل 
 

 Tو  Lهای ساده،  ای مختلفي از آبشکنه ترکیب

ها در نظر  در آزمایش تایي سهصورت سری  شکل به

 T آبشکن دوم،ها،  در همه این ترکیبگرفته شد. 

ترکیب مورد استفاده در  نهشکل بوده است. 

است.  شده  ارائه 1های این پژوهش در جدول  آزمایش
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در شکل  Lآبشکن یعني  T4ترکیب  ،طور مثال به

آبشکن دوم و   در موقعیت Tآبشکن  موقعیت اول،

گیری  سوم است. نحوه قراردر موقعیت  I ساده

ها  برای یکي از ترکیبها در فلوم آزمایشگاهي  آبشکن

 است. شده  نشان داده 3در شکل 
 

 تایي سههای سری  نحوه چیدمان آبشکن -1جدول 
SD3 SD2 SD1 Test No. 

I T I T1 
L T I T2 
T T I T3 
I T L T4 
L T L T5 
T T L T6 
I T T T7 
L T T T8 
T T T T9 

 

 
 ها یکي از ترکیباستفاده در  های مورد آبشکن -3شکل 

 

های  های مختلف، آزمایش مقایسه ترکیب منظور به

شاهد جهت رسیدن به یک مدت زمان مناسب جهت 

آزمایش  ،ها انجام شد. بر این اساس بررسي همه تست

به مدت  (T T T)و  (L L L)، (I I I)های سری  بشکنآ

های  ساعت انجام شد و عمق آبشستگي در زمان 34

نتایج حاصل  ،9بر اساس شکل  .دشمشخص برداشت 

در  (T T T)ها نشان داد که ترکیب  از این آزمایش

 درصد 34بیش از  به زمان تعادل درصد 14مدت 

ن کمتری را نسبت به عمق تعادلي خود رسیده و زما

ها برای رسیدن به تعادل نیاز دارد. در  سایر ترکیب

مدت زمان بیشتری  (L L L)و  (I I I)های  ترکیب

 12د و در کشد تا آبشستگي به تعادل برس طول مي

آبشستگي  درصد 14از زمان تعادل به بیش از  درصد

های شاهد  آزمایش زمانبا توجه به  ،رسد. لذا نهایي مي

ساعت جهت انجام همه  پنجنجام شده، مدت ا

های مختلف در نظر گرفته شد تا  ترکیب وها  آزمایش

ها  آبشستگي نهایي در ترکیب درصد 34بیش از 

 حاصل شود.
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با توجه به درصد نسبي  درصد نسبي عمق آبشستگي -4شکل 

 زمان آبشستگي

 نتایج و بحث

ه عمق و بررسي و مقایس ،ها یشآزماهدف از انجام 

 تایي سهی سری ها آبشکن اطراف حجم آبشستگي در

و  عمق 2جدول  .باشد يمهندسي مختلف اشکال با 

های سری با  آبشستگي برداشت شده در آبشکن حجم

در این  دهد. لیتر بر ثانیه را نشان مي 2/21دبي 

ترتیب بیشترین عمق  به ds3 و ds1 ،ds2 ،جدول

بشکن دوم و آبشکن سوم آبشستگي در آبشکن اول، آ

حجم  V عمق آبشستگي متوسط، ds aveهستند. 

بر اساس نتایج عمق جریان است.  yفرسایش بستر و 

آبشستگي آبشکن  عمق داری در تفاوت معنا ،2 جدول

T ل دلی بهتواند  مياین تفاوت  .شکل میاني وجود دارد

لذا باشد.  (KS) های مجاور های مختلف آبشکن شکل

، عمق هر موقعیت عمق آبشستگيرا بر اساس  نتایج

و حجم آبشستگي بستر، هر ترکیب آبشستگي متوسط 

 .شودداده ميمورد بررسي قرار 

به  با توجه: ها موضعی در آبشکنعمق آبشستگی 

موضعي متوسط عمق آبشستگي ، ها همه آزمایش نتایج

برابر عمق  1/4 تقریباً شکل میاني Tآبشکن  برای

جریان است. این آبشستگي برای حالتي که آبشکن 

برابر عمق  1/4حدود  ،شکل باشد Lبالادست آن 

توجه به جریان است که کمترین مقدار متوسط را با 

حالي است که  این درآبشکن بالادستي خود دارد. 

شکل بالادست، در حدود  Lعمق آبشستگي آبشکن 
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برابر عمق جریان است که تقریباً بیشترین عمق  9/2

دلیل  بهتواند  مي علت این نتایجآبشستگي را دارد. 

ای بسیار آرام در بین دو آبشکن  ایجاد میدان گردابه

 Lاول و دوم باشد. در واقع آبشکن اول که به شکل 

مانع از ورود جریان قوی به میدان دو آبشکن  ،باشد مي

 شود.  مي

 
های  های ترکیب عمق و حجم آبشستگي آبشکن -2جدول 

 مختلف نسبت به عمق جریان
Test 

No. 
ds1/y ds2/y ds3/y ds ave /y V (m3) 

T1 1/2 9/4 3/4 92/1 411/4 
T2 1/2 9/4 1/4 33/1 411/4 
T3 9/2 9/4 2/4 31/1 419/4 
T4 9/2 1/4 3/4 91/1 491/4 
T5 9/2 1/4 9/4 39/1 412/4 
T6 9/2 1/4 3/4 21/1 413/4 
T7 3/2 3/4 1/1 92/1 491/4 
T8 2/2 2/1 1 29/1 491/4 
T9 2/2 3/4 2/4 34/1 43/4 

 

 

گذاری و فرسایش را برای  محدوده رسوب 2شکل 

 شکل در دقت بادهد.  نشان مي T9و  T6های  ترکیب

 به توجه با at مقدار که شود مي مشاهده الف -2

ها  ترکیب سایر به نسبت ،متوالي آبشکن دو هندسه

 ،ت به حالت بدون زبانهنسباین مقدار،  .باشد مي حداقل

این فاصله حداقلي و  کاهش داشته است. درصد 24

عدم ورود جریان قوی به میدان دو آبشکن  ،همچنین

شود تا فرسایش بسیار کاهش یابد. علاوه بر  باعث مي

شود، عامل  فرسایش حداقل مي چیدمان،اینکه با این 

دیگری نیز وجود دارد که این فرسایش را به حداقل 

ورود رسوبات معلق و  ،این عامل .رساند ر خود ميمقدا

متحرک ناشي از فرسایش آبشکن اول به داخل حفره 

ورود رسوبات بالادست  آبشستگي آبشکن دوم است.

شود و  باعث کاهش عمق آبشستگي آبشکن میاني مي

بین ورود رسوبات و فرسایش حفره آن یک تعادل 

فاصله دو  ،ب -2شکل . اما با توجه به شود ایجاد مي

 درصد 33در حدود آبشکن اول و دوم از یکدیگر 

. این مسأله نسبت به حالت بدون زبانه کمتر است

جریان با قدرت ، T6باعث شده تا نسبت به ترکیب 

بنابراین  در این حالت بیشتری به آبشکن میاني برسد.

، میاني شکل Tبرای بالادست آبشکن   بهترین آبشکن

اشد که حداقل آبشستگي را برای ب شکل مي Lآبشکن 

در صورت استفاده از آبشکن  کند. این آبشکن ایجاد مي

L فاصله  ،شکلat12  نسبت به آبشکنI  وT ترتیب  به

 .یابد کاهش مي درصد 19و  24در حدود 

 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 (ها، الف و فرسایش در محدوده آبشکن گذاری رسوب -5شکل 

 T9 ترکیب (ب و T6ترکیب 
 

 

با  ،شکل میاني Tجهت بررسي آبشستگي آبشکن 

که  شود مشاهده مي ،شرایط رژیم جریانتوجه به 

دست هر آبشکن  ای برگشتي در پایین جریان گردابه

گیرد. میزان برگشت این گردابه نیز با توجه  شکل مي

دست متفاوت است. در واقع  به هندسه آبشکن پایین

ن دو آبشکن، در شکل وجود زبانه )باله( در فضای بی

تأثیر کند. اما  های ایجاد شده تفاوت ایجاد مي گردابه

دلیل  بهدست نسبت به آبشکن بالادست  آبشکن پایین

شدت جریان و یا سرعت آن بسیار کمتر است. با توجه 

ن میاني و هندسه آبشکن آبشستگي آبشک به

شکل  T دست پاییندر حالاتي که آبشکن دست،  پایین

 میاني کمترین میزان فرسایش برای آبشکن، اشدب مي

 93/4. این میزان آبشستگي در حدود شود ميایجاد 

نیز در حالتي که از  at23فاصله  برابر عمق جریان است.

 درصد 19 در حدود ،شکل استفاده شود Tآبشکن 

اختلاف عمق  ها کمتر است. نسبت به سایر آبشکن

دست برای  آبشستگي با توجه به آبشکن پایین

توان از این  اما نمي ،های مختلف اندک است هندسه
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با در نظر گرفتن مقادیر  نهایتاً تأثیر چشم پوشي کرد.

توان به این  حداقلي آبشستگي برای آبشکن میاني، مي

نتیجه رسید که بهترین هندسه برای بالادست، آبشکن 

L آبشکن  ،دست شکل و برای پایینT باشد.  شکل مي

ترکیبي که این دو حالت  ،1با توجه به جدول بنابراین 

باشد. در این حالت  مي T6 (L T T)داراست  زمان همرا 

از  درصد 33و  24ترتیب در حدود  به at23و  at12فاصله 

 سری آبشکناین  حالت بدون زبانه کمتر است.

ها را  مجموعاً بیشترین کاهش فاصله در تمام ترکیب

 دارا است.

با : هاي سري تگی متوسط آبشکنعمق آبشس

 T6که ترکیب شود  مشخص مي 2دقت در جدول 

باشد  کمترین مقدار متوسط آبشستگي نیز مي دارای

برابر عمق جریان است. یعني این  21/1که مقدار آن 

که بهترین عملکرد را برای آبشکن  ترکیب علاوه بر این

رای صورت عملکرد یکپارچه نیز دا بهمیاني دارد، 

بعد  ،همچنین .است آبشستگي کمترین مقدار متوسط

دارای کمترین مقدار متوسط  T9ترکیب  ،از آن

 ،هندسه آبشکن سوم در این ترکیبآبشستگي است. 

 شکل است. Tصورت  به T6مانند ترکیب ه

از  و توپوگرافي بعدی تصویری سه 1شکل 

که با  دهد را نشان مي T9و  T6 های آبشستگي ترکیب

. مشاهده ترسیم شده است Surferافزار  ستفاده از نرما

بیشتر در آبشستگي  ،شود که در محل آبشکن دوم مي

علاوه بر نوک باله در بالادست اتفاق افتاده است. 

نیز قابل  ها در این ترکیب گذاری رسوبآبشستگي، 

 بو  الف -1 های لشک با توجه بهمشاهده است. 

 ،آبشکن بالادست ذاریگ رسوب که در مشخص است

های حفره آبشستگي آبشکن  های آن دیواره پشته

 هایبین آبشکن محدودهدر  اند. میاني را تشکیل داده

تا گذاری  رسوبکه  شود يمدوم و سوم نیز مشاهده 

اما با توجه به  وسط مقطع عرضي کانال نیز ادامه دارد.

عمق  T9برای ترکیب  ،تو  پ -1 های لشک

ي آبشکن دوم بیشتر است. در واقع تأثیر آبشستگ

ها از یکدیگر با این مقایسه بهتر  فاصله دماغه آبشکن

دلیل بیشتر بودن  شود. در این ترکیب به مشخص مي

حفره آبشکن دوم کمتر تحت تأثیر ، (atفاصله )

 گذاری آبشکن اول است.  رسوب

 Lهای عمده که در کارکرد آبشکن  یکي از تفاوت

وجود دارد، تفاوت در حفره آبشستگي  شکل Tشکل و 

حفره  ،شود مشاهده مي 1که در شکل  طور هماناست. 

شکل در قسمت )ب( تا دیواره  Lآبشستگي در آبشکن 

اما در  .کناری رسیده و فرسایش ایجاد کرده است

شکل اول به دیواره  Tحفره آبشکن  ،ت -1شکل 

  نرسیده و از آن محافظت کرده است.

 
 

 
 T6متر( در ترکیب  عمق آبشستگي )سانتيالف( 

 
 T6پذیر ترکیب  فرسایشبستر   ب(

 
 T9متر( در ترکیب  پ( عمق آبشستگي )سانتي

 
 T9پذیر ترکیب  فرسایشت( بستر 

 T9و  T6های  آبشستگي نهایي پیرامون ترکیب -6شکل 
 

 

مقایسه از : پذیر بستر فرسایش حجم آبشستگی

جهت بررسي  ظر حجم فرسایش، رویکردی دیگر درن

های سری است. در واقع مجاورت  کارکرد آبشکن

های مختلف در کنار هم باعث  ها با هندسه  آبشکن
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شود تا حجم فرسایش در هر ترکیب متفاوت باشد.  مي

ها ناشي  عمده حجم فرسایش ایجاد شده برای ترکیب

حجم را  از آبشستگي در آبشکن اول است که بیشترین

 T6آبشستگي در ترکیب  ،2دارا است. بر اساس جدول 

این ترکیب در مقایسه با  کمترین مقدار حجم را دارد.

و در  درصد 29در حدود  (I I I)های  سری آبشکن

 34در حدود  (T T T)و  (L L L)های  مقایسه با سری

حجم  ،حجم فرسایش کمتری دارد. همچنین، درصد

کمتر از  درصد 19 به میزان T6 آبشستگي ترکیب

 مورد آزمایش در این پژوهش است.  ترکیب نهمتوسط 

که از نظر کارکرد  این ترکیب علاوه بر این بنابراین،

آبشکن میاني و متوسط عمق آبشستگي بهترین 

عملکرد را دارد، در ارتباط با حجم فرسایش نیز 

عملکرد امر، دهد. علت این  بهترین نتیجه را مي

ها و  شکل در بالادست سایر آبشکن Lناسب آبشکن م

و عمق آبشستگي  موضعيعمق آبشستگي  ،همچنین

 .باشد يمها  متوسط کمتر نسبت به سایر ترکیب

 حجمتر  ، جهت بررسي دقیق9با توجه به شکل 

 طوليمقطع چند ، T6ها در ترکیب  آبشستگي آبشکن

ه تا شرایط حجم فرسایش یافترا بررسي شد  عرضيو 

 الف -9که در شکل  طور همان د.شوبیشتر مشخص 

در محل نوک دماغه بالادست هر  ،مشخص است

آبشستگي موضعي وجود دارد.  بیشترین عمق ،آبشکن

علت حجم ذرات معلق در جریان، قدرت آن کاهش  به

ذرات شسته شده در یابد.  یافته و فرسایش کاهش مي

نشین شده و  کن تهنوک دماغه به تدریج با عبور از آبش

شود.  مي گذاری رسوبدست  اطراف آبشکن در پایین

تا نزدیکي دماغه آبشکن  گذاری رسوباین محدوده 

با دقت در این شکل  ،همچنین بعدی ادامه دارد.

شود که عمق آبشستگي در آبشکن اول  مشاهده مي

برابر  9/2بیش از آبشکن دوم و سوم است و بیش از 

اً آبشستگي آبشکن دوم نیز از نهایت .عمق جریان است

علت فاصله  آبشکن سوم بیشتر است که این حالت به

با توجه به  باشد. شدگي مي ها و عرض تنگ بین آبشکن

یری آبشکن اول بستر در محل قرارگ ،ب -9شکل 

 .است برابر عمق جریان 1/4دارای فرسایشي در حدود 

فرسایش کاهش  ،اما با نزدیک شدن به آبشکن دوم

ایجاد  گذاری رسوبیافته و بعد از عبور از آبشکن دوم 

شده است. علت این شرایط آن است که آبشکن اول با 

از شدت آن در  ،منحرف کردن جریان به سمت مخالف

کند و در واقع شدت جریان  اطراف آبشکن دوم کم مي

در طرف مقابل در طرف مقابل بیشتر شده و فرسایش 

 هایحدوده مخالف آبشکنبا فرسایش مشود.  ایجاد مي

ترسیب در قسمت میاني بستر در محدوده  ،دوم و سوم

در شکل  افتد. نتیجه این فرایند آبشکن دوم اتفاق مي

 قابل مشاهده است. نیز  الف -1

 پ -9مقطع دیگری جهت بررسي در شکل 

مشخص شده است. این مقطع در محل نوک دماغه 

د که تمام شو مشاهده مي باشد. آبشکن اول مي

باشد. فرسایش از  آبشستگي در سمت آبشکن مي

دیواره شروع شده و تا وسط کانال ادامه دارد، که 

ه غبیشترین عمق فرسایش آن اندکي قبل از نوک دما

محدوده آبشستگي  ت -9ایجاد شده است. شکل 

دهد. در این  اطراف دماغه آبشکن دوم را نمایش مي

کي نوک باله دارای بستر از دیواره تا نزدی ،شکل

 ،به نوک آبشکن شدن یکنزدفرسایش نیست و با 

که مشاهده  طور همان شود. آبشستگي آغاز مي

آبشستگي در این آبشکن به دو قسمت  ،شود مي

است که اطراف  یا حفرهتقسیم شده است. قسمت اول 

شود که بلافاصله بعد از نوک باله  نوک باله ایجاد مي

شود.  آغاز مي گذاری رسوبو  روند فرسایش تغییر کرده

 شکل بالادست Lآبشکن  گذاری رسوبعلت اصلي این 

 ،است. قسمت دومهندسه آبشکن میاني  ،و همچنین

ای است که بعد از مقطع میاني  سطح شسته شده

شدگي کانال در  دلیل تنگ کانال ایجاد شده است که به

ها، افزایش سرعت جریان و انتقال حجم  محل آبشکن

  باشد. ميها  به سمت مخالف آبشکنجریان 

با مقایسه مقطع عرضي در محل آبشکن اول مشاهده 

شود که  قسمت عمده حجم فرسایش به سمت  مي

در نهایت با توجه ها منتقل شده است.  مخالف آبشکن

که مقطع عرضي در محل دماغه  ث -9شکل  به

کل آبشستگي به سمت مخالف  ،آبشکن سوم است

ه و فقط قسمت اندکي اطراف دماغه انتقال داده شد

 گذاری رسوبارتفاع  ،شسته شده است. همچنین

 دلیل کاهش فرسایش بالادست کاهش یافته است. به
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 پ( ،طولي در وسط کانال مقطع ب( ،ها مقطع طولي در محل نوک آبشکن الف(، T6 (L T T)بعد آبشستگي برای ترکیب  عمق بي -7شکل 

مقطع عرضي در محل نوک دماغه  ث( و مقطع عرضي در محل نوک دماغه آبشکن دوم ت( ،مقطع عرضي در محل نوک دماغه آبشکن اول

 آبشکن سوم

 

 گیري نتیجه

های  آبشستگي اطراف ترکیب ،حاضر در پژوهش

های سری در حالتي که آبشکن دوم  مختلفي از آبشکن

است، مورد بررسي و تحلیل شکل  Tصورت  به ثابت و

دست های واقع در بالادست و پایینآبشکن. قرار گرفت

 I ،L شامل مختلف ممکن های  با هندسهآبشکن دوم، 

لیتر  2/21دبي ها با  . آزمایشجانمایي شد شکل Tو 

. گرفت آستانه حرکت ذرات انجامو در حالت  بر ثانیه

ها، آزمایش شاهد  بترکینحوه عملکرد جهت مقایسه 

ساعت برای داشتن بیش  پنجانجام شد و مدت زمان 

ها در نظر  آبشستگي در همه ترکیب درصد 34از 

 تمام در پذیر فرسایش بستر عمق تغییراتگرفته شد. 

با  .شد برداشت و گیری اندازه ،آزمایشگاهي کانال طول

، شکل هندسي شده انجام یها توجه به آزمایش

 ،از یکدیگر (at)ها  و فاصله باله آبشکن (KS) ها آبشکن

اهم نتایج  .بر عمق و حجم فرسایش تأثیرگذار است

 .باشدحاصل از این تحقیق به شرح ذیل مي

طور  به ،در جایگاه دوم Tعمق آبشستگي آبشکن  -1

برابر عمق  1/4ها حدوداً  برای همه ترکیبمتوسط 

 باشد.  مي جریان

مربوط به  ،کن بالادستبرای آبشبهترین عملکرد  -2

 Tآبشکن  ،شود شکل است که باعث مي Lآبشکن 
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برابر عمق جریان فرسایش  1/4شکل میاني در حدود 

 داشته باشد.

شکل در جایگاه اول  Lعمق آبشستگي آبشکن  -3

 برابر عمق جریان است. 9/2حدوداً 

دست  ترین عملکرد برای آبشکن پایین مناسب -9

در حضور این آبشکن در  .است Tمربوط به آبشکن 

برابر عمق جریان  93/4دست، آبشکن میاني  پایین

 شود.  دچار فرسایش مي

یب برای حداقل بهترین ترک، T6 (L T T)ترکیب  -2

 ها است. کردن فرسایش آبشکن

 33و  24ترتیب  به at23و  at12فاصله  T6در ترکیب  -1

این سری  است.( I I Iکمتر از حالت بدون زبانه ) درصد

بین  بیشترین کاهش فاصله را درمجموعاً  آبشکن

 های این پژوهش دارا است. ترکیب

 ،ها کمترین عمق آبشستگي متوسط در ترکیب -9

 21/1متوسط طور  بهاست که  T6مربوط به ترکیب 

 برابر عمق جریان فرسایش دارد.

 T6بهترین حجم آبشستگي نیز مربوط به ترکیب  -1

ها کمترین مقدار را  ت به سایر ترکیباست که نسب

 دارد.

تمام حجم فرسایش یافته  ،در محدوده آبشکن اول -3

 ها است. در سمت موافق آبشکن

حجم آبشستگي به دو  ،در محل آبشکن دوم -14

و قسمت عمده آن به سمت است قسمت تبدیل شده 

 شود. مخالف منتقل مي

ین بیشتر ب T6در ترکیب  گذاری رسوبمحدوده  -11

آبشکن دوم و سوم است که تا وسط مقطع عرضي 

 .ادامه دارد

ها به تدریج  محدوده آبشستگي با عبور از آبشکن -12

را به  مجاوربه سمت مخالف منتقل شده و دیواره 

 شود. فرسایش آن مي ازکند و مانع  خوبي حمایت مي

بهترین ترکیب شده  با توجه به موارد گفتهدر نهایت، 

های  سری آبشکن مربوط به انجام شدههای  در آزمایش

(L T T) از لحاظ عمق آبشستگي و این ترکیب،  .است

کنند. لذا با  فرسایش بسیار مناسب عمل ميحجم 

سین طراح با توجه به گیری از این نتایج مهند بهره

انتخاب  ترکیب بهینه راتوانند  مي ،اهداف طراحي

 کنند.
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