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 خلاصه

باشد. هدف از این مطالعه آزمایشگاهی، بررسی تأثیر ها میهای نوین کنترل و کاهش فرسایش رودخانهها، از جمله روشآبشکن استفاده از 

نتایج نشان داد که . باشدهای ترکیبی می، برای سری آبشکنشکل میانی Tدست بر عمق آبشستگی آبشکن شکل بالادست و پایین Lو  Iهای آبشکن

دهد که شکل میانی زمانی رخ می Tبرابر عمق جریان است. بهترین عملکرد آبشکن  66/0، حدود شکل میانی Tمتوسط عمق آبشستگی آبشکن 

برابر عمق جریان است. کمترین مقدار متوسط عمق آبشستگی با توجه به همه  58/0شکل باشد که مقدار آن  Lدست آن آبشکن بالادست و پایین

بیشترین  است.برابر عمق جریان  31/1توسط عمق آبشستگی برای این ترکیب در حدود باشد. ممی (L T L)ها، مربوط به سری آبشکن موقعیت

 (L T L)های شده، سری آبشکنهای انجامشده بهترین ترکیب در آزمایشمحدوده رسوبگذاری بین آبشکن دوم و سوم است. با توجه به موارد گفته

 کنند.است که از لحاظ عمق آبشستگی بسیار مناسب عمل می

 

 .شکل میانی، بررسی آزمایشگاهی Tسری، آبشکن  عمق آبشستگی، آبشکنلمات کلیدی: ک

 

 

  مقدمه .1
 

ی طبیعی است که در اثر انتقال جریان آب و های باز با بستر متحرک معمولاً با انتقال رسوبات همراه است. آبشستگی یک پدیدهجریان در کانال    

تواند در نتیجه تغییرات طبیعی جریان در آید. فرسایش و آبشستگی میها به وجود میها و رودخانهپذیر کانالهای فرسایشرسوبات، در بستر و کناره

های سازه ازجملهها آبشکنی کانال و یا برداشت مصالح از بستر اتفاق بیفتد. وساز در محدودههای انسانی نظیر ساختیک کانال و یا تحت تأثیر فعالیت

ها، سرعت جریان در این نوع سازه استفاده نمود. هاآنتوان از پذیر رودخانه میکه برای دور ساختن جریان از ساحل و حواشی آسیبباشند حفاظتی می

کال های نفوذ ناپذیر دارای اشآبشکن  گردد.ها فراهم میآب در میدان آبشکن تقلیل یافته و با ترسیب مواد رسوبی شرایط لازم پایداری در امتداد کناره

ها را  ها آنهای خاص خود هستند که نسبت به سایر شکلها دارای ویژگیباشد. هر یک از این آبشکنشکل می Tشکل و  Lمختلفی نظیر آّشکن ساده، 

 کند. متمایز می

ها، آبشستگی ده از آبشکنهای مستقیم و یا قوسی استفاده شوند. مهمترین مسئله در استفاتوانند به صورت تک و یا سری در مسیرها میآبشکن

ها که به آن اشاره شد، ها استفاده شده است. یکی از این نوع آبشکنهای مختلفی از آبشکناطراف آنها است. جهت کاهش آبشستگی، همواره مدل

یچیدگی خاص خود را داشته شود شرایط هیدرولیک جریان اطراف آن پباشد. این آبشکن دارای یک باله است که این باله باعث میشکل می Tآبشکن 

باشند. در همین راستا مطالعاتی انجام شده است باشد. اهمیت و پیچیدگی این شرایط به نحوی است که همواره محققین در سدد بررسی این موضوع می

 شود.که در ادامه به اهم آنها در دو دهه اخیر اشاره می

شدگی و عمق جریان رابطه قطعی با حجم گودال آبشستگی اطراف آبشکن نسبت تنگ هایی دریافتند کهبا انجام آزمایش کوهنل و همکاران

شکل با  Lشکل انجام داد. نتایج نشان داد که حداکثر عمق آبشستگی در آبشکن  Lهایی را بر روی آبشستگی آبشکن آزمایش. هاشمی نجفی [1] دارد

درجه منجر به  60شکل با زبانه به سمت بالادست استفاده شود، زاویه  Lانچه از آبشکن زبانه به سمت بالادست، از آبشکن ساده بیشتر است. همچنین چن

جهت کاهش عمق کرمی و همکاران  .[2] درجه است 110دست شکل با زبانه به سمت پایین Lحداقل عمق آبشستگی شده و این زاویه برای آبشکن 

درستی طراحی تفاده کردند. نتایج ایشان نشان داد در شرایطی که آبشکن محافظ بههای سری از یک آبشکن محافظ در بالادست اسآبشستگی آبشکن

ی بهینه آبشکن های سری کاهش دهد و همچنین پارامترهای ابعادی را جهت طراحشود قادر خواهد بود تا متوسط حداکثر عمق آبشستگی را در آبشکن
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 %80های سری ساده را بررسی کردند که نتیجه این مطالعه آن است که ف آبشکنآبشستگی اطرا محافظ ارائه کردند. همچنین در پژوهشی دیگر

 نیانگیماثر آبشکن نفوذپذیر را بر روی رسوب و آبشستگی مطالعه کردند و لی و همکاران . [4و3] دهداول زمان آزمایش رخ می %20آبشستگی در 

 هاآنکه نتایج  کردند یریگاندازه نوک آبشکن را در یآبشستگ عمق حداکثر و نآبشک دستیینپا و بالادست مقطع در رسوب ارتفاع و انیجر سرعت

در تحقیقات خود، تأثیر چسبندگی در اطراف آبشکن در لودهی و همکاران  .[5] اثر مثبت آبشکن بر روی آبشستگی و رسوب بوده است دهندهنشان

 آبشستگی در دماغه و پی آبشکن مستغرق در رسوبات مخلوط منسجم ارائه شد خاک مخلوط رس، شن و ماسه بررسی شد و روابطی برای ارزیابی عمق

[6]. 

های کاهش فرسایش در راه ایشان همچنین شدگی و زاویه در کاهش آبشستگی اولین آبشکن را بررسی کردند.اثر تنگصانعی و همکاران 

که به دو صورت عمود بر  شد.)فرعی( در بالادست اولین آبشکن استفاده  رت. برای این منظور از یک آبشکن کوتاهآزمایش نمودند دماغه اولین آبشکن

ای جهت تخمین میزان رابطه صورتبههای آزمایشگاهی بر اساس برازش رگرسیونی بر داده را نتایجگرفت. نهایتاً نسبت به جریان قرار  دارزاویهجریان و 

هایی توسط واقفی و همکاران، جهت . آزمایش[7] دادندآبشکن فرعی و با آن ارائه  کاهش آبشستگی دماغه اولین آبشکن نسبت به دو حالت بدون

درجه انجام گرفت. نشان داده شد که با افزایش طول آبشکن، آبشستگی بیشینه و  90شکل مستقر در قوس  Tتعیین الگوی آبشستگی در اطراف آبشکن 

شود. از دیگر نتایج این مطالعه آن آبشستگی در پایین دست آبشکن و سواحل خارجی کاسته میکه از میزان شود، در حالیابعاد چاله آبشستگی بیشتر می

 .[8] کنددست آبشکن نیز گسترش پیدا میشود و آبشستگی پاییناست که با افزایش عدد فرود جریان آبشستگی بیشینه و ابعاد چاله آبشستگی بیشتر می

تایج نشان درجه با بستر صلب به صورت آزمایشگاهی بررسی کردند. ن 90شکل را در قوس  Tف آبشکن الگوی جریان اطرا موسوی نائینی و همکاران

 ساعتگرد در بالادست و پایین دست آبشکن را به همراه خواهد داشت تشکیل دو گردابه پاد ،شکل Tداد که الگوی جریان شکل گرفته پیرامون آبشکن 

با ود بر روی تأثیر طول، زبری و زاویه بدنه آبشکن بر عمق آبشستگی در دو آبشکن متوالی نشان داد که امیربهادری در تحقیقات آزمایشگاهی خ. [9]

 5/62با افزایش طول آبشکن عمق آبشستگی به میزان بیان کردند که چنین م. هیابدها عمق آبشستگی کاهش بیشتری میافزایش اندازه متوسط زبری

یابد. در تمامی آزمایشات آبشکن اول سبب کاهش آبشستگی در آبشکن دوم شده آبشکن دوم افزایش میدرصد در  9/17درصد در آبشکن اول و 

صورت سری در قوس تند مورد بررسی آبشکن سر سپری را به . ایرانشاهی و همکاران[10] کنداست و به عنوان یک محافظ برای آبشکن دوم عمل می

 که بستر پیرامون است آن دهندهباشد. این مسئله نشاناول بیش از آبشکن دوم و سوم می آبشکن برای تگیآبشس قراردادند. نتایج آنان نشان داد میزان

 .[11] های حفاظتی، در برابر آبشستگی محافظت شودباید با استفاده از روش اول آبشکن

های مختلف به نحوی که تأثیر آبشکن ا ترکیبتایی ب 3های سری دهد که تاکنون مقایسه آبشستگی آبشکنبررسی مطالعات قبلی نشان می 

شکل میانی  Tدست بر آبشستگی آبشکن میانی بررسی شود انجام نشده است. لذا در این پژوهش آزمایشگاهی با در نظر گرفتن آبشکن بالادست و پایین

شود. در این بشستگی آبشکن میانی بررسی میدست بر آهای مختلف در بالادست و پایینشکل در ترکیب Lهای ساده و ثابت، اثر حضور آبشکن

گیری می شود. در ادامه، نتایج جهت یافتن ، عمق آبشستگی در آبشکن میانی و بستر فرسایش پذیر اندازهU/Ucr≈1ها با در نظر گرفتن شرایط آزمایش

 گیرند.ترکیب بهینه با توجه به آبشکن میانی مورد تحلیل و بررسی قرار می

 

 

 هاشمواد و رو .2

 

(. در 1متر استفاده شد )شکل  5/1متر و عرض  14در یک کانال روباز مستقیم با طول  1.41gσ =و  1mm50D=ها از رسوبات با جهت انجام آزمایش

 Lو  ها به صورت سادهشکل و سایر آبشکن Tهای متفاوت استفاده شده است. آبشکن وسط ثابت و تایی( با شکل 3های سری )ها از آبشکنآزمایش

است و با استفاده از منحنی شیلدز و عمق جریان، دبی مورد استفاده با توجه شکل متغیر هستند. شرایط جریان به صورت آستانه حرکت در نظر گرفته شده

یافته  اند که جریان توسعهشده ها در طولی قرار داده لیتر بر ثانیه بدست آمده است. همچنین آبشکن 5/28به ابعاد کانال محاسبه گردیده است که برابر با 

باشد. می L / B = 23%و  L = 1 tL ، a = 3L / ها به صورتی آبشکنهای جریانی بررسی شد. پارامترهای هندسگیریباشد و این توسعه با توجه به اندازه

B  ،عرض کانالL  ،طول جان آبشکنtL  ،طول باله آبشکنa گیری عمق فرسایش از دستگاه بسترسنج ای اندازهها از یکدیگر است. برفاصله جان آبشکن

 متر استفاده شده است.میلی 1با دقت 

شده است. آبشکن دوم در همه این تایی استفاده 3صورت سری شکل به Lهای ساده و های مختلفی از آبشکنجهت انجام آزمایش از ترکیب  

شامل T3 طور مثال ترکیب شده است. به نشان داده 1های این پژوهش در جدول شترکیب مورد استفاده در آزمای 4شکل بوده است.   Tها،ترکیب
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ها در فلوم آزمایشگاهی برای گیری آبشکندر موقعیت سوم است. نحوه قرار دوم و آبشکن ساده در موقعیت Tشکل در موقعیت اول، آبشکن  Lآبشکن 

 است. شدهنشان داده  1این ترکیب در شکل 
 

 هاآبشکنترکیب  -1جدول 

SD3 SD2 SD1 Test No. 

I T I T1 
L T I T2 
I T L T3 

L T L T4 
 

 
 در آن T3های ترکیب کانال آزمایش و جانمایی آبشکن -1شکل 

ها، برای ترکیب های مختلف، آزمایش شاهد جهت رسیدن به یک مدت زمان مناسب جهت بررسی همه تستبه منظور مقایسه ترکیب

نتایج حاصل از این  2های مشخص برداشت گردید. بر اساس شکل ساعت انجام شد و عمق آبشستگی در زمان 30به مدت  (T T T)های سری آبشکن

شاهد  عمق تعادلی خود رسیده است. لذا با توجه به زمان آزمایش %90زمان تعادل به بیش از  %10در مدت  (T T T)ها نشان داد که ترکیب آزمایش

 های مختلف در نظر گرفته شد.ای برای ترکیبهای مقایسهساعت جهت انجام همه آزمایش 5انجام شده، مدت 
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 با توجه به درصد نسبی زمان آبشستگی درصد نسبی عمق آبشستگی -2شکل 

 نتایج و بحث .3
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های سری موضعی در آبشکن بشستگیها با شکل هندسی مختلف بوده است.  عمق آهدف از انجام آزمایش بررسی و مقایسه عمق آبشستگی در آبشکن

گیرد های سری قرار میشکل در شرایطی که در وسط آبشکن Tبرداری از آبشکن گیری شد و مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت تا بهرهاندازه

. بر اساس نتایج این جدول مشاهده دهدلیتر بر ثانیه را نشان می 5/28های سری با دبی عمق آبشستگی برداشت شده در آبشکن 2سازی شود. جدول بهینه

 های مجاور باشد. های مختلف آبشکنتواند این تفاوت به دلیل شکلشکل میانی وجود دارد که می Tداری در آبشستگی آبشکن شود تفاوت معنامی

یان است. این آبشستگی برای برابر عمق جر 66/0ها ، شکل میانی در همه آزمایش Tبا توجه به نتایج، متوسط عمق آبشستگی برای آبشکن 

برابر عمق جریان است که کمترین مقدار متوسط را با توجه به آبشکن بالادستی خود دارد. این  58/0شکل باشد حدود  Lحالتی که آبشکن بالادست آن 

تواند به دلیل ایجاد میدان برابر عمق جریان است. علت این نتیجه می 66/2شکل بالادست، در حدود  Lدر حالی است که عمق آبشستگی آبشکن 

باشد مانع از ورود جریان قوی به میدان دو آبشکن می Lای بسیار آرام در بین دو آبشکن اول و دوم باشد. در واقع آبشکن اول که به شکل گردابه

ن حداقل شود. این فاصله حداقلی و ها باعث شده تا فاصله دو آبشکشود. همچنین نزدیک بودن باله دو آبشکن به یکدیگر نسبت به سایر ترکیبمی

شود تا فرسایش کاهش یابد. عامل دیگری نیز وجود دارد که این فرسایش را به حداقل همچنین عدم ورود جریان قوی به میدان دو آبشکن باعث می

تگی آبشکن دوم است. ورود رسوبات رساند؛ این عامل ورود رسوبات معلق و متحرک ناشی از فرسایش آبشکن اول به داخل حفره آبشسمقدار خود می

 شود. بنابراین بهترین آبشکنشود و بین ورود رسوبات و فرسایش حفره آن یک تعادل ایجاد میبالادست باعث کاهش عمق آبشستگی آبشکن میانی می

 کند.باشد که حداقل آبشستگی را برای این آبشکن ایجاد میشکل می Lشکل میانی، آبشکن  Tبرای بالادست آبشکن 
 

 های مختلف نسبت به عمق جریانهای ترکیبآبشستگی آبشکن - 2جدول 
Test No. ds1/y ds2/y ds3/y (ds/y)ave 

T1 60/2 74/0 91/0 41/1 

T2 62/2 74/0 63/0 33/1 

T3 68/2 61/0 93/0 40/1 

T4 66/2 58/0 74/0 32/1 
 

 

دست نسبت به آبشکن شود تأثیر آبشکن پاییندست آن، مشاهده میپایین شکل میانی با توجه به آبشکن Tجهت بررسی آبشستگی آبشکن 

مشخص است  2بالادست به دلیل شدت جریان و یا سرعت آن ناچیز است، و آبشکن میانی بیشتر تحت تأثیر بالادست خود است. همانطور که در جدول 

بشستگی را دارا است. نهایتاً با در نظر گرفتن مقادیر حداقلی ن مقدار آشکل است کمتری Lدست بشکن میانی در  حالتی که آبشکن پایینآبشستگی آ

باشد. بنابراین با توجه به شکل می Lدست آن، آبشکن توان به این نتیجه رسید که بهترین هندسه برای بالادست و پایینآبشستگی برای آبشکن میانی، می

نیز دارای کمترین مقدار متوسط آبشستگی  T4، ترکیب 2باشد. با توجه به جدول می T4 (L T L)ترکیبی که این دو حالت را همزمان داراست  1جدول 

برابر عمق جریان است. یعنی این ترکیب علاوه بر اینکه بهترین عملکرد را برای آبشکن میانی دارد، به صورت عملکرد  32/1باشد که مقدار آن می

 نیز هست. یکپارچه نیز دارای کمترین مقدار متوسط آبشستگی 

شود که در محل آبشکن دوم آبشستگی بیشتر در دهد. مشاهده میرا نشان می T4بعدی و توپوگرافی از آبشستگی ترکیب تصویر سه 3شکل 

گذاری در این ترکیب نیز قابل مشاهده است. همانطور که مشخص است نوک باله در بالادست اتفاق افتاده است. علاوه بر آبشستگی، رسوب

اند. همچنین محدوده های حفره آبشستگی آبشکن میانی را تشکیل دادههای آن دیوارهای است که پشتهگونهذاری آبشکن بالادست بهگرسوب

 گذاری بین آبشکن دوم و سوم نیز مشاهده میشود که تا وسط مقطع عرضی کانال نیز ادامه دارد. رسوب

مشخص شده است. بستر  4در شکل  Tطع عرضی در محل نوک باله بالادست آبشکن تر شرایط آبشستگی آبشکن میانی، مقجهت بررسی دقیق

ها از دیواره مجاور به شود. بنابراین آبشکنشدن به نوک آبشکن آبشستگی آغاز میاز دیواره تا نزدیکی نوک باله دارای فرسایش نیست و با نزدیک

ر این آبشکن به دو قسمت تقسیم شده است. قسمت اول حفره ای است که اطراف شود آبشستگی دکنند. همانطور که مشاهده میخوبی محافظت می

گذاری شود؛ که علت اصلی این رسوبگذاری آغاز میشود که بلافاصله بعد از نوک باله روند فرسایش تغییر کرده و رسوبنوک باله ایجاد می

ای است که حدوداً بعد از مقطع میانی کانال ایجاد شده طح شسته شدهشکل بالادست و همچنین هندسه آبشکن میانی است. قسمت دوم س Lآبشکن 

 باشد.ها میها، افزایش سرعت جریان و انتقال حجم جریان به سمت مخالف آبشکنشدگی کانال در محل آبشکناست که به دلیل تنگ
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 T4 ( L T L)و توپوگرافی آبشستگی نهایی پیرامون ترکیب   بعدیتصویر سه -3شکل 
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شکل بود انجام گرفت. با  Tصورت های سری در حالتی که آبشکن دوم ثابت و بههای مختلفی از آبشکندر این پژوهش، آبشستگی اطراف ترکیب

آزمایش شدند. ≈U/Ucr 1بینی شد و با دبی ثابت و در حالت های ممکن پیشت ترکیبشکل( تمام حالا Lساده و )های موردمطالعه توجه به هندسه

ها در آبشستگی در همه ترکیب %90ساعت برای داشتن بیش از  5زمان یکسان، آزمایش شاهد انجام شد و مدت زمان ها در یکجهت مقایسه ترکیب

 شود:شده نتایج ذیل حاصل میهای انجاما توجه به آزمایشنظر گرفته شد. آبشستگی در تمام محدوده آزمایش برداشت شد. ب

 باشد. برابر عمق جریان می 66/0ها حدوداً طور متوسط برای همه ترکیبدر جایگاه دوم به Tعمق آبشستگی آبشکن  -1

برابر عمق جریان  58/0حدود  شکل میانی در Tشود آبشکن شکل است که باعث می Lبهترین عملکرد برای آبشکن بالادست مربوط به آبشکن  -2

 فرسایش داشته باشد.

 برابر عمق جریان است. 67/2شکل در جایگاه اول حدوداً  Lعمق آبشستگی آبشکن  -3

برابر عمق  58/0دست، آبشکن میانی است که در حضور این آبشکن در پایین Lدست مربوط به آبشکن ترین عملکرد برای آبشکن پایینمناسب  -4

 شود. فرسایش می جریان دچار

 با توجه نتایج فوق بهترین ترکیب برای حداقل کردن فرسایش آبشکن میانی است. T4 (L T L)ترکیب  -5

 برابر عمق جریان فرسایش دارد. 32/1است که به صورت متوسط  T4ها مربوط به ترکیب کمترین عمق آبشستگی متوسط در ترکیب -6

 تر بین آبشکن دوم و سوم است که تا وسط مقطع عرضی ادامه دارد.بیش T4محدوده رسوبگذاری در ترکیب  -7
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