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 چکیده

ها روی هاست. آبشکنها مورد توجه قرار گرفته است، استفاده از آبشکنهای اخیر در رودخانههای حفاظت از سواحل که در دههاز جمله روش

چنین سرعت و جهت جریان موجبات تغییرات عمده در توپوگرافی بستر در اطراف آبشکن و همخطوط جریان اثر گذاشته و با ایجاد تغییراتی در 

 این پژوهشصرفه رودخانه در نواحی موردنظر خواهد شد. در دهی به این تغییرات منجر به ساماندهی بهآورند. شناخت و جهتسواحل را فراهم می

در این بررسی عملکرد  است. شدهدر مسیر جریان بر توپوگرافی بستر و الگوی جریان بررسی  قائم، جاذب و دافع سنگیتوری هایتاثیر آبشکن

ها، انحراف جریان اصلی و شدت دهد که با کاهش درصد تخلخل آبشکننتایج نشان می های مذکور با آبشکن بسته مقایسه خواهد شد.آبشکن

شود. با تر حول آبشکن میهای بزرگجب افزایش تغییرات توپوگرافی بستر و ایجاد حفرههای ثانویه حول آبشکن افزایش یافته که این امر موجریان

بیشترین آبشستگی )نسبت آبشستگی به عمق جریان( مربوط به  یابد.ها افزایش میافزایش شدت فرسایش حول آبشکن، رسوبگذاری در کناره

مقادیر آبشستگی  بیشینهباشد. می 22/2درصد به میزان  02ه آبشکن جاذب با تخلل و کمترین این پارامتر مربوط ب 7/2آبشکن قائم بسته به میزان 

، عرضی و قائم سرعت، به ترتیب برای آبشکن سرعت طولی بیشینهها در دماغه آبشکن رخ داده است. همچنین در بررسی مقادیر برای همه آبشکن

 .استمتر بر ثانیه سانتی -11و  7/10، 32درصد،  02جاذب با تخلخل متر بر ثانیه و برای آبشکن سانتی -13و  22، 32قائم بسته 

 سنگی، الگوی جریان، درصد تخلخل، توپوگرافی بسترآبشکن توری واژگان کلیدی:

 
 مقدمه

ها با انحراف دادن جریان اصلی از برخورد آن با  آبشکن

های چرخشی در  دیواره جلوگیری نموده، با ایجاد جریان

نشینی رسوبات در مجاورت  دست خود موجبات ته پایین

کنند که به مرور زمان این عمل  ساحل را نیز فراهم می

های رودخانه را  موجبات توسعه و تثبیت بیولوژیک دیواره

 پژوهشی مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1271، سال 2، شماره نوزدهمدوره 
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سو به ها از یک آورد. اما عملکرد مثبت این سازه میفراهم 

های طبیعی رودخانه و از سوی دیگر به رعایت نکات  ویژگی

ها در شرایط . آبشکنی در حین احداث سازه بستگی داردفن

گیرند؛ ای مورد استفاده قرار میهای رودخانهمختلف بازه

ویژه با های شریانی و بهها برای اصلاح مسیر رودخانهآبشکن

بار رسوبی کف زیاد و شرایط مختلف جریان مناسب و مؤثر 

 .[1] هستند 

از طرفی با احداث آبشکن به دلیل تمرکز جریان و آشفتگی 

آبشستگی  در جریان، در مجاورت سازه، موضعی ایجاد شده

-پیوندد و موجب شستهموضعی در اطراف سازه، به وقوع می

در طراحی  .[2] شودسازه میشدن موضعی اطراف این نوع 

در اطراف  مجازعمق حفره آبشستگی  بیشینهها،  آبشکن

ای محدود شود که پایداری پی سازه به  گونهآبشکن باید به

  .یفتدمخاطره ن

ای با که روی آبشکن تیغه با آزمایش ازلدین و همکاران

درجه( انجام دادند، آبشکن با  72و  02، 22مختلف ) زوایای

درجه را از نظر عمق آبشستگی و حفاظت ساحل  22زاویه 

 .[3]بهترین گزارش نمودند. 

با انجام آزمایش زمانی برای دو آبشکن قائم و جاذب  ناگی 

خود  پژوهشدرجه نسبت به ساحل( در  02و  72)به ترتیب 

دار، عمق آبشستگی و ویهبه این نتیجه رسید که آبشکن زا

 .[4] حجم آبشستگی کمتری به همراه دارد

هایی که روی آبشستگی با آزمایش کوهنل و همکاران

درجه(  120و 72،  30ای در سه زاویه )اطراف آبشکن ذوزنقه

شدگی دست کانال مجاور و در دو نسبت تنگنسبت به پایین

که آبشکن  انجام دادند به این نتیجه رسیدند 120/2و  20/2

درجه بیشترین آبشستگی را در مجاورت ساحل  30زاویه با 

درجه  120و  72های که برای آبشکنداشته، در حالی

 .[5] آبشستگی کمتر مشاهده شده است

پژوهش دوان ، توان به آن اشاره نموددیگری که می پژوهش

های متوسط و آشفته اطراف که به مطالعه ساختار جریان است

واقع در یک کانال آزمایشگاهی با بستر صلب آبشکن مستقیم 

هر سه  پژوهش، این هایبر اساس یافته .و تخت پرداخت

های قائم رینولدز با عبور از مقطع آبشکن تشدید مؤلفه تنش

شده و حداکثر تنش در عمق میانی کانال و در امتداد لایه 

 .[6] افتدبرشی اتفاق می  تنش

زاده و همکاران چاله آبشستگی در حضور سه نوع جراح

آبشکن نفوذپذیر، نفوذناپذیر و باندال لایک )ترکیبی از این 

آبشکن نفوذپذیر و نفوذ ناپذیر( را بررسی کردند. ایشان 

عمق آبشستگی در آبشکن نفوذ ناپذیر با  بیشینهدریافتند که 

ای هافتد، در حالی که در آبشکناق میدرجه اتف 72زاویه 

شهابی و  .[7] افتددرجه اتفاق می 122دیگر در زاویه 

های سری روی چاله پور اثر نفوذپذیری آبشکنکاشفی

آبشستگی را بررسی کردند. آنها دریافتند که در اعداد فرود 

ثابت، با افزایش نفوذپذیری آبشکن، آبشستگی به میزان زیادی 

ل و درصد، عمق، طو 22یابد و برای نفوذپذیری کاهش می

عرض آبشستگی در مقایسه با حالت نفوذناپذیر به ترتیب، 

  .[8] یابددرصد کاهش می 0/20و  1/21، 7/02

در رابطه با  چن و ایکداجامعی هم توسط  های پژوهش

الگوی جریان اطراف تک آبشکن در مسیر مستقیم انجام 

به مطالعه آزمایشگاهی تشکیل،  پژوهشها در این پذیرفت. آن

های افقی در اطراف دماغه آبشکن تقال گردابهتوسعه و ان

های گذرایی از نوک آبشکن پرداختند و دریافتند که گردابه

دست منتقل جدا شده و به صورت متناوب به سمت پایین

 بیشینهبا مطالعاتی که روی کوهنل و همکاران . [9] شوندمی

عمق حفره آبشستگی انجام دادند، به این نتیجه رسیدند که در 

عمق آبشستگی در دماغه  بیشینههای با عمق کم، جریان

این مکان به  آبشکن شکل گرفته و با افزایش عمق جریان،

 . [10]کند می سمت وسط آبشکن حرکت

از مطالعات آزمایشگاهی خود روی  میدوفسکی و همکاران

های باز و بسته چنین گی آبشکنالگوی جریان و آبشست

ها با هم گیری کردند که الگوی جریان بین این آبشکننتیجه

رود که جریان عبوری از بسیار متفاوت است و انتظار می

-منافذ آبشکن باز روی جریان و الگوی آبشستگی در پایین

 راجاراتنام و نوچوکا .[11] دست آبشکن تاثیر زیادی بگذارد

ای در مسیر ریان اطراف آبشکن تیغهبه بررسی الگوی ج

تنش برشی سه تا  بیشینهمستقیم پرداختند و مشاهده کردند که 

نوک بالادست  در وبرشی بالادست آبشکن پنج برابر تنش

ژئومتری  اثر مشاهده با یجتوال .[12] دهدآبشکن رخ می
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 نسبت که گرفت نتیجه آبشکن اطراف در میدان جریان روی

تعداد  تواند بیانگرمی آبشکن جداشدگی ناحیه عرض طول به

باشد  ایستا جریان ناحیه در شده نمایان های گردابه شکل و

[13]. 

الگوی جریان اطراف آبشکن را مورد پنگ و همکاران 

های مطالعه قرار دادند و دریافتند که با نزدیک شدن به بخش

های ایجاد شده در پشت آبشکن بالایی آبشکن، ابعاد گردابه

با  تومیناگا و همکاران .[14] یابدطور تدریجی کاهش میبه

های حاوی آبشکن مستغرق و مطالعه جریان در کانال

در مستغرق به این نتیجه رسیدند که سرعت طولی جریان  غیر

 .[15] شود می بیشتر تاج آبشکن در شرایط مستغرق

 اطراف در های جریانبه بررسی میدانکوی و همکاران مک

 پرداختند مستقیم کانال باز یک در عمودی آبشکن دو بین و

 فشار اختلاف های بزرگ،جدایی جریان، های ویژگی از که

 هایگردابه ایجاد و دست آبشکنپایین و بالادست بین آشکار

 هایگردابه سازیشبیه عددی ها از روش. آناست ناماندگار

 اصلی، جریان در که کردند و گزارش نموده استفاده بزرگ

 در و هاآبشکن یپایه در اسبی ناماندگارنعل هایگردابه

 .[16] شودایجاد می جریان بالادست

 بیشینهبه بررسی رابطه تخلخل با  نژاد و همکارانکرمان

شکل با زبانه به سمت  Lهای عمق آبشستگی آبشکن

 نتایج دست در شرایط آب زلال پرداختند.بالادست و پایین

نشان داد که حداکثر عمق آبشستگی ایجاد  هاآن های پژوهش

دست، در با زبانه به سمت پایینشکل  Lشده در آبشکن 

که محل تلاقی زبانه با محور آبشکن رخ داده است در حالی

برای آبشکن با زبانه به سمت بالادست این مقدار در فاصله 

 .[17] بین زبانه و دیواره فلوم اتفاق افتاده است

قابل توجهی  های پژوهششود  گونه که ملاحظه میهمان

دار و قائم صورت پذیرفته است در روی آبشکن بسته زاویه

طالعات کافی سنگی مهای توریکه در مورد آبشکنحالی

. دار باشندزاویهها یژه اگر این آبشکنو به نگرفته،صورت 

 را بر  گران پژوهش انجام شده در این زمینه های پژوهشکمبود 

 

خلخل مایل های متداشت تا تحقیقاتی در مورد آبشکن نآ

، 2 های هایی با تخلخلراستا آبشکن در این پسانجام دهند. 

صورت هبدرجه  120و  72، 30 و زوایایدرصد  02و  22

 بررسی قرار گرفت.زمایشگاهی موردآ

 هامواد و روش( 2
ها در آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی عمران آزمایش

در شده استفاده سینا همدان انجام شد. فلوم  دانشگاه بوعلی

متر با  0/2متر و عرض و ارتفاع  10به طول این پژوهش 

. استمتر سانتی 1ها و کف شفاف از جنس شیشه دیواره

گیری دبی جریان و یک دریچه اندازه برایسرریز مستطیلی 

تنظیم عمق جریان در انتهای کانال در نظر گرفته شده  برای

متر بالا آورده شده و فضایی به  2/2است. کف فلوم به اندازه 

متری از ابتدای کانال با استفاده از  0/0طول دو متر به فاصله 

 انحراف معیار متر ومیلی 00/1 (d50) مصالح با قطر متوسط

gσ  پر شده است. با توجه به اینکه مقدار  20/1به مقدارgσ  از

چشم توان از اثر غیریکنواختی رسوبات کمتر است، می 0/1

 .[18]  کردپوشی 

در  221/2کف کانال مذکور به شکلی طراحی شد که شیب 

متری از ابتدا  0/0فاصله نال ایجاد شود. شیب تعبیه شده و کا

برای اطمینان از توسعه یافتگی جریان در نظر گرفته شد. 

متری پرشده از  2ها در قسمت میانی این فضای آبشکن

 یرگیاندازه یبرا. شدمصالح و در جداره سمت چپ نصب 

استفاده  ADVدر جهات مختلف از دستگاه   انیسرعت جر

 شد. 

در سه  انیسرعت جر یرگیاندازه تقابلی سنجسرعت نیا

از  زین یمقدار آبشستگ یرگیاندازه یجهت را داراست. برا

فاصله  یرگیاندازه تیاستفاده شد. دستگاه قابل ADVدستگاه 

رو با در نظر گرفتن  نیاز کف در داخل آب را داراست. از ا

 نقطه هر در شدهفاصله برداشت  ریمشخص مقاد یسطح مبنا

آن نقطه حاصل شد. در  آبشستگی و شده کسر مبنا مقدار از

آن  یجانب یاز فلوم و ابزارها کیشمات یریتصاو( 1)شکل 

 نشان داده شده است.
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 A-Aها: الف( پلان ب( برش انجام آزمایش برای شده نمای شماتیک از کانال استفاده .1شکل 

 
Fig.1. Schematic view of the channel used to conduct experiments A) plan B) section A-A

 

در این پژوهش، از جنس  شده های استفادهآبشکن

مصالح سنگی با وزن مخصوص مشخص )وزن مخصوص 

و برای  0/2درصد،  22مصالح برای ساخت آبشکن با تخلخل 

متر مکعب(  گرم بر سانتی 90/2 درصد، 02آبشکن با تخلخل 

های های فلزی )با درصد بازشدگی و سوراخبوده که با توری

برای انجام اند. متناسب با درصد تخلخل( پوشیده شده

و  22متر و تخلخل سانتی 12هایی به طول  ها آبشکنآزمایش

-ها  توریاست. برای ساخت آبشکن شدهدرصد استفاده  02

-سانتی 2و ضخامت  02متر و ارتفاع سانتی 12هایی به طول 

متر تعبیه شده و با مصالحی به وزن مخصوص مشخص پر 

 شد. 

 
 سنگیدر ساخت آبشکن توری شده های استفادهتوری. 2شکل 

 
Fig.2. Grids used to make gabion spur dike 

 

 ها انجام آزمایش چگونگی

ها ابتدا آبشکن در محل تعیین شده برای انجام آزمایش

. سپس سطح بستر صاف شده و دریچه در محل شدنصب 

مشخص قرار داده شده تا ارتفاع آب بعد از برقراری جریان به 

شده توسط فرمول آستانه حرکت برسد. انتهای  مقدار تعیین

تا  شدهتدریج از ابتدای کانال وارد کانال بسته شده و آب به

. دبی پمپ در مقدار رتفاع آب روی رسوبات افزایش یابدا

شده تنظیم شد و سپس انتهای کانال آزاد شده و جریان تعیین

رای برقرار شد. مقادیر آبشستگی بعد از زمان تعادل مذکور ب

در گیری شد. اندازه ADVها، با استفاده از دستگاه آزمایش

-بود. هم 20/2عدد فرود جریان ثابت و برابر  هااین آزمایش

 که بامتر سانتی 0/13ها مقدار چنین عمق جریان در آزمایش

چنگ و دیویس  توجه به دبی و از فرمول آستانه حرکت

 .[19] استخراج شده است

پس از به تعادل رسیدن بستر و برداشت آبشستگی، برداشت 

در  شد.آغاز می ADVالگوی جریان با استفاده از دستگاه 

( شرایط هندسی و هیدرولیکی جریان عنوان شده 1جدول )

 .است

 

 

 هامشخصات هندسی و هیدرولیکی آزمایش. 1جدول 

Q 

(lit/s) 

Froude 

number 

Angle of 

spur dike 
Porosity of 

spur dike 
Depth of flow 

in up stream 
length of 

spur dike 
Sediment 

size 

28 0.26 45, 90 , 135 0, 30 & 50 % 14.6 12 cm 1.55 mm 

Table.1. Geometric and Hydraulic Specifications of Experiments

A-A 
B

ا

 لف
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 (2) صورت شکلگیری آبشستگی بستر بهاندازه برای

بندی نموده و تراز نقاط شبکه با استفاده از دستگاه  شبکه

ADV بندی به این صورت طراحی شده شبکه برداشت شد

نزدیک آبشکن که تغییرات الگوی جریان  در محدودهاست که 

هم و در فواصل توجه است، مقاطع برداشت نزدیک به قابل

مقطع  11طور کلی تعداد به است.تری تعریف شده کوتاه

سطح  3ها در . برداشتشدمقطع عرضی تعریف  11طولی و 

متر از سانتی 0/2متر از کف، سانتی 0/2های ارتفاعی در عمق

متر صورت گرفته است. سانتی 12و  0های سطح آب و عمق

-بندی مربوط به برداشت سرعت را نشان می مش( 3)شکل 

 دهد.

 برداشت آبشستگی برایبندی کانال پلان مش. 3شکل

 
Fig. 3. Channel meshing plan for scouring  

 

برداشت الگوی جریان الف( پلان ب( برش  برایبندی کانال مش. 4شکل

A-A  

 

 

Fig.4. Channel mesh for flow pattern, A:plan B:section  

A-A 

 تحلیل ابعادی
یافتن رابطه بین عوامل مؤثر بر آبشستگی در به منظور 

ها، تحلیل ابعادی روی پارامترهای مؤثر انجام اطراف آبشکن

عرض شد. متغیرهای مستقل و مؤثر در این زمینه عبارتند از: 

(، زاویه Lطول آبشکن ) ،(S0(، شیب طولی مجرا )Bکانال )

خامت ض(، h(، ارتفاع آبشکن )اتصال آبشکن به ساحل )

 ،(Op( و درصد بازشدگی یا تخلخل آبشکن )Tiن )آبشک

(، عمق Uسرعت متوسط جریان در مقطع قبل از آبشکن )

قطر متوسط مصالح ، (Hجریان در مسیر مستقیم بالادست )

(، انحراف استاندارد s(، جرم مخصوص مصالح )d50بستر )

-(، شکل دانهP(، تخلخل مصالح بستر )gتوزیع اندازه ذره )

جرم  (،φزاویه اصطکاک داخلی مصالح بستر )( و Ssfها )

 (.( و لزجت سینماتیکی )g(، شتاب ثقل )مخصوص آب )

( به عنوان متغیر dseعمق آبشستگی ) بیشینهبا انتخاب 

 :آیددست میهب( 1)وابسته، رابطه

                             

                                         

-باکینگهام، رابطه زیر حاصل می با استفاده از روش 

شود.
 

   

 
   

 

 
    

 

 
   

  

   
      

   
  


  
  

 
            

  

   
   

 که شیب کانال، ارتفاع آبشکن و ضخامتبا توجه به این

 L/B S0 h/H ,پارامترهای بدون بعد ،آن ثابت بوده و طول

علت ثابت بودن سیال و جنس  شوند. بهحذف می Ti/d50و 

مصالح بستر )غیرچسبنده بودن، یکنواخت، ...( و تمیز بودن 

، P  ،Ssfبعد  آب و آشفته بودن جریان پارامترهای بدون

UH/ ،φ ،g  وs/  پارامتر چنین شوند. همحذف مینیز

Uبعد بدون 
2
/gH  عنوان شکلی از عدد فرود اتخاذ شد که به

ها، حذف با توجه به ثابت بودن عدد فرود در این آزمایش

مانده در این تحلیل به شرح شود. سرانجام متغیرهای باقیمی

 زیر است: 
   

 
  (      )                                         

 تعادل زمان
ای انجام زمان تعادل نسبی توسط آزمایشات جداگانه

زمان تعادل به این صورت  ها انجام آزمایش چگونگیگرفت. 

های مختلف ثبت شده و بود که عمق آبشستگی در زمان

. شدسپس از روی منحنی ترسیمی، زمان تعادل نسبی تعیین 

در نیم ساعت اول هر دو  ها عمق آبشستگی در این آزمایش

دقیقه یک بار، در یک  0دقیقه یک بار، در نیم ساعت دوم هر 

 22دقیقه و در یک ساعت بعد از آن هر  12ساعت بعدی هر 

 

 

 

A 

B
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 23گیری شد و از آن به بعد به مدت دقیقه یک بار اندازه

گیری شد. نهایتا نمودار دقیقه یک بار اندازه 22ساعت هر 

د که پس از مدت زمانی، گسترش دهترسیم شده نشان می

آبشستگی کند شده و این زمانی است که به عنوان زمان تعادل 

 (0)در نظر گرفته شد. در شکل  ها نسبی برای تمام آزمایش

نمودار از  این شده است. طبقنمودار زمان تعادل نشان داده 

توجه سرعت آبشستگی به بعد با کاهش قابل ساعت نهم

 70حدود دقیقه ابتدایی،  032ه در کطوری بهمواجه هستیم، 

درصد میزان آبشستگی اتفاق افتاده است. به همین دلیل زمان 

 در نظر گرفته شده است.دقیقه  032 ها تعادل آزمایش

 
های مختلف آزمایش زمان منحنی درصد آبشستگی در زمان. 3شکل 

 تعادل

 
Fig. 3. Scour percentage curve at different times related to the 

time equilibrium test 

 نتایج و بحث 
 توپوگرافی بستر

عمق آبشستگی برای  بیشینهنمودار تغییرات  (3)در شکل 

های های قائم، دافع و جاذب در درصد تخلخلآبشکن

مختلف نشان داده شده است. لازم به ذکر است که در نمودار 

حاضر محور عمودی نسبت آبشستگی به عمق جریان در 

های مورد استفاده ال و محور افقی درصد تخلخل آبشکنکان

شود، برای هر سه طور که مشاهده میدهد. همانرا نشان می

نوع آبشکن قائم، دافع و جاذب با افزایش درصد تخلخل 

کند. برای عمق آبشستگی کاهش پیدا می بیشینهآبشکن، 

های کمتر شیب نمودار کم بوده و آبشکن قائم در تخلخل

و با افزایش  استعمق آبشستگی کند  بیشینهروند کاهش 

. با افزایش درصد شوددرصد تخلخل، شیب نمودار تندتر می

های آن لای سنگدانهتخلخل آبشکن، جریان عبوری از لابه

بیشتر شده و این جریان با عبور از آبشکن، مستهلک شده و 

شده در های تشکیلدهد. گردابه یقدرت خود را از دست م

حضور آبشکن با درصد تخلخل بیشتر، از قدرت کمتری 

-گذارند. همبرخوردارند و تأثیر کمتری روی بستر کانال می

دلیل عبور جریان بیشتری از آبشکن در تخلخل بالا، چنین به

 برایسمت میانه کانال کمتر بوده و شده بهجریان منحرف

بشستگی با افزایش درصد تخلخل آبشکن، عمق آ بیشینهمیزان 

 شود.کمتر می

های های با تخلخل بالاتر از سنگدانهکه آبشکنبا توجه به این

-تبع آن خلل و فرج بین سنگدانهاند و بهتر ساخته شدهبزرگ

گذری سرعت آب پس استتر های با قطر بیشتر، بزرگ

زیاد  در نتیجهجریان از میان این خلل و فرج بیشتر است. 

گذری جریان از بین آبشکن، سرعت جریان شدن سرعت آب

اسبی و های نعلی آبشکن و قدرت گردابهدر عبور از دماغه

-شده و مقادیر عمق آبشستگی کاهش میهای اولیه کمگردابه

 یابد. 

 
نمودار تغییرات ماکزیمم آبشستگی  4شکل 

 
Fig. 4. Maximum scour diagram  

 

عمق  بیشینهدلالت بر کمتر بودن  (3)شکل چنین هم

های دافع و قائم آبشستگی در آبشکن جاذب، نسبت به آبشکن

قرارگیری آبشکن در  چگونگیدارد و این موضوع به دلیل 

آبشستگی مربوط به آبشکن  ارمقد بیشینهمسیر جریان است. 

متر بوده و سانتی 12که حدود  است با تخلخل صفرقائم 

که  ،درصد 02کمترین آن مربوط به آبشکن جاذب با تخلخل 

 .استمتر سانتی 2/2حدود 
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 های دافع، قائم و جاذب در دماغه آبشکنآبشکن بستر  در حضور پروفیل عرضی .5شکل 
 

 
 

 

 

 

 

C: Repelling spur dike B: Deflecting spur dike A: Attracting spur dike 
 

Fig .5. Transverse profile of the bed at the spur dike headland 

 

نیز پروفیل عرضی بستر برای هر سه نوع  (0)در شکل 

چگونگی  آبشکن دافع، قائم و جاذب نشان داده شده است.

خوبی از این  ها بهتوسعه حفره آبشستگی در اطراف آبشکن

گونه که در این شکل مشاهده همان .استرؤیت شکل قابل

درصد، حفره  02در هر سه نوع آبشکن، در تخلخل شود  می

 2و  22های با تخلخل بت به آبشکنتری نسآبشستگی کوچک

درصد ایجاد شده است. با کاهش درصد تخلخل اختلاف 

اندازه ابعاد حفره آبشستگی بسیار کمتر شده است، به طوری 

شود که اختلاف ابعاد دو حفره که در آبشکن قائم مشاهده می

عمق آبشستگی بوده و در بقیه نواحی  بیشینهتنها در ناحیه 

های . در آبشکناستها منطبق بر هم حفرهتقریباً مشخصات 

دار با کاهش درصد تخلخل حفره آبشستگی به سمت زاویه

برای تمام که آبشکن قائم شود، در حالیدیواره مقابل منتقل می

ای در نزدیکی دماغه آبشکن ایجاد نموده ها حفرهتخلخل

دار جریان اصلی های زاویهکه آبشکناست. با توجه به این

در نتیجه با  کنند.خود( منحرف میی را )منطبق با زاویه کانال

-کاهش درصد تخلخل شدت و سرعت این جریان منحرف

شده، بیشتر شده و باعث انتقال حفره به نواحی دورتر از 

شود. در آبشکن قائم جریان تنها در برخورد با آبشکن می

ه تمرکز حفررو شود، از ایندماغه آبشکن اندکی منحرف می

 .استآبشستگی در نزدیکی دماغه 

های دافع، پروفیل طولی بستر در حضور آبشکن (0)شکل 

-های مختلف را نشان میقائم و جاذب برای درصد تخلخل

شود برای هر سه که در این شکل مشاهده می گونهدهد. همان

ها، حفره آبشستگی در نزدیکی نوع آبشکن در همه تخلخل

دماغه آبشکن ایجاد شده است و با کاهش درصد تخلخل، 

 همواره شاهد افزایش ابعاد حفره آبشستگی هستیم. 

پشته رسوبی ایجاد شده برای درصد تخلخل صفر، بیشتر از 

 سایر موارد بوده و با افزایش تخلخل، شاهد کاهش ابعاد پشته

 02که در آبشکن جاذب با تخلخل  رسوبی هستیم به طوری

ی رسوبی در طول کانال ایجاد توان گفت که پشتهیدرصد م

 نشده است.
 

 پروفیل طولی بستر در دماغه آبشکن .6شکل 

 
A: longitudinal profile of the bed for repelling spur dike 

 
B: longitudinal profile of the bed for deflecting spur dike 

 
C: longitudinal profile of the bed for attracting spur dike 

Fig. 6. Longitudinal profile of the bed at the spur dike 

headland 

که طول موثر آبشکن قائم از دو آبشکن با توجه به این

متر و سانتی 12دیگر بیشتر بوده )طول موثر آبشکن قائم 
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 0/1حدود  درجه( 30با توجه به زاویه دار )های زاویهآبشکن

شدگی بیشتر مقطع متر( و این اضافه طول باعث تنگسانتی

 پسشود تری در جریان اصلی میآبشکن و تغییرات گسترده

رسد. این افزایش ابعاد حفره آبشستگی منطقی به نظر می

در خلاف جهت جریان اصلی کانال آبشکن دافع دارای زاویه 

ریان در کانال است و به این دلیل با مخالفت با روند اصلی ج

موجبات اغتشاش بیشتر در محل دماغه آبشکن و دفع شدید 

-رو جریاناز این .کندها را فراهم میجریان به سمت دیواره

تر بوده و حفره آبشستگی را های عرضی ایجاد شده شدید

بخشد. در آبشکن جاذب با توجه به سازگاری وسعت می

اغه آبشکن کمتر آبشکن و جریان اصلی، اختلال در دم زاویه

بوده و این باعث کوچک بودن ابعاد حفره آبشستگی در این 

 نوع آبشکن شده است.

های دافع، قائم و توپوگرافی بستر برای آبشکن (9)شکل 

در آبشکن دافع  .دهددرصد را نشان می 22جاذب با تخلخل 

تر و متمایل به میانه کانال شده عریضپشته رسوبی تشکیل

ترتیب پشته رسوبی آبشکن قائم و جاذب بهاست و برای 

ی کانال تغییر مکان داده است تا سمت دیوارهتر و بهکوچک

گذاری بسیار اندک و در که در آبشکن جاذب رسوبجایی

طور خود ی کانال و همینمکانی بسیار نزدیک به دیواره

. پشته رسوبی برای آبشکن قائم به مراتب در است آبشکن

الشعاع تری را تحتتر بوده و محدوده وسیعزرگی ابعاد بهمه

 قرار داده است. 

تر و دارای ی آبشستگی عمیققبل از آبشکن قائم، حفره

که در آبشکن دافع و نوسانات عمق بیشتری است در حالی

تر است. دلیل این امر را در عمقجاذب این ناحیه بسیار کم

توان می شده در ناحیه مذکورهای تشکیلتفاوت گردابه

رونده با قدرت جستجو کرد. در آبشکن قائم جریان پایین

عمل کرده و پس از برگشت جریان به شکل گردابه نعل اسبی 

ی آزادانه به سمت بالادست تغییر جهت داده و وارد چرخه

های که در آبشکن دافع این جریانشود. در حالی جریان می

آبشکن برخورد ی دلیل زاویهرونده پس از بازگشت بهپایین

کرده و این محصور شدن جریان موجب اختلال در ایجاد 

اسبی شده و آبشستگی کمتری در آن ناحیه ایجاد جریان نعل

ای کند. برای آبشکن جاذب نیز در بالادست آبشکن گردابهمی

شود چرا که جریان ورودی در رسیدن به آبشکن  تشکیل نمی

 دهند.ود ادامه میاندکی منحرف شده و به مسیر خ
 

 

  درصد 22های دافع، قائم و جاذب با تخلخل توپوگرافی بستر برای آبشکن. 7شکل 

Flow Dirrection 

 

 
 

 

 
Repelling spur dike- 0 percentage Repelling spur dike- 50 percentage 

 
 

Deflecting spur dike- 0 percentage Deflecting spur dike- 50 percentage 

 
 

Attracting spur dike- 0 percentage Attracting spur dike- 50 percentage 

Fig .7. Bed topography for repelling, deflecting and attracting spur dikes with porosity of 0 & 50%  8 
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 آبشکنالگوی جریان در حضور 
های دافع، قائم در این پژوهش الگوی جریان اطراف آبشکن

درصد  02و   22،  2های و جاذب متخلخل با درصد تخلخل

مربوط  هایشکل. در رابطه با مورد بررسی قرار گرفته است

ذکر است که مبدأ مختصات محل به الگوی جریان لازم به

اتصال آبشکن به دیواره در نقطه اتصال با کف بستر قبل از 

 مثبت سرعت جریان. برایوقوع آبشستگی است. 

کانتورهای سرعت طولی و خطوط جریان در  (1)شکل 

و  2های دافع، قائم و جاذب در تخلخل کانال را برای آبشکن

در آبشکن قائم برای تخلخل  دهد.درصد را نمایش می 02

صفر درصد شاهد تغییرات عمده جریان در اطراف آبشکن 

ای حدود ههستیم. خطوط جریان در پشت آبشکن در ناحی

های افقی در این یک برابر طول آبشکن گویای ایجاد گردابه

. بعد از آبشکن نیز تا طولی حدود سه برابر طول استناحیه 

آبشکن شاهد تغییرات اصلی در جهت جریان هستیم و جریان 

کاملاً به سمت دیواره مقابل منحرف شده است. کانتور 

ت طولی و دهنده کاهش قابل توجه سرعسرعت نیز نشان

. این تغییرات استحتی تغییر جهت جریان در ناحیه مذکور 

ای حدود دو برابر طول آبشکن قابل در عرض کانال تا ناحیه

این تغییرات مشاهده است. با افزایش درصد تخلخل آبشکن 

درصد شاهد انحراف  02بسیار کمتر شده و برای تخلخل 

جریان  چنین سرعت طولیجزئی در مسیر جریان هستیم هم

تر کاهش پیدا کرده است و به طور کلی ای کوچکدر ناحیه

مقادیر سرعت طولی در ناحیه مذکور نسبت به حالت قبل 

مقدار و سرعت  ،با افزایش درصد تخلخل آبشکن. استبیشتر 

کند. این جریان عبوری از خلل و فرج آبشکن افزایش پیدا می

جریان  کاهد ومی آبشکن امر از شدت جریان عبوری از دماغه

رو در شود. از اینبرگشتی در پشت آبشکن هم بسیار کمتر می

 شوند. تر شده یا تشکیل نمیها ضعیفپشت آبشکن گردابه

 

 درصد 02و  2تخلخل های دافع، قائم و جاذب با درصد  برای آبشکن متری از کفسانتی 0/0ی عمقی در لایه سرعت طولیکانتور مولفه  .8شکل 

 
 

 
 

 

 
Repelling spur dike- 0 percentage Repelling spur dike- 50 percentage 

 
 

Deflecting spur dike- 0 percentage Deflecting spur dike- 50 percentage 

 
 

Attracting spur dike- 0 percentage Attracting spur dike- 50 percentage 

Fig. 8. Longitudinal velocity contour in a depth of 10 cm from the floor for repelling, deflecting and attracting spur dikes 

with a porosity of 0% and 50% 
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خطوط جریان را با  با تخلخل صفر درصدآبشکن قائم 

آن تا طول بسیار  آثارزاویه قابل توجهی از دماغه دور کرده و 

در شکل مربوطه  دی در پایین دست ادامه داشته است.زیا

شود که خطوط جریان در طولی معادل چند برابر  مشاهده می

. اند طول آبشکن در پایین دست پیشروی داشته و متمرکز شده

یی از رسوبات را با خود خطوط جریان حجم بالا این تمرکز

-گذارد. دلیل شکلهمراه کرده و در ناحیه تمرکز بر جای می

گیری پشته رسوبی در نواحی میانی کانال برای آبشکن 

مذکور، همین امر است. این در حالی است که آبشکن با 

ادی در خطوط جریان ایجاد تخلخل زیاد انحنا و تغییر زی

در  آن جریان عبوری از آبشکن و دماغه خطوطنکرده، 

ای نزدیک به کناره کانال به هم رسیده و منجر به تشکیل  ناحیه

 پشته رسوبی در نزدیکی ساحل شده است.

در آبشکن دافع تغییرات خطوط جریان  قبل از دماغه 

آبشکن آغاز شده و انحنای خطوط جریان تا طول زیادی در 

با افزایش درصد تخلخل امتداد دیواره مجاور ادامه دارد. 

آبشکن این تغییرات کاهش پیدا کرده و حضور آبشکن 

انحراف و اغتشاش کمتری در مسیر جریان ایجاد نموده است. 

در آبشکن جاذب برای آبشکن با تخلخل صفر درصد شاهد 

یک گردابه افقی بعد از دماغه آبشکن و در نزدیکی دیواره 

رد جریان پرسرعت مجاور هستیم. این گردابه در اثر برخو

سرعت بعد از آبشکن در دماغه آبشکن و جریان های کم

امتداد طول آن است. با افزایش درصد تخلخل آبشکن در 

ها نیستیم. این امر به خطوط جریان، دیگر شاهد این گردابه

دلیل افزایش سرعت آبگذری جریان از آبشکن و کاهش 

اختلاف شدت جریان عبوری از دماغه و جریان عبوری از 

داخل آبشکن است. کانتور سرعت به خوبی گویای مطلب 

. در آبشکن دافع محدوده تغییرات سرعت استذکر شده 

دماغه و  در طولی بیشتر است اما اختلاف سرعت جریان

-تری به وقوع میجریان عبوری از آبشکن در ناحیه گسترده

از این رو توان تشکیل گردابه افقی را ندارد اما این  ،پیوندد

های تغییرات در ترکیب با تغییرات سرعت قائم )که در شکل

بعدی تشریح خواهد شد( بیشترین تاثیر بر حفره آبشستگی را 

 خواهد داشت. 
 

سرعت در مقطع دماغه آبشکن  کانتور مولفه قائم (7)شکل 

درصد را  02برای هر سه نوع آبشکن در تخلخل صفر و 

دهد. در آبشکن قائم برای تخلخل صفر درصد یک نمایش می

ای حدود دو برابر طول آبشکن ایجاد گردابه قائم در ناحیه

شده است. این گردابه در تلاقی با تغییرات طولی و عرضی 

داده شد باعث ایجاد گردابه  جریان که در اشکال قبل نشان

های ها و گردابهشود. این گردابهنعل اسبی در این ناحیه می

های آبشستگی بزرگی افقی قبل از آبشکن منجر به ایجاد حفره

که عامل اصلی شود. با توجه به ایندر حضور آبشکن قائم می

ها های بستر و ایجاد حفره آبشستگی همین گردابهحرکت دانه

زرگتر بودن ابعاد حفره آبشستگی در آبشکن قائم هستند ب

پذیر است. با افزایش درصد تخلخل آبشکن مشاهده توجیه

های شود که اغتشاش جریان کمتر شده و از شدت جریانمی

رونده قبل آبشکن و بالارونده بعد از آن کاسته شده و پایین

شوند. در آبشکن های قائم ضعیف شده یا تشکیل نمیگردابه

رونده قبل از پایینهای کمتر شیب جریانفع در تخلخلدا

آبشکن بیشتر است و در برخورد با آبشکن دچار تغییرات 

-شود. این جریان پس از عبور از آبشکن به جریانزیادی می

طور کلی های بالارونده تبدیل شده است. در آبشکن جاذب به

ن تغییرات خطوط جریان در تخلخل مشابه کمتر از دو آبشک

های قائم تاثیر زیادی در دیگر بوده و از این رو جریان

 بیشترتغییرات توپوگرافی بستر ندارند. به همین دلیل است که 

ابعاد حفره آبشستگی در حضور آبشکن جاذب به مراتب 

 های دیگر است.کوچکتر از آبشکن

کانتورهای مولفه عرضی و قائم ( 11و  12) هایشکل

دافع، قائم و جاذب برای همه های سرعت برای آبشکن

دهد. تغییرات سرعت عرضی جریان ها را نمایش میتخلخل

ها در ناحیه دماغه آبشکن اتفاق افتاده است. برای همه آبشکن

شود که در هر سه نوع آبشکن با افزایش درصد مشاهده می

تخلخل شاهد کاهش تغییرات سرعت عرضی جریان حول 

بشکن دافع و قائم با تخلخل آبشکن هستیم به طوری که در آ

صفر درصد بیشترین مقدار سرعت عرضی و در آبشکن 

درصد کمترین مقدار سرعت عرضی  02جاذب با تخلخل 

شود، به طوری که برای آبشکن مذکور تغییرات  مشاهده می

. مقدار تغییرات سرعت استسرعت عرضی بسیار ناچیز 
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و برای  جریان عرضی برای آبشکن قائم و دافع بیشتر بوده

آبشکن جاذب مقدار کمتری است اما محدوده تغییرات 

تر است. بدین سرعت عرضی برای آبشکن جاذب گسترده

-معنا که جریان در ناحیه بزرگتری دارای تغییرات جزئی می

با توجه به زوایه باشد که با توجه به ماهیت آبشکن جاذب )

 پذیر است.آن( توجیه

د که محدوده تغییرات شومشاهده می (12)در شکل 

با تخلخل عمده مولفه عرضی سرعت مربوط به آبشکن قائم 

در جهت ارتفاع قابل توجه بوده و این ناحیه  صفر درصد

تر است. در واقع هم شدت و هم محدوده تغییرات  گسترده

با تخلخل تر بوده در حالی که برای آبشکن بیشتر و بزرگ

جاذب محدوده بزرگ اما شدت کم بوده و در  صفر درصد

محدوده تغییرات عمده کوچک بوده اما شدت  عدافحالت 

آبشکن جاذب هم  از آنجا کهقابل ملاحظه است.  آن تغییرات

سو با جهت جریان تغییر ایجاد می کند از این رو تغییرات به 

دهد. در  الشعاع قرار میمیزان کم ولی ناحیه زیادی را تحت

 کند،ماغه ایجاد میدحالی که آبشکن دافع اختلال زیادی در 

جریان در برخورد با دماغه آبشکن دافع به شدت آشفته شده 

و از این رو شدت تلاطم ها بالاست. اما از آنجا که طول 

ئم کمتر است محدوده تغییرات موثر آبشکن دافع نسبت به قا

کن قائم در همه ابعاد بیشتر عرضی سرعت برای آبش مولفه

فع، قائم و های داکانتور مولفه قائم سرعت برای آبشکن است.

رونده های پایینجاذب در مقطع دماغه آبشکن وجود جریان

دهد. در آبشکن دافع با افزایش در این مقطع را نشان می

های کاسته شده و درصد تخلخل آبشکن از شدت این جریان

تمرکز اصلی این تغییرات به ناحیه امتداد طول آبشکن محدود 

ن قائم کمتر بوده های قائم برای آبشکشود. شدت جریانمی

تر است. با افزایش درصد تخلخل اما محدوده تغییرات گسترده

درصد  02تغییرات خیلی کمتر شده به طوری که در تخلخل 

 شود. در آبشکنصورت پراکنده مشاهده میتغییرات جزئی به

جاذب هم میزان تغییرات مولفه قائم جریان بسیار کم بوده و با 

-ان و محدوده تغییرات کاهش میافزایش درصد تخلخل،  میز

درصد  02یابد به طوری که در آبشکن جاذب با تخلخل 

 .تغییرات زیادی مشهود نیست
 

 درصد 02 و 2های دافع، قائم و جاذب برای آبشکن با درصد تخلخل  کانتور مولفه قائم سرعت برای آبشکن .9شکل 

 
 

 
 

 

 
Repelling spur dike- 0 percentage Repelling spur dike- 50 percentage 

  
Deflecting spur dike- 0 percentage Deflecting spur dike- 50 percentage 

  
Attracting spur dike- 0 percentage Attracting spur dike- 50 percentage 

Fig. 9. vertical velocity contour and streamlines along the length of the canal for repelling, deflecting and attracting spur 

dikes with a porosity of 0% and 50% 
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 درصد 02، 22، 2کانتور مولفه عرضی سرعت برای آبشکن های دافع، قائم و جاذب برای آبشکن با درصد تخلخل  .11شکل 

 

 
  

Repelling spur dike- 0 percentage Deflecting spur dike- 0 percentage Attracting spur dike- 0 percentage 

   
Repelling spur dike- 30 percentage Deflecting spur dike- 30 percentage Attracting spur dike- 30 percentage 

 
 

 
Repelling spur dike- 50 percentage Deflecting spur dike- 50 percentage Attracting spur dike- 50 percentage 

 

Fig. 10. Transverse velocity contour repelling, deflecting and attracting spur dikes with a porosity of 0% and 50% 

 درصد 02، 22، 2شکن با درصد تخلخل قائم سرعت برای آبشکن های دافع، قائم و جاذب برای آبکانتور مولفه  .11شکل 

 

   
Repelling spur dike- 0 percentage Deflecting spur dike- 0 percentage Attracting spur dike- 0 percentage 

 
 

 

Repelling spur dike- 30 percentage Deflecting spur dike- 30 percentage Attracting spur dike- 30 percentage 

   
Repelling spur dike- 50 percentage Deflecting spur dike- 50 percentage Attracting spur dike- 50 percentage 

 
Fig. 11. Vertical velocity contour repelling, deflecting and attracting spur dikes with a porosity of 0% and 50% 
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 نتیجه گیری
، تغییرات الگوی جریان و توپوگرافی بستر در این پژوهشدر 

های دافع، قائم و جاذب توری سنگی با درصد حضور آبشکن

درصد مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  02و  22، 2های تخلخل

 :دهد کهنشان می

آبشکن قائم بیشترین تغییرات در الگوی جریان را ایجاد -

تری ی رسوبی بزرگچنین حفره آبشستگی و پشتهنموده و هم

 ایجاد نموده است. پس از آن آبشکن دافع با ایجاد جریان

رونده و بالارونده قابل توجه های پایینتر و جریانعرضی قوی

های ع حفرهو اغتشاش بیشتر در مسیر جریان منجر به وقو

تری شده است. آبشکن جاذب با توجه به  آبشستگی بزرگ

قرارگیری در مسیر جریان تغییرات به مراتب کمتری  چگونگی

 ه و به همین دلیل توپوگرافی بستردر الگوی جریان ایجاد نمود

 کمتر تحت تاثیر حضور آبشکن واقع شده است.

بیشترین آبشستگی )نسبت آبشستگی به عمق جریان(  -

این  مقدار و کمترین 7/2ربوط به آبشکن قائم بسته به میزان م

درصد به میزان  02ل خپارامتر مربوط به آبشکن جاذب با تخل

 .است 22/2

در بررسی مقادیر سرعت طولی، عرضی و قائم سرعت،  -

 -13و  22، 32مقادیر به ترتیب برای آبشکن قائم بسته  بیشینه

درصد،  02با تخلخل متر بر ثانیه و برای آبشکن جاذب سانتی

 .استمتر بر ثانیه سانتی -11و  7/10، 32

کاهش وع آبشکن با افزایش درصد تخلخل، در هر سه ن -

 02در آبشکن با تخلخل اد حفره آبشستگی را شاهد هستیم. ابع

درصد، تغییرات توپوگرافی بستر در محدوده بسیار کوچکی 

لی که رخ داده در حا آن اطراف آبشکن و با تمرکز در دماغه

توپوگرافی بستر بشکن با تخلخل صفر درصد تغییرات برای آ

ر طول آبشکن در طول و عرض بسته به نوع آبشکن تا چند براب

 به وقوع پیوسته است.کانال 

-که ارتفاع موثر آبشکن قائم بیش از آبشکنبا توجه به این -

های زاویه دار است، ابعاد حفره آبشستگی برای آبشکن قائم 

 دار است.  های زاویهتر از آبشکن تردهبسیار گس
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Abstract:

One of the usual methods for river banks protection is using spur dike structures that if properly designed 

and executed, in addition to controlling erosion, It leads to the rehabilitation of rivers margin valuable lands. 

Spur dikes affect the streamlines and it make changes in the velocity and direction of the flow, leading to 

major changes in the bed topography around the spur dike as well as the beaches. Recognizing and directing 

these changes will lead to the River Affordable Planning in the desired areas.  In the present study, the effect 

of the Deflecting open gabion spur dike, attracting and repelling on the bed topography of the flow path and 

flow pattern has been investigated. ADV was used to measure flow velocity in different directions. This 

velocity meter is submitted by transmitting waves of 10 or 16 MHz frequency from a transmitter to a sample 

size of 6 mm in diameter and 3 mm in diameter at a distance of 5 cm from the transmitter and receiving 

waves by receiver antennas measures the velocity of particles within the sampling volume. The device has 

the ability to measure the distance from the floor inside the water. Therefore, taking into account the baseline 

level, the measured distance at each point was deducted from the base value and the scouring of that point 

was obtained. In these experiments, the Froude number was fixed at 0.26. Also, the depth of flow in the set 

of experiments is 14.6 cm, which is extracted according to the discharge rate and the displacement threshold 

formula. The experiments were carried out in such a way that after the equilibrium of the bedding and 

scouring harvest, the flow pattern was started using the ADV device. 

 In this review, the performance of the spur dikes will be compared with the impervious spur dike. The 

results show that by decreasing the porosity of the spur dikes, the mainstream deviation and the intensity of 

the secondary flows around the spur dike have increased, which increases the topographic changes of the bed 

and creates larger cavities around the spur dike. As the erosion rate increases around the spur dike, 

sedimentation on the edges increases.in all three types of spur dikes, with increasing porosity, the dimensions 

of the scour hole are reduced. By increasing the porosity of the spur dike, the flow velocity from the pores of 

the spur dike increases, which reduces the difference in the flow rate from the headland and the flow through 

the pores of the spur dike and reduces the ability to carry flow sedimentation. In a spur dike with 50% 

porosity, bed topography changes occurred in a very small area around the spur dike and focused on the 

nose, while for a spur dike with zero porosity, the topography of the bed, depending on the type of spur dike, 

is several times the length of the spur dike, in Channel length and width occurred. The attracting spur dike 

has created much less variation in the flow pattern due to the way it is placed in the path of flow, and 

therefore the bed topography is less influenced by the presence of the spur dike. 

Keywords: gabion spur dike, flow pattern, Porosity percentage, bed topography. 
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