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  چکیده

پرداخته شـده   یو چوگان میمستق در دو شکل آبشکن یسازه حفاظت رامونیپ یآبشستگ يالگو يو عدد یشگاهیآزما یمقاله به بررس نیدر ا

 ـ  12/0بـا طـول    یو چوگان میمستق يهاپژوهش از مدل آبشکن نیاست. در ا  ـبـر ثان  تـر یل 20و  15، 5/10 يهـا یمتـر در دب در کانـال   هی

 شیبا افـزا  مینی و مستقنشان داد که حداکثر عمق آبشستگی انتهاي دماغه براي آبشکن چوگا جیشده است. نتا فادهاست میمستق یشگاهیآزما

در  یعرض گودال آبشستگ نیمتر بود. همچن 104/0و  095/0 بیترتبه هیبر ثان تریل 20 یدب يآن برا ریاست که مقاد افتهی شیافزا انیجر یدب

اغـه در دو  دم رامـون یپ یراستا، حداکثر عمـق آبشسـتگ   نیآبشکن بود. در ا مؤثربرابر طول  دو یچوگانو در آبشکن  25/2 میآبشکن مستق

در  میآبشکن مسـتق  دستنییدر پا ی. شکل بستر رسوبشدآبشکن مشاهده  مؤثربرابر طول  79/0و  87/0 بیترتبه یو چوگان میآبشکن مستق

آبشـکن ادامـه    دسـت نییبرابر عرض کانـال در پـا   3/1شد و تا حدود  دهید تردهیشمجاور آبشکن ک وارهیاز د يمتر 15/0و  09/0فواصل 

 یآبشـکن چوگـان   رامونیپ یابعاد گودال آبشستگ یطور کلهبرابر عرض کانال بود. ب 15/1حدود  یآبشکن چوگان يکه برا یالحداشت، در

اسـتفاده شـد.    Flow3D يآبشکن، از مـدل عـدد   رامونیپ انیرج یکیدرولیمنظور درك رفتار هبه نیبر اعلاوهبود.  میکمتر از آبشکن مستق

 یعمق آبشستگ نیدرصد بود که نشان از عملکرد مناسب مدل در تخم 20حدود  ینسب ياز وجود خطا یدو مدل حاک جینتا يآمار یبررس

  .استحداکثر 
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  مقدمه

و  شیفرسـا  جـاد یدر ا یینقـش بسـزا   انیجر یکیدرولیعوامل ه

کـه   یحالتدر ژهیونقش به نای. دارند هاسواحل رودخانه بیتخر

شـده باشـد،    لیتشـک  ايهی ـچسـبنده و لا ریاز مصالح غ هاوارهید

سرعت و  شیسبب افزا یدب شیخواهد بود. افزا ریچشمگ اریبس

در بستر و  یستگآبش جادیخود موجب ا نیشده که ا یتنش برش

هستند که  یکیدرولیه هايسازه ها. آبشکنشودیم هاوارهید يپا

 ـبیشی. پ ـشـوند یحفاظت از سواحل رودخانه استفاده م يبرا  ین

در  توانـد مـی  هااطراف آبشکن یآبشستگ حجم و هندسه گودال

 مقطـع  کـاهش  با هاآبشکن. باشد مؤثر هاشناخت رفتار رودخانه

قـرار   ریتـأث تحـت  یطـور محسوس ـ هرا ب انیجر الگوي رودخانه،

 شی ـشدن به سازه آبشکن آرا کیبا نزد انی. خطوط جردهندیم

 ـداده و به تبع رییخود را تغ نـوع سـازه    ،یاز سـاختار هندس ـ  تی

 ـ ریپـذ شکن نفـوذ (آب  ـ  ری) و سـا رینفوذناپـذ  ای  ،یمشخصـات فن

 ـآبشـکن پد  دانی ـدر دماغـه و م  انیاز جر یمتفاوت هايالگو  داری

 میمستق ریبه سازه آبشکن در مس انیکه جر ی). هنگام1( شودیم

در اطـراف آبشـکن،    یتنش برش ـ عیتوز رییتغ جهینتدر رسد،یم

 ـازه پددر اطـراف س ـ  یو گرداب یآشفته چرخش هايانیجر  داری

 ـ هايانیجر نی. اشودیم  وسـرعت   زانی ـم شیبـه افـزا   یگرداب

 یکـه سـبب آبشسـتگ    انجامـد یدر دماغه بالادسـت م ـ  آشفتگی

 ـ. ترکشـود یم هیناح نیدر ا یموضع  ـا بی عوامـل منجـر بـه     نی

 یو توسعه گودال آبشسـتگ  گاههیحذف ذرات بستر از اطراف تک

بزرگ  هايگودال ادجیبا ا یموضوع در زمان طولان نی. اشودیم

دنبال خواهد داشت بهدر نوك آبشکن، احتمال شکست سازه را 

 ـدلبـه  یآبشکن، آبشـکن چوگـان   هايانواع سازه انی). در م3(  لی

 يسـازه دارا  نی ـمنحصر به فرد است. ا یشکل خاص آن به نوع

متصـل بـه سـاحل رودخانـه اسـت.       هايوارهیبا د میمستق یطول

شـکل   ییانحنـا و عصـا   هـاي لبـه شـک   یدماغه آبشکن چوگان

و  انی ـکه در دماغه آبشکن تمرکز جر يطوربه شوند،یم یطراح

گـودال   لیو تشـک  یموضـع  شیتلاطم سبب وقوع فرسا دیتشد

 .)5(شودیم یشیفرسا

صـورت   میمسـتق  هـاي بـر آبشـکن   نیشیپ هايپژوهشعمده 

 ـ)، توز23و همکـاران (  فانگی. ز)1(شکل  گرفته است شـدت   عی

متفـاوت و   هـاي دماغـه  شکل با هاآبشکن رامونیپ انیجر یآشفتگ

 یشــگاهیآزما هـاي مـدل  قیــرا از طر انی ـجر کسـان ی طیشـرا  در

نشان داد که  جیند. نتاکرد میرا ترس یو خطوط تراز آشفتگ یبررس

 تـر فیضع نسبتاً یشکل و بادبزن یدر آبشکن کمان یشدت آشفتگ

ن آبشــک پیرامــون یآشــفتگ نیشــتریشــکل اســت و ب یاز چوگــان

 ی)، به بررس14فرد و همکاران (نیمت. دهدیشکل رخ م ايذورنقه

شـکل   Lدر اطراف گروه آبشکن  انیجر یکیدرولیه طیشرا رییتغ

حـداکثر   ریادنشـان داد کـه مق ـ   جیپرداختنـد. نتـا   یقوس ـ ریدر مس

 90درجـه بـه    30 هی ـدر مجـاورت آبشـکن از زاو   انیسرعت جر

 يالگـو  ی)، بـه بررس ـ 6( رانهمکا. دوان و ابـد ییدرجه کاهش م ـ

 ـبا استفاده از سرعت جر مستطیلی بشکنآ رامونیپ انیجر سـه   انی

ــد ــتر يبع ــايدر بس ــو تغ فصا ه ــکل  ریی ــهیش ــد.  افت پرداختن

ــژوهش ــايپ ــا ه و  عرضیو  طولی مؤلفه یشافزا ههنددننشا آنه

بـود.   بشستگیگـودال آ  تشکیلاز  بعد سرعت یعمق مؤلفه کاهش

 مرتبه هشـت  تا شش بشکنآ افطردر ا بستر برشی تنش همچنین

ــرگربز ــا. ستا هشد ارشگز ستدبالا برشی تنشاز  تـ ــا  آنهـ بـ

بسـتر   راتیی ـو تغ یابعاد گـودال آبشسـتگ   یزمان راتییتغ یبررس

طول آبشکن، کاهش  شیافزا هک افتندیشکل در Tآبشکن  رامونیپ

آبشـکن بـه    تی ـموقع رییعدد فرود و تغ شیطول بال آبشکن، افزا

ابعـاد گـودال    شیسـبب افـزا   انی ـقـوس جر  دسـت نییسمت پـا 

 Tدر آبشکن  انیجر يسازمدل نی). همچن22( شودیم یآبشستگ

نشـان از   انیقوس جر يشعاع انحنا راتییتغ يریشکل با در نظرگ

نسـبت شـعاع    شیبا افزا یآبشستگ ودالگعمق حداکثر  شیافزا

و همکـاران   ینیی). هوشمند آ21( است انیقوس به عرض جر

الگـوي   عـددي  بررسـی  بـه  فلوئنت افزارفاده از نرم)، با است9(

 جیهاي چوگانی شکل پرداختنـد. نتـا  جریان در اطراف آبشکن

برابـري   نیتا فاصله چنـد  افتهیلیتشک هاينشان داد که گردابه

 ـ افتهیطول آبشکن نیز ادامه   ـدلبـه  نیاست. همچن انحـراف   لی

جریان در نوك آبشکن حـداکثر سـرعت در جهـت عمـود بـر      

)، 24مشاهده شده است. ژنگ و ناکاگاوا ( هیناح نیدر ا انیجر

  ریو نفوذناپـذ  ریتک آبشکن نفوذپذ روي هاییشیبا انجام آزما
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  )1هاي مختلف (نماي دو بعدي آبشکن .1شکل 

  

 جـه ینت نی ـدو نوع آبشکن، بـه ا  نیاطراف ا یآبشستگ سهیو مقا 

 ر،یاطـراف آبشـکن نفوذپـذ    یتگکه حداکثر عمق آبشس دندیرس

 یکمتر است. نـاگ  ریدرصد از آبشکن نفوذناپذ 50 باًیتقر زانیمبه

در کانال  میآبشکن مستق یآبشستگ یشگاهیآزما ی) به بررس15(

 هیــمســتغرق و ســه زاوریــغدر دو حالــت مســتغرق و  میمســتق

 90و  60، 30( دسـت نییآبشکن نسبت به سـاحل پـا   يریقرارگ

در  یبر آن شد که حداکثر عمق آبشسـتگ  جیتادرجه) پرداخت. ن

حـداکثر   نی. همچن ـاسـت مسـتغرق  ری ـغحالت مستغرق کمتر از 

. ابـد ییم ـ شیآبشـکن افـزا   هی ـزاو شیبـا افـزا   یعمق آبشسـتگ 

 پایهدر  بشستگیآ مانیز اتتغییر)، 12( جورانگاو را ريکوتیا

ــکن پلها ــاو آبش ــه مدلیو  سیربر را ه ــور ب  عمق وردابرمنظ

 انهشگروپژ سایر تطلاعاا با لمد یننـد. ا کردارائـه   یآبشستگ

  ودهدــــمحدر  اــــهوردابر شـــتریبو  گرفته ارقر نوــــمآز ردمو

 هـ ـب نیز)، 8( رانهمکاو  فضلی. انـد دهوـ ـب اـ ـخط دـصدر 30± 

ــسربر ــمایآز یـ ــتغیی شگاهیـ ــبشآ اترـ ــچگو  ستگیـ  ونگیـ

ــودال آ تشکیل ــراف آ بشستگیگ  سقودر  مستقیم يبشکنهااط

 بشکنآ موقعیت چه هرنشـان داد کـه    جی. نتاختندداپر جهدر 90

. شودیم شتریب بشستگیآ ارمقدرود،  پیش سقو ينتهاا سمت به

 ر،ی)، اثــر ســه نــوع آبشــکن (نفوذپــذ11کوچــک و همکــاران (

بستر در قوس  یتوپوگراف راتیی) بر تغکیو باندال لا رینفوذناپذ

نشـان داد   جیکردند. نتـا  یمستغرق بررس طیدر شرا ودرجه  90

کانـال مـانع از    انـه یهر سه سازه با انحراف حداکثر سرعت بـه م 

در اطراف  شیو عمق فرسا شوندیم یدر قوس خارج شیفرسا

 رینفوذناپـذ  هـاي به مراتـب کمتـر از آبشـکن    کیسازه باندال لا

ــاران (  ــان و همک ــت. آرم ــدد 4اس ــدل ع ــتفاده از م ــا اس  ي)، ب

CCHE2D90قوس  کیر و رسوب د انیجر يالگو ی، به بررس 

 جنتـای . پرداختنـد  هـا همراه و بدون حضور آبشـکن  میدرجه ملا

 حـداکثر  هـا، طـول آبشـکن   شینشان داد که با افزا هايپژوهش

است.  افتهی شیافزا يو رسوبگذار شیسرعت، عمق فرسا زانمی

از آن اسـت کـه اکثـر     یحـاک  نیش ـیپ هـاي پـژوهش بـر   يمرور

شکل اسـتوار بـوده    Tو  L م،یمستق هايآبشکن روي هاپژوهش

 یآبشـکن چوگـان   رامـون یپ یشگاهیجامع آزما قاتیاست و تحق

 ـمنظـور در ا  نیصورت نگرفته اسـت. بـد   یخوببه پـژوهش   نی

بـر   یشـگاه یآزما مطالعـات بـر انجـام   علاوهشده است که  یسع

ان ی ـجر یکیدرولیرفتار ه يبه مطالعه عدد ،یچوگان هايآبشکن

ــونیپ ــا رام ــه آنه ــود پرداخت ــ در. ش ــژوهش نای ــات  ،پ مطالع

در  میو مســتق یدر دو آبشــکن چوگــان يو عــدد یشــگاهیآزما

حاصـل   جیصورت گرفتـه اسـت و نتـا    انیمختلف جر يهایدب

  . اندشدهقرار  سهیمقا کیبه تفک یفیو ک یصورت کمّبه

  

  هامواد و روش

  یشگاهیمدل آزما

از نـوع و مشخصـات    تابعی هادر دماغه آبشکن یآبشستگ عمق

 طیو شـرا  یبـار رسـوب   تیمواد بسـتر، وضـع   يبندهآبشکن، دان

در  هـایی شیمنظـور طـرح آزمـا    نی. بداست انیجر یکیدورلیه

 نایس ـ یدانشگاه بـوعل  يدانشکده کشاورز کیدرولیه شگاهیآزما

با طـول   یشگاهیدر فلوم آزما هاشیهمدان صورت گرفت. آزما

(L)  5/10 ) ــرض ــر، ع ــاع Bمت ــد   5/0) و ارتف ــام ش ــر انج  مت

 شـه یاز ش هـا وارهی ـو د ي). جنس کف و بدنه فلوم فلز2(شکل 

  001/0بسـتر ثابـت و برابـر     بیش ـ ها،شی. در انجام آزماهستند
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 نمایی از فلوم آزمایشگاهی .2شکل 

  

    
  ب) آبشکن مستقیم و مدل آزمایشگاهی: الف) آبشکن چوگانی .3شکل 

 
اتمـا  و  يوی ـرودک شـنهاد یدر نظر گرفته شده است. با توجه به پ

) قطـر متوسـط   50d<7/0( پـل یر لیاز تشـک  يریجلوگ ي) برا20(

انحـراف   بیو با ضر متریلیم 1) معادل 50d( يامصالح رودخانه

 15رسوبات،  هیانتخاب شد. ضخامت لا )gσ=1/3( یهندس اریمع

آب  طیشـرا  هـا، شیدر نظر گرفته شد و در تمام آزمـا  متریسانت

رسـوبات از   يمتـر  سـه بـازه   يزلال حاکم بود. در ابتدا و انتهـا 

 انی ـجر جـاد یمنظـور ا بـه دانه درشت لحو مصا يآجر يهابلوك

از وارد شدن رسـوبات در مخـزن    يریو جلوگ افتهیتوسعه کاملاً

کانـال   يشده است. فاصله محل نصـب آبشـکن تـا ابتـدا     هیتعب

 ـمنظور ورود جربهمتر  75/4 ثابـت   یکیدرولی ـه طیبـا شـرا   یانی

 نیشیاساس مطالعات پ بر شیآزما یل نسب. مدت زمان تعاداست

 ).1در نظر گرفته شد ( عتسا پنج

اسـتفاده   میو مستق یاز دو مدل آبشکن چوگان پژوهش نیدر ا

پـژوهش   نی ـمورد اسـتفاده در ا  يها). آبشکن3شده است (شکل 

 سـه بـا ضـخامت    ياز جـنس ورق فلـز   رمستغرقیو غ ریناپذنفوذ

هندسه آبشکن چوگانی  یطراح. هستندمتر  12/0و طول  متریلیم

عنـوان طـول   بـه است که دو سـوم طـول کـل آبشـکن      ياگونهبه

. شـود یعنوان زبانه آبشکن طراحی مبهمستقیم و یک سوم آن نیز 

آبشـکن   میمتـر، طـول مسـتق    12/0با طول  یآبشکن چوگان يبرا

. اسـت متـر   04/0متر و طول زبانه آبشکن برابـر بـا    08/0برابر با 

 ـبـا زاو  رهیصورت کمان دابهاست که زبانه آبشکن  لازم به ذکر  هی

معـادل طـول زبانـه     رهی ـشده اسـت و شـعاع دا   یدرجه طراح 90

 ـ  ،یبـر آبشسـتگ   یدب ریتأث یمنظور بررسبه. استآبشکن   یسـه دب

 ـبـا عمـق جر   بیترتبه هیبر ثان تریل 20و  15، 5/10 انیجر  (h) انی

بـا   میو مسـتق  یچوگـان  يهاآبشکن يمتر برا 17/0و  /14،  11/0

 طیشـرا  از يادر نظـر گرفتـه شـد. خلاصـه     متـر یسـانت  12طول 

  آمده است. 1در جدول  هاشیآزما یکیدرولیه

 

  يمدل عدد

 طیچندجانبـه و سـازگار بـا شـرا     يافزارنرم Flow3Dافزار نرم

 يبعـد سـه و  يبعـد دوصورت به يسازدر مدل انیجر دهیچیپ

اسـاس روش   بـر ار افـز نـرم  نیاست. روش حل معادلات در ا

شـبکه بـه دو    دیتول Flow3Dافزار نرمحجم محدود است. در 

 نامکـا  نی ـو ا ردگی ـیصـورت م ـ  ايو اسـتوانه  نیروش کارتز

مقاطع، تعداد و انـدازه   یبرخ تیتوجه به اهمباوجود دارد که 

 زتــریر اســت ازیــحــل ن دانیــم دیــتول يکــه بــرا هــاییشـبکه 

 ـاهمکـم تر (درشت ای) و تیاهمپر(  ) در نظـر گرفتـه شـود.   تی

  آبشکن شبکه یکیدار بودن هندسه آبشکن در نزدقوس لیدلبه
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  هادر آزمایش مؤثرمحدوده تغییرات پارامترهاي  .1جدول 

  محدوده تغییرات  پارامتر

  لیتر بر ثانیه Q  ( 20- 5/10دبی جریان (

  مترسانتی h(  5/17 – 5/11عمق جریان در بالادست (

  متر بر ثانیه U(  24/0 – 183/0لادست (سرعت جریان در با

  مترسانتی L(  12طول آبشکن (

  مترمیلی 50d(  1اندازه ذرات رسوبی (

  Re(  20000-47000عدد رینولدز (

  

  
  شرایط مرزي مدل .4 شکل

  

شـکل بـه ابعـاد     یلیمسـتط  نـال . هندسه مسئله (کاشدانتخاب  زیر

بـه طـول    میو مسـتق  یچوگـان  هـاي متر) و آبشکن 5/0×5/0×10

در  میمتر پس از ترس ـ 5/0متر و ارتفاع  01/0متر، ضخامت  12/0

وارد شـد. محـل    Flow3D افـزار افـزار اتوکـد بـه نـرم    نـرم  طیمح

باشد  يتا حد دیبا انیجر یو خروج يآبشکن از ورود يریقرارگ

 بـراي نداشـته باشـد.    یو خروج ـ يعمـق ورود  روي يریکه تـأث 

متـر محـدوه    چهـار ل به طول کانا يورود ياز سه متر بنديشبکه

 ـ سـازي هیشـب  منظـور بهدر نظر گرفته شد.  الیس  هـاي مـدل  نیاز ب

 يســازهیشــب( یافــزار از مــدل آشــفتگنــرمموجــود در  یآشــفتگ

 ـ). دل20و  6) اسـتفاده شـده اسـت (   LESبـزرگ   هـاي گردابه  لی

رسـوب   کیدرولی ـآن در حـوزه ه  عیمدل، کاربرد وس نیانتخاب ا

 ـاسـتفاده از ا  يدمتعـد  پژوهشـگران است و   شـنهاد یمـدل را پ  نی

 ـاز نـوع د  هـا وارهی ـمـدل در کـف و د   يمـرز  طیاند. شراداده  واری

)wallاز نــوع متقــارن ( انیــ) و در ســطح جرsymmetry .اســت (

 3/0) با مقدار velocityاز نوع سرعت ( انیجر يورود هیشرط اول

 ـامتر (لازم بـه ذکـر اسـت     17/0برابر  انیجرو عمق  هیمتر بر ثان  نی

 يو شـرط مـرز   شـد ) انتخـاب  اسـت  هیبر ثان تریل 20 یدب يشرط برا

  ).4(شکل  شد) انتخاب outflow( یخروج انیاز نوع جر یخروج

  و بحث جینتا

   یعمق آبشستگ

 یدر طراح ـ یحداکثر عمق آبشستگ نیکه گفته شد، تخم همانطور

بـوده اسـت.    تیحائز اهم کیدرولیمهندسان ه يسازه، همواره برا

بـا   یو چوگـان  میدر آبشکن مستق یداکثر عمق آبشستگح 5شکل 

طـور  . همـان دهدیرا نشان م هیبر ثان تریل 20و  15، 5/10 هايیدب

 یعمق آبشستگ ،یدب شیزامشاهده شده است، با اف 5که در شکل 

 ـ یعمق آبشستگ نیاست. ب افتهی شیافزا زین رابطـه   انی ـجر یو دب

 هـاي انی ـقدرت جر ن،ایجر یدب شیوجود دارد و با افزا یممستقی

 یعمق آبشسـتگ  شیباعث افزا جهینتدرکه است شده  شتریب هیثانو

در  ی). حـداکثر عمـق آبشسـتگ   13( شـود یدر اطراف آبشـکن م ـ 

. اسـت  میکمتر از آبشکن مسـتق  یسه دب هر يبرا یآبشکن چوگان

دماغـه   يدر انتهـا  یحداکثر عمـق آبشسـتگ   تر،قیمنظور ارائه دقبه

  شده است. انیب 2آبشکن در جدول 

 

  بستر  یتوپوگراف

  تیوضـع  زیو ن یگودال آبشستگ راتییتغ یکم یمنظور بررس به
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  هاي مختلف. مقایسه حداکثر عمق آبشستگی در آبشکن مستقیم و چوگانی با دبی5شکل 

  

 )ds. حداکثر عمق آبشستگی برحسب متر (2 جدول

  نوع آبشکن             

  )ثانیه بر دبی (لیتر
  مستقیم  چوگانی

5/10  055/0  072/0  

15  076/0  088/0 

20  095/0  104/0 

  

شـده ارتفـاع    يرگیاندازه جنتای ها،اطراف آبشکن گذاريرسوب 

رسم شدند که  Tecplot افزارتوسط نرم هاشیآزما انیبستر در پا

بـر   تریل 20 یدب يبرا میو مستق یمربوط به آبشکن چوگان جینتا

و  Xشکل محـور   نی. در اته شده اسنشان داد 6در شکل  هیثان

Y و  ايشده در بسـتر ماسـه  برداشتنقاط  يریقرارگ تیموقعZ 

 ذکـر . لازم به دهندیرا نشان م يگذارو رسوب یاعماق آبشستگ

 ـ رقوم که است در  نیمتـر اسـت. بنـابرا    15/0کـف بسـتر    هاولی

 ـ از تـر اعداد کوچک Zقسمت  و اعـداد   یمقـدار، آبشسـتگ   نای

گونه که در . هماندهندیرا نشان م گذاريرسوب ن،آ از تربزرگ

آبشـکن   رامونیپ یابعاد گودال آبشستگ شودیمشاهده م 6شکل 

 یو گـودال آبشسـتگ   اسـت  میکمتـر از آبشـکن مسـتق    یچوگان

شـده   دهیکش دستنییبه سمت پا شتریب میآبشکن مستق رامونیپ

، کانال وارهیدر مجاورت د یآبشکن چوگان دستنییاست. در پا

عنـوان  بـه  تـوان یمورد را م نیشکل نگرفته است که ا یشستگآب

منجـر بـه    رای ـدر نظـر گرفـت ز   یآبشـکن چوگـان   يبـرا  یتیمز

 یطور کل ـه. بشودیم شیمجاور آبشکن از فرسا وارهیحفاظت د

وارونه بوده که  هرمی صورتبه هاشکل گودال در دماغه آبشکن

و  يد. پن ـدشـو یشدن آن سبب کاهش شعاع گـودال م ـ  ترقیعم

 ـ) ن18همکاران ( در مـورد شـکل گـودال     یمشـابه  جیبـه نتـا   زی

. اگرچــه در افتنـد یدر پشـت دماغـه آبشــکن دسـت     یآبشسـتگ 

متفـاوت، شـکل گـودال     انی ـجر زانی ـمختلف بـا م  هايشیآزما

خود را  یحالت اصل یمتفاوت شده است ول يتا حد یآبشستگ

را  ودعدد فـر قابل توجه  رتأثی آنها نیاز دست نداده است. همچن

عـدد   انی ـم یمیو رابطه مستق یبررس یدر حداکثر عمق آبشستگ

ذکر اسـت کـه    انیند. شاکردارائه  یعمق آبشستگ زانیفرود و م

 ترقیحاضر نشان داد که گذشت زمان منجر به عم پژوهش جینتا

بـار   شتریتوسعه ب جهینتدرو  یگودال آبشستگ یشدن و گستردگ

حــداکثر عمــق  تیــو موقع شــودیمــ دســتنییدر پــا یرســوب

 راتتغیی ـ طـول  در هـا مطـابق مشـاهدات و برداشـت    یآبشستگ

دماغـه آبشـکن    يبستر در هر شکل ثابت بوده و در انتها رخمین

 یتـنش برش ـ  چشـمگیر  شیامر افـزا  نیا لیقرار داشته است. دل

. راجاراتنـام و  اسـت  انیدماغه و در بالادست جر هیبستر در ناح

 یبرابـر تـنش برش ـ   پـنج بستر را  یبرش تنش زانیم نینواچوکو ا

 ).19ند (کردورد ابر انیجر
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  چوگانی )ب و مستقیم )الف: آبشکن پیرامون بستر یتوپوگراف راتییتغ .6شکل 

  

 يمتـر  15/0و  09/0بستر نشان داد که در فواصل  رخمین راتییتغ

 ـتغ نیشـتر یب هامجاور آبشکن وارهیاز د  ـ راتیی  یآبشسـتگ  رخمین

   7در شـــکل  لیـــدل نیفتـــه اســـت، بـــه همــ ـ  شـــکل گر

   يمتـــر 15/0و  09/0در فواصـــل  یآبشســـتگ یطـــول رخمینـــ

)B18/0  وB3/0 ــ) از د ــکن  وارهی ــاور آبش ــامج ــتق يه و  میمس

 ،يارائه شده اسـت. محـور عمـود    هیبر ثان تریل 20 یدب اب یچوگان

 ـبـه عمـق جر   یبعد حداکثر عمق آبشسـتگ یبنسبت  ) و ds/h( انی

 بـه ) مـارك بعد فاصله از نقطـه معلـوم (بـنچ   یب نسبت یمحور افق

) را distance from downstream bench mark/B( کانـال  عـرض 

 ،يک متـر ی ـدسـت آبشـکن و در فاصـله    نییپا(در  دهدینشان م

انتخـاب شـده و از    یبرداشت توپوگراف يبرا أعنوان مبدبه يانقطه

 مین مسـتق آبشـک  يمارك نام برده شده است). بـرا بنچعنوان بهآن 

 شیهمان افـزا  دهیپد نیکه علت ا است شتریب یارتفاع بستر رسوب

. با توجـه بـه   است میآبشکن مستق رامونیپ یعمق گودال آبشستگ

ابعاد گـودال   یمشخص است که در حالت کل یپوگرافتو راتییتغ

 یکمتر از ابعاد گودال آبشستگ یآبشکن چوگان رامونیپ یآبشستگ

نـژاد نشـان دادنـد کـه     نیامو  ی. نجفاست میآبشکن مستق رامونیپ

 يکمتـر  شیفرسـا  ،باشـد  کینامیچه شکل دماغه آبشکن آئرودهر

 ـدل) و 16( دآی ـیوجود م ـبهدماغه آبشکن  رامونیپ  ـا لی امـر را   نی

نـد.  کردفشار عنـوان   انیو کاهش گراد انیجهت خطوط جر رییتغ

آبشـکن   سهیبه مقا یدر پژوهش زی) ن17( يو نظر يعسکر دواریام

 یپرداختند. اگرچه شکل گـودال آبشسـتگ   میشکل و مستق یانکم

 جیحاضر است اما نتـا  پژوهشمتفاوت از  يحد تا آنها مطالعهدر 

و ابعاد گـودال   یعمق آبشستگ چشمگیراز کاهش  یحاک یمشابه

مشـاهده شـد.    مینسـبت بـه مسـتق    یدر آبشـکن کمـان   یآبشستگ

در  یگمشخص است ابعاد گـودال آبشسـت   6همانطور که از شکل 

 ـاز م زیپژوهش ن نیدر ا یمجاورت آبشکن چوگان مشـابه در   زانی

 به مراتب کمتر است. میآبشکن مستق

مشـخص اسـت کـه شـکل      یتوپوگراف راتییبا توجه به تغ

 15/0و  09/0در فواصـل   میآبشـکن مسـتق   يبرا یبستر رسوب

 3/1است و تا حـدود   تردهیمجاور آبشکن کش وارهیاز د يمتر

 يآبشـکن ادامـه دارد و بـرا    دستنییال، در پابرابر عرض کان

و  09/0در فواصـل   یطول شکل بستر رسوب ،یآبشکن چوگان

برابر عـرض   15/1مجاور آبشکن حدود  وارهیاز د يمتر 15/0

 ـن یصورت کم ـبه نیکانال است. بنابرا  ـم زی طـول   بـراورد  زانی

نشــان از طــول کمتــر گــودال در آبشــکن   یگــودال آبشســتگ

طول  راتییتغ لی) در تحل10کن و گوگاس (است. کو یچوگان

 دسـت نییدر پـا  یاسـب قدرت گـرداب نعـل   ،یگودال آبشستگ

طـول آن   ویـژه هبابعاد متفاوت گودال و  یعامل اصل اآبشکن ر

  ند. کردعنوان 
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  هاآبشکن مجاور وارهید از متري 15/0 )و ب 09/0 )الف بیترتبه يهافاصله يبستر برا یطولرخ نیم. 7شکل 

  

  
  هاآبشکن دستپایین متريمیلی 20) ب و بالادست متريمیلی 20) الف :در رخ عرضی حداکثر عمق آبشستگینیم مقایسه. 8 شکل

  

حــداکثر عمــق  یعرضــ رخمینــ ســهیبــه مقا 8نمــودار شــکل  در

 دســتنییبالادســت و پــا يمتــریلــیم 20در مقــاطع  یآبشســتگ

پرداختـه   هیبر ثان تریل 20 یدب يبرا یو چوگان میمستق هايآبشکن

بـه عمـق    یبعد عمق آبشستگیبنسبت  يشده است. محور عمود

عمـق   اکثربعـد فاصـله حـد   یبنسبت  ی) و محور افقds/h( انیجر

 ـاز د یآبشسـتگ   distance fromکانـال بـه عـرض کانـال (     وارهی

channel wall/Bعرضـی   رخمی. پس از مقایسه ندهدی) را نشان م

م و چوگانی، ابعاد گـودال آبشسـتگی در   بستر براي آبشکن مستقی

دسـت آبشـکن چوگـانی کمتـر از ابعـاد      مقاطع بالادست و پـایین 

ــودال آبشســتگی در آبشــکن مســتقیم   ــودال اســتگ ــرض گ . ع

آبشـکن و در   مـؤثر برابر طول  25/2 میدر آبشکن مستق یآبشستگ

. نکته قابل توجـه  استآبشکن  مؤثربرابر طول  2 یآبشکن چوگان

 ـاز د یاصله حداکثر عمـق آبشسـتگ  این است که ف کانـال در   وارهی

کــه موجــب  اســت یاز آبشــکن چوگــان شــتریب میآبشــکن مســتق

از آبشسـتگی توسـط ایـن نـوع آبشـکن       انـال محافظت دیـواره ک 

. اسـت شـکن مفیـد   آب خـود  و سـاحل  محافظت براي که شودمی

مختلـف   يهـا شـکل  يعـدد  یبا بررس ـ یدختیو طالب ب هاسحاقی

 ـدلبه یکه در آبشکن چوگانآبشکن نشان دادند  کـه در   یقوس ـ لی

و  شودیم يکمتر انیباعث انحراف جر ،پشت آبشکن وجود دارد

  ).7( شودیم يترعمقکم یگودال آبشستگ جادیسبب ا

 

   يعدد جینتا

 طیبـا شـرا   يعـدد  يسازاز مدل یشگاهیآزما جینتا سهیمنظور مقابه

 9ل اسـتفاده شـده اسـت. شـک     مـدل عـددي  ارائه شـده در بخـش   

مطابقت الگوي آبشستگی عددي و آزمایشـگاهی پیرامـون آبشـکن    

دهـد.  لیتر بر ثانیه را نشـان مـی   20متر و دبی  12/0چوگانی با طول 

 افــزارتوســط نــرم يعــددالگــوي آبشســتگی  بیــترتبــه 9شــکل 

FLOW3D صـورت  بـه  یمیآزمایشـگاهی ترس ـ  یآبشستگ ي، الگو

توسـط   يبعـد سـه ت صـور بـه و  Tecplot افزارتوسط نرم يبعددو

 ـن 10. شـکل  دهدیرا نشان م Surfer افزارنرم الگـوي آبشسـتگی    زی

و مـدل آزمایشـگاهی پیرامـون آبشـکن      يعـدد  سازيهیاز شب یناش

اسـاس سـه   لیتر بر ثانیـه را بـر    20و دبی  رمت 12/0مستقیم با طول 

 .دهدافزار مذکور نشان مینرم
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   چوگانی آبشکن درتغییرات تراز بستر  .9شکل  

  

   

  

   مستقیم آبشکن درتغییرات تراز بستر  .10شکل   

 
مشـخص اسـت، اطـراف     10و  9 هـاي طور کـه در شـکل  همان

افتـه  صورت موضعی، آبشستگی رخ داده و رسـوبات  هآبشکن ب

 حـداکثر . هسـتند نواحی قرمز رنگ در شکل مشخص  صورتبه

آبشـکن شـکل   دماغـه   رامـون یپ يعدد جیدر نتا آبشستگی عمق

 نیمطابقـت دارد. همچن ـ  یشـگاه یآزما جیگرفته است که بـا نتـا  

 چوگانی آبشکن اطراف آبشستگی که دهدنشان می يعدد تایجن

 نتـایج  بـا  و اسـت  مسـتقیم  آبشـکن  پیرامـون  آبشستگی از کمتر

حداکثر عمق  سهمقای 11 شکل. دارد مطابقت کاملا آزمایشگاهی

 دهدیرا نشان م یگاهشیو آزما يحاصل از مدل عدد یآبشستگ

ــکن     ــراي آبش ــه ب ــاي دماغ ــتگی انته ــق آبشس ــداکثر عم   و ح
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 یشگاهیو آزما يعدد مدل در هاآبشکن پیرامون یحداکثر عمق آبشستگ سهیمقا .11شکل 

 
متـر رخ داده   08/0متر و براي آبشکن مسـتقیم   075/0چوگانی 

 طیدر شـرا  یدرصـد عمـق آبشسـتگ    80معـادل   باًیاست که تقر

درصـد در   نی ـاست. با توجه بـه منـابع مختلـف ا    یشگاهیآزما

در  یابعاد گودال آبشسـتگ  نیقبول است. همچنقابل يسازهیشب

مـدل   جینتا ابق. مطاست یشگاهیآزما جیمشابه نتا يمدل عدد

 دو حدوداً یدر آبشکن چوگان یعرض گودال آبشستگ ،يعدد

بـر  برا 4/2حدود  میآبشکن و در آبشکن مستق مؤثربرابر طول 

 بـا فرمـول زیـر    ینسـب  ي. مقدار خطـا استآبشکن  مؤثرطول 

و  يدر مـدل عـدد   یحداکثر عمـق آبشسـتگ   سهیحاصل از مقا

 درصد است.  20حدود  یشگاهیآزما

  

                                (1) 

 

 یشـگاه یو آزما يمـدل عـدد   انیم سهیمقا جینتا نیبر اعلاوه

 يدو روش بـرا  نید) بدرص 80 باًینشانگر توافق مناسب (تقر

 ـا زانی ـحـداکثر بـود. م   یمحاسبه عمق آبشستگ توافـق از   نی

 ـنما يمحاسبه پارامتر آمـار  ) درصـد  SI=22/2( یدگیپخش ـ هی

جـذر   يقابل ذکر است که خطا نیدست آمده است. همچنهب

ــم ــات ( نیانگیـ ــRMSEمربعـ ــ نی) بـ    نیدو روش در تخمـ

 ـا بـر . اسـت  022091/0 بـا یحـداکثر، تقر  یعمق آبشستگ  نی

 یدگیپخش هیکم نما زانیو م نییپا يخطا زانیاساس، وجود م

است.  11شده در شکل  یبررس يهاداده ينشانگر توافق بالا

 یعمـق آبشسـتگ   نیتخم ـ يبرا يعملکرد مدل عدد نیبنابرا

  قبول است.قابل

n

obs,i model,i
i=

(X -X )

RMSE=
n

 2

1

 )2(                                        

         
 

)3(  
 

 
o,i m,i

n

i=

o,i

( ) X -X

SI=
X

n 
1100

2
1

 

  يریگجهینت

 یآبشسـتگ  يالگـو  يو عـدد  یشـگاه یآزما یمقاله به بررس ـ نیا در

پرداختـه   میدر کانـال مسـتق   یو چوگـان  میمستق هايآبشکن رامونیپ

آبشـکن   رامـون یپ یآبشسـتگ  يو عـدد  یشـگاه یآزما یشد. بررس ـ

 يبـرا  ینشـان داد کـه حـداکثر عمـق آبشسـتگ      یو چوگـان  میمستق

 یشـگاه یآزما جی. نتـا است میکمتر از آبشکن مستق یبشکن چوگانآ

 میدر آبشـکن مسـتق   یاست که حـداکثر عمـق آبشسـتگ    نیا انگریب

برابـر   79/0 یآبشـکن و در آبشـکن چوگـان    مـؤثر برابر طول  87/0

 یو عرض ـ یطول يهامرخین سهیآبشکن است. پس از مقا مؤثرطول 

آن شـد کـه ابعـاد گـودال      جهینت یو چوگان میآبشکن مستق يبرابستر 

کمتـر از   یآبشکن چوگـان  دستنییدر مقاطع بالادست و پا یآبشستگ

اسـت. شـکل بسـتر     میآبشکن مسـتق  رامونیپ یآبشستگ ابعاد گودال

از  يمتـر  15/0و  09/0در فواصـل   میآبشـکن مسـتق   يبـرا  یرسوب

برابـر عـرض    3/1تر است و تا حـدود  دهیکشمجاور آبشکن  وارهید

 ،یوگـان آبشـکن چ  يدست آبشکن ادامـه دارد و بـرا  نییپاکانال در 

مجـاور   وارهیاز د يمتر 15/0و  09/0در فواصل  یطول بستر رسوب

ــال اســت. عــرض گــودال   15/1آبشــکن حــدود  ــر عــرض کان براب
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آبشـکن و در   مـؤثر برابـر طـول    25/2 میدر آبشکن مستق یآبشستگ

ابعـاد   یطور کلهآبشکن است. ب مؤثربرابر طول  دو یآبشکن چوگان

 میکمتر از آبشـکن مسـتق   یآبشکن چوگان رامونیپ یگودال آبشستگ

بـه   انی ـدماغـه آبشـکن، جر   يانحنا لیدلبه یآبشکن چوگاناست. در 

 ـا پیرامـون  يکمتـر  یآبشسـتگ  جـه ینتدرکه  شودیمنحرف م یآرام  نی

 یکانـال از آبشسـتگ   وارهی ـو باعـث حفاظـت د   دهدیآبشکن رخ م

از  یحـاک  Flow3Dافـزار  نـرم بـا   يعـدد  يسازمدل جی. نتاشودیم

 بود. يو عدد یشگاهیدو روش آزما انیدرصد) م 80توافق مناسب (
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Abstract 

Experimental and numerical study of scouring pattern on the direct and polo-shaped groynes have been investigated in 
this paper. In this study, direct and polo-shaped groynes models with a length of 0.12 meter have been used in 
discharges of 10.5, 15, 20 liters per second in a direct flume. The results showed that the maximum scour depth formed 
around the groyne head of direct and polo-shaped types has increased with augmentation of flow discharge, which was 
0.095 and 0.104 meter in the case of 20 L/s discharge respectively. Also, the width of scour hole was 2.25 and 2 times 
of effective length of the groyne in direct and polo-shaped groynes respectively. In this regards, maximum scour depth 
around the head of groyne was seen 0.87 and 0.79 times of the effective length of the groyne. Sand form located at 
downstream of the direct groyne at the distance of 0.09 and 0.15 meters from the side wall of direct groyne was 
stretched and extended to about 1.3 times of the channel width as well. While the length of the sand form for direct 
groyne was 1.15 times of the channel width. Overall, the dimensions of the scour hole around the polo-shaped groyne, 
was less than the direct groyne. In addition to understanding the hydraulic behaviour around the groyne, Flow3D 
software was used. Statistical survey of the results obtained by experimental and numerical models attested that the 
relative error of the numerical model could be about 20%, which shows an appropriate performance of using Flow3D 
for predicting the maximum scour depth. 
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