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 مقدمه

 خوش دست ذاريگرسوب و فرسایش پدیده تأثير تحت ها رودخانه

 راستا، تغيير توان می جمله آن كه از شوند می گوناگونی تغييرات

و  بستر تراز تغيير ميانبرها، وقوع طولی، و عرضی هاي جایی جابه
 مقطع تغييرات .كرد اشاره را مسير هندسی هاي ویژگی دگرگونی

 امر ها قوس در است. تغييرات ها مشهودتر رودخانه قوس در ویژه به

 خود اخير به هاي سال در را زیادي تحقيقات و بوده مهمی بسيار

ها در محل قوس با اهدافی  ساماندهی رودخانه است. داده اختصاص
نظير جلوگيري از تغيير انحناء قوس، جلوگيري از تغييرات مورفولوژي 

خارجی در برابر فرسایش، كنترل   و تراز بستر، حفاظت از دیواره
 هاي روشگيرد.  داخلی انجام می  گذاري در مجاور دیواره رسوب

 ذیل كلی گروه دو به ها سازه عملکرد دیدگاه از سواحل حفاظت

 ب: ،ممستقي حفاظت هاي روش: الف شوند. می بندي تقسيم

 دور ها كناره از اصلی )جریان غيرمستقيم حفاظت هاي روش

شکن  آب نظير عرضی هاي سازه از استفاده شود(، مانند می داشته نگه
 خطوط انحراف باعث هایی سازه ساخت با روش این در .غيره و

گذاري  رسوب قابليت و شده فرسایش پذیر هاي دیواره از جریان
 واقعر د یا عرضی هاي سازه ها آبشکن .یابد می افزایش جریان

 و شده متصل رودخانه كناره به هستند كه متقاطعی هاي دیواره

 باعث منفرد صورت به گاهی و سري متوالی یك صورت به گاهی

 در حفاظت عمدتاً د؛ وشون می ها كناره محل از آب انحراف

 عرض و كاهش مسير هاي اصلاح ها، طرح پيچ خارجی هاي دیواره

واقع ر د .گيرند می قرار استفاده مورد اي گسترده طور به رودخانه
 در الگوي تغيير باعث و گذاشته تأثير جریان ها بر خطوط آبشکن

 به پذیرفرسایش هاي دیواره از جریان انحراف و رودخانه جریان

محافظت  فرسایش خطر از را ها كناره و شده رودخانه وسط
 كاهش و آبشکن دو بين در سکون ناحيه نمایند و با ایجاد می

 در حقيقت و كاسته ها دیواره با آن برخورد شدت از جریان سرعت
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 ...بر ها آبشکنسری  طول ر نفوذپذیری وبررسی آزمایشگاهی اثچام پور و کاشفی پور: 

 .دهند می افزایش رودخانه ساحل در را جریان گذاري قابليت رسوب
 د.شون می ساخته نفوذناپذیر و نفوذپذیر صورت دو به ها آبشکن

 و گردیده جریان سرعت شدن ميرا موجب آبشکن نفوذپذیري

 هاي نفوذناپذیر شکن آب ولی نماید. می تسهيل را رسوبات نشينی ته

(. 7831نام، بی)د شون می جریان جهت تغيير یا جریان دفع باعث
( تأثير انحناي نسبی كانال را بر آبشستگی 7831موسوي و قدسيان )

 19ها در فلوم قوسی  درجه مطالعه كردند. آزمایش 19بستر در خم 
 4و 8، 2برابر  (R/B)متر انحناهاي نسبی  سانتی 09درجه با عرض 

تحت شرایط هيدروليکی متفاوت انجام شد. نتایج نشان داد كه در 
حداكثر عمق آبشستگی با افزایش دبی و عدد ها محل  بيشتر آزمایش

شود.  دست منتقل می فرود جریان و با گذشت زمان، به سمت پایين
درجه  09-19محل وقوع حداكثر عمق آبشستگی در موقعيت حدود 

بود. با كم شدن  39-19از ابتداي قوس و در بيشتر موارد در زاویه 
و تپه ي آبشستگی به سمت وسط مقطع  انحناي نسبی، حفره

علاوه عمق  كرد به طرف دیوار داخلی حركت می گذاري به رسوب
یافت. در بيشتر  ي آبشستگی در ساحل خارجی نيز كاهش می حفره

یافت.  ها با كاهش انحناي نسبی، عمق آبشستگی افزایش می آزمایش
 پارامترهاي تأثير آزمایشگاهی بررسی( به 7817مهرنهاد و قدسيان )

شکل  Tآبشکن  پيرامون آبشستگی بر لحمصا و قطر آبشکن طول
 است این بيانگر ها درجه پرداختند. نتایج آزمایش 19 قوس در مستقر

 چاله طول عمق آبشستگی، حداكثر )شامل آبشستگی چاله ابعاد كه

 با چاله آبشستگی( عرض حداكثر و آبشکن بالادست در آبشستگی

 عمق حداكثر كه درحالی دارند مستقيم نسبت آبشکن طول
 با قطر آبشکن بالادست در آبشستگی چاله طول و آبشستگی

(، 7812پور ) پور و كاشفی یباره .دارد معکوس مصالح نسبت متوسط
 فرسایشی، چاله ابعاد بر آبشکن نفوذپذیري اثر بررسی منظور به

متر، عرض  8/1طول  به فلوم آزمایشگاهی یك در هایی آزمایش
 انجام دادند. نتایج گلاس پلکسی جنس متراز 0/9متر و ارتفاع  60/9

 چاله ابعاد جریان، فرود عدد افزایش با داد نشان تحقيق این

 و نفوذناپذیر( افزایش حالت برابر )در6/7از  بيش ميزان به فرسایشی
 چاله عمق حداكثر درصد، صفر تا درصد 69از  نفوذپذیري كاهش با

 با همچنين كرد. پيدا افزایش برابر چهار از بيش به ميزان فرسایشی

 و اول ردیف دو اطراف آبشستگی چاله ابعاد نفوذپذیري، افزایش
. روابطی براي محاسبه ابعاد چاله یافت كاهش ها دوم  آبشکن
به بررسی (، 7814پور )شهابی و كاشفیدست آوردند.  آبشستگی به

ها بر روي ابعاد چاله آزمایشگاهی اثر نفوذپذیري سري آبشکن
درجه با انحناي نسبی  19مستغرق در قوس  شرایط غيرآبشستگی در 

متر پرداخته شد. نتایج تحقيق  74/9متر و عمق آب  1/9، عرض 4
ذپذیري، نفو درصد نشان داد كه در اعداد فرود ثابت، با افزایش

درصد،  88یابد. براي نفوذپذیري ميزان زیادي كاهش میآبشستگی به
ایسه با حالت نفوذناپذیر عمق، طول و عرض آبشستگی نسبی در مق

درصد كاهش یافت. همچنين، براي  6/86و 7/83، 1/08به ترتيب 
 3/68و 2/33، 7/01درصد، نسبت مزبور به ترتيب  04نفوذپذیري 

همچنين مشاهده شد كه با افزایش عدد فرود )از درصد كاهش یافت. 
هاي (، حداكثر عمق آبشستگی براي آبشکن231/9تا  273/9

ميزان بيش از دو برابر افزایش یافته و این روند براي بهنفوذناپذیر 
 و ازلدینآبشکن با درصدهاي نفوذپذیري دیگر نيز صادق است. 

 زاویه و شدگی تنگ نسبت تأثير بررسی منظور به( 2991) 7همکاران

 آبشکن تك بر هایی را آزمایش آبشستگی، چاله ابعاد بر حمله جریان

 شرایط ازاي به آمده، دست به اساس نتایج دادند. بر انجام نفوذپذیر

داراي  درجه 89 زاویه برابر، شدگی تنگ ميزان و یکسان جریان
 كنترل و دماغه در آبشستگی عمق كاهش براي مطلوبی عملکرد

 در كه شد مشاهده همچنين .شد داده تشخيص ساحل فرسایش

 09 زاویه با آبشکن براي آبشستگی عمق درجه، 89 زاویه با مقایسه

 عملکرد بنابراین و یافته افزایش اي ملاحظه قابل طور درجه به

 دانسته مطلوب دماغه در موضعی نظر آبشستگی از جاذب، آبشکن

( به بررسی آزمایشگاهی چاله 2993نصراللهی و همکاران ) .نشد
آبشستگی اطراف تك آبشکن نفوذپذیر و نفوذناپذیر پرداختند و بر 

ي مهم مؤثر بر چاله آبشستگی به عدد اساس تحليل ابعادي پارامترها
فرود، درصد نفوذپذیري آبشکن و نسبت عمق جریان به طول 

به طول آبشکن و نسبت عرض كانال به طول     آبشکن، نسبت 
آبشکن دارد. نتایج كاهش قابل توجه حداكثر عمق آبشستگی آبشکن 
نفوذپذیر را در مقایسه با آبشکن نفوذناپذیر نشان داد و روابطی نيز 

 2براي حداكثر عمق آبشستگی آبشکن ارائه شد. ژنگ و ناكاگاوا
نفوذپذیر و نفوذناپذیر و هایی بر تك آبشکن  ( با انجام آزمایش2993)

مقایسه آبشستگی اطراف این دو نوع آبشکن، به این نتيجه رسيدند 
 69كه حداكثر عمق آبشستگی اطراف آبشکن نفوذپذیر، به ميزان 

 8درصد از آبشکن نفوذناپذیر كمتر است. عثمان و نجم الدین سعيد
شدگی بر روي  ( با انجام آزمایش هایی، به بررسی اثر تنگ2972)

هاي نفوذپذیر و نفوذناپذیر پرداختند. نتایج این آزمایشات  سري آبشکن
هاي نفوذناپذیر با نسبت  نشان داد كه عمق آبشستگی اطراف آبشکن

ها با  برابر عمق آبشستگی اطراف آبشکن 0/2درصد،  09شدگی  تنگ
هاي  درصد است و این نسبت براي آبشکن 39شدگی  نسبت تنگ

 باشد. به ميزان سه برابر می نفوذپذیر با همان شرایط
 روي زیادي مطالعات تاكنون شود می مشاهده كه گونه همان

 صورت بر قوسنفوذناپذیر آبشکن  همچنين و منفرد هاي آبشکن

و نيز آبشکن نفوذپذیر  ها آبشکن سري به مربوط مطالعات اما گرفته
ها در محل  گذاري اطراف آن براي بررسی الگوي آبشستگی و رسوب

هدف  حاضر مطالعه در دليل همين به بوده است، محدود قوس

                                                           
1- Ezzeldin et al. 

2- Zhang and Nakagawa 

3- Osman and Negmaldin Saeed 
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 43پاییز  3ی، شماره91پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

هاي نفوذپذیر و  آبشکن سري اطراف ابعاد چاله آبشستگی در بررسی
 .است قوس طول در متفاوت هاي طول با نفوذناپذیر

 

 هامواد و روش
 تحليل ابعادي

ها  گذاري اطراف آبشکن عوامل مؤثر در پدیده آبشستگی و رسوب
ها، هيدروليك  هندسه سيستم، مشخصات سازهاز پنج عامل اصلی 

پذیرد. لذا  جریان، خصوصيات سيال و خصوصيات رسوب تأثير می
دهنده این پنج عامل اصلی هستند  متغيرهاي مختلفی كه تشکيل

 عبارتند از:
، (  )كانال: شيب طولی فلوم   عوامل مربوط به هندسه -

 .(α)زاویه مركزي قوس  ،(R)شعاع قوس  ،(B)كانال  عرض

، (a)ها  ي بين آبشکن ها: فاصله آبشکن  عوامل مربوط به هندسه -
ي قوس  زاویه اتصال آبشکن به دیواره ،(  )ها  طول مؤثر آبشکن

 .(ɸ)ها  نفوذپذیري آبشکن ،(h)ها  ارتفاع آبشکن، (ϴ)خارجی 

، (U)عوامل مربوط به هيدروليك جریان: سرعت متوسط جریان  -
ي آبشستگی  حداكثر عمق چاله ،(g)شتاب ثقل  ،(Y)عمق جریان 

 .(L)ي آبشستگی  طول چاله ،(W)ي آبشستگی  عرض چاله ،(  )

جرم مخصوص سيال  ،(µ)عوامل مربوط به سيال: لزوجت سيال  -
(ρ). 

 ،(   )عوامل مربوط به رسوبات بستر: قطر متوسط رسوبات  -
 .(  )سرعت آستانه حركت رسوبات ، (  )چگالی مصالح بستر 

 شود: صورت تابع زیر نوشته می پارامترهاي فوق به
f(  , B, R, α, a,   , ϴ, h, ɸ, U, Y, g,   , W, L, 

µ, ρ,    ,   ,   )=0                

عنوان پارامترهاي تکراري و با استفاده از  به ρ ،Y ،Uبا انتخاب 
( به دست 7صورت رابطه ) روش باكينگهام پارامترهاي بدون بعد به

 آید: می

 

 
  

 
, 

 

 
, 

 

 
= f(

 

 
, 

 

 
, 

  

 
, 

   

 
, 

 

  
, 

 

 
,   ,   ,   , 

ɸ, α, ϴ, R) 

                                                                  (7)  

 
ها یکسان بود  كه قطر متوسط مصالح در تمام آزمایش با توجه به این

و اثر پارامتر سرعت در عدد فرود جریان لحاظ شده است، بنابراین 

 و (   )عدد فرود ذره، 
 

  
از متغيرهاي بدون بعد كنار گذاشته  

ي قرارگيري  شد. همچنين با توجه به ثابت بودن عرض فلوم، زاویه
در  a, h, ϴ, Bها مقادیر  ي آبشکن شکن و فاصلهآبشکن، ارتفاع آب

ها در یك  ها یکسان خواهد بود و از آنجا كه آزمایش كليه آزمایش

 ,Rدرجه ملایم با شعاع ثابت انجام شده لذا مقادیر  19فلوم قوسی 

α,    توجه به   ها مقداري ثابت است؛ و نيز با براي كليه آزمایش

نظر  صرف    ها از پارامتر آزمایشآشفتگی كامل جریان در كليه 
 ( به دست آمد:2گردید؛ و درنهایت رابطه )
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 دهد. آبشستگی را نشان می  ( ابعاد چاله7شکل )

 

 تجهيزات آزمایشگاهي

درجه ملایم  19فلوم قوسی  یك در هاي این تحقيق آزمایش
 آب علوم مهندسی فيزیکی دانشکده هاي مدل آزمایشگاه در واقع

پذیرفت. كانال قوسی داراي مقطع  اهواز چمران شهيد دانشگاه
متر و نسبت شعاع مركزي قوس به عرض  1/9مستطيلی با عرض 

شده  هاي ملایم قرارگرفته انجام  قوس  كه در رده (=R/B 4فلوم )
 8و  6و پایين دست به ترتيب هاي مستقيم بالادست است. طول بازه

هاي باشد. جنس كف فلوم از آهن گالوانيزه و جنس دیوارهمتر می
هاي پلکسی هاي مستقيم و قوسی فلوم به ترتيب شيشه و ورقهبازه

باشد. براي تنظيم عمق جریان از متر میميلی 79گلاس با ضخامت 
ستفاده یك دریچه كشویی در انتهاي بازه مستقيم پایين دست قوس ا

 گردید. 
 

 هاآبشکن

اثر طول مؤثر و نفوذپذیري سري  بررسی تحقيق این از هدف
باشد.  ها در قوس می ها بر ابعاد چاله آبشستگی در اطراف آن آبشکن

 شده استفاده زیر مشخصات با هایی آبشکن از ها آزمایش این در لذا

است:
 
 

 آبشکن نفوذناپذیر )بسته(

 استفاده متر سانتی 6/71و 74، 6/79هاي  طول با آبشکن سه از 

درصد  26و 29، 76آبراهه برابر  انسداد اساس درصد این بر گردید.
 استانداردهاي در شده مطرح آبشکن طول به است و بازه مربوط

 پلکسی ورق از ها كليه آبشکن جنس نماید. می تأمين را موجود

 دقت به ليزر دستگاه توسط كه بوده متر ميلی 79 با ضخامت گلاس

 آبشکن كه گردید انتخاب اي گونه به ها آبشکن ارتفاع بریده شدند.

 عمل نماید. مستغرق غير صورت به همواره
 

 آبشکن نفوذپذیر )باز(

 6/71و 74، 6/79هاي  هاي نفوذپذیر نيز با طول آبشکن 
ها با استفاده از دو صفحه پلکسی  متر ساخته گردید. آبشکن سانتی

متر كه این صفحات توسط ليزر به  ميلی 79گلاس به ضخامت 
درصد( سوراخ شده و  04و 88فواصل معين و متناسب با نفوذپذیري )

متر بين آن دو،  هار ميلیهاي برنجی به قطر چ سپس با نصب مفتول
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هاي باز  كه فاصله بازشدگی آبشکن مدل آبشکن باز ساخته گردید؛
 شود. ( طراحی می8طبق رابطه )

 

  R =
 

   
*100                                                  (8 )   

 

x: ها فاصله بين ميله 
D: ها قطر ميله 

(  8ها در رابطه ) ميلهكه با قرار دادن درصد نفوذپذیري و قطر 
شود. در  ها روي صفحه پلکسی گلاس مشخص می فاصله بين ميله

ترتيب نمایی از سه نفوذپذیري مختلف  (، به8( و )2هاي ) شکل
هاي نصب شده  درصد( و نمایی از فلوم و آبشکن 88و 04، 9آبشکن )

 گردد. در آن ملاحظه می

 
 

 
 )نما از بالا( آبشستگي  نمایش ابعاد چاله -1شکل

 

 
 درصد( 33و 90، 4نمایي از سه نفوذپذیري مختلف آبشکن ) -2شکل
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هاي نصب شده نمایي از فلوم قوسي به همراه آبشکن -3شکل 

 

 ها نحوه انجام آزمایش

بررسی اثر طول مؤثر و نفوذپذیري سري  تحقيق برايدر این 
آزمایش  80ها  هاي نفوذپذیر بر ابعاد چاله آبشستگی اطراف آن آبشکن

، 6/79هاي  ها با آبشکن به طول (. آزمایش7انجام پذیرفت )جدول 
درصد عرض فلوم،  26و 29، 76متر معادل  سانتی 6/71و 74

ليتر بر  88و 89، 21، 26درصد و چهار دبی  04و 88، 9نفوذپذیري 
در  23/9و 20/9، 28/9، 27/9ثانيه به ترتيب متناظر با اعداد فرود 

شرایط آب زلال صورت پذیرفت.  (U/Uc <16/9)شرایط آب زلال 
شود كه در آن شرایط جریان در فلوم كمتر از به شرایطی اطلاق می

شرایط آستانه حركت رسوبات باشد و لذا حركت رسوب از بالادست 
با  (Uc)سرعت آستانه حركت رسوبات حل آبشستگی وجود ندارد. م

 متر بر ثانيه محاسبه گردید. 86/9استفاده از نمودار شيلدز برابر 
منظور جلوگيري از فرسایش و انتقال رسوبات در بالادست  بنابراین به

 آبشکن، سرعت متوسط جریان باید كمتر از سرعت بحرانی
(U<Uc)  معادل  23/9و  20/9، 28/9، 27/9شد كه اعداد فرود
(U<Uc) 17/9 ،11/9 ،33/9  ها انتخاب  در كليه آزمایش 14/9و

هاي  صورت بود كه ابتدا آبشکن ها بدین نحوه اجراي آزمایشگردید. 
و با زاویه  (=  /a 4) با فاصله ثابت درصد( 04و 88، 9) نفوذپذیر

قوس خارجی فلوم نصب گردید. سپس فلوم   درجه عمود بر دیواره 19
 6/7بندي یکنواخت و با قطر متوسط معادل  كه از ماسه طبيعی با دانه

طور یکسان در سراسر  متر پوشيده است توسط شابلون تسطيح به ميلی
ها گسترانده شد. سپس توپوگرافی بستر را  فلوم و اطراف آبشکن

متر برداشت كرده تا پس از متر ليزري با دقت یك ميلیتوسط 
طور دقيق تعيين  گذاري و فرسایش را به آزمایش بتوان مقادیر رسوب

كرد. با اطمينان از بسته بودن تمامی شيرها و دریچه كشویی انتهایی 
اندازي پمپ،  منظور تأمين دبی پمپ روشن گردید. بعد از راه فلوم، به

رون كانال هدایت گردید كه موجب مرطوب شدن آرامی د آب زلال به
( را 88و 89، 21، 26گردد. سپس دبی موردنظر ) رسوبات كف فلوم می

برقرار كرده  +Digi Sonic Eمدل توسط دبی سنج اولتراسونيك 
گردد  و عمق جریان نيز توسط دریچه كشویی انتهاي فلوم تنظيم می

شد.  زمایش شروع میمتر( زمان آ سانتی 74و با ثابت شدن عمق آب )
ها یك آزمایش طولانی به مدت به منظور تعيين زمان تعادل آزمایش

انجام  23/9هاي نفوذناپذیر و عدد فرود ساعت بر روي آبشکن74
 19دست آمده نشان داد كه حدود بيش از  (. نتایج به4گردید )شکل 

متر در ميلی =    41/7درصد عمق آبشستگی با قطر رسوبات 
ها، افتد. لذا در كليه آزمایشها اتفاق میيقه ابتدایی آزمایشدق 739

بعد از گذشت زمان دقيقه در نظر گرفته شد.  739زمان آزمایش 
آرامی  ها پمپ خاموش گردید و آب موجود در كانال به تعادل آزمایش

زهکشی شد تا تأثيري بر روي توپوگرافی بستر ایجاد نگردد. به 
و  (W)عرض ، (L)ي آبشستگی )طول  همنظور تعيين ابعاد چال 

ها، توپوگرافی بستر  ( در اطراف آبشکن  ) (حداكثر عمق آبشستگی
گيري شد كه در  متر اندازه با استفاده از متر ليزري با دقت یك ميلی

سه جهت طول، عرض و ارتفاع برداشت شد. فواصل مقاطع جهت 
داشته و در فواصل گيري بستگی به تغييرات توپوگرافی بستر  اندازه

شد. پس از  ها نقاط بيشتري برداشت می نزدیك به آبشکن
ها تجزیه و تحليل داده)اكسل، سرفر(  افزارهاي برداري، با  نرم داده

گردید.
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 تغييرات عمق آبشستگي با زمان براي تعيين زمان تعادل -0شکل 

 

 ها الگوي کلي آزمایش -1جدول
 محدوده تغييرات پارامتر

 )ليتر بر ثانيه( 88-89-21-26 (Q)دبی جریان 
 متر( )سانتی 74  (Y)عمق جریان 

 (Fr)عدد فرود 

              (  /U)نسبت سرعت جریان به سرعت بحرانی 

23/9-20/9-28/9-27/9 
14/9-33/9-11/9-17/9 

 درصد 04-88-9 (ɸ)نفوذپذیري  

 متر( )ميلی 6/7     )متوسط ذرات رسوبی 

 19 (Ɵ)زاویه قرارگيري 

 4   (  /a)فاصله 

 26/9-2/9-76/9 (B/  )طول مؤثر نسبی 

 

 نتایج و بحث
آزمایش متفاوت سعی بر  80نظر به اهداف این تحقيق و انجام 

اي ها به نحوي انجام پذیرند كه بتوان تا اندازهاین شده تا تحليل
شکن و شرایط طول، نفوذپذیري آباهداف موردنظر كه بررسی اثر 

باشند، تامين شکن میهيدروليکی جریان بر ابعاد آبشستگی اطراف آب
 گردند.

 

 تأثير تغييرات نفوذپذیري آبشکن بر ابعاد چاله آبشستگي

)الف، ب و ج( نمودار بی بعد تغييرات حداكثر عمق  6شکل 
و 88، 9هاي مختلف ) آبشستگی براي آبشکن با درصد نفوذپذیري

متر را نشان  سانتی 6/71و 74، 6/79(، به ترتيب با طول مؤثر 04
شود كه، با افزایش ميزان ها دیده می دهد. در این شکل می

نفوذپذیري آبشکن در هر سه طول مؤثر مختلف آبشکن، عمق 
یابد. دليل این  اي كاهش می آبشستگی نسبی به ميزان قابل ملاحظه

ر، به صورت مانع غيرقابل نفوذ در امر آن است كه آبشکن نفوذناپذی
كند. از این رو، تمركز جریان و اغتشاش در  مقابل جریان آب عمل می

ها از شدت بيشتري برخوردار است، ولی در  دماغه این نوع آبشکن

هاي نفوذناپذیر، بخشی از  هاي نفوذپذیر برخلاف آبشکن آبشکن
ن، قسمتی از نماید و دیواره آبشک جریان از ميدان آبشکن عبور می

تري را  كند كه درنتيجه چاله فرسایشی كوچك جریان را منحرف می
گردد. علاوه بر این، با افزایش  نسبت به حالت نفوذناپذیر سبب می

عدد فرود در هر سه طول مؤثر آبشکن، ميزان حداكثر عمق 
یابد. دليل این امر آن است كه افزایش عدد  آبشستگی افزایش می

هایی كه نزدیك  ش سرعت جریان و قدرت گردابهفرود، باعث افزای
شود. به این ترتيب، تنش  بستر و اطراف صفحه آبشکن قرار دارند، می

برشی اطراف آبشکن افزایش یافته و باعث افزایش حفره آبشستگی 
گردد. با توجه به نتایج ارائه شده، در آبشکن با  در اطراف آبشکن می

ر با افزایش نفوذپذیري به مت سانتی 6/71و 74، 6/79طول مؤثر 
درصد )نفوذتاپذیر(، حداكثر عمق  9درصد نسبت به حالت  88ميزان 

و  3/61، 7/12به ترتيب به ميزان  23/9آبشستگی در عدد فرود 
یابد و همچنين با افزایش نفوذپذیري به  درصد كاهش می 1/08

درصد )نفوذتاپذیر(، حداكثر عمق  9درصد نسبت به حالت  04ميزان 
و  1/32، 4/30به ترتيب به ميزان  23/9شستگی در عدد فرود آب
 یابد.  درصد كاهش می 7/13
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 متر سانتي 10طول مؤثر=  -ب                                                     متر سانتي 3/14طول مؤثر=  -الف


 متر سانتي 3/11طول مؤثر=  -ج

 شکنهاي مؤثر متفاوت آباثر نفوذپذیري آبشکن بر تغييرات حداکثر عمق آبشستگي براي طول -3شکل 
 

 گذاري در قوس الگوي فرسایش و رسوب

به منظور مقایسه تغييرات توپوگرافی بستر در شرایط هيدروليکی 
 سرفرمتفاوت، نمودارهاي خطوط همتراز بستر توسط توسط نرم افزار 

ترتيب الگوي فرسایش و  )الف، ب و ج( به 0  ترسيم شده است. شکل
سانتی متر به  74رسوبگذاري در قوس براي آبشکن به طول مؤثر 

و  88درصد نفوذپذیري )نفوذناپذیر(،  9در حالت  23/9ازاي عدد فرود 
دهد. در حالت آبشکن نفوذناپذیر، رسوبات  درصد را نشان می 04

ها، توسط جریان ثانویه  غه و اطراف آبشکنحاصل از فرسایش در دما
در ناحيه انتهاي قوس داخلی ترسيب یافتند. كاهش سرعت جریان در 

شود،  ها منجر به رسوبگذاري و تثبيت سواحل رودخانه می بين آبشکن

هاي ابتدایی هر سري نمود بيشتري دارد.  كه این مورد در آبشکن
ها در پایين دست هر  شکنرسوبات انتقال یافته از آبشستگی اطراف آب

گيرد. در حالت آبشکن با  اي رسوبی شکل می آبشکن به صورت پشته
نفوذپذیري، به علت انحراف جریان از قوس بيرونی به طرف مركز 
فلوم و قوس داخلی و در نتيجه افزایش تنش برشی بستر در ميانه 
فلوم، باعث آبشستگی )كانال فرسایشی( در ميانه و نزدیکی قوس 

لی فلوم شده است و در نيمه انتهایی قوس نوار فرسایشی به داخ
سمت قوس خارجی پيشروي كرده است و علاوه بر آن رسوبات 

 حاصل از فرسایش نيز در ميانه و انتهاي قوس داخلی ترسيب یافتند.
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 درصد 33نفوذپذیري  -ب                                                  درصد   4نفوذپذیري  -الف

 
 درصد 90نفوذپذیري  -ج

 تغييرات توپوگرافي بستر با سه درصد نفوذپذیري مختلف در آبشکن به طول مؤثر -9شکل 

 24/4متر به ازاي عدد فرود  سانتي 10 
 

تغييرات طول و ( )الف، ب و ج( به ترتيب 3( و )1هاي ) شکل
عرض آبشستگی نسبی را تحت اثر تغييرات نفوذپذیري آبشکن براي 

ها، دهد. با توجه به شکل شکن نشان میهاي مؤثر متفاوت آبطول
توان نتيجه گرفت كه در هر سه طول مؤثر آبشکن افزایش  می

اي در طول و عرض  نفوذپذیري باعث كاهش قابل ملاحظه
ول آبشستگی نسبی، براي عدد فرود شود. تغييرات ط آبشستگی می

درصد، طول آبشستگی  88، با افزایش نفوذپذیري به ميزان 23/9
متر  سانتی 6/71و  74، 6/79در آبشکن با طول مؤثر  (L/Y)نسبی 

درصد، نسبت به حالت نفوذناپذیر،  3/69و  1/41، 4/04به ترتيب 
، با افزایش 23/9كاهش یافته است. همچنين در عدد فرود 

 9/00، 8/18درصد، نسبت مزبور  به ترتيب  04وذپذیري به ميزان نف
درصد، نسبت به حالت نفوذناپذیر، كاهش یافته است.  1/08و 

، با افزایش 23/9تغييرات عرض آبشستگی نسبی، براي عدد فرود 
در  (W/Y)درصد، عرض آبشستگی نسبی  88نفوذپذیري به ميزان 

، 2/42متر به ترتيب  سانتی 6/71و  74، 6/79آبشکن با طول مؤثر 
درصد، نسبت به حالت نفوذناپذیر، كاهش یافته است.  2/21و  0/83

 04، با افزایش نفوذپذیري به ميزان 23/9همچنين در عدد فرود 
در آبشکن با طول مؤثر  (W/Y)درصد، عرض آبشستگی نسبی 

درصد،  9/49و  6/41، 1/43متر به ترتيب  سانتی 6/71و  74، 6/79
به حالت نفوذناپذیر، كاهش یافته است. همچنين، با افزایش نسبت 

گردد و شستگی كمتر میانسداد مسير اثر نفوذپذیري روي كاهش آب
دهد كه انسداد مسير اهميت زیادي در افزایش این نکته نشان می

 شستگی دارد.آب
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 متر سانتي 10طول مؤثر=  -ب                                              متر سانتي 3/14طول مؤثر=  -الف



 
 متر سانتي 3/11طول مؤثر=  -ج

 شکنهاي مؤثر متفاوت آباثر نفوذپذیري آبشکن بر تغييرات حداکثر طول نسبي آبشستگي براي طول -1شکل 
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 متر سانتي 10طول مؤثر=  -ب                                   متر سانتي 3/14طول مؤثر=  -الف


 

 
 متر سانتي 3/11طول مؤثر=  -ج

 شکنهاي مؤثر متفاوت آباثر نفوذپذیري آبشکن بر تغييرات حداکثر عرض نسبي آبشستگي براي طول -4شکل 
 

 تأثير تغييرات طول مؤثر آبشکن بر ابعاد چاله آبشستگي

هایی كه به منظور كنترل آبشستگی در  آبشستگی در پنجه سازه
گيرند اگر بيش از نفوذ سازه در  ساحل خارجی، مورد استفاده قرار می

بستر باشد، باعث واژگونی و تخریب سازه و در نتيجه تخریب ساحل 
شود. بنابراین بررسی عمق و حجم آبشستگی و عوامل  خارجی می

ثر بر آنها بسيار مهم است. از جمله پارامترهاي مهمی كه بر مؤ
حداكثر عمق آبشستگی در اطراف آبشکن و نيز توپوگرافی بستر تأثير 

)الف، ب و ج( اثر طول  1مستقيم دارد طول آبشکن است. شکل 
هاي مؤثر آبشکن بر تغييرات حداكثر عمق آبشستگی را در آبشکن

دهد كه با افزایش طول  ج نشان میدهد. نتایبسته و باز نشان می
هاي بسته و باز، به علت افزایش تلاطم و تنش برشی مؤثر آبشکن

بستر در مجاورت آبشکن، حداكثر عمق آبشستگی افزایش یافته است. 
ي  لازم به ذكر است كه اثر طول مؤثر  بر تغييرات طول و عرض چاله

ول مؤثر مقدار آبشستگی نيز مشابه عمق آبشستگی بود و با افزایش ط
ي آبشستگی در  درصد كاهش حداكثر ابعاد چالهها افزایش یافت.  آن

متر نسبت به طول مؤثر سانتی 74و  6/79ها با طول مؤثر  آبشکن

( 2متر، به ازاي چهار عدد فرود مورد بررسی در جدول )سانتی 6/71
( در حالت آبشکن بسته، حداكثر -، الف1آورده شده است. شکل )

 6/71در آبشکن با طول  23/9عمق آبشستگی در عدد فرود 
درصد  0/73باشد كه  برابر عمق جریان می 64/7متر معادل  سانتی

درصد بيشتر از آبشکن  7/26متر و  سانتی 74بيشتر از آبشکن با طول 
( در حالت آبشکن با -، ب1متر است. شکل ) سانتی 6/79با طول 

درصد، حداكثر عمق آبشستگی در آبشکن با طول  88نفوذپذیري 
برابر عمق جریان  60/9معادل  23/9متر در عدد فرود  سانتی 6/71

 4/42متر و  سانتی 74درصد بيشتر از آبشکن با طول  1/1باشد كه  می
( -، ج1متر است. شکل ) سانتی 6/79بيشتر از آبشکن با طول درصد 

درصد، بيشترین عمق آبشستگی  04در حالت آبشکن با نفوذپذیري 
 84/9متر معادل  سانتی 6/71در آبشکن با طول  23/9در عدد فرود 

درصد بيشتر از آبشکن با طول  8/80باشد كه  برابر عمق جریان می
متر  سانتی 6/79تر از آبشکن با طول درصد بيش 8/68متر و  سانتی 74

است. 
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 درصد 33نفوذپذیري  -ب                                     درصد 4نفوذپذیري  -الف


 درصد 90نفوذپذیري  -ج

 هاي متفاوتمؤثر آبشکن بر تغييرات حداکثر عمق نسبي آبشستگي براي نفوذپذیرياثر طول  -6شکل 
 

 ارائه روابط تجربي براي تخمين ابعاد چاله آبشستگي

به منظور ارائه روابط تجربی براي تخمين ابعاد چاله آبشستگی، 
 39از برازش مدل توانی بر   اس پی اس اسبه وسيله نرم افزار 

درصد  29ها بهره گرفته شد، از  هاي حاصل از آزمایش درصد داده
ها نيز براي آزمون صحت سنجی استفاده شد. بدین ترتيب، روابط  داده

( به ترتيب براي تخمين عمق آبشستگی نسبی، طول و 0( و )6(، )4)
 دست آمدند: عرض آبشستگی نسبی به

 
  

 
= 45(

  

 
)

0.745
 (  )

1.862
 (1-R)

2.981              (4    )  

 
 

 
= 100(

  

 
)

0.66
 (  )

1.836
 (1-R)

1.592    (6                  )  

 
 

 
= 152.596(

  

 
)

0.717
 (  )

2.029
 (1-R)

0.827 (0             )  

 
نتایج حاصل از تحليل آماري روابط شامل مقادیر ضریب همبستگی 

(R
2
و درصد خطاي  (RMSE)خطاي جذر ميانگين مربعات ، (

براي  6/70و  74/9، 12/9( به ترتيب، 4براي رابطه )  (E%)نسبی 
و در نهایت براي رابطه  12/74و  23/9، 17/9( به ترتيب، 6رابطه )

محاسبه شدند. با بررسی سه  01/77و  23/9، 33/9( به ترتيب، 0)
از پارامترهاي طول مؤثر نسبی، رابطه مزبور و توان مربوط به هر یك 

شود كه  عدد فرود و درصد نفوذپذیري در این روابط، مشخص می
عدد فرود و درصد نفوذپذیري بيشترین اثر را روي ابعاد چاله 
آبشستگی دارند. در واقع، اثر پارامتر طول مؤثر نسبی بر ابعاد چاله 

بر آن، با  باشد. علاوه آبشستگی، نسبت به دو پارامتر دیگر كمتر می
توان نتيجه  دقت به توان پارامتر طول مؤثر نسبی و عدد فرود می

گرفت كه اثر پارامتر طول مؤثر نسبی و عدد فرود روي طول چاله 
آبشستگی كمتر از ميزان اثر این پارامتر بر روي عمق و عرض چاله 
آبشستگی است. همچنين با توجه به توان پارامتر درصد نفوذپذیري 

ان نتيجه گرفت كه تأثير درصد نفوذپذیري بر عرض چاله تو نيز می
آبشستگی نسبت به اثر پارامتر مزبور بر عمق و طول چاله آبشستگی 

 كمتر است. 
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 مترسانتي 10و  3/14ها با طول مؤثر  درصد کاهش ابعاد آبشستگي در آبشکن -2جدول 

 مترسانتي 3/11نسبت به طول مؤثر  
درصد كاهش 

عرض آبشستگی 
 نسبی 

درصد كاهش 
طول آبشستگی 

 نسبی 

درصد كاهش 
عمق آبشستگی 

 نسبی 

درصد نفوذپذیري 
 آبشکن

 عدد فرود

 

طول مؤثر 
 آبشکن 

 متر( )سانتی

27 
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88 
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6/79 

 
 

گيري  )الف، ب و ج( به ترتيب مقایسه مقادیر اندازه 79شکل 
(، مقایسه 4شده عمق آبشستگی نسبی و مقادیر حاصل از رابطه )

از گيري شده طول آبشستگی نسبی و مقادیر حاصل  مقادیر اندازه
گيري شده عرض آبشستگی نسبی  ( و  مقایسه مقادیر اندازه6رابطه )

دهد.  درجه نشان می 46( را نسبت به خط 0و مقادیر حاصل از رابطه )
( 0( و )6(، )4ها، بين مقادیر محاسبه شده از روابط )با توجه به شکل

(، 2993گيري شده در تحقيقات نصراللهی و همکاران ) و مقادیر اندازه
( تفاوت 7812( و یباره پور و كاشفی پور )2991دین و همکاران )ازل

كمی وجود دارد به علت اینکه این تحقيقات در مسير مستقيم انجام 
درجه ملایم  19كه تحقيق حاضر در مسير قوسی  گرفته در حالی

صورت گرفته است. علاوه بر این، در تحقيق نصراللهی و همکاران 
ر این آزمایش نسبت به محدوده اعداد (، محدوده عدد فرود د2993)

باشد. در تحقيق  فرود در نظر گرفته شده در تحقيق حاضر بيشتر می
( از تك 2991( و ازلدین و همکاران )2993نصراللهی و همکاران )

ها كه تحقيق حاضر توسط سري آبشکن آبشکن استفاده شده در حالی
انجام شده در  هاي صورت گرفته است. با وجود اینکه شرایط آزمایش

كار گرفته شده متفاوت از تحقيق حاضر است، مدل  تحقيقات به
بينی عمق، طول و  دست آمده از قابليت نسبتا خوبی براي پيش به

 باشد. عرض آبشستگی نسبی برخوردار می
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  مقایسه مقادیر  -الف

 
 از مدل سایر محققين و تحقيق حاضرگيري شده و حاصل  اندازه 

 


 مقایسه مقادیر  -ب

 
 گيري شده و حاصل از مدل سایر محققين و تحقيق حاضر اندازه 

 

 مقایسه مقادیر  -ج

 
 گيري شده و حاصل از مدل سایر محققين و تحقيق حاضر اندازه 

 (9( و )3(، )0مقادیر حاصل از روابط )گيري شده ابعاد چاله آبشستگي نسبي و  مقایسه مقادیر اندازه  -14شکل 
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 نتيجه گيري
درصد(، با افزایش  04و  88، 9در هر سه حالت نفوذپذیري ) -

اي  طول مؤثر آبشکن، ابعاد چاله آبشستگی به طور قابل ملاحظه
یابد. همچنين، بيشترین و كمترین ابعاد چاله آبشستگی  افزایش می

 باشد.متر می سانتی 6/79و  6/71با طول مؤثر مربوط به آبشکن 
با افزایش عدد فرود در هر سه حالت طول مؤثر به ازاي هر سه  -

شدگی مقطع )محل  حالت نفوذپذیري، تمركز تنش در ناحيه تنگ
استقرار آبشکن( بيشتر و درنتيجه تغييرات توپوگرافی بستر ناشی از 

ا افزایش عدد فرود باشد؛ و نيز ب تر می آبشستگی موضعی محسوس
ي آبشستگی در  جریان و درنتيجه قدرت حمل رسوبات ابعاد چاله

 یابد. محل استقرار آبشکن افزایش می

درصد عرض  26و 29، 76در هر سه حالت طول مؤثر آبشکن،  -
متر، با افزایش نفوذپذیري، ابعاد  سانتی 6/71و 74، 6/79فلوم معادل 

 یابد. اي كاهش می چاله آبشستگی به طور قابل ملاحظه
با افزایش طول مؤثر آبشکن در حالت نفوذناپذیر، علاوه بر افزایش  -

ميزان حجم آبشستگی در انتهاي قوس خارجی، بر ميزان آبشستگی 
گردد.  در ناحيه ابتدایی قوس خارجی )نيمه اول قوس( نيز افزوده می

درصد نفوذپذیري،  04و  88در هر سه حالت طول مؤثر آبشکن با  
يشترین ميزان آبشستگی در ناحيه انتهایی قوس خارجی به وقوع ب

 پيوسته است.
عدد فرود و درصد نفوذپذیري بيشترین اثر را بر ابعاد چاله  -

آبشستگی دارند. در واقع، اثر پارامتر طول مؤثر نسبی بر ابعاد چاله 
 باشد. آبشستگی، نسبت به دو پارامتر دیگر كمتر می
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Introduction: 

River changes happen due to the periodic erosion and sedimentation along river bed, destruction 

and widening of river banks, movement of the meandering pattern and flow direction, changing of 

river form (braided, sinusoidal, and straight), and shortcut or diversion of river path. One of the 

common hydraulic structures for  erosion controlling in river bend is spur dike. Ezzeldin et al (2007) 

conducted experiments on a permeable spur dike to investigate the effect of the fluctuation ratio and 

the angle of attack on the scour hole dimensions. Based on the obtained results, for the same flow 

conditions and the degree of tightness, a 30-degree angle has been found to have a good effect on  

scour depth reduction in the nose and controlling coastal erosion. Nasrollahi et al (2008) examined 

the experimental investigation on the scouring hole around permeable and impermeable spur dikes. 
Based on the dimensional analysis, the important parameters affecting the scour hole are Froude 

number, permeability of the spur dike, and the ratio  of flow depth to the length of the spur dike, the 

ratio D50 to the spur dike length and the channel width-to-length ratio. The results showed a 

significant reduction in the maximum permeability of scour depth compared to an impermeable spur 

dike, and there were also relationships for maximum scour depth. 

 

Methodology 

In this study, 36 experiments were conducted to investigate the effect of effective length and 

permeability of permeable spurs on the dimensions of scour-hole around them (table 1). In this 

research study, the effect of spur dike permeability of (0, 33 and 64%) and length (10.5, 14 and 

17.5cm) corresponding to (0.15, 0.2 and 0.25 of flume width) on scour-hole dimensions was 

investigated for four Froude numbers of (0.21, 0.23, 0.26, and 0.28) in a 90°  mild bend. 

 

Table 1- General pattern of experiments 
Range of changes Parameter 

25-27-30-33 (lit/s) Flow (Q) 

14 (cm) (Y)  Flow depth  

0.21-0.23-0.26-0.28 

0.71-0.77-0.88-0.94 

Froude number (Fr) 

The ratio of the flow speed to the 

critical speed (U/  ) 
0-33-64% Permeability (ɸ) 
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1.5 (mm) Average sedimentary 

particles       

90  Angle of position(Ɵ)  

4 Distance (a/  )   

0.15-0.2-0.25  Effective relative length (  /B) 

 
Results and Discussion 

The results show that for a constant Froude number, the scour-hole dimensions decreased by 

increasing of the spur permeability for different lengths. For instance, for spur dike with a length of 

14 cm  with 33% permeability, the maximum depth, length and width of scour area were decreased 

59.8%, 47.9%, and 38.6%, respectively in comparison with 0% permeability (impermeable spur 

dike) for Froude number equal to 0.28. The corresponding values for the spurs with 64% 

permeability were 82.9%, 66%, and 47.5%. For any size of permeability, the dimensions of scour 

area around the spurs were significantly increased with increasing of the spur length, as the 

maximum scour dimensions were obtained for the spurs with 17.5cm length and the minimum one 

for the length of 10.5cm. The percentage reduction in the maximum dimensions of the scour-hole in 

spur dike with an effective length of 10.5 and 14 cm, compared to an effective length of 17.5 cm, is 

given in Table (2) for the four Froude numbers. It was also observed that the hole dimensions were 

increased with increasing of the Froude number, and the critical area for scouring was the ending part 

of the bend. 

 

Table 2- The  reduction percentage of scouring in spur dikes with an effective length of 10.5 

and 14 cm, compared to an effective length of 17.5 cm 
The spur 

dike 

effective 

length (cm)  

Froude 

number  
Permeability 

of the spur 

dike 

Reduction 

percentage 

of scour 

depth 

Reduction 

percentage 

of scour 

length 

Reduction 

percentage 

of scour 

width 

 
14 

 

 

0.21 

0.23 

0.26 

0.28 

0 

0 

0 

0 

51 

42 

20 

19 

17 

33 

27 

23 

21 

13 

12 

16 

 
10.5 

0.21 

0.23 

0.26 

0.28 

0 

0 

0 

0 

73 

49 

25 

25 

50 

38 

37 

26 

28 

26 

18 

23 

 
14 

0.21 

0.23 

0.26 

0.28 

33 

33 

33 

33 

58 

10 

6 

10 

12 

5 

17 

18 

10 

12 

17 

27 

 
10.5 

0.21 

0.23 

0.26 

0.28 

33 

33 

33 

33 

67 

64 

25 

42 

67 

53 

46 

47 

55 

54 

38 

39 

 
14 

0.21 

0.23 

0.26 

0.28 

64 

64 

64 

64 

37 

34 

36 

36 

36 

25 

20 

27 

33 

32 

23 

26 

 
10.5 

0.21 

0.23 

0.26 

0.28 

64 

64 

64 

64 

63 

58 

56 

53 

71 

60 

40 

45 

67 

55 

43 

36 
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Conclusions 

- For any size of permeability (0, 33, and 64 percent), the dimensions of scour area around the spurs 

were profoundly increased by increasing of the spur length, as the maximum scour dimensions were 

obtained for the spurs with 17.5cm length and the minimum one for the length of 10.5cm. 

- By increasing of the Froude number in all three effective lengths for all three permeability modes, 

the stress concentration in the area of the constriction of the section (spur dike confirmation location) 

is greater and as a result of the bed topographic changes  caused by local scouring, as well as 

increasing the Froude number of landings and, consequently, the power of carrying sediments 

increases the size of the scour-hole at the location of the depletion of the spur dike. 

- In all three effective spur dikes, 15, 20 and 25% of the flume width are 10.5, 14, and 17.5 cm, with 

increasing of the permeability, the scour hole size significantly decreases. 
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