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 چکیده:
ساخته  مود بر جريان يا مورببه منظور کاهش سرعت و فرسايش کرانه به صورت عکه  هستندهايی ها سازهآبشکن

کنند و در مجاورت خود یمرا تنگ ی مسیر جريان، کانال جريان های تنگ کنندهها همانند ساير سازهشوند. آبشکنمی

اين مقاله،  شوند. درهايی میگیری گردابهی تنگ شده باعث شکلدهند و در اطراف ناحیهساختار جريان را تغییر می

های موازی غیرمتخلخل و غیر مستغرق با طول تغییر الگوی جريان و تغییرات بستر در اثر تغییر زوايای سری آبشکن

ی نتايج مدل با افزاری توسط مقايسههای عددی بررسی شده است. اعتبارسنجی مدل نرماده از روشنامساوی، با استف

 90های با طول نامساوی از گیری آبشکنجهتدهد که با تغییر یمهای آزمايشگاهی صورت گرفته است. نتايج نشان داده

صد در 50تا در پای آبشکن اول شستگی آببیشترين عمق ، (شدگیدرصدی میزان تنگ 12کاهش درجه ) 45درجه به 

  کند.کاهش پیدا می

 سازی عددیگذاری، سری آبشکن، طول نامساوی، مدلکلیدی : فرسایش، رسوب هایهواژ
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 مقدمه
ها به صورت کلی با هدف افزايش عمق آبشکن

دشت، از جريان، محافظت از سواحل و بازسازی سیلاب

شوند. میدان جريان ی جريان ساخته میا میانهساحل ت

ها، جريان سه بعدی جدا شده از در بالادست اين آبشکن

جريان اصلی بوده در حالی که در پايین دست، 

 ای به وقوع خواهند پیوستهای دورهگردابه

(Ghodsian & Vaghefi, 2009.) های اين جريان

ها شده نکشپیچیده باعث برخاستن ذرات در نزديکی آب

دهد. ها رخ میآبشستگی در نزديکی اين سازه یو پديده

پیچیدگی جريان با افزايش عمق آبشستگی افزايش 

های يابد، تا جايی که در نزديکی آبشکن انواع جريانمی

 چرخشی و ثانويه قابل رؤيت خواهد بود.

اثر اشکال مختلف  (Uijttewaal, 2005)توال اويجی

ها در روی جريان در اطراف آن ها را برشکنسری آب

ساخته شده بود  1:40قسمتی از رودخانه که در مقیاس 

به صورت آزمايشگاهی مورد بررسی قرار داد. بر اساس 

های شکنتحقیقات وی جريان در اطراف سری آب

های شکنمستغرق از پیچیدگی بیشتری نسبت به آب

 & Zhang)ژانگ و ناکاگا غیر مستغرق برخوردار است. 

Nakagawa, 2008) ی يک مقاله مروری در زمینه

ها ارائه دادند. ايشان شکنفرسايش در اطراف سری آب

ی جريان، در اين مقاله به بررسی تحقیقات در زمینه

های عمق فرسايش تعادل و گسترش فرسايش در فرمول

های ها پرداختند و ايدهشکنزمان در اطراف سری آب

های های گوناگون مدلل روشمهم و معادلات حاکم و ح

کرمی و همکاران عددی را نیز در اين مقاله ارائه کردند. 

(Karami et al., 2012)  به بررسی تغییرات زمان بر

ها شکنشکن در سری آبی اولین آبفرسايش دماغه

پرداختند. نتايج بررسی عددی آنان حاکی از اين بود که 

دايی زمان درصد ابت 20درصد فرسايش در  90تا 70

 ,.Li et al)لی و همکاران دهد. تعادل نهايی رخ می

های آشفتگی ، با بررسی تأثیرات زمان در مدل(2013

سازی عددی عمق آبشستگی در اطراف آبشکن برای مدل

ی آبشستگی در سه مرحله بیان کردند که گسترش چاله

دهد که بیشترين آن در دو مرحله اول خواهد بود. رخ می

به بررسی  (Baser et al., 2015)همکاران باسر و 

شکن محافظ در سری ی طراحی آبپارامترهای بهینه

ی عمق آبشستگی ها جهت کاهش بیشینهشکنآب

به بررسی  ANFIS-PSOپرداختند. ايشان با روش 

شکن محافظ نسبت به ديوارهی قرارگیری آبطول، زاويه

-ری آبشکن از سی آن با اولین آبی کانال و فاصله

 ,.Giglou et al)گیگلو و همکاران ها پرداختند. شکن

های متفاوت ها و فاصله، به بررسی زاويه، طول(2017

های موازی با طول مساوی بر روی الگوی سری آبشکن

سازی گذاری با استفاده از مدلجريان، فرسايش و رسوب

 پرداختند. FLOW-3Dعددی توسط 

 ,.Chang et alهمچنین، چنگگگ و همکگگاران )         

  ( بهKarami et al., 2014( و کرمی و همکاران )2013

شکن       ستگی در گروه آب ش سی عمق آب ها پرداختند و  برر

ها در  نشان دادند که بیشترين فرسايش در سری آبشکن  

شکن دماغه سايش    های اول و آخر رخ میی آب دهد و فر

ی آبشگگگکن آخر با اندکی افزايش سگگگرعت به       در دماغه  

ها به دلیل  يابد. در اين گروه آبشگگکنشگگدت افزايش می

پديدار شدن جريان رسوب و اندرکنش شديدتر جريان و 

ستگی نیاز به درنظر    متلاطم، پیش ش بینی دقیق عمق آب

له     چا يان متلاطم در  آبشگگگسگگگتگی دارد  یگرفتن جر

(Mendoza, 1993   ( يا و دوان چار  & Acharyal(. آ

Duan, 2011      يه تأثیر زاو به بررسگگگی  روه  ی اين گ( 

اند و گروهی ديگر از ها بر آبشگگسگگتگی پرداختهآبشگگکن

کاران )      ند کرمی و هم مان  ,.Karami et alمحققین 

بر فرسگگگگايش و  ها  طول اين آبشگگگکنتأثیر  ، (2008

 .اندرا مورد بررسی قرار دادهگذاری رسوب

سازی هیدرودينامیک جريان و روند انتقال مدل

ل يک مدل ها، نیاز به حداقرسوب پیرامون آبشکن

 & Duanدوبعدی هیدرودينامیکی و رسوبی دارد )

Nanda, 2006, Kuhnle et al., 2008.)  در تحقیق

مان اثرات تغییر طول و تغییر زاويه أحاضر به بررسی تو

افزارهای بر عمق آبشستگی پرداخته شده است. نرم

، برای FLOW-3D ،SSIIM ،Fluentزيادی مانند 

که در اين  انداده شدهمحاسبات اين مدل، توسعه د

-FLOWاز مدل دينامیک سیالات محاسباتی  تحقیق

3D  استفاده گرديده است. اعتبارسنجی مدل عددی

ی نتايج با نتايج آزمايشگاهی صورت توسط مقايسه
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پذيرفته است. پس از آن، عمق آبشستگی برای سه 

مختلف، با  یزاويه 7 تحتآبشکن موازی با طول نابرابر، 

با عمق آبشستگی در حالت طول برابر و عمود  يکديگر و

 است.  گرفته بر جريان مورد مقايسه قرار

 

 معادلات حاکم
ستگی و       شامل معادلات پیو سیال  معادلات حرکت 

ها   ز حل آن ا FLOW-3Dافزار مومنتم اسگگگت که نرم  

کند.  برای محاسگگگبات هیدرولیکی جريان اسگگگتفاده می

عاد        FLOW-3Dعددی   مدل  عددی م حل  لات  با 

ديفرانسگگگیل با روش حجم محدود اين معادلات را حل       

ند. می مدل  ک ع  FLOW-3Dدر  ددی برای از دو روش 

ستفاده می     سازی ا روش حجم  شود که عبارتند از شبیه 

سطح       VOFسیال  سیال در  شان دادن رفتار  که برای ن

ستفاده قرار می  ساحت   آزاد مورد ا سر م   -گیرد و روش ک

يا   مانع  نا    FAVOR حجم  مه از اين روش برای  که بر

سازی سطوح و احجام صلب مانند مرزهای هندسی      مدل

علق  برای محاسبات بخش رسوبی، بار م   کند.استفاده می 

شگگود. بار رسگگوبی  و بار بسگگتر به طور جداگانه برآورد می

آيد.  نتشگگار بدسگگت میا-معلق توسگگط حل معادله انتقال

 Vanراين )ی فنهمچنین باربسگگتر نیز توسگگط معادله 

Rijn, 1987) خواهد شگگگد  محاسگگگبه(FLOW-3D, 

2015).  

 
 

 مدل عددی و اعتبارسنجی
( در Karami et al., 2014کرمی و همکاران )

کانالی مستطیلی به طول  آزمايشگاه دانشگاه امیرکبیر،

متر را از جنس  1متر و عمق  1متر، عرض  14

گلاس که به وسیله فريم فلزی پايدار شده پلکسی

آبشکن غیر مستغرق و غیر قابل نفوذ، به  ساختند و سه

متر عمود بر جريان در کانال نصب کردند. سانتی 25طول 

متری از ابتدای کانال  16/6اولین آبشکن را در فاصله 

ی بین آنها را دو برابر طول آبشکن نصب کردند و فاصله

متر سانتی 15انتخاب کردند. عمق جريان ورودی در 

ی رسوبات ها فلوم را به وسیلهنثابت نگه داشته شد. آ

σgيکسان ) < متر و با میانگین  35/0( با ضخامت  1.4

میلی متر و با چگالی نسبی  91/0( ، d50ی )قطر دانه

(ss )65/2 ( و انحراف استاندارد هندسیσg )38/1 

پوشاندند. پروفیل سرعت و تغییرات پروفیل بستر در 

 LBPو  ADVبا دستگاه ها، به ترتیب اطراف آبشکن

جزئیات و نتايج برخی  1گیری شد. در جدول اندازه

ها، که برای صحت سنجی مدل عددی آزمايشات آن

، دبی آزمايش Qاستفاده شده است، ارائه شده که در آن 

عمق جريان بر حسب  Yبر حسب متر مکعب بر ثانیه، 

، نسبت crU/U، سرعت جريان برحسب متر بر ثانیه، Uمتر، 

، عدد فرود، Frعت جريان به سرعت بحرانی شیلدز، سر

ds1  وds2  وds3  به ترتیب عمق آبشستگی در پای

حجم  Vهای اول، دوم و سوم برحسب متر و آبشکن

 باشد.رسوبات فرسايش يافته بر حسب مترمکعب می
 

 (Karami et al., 2014مشخصات و نتایج مدل کرمی و همکاران ) (:1)جدول 

V (m3) ds3 ds2 ds1 Fr U/Ucr U (m/s) Y (m) Q (m3/s) Test NO. 

0.0165 0.026 0 0.156 0.19 0.65 0.233 0.15 0.035 E1 

 

به  FLOW-3Dمدل آزمايشگاهی مذکور، در 

سازی صورتی که در ادامه شرح داده خواهد شد، مدل

 ، دما بر حسب درجه سلسیوسSIشد. واحدها به صورت 

در نظر گرفته شد.  بل تراکمو آب به عنوان سیال غیر قا

متری منظور میلی 91/0عدد شیلدز بحرانی با توجه قطر  

متر بر مجذور ثانیه،  807/9شد، شتاب گرانش برابر 

متر مکعب برای کیلوگرم بر  2650چگالی رسوبات برابر 

، با 10-6ی سینماتیکیذرات بستر و همچنین ويسکوزيته

 ,Shieldsشیلدز ) در نظر گرفتن روابط ارائه شده توسط

محاسبه و منظور شد. در اين مدل سازی  033/0( 1936

𝑘از مدل آشفتگی  − ε ی با توسعهRenormalized 

group (RNG) model  استفاده شده است. مدلRNG 
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ی مدل استاندارد مبتنی بر روش تجديد از بسط و توسعه

( بدست آمده است. به RNGنرمال سازی گروهی )

تی که در روش استاندارد به صورت صورتی که معادلا

به صورت  RNGشوند، در روش تجربی محاسبه می

شوند. برای حل معادلات ناوير صريح محاسبه می

استوکس، نیاز به شرايط اولیه و مرزی خواهد بود. در مرز 

ورودی فلوم از شرط مرزی دبی ثابت استفاده شده است. 

ز شرط دبی در اينجا با توجه به شرايط آزمايشگاهی، ا

آب در ورودی  ترازمتر مکعب بر ثانیه و  035/0ثابت  

از کف فلوم  ترازمتر استفاده شد که اين  5/0برابر  

 35. با توجه به اين که تراز رسوبات برابر شودمحاسبه می

متر سانتی 15متر است، عمق جريان آب برابر سانتی

رايط ها( و کف کانال از ش. در طرفین )ديوارهخواهد بود

مرزی ديوار استفاده گرديد. در مرز فوقانی و مرزهای 

 در مرز خروجی شرايط تداومتقارن و داخلی فلوم شرط 

ها با چند طول مختلف در نظر گرفته شده است. مدل

مورد بررسی قرار گرفتند. طول کانال مورد بررسی برابر 

متری فلوم آزمايشگاهی  8تا  3ی متر انتخاب  و فاصله 5

 16/6تا   3ی سازی شد. از فاصلهرت عددی مدلبه صو

متری که اولین آبشکن قرار دارد، جريان توسعه يافته و 

تا  18/7ی  گیرد و از فاصلهپروفیل سرعت آب شکل می

های آبشکن آخر کامل تشکیل متری نیز گرادبه 8

توان پروفیل رسوب گذاری و شود.  بر اين اساس میمی

 ا نیز ترسیم کرد.فرسايش در آبشکن آخر ر

ی با توجه آنالیز حساسیت مش انجام شده و مقايسه

نتايج آبشستگی پای آبشکن اول با نتايج آزمايشگاهی، از 

دو مش با ابعاد مختلف استفاده شد به صورتی که در 

ها ريزتر بوده و با ها، مشهای نزديکتر به آبشکنفاصله

. اين شوندتر میها درشتدور شدن از آبشکن ها مش

اند و پس ها به روش تو در تو در هم قرار داده شدهمش

های مکرر به عنوان مناسب ترين مدل مش برای از تست

مش بزرگتر کل کانال را در  .اندسازی انتخاب شدهمدل

 5/2ی جهات بر گرفته است، ابعاد اين مش در همه

باشد. نسبت می 192000ها سانتی متر و تعداد اين مش

( در بیشترين حالت  X,Y,Zش در جهات گوناگون )ابعاد م

باشد. مش کوچکتر دارای می 1و در بقیه حالات   25/1

ها سانتی متر در همه ابعاد است. تعداد اين مش 2/1ابعاد  

تا   4ی باشد. اين بخش از مش از فاصلهمی 1315550

متری کانال در نظر گرفته شده است. يعنی قسمت  8/7

ها را در بر ها و پیرامون آنويژه آبشکناعظم کانال به 

گیرد. نسبت ابعاد مش  متفاوت به دلیل وجود مش می

ها ها انتخاب شده است که برای شناسايی آبشکنپلان

ها  و مورد نیازند و نیز با هدف  تشکیل کامل گرادبه

 فرسايش و ابعاد چاله یافزايش دقت در تخمین چاله

متری اين فاصله به  3/7تا  6ی مورد نیاز است. از فاصله

 86/0قسمت تقسیم شد و ابعاد مش تقريباٌ  150

قرار داده شد. به طور کلی از  Xمتری در جهت سانتی

. گرديدمش برای مدلسازی اين فلوم استفاده  1507550

ی نتايج بدست آمده ی کمّبا هدف مقايسههمچنین 

ط سازی عددی با نتايج آزمايشگاهی توسحاصل از مدل

پارامتر ( از سه Karami et al., 2014همکاران )کرمی و 

  استفاده شد. RMSEو  MAEو  R2، آماری

تغییرات بستر مبتنی بر نتايج آزمايشگاهی و مدل 

عددی در مقاطع عرضی و طولی مقايسه شد. چهار مقطع 

های پس از عرضی و چهار مقطع طولی در قسمت

ستگی در ر مجموع، عمق آبشدشدگی انتخاب و تنگ

میزان  1نقطه، مورد بررسی قرار گرفت. در شکل  160

آبشستگی در يک مقطع عرضی و يک مقطع طولی به 

ترتیب در مدل عددی و نتايج آزمايشگاهی نشان داده 

نقطه  160عمق آبشستگی در اين  2شده است. در جدول 

با نتايج آزمايشگاهی مقايسه شده است. همچنین عمق 

های اول تا سوم نیز در اين کنآبشستگی در پای آبش

دهد دقت مدل جدول بیان گرديده است . نتايج نشان می

و قابل قبول  91/0( برابر 2Rعددی با ضريب تشخیص )

 باشد.می
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 ها با نتایج آزمایشگاهیی میزان آبشستگی مدل عددی در پای آبشکنمقایسه (:2) جدول

R2 RMSE MAE ds3 ds2 ds1 Test  

- - - 026/0  0 156/0  Experimental 
E1 

912/0  0214/0  0162/0  023/0  005/0  123/0  FLOW-3D 

 

 ی نتایج فرسایش مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه(: 1)شکل 

(A)  پروفیل عرضی درX=6.16m (B) پروفیل طولی در Y=0.35m 

 

در ادامه برای بررسی تأثیر تغییر طول و تغییر 

ها بر میزان آبشستگی از مدل عددی زوايای آبشکن

بندی، شرايط مرزی و استفاده شد. شرايط بستر و مش

اولیه و همچنین مدل آشفتگی مانند مدل اعتبارسنجی 

متر و عرض  6کانالی به طول . شده در نظر گرفته شد

متر، در نظر گرفته شد. ابتدا سانتی 60متر و ارتفاع  1

متر و سانتی 30ها با طول مساوی و برابر آبشکن

ای به میزان دو برابر طول متر با فاصلهسانتی 3ضخامت 

( به عنوان مدل 2متر )شکل سانتی 60ها و برابر آبشکن

ای که اول و مبنا در نظر گرفته شد. در ادامه به گونه

ها حجم مصالح مورد استفاده در ساخت مجموع آبشکن

 2ماره های شتغییر نکند، مدل 1نسبت به مدل شماره 

ها در نظر گرفته شد. در اين مدل 3مانند جدول  8تا 

مترو سانتی 20و  30، 40آبشکن اول تا سوم به ترتیب، 

ها مانند مدل متر و فاصله بین آنسانتی 3به ضخامت 

زوايای  سانتی متر در نظر گرفته شد. 60، 1شماره 

 باشد.دست جريان میها نسبت به پايینآبشکن

 
 مبنا( )مدل 1ن مدل شماره پلا (:2)شکل
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 های مورد بررسیهای آبشکنمعرفی مدل (:3)جدول 

میزان 

تنگ 

شدگی 

)%( 

ضخامت 

هاآبشکن  
(cm) 

فاصله 

هاآبشکن  

(cm) 

طول 

آبشکن 

 سوم

(cm) 

طول 

 آبشکن دوم
(cm) 

طول 

 آبشکن اول
(cm) 

زاويه 

هاآبشکن  

شماره 

 مدل

30 3 60 30 30 30 90 1 

28 3 60 20 30 40 45 2 

35 3 60 20 30 40 60 3 

37 3 60 20 30 40 75 4 

40 3 60 20 30 40 90 5 

37 3 60 20 30 40 105 6 

35 3 60 20 30 40 120 7 

28 3 60 20 30 40 135 8 

 

 نتایج یارائه

متر در میلی 1تغییرات آبشستگی کمتر از "معیار 

رای به عنوان معیاری ب "درصد کل زمان 5زمانی معادل 

توقف محاسبات در نظر گرفته شد. به طور تقريبی پس 

ها به تعادل ثانیه، تغییرات بستر و جريان در مدل 600از 

های با طول مساوی زمان به تعادل رسیدند. در آبشکن

رسیدن جريان بسیار طولانی است. در حالی که در 

های با طول نامساوی رفتارهای متفاوتی ديده آبشکن

همانند همتای خود با طول  5ی دل شمارهشود. در ممی

مساوی، میزان فرسايش با افزايش زمان به میزان کمی 

، رسیدن به تعادل 8و  2های کند. در مدلادامه پیدا می

ها نیاز دارد. زمان بسیار کمی نسبت به ديگر مدل آبشکن

درصد  85توان بیان داشت که بیشتر از همچنین می

درصد اول بازه 30نامساوی در  ها با طولفرسايش آبشکن

دهد. در حالی که اين عدد در آبشکن با ی زمانی رخ می

می باشد. اين اعداد نشان  %84طول مساوی حدود 

های با طول نامساوی فرسايش دهند که در آبشکنمی

های عمود رسد. آبشکنتر رخ داده و به پايداری میسريع

بیشترين  درجه دارای 90ی با طول مساوی و زاويه

باشند. بعد از آن متر میسانتی 2/17فرسايش و به اندازه 

ها در مدل بیشترين عمق فرسايش متعلق است به آبشکن

سانتی متر است. کمترين میزان  3/15با مقدار  5شماره 

که  2عمق فرسايش متعلق است به آبشکن مدل شماره 

سانتی متر است که نسبت به  7/7اين میزان برابر با 

درصد و نسبت  23/55شکن عمود با طول مساوی مقدار آب

درصد  67/49به آبشکن عمود با طول نامساوی مقدار 

های با زاويه کاهش يافته است. همچنین آبشکن

 45درجه و با طول نامساوی، بعد از آبشکن با زاويه 135

متر کمترين میزان سانتی 2/9درجه با عمق آبشستگی 

ها نسبت به آبشکن ين آبشکنآبشستگی را دارا هستند. ا

 51/46عمود با طول مساوی بیشترين عمق فرسايش را 

درصد و نسبت به آبشکن عمود با طول نامساوی بیشترين 

 درصد کاهش داده اند. 87/39عمق فرسايش را 

ارائه شده است.  4ها در جدول نتايج نهايی مدل

بیشترين عمق فرسايش با افزايش زاويه، افزايش پیدا 

درجه، عمق فرسايش به  90ی ه بطوری که در زاويهکرد

سانتی متر رسیده و بعد  3/15بیشترين مقدار خود يعنی 

از آن با افزايش زاويه اين مقدار کاهش پیدا میکند. لیکن 

متر سانتی 5/1ی درجه مقدار آن به اندازه 135ی در زاويه

 درجه است. از ديگر نکات قابل توجه 45ی بیشتر از زاويه

توان به عمق فرسايش حداکثری تقريباً برابر در می

 4/12درجه اشاره کرد، که به ترتیب  105و  75های زاويه

توان گفت که در باشند. ولی میمتر میسانتی 8/12و 

که  رسددرجه فرسايش زودتر به پايداری می 75ی زاويه
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ها با توجه به فرسايش کمتر نشان از برتری اين آبشکن

توان برای افزايش مقدار کی از دلايلی که میدارد. ي

درجه ذکر کرد، افزايش   90فرسايش  در زوايای مجاور 

مقدار تنگ شدگی می باشد که باعث افزايش سرعت و 

در نتیجه باعث افزايش میزان فرسايش می شود. با اين 

های مختلف ها در زاويهحال به علت قرارگیری آبشکن

ای تشکیل شده در اطراف اين هنسبت به جريان، گردابه

ی ها متفاوت است که باعث تغییر در چرخهآبشکن

شود که شود و باعث میفرسايش و رسوب گذاری می

ها متفاوت شود. با میزان فرسايش در اين سری از آبشکن

ها به زاوية قائم در جهت جريان، متمايل شدن آبشکن

یشتر جريان به آبشکن اول برخورد کرده، باعث کاهش ب

شود که خود اين امر باعث کاهش سرعت و انرژی می

شود. با کاسته شدن فرسايش در پای آبشکن دوم  می

تر بودن جريان گردابه ای،  رسوب انرژی، به دلیل آرام

يابد. اما به گذاری در بین آبشکن اول و دوم افزايش می

دلیل نسبتاً دور بودن آبشکن سوم، جريان همانند مدل 

آن رسیده و در نتیجه تغییر خاصی در فرسايش سابق به 

 دهد.پای آبشکن سوم رخ نمی

هر چقدر اين سری آبشکن ها به زاوية قائم نسبت به 

شوند بیشتر در مقابل جريان قرار میتر میجريان نزديک

کند. گیرند و در نتیجه عمق آبشستگی افزايش پیدا می

ت به مدل درجه ای زاويه نسب 15به طوری که با افزايش 

 5/32سانتی متر با افزايش  7/7عمق فرسايش از  2شماره 

ی چنین چالهرسد. هممتر میسانتی 2/10درصدی به 

کند. آبشستگی به سمت ديواره بالايی کانال پیشروی می

سانتی متر در مدل  9/2بیشترين میزان رسوب گذاری از 

افزايش  3سانتی متر در مدل شماره  7/3، به 2شماره 

درصدی  5/27کند که اين حاکی از افزايش دا میپی

باشد. لازم به ذکر است که با افزايش گذاری میرسوب

ی فرسايش علاوه بر اين که در درجه، چاله 90ها تا زاويه

هم توسعه پیدا  Xتوسعه پیدا کرده، در جهت  Yجهت 

 .می کند

 
 هانتایج آبشستگی پای آبشکن ها در مدل (:4)جدول 

ن عمق بیشتري

 آبشستگی
(cm) 

آبشستگی پای 

 آبشکن سوم
(cm) 

آبشستگی پای 

 آبشکن دوم
(cm) 

آبشستگی پای 

 آبشکن اول
(cm) 

 شماره مدل

2/17  61/4  78/2  2/17  1 

7/7  5/2  41/2  7/7  2 

2/10  51/2  12/2  2/10  3 

4/12  37/2  35/0  4/12  4 

3/15  9/1  1/0  3/15  5 

8/12  56/2  1/0-  8/12  6 

2/11  72/1  0 2/11  7 

2/9  8/1  65/0  2/9  8 

 

آبشستگی و رسوب گذاری از نتايج حاصل  3در شکل 

نشان داده  8تا  1 یها، از آبشکن شمارهدر پلان آبشکن

شده است. در مقايسه پلان کلی فرسايش و رسوب 

های نامساوی و های با طولگذاری در آبشکن

های با طول مساوی، که هر دو حالت عمود بر آبشکن

توان نکاتی را ذکر ، می(5و  1)حالات  باشنديان میجر

گسترش  (طول مساوی)سه آبشکن با  1کرد. در حالت 

 5در حالت در حالی که  استفرسايش کمتر  یچاله

 حالت قبلیبرخلاف  (طول نامساوی)سه آبشکن قائم با 

 لیکن آرايشتر  است. برابر بیش 5/2گسترش چاله تا 

نه تنها باعث کاهش عمق ها برای آبشکنطول نامساوی 

بشکن اول شده، بلکه میزان آآبشستگی در پای 
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 آبشستگی در پای آبشکن دوم و سوم را نیز کاهش داده

درصد و در پای  58. اين مقدار درپای آبشکن سوم است

در عین حال مقايسهباشد. می درصد  96آبشکن دوم 

ی آبشستگی دهد که چالهنشان می 5و  1ی دو حالت 

ها دارای در حالت آرايش طول نامساوی برای آبشکن

ی بیشتری از ديواره است. اين امر به معنای فاصله

باشد. ی اصلی آبشکن( میحفاظت بهتر کرانه )وظیفه

های مشخص است، در آبشکن 3همان طور که در شکل 

برابر  2با طول نامساوی میزان رسوب گذاری کلی تا 

فاع رسوب گذاری در اغلب بیشتر بوده ولی حداکثر ارت

باشد. اين امر به دلیل درصد کمتر می 48تا  6موارد بین 

ها ی فرسايش آب شکن دوم در اين آبشکنپر شدن چاله

است. مشخص است که بلند بودن آبشکن اول در طول 

چنین شود. همنامساوی باعث انحراف جريان می

های آبشکن دوم و سوم باعث نامساوی بودن طول

ود اين جريان بصورت منظم تری در عرض کانال شمی

پخش شود و خود اين موضوع باعث کاهش فرسايش و 

 شود.افزايش رسوب گذاری می

 

 
8تا  1های پلان فرسایش و رسوبگذاری کف در مدل (:3)شکل   
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دلیل رسوب گذاری بیشتر در آبشکن با طول 

نامساوی اين است که جريان آرام تر در اطراف آبشکن 

 باشد.ای دوم و سوم میه

ترين ارتفاع ، با اينکه میزان بیش8ی در مدل شماره

درصد می تواند  57گذاری از ساير مدل ها تا رسوب

گذاری در نقاط مختلف باشد، اما میزان رسوبکمتر می

شود تر است . در اين حالت ديده میدرصد بیش 40تا 

ر های پیش تر دی فرسايش نسبت به حالتکه چاله

درصد، کمتری  60پخش شدگی حدودا  Xو  Yجهت 

دارد. با افزايش زاويه، میزان آبشستگی کاهش پیدا 

میکند به طوری که مشاهده می شود در برخی موارد با 

درصد کاهش  80درجه زاويه، آبشستگی تا  15تغییر 

 105ی پیدا می کند و تا جايی پیش میرود که در زاويه

گذاری در آبشکن دوم درجه اين فرسايش به رسوب 

شود ولی فرسايش در آبشکن سوم افزايش تبديل می

کند و به بیشترين مقدار فرسايش در بین جمیع پیدا می

حالات میرسد. با افزايش اين زاويه، مجدداً اين مقدار 

 کند.کاهش پیدا می

 

 گیری:خلاصه و نتیجه
افزاری توسط در اين مقاله اعتبارسنجی مدل نرم

های آزمايشگاهی صورت نتايج مدل با دادهی مقايسه

گرفت. نتايج نشان از دقت قابل قبول مدل عددی داشته 

ی است. پس از اعتبارسنجی مدل، با هدف تأثیر زاويه

با طول  ها بر روی آبشستگی بستر، سه آبشکنآبشکن

 یزاويه 7نامساوی در مسیر جريان قرار داده شد و در 

گیری شد که خلاصة همختلف آبشستگی بستر انداز

 نتايج آن به شرح زير است:

ی چینش آبشکنهای با طول تغییر زاويهبا  -

، درجه 135درجه به  90از نامساوی نسبت به جريان 

در اين کند. میزان آبشستگی بستر نیز کاهش پیدا می

 35در حدود موضعی آبشستگی حالت میزان عمق 

 .دهدنشان میدرصد کاهش 

گیری جهتدهد که با تغییر نتايج نشان می -

درجه  45درجه به  90های با طول نامساوی از آبشکن

بیشترين عمق ، (شدگیدرصدی میزان تنگ 12کاهش )

درصد کاهش پیدا  50تا در پای آبشکن اول آبشستگی 

ها گذاری در بین آبشکنچنین میزان رسوبهم کند.می

ر براب 2های با طول نامساوی حدود در حالت آبشکن

 های با طول مساوی است.بیشتر از حالت آبشکن

های نامساوی و های با طولآبشکن یمقايسه در -

های با طول مساوی، که هر دو حالت عمود بر آبشکن

شود که مشاهده می، (5و  1)حالات  باشندجريان می

گسترش چاله (طول مساوی)سه آبشکن با  1در حالت 

)سه  5در حالت در حالی که  استفرسايش کمتر  ی

 حالت قبلیبرخلاف  (طول نامساویآبشکن قائم با 

 تر  است.برابر بیش 5/2گسترش چاله تا 

ی آبشکنهای عمود بر ساحل با ی مقايسهدر ادامه -

انتخاب  شود کههای مساوی و نامساوی، ديده میطول

ها نه تنها باعث های نامساوی برای آب شکنطول

است،  آبشکن اول شده کاهش عمق آبشستگی در پای

بلکه میزان آبشستگی در پای آبشکن دوم و سوم نیز 

دهد. درپای آبشکن ای نشان میکاهش قابل ملاحظه

 96درصد و در پای آبشکن دوم  58سوم اين مقدار 

 اين مدل مؤثرتردرصد می باشد که نشان از کارايی 

 آبشکن دارد.چیدمان 

ين ارتفاع با طول نامساوی بیشتر یهادر آبشکن -

درصد کمتر  61تا  8بین در برخی موارد رسوب گذاری 

دلیل اين امر  باشد.میهای با طول مساوی از آبشکن

ی فرسايش موضعی پای فرسايش کمتر، پرشدن چاله

ای با مساحت آبشکن دوم و پخش رسوبات در گستره

 باشد. بیشتر می
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Investigation of bed morphological variations in channels with a 

group of parallel unequal spur dikes at various orientations 

Saeed Abbasi1, Hanif Pourshahbaz2, Pouria Taghvai3 

Abstract: 

Spur dikes are structures which are constructed at an angle or perpendicular to flow to reduce 

flow velocity and bank erosion. As constricting structures, spur dikes narrow the flow channel 

and alter the flow structure in their vicinity, and develop vortices around the constricted region. 

In this paper the flow pattern alteration and bed morphological variation due to the various 

orientations of a group of parallel impermeable, non-submerged spur dikes having unequal 

lengths are numerically investigated. Numerical model validation is carried out utilizing 

experimental data. The results show that changing the orientation of spur dikes from 90° to 45° 

(reduction of channel width constriction by 12%), the maximum depth of scouring beneath the 

first spur dike is reduced by 50%. 

Keywords: erosion, sedimentation, group of spur dikes, un-equal length, numerical 

simulation 
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