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  ی موضع   ی آبشستگ کنترل  بالادست بر    ر ی استقرار آبشکن محافظ نفوذپذ فاصلۀ    ر ی تأث 

 قائم   ر ی نفوذناپذ   های آبشکن   سری دماغه در  
 *2، سعید عباسی1حسین خداکرمی 

 06/06/1399تاریخ ارسال:

 1399/ 17/10تاریخ پذیرش:

 
 پژوهشی مقاله

 

 چکیده 
آب در اطراف آن   انیجرمخرب  آبشکن در مقابل اثرات  خود    یداری آبشکن، پا  یطراح  برای  ها ملاک   ن یتراز مهم  یکی

آبشکن   ی در اطراف و پا  ی موضع  شی افرس  ی دهیپد استفاده از آبشکن محافظ نفوذناپذیر یکی از روشهای مقابله با  است.  

از آبشکن    ر، ینفوذناپذ  یهاآبشکن  یسردر  دماغه    یموضع  شی حفاظت و کاهش عمق فرسا  یمطالعه برا  نی. در اتاس

-آبشکن  یرس  یدماغه برا   یموضع  شیحداکثر عمق فرسابه این منظور  شده است.    استفادهدر بالادست    ریمحافظ نفوذپذ

در دو حالت بدون آبشکن محافظ و با آبشکن محافظ  عمق آبشستگی  شد و    نییتع  یشگاهیآزما  طیبا شرا رینفوذناپذ  های

اول: طول آبشکن محافظL'  ،1.5L'  ،2L'  ،2.5L'  ،3L'  (L'  )  مختلف  یدر پنج فاصله از سر  نیاز    هایآبشکن  یآبشکن 

دهد که استقرار آبشکن محافظ نفوذپذیر در بالاست سری نتایج نشان می   قرارگرفت.  یو مورد بررس  نییتع  ر،ینفوذناپذ 

از اولین آبشکن، باعث کاهش حداکثر عمق آبشستگی اولین آبشکن به میزان   '3Lهای با طول مساوی در فاصله  آبشکن

 شود. درصد می 3/34

 طول مساوی ،  ، سری آبشکنر یآبشکن محافظ نفوذپذ، : آبشستگی موضعیهای کلیدیواژه
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 مقدمه
ی آبشستگی و  مطالعات زیادی بر روی پدیدهتاکنون  

ها و  ها، آبشکنگاههای جلوگیری از آن بر روی تکیهروش

های جلوگیری از ها صورت گرفته است. روشی پل پایه

دسته دو  به  رودخانه  ساحل  تقسیم  آبشستگی  کلی  ی 

مستقیم که با مقاوم سازی بستر های  شوند: الف( روشمی

را   ذرات  حرکت  میمیزان  همانند  کاهش  دهند، 

-ساخته بتنی و گابیون ب( روشسنگچین، قطعات پیش

غیر   باعث دور  های  الگوی جریان  تغییر  با  مستقیم که 

پایه از  جریان  میشدن  آبشکن  یا  پل  مانند  ی  شوند 

مستغرق  صفحات  و  طوقه  محافظ،  آبشکن  از   استفاده 

 Gardeه  . محققین زیادی از جمل (149)نشریۀ شمارۀ  

et al.(1961)،  Melville(1992)  ،Rahman(2003) ،  

Saneie(2006)  ،Ghodsian et al.(2009)،  Kadota 

and Suzuki(2010) ، Osman and Saeed (2012)  ،

Dehghani et al.(2013)     وVaghefi et al.(2017)  

آبشستگی   گذاری،  رسوب  و  فرسایش  الگوی  بررسی  به 

آبشکن متفاوت  موضعی  شرایط  تحت  از  پرداخته ها  اند. 

ترین اصول طراحی آبشکن، کاهش احتمال تخریب  مهم

از  یکی  است.  موضعی  آبشستگی  اثر  در  آبشکن  خود 

آبشکنروش در  موضعی  آبشستگی  کاهش  ها،  های 

است.   بالادست  در  آبشکن محافظ  از   و   اردشیراستفاده 

  دادند  انجام  آزمایشگاهی فلوم یک در مطالعاتی  همکاران

  برای  طول  ترین  مناسب  که   کردند   نهایت گزارش  در  و

 است   اول  آبشکن  طول  77/0تا    66/0  محافظ  آبشکن

همکاران   .(2005  همکاران،  و  )اردشیر و  عزالدین 

باتیغه  آبشکن  روی  بر  تحقیقاتی  مؤثر   هایطول  ای 

و  1/0و    07/0،  04/0متفاوت   مصالح  متر    قطر 

mmd  غیریکنواخت 6.050  4/0  عرض  به   کانالی  در =

 نتیجه   این  به  ایشان.  دادند  انجام  متر12   طول  و  متر

  آبشستگی  یحفره  شدگی ابعادتنگ  افزایش  که با  رسیدند

  حدود  آبشستگی  یحفره  بالادست  طول  یافته و  افزایش

  نشان   ایشان  همچنین.  باشدمی  مؤثر آبشکن  طول  برابر  دو

 آبشستگی   یحفره  دستو پایین  بالادست  طول  که  دادند

حدود  به  هاآبشکن  نوع  این  در  برابر   سه  و   دو  ترتیب 

 ,.Ezzedine et al) باشـد می   آبشستگی  عمق  حداکثر

  ی آزمایشگاهی،در یک مطالعهکرمی و همکاران  .  (2007

آبشکن  أ ت آب   نفوذناپذیر  ظفحامثیر  شستگی موضعی  بر 

سری   در  اول  آبشکن  نشان    هاآبشکناطراف  دادند.  را 

تا    5/0طول آبشکن محافظ را بین  مطالعۀ ایشان    نتایج

آبشکن  58/0 سری  فاصله   (L) طول  اولین    یو  بین 

آبشکن محافظ   و    2-5/1ی  در محدودهرا    (X)آبشکن 

د  ندههای تجربی نشان مییافته  .کندتوصیه می  Lبرابر  

آبشکن   از  استفاده  میفحامکه  مظ  طور  به  ثری  ؤتواند 

)کرمی و    در آبشکن اول کاهش دهد   رامیزان فرسایش  

روی    بر  آزمایش  انجام  با  ناکاوا  و  ژنگ.  (2008همکاران،  

  نتایج  یمقایسه  و  نفوذناپذیر  و  نفوذپذیر  تک  آبشکن  دو

  دریافتند  آبشکن  نوع  دو   این  اطراف  آبشستگی  از  حاصل

  حدود   نفوذپذیر  آبشکن  در  حداکثر  آبشستگی  عمق  که

) Zhang  است  نفوذناپذیر  آبشکن   در  مقدار  این  نصف

)9200,and Nakagawa.    دوان و  بررسی  آچاریا  به 

رسوب و  فرسایش  الگوی  و  متلاطم  در جریان  گذاری 

های موازی در شرایط بستر صلب  شکناطراف سری آب

ها نشان داد که  پذیر پرداختند. گزارشات آنو فرسایش

های  تطابق خوبی با دادهسازی میدان جریان  نتایج شبیه

دارد   . )Acharya and Duan,(2011  آزمایشگاهی 

  هایداده  بر روی  عددی  ایمطالعه  در  همکاران  و  کرمی

  ها،آبشکن  پیرامون  آبشستگی  از  حاصل   آزمایشگاهی 

 یاولیه  درصد  20در  آبشستگی  درصد  80که  شد   مشاهده

 سری   در  همچنین.  افتدمی  اتفاق   آبشستگی  تعادل  زمان

 را   آبشستگی   عمق  بیشترین  آخر  و   اول   آبشکن  ها،آبشکن

در لی ژنگ و همکاران  .  (2014  ،همکاران و  )کرمی  دارند

بر  مطالعه شکن  آب  امتداد  و  نسبی  زبری  تأثیر  ای 

ریختویژگی حفرههای  مورد شناسی  را  آبشستگی  ی 

عمق   حداکثر  که  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بحث 

ی آبشستگی و توانی با مساحت حفره ی آبشستگی رابطه 

ی امتداد،  ی آبشستگی دارد. با کاهش زاویهحجم حفره

آب  عمق  حداکثر  سمت موقعیت  به  تدریج  به  شستگی 

شود. آرایش آبشکن به طور ی آب شکن نزدیک میدماغه

و شکل    قابل موضعی  آبشستگی  عمق  موقعیت  توجهی 

 Li (Zhang دهدی آبشستگی را تغییر میهندسی حفره

et al.,2018)  .  ی  در یک مطالعهحقیقت پناه و همکاران



     ایران آب   و آبیاری مهندسی  پژوهشی علمی   نشریه     197

 1401تابستان .  هشت  و چهل شماره . دوازدهم سال
  

 

 
    

 

  

 

 

  ه یمستغرق در سه طول و سه زاو  ی ، صفحاتآزمایشگاهی 

و   ندقرار داد  ینوسیس  م یبا قوس ملا  یمختلف در کانال 

  جی. نتادادندقرار    سهیمورد مقا  گری کدی  را با   هاعملکرد آن

صفحات    نیطول و فاصله ب  ش ینشان داد که با افزا  ایشان

  یعدد فرود ثابت، حداکثر عمق آبشستگ  کیدر    غرق مست

آبشستگ  کهطوریبه  ابد،ییم  شیافزا عمق   یحداکثر 

مشاهده    66/2درجه و طول     110  هیصفحه اول در زاو

استقرار صفحات   یبرا  هیزاو  نتریمناسبهمجنین  شد.  

ر، استقرا   هیزاو  نتریدرجه و مخرب  140  هیمستغرق، زاو

  . (1398پناه و همکاران، )حقیقت استدرجه  110 هیزاو

  تاثیر  بررسی  ای عددی بهدر مطالعهعباسی و همکاران  

،  60،  45جریان )  با جهت  هاآبشکن  مختلف  هایزاویه  اثر

  متفاوت  هایچینش  درجه(،  135و    120،  105،  90،  75

)آبشکن   از   و  کوچک  به  بزرگ  از  مختلف  چینش  2ها 

الگوی  )بـزرگ  به  کوچک   و   فرسـایش  جریـان،  بـر 

آبشکن  اطـراف  در  رسـوبگـذاری   با  موازی  هایسـری 

های پیشین،  پرداختند که در آن آبشکن  نامساوی   طول

آبشکن  برای  را  محافظ  آبشکن  ایفانقش  پسین    های 

همکاران،    کردمی و  در  (1397)عباسی  که  آنجایی  از   .

آبشکن   از  گرفته  صورت  عنوان مطالعات  به  نفوذپذیر 

آبشکن محافظ استفاده نشده است، در این کار پژوهشی  

شده   استفاده  بالادست  در  نفوذپذیر  محافظ  آبشکن  از 

 است.

 هامواد و روش
در  آزمایش مستقیمی  کانال  درون    آزمایشگاه ها 

زنجان دانشگاه  مهندسی  دانشکده  با    هیدرولیک 

 شیب   با  و  متر  3/0ارتفاع    و  متر، عرض  5طول    مشخصات

( نمایی از 2( و )1های )شکل.  صورت گرفت  01/0کف  

هند. کانال را نشان می  آزمایشگاه و این

 

 
 نمایی از آزمایشگاه و کانال استفاده شده :( 1شکل )

 

 
 نمایی از درون فلوم آزمایشگاه :(2شکل )

  آشفتگی   انتقال  از  جلوگیری  برای  کانال   ابتدای  در

  به  ورودی  جریان  سازی  پمپ و آرام  از  خروجی  جریان

 سیستم   .شد  استفاده  مشبک  ایکانال، از پوشال و صفحه

  جریان   که  است  گردشی  به صورت  در فلوم  موجود  جریان
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 داخل  به  مجددا    سپس  و  شده  مخزن  وارد  کانال   از  آب

  از  جریان  دبی   گیری  اندازه  برای  . شودمی  پمپ   کانال 

  متر از  3  طول  به  کانال  بستر  .شد  استفاده  حجمی  روش

 تراز   درشت  های با سنگدانه  آن  ی انتها  از  متر  9/0ابتدا و  

  ناپذیر  فرسایش  بستر  صورت  به  شد تا این قسمت از کانال

  فلوم، با استفاده از  طول  یمانده  باقی   قسمت  . کند  رفتار

mmd  یکنواخت  بندیدانه  با  رسوبات 82.050 به  =  و 

پایه  تراز  مترسانتی  13ارتفاع   های  آبشکن  هایشد. 

 از ایاستوانه  هایو شمع از جنس ورق تفلون نفوذناپذیر

 تمام (. در3انتخاب شدند )شکل   نزنجنس فولاد زنگ

قرار گرفتند  مستغرق  غیر  به صورت هاآبشکن هاآزمایش

ارتفاع و تنظیم  از روی  آب  برای  سرریز بستر   در  یک 

 اشلی که با شد. تنظیم دبی نیز گیریبهره فلوم انتهای

کانال قرار داده شده بود و به کمک شیر  دستپایین در

و  بعد از اتمام هر آزمایش  گرفت.   صورت کنارگذر پمپ

-بعد از اینکه جریان آب بطور کامل از بستر زهکشی می

ابعاد  شد، پروفیل حفره آبشستگی و توپوگرافی بستر    و 

ای  سانتی متر به صورت نقطه  22ای  صورت شبکه به

  ±1ز ابزار برداشت سطح لیزری با دقت  شد )ابرداشت می

  .(شد متر استفادهمیلی

 
 

 
 های نفوذناپذیر و آبشکن محافظ نفوذپذیرآبشکن:( 3شکل )

 

  سایز ی حرکت و تعیین  آستانهشرایط  برای بررسی  

مصالح مورد استفاده در بستر فرسایش پذیر از معادلات  

بحرانی و عدد رینولدز   شیلدز   (  مربوط به پارامتر4( تا )1)

ت سهولت  جهدر این تحقیق  اما    شود میمرزی استفاده  

( معادلات  از  محاسبات  )5روند  و   )6 )  Melville 

 .ه استاستفاده شد رای محاسبه سرعت برشی  ، ب(1997)
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cuبرشی سرعت  :  cV،  بحرانی  : 

: متوسط قطر ذرات بستر هستند.  50d،  سرعت بحرانی

توصی برای    Hager  and  Oliveto (2002)  ۀبراساس 

اثر زبری بر عمق آبشستگی، عمق آب باید    جلوگیری از

متر انتخاب شود. همچنین طبق نظر  میلی  20بیشتر از  

(1980) Ettema  جریان کم در  های  گرداب  عمق،های 

دلیل گردش در  در سطح آب، به ایجاد شده 1موج کمانی 

با  جریان  جهت  موجب   خلاف  و  یافته  تداخل  جریان 

پایین روبه  و کاهش عمق آبشستگی   کاهش در جریان 

نتخاب شود ای اجریان به گونه  شود. بنابراین باید عمقمی

عمق  بر  پدیده  این  تأثیر  برود  که  بین  از  .  آبشستگی 
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سانتیمتر   5/5بنابراین در این آزمایشات عمق جریان برابر  

طبق  ریپل  تشکیل  از  جلوگیری  برای  گردید.  تعیین 

ذرات   Ettema  and  Raudkivi (1983)توصیه   قطر 

همچنین برای حذف  میلیمتر باشد.    7/0باید بزرگتر از  

کاهش بر  رسوبات  نایکنواختی  موضعی   اثر    ،آبشستگی 

ذرات هندسی  معیار  انحراف  )   میزان 

84 16g D D از(  = باشد   3/1  باید  )شفاعی   کمتر 

توجه(1387،بجستان با  ذکر شده،  .  شرایط    یاندازه  به 

عبوری  30  ی شماره  الک  روی  مانده  مصالح  الک   از  و 

متوسط    20یشماره قطر  انحراف  میلی  82/0با  با  متر، 

هنگام  .  انتخاب شد  2/ 63  یویژه  چگالی و    25/1معیار  

طبق  باید  اشغال عرض کانال    درصد   ها،آبشکن  یریقرارگ

ها با توجه طول آبشکنباشد که    شده   هیتوص  ی محدوده

تعیین شد.  این معیار    برای  هامقدار در رودخانه  نیا  به 

ا  یریجلوگ شدگ  جادیاز  مس  یتنگ    دیبا  انیجر  ریدر 

کوچک حداقل   هایدر رودخانه ،درصد باشد  30حداکثر 

ت   10عرض   باید  رودخانه  شأ متر  عرض    ودمین  یا  و 

)نشریۀ   دو سوم موجود آن کمتر گردد  از  نباید  انهرودخ

یشات (. پارامترهای هندسی مؤثر در این آزما549شمارۀ  

ها در شکل ی استقرار آبشکندر حالات مختلف و نحوه

(  2(، )1های )( نشان داده شده و همچنین در جدول4)

پارامتر3و ) این  آورده( مقادیر  شده    ها به صورت کمی 

 است.

 

 آبشکن محافظهای با طول مساوی و ی آبشکنپلان و مقطع هندسه :(4شکل )

 پارامترهای هندسی آبشکن نفوذپذیر محافظ :( 1جدول )
 مقادیر  نماد  پارامتر 

-سطح آبشکن نفوذپذیری درصد 

 محافظ 
r0 (%) 50 

 d (mm) 10 ها قطر میله

 N 5 تعداد میله ها 

 Ѳ (deg) 90 زاویه قرارگیری نسبت به جریان 

 Sd (mm) 10 ها نسبت هم فاصله قرارگیری میله

 L' (mm) 100 محافظ طول آبشکن 

فاصله قرارگیری آبشکن محافظ  

 نسبت به اولین آبشکن 
x (mm) 

100-150-200-250-300 

(L', 1.5L', 2L', 2.5L', 3L') 

 K=L/B (%) 33.3 درصد اشغال کننده از عرض 

 های نفوذناپذیر با طول مساویپارامترهای هندسی سری آبشکن :(2جدول ) 
 مقادیر  نماد  پارامتر 

 L (mm) 100 ها طول ابشکن
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 w (mm) 10 ها ضخامت آبشکن

 N 3 ها تعداد آبشکن

 Ѳ (deg) 90 زاویه قرارگیری نسبت به جهت جریان 

 S (mm) 200 فاصله قرارگیری نسبت بهم 

 K=L/B (%) 33.3 درصد اشغال کننده از عرض 

زلال   تحتآزمایشات   آب  بدون    حالت  در،  1شرایط 

آبشکن محافظ نفوذپذیر و با آبشکن محافظ نفوذپذیر در 

متری از سری سانتی  30و    25،  20،  15،  10پنج فاصلۀ  

-با دانه  بستر  ثابت و   دبی   های نفوذناپذیر قائم باآبشکن

فاصلۀ   این مطالعهدر    شد.  انجام  یکنواختبندی   تغییر 

آبشکن سری  از  نفوذپذیر  محافظ  بعنوان   ها،آبشکن 

محدوده  شده  نظرگرفته  متغیردر پارامترهای    یاست. 

  در  آزمایشات  در این  موجود  شرایط هیدرولیکی جریان

. است شده  ( مشخص3جدول )

 

هیدرولیکی جریانپارامترهای شرایط :( 3جدول )
 

 پارامتر  شرح  مقدار 

 Q (m3/s) دبی 0.002

 y (m) عمق 0.055

 V (m/s) سرعت  0.121

 Fr عدد فرود  0.165

 Re عدد رینولدز  4878.05

* سرعت برشی بحرانی  0.012

cu (m/s) 

 سرعت بحرانی  0.170
cV  (m/s) 

 ها نسبت سرعت 0.713
cV

V  

   

   آنالیز ابعادی

های عوامل مؤثر بر عمق آبشستگی در اطراف آبشکن

ماهیت   جریان،  شرایط  شامل  کانال  در  نفوذناپذیر 

باشند که ارتباط ها و فواصل آنها می رسوبات، قطر میله

 شود:مشخص می (7)آنها بر طبق رابطه 

(7)  ),,,,,',,,,,,,,,,,( 00501 SSrxLLdDgBByVfd ss =  

 
1 Clear water 

چگالی آب،    که در آن
s    ،چگالی رسوبات 

سرعت   V، هازاویه استقرار آبشکن  ی آب،  ویسکوزیته 

شتاب گرانش،    gعمق جریان،    yجریان،  
50d     قطر

ذرات،   میله،    Dمتوسط  نفوذپذیری    0rقطر  درصد 

نفوذناپذیر،   L،  آبشکن محافظ طول   Lطول آبشکن 

نفوذپذیر کانال   B،  آبشکن محافظ  عرض    1B  ،   عرض 

کانال، شدگی    تنگ 
0S  کانال طولی    فاصله  S،  شیب 

  و   ی آبشکن محافظ از اولین آبشکنفاصله x،  ها  آبشکن
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sd    تعریف شدهی آبشکن  اطراف دماغهعمق آبشستگی-

اند. با انجام آنالیز ابعادی به روش پی باکینگهام و انتخاب 

های تکراری و حل به عنوان متغیر   L  و  Vهای  متغیر

آمده،   بدست  می  ( 8)  رابطۀمعادلات  با    شودنتیجه  که 

آزمایش شرایط  در  که  پارامترها  از  تعدادی  های  حذف 

برای    ( 9)  انجام شده در این پژوهش ثابت بودند، رابطۀ

 : عمق حداکثر آبشستگی استحصال گردید که

 

(8  ) 0),Re,,,,,,,,,,( 0
501 =


rFr

L

S

L

x

L

L

L

d

L

D

L

B

L

B

L

d
f s  

(9  ) ),,( 
L

x

L

L
f

L

ds


=


 

-رابطه  پس از آنالیز ابعادی  برای حجم آبشستگی نیز

 آید: بدست می ( 11)و   (10) های

(10 ) 0),Re,,,,,,,,,,
'

( 0
501

3
=


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 تعیین مدت زمان آزمایش 

آزمایش   یک  آزمایشات  زمان  مدت  تعیین  برای 

مدت   به  سری    8تعادلی  برای  های  آبشکنساعت 

با طول مساوی بدون حضور آبشکن محافظ   نفوذناپذیر 

 ی آبشستگ  یحداکثر عمق چالهپذیرفت.    انجامنفوذپذیر  

آزما  یموضع پنج    30در  ی تعادل  ش یدر  هر  اول  دقیقه 

هر     180  دقیقها  دقیقه، ت  10  هر  120  دقیقه، تا دقیقه

  480  دقیقه  دقیقه و تا  30هر    300  قیقهددقیقه، تا    15

وسیله  کیهر   به  گیر  کولیسی  ساعت  شده    یاندازه 

زمانی که حداکثر عمق آبشستگی به یک حد ثابتی    است.

( نهایی  مقدار  اندازهsdرسید،  نهایت  (  در  و  شد  گیری 

توجه به 5مطابق شکل ) با  آزمایش  انجام  ( مدت زمان 

درصد آبشستگی )در آبشکن اول( در این زمان    90اینکه  

افتاده   )عمق   100برابر  است  اتفاق  شد.  تعیین  دقیقه 

  100آبشستگی در پای آبشکن اول، دوم و سوم در زمان  

 . متر است(میلی -7و  + 3، - 81دقیقه به ترتیب برابر با 

 

 
 نمودار آزمایش تعادلی روند آبشستگی در طول زمان برای سری آبشکن با طول مساوی )بدون آبشکن محافظ( :(5شکل )
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 نتایج و بحث 
با دبی ثابت، در    تعداد شش آزمایشدر این پژوهش  

=713.0)   شرایط آب زلال
cV

V)  با بستر با دانه  همچنین  و-

بدون آبشکن محافظ نفوذپذیر   حالت  در بندی یکنواخت

،  'L'  ،1.5Lو با آبشکن محافظ نفوذپذیر در پنج فاصلۀ  

2L'  ،2.5L'  ،3L'  آبشکن سری  قائماز  نفوذناپذیر    های 

ابعاد  انجام گرفت.   برداشت توپوگرافی بستر و همچنین 

آزمایش   سه  برای  فقط  آبشستگی      'L'  ،2L'  ،3Lحفره 

ها  فاصله آبشکن محافظ از اولین آبشکن از سری آبشکن

ها، نمودارهای بی  آزمایش  پس از انجام انجام شده است.  

به ازای   تغییرات زمانی عمق آبشستگی بی بعد شدهبعد )

پروفیل فاصله محافظ،  آبشکن  عرضی  ی  و  طولی  های 

 ها و حجم حفره آبشستگیآبشستگی برای سری آبشکن

بدون  در محافظ(    حالت  آبشکن  با  و  محافظ  آبشکن 

مشاهدات  ترسیم که  نمودارهای   حاصل   شد  مبنای  بر 

(  6گیرد. در شکل ) مختلف در ادامه مورد بررسی قرار می

آبشستگی اولین  -نمودار   سری   از  آبشکن  زمان 

بر    طول   با  های آبشکن  است.  شده  داده  نشان  مساوی 

در   آبشستگی  عمق  حداکثر  میزان  نمودار،  این  اساس 

آبشکن  بدون  حالت  به  نسبت  محافظ  آبشکن  با  حالت 

دهد. تأثیر مثبت آبشکن محافظ محافظ کاهش نشان می

است   %32بر کنترل فرسایش زیر آبشکن اول در حدود  

که دلیل آن انحراف خطوط جریان و ممانعت از برخورد  

مستقیم قسمتی از جریان با آبشکن اول است. در نتیجه 

برخاستگی دارای انرژی کمتری های نعل اسبی و  گردابه

 برای ایجاد آبشستگی خواهند بود. 

 
 مساوی طول با های آبشکن سری از آبشکن اولین زمان-آبشستگی :( 6شکل )

 
 محافظ  آبشکن فواصل ازای به مساوی طول با های آبشکن سری  آبشستگی حداکثر عمق :(7شکل )
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  آبشکن  سری  آبشستگی  ( حداکثر عمق 7در شکل )

محافظ نشان    آبشکن  فواصل  ازای  به  مساوی  طول  با  های

شود که برای اولین آبشکن داده شده است. ملاحظه می

آبشکن آبشکن از سری  از  استفاده  مساوی،  باطول  های 

شود، که  باعث کاهش حداکثر عمق آبشستگی میمحافظ  

آن   مومنتوم  علت  شدت  از  محافظ،  آبشکن  حضور 

در مجاورت دماغه آبشکن اول کاسته    ان یجر  یشیفرسا

  یم   یگردابه ا  یانهایآن کاهش قدرت جر  جهیکه نت  است

فاصلهباشد از  بعد  تغییرات   L'5/1 ی.  محافظ،  آبشکن 

عمق   حداکثر  در  نمیمحسوسی  ایجاد    شود. آبشستگی 
به   یارتفاع پشته رسوب  نیشتریببرای دومین آبشکن نیز  

آبشکن محافظ از اولین آبشکن اتفاق    L'5/1  ازای فاصله

توان در دور شدن خطوط  افتاده است که علت آن را می

جریان از دماغه آبشکن و کاسته شدن از انرژی جنبشی 

آ برای  مقادیر  بودن  )منفی  دانست  دوم جریان  بشکن 

ی انباشت رسوب در کنار این آبشکن است(.  نشان دهنده

عمق   حداکثر  در  چشمگیری  تغییر  سوم،  آبشکن  در 

آبشستگی بعد از استقرار آبشکن محافظ رخ نداده است.  

می  را  امر  این  به  علت  دوم  و  اول  آبشکن  عملکرد  توان 

عنوان آبشکن محافظ برای آبشکن سوم دانست که باعث  

خطو شدن  دماغهدور  از  جریان  میط  آبشکن  شوند.  ی 

سری   از  آبشکن  اولین  محل  در  بستر  عرضی  پروفیل 

( نشان داده شده است. این نمودار 8ها در شکل )آبشکن 

دهد که استفاده از آبشکن محافظ در بالادست  نشان می

حفره عرض  کاهش  باعث  مختلف،  فواصل  در  ی و 

شود. آبشستگی در پای آبشکن اول می 

 

 
 طول مساوی با های  آبشکن سری از آبشکن اولین عرضی بستر در محل پروفیل:( 8شکل )

 
 مساوی طول با های  آبشکن سری از آبشکن دومین عرضی بستر در محل پروفیل:( 9شکل )
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از سری   آبشکن دوم  بستر در محل  پروفیل عرضی 

-داده شده است. دیده می( نشان  9ها در شکل )آبشکن 

بالادست،  ش در  محافظ  آبشکن  استقرار  با  که  ود 

یابد که  گذاری در اطراف آبشکن دوم افزایش میرسوب 

  یبرا  طیساختن شرا  ای تر و مهآرام  طیمح  جاد یاعلت آن  

(  10ی آبشکن دوم است. شکل )از دماغهرسوبات    بیترس

نشان   را  سوم  آبشکن  محل  در  بستر  عرضی  پروفیل 

دهد و حاکی از آن است که با استقرار آبشکن محافظ می

آبشکن   عرضی  پروفیل  در  زیادی  تغییری  بالادست،  در 

 سوم ایجاد نشده است. 

 
 مساوی طول با های  آبشکن سری از آبشکن سومین عرضی بستر در محل پروفیل:( 10شکل )

(  11پروفیل طولی بستر در حالات مختلف در شکل )

در محافظ  آبشکن  استقرار  است.  شده    بالادست،  آورده 

ی اولین در دماغه  عمق آبشستگی  حداکثرموجب کاهش  

رسوب   آبشکن افزایش  موضعیو  و    گذاری  اولین  بین 

آبشکن مثال  همچنین  گردد.  می  دومین  عنوان  در  به 

کاهش  '3Lفاصلۀ   ی حفرهطول  درصدی    3/35، 

های با طول  آبشستگی در اولین آبشکن از سری آبشکن

 شود. مساوی مشاهده می

 
 مساوی طول با های آبشکن سری طولی بستر در محل پروفیل:( 11شکل )
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شکل )در  )12های  و  حفرۀ 13(  حجم  ترتیب  به   )

در   آبشستگی  حفرۀ  حجم  کاهش  درصد  و  آبشستگی 

که حجم حفره   اطراف آبشکن اول نشان داده شده است

افزار   نرم  از  استفاده  با  آمده    Surferآبشستگی  بدست 

 . است

 
( برای  :(  12شکل  آبشستگی  حجم  از  نمودار  آبشکن  اولین 

 های با طول مساوی سری آبشکن

آبشکن   استقرار  شود،  می  ملاحظه  که  همانطور 

محافظ در بالا دست سری آبشکن با طول مساوی باعث  

آبشستگ حجم  سر  نیاول   یبرا  یکاهش  از   ی آبشکن 

به میزان   آبشکن ها نسبت به حالت بدون آبشکن محافظ

 شده است. '3Lدرصدی در فاصلۀ  4/75

 
 نیاول  یبرا    ینمودار درصد کاهش حجم آبشستگ(  13شکل )

آبشکن ها نسبت به حالت بدون آبشکن  یآبشکن از سر

 

 

 
  آبشکن محافظ در فاصله  B) بدون آبشکن محافظ  A)توپوگرافی بستر کانال در سری آبشکن با طول مساوی::( 14شکل )

X/L'=1  (D  آبشکن محافظ در فاصله  X/L'=2  (F  آبشکن محافظ در  فاصله X/L'=3 
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آبشکن محافظ  X/L'=1  (C آبشکن محافظ در فاصله  B)  بدون آبشکن محافظ A) سری آبشکن با طول مساوی::( 15شکل )

آبشکن محافظ در     X/L'=2.5  (F  آبشکن محافظ در فاصله  X/L'=2  (E  آبشکن محافظ در فاصله   X/L'=1.5  (D در فاصله 

 X/L'=3 فاصله

( توپوگرافی سه بعدی بستر 15( و )14های )در شکل

در اثر استقرار آبشکن محافظ در بالا دست سری آبشکن 

 با طول مساوی نشان داده شده است.

 نتیجه گیری 
محافظ   آبشکن  استقرار  تأثیر  پژوهش،  این  در 

،  'L' ،1.5L' ،2L' ،2.5Lنفوذپذیر در پنج فاصله مختلف  

3L'  های قائم با طول مساوی  در بالا دست سری آبشکن

سازی مورد بر کاهش آبشستگی موضعی و افزایش ساحل

بررسی با  گرفت.  قرار  تجزیه  بررسی     ها داده  وتحلیل  و 

 ل است:نتایج زیر قابل استدلا

آبشکن  - سری  از  آبشکن  اولین  طول برای  با  های 

فاصله   در  محافظ  آبشکن  استقرار  باعث    '3Lمساوی، 

اولین    حداکثردرصدی    3/34کاهش   آبشستگی  عمق 

   .آبشکن شده است

برای   متناظر فاصلۀ    - آبشستگی  عمق  کمترین  با 

آبشکن محافظ از اولین آبشکن برای سری آبشکن با طول  

با   برابر  نمودار می   '1.5L'-3Lمساوی  تغییرات  باشد. 

 تقریباٌ نامحسوس است.  '1.5Lآبشستگی پس از فاصلۀ 

از    - آبشکن  اولین  طول  آبشکن  سری در  با  های 

کاهش   باعث  محافظ  آبشکن  استقرار    4/75مساوی، 

حفره حجم  فاصلهدرصدی  در  آبشستگی  از    '3Lی  ی 

 اولین آبشکن شده است.

اولین    '3Lی  استقرار آبشکن محافظ در فاصله  - از 

کاهش   باعت  حفره  3/35آبشکن،  طول  ی درصدی 

های با طول  آبشستگی در اولین آبشکن از سری آبشکن

 گردد. مساوی می 

دست سری آبشکن با    بالا استقرار آبشکن محافظ در    -

های  گذاری بین آبشکنطول مساوی باعث افزایش رسوب

 شود. آبشکن محافظ می  بدوناول و دوم نسبت به حالت  
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Impact of Establishment Distance of Permeable Protective Groyne on 

Local Scouring Depth Control of the Nose on a Series of Vertical 

Impermeable Groynes 

Hossein Khodakarami1,  Saeed Abbasi2* 

 

Abstract 

One of the most important criteria for designing groynes is the stability of groynes during floods 

passing around them. To be able to protect the riverbank, the groynes should maintain their 

stability over the years. One of the main reasons for groynes instability is the local scouring 

around them. In this study, to protect and reduce the maximum local scouring depth of the nose 

of a series of impermeable groynes, a permeable protective groyne (PPG) is installed upstream. 

For this purpose, the maximum local erosion depth of the nose of series of impermeable groynes 

was determined under laboratory conditions and the scour depth in two cases without protective 

groyne and with protective groyne at five different distances i.e. L', 1.5L', 2L', 2.5L', 3L' (L': 

Protective groyne Length) at the upstream side of the first groyn was determined and 

evaluated. The results show that the establishment of permeable protective groyne at the upstream 

of a series of impermeable groynes with equal length at 3L' distance from the first groynes 

reduces the maximum local scouring depth of the first groyne by 34.3% at 3L' distance from the 

first groynes. 

Keywords: Local Scour, Permeable Protective Groyne, Series of Groynes, Equal length  
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Abstract 

One of the most important criteria for designing groynes is the stability of 

groynes during floods passing around them. To be able to protect the 

riverbank, the groynes should maintain their stability over the years. One 

of the main reasons for groynes instability is the local scouring around 

them. In this study, to protect and reduce the maximum local scouring 

depth of the nose of a series of impermeable groynes, a permeable 

protective groyne (PPG) is installed upstream. For this purpose, the 

maximum local erosion depth of the nose of series of impermeable 

groynes was determined under laboratory conditions and the scour depth 

in two cases without protective groyne and with protective groyne at five 

different distances i.e. L', 1.5L', 2L', 2.5L', 3L' (L': Protective groyne 

Length) at the upstream side of the first groyn was determined and 

evaluated. The results show that the establishment of permeable protective 

groyne at the upstream of a series of impermeable groynes with equal 

length at 3L' distance from the first groynes reduces the maximum local 

scouring depth of the first groyne by 34.3% at 3L' distance from the first 

groynes. 

Keywords: 

 Local Scour, 

Permeable Protective 

Groyne, Series of 

Groynes, Equal length 
 
 

1. Introduction 
So far, many studies have been done on the phenomenon of scouring and methods to prevention it on 

abutments, groynes and piers. Methods of preventing the riverbank scouring are divided into two 

general categories: a) Direct methods that reduce the movement of particles by retrofitting bed, such as 

beached bank, precast concrete parts and gabions b) Indirect methods that change the flow pattern to 

move the flow away from the base of the pier or groyne, such as use protective groyne, collar and 

submerged vanes. Many researchers including Garde et al. (1961), Melville (1992), Rahman (2003), 

Saneie (2006), Ghodsian et al. (2009), Kadota and Suzuki (2010), Osman and Saeed (2012), Dehghani 

et al. (2013) and Vaghefi et al. (2017) have studied the pattern of erosion and sedimentation, the local 

scouring groynes under different conditions. One way to reduce local scouring in groynes is to use 

protective groyne at the upstream.  
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2. Materials and Methods 
The experiments were performed inside a straight channel with specifications of length 5 m, width and 

height of 0.3 m and bed slopeof of 0.01 m. At the beginning of the channel, chaff and perforated plate 

were used to prevent of transfer the turbulent flow of the output from the pump and to relaxation the 

inlet flow to the channel. The bed of the canal was leveled with coarse aggregates of 3 m long from the 

beginning and 0.9 m from the end so that this part of the canal would behave as a nonerodible bed. The 

remaining part of the flume was leveled with uniformly graded sediments. In all experiments, groynes 

were unsubmerged and a spillway at the end of the flume was used to adjust the water height on the 

bed. for investigation motion threshold conditions and determine the size of the materials in the erodible 

bed of equations (1) and (2) Melville (1997) have been used to calculate the shear velocity. 

(1)  4.1

50

* 0125.00115.0 duc   

mmdmm 11.0 50   

(2)  )53.5log(75.5
50

0

* d

y

u

V

c

c   

Which in the above relations are: 
*

cu
 : critical shear velocity, cV

 :critical velocity, 50d
 :average 

diameter particles of the bed. 

In these experiments, the flow depth was determined to be 5.5 cm. The size of materials with an average 

diameter of 0.82 mm, with a standard deviation of 1.25 and a specific density of 2.63 was selected. 

Experiments were performed under clear water conditions, without protective groyne and with 

protective groyne at five distances i.e. L', 1.5L', 2L', 2.5L', 3L' (L': Protective groyne Length) at the 

upstream side of the first groyne with constant discharge (2 Lit/s) and bed with uniform granulation. In 

this study, the change in the distance of the permeable protective groyne from the series of impermeable 

groynes is considered as a variable.  

3. Results 
For the first groyne of the series of groyne s of equal length, the placement of a protective groyne at a 

distance of 3L ' reduced the maximum scouring depth of the first groyne by 34.3%. The distance 

corresponding to the minimum scouring depth for the protective groyne is 1.5L'-3L ' from the first 

groyne for the groyne series of equal length. In the first groyne of the series of groyne s of equal length, 

deployment of a protective groyne has reduced the volume of the scouring cavity by 75.4% at a distance 

of 3L ' from the first groyne. Placement of a protective groyne at a distance of 3L ' from the first groyne 

reduces the length of the rinsing cavity in the first groyne of the series of groyne s of equal length by 

reducing the length of the groyne by 35.3%. 

4. Discussion and Conclusion 
According to the results, the maximum scouring depth has decreased in the state with the protective 

groyne compared to the state without the protective groyne. The positive effect of protective groyne on 

erosion control under the first groyne is about 34.3% due to the deviation of flow lines and prevention 

of direct contact of part of the flow with the first groyne. As a result, horseshoe and upright vortices 

will have less energy to cause scouring. After the distance 1.5L' of the protective groyne, no significant 

changes occur at the maximum scouring depth. For the second groyne, Maximum sedimentary ridge 

height occurred for the distance of 1.5L' protective groyne from the first groyne, the reason for this can 

be seen in moving away of the flow lines from groyne nose and the reduction of the kinetic energy of 

the flow. In the third groyne, no significant change in the maximum scouring depth occurred after 

deployment of the protective groyne. The reason for this can be considered the function of the first and 

second groynes as a protective groyne for the third groyne, which causes the flow lines to moveing 

away from the groyne nose. 
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