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ABSTRACT 

The erosion of riverbeds is one of the factors that causes changes in the morphology of rivers. Scour depth 

represents the amount of potential degradation of the flow around hydraulic structures located in the flow path. 
Therefore, it is necessary to determine the scour depth and flow rate. In this study, the experimental results of 

bed topography changes and flow patterns around impermeable and impermeable groines are compared. For 

permeable groines, two types of gabion groines and one and two-row groines with a 90 degree angle to the flow 

were used. In the use of two-row groine, the two positions are considered parallel and zigzag. Experiments 

were performed in a rectangular channel with a moving bed of 60 cm width and a flow rate of 28 lit/s and 

Froude number of 0.26. The results showed that the trend of maximum scour depth change with increasing 

permeability decreased. The scour depth in gabion groines is much higher than rod groines with the same 

permeability. Also, the effect of increasing the row spacing of two-row groines on the prediction of the 

maximum scour depth for the zigzag type is additive and for the parallel type it is decreasing. 
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بررسی آزمايشگاهی عملکرد آبشکن باز و بسته بر الگوی جريان و توپوگرافی بستر در کانال با بستر 

 ذيرپفرسايش

 1، زينب بادپا1، صديقه پزين1، سحر انصاری*1مجيد فضلی

 ، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایرانعمرانگروه  .1

 (22/4/1398اریخ تصویب: ت -20/11/1398اریخ بازنگری: ت -4/3/1398)تاریخ دریافت:  

  چکيده

مق آبشستگی عشود. ها میمورفولوژی رودخانههای رودخانه یکی از عواملی است که باعث تغییرات فرسایش بستر و کناره

یین عمق مسیر جریان است. بنابراین تع هیدرولیکی واقع در هایمعرف میزان پتانسیل تخریب جریان در اطراف سازه

افی بستر و الگوی نتایج آزمایشگاهی تغییرات توپوگر ،در این مطالعهباشد. جریان، امری ضروری می آبشستگی و سرعت

 موانع از دو نوع است. برای موانع نفوذپذیر شده اطراف موانع نفوذناپذیر و موانع نفوذپذیر با یکدیگر مقایسه جریان در

ز ادر استفاده  درجه نسبت به امتداد جریان استفاده شده است. 90ردیفه با زاویه  دویک و  ایمیلهموانع  سنگی وتوری

ها آزمایشرفته است. مورد نظر قرار گ صورت در امتداد هم و زیگزاگیها بهدو حالت قرارگیری میله ،ای دوردیفهموانع میله

انجام پذیرفت.  26/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  28متر و دبی سانتی 60در یک کانال مستطیلی با بستر متحرک به عرض 

نسبت به  سنگیموانع توری درروند تغییر حداکثر عمق آبشستگی با افزایش نفوذپذیری، کاهشی است. نتایج نشان داد 

 های موانع دو ردیفهردیفافزایش فاصله  به مراتب بیشتر است. همچنین اثر ، آبشستگیای با نفوذپذیری یکسانموانع میله

 باشد. هم، کاهشی می در امتداد حالتزیگزاگی، افزایشی و برای  حالتبر مقدر حداکثر عمق آبشستگی برای 

 یفه.یک ردشکن آب ،دو ردیفهآبشکن سنگی، توری ،الگوی جریان ،از، آبشستگیب آبشکن  :های کليدیواژه

 

 مقدمه
 خوشدست گذاریرسوب و فرسایش پدیده تأثیر تحت هارودخانه

 هایکناره حفاظت که جاآن از. شوندمی گوناگونی تغییرات

 رودخانه مهندسی در اساسی مباحث از مقابل فرسایش در رودخانه

شرایط  تعدیل کننده به عنوان شکنآب از استفاده لذا است،

 را رسوبی مواد حمل توان و آب فرسایشی قدرت هیدرولیکی،

 نهایت و در گذاریرسوب برای مساعدی و زمینه داده کاهش

 .(Simons and Senturk, 1992) آوردمی فراهم هاکناره تثبیت

 و هاکانال جداره از آب جریان حرکت باعث هیدرولیکیاین سازه 

 با را جریان چرخشی یک وبه به سمت مرکز آن  هارودخانه

 سمت داخل به آن نمودن آرام و جریان قدرت نمودن مستهلک

 فشار هیدرواستاتیک ، باعث ایجادآبشکن ساختنماید. می ایجاد

 توزیع سبب شده و این خود دستپایین بالادست و در متفاوتی

 که مهمی شود. مشکلمی هاآبشکن اطراف گردابی در جریان

 محدوده در موضعی آبشستگی کند،می تهدید را آبشکن پایداری

 بدنه در اطراف آبشستگی چاله صورتبه و گسترش آن دماغه

 در مهم نقشی چاله آبشستگی، ابعاد بررسی است. بنابراین آبشکن

 و کاملا دینامیک محیط در آبشکن پایداری از صحیح ارزیابی

                                                                                                                                                                                                 
 mfazli@basu.ac.ir نویسنده مسئول: *

  .(VahabiSeviri, 2017) دارد رودخانه پویای

 به توانمی، آبشکن مورد در گذشته بسیار زیاد مطالعات از

  در مورد بررسی اثر Linde (1969)و  Jansen (1979) مطالعات

آنان  کرد. آبشستگی اشاره بر چگونگی آبشکن نصب زاویهفاصله و 

 های مهمشاخص از هاآبشکن نصب فاصله و که طول دریافتند

 با انجام آزمایشی Martinez et al. (2002). هستند طراحی

 بر توجهی قابل اثر ،نبشکآ نفوذپذیری و نصب که زاویه دریافتند

درصدی  50باعث کاهش  نفوذپذیری و داشته آبشستگی عمق

 شود. تحقیقاتآبشکن می دستپایین در رسوب و آبشستگی

Ezzeldin et al. (2007) شرایط جریان ازای به نشان داد که 

 عملکرد دارای درجه 30 زاویه برابر، شدگیتنگ میزان و یکسان

 عمق همچنین است. دماغه آبشستگی عمق کاهش در مطلوبی

 ایملاحظه طور قابلبه درجه 60 زاویه با آبشکن برای آبشستگی

 انجام با Zhang and Nakagawa (2008)یابد. می افزایش

 دادند نفوذناپذیر نشان و نفوذپذیر آبشکن تک روی بر آزمایشاتی

 23 نفوذپذیر، حدود آبشکن اطراف آبشستگی عمق حداکثر که

 .Teraguchi et alباشد. می نفوذناپذیر آبشکن از کمتر درصد

ها به این سری آبشکنمشاهدات خود در اطراف  اساس بر (2010)
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 فرسایش میزانیکسان،  درولیکیهی شرایط در نتیجه رسیدند که

 حالت به نسبت نفوذناپذیر حالت در بالادست آبشکن اطراف در

 Osman andهای بررسی است. ترتوجه قابل بسیار نفوذپذیر

Negmaldin Saeed (2012) آبشستگی اطراف عمق نشان داد که 

 برابر 6/2درصد،  60شدگی تنگ نسبت با نفوذناپذیر هایآبشکن

 درصد 80 شدگیتنگ نسبت با هاآبشکن اطراف آبشستگی عمق

 به شرایط همان با های نفوذپذیرآبشکن برای نسبت این و است

با بررسی  Mahmoud et al. (2013)است.  برابر سه میزان

 قابل تأثیر طول، پارامتر بسته، آبشکن در آزمایشگاهی دریافتند که

 آبشکن دماغه در آن میزان سرعت و جریان الگوی روی توجهی

 و شده کاسته طول پارامتر اهمیت از نفوذپذیری افزایش دارد و با

 نتایج تحقیقگردد. می افزوده نفوذپذیری پارامتر بر اهمیت

YebarePour Khazine (2014) عمق که حداکثر داد نشان 

 از بیشتر برابر چهار از بیش میزان به بسته آبشکن آبشستگی برای

 درصد 50 نفوذپذیری با برای آبشکن آبشستگی عمق حداکثر

داد که نشان  Champour and KashefiPour (2016) است. نتایج

ها، میزان آبشستگی آبشکنبا افزایش درصد نفوذپذیری در سری 

میزان با افزایش عدد فرود،  ای کاهش وطور قابل ملاحظهبه

 Haghnazar et al. (2019)یابد. همچنین آبشستگی افزایش می

اتصال که محل اتصال دماغه به تاج، محل به این نتیجه رسیدند 

های ترین ناحیهشیب بالادست به دماغه و تاج آبشکن حساس

 باشند. آبشکن در تخریب می

 توجیه و ساماندهی رودخانه در هاآبشکن اهمیت به توجه با

اغلب مطالعات انجام شده در  ،هاکارگیری آنبه بالای اقتصادی

باشد. همچنین تحقیقات یا بسته می نفوذناپذیری هاآبشکنزمینه 

وذپذیر نیز غالبا در زمینه های نفانجام شده در زمینه آبشکن

ردیفه ای یکهای میلهحداکثر عمق آبشستگی برای آبشکنتعیین 

 دباشد. شاید بتوان گفت که در موردرصد نفوذپذیری مختلف میبا 

به لحاظ چگونگی  ،ویژه آرایش هندسیهای باز دو ردیفه بهآبشکن

دو  قرارگیری دو ردیف نسبت به همدیگر و نیز به لحاظ فاصله

هر چند ردیف از همدیگر، کمتر تحقیقی صورت پذیرفته است. 

ز پس از مدتی مملو از رسوب شده های نفوذپذیر نیمنافذ آبشکن

گردد؛ اما در بازه نفوذناپذیر میهای ها شبیه آبشکنعملکرد آنو 

تا تبدیل آن به آبشکن نفوذناپذیر زمانی احداث آبشکن نفوذپذیر 

های نفوذپذیر بوده و کمتر نقشی در ها مانند آبشکنعملکرد آن

ها از رسوب عملا هنگامی منافذ آنکنند و انحراف جریان بازی می

ریان و به تله شود که عملکرد خود را در زمینه آرام کردن جپر می

در اطراف خود انجام داده و تغییر انداختن رسوب و احیاء ساحل 

ها، تغییر اساسی در الگوی جریان و شرایط رودخانه ماهیت آن

تغییرات  تحقیق، بررسی این در لذا هدف اصلی ایجاد نخواهد کرد.

ای میلهاطراف آبشکن باز  توپوگرافی بستر و الگوی جریان در

طرفی چون آبشکن  باشد. ازایش هندسی متفاوت میردیفه با آردو

جزء گروه نفوذپذیر قرار  ،هابندی آبشکنسنگی نیز در دستهتوری

عملکرد گیرد برای مقایسه عملکرد آبشکن باز دوردیفه با می

سنگی در شرایط نفوذپذیری ردیفه و آبشکن توریآبشکن باز یک

و توپوگرافی بستر در اطراف آبشکن الگوی جریان  ،یکسان

 مورد بررسی قرار گرفت.  ردیفه نیزسنگی و یکتوری

 هامواد و روش

 تجهيزات آزمايشگاهی

 ها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه بوعلی سینا توسطآزمایش

)2017Pazin (  و)2016Badpa (  15در یک فلوم بتنی به طول 

ه های شفاف از جنس شیشرهمتر با دیوا 6/0ارتفاع و عرض متر، 

 لوم آزمایشگاهی مجهز به یک حوضچهمتری انجام شد. فمیلی 10

-متر و یک حوضچه پایین 6/1متر و ارتفاع  8/1ورودی به طول 

 متر به شکل 1/1متر و عرض  6/1و ارتفاع متر  8/1دست به طول 

ویری از به ترتیب تص 2و  1های شکل درمکعب مستطیل بود. 

ر نشان داده شده است. دکانال تحقیقاتی و نمای شماتیک کانال 

ان منظور تنظیم عمق جریای بهیک دریچه پروانه ،انتهای کانال

 ای به طولقرار داشت. جهت بررسی پارامترهای مورد نظر ناحیه

که یطوربه ،متر در اواسط کانال تعبیه شد 26/0متر و ارتفاع دو 

مصالح  )50d(یه توسعه یافته بود. قطر متوسط جریان در آن ناح

 26/0یکنواخت و ضخامت مصالح تقریبا  و 55/1ای مقدار ماسه

ری متدر قسمت میانی این فضای دو  متر در نظر گرفته شد. موانع

بندی دانه پر شده از مصالح و در جداره فلوم نصب شدند. نمودار

 است.  شده داده نشان 3 شکل در بستر مصالح

 

 
 تصوير کانال تحقيقاتی  -1شکل 
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  B-Bج( برش  A-Aنمای شماتيک از کانال مورد استفاده: الف(پلان ب( برش  -2شکل 

 

 
 پذيربندی مصالح مورد استفاده جهت بستر فرسايشمنحنی دانه -3شکل 

 

گیری مقدار آبشستگی و سرعت جریان همچنین برای اندازه

که مدل جدیدی از  Vectrinoبعدی سنج سهاز دستگاه سرعت

این دستگاه  است استفاده شد. 1ADVبعدی سه هایسنجسرعت

کند و ر از متر لیزری استفاده میگیری توپوگرافی بستبرای اندازه

از  ADVسنج سرعت متر است.دارای دقتی در حد صدم میلی

و  از یک فرستنده به بستر کانال 2طریق ارسال امواج صوتی

، میزان فاصله تا های گیرندهامواج برگشتی توسط شاخکدریافت 

برای تعیین تغییرات  کند.گیری میدستگاه فرستنده را اندازه

، Vectrino +افزارتوان با استفاده از نرممیآبشستگی، زمانی عمق 

 Start distanceفاصله دستگاه فرستنده تا کف را به وسیله گزینه 

check های برداشت شده در بررسی کرد که البته نسبت به داده

شرایط بار رسوبی زیاد باید محتاط بود. دستگاه در شرایطی که 

مصالح بستر، بازتاب شدید دارند مانند بستر تثبیت شده با ورق 

شود دو ت سیلیس استفاده میاز رسوبا فلزی و نیز در شرایطی که

قابلیت  همچنین این دستگاه دهد.فاصله واقعی را نشان میبرابر 

 گیریاندازه قابلیت و جهت سه در جریان سرعتگیری اندازه

ها سرعت گیریمحدوده اندازهدارد.  را را آب داخل در کف از فاصله

دقت است و   m/s 4± الی m/s 01/0 در این دستگاه بین

تا  52است؛ همچنین فرکانس دستگاه بین  m/sm 1گیریاندازه

                                                                                                                                                                                                 
1. Acoustic Doppler Velocimeter 

2.  Acoustic 

 یکسنج بین گیری نمونه در این سرعتهرتز و زمان اندازه 222

های برداشت برای تبدیل و فیلتراسیون داده. است دقیقه پنجتا 

های روشاستفاده شد.  ExplorVافزار از نرم ADVوسیله شده به

، فیلتراسیون 3فیلتراسیون شتاب اسپایکشامل فیلتراسیون 

ها، روش حداکثر سرعت، فیلتراسیون با توجه به کیفیت داده

H53Tukey  آستانه فضای فازی و روش همبستگی ، روش

باشد. فیلتراسیون مورد استفاده در این تحقیق، روش ها میسرعت

باز دو ردیفه  موانعدر این تحقیق از  باشد. شتاب اسپایک می

متر و یمیل 012درجه، طول  90اگی و در امتداد هم با زاویه زیگز

متر و میلی 6و  24فواصل مرکز به مرکز با  %30درصد بازشدگی 

شده است که استفاده  %30سنگی با درصد بازشدگی توری مانع

منظور از بازشدگی نسبت ) باشندزیر میدارای مشخصاتی به شرح 

 :د(باشسطح باز مانع به سطح کل آن می

های آهنی به سری میلهباز از یک موانعمنظور ساخت به

برش داده شده بودند متری  60/0متر که در قطعات میلی 6قطر 

ها در درصدهای استفاده شد. جهت تثبیت فاصله بین میله

یین بر اساس فواصل از قبل ها از بالا و پابازشدگی متفاوت، میله

جوش متصل شدند. آرایش  وسیلهبهبه تسمه آهنی  ،شدهمحاسبه 

ها و فواصل خالی که میله در امتداد هم به این صورت بوده موانع

3. Spike 
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گیرند که در یک به نحوی قرار می مانعها در دو ردیف بین آن

های یک ردیف در مقابل ، میلهامتداد باشند اما در حالت زیگزاگی

انع باز مجزئیات  4گیرند. شکل ی ردیف دیگر قرار میخالفضای 

قرارگیری میلگردها را در دو صورت شماتیک نحوه به 5و شکل 

. دهددو ردیفه زیگزاگی و در امتداد هم نشان می حالت مانع
نس مصالح سنگی با وزن سنگی از جتوری موانعهمچنین 

های فلزی با درصد بازشدگی بودند که با توریمخصوص مشخص 

به شکل  موانعاند. دههای متناسب با آن پوشیده شو سوراخ 30%

متر و  6/0متر، ارتفاع سانتی دوبه ضخامت های مستطیلی قالب

متر ساخته و در نهایت با استفاده از سیم مفتول یمیل 120طول 

سنگی را توری مانعتوری مورد استفاده در  6شکل  محکم شدند.

 دهد.نشان می

 

  
 باز موانعجزئيات  .4شکل 

 

            
 نمای شماتيک از مانع باز دو رديفه الف( زيگزاگی و ب( در امتداد هم  -5شکل 

 

 
 سنگیهای مورد استفاده در ساخت مانع توریتوری -6شکل 

 

 روند انجام آزمايش

 2/27ها ثابت و برابر با در این تحقیق، دبی در طول تمام آزمایش

کانال در نظر گرفتن دبی، عمق جریان در  لیتر بر ثانیه بود. با ثابت

ای که مستقیم بالادست از طریق بالا و پایین بردن دریچه پروانه

کرد و با تغییر عمق اشت تغییر میدست کانال قرار ددر پایین

𝑈مقدار پارامتر  ،جریان در کانال

𝑈𝑐
ام شده است. انج 88/0معادل  

جریان ، عمق 26/0به این ترتیب با انجام محاسبات برای عدد فرود 

متر به دست آمد. به نظر می رسد که  همه آزمایشات میلی 614

این تحقیق بجز یک مورد در شرایط جریان متغیر تدریجی انجام 

 ایجداگانه هایآزمایش با نسبی تعادل زمانشده است. تعیین 

 بود صورت این به تعادل زمان هایآزمایش انجام نحوه شد. انجام

 روی از سپس و شده ثبت مختلف هایزمان در آبشستگی عمق که
 عمق. گردید تعیین نسبی تعادل زمان ترسیمی، منحنی

 بار،یک دقیقه دو هر اول ساعت نیم در هاآزمایش این در آبشستگی

 10 هر بعدی ساعت یک در بار،یک دقیقه 5 هر دوم ساعت نیم در

 گیریاندازه بار یک دقیقه 20 هر آن از بعد ساعت یک در و دقیقه

 60 cm 

12 cm 

Detail-A 

 

60 cm 

5 mm 

5 mm 

x 

6 mm 6 mm 

Detail-A 
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 باریک دقیقه 30 هر ساعت 24 مدت به بعد به آن از و شد

 شده داده نشان تعادل زمان نمودار 7 شکل در .شد گیریاندازه

 ی درتوجه قابل کاهش، بعد به نهم ساعت از نمودار طبق. است
 دقیقه 540 در کهطوریبه ،آیدمیوجود به آبشستگی سرعت

 به. است افتاده اتفاق آبشستگی میزان درصد 95 حدود ابتدایی،
ساعت  9معادل  دقیقه 540 ها،آزمایش تعادل زمان دلیل همین

 .است شده گرفته نظر در

 
 های مختلف مربوط بهنحنی درصد آبشستگی در زمانم -7شکل 

 آزمايش زمان تعادل

 

شد که پس از زمان تعادل این صورت انجام میها به آزمایش

ن بستر و برداشت آبشستگی، برداشت ساعت و به تعادل رسید 9

 منظوربهشد. آغاز می ADVالگوی جریان با استفاده از دستگاه 

 های مشخص و جلوگیری از تغییرقرارگیری دستگاه در عمق

ای سنج نقطهبه دستگاه عمق ADV 1گر، حسهای ناخواستهمکان

 سنجبا استفاده از دستگاه عمق گرحسوصل شده و عمق مرکز 

مکان در جهت طولی و عرضی  تغییر همچنین برایشد. تنظیم می

 شده قرار گرفته وروی گاری مدرج سنج برکانال، دستگاه و عمق

جهت تسهیل کرد. بر روی کانال در بعد طولی و عرضی حرکت می

بندی بعدی شبکهصورت سهطراف مانع بهدر برداشت سرعت، ا

که در محدوده  گردیدبندی به این صورت طراحی شد. شبکه

که تغییرات الگوی جریان قابل توجه است، مقاطع  مانعنزدیک 

تری تعریف شده و با دور برداشت نزدیک به هم و در فواصل کوتاه

ها تدریج افزایش یافته است. برداشتاطع بهفاصله مق مانع،شدن از 

متر یمیل 5متر از کف، یمیل 5های سطح ارتفاعی در عمق چهاردر 

بستر اولیه صورت متری از میلی 001و  05از سطح آب و فواصل 

 پروب از استفاده با سطحی هایسرعت که طوریبهگرفته است. 

 برداشت نگرپایین پروب از استفاده با هاسرعت بقیه و نگرجانب

 عمق در سرعت گیریاندازه برای معمولا نگرپایین پروب از. شد

 تعیین برای عمدتا نگرجانب پروب از و شودمی استفاده جریان

 که شرایطی در همچنین و آب سطح نزدیک هایلایه در سرعت

 .شودمی استفاده است، نظر مد سازه اطراف در جریان گیریاندازه

لازم به ذکر است که در حفره آبشستگی نیز برحسب ابعاد آن در 

شکل . یه در اعماق مختلف، برداشت سرعت انجام شدلا سهتا  یک

بندی کانال جهت برداشت الگوی جریان و توپوگرافی بستر مش 8

ط هندسی و هیدرولیکی جریان شرای 1در جدول دهد. را نشان می

 .عنوان شده است مختصراً

 

 
 الف(

 
 ب(

 بندی کانال جهت برداشت الف( الگوی جريان ب(  توپوگرافی بسترمش -8شکل 

 
 شرايط هندسی و هيدروليکی جريان -1جدول 

 محدوده تغییرات پارامتر

 لیتر بر ثانیه 28 دبی

 26/0 عدد فرود

 درجه 90 زاویه 

 درصد 30سنگی و باز با درصد بازشدگی توری نوع آبشکن

 امتداد هم و زیگزاگیدوردیفه در  آرایش موانع باز

 مترمیلی 24 فاصله موانع دو ردیفه

 مترمیلی 146 عمق جریان در بالادست

 متر 2/1 طول موانع

 مترمیلی 55/1 اندازه ذرات رسوبی
 

                                                                                                                                                                                                 
3. Probe 
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 بحث و نتايج
 آبشستگی، عمق حداکثرتحقیق، اثر انواع موانع باز بر در این 

 و نمودارها قالب در بستر و توپوگرافی عرضی و طولی هایپروفیل

 ترسیم گردیده 1پلاتتکافزار که با استفاده از نرم تراز هایمنحنی

جا که تغییرات توپوگرافی بستر در اطراف از آن .شده است ارائه

دلیل حضور موانع، متاثر از تغییرات ایجاد شده در میدان جریان به

است؛ لذا در ادامه ابتدا تغییرات میدان  این موانع در مسیر جریان

 شود.بررسی مییان و سپس تغییرات بستر در اطراف مانع جر

 بررسی تغييرات ميدان جريان در اطراف موانع مختلف 

 میدان ،دلیل حضور هر مانعی در مسیر جریانجا که بهاز آن

و نیز به دلیل  شودجریان دستخوش تغییرات قابل توجهی می

-کان ساخت موانع نفوذپذیر با استفاده از میله یا توریام اینکه

سنگی با نفوذپذیری یکسان موجود است؛ بررسی عملکرد هر یک 

ها آننمایی در راستای اهداف طراحی تواند راهاز این دو تیپ می

-باشد. همچنین در ساخت موانع با میله، آرایش هندسی این میله

باشد که نحوه  ردیفواند یک ردیفه یا بیش از یک تها می

تواند ردیفه و بیشتر نیز می های دوها در آرایشقرارگیری میله

ها را دستخوش تغییر توپوگرافی بستر و میدان جریان اطراف آن

یکی از اهداف این تحقیق، بررسی اثر آرایش و فاصله قرار دهد. 

الگوی جریان حول  توپوگرافی و ردیفه، بر دو موانعها در ردیف

ردیفه با آرایش  ای دوموانع میله ،در این تحقیق .باشدمی موانع

های متری شمعمیلی 24و  6با فواصل  زیگزاگی و در امتداد هم

دست آمده مورد بررسی قرار گرفت و نتایج به دو ردیفه از یکدیگر

سنگی با میزان بازشدگی یکسان ها با هم و با مانع توریبرای آن

موانع تغییرات جریان حول در این بخش، مورد مقایسه قرار گرفت. 

مؤلفه طولی سرعت در  توزیعهای با استفاده از منحنیمختلف 

. در شکل شده است بررسیمقاطع مختلف عرضی در طول کانال 

برای  در طول کانال (U) مؤلفه طولی سرعت توزیع هایمنحنی 9

 .ای( ارائه شده استسنگی و میلهمانع بسته و انواع موانع باز )توری

 
 

 سنگیب( مانع توری الف ( مانع بسته

  
 4dای دو رديفه زيگزاگی با فاصله د( مانع ميله 4dا فاصله بای دو رديفه در امتداد هم ج( مانع ميله 

 
 

 dای دو رديفه زيگزاگی با فاصله و( مانع ميله dا فاصله ای دو رديفه در امتداد هم به( مانع ميله

 سرعت در حضور انواع موانع بسته و باز  طولی مؤلفه ترازهم خطوط -9شکل 

                                                                                                                                                                                                 
1. Tec Plot 
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حاکی از آن است که  ب(-9ا )الف( ب -9) شکلمقایسه 

 سنگی است.تر از مانع توریمانع بسته بیشوسیله بهسرعت انحراف 

فذ از میان منا عبور جریان تواند این باشد کهاین امر میدلیل 

ک انرژی جریان شده و ستهلاسبب اسنگی توری مانع موجود در

که طوریشود. بهبا کاهش انرژی جریان، سرعت آن نیز کمتر می

اده مانع رخ ددر مانع بسته بیشترین تغییرات سرعت جریان بعد از 

نده رونده به سمت بستر و بالاروهای پایینتشکیل جریانو موجب 

سنگی که در مانع توریدرحالیی قائم جریان شده است. در صفحه

در شکل  .باشدمیکمتر نیز تغییرات سرعت در مقطع قبل از مانع 

 ردیفه باز دو ایرعت طولی در موانع میله( توزیع سد-9)و  (ج-9)

قطر  dو  4d) مترمیلی 24در امتداد هم و زیگزاگی با فاصله ردیف 

در موانع شاهده است. مقابل ای دو ردیفه است( شمع در مانع میله

های دو ردیف نسبت به دلیل قرارگیری نوع شمعزیگزاگی به

های بین شمع دوم در مقابل فضای خالی های مانعیکدیگر )شمع

ی خود گیرند( جریان مقدار بسیار زیادی از انرژردیف اول قرار می

شود یباعث مدهد و این امر ها از دست میمیلهرا در عبور از بین 

ع تری را نسبت به مانهای شکل گرفته ضعیفو گردابه که سرعت

تصاویر سرعت  با آرایش پشت سرهم داشته باشیم. از مقایسه

شود که مانع در امتداد هم به وانع چنین برداشت میطولی بین م

 مانع زیگزاگیانرژی کمتر، سرعت بیشتری نسبت به دلیل اتلاف 

سنگی ریدارد و همچنین سرعت مانع زیگزاگی بیشتر از مانع تو

شود که سرعت ها چنین برداشت میاست. همچنین از این شکل

نع م است. در مادر هر دو آرایش مانع باز تا حد زیادی مشابه ه

جریان  نرژیاز اها دلیل عبور آب از میان سنگدانهسنگی بهتوری

، ب-9های یابد )شکلشده و در نتیجه سرعت کاهش می کاسته

 د(.-9ج و -9

سرعت طولی در موانع  وزیع ت و( -9ه و -9) هایدر شکل

متر میلی 6ردیفه در امتداد هم و زیگزاگی با فاصله ردیف باز دو 

(1d ) دهد که در ارائه شده است. مقایسه تصاویر مذکور نشان می

ها، سرعت عبور جریان صله ردیفموانع در امتداد هم با کاهش فا

یابد. در دست افزایش میمقطع مانع و امتداد آن در پاییناز 

ها، که در حالت آرایش زیگزاگی مانع با کاهش فاصله ردیفحالی

رعت جریان بعد از عبور از مانع چندانی در مؤلفه طولی ساختلاف 

مانع برای فاصله شود، تنها سرعت در مجاورت دیواره مشاهده نمی

 باشد.متر اندکی کمتر از حالت دیگر میمیلی 24های ردیف

تحلیل و بررسی در زمینه تأثیر فاصله و آرایش  بنابراین

د که در دهنشان می موانعردیفه بر الگوی جریان حول  موانع دو

هم، مؤلفه طولی سرعت عبوری از مانع با ع با آرایش در امتداد مان

دلیل بیشتر بودن یابد که بهافزایش فاصله دو ردیف، کاهش می

ها چنین با افزایش فاصله ردیفانرژی در این حالت است. همافت 

های عرضی افزایش اندکی داشته و در مقطع قبل از مانع، جریان

یابد. ای کاهش میملاحظه میزان قابلرونده به های پایینجریان

 ر مانع دورونده دهای چرخشی پایینرسد گردابهمینظر نهایتاً به

متر، عامل ایجاد آبشستگی میلی 6ردیفه در امتداد هم با فاصله 

انع با آرایش زیگزاگی با بیشتر حول این مانع بوده است. در م

 ،از مانع افزایش فاصله دو ردیف، سرعت طولی جریان عبوری

است. با این  ای نداشته و تقریباً یکسان بودهملاحظهتغییرات قابل

-میلی 6های دست مانع با فاصله ردیفتفاوت که جریان در پایین

های ها، جریانباشد. با افزایش فاصله ردیفتر میمتر، آشفته

باشد. رونده نسبتاً ثابت میهای پایینافزایش و جریانعرضی 

که در بخش بعدی یج آبشستگی در بستر این موانع همچنین نتا

حاکی از بیشتر شدن آبشستگی با افزایش فاصله گردد ارائه می

ها است. البته این اختلاف در مقادیر آبشستگی بسیار کم ردیف

گردد که علت افزایش اندکی گونه استنباط میاینباشد و نهایتاً می

های دت بیشتر جریانکه در مقادیر آبشستگی رخ داده است، ش

 10های شکل در .باشدمتر میمیلی 24با فاصله عرضی در مانع 

 و( هیثانو انیجر) یعرض صفحات در شده جادیا یهاگردابه 11و 

 یسنگیتور آبشکن یبرا یطول صفحات در روندهنییپاهای جریان

 . است شده داده نشان درصد 30 تخلخل با فهیرد دو یالهیم و

 

 
 الف( بردارهای جريان ثانويه در مقاطع مختلف عرضی در طول جريان برای آبشکن قائم
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 ب( کانتورهای مؤلفه قائم سرعت  در محل دماغه آبشکن قائم

 سنگیآبشکن توری -10شکل 

 

 
 مختلف عرضی در طول جريان برای آبشکن قائمالف( بردارهای جريان ثانويه در مقاطع 

 

 
 ب( کانتورهای مؤلفه قائم سرعت در محل دماغه آبشکن قائم

 ایآبشکن ميله -11شکل 

رونده های چرخشی پایینگردابه ،انیجر دو نیا بیترک در

 گرددیم آبشکن اطراف در یآبشستگ موجب که ردیگیم کلش

 در انیجر هم گرددیم مشاهده شکل دو نیا در که گونههمان

 آبشکن اطراف در روندهنییپا انیجر هم و یعرض صفحات

 یبازشدگ درصد با فهیرددو  یالهیم آبشکن به نسبت یسنگیتور

 در یآبشستگ چاله ابعاد نیبنابرا و است تریقو اریبس کسانی

 در یآبشستگ چاله ابعاد از تربزرگ یسنگیتور آبشکن اطراف

 .است یالهیم یهاآبشکن اطراف

 بررسی تغييرات توپوگرافی بستر در اطراف موانع مختلف 

بررسی تغییرات توپوگرافی بستر تحت ، ژوهشدر این قسمت از پ

ای( سنگی و میلهموانع باز )توریبسته و انواع  مانعتاثیر حضور 

ئه پلان توپوگرافی بستر و ارا شده است. این بررسی با انجام

های طولی و عرضی در مقاطع مناسب صورت پذیرفته پروفیل

 است.

  بررسی اثر نفوذپذيری موانع بر توپوگرافی بستر

 پژوهش، حداکثر این در بررسی مورد پارامترهای ترینمهم از یکی

 در عموماً موانعدر  آبشستگی عمق حداکثر است. آبشستگی عمق

 و جریان تمرکز این امر، دهد. دلیلمی رخ مانع دماغه نزدیکی

منحرف  جریان و هجوم مانع دماغه در سرعت قابل توجه افزایش

-موانع بسته عموماً نقش انحرافاست.  مذکور محل به طرف شده

ی جدایی جریان جریان را داشته و منجر به ایجاد ناحیه دهنده

مانع به دو قسمت  شوند، چرا که جریان در برخورد باتری میوسیع

شود و شود. قسمتی از جریان کاملاً منحرف میعمده تقسیم می

کند. قسمت دیگر آن که پشت مانع واقع است، برگشت پیدا می

های های پرسرعت دماغه با جریانندر موانع بسته اختلاط جریا

-هایی که قبل از رسیدن به مانع بهی نسبتاً قوی و گردابهثانویه

ت توپوگرافی بستر را گیری هستند، تغییرال شکلتدریج در حا

ر برای دو مانع بسته آبشستگی بست 12. در شکل شوندسبب می
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در درصد نشان داده شده است.  30سنگی با تخلخل و مانع توری

، جهت حرکت جریان یعنی طول کانال و x محورها تمامی شکل

 ه به شکلبا توج .باشدمیمتر بر حسب سانتیعرض کانال  Yمحور 

شود که آبشستگی در مانع بسته مشاهده می ب(-12الف و  -12)

گی بیشتر است. علت این امر را از آبشستگی در مانع توری سن

سنگی دارای مقداری گونه بیان کرد که مانع توریتوان اینمی

که دلیل اینباشد. بهتخلخل نسبت به مانع بسته )تخلخل صفر( می

-سنگی عبور میبین خلل و فرج مانع توریمقداری از جریان از 

عبوری از دماغه کمتر شده، گردابه بنابراین سرعت جریان  ؛کند

-تشکیل شده قدرت کمتری داشته و تلاطم کمتری را ایجاد می

-جریان انحرافی و جریان پایین ،که در مانع بستهدر حالی .کند

، ازدیاد های ثانویهکرده و موجب تشکیل جریان با هم عملرونده 

بنابراین در موانع  .شوندتنش برشی بستر و آبشستگی می

 ؛کندکه جریان از بین موانع عبور میدلیل اینبهسنگی توری

های پایین دت جریاناستهلاک انرژی بیشتر است و همچنین از ش

شود و در نتیجه مقادیر آبشستگی کمتر کاسته میرونده و عرضی 

 است. 

 

 
 الف( مانع بسته

 
 ب( مانع توری سنگی

 آبشستگی بستر در مانع بسته و توری سنگی -12شکل 

  بررسی اثر تيپ موانع نفوذپذير بر توپوگرافی بستر 
در ای دو ردیفه موانع میلهآبشستگی بستر در اطراف  13شکل  در

 24با فاصله محور به محور  حالت زیگزاگی و در امتداد هم

مقایسه درصد نشان داده شده است.  30برای بازشدگی  مترمیلی

دهد که نشان می ب(-12ب( با شکل )-13الف و -13بین شکل )

حداکثر عمق آبشستگی در  رغم میزان نفوذپذیری یکسان،علی

دو ردیفه در امتداد هم و ای سنگی بیشتر از موانع میلهمانع توری

تواند چنین بیان گردد که مانع است. علت این امر میزیگزاگی 

ن کمتری را نسبت به موانع باز دوردیفه از خود جریا ،سنگیتوری

دهد و بخش بیشتری از جریان را بازگردانیده یا منحرف عبور می

تر و در نتیجه های تشکیل شده قویسازد، بنابراین گردابهمی

ای دهد. در مقایسه بین موانع میلهبشستگی بیشتری را نتیجه میآ

صورت ها بهگردد که آرایش هندسی میلهدو ردیفه نیز مشاهده می

در امتداد هم آبشستگی بیشتری نسبت به آرایش زیگزاگی ایجاد 

برخورد نموده، ع زیگزاگی، جریان آب به مانع اول کند. در موانمی

ها تغییر جهت داده و به سمت ارویی با میلهبخشی از آن در اثر روی

-های پایینجریانی موسوم به هاکند. این جریانبستر حرکت می

های نعل اسبی شده و رونده؛ در نزدیکی بستر تبدیل به گردابه

بخشی از جریان شوند. فرسایش در بالادست مانع میباعث ایجاد 

ان پر قدرت نیز در اثر برخورد به مانع منحرف شده و با جری

های انحرافی با گردابه ریانشود. ترکیب این جمرکزی همراه می

 شود.گرفته پشت مانع باعث ایجاد آبشستگی میشکل

 

 

 ای دو رديفه در امتداد همالف( مانع باز ميله
 

 ای دو رديفه زيگزاگیب( مانع باز ميله
 متر(ميلی 24)  4dتغييرات توپوگرافی بستر در حضور انواع موانع باز با فاصله دو رديفه  -13شکل 
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ای بر که اثرات موانع میلهنتایج حاصله نشان می دهد 

 30سنگی با تخلخل توری توپوگرافی بستر به مراتب کمتر از مانع

بازشدگی هر سه نوع مانع با و اگر چه میزان درصد درصد است 

مانع تاثیر قابل  اما توزیع بازشدگی در سطح ؛هم یکسان است

در توپوگرافی بستر خواهد داشت. هنگام استفاده توجهی بر تغییر 

تر، سرعت شده قویهای تشکیل سنگی گردابهاز موانع توری

ی ی آن حفرهدماغه آبشکن بیشتر و در نتیجهجریان عبوری از 

شود. تری حاصل میتر با مقادیر عمق بیشبزرگ آبشستگی

به مراتب بیشتر از  آبشستگی ،سنگیتوریکه در موانع طوریبه

گذاری در بستر نیز بیشتر تبع آن رسوبای بوده و بهموانع میله

  است.

ای آبشستگی بستر در اطراف مانع میله 14در شکل 

کل و مقایسه آن این شده است. با توجه به شردیفه نشان داده یک

ردیفه دارای بیشترین شود که مانع یکمشاهده می 13با شکل 

متداد مقادیر آبشستگی و بعد از آن به ترتیب موانع دو ردیفه در ا

باشد. دلیل بیشتر بودن آبشستگی مانع زیگزاگی میو سپس  هم

در توان چنین بیان کرد که ردیفه نسبت به دو ردیفه را مییک

دلیل برخورد اعم از پشت سر هم و زیگزاگی به موانع دوردیفه

سرعت کمتر شده و در  ژی بیشتر،ها و استهلاک انرجریان با میله

ردیفه ای یکآبشستگی بستر نسبت به مانع میلهنتیجه میزان 

 ژوهش باقابل ذکر است که نتایج حاصل از این پباشد. کمتر می

 Alauddin and Tsujimotoنتایج  و Nasrollahi (2002)نتایج 

های ص حداکثر آبشستگی در اطراف آبشکندر خصو (2013)

ای هنفوذپذیر همخوانی دارد. در پژوهشهای نفوذناپذیر و آبشکن

کن این محققین نیز نشان داده شده که با افزایش نفوذپذیری آبش

شود و حفره ثر آبشستگی در اطراف آن کاسته میاز عمق حداک

ابل ای به میزان قهای میلهطراف آبشکنبشستگی ایجاد شده در اآ

 های نفوذناپذیر است.از آبشکنتوجهی کوچکتر 

 بررسی تأثير فاصله موانع باز دو رديفه بر توپوگرافی بستر

آبشستگی موانع دو ردیفه در امتداد هم و دو ردیفه  15شکل در 

 6درصد و فاصله محور به محور  30زیگزاگی با درصد بازشدگی 

 15مقایسه شکل طور که از . همانشان داده شده استن مترمیلی

آبشستگی در موانع با فاصله مقادیر  ؛گرددمیمشاهده  13با شکل 

 24متر نسبت به فاصله محور به محور میلی 6محور به محور 

گونه که بیان متر افزایش یافته است. به عبارت دیگر همانمیلی

ردیف نسبت به  های دونوع آرایش و قرارگیری شمعگردید 

سزایی در روند تغییرات الگوی جریان حول یکدیگر، تأثیر به

 مانعجریان عبوری از  ،هاآرایش زیگزاگی شمع دردارد.  آبشکن

 کند.دوم برخورد می مانعهای به میله در راستای حرکت خود اول

آشفتگی  و افت شدید انرژی در جریان شده این برخورد باعث

 هایردیف هر چه فاصله بین گردد.بب میرا س مانعشدید حول 

آشفتگی جریان بیشتر شده و  ،کمتر باشد در حالت زیگزاگی مانع

یابد. با افزایش فاصله می افزایششدت استهلاک انرژی تبع آن به

شفتگی ذکر شده بین دو آکه از شدت این دلیلبه ،دو ردیف شمع

 مانعول ح، استهلاک انرژی جریان شودکاسته می مانعردیف 

ها، هم میله سرردیفه با آرایش پشت دو موانعدر  .یابدکاهش می

-که فاصله دو ردیف کم باشد، جریان پس از عبور از لابههنگامی

راحتی از بین مانع اول و طی کردن مسیری کوتاه بههای لای میله

-ها بهکوبیعبارتی شمع؛ بهکنددوم نیز عبور می مانعهای میله

کنند. با افزایش بیشتر عمل میمانع واحد با عرض صورت یک 

اول با فرض عبور  مانعفاصله دو ردیف، جریان آب پس از عبور از 

پس از طی مسیری نه چندان شود اما شده، باز میاز مقطع تنگ

شود. این مسأله باعث افت انرژی دوم مواجه می مانعطولانی، با 

ردیفه  دو موانعدر  شود. اول می مانعمجدد جریان عبوری از 

شود، از قدرت جریان ایجاد می مانعهنگامی که افت انرژی حول 

عبارت دیگر افزایش بهکاهد. کنی و آبشستگی بستر میبرای کف

 مانع رابطههای دو ردیف آشفتگی و کاهش انرژی جریان بین میله

 دارد. مانعحول عکس با میزان آبشستگی موضعی بستر 

 اکثر مقدارحد با در نظر گرفتن ،اصلهنتایج حبا توجه به 

آبشستگی در مانع بسته به عنوان مبنا حداکثر عمق آبشستگی 

 گردد. خلاصه می 2برای سایر انواع مانع به شرح جدول 

در مانع  آبشستگی بیشتر تفاوت اندکی وجود آمدنعلت به

-، وجود جریانای دو ردیفه در امتداد هم نسبت به زیگزاگیمیله

-اندلیل جریباشد که در موانع بسته بهثانویه حول مانع میهای 

یل های ثانویه تشکشود در پشت مانع جریانهای گردابی باعث می

 شود و مقادیر آبشستگی بیشتر شود.
 

 
رديفه تغييرات توپوگرافی بستر در حضور مانع باز يک -14شکل 
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 ای دو رديفه در امتداد همميلهالف( مانع باز 

 
 ای دو رديفه زيگزاگیب( مانع باز ميله

 متر( ميلی 6) 1dتغييرات توپوگرافی بستر در حضور موانع باز دو رديفه با فاصله  -15شکل 
 

 حداکثر عمق آبشستگی اطراف موانع مختلف نسبت به مانع بسته -2جدول 

 حداکثر نسبی عمق آبشستگی نوع مانع

 1 بسته

 85/0 درصد( 30سنگی )توری

 4d 18/0ای دو ردیفه در امتداد هم مانع میله

 4d 26/0ای دو ردیفه زیگزاگی مانع میله

 1d 38/0ای دو ردیفه در امتداد هم مانع میله

 1d 23/0ای دو ردیفه زیگزاگی مانع میله

 24/0 ردیفهای یکمانع میله

 

مقايسه حجم چاله آبشستگی ايجاد شده در اطراف موانع 

 مختلف

دلیل آبشستگی همنظور تعیین کمی تغییرات توپوگرافی بستر ببه

پارامتر حجم حفره آبشستگی که تا حدودی در اطراف موانع، 

ید. برای مقایسه باشد محاسبه گردگر این تغییرات میبیان

حجم حفره آبشستگی در  مختلف در این زمینه د موانععملکر

ه بسته به عنوان مبنا انتخاب شده و حجم حفر اطراف مانع

 آبشستگی در اطراف سایر موانع نسبت به آن برآورد و در جدول

  ارائه گردیده است. 3

 حجم نسبی حفره آبشستگی انواع موانع  نسبت به مانع بسته -3جدول 

 نوع مانع
 حفرهحجم نسبی 

 آبشستگی

 1 بسته

 95/0 درصد( 30سنگی)توری

 4d 07/0ای دوردیفه در امتداد هم مانع میله

 4d 05/0ای دو ردیفه زیگزاگی مانع میله

 1d 26/0ای دوردیفه در امتداد هم مانع میله

 1d 03/0ای دو ردیفه زیگزاگی مانع میله

 04/0 ردیفهای یکمانع میله
 

شود بیشترین حجم حفره آبشستگی طور که مشاهده میهمان

باشد. پس از آن موانع دو ردیفه در سنگی میمربوط به مانع توری

متری بیشترین حجم میلی 24هم و زیگزاگی با فاصله  امتداد

 نسبی حفره آبشستگی را دارند.

 تأثير انواع مانع بر تغييرات پروفيل طولی بستر 

درصد و طول  30کانال برای موانع با تخلخل پروفیل طولی بستر 

)وسط مانع(  نصب متری از دیوارهمیلی 60 متر در محلیمیل 120

-نشان داده شده است. همان 17و  16های مانع در شکلو دماغه 

مانع با شود، ابعاد حفره برای مشاهده میشکل دو طور که در این 

تر بوده و افزایش درصد نفوذپذیری گردرصد نفوذپذیری کمتر، بز

فره آبشستگی همراه است. با بررسی با کاهش ابعاد ح مانع

حفره  ابعاد و شکلشود که های طولی مشاهده میپروفیل

نبوده که نشان از تأثیرگذاری آبشستگی در موانع مختلف، یکسان 

چنین عموماً بعد از موانع بر شکل حفره آبشستگی دارد. همنوع 

شود که با ی رسوبی مشاهده میی آبشستگی، یک پشتهفرههر ح

های شود. مقایسه پشتهی بسیار کمی بعد از حفره ایجاد میفاصله

ابعاد پشته رسوبی در  دهد کهنشان می شکلدو این رسوبی در 

مقاطع طولی سایر بیشتر از  مانعدماغه آبشستگی در راستای 

شود تمرکز مشاهده می در این دو شکلطور که کانال است. همان

ترین نواحی آن برای همه موانع در ی آبشستگی و عمیقحفره

ی ی آن رخ داده است. این اتفاق نتیجهی نزدیک به دماغهمحدوده

ی مانع افزایش سرعت جریان و انحراف شدید جریان در دماغه
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باشد که با وقوع مقادیر حداکثر آبشستگی در این نواحی همراه می

، شیب تقریبا یکسان 17و  16های ته قابل توجه در شکلاست. نک

باشد. دست موانع مختلف میحفره آبشستگی در بالادست و پایین

بدین معنی که خطوط ترسیم شده در حفره آبشستگی در بالادست 

 60دست مانع برای همه انواع موانع چه در دماغه و چه در و پایین

 با با هم موازی است.متری از دیواره نصب مانع تقریمیلی

 

 
 متری از ديواره نصب مانعسانتی 5پروفيل طولی بستر در موانع مختلف در فاصله  -16شکل 

 

 
 پروفيل طولی بستر در دماغه مانع برای موانع مختلف -17شکل 

 
 

برای موانع نیز پروفیل عرضی  19و  18های در شکل

شود ویر مشاهده می. مطابق با تصاداده شده استنشان  مختلف

تدریج میزان تغییرات به مانع،گیری ی قرارمحدودهکه با ورود به 

های ور که در پروفیلطشود. همانتوپوگرافی بستر بیشتر می

 تر،شود، عرض حفره برای مانع با بازشدگی کممیعرضی مشاهده 

زایش میزان بازشدگی بیشتر بوده و آبشستگی بیشتر است و اف

  عرض حفره آبشستگی همراه است.مانع با کاهش 
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بسته  هایآبشکنآبشستگی و الگوی جریان حول  ،در این پژوهش

یش هندسی ردیفه با آرا ردیفه و دوای یکمیله، سنگیتوریو باز 

 جاهم نتایصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. بهمتفاوت 

 صورت زیر خلاصه شده است.حاصل از این پژوهش به کاربردی

های باز در هر در اطراف آبشکنطور کلی آبشستگی به

ای دو ردیفه و میلهای یکسنگی، میلهحالتی اعم از آبشکن توری

باشد. لیکن در مقایسه آبشکن ردیفه کمتر از آبشکن بسته می

رغم یکسان بودن درصد ای، علیهای میلهسنگی با آبشکنتوری

ه قابل توجهی بیشتر است. نتایج حاصل طوربازشدگی، آبشستگی به

رونده طولی پایین های عرضی و جریاندهد که جریاننشان می

ای بسیار بیشتر های میلهسنگی نسبت به آبشکندر آبشکن توری

سنگی بخشی از جریان برخوردی که آبشکن توریطوریبوده؛ به

ای، های میلهکه در مورد آبشکنسازد. در حالیرا منحرف می

های توان از آبشکنلذا می باشد.انحراف جریان بسیار کم می

باز نام برد که عملکرد آبشکن های نیمسنگی به عنوان آبشکنتوری

 دهند.بسته و باز را با توان کمتری انجام می

ای دو ردیفه نسبت به در صورت استفاده از آبشکن میله

ویژه عمق ای یک ردیفه ابعاد حفره آبشستگی بهآبشکن میله

یابد. ابعاد حفره آبشستگی و نیز حداکثر آبشستگی کاهش می

ای دو ردیفه با آرایش حداکثر عمق آبشستگی برای آبشکن میله

ای دو ردیفه زیگزاگی هندسی در امتداد هم بیشتر از آبشکن میله

ها در است و قضاوت در مورد تاثیر فاصله قرارگیری دو ردیف میله

مند استفاده ای دو ردیفه بر ابعاد حفره آبشستگی نیازآبشکن میله

  های بیشتری است.از نتایج آزمایش

در صورتیکه به لحاظ  ،بطورکلی بر اساس نتایج حاصله

اجرایی هدف اصلی از ساخت آبشکن انحراف جریان باشد کماکان 

آبشکن بسته عملکرد مناسب تری دارد در حالیکه اگر هدف از 

ت ساخ ،احداث آبشکن به تله انداختن رسوب و احیاء ساحل باشد

ای دو ردیفه زیگزاگی توصیه شده و برای تامین آبشکن میله

تر مناسب سنگیهای تورین هر دو هدف استفاده از آبشکنهمزما

   خواهد بود.
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