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ها که باعث بروز خسارات  این مقاله به بررسی و معرفی فرسایش دیواره رودخانه

های قابل  ها شده و از پتانسیل زمین های اطراف رودخانه و سازه زیادی در زمین

های جلوگیری از  کاهد، پرداخته است. یکی از راه ها می استفاده اطراف رودخانه

یرمستقیم است. در این روش با احداث ها، تثبیت سواحل به روش غ فرسایش دیواره

گیرد. به  پذیر انجام می شکن )اپی(، در طول ساحل فرسایش های عرضی یا آب سازه

طور متوالی و عمود بر مسیر جریان رودخانه  شکن به این صورت که تعدادی آب

ها کم شده و  شکن شوند. در نتیجه سرعت آب هنگام برخورد با آب ساخته می

وسیله نیروی فرسایش  کند و بدین شکن بعدی برخورد می چرخش به آبجریان پس از 

شده توسط  شود و از طرفی به علت کم شدن سرعت آب رسوبات حل آب مستهلک می

ها با این  مرورزمان فواصل بین آن نشین شده و به ها ته شکن رودخانه بین هر جفت از آب

جریان از کناره رودخانه  نشکن باعث دور شد شود. استفاده از آب رسوبات پر می

به بررسی  Flow-3Dافزار سازی با نرم شود. در این تحقیق طی شبیه می

شکن سرسپری  شستگی بستر رودخانه در حضور آب های جریان و بررسی آب ویژگی

 ..شده است درجه پرداخته ۰4و در یک کانال با خم 

 :ها واژه کلید

 آبشکن؛

 رودخانه؛ 

 آبشستگی؛ 

 .فرسایش 
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 مقدمه

 ریدر مس که هستند یعیطب یهاستمیس از یکی ها رودخانه

و تحول و  رییروند تکامل خود همواره دستخوش تغ

ها و بستر رودخانه و جداره شیفرسا ،اند بوده یدگرگون

 راتییتغ نیاز جمله ا گرید های قسمتدر  گذاری رسوب

 دهیرودخانه پد هیحاش نیساکن یبرا بعضاًکه  باشد می

سواحل رودخانه و  بیموجب تخر و باشد می ینامطلوب

 .[3] شود میاطراف آن  تأسیسات

که به منظور حفاظت از  ییهاسازه ترین مهماز  یکی

. باشد می شکن آب گرددیساحل رودخانه احداث م

را در  یراتییتغ ردیگ یدر رودخانه قرار م یا سازه که هنگامی

 دهیپد شیافزا باعث معمولاً راتییتغ نیاعمال کند ا انیجر

رفتار  یپژوهش به بررس نیدر ا؛ خواهد شد یآبشستگ

 بشستگیآ زانیو م شکن آبدر کانال و برخورد آن با  انیجر

 سازی مدلو  ردیپژوهش انجام گ نیفقط در کف کانال در ا

 یانجام شده و به بررس FLOW3Dافزار  با نرم بشستگیآ

و  انیجر یآشفتگ ،انیسرعت جر ،انیرفتار خطوط جر

 یبررس شکن آبمختلف  یایکانال در زوا بشستگیآ زانیم

 یرینحوه قرارگحالت  نیشده و به بهتر سهیشده و باهم مقا

تاکنون مطالب  است. دهیمختلف رس یایدر زوا شکن آب

شده در  ها پرداخته در رودخانه ها شکن آبزیادی در مورد 

نهایت به دلیل مشکلاتی که در موضوع وجود دارد محققین 

آن  بیکه تخر ییها از سازه یکی .شوند میدچار مشکل 

رودخانه و  وارهیدر خم د شکن آبدارد  ناپذیری جبرانعواقب 

 یهای اخیر آبشستگ باشد. در سال پل می هیپا بیتخر

در طول  لیرودخانه در هنگام وقوع س وارهیموضعی د

 وارهیهای سیلابی بیش از سایر عوامل باعث تخریب د جریان

موضوع بسیاری از تحقیقات  لیل،رودخانه شده و به همین د

موضوع  نیاخیر قرار گرفته و ا صدسالانجام شده در 

هاست که ذهن محققین را به خود مشغول نموده است.  سال

 خوبی به ها شکن آب ای سازهل علمی طراحی  امروزه اصو

شناخته شده است. ولی تاکنون تئوری واحدی جهت 

ندارد،  جودو شکن آبموضعی در اطراف  یتخمین آبشستگ

. با [2] باشد می یکه علت آن پیچیدگی مسئله آبشستگ

آشفته  اناتیدر جر الاتیحرکت س یدگیچیتوجه به پ

، امکان ها آبراههها و  رودخانه یعیطب طیشرا نیهمچن

 غیرممکن ای عتیدر طب انیجر کیو کامل  قیدق یبررس

است؛ لذا  دهیچیمشکل و پ اریدر صورت امکان بس ایاست و 

 های کانالدر  یعیطب اناتیجر یساز هیشب با نیمحقق

به مطالعه  اند توانسته اتیفرض یو اعمال برخ یشگاهیآزما

و  انهیرا شیدایشوند. با پ تر نزدیک یواقع اناتیجر

علم  شرفتیپ نهیدر زم یگام مهم یساز هیشب یافزارها نرم

طور  و نه به یادیافزارها تا حد ز نرم نیبرداشته شد ا الاتیس

کنند در  یساز هیرا شب انیجر یعیطب طیشرا انستندکامل تو

افزارها بهره گرفته  نرم نیا نیاز بهتر یکیاز  زین قیتحق نیا

 شکن آب کیدر حضور  یو آب شستگ انیجر طیشد تا شرا

 یها یدگیچی. با توجه به پ[1] شود یساز هیکانال شب کیو 

امکان در نظر  شیآزما نیانجام ا یموضوع و وقت کم برا

 یفراهم نبود و برخ انیجر نیدر ا مؤثرعوامل  یمامگرفتن ت

کانال  وارهیانجام گرفت. صلب در نظر گرفتن د ها سازی ساده

رودخانه،  وارهید شیفرسا یدر بررس ییعدم توانا جهیو در نت

شکل  کی یکانال، بررس وارهیبه د یاختصاص ندادن زبر

 یو عدم بررس یبر آبشستگ شکن آبشکل  تأثیرو  شکن آب

، ها شکن آبهمراه  غالباً یواقع یها در پروژه نکهیبه ا وجهبا ت

 قیتحق نیکه در ا شود میمقاوم  یدر برابر آبشستگ زیبستر ن

 بندی دانهنوع  کی یصورت نگرفت و بستر دارا اتیعمل نیا

در حالت  ها یاز آبشستگ یاریبس نکهیبود. با توجه به ا

 ها رودخانهدر  یلابیس طیشرا یلذا بررس دهد میرخ  یلابیس

 طیتنها شرا قیتحق نیدارد اما در ا یادیز اریبس تیاهم

 .[0] شد یبررس داریپا

 یرینحوه قرارگ یمطالعه به بررس نیهدف از انجام ا
 جهت. باشد می راتییتغ یمختلف و بررس یایبا زوا شکن آب
قوس  یها در کناره یشستگ و کاهش آب انیجر یالگو

 با مسائل فوق یبررس ،محافظ شکن آبرودخانه با احداث 
 بعدی سهسازی  شبیه ییکه توانا یعدد یاستفاده از مدل

مختلف را داشته  یایبا زوا ها شکن آب مان چیدو  انیجر
مدل  بعدی سه های مدل نیاز ب .کندیم دایباشد ضرورت پ

FLOW 3D با توجه به  که شده است نتخابا یبررس یبرا
 ریبه صورت ز قیتحق نیموارد گفته شده اهداف ا

 :[5] است شده گذاری هدف
با زوایای  شکن آبتعیین الگوی جریان آب در اطراف  -3

 مختلف

 شکل T شکن آببررسی خطوط جریان حول  -2

در قوس  ها شکن آبتعیین محل مناسب استقرار  -1

 رودخانه



57  

 

 

3 

0/ شماره 2/ دوره 1041/ سال  زیست محیط و سلامت ایمنی، در پژوهش  

 پور نقیو پور  مصطفی

 سوالات تحقیق به شرح ذیل می باشد:

به چه  شکن آبالگوی جریان بر استقرار زوایای مختلف  -3

 ؟باشد میصورتی 

شکل  T شکن آبخطوط جریان در مقاطع عرضی حول  -2

 ؟باشد میبه چه صورتی 

و  شکن آبکدام الگوی جریان آشفتگی برای طراحی  -1

 محل استقرار در قوس رودخانه را دارد؟

 پیشینه تحقیق

بر  شکن آباثر  یبه بررس 31۰0زارع و همکاران در سال 

در قوس رودخانه را مورد مطالعه  ها کناره شیکاهش فرسا

 ها آندر دماغه  یموضع یآبشستگ یقرار دادند و بررس

و وجود  انیمقطع جر شدگی تنگکه به علت  باشد می

 قیتحق نیدر ا آید میبه وجود  یقو یها گردابه

مستقر در  میمستق هایی شکن آب یسر یبر رو هایی آزمایش

هیمختلف و زاو های دبیدر  دار قوس یشگاهیفلوم آزما کی

آب زلال انجام گرفت  طیتحت شرا یریمتفاوت قرارگ یها

و مساحت  شکن آبهر  یدر پا یعمق آبشستگ نهیشیب

 سهیمقا گریکدیو با  گیری اندازه ها آن نیدر ب گذاری رسوب

سرعت  گیری اندازه، زین انیساختار جر ی. جهت بررساند شده

 سنج سرعتدستگاه  کیتوسط  ها شکن آب یدر پا

 نهیشینشان داد که ب جینتا .صورت گرفت سیالکترومغناط

 شکن آبمربوط به  ها شکن آب یدر پا یعمق آبشستگ

دافع و جاذب  یعمود شیاست و در هر سه نوع آرا یعمود

آخر از  شکن آبو  یعمق آبشستگ نیشتریاول ب شکن آب

 هایی شکن آب یبرا نیهمچن .است ردارعمق برخو نیکمتر

نسبت مشخص سرعت به سرعت  کیو دافع در  یعمود

 هایی شکن آب انیم گذاری رسوب، همواره مساحت یبحران

 یدوم و سوم است و برا هایی شکن آباز  شتریاول و دوم ب

 یجاذب عکس روند فوق صادق است. در تمام هایی شکن آب

سرعت  تنسب شیبا افزا زین ها شکن آب یریقرارگ یهاهیزاو

 ها آن نیدر ب گذاری رسوب، مساحت یسرعت بحران به

 .ابدیکاهش 

 یبه بررس 2437پور و همکاران در سال  فیحن

مستغرق با طول  ریغ یمواز هایی شکن آب یسر یآبشستگ

 یپا یآبشستگ ی دهیپد حال نیبااپرداختند که  ینامساو

در  .رودیها بشمار م سازه نیهمواره از مشکلات ا ها شکن آب

 هایی شکن آب یاز سر یکاهش آبشستگ یمقاله برا نیا

با  ها شکن آب نیکه ا یحالت رد یبا طول نامساو یمواز

به  ها شکن آبدرجه دارند استفاده شد.  50 هیزاو انیجر

از  کار نیامستغرق فرض شدند و  ریو غ ریصورت نفوذناپذ

استفاده شد.  FLOW 3Dافزار  در نرم یعدد سازی مدل

صورت  یشگاهیآزما های دادهمدل توسط  یاعتبار سنج

و  یکل یآبشستگ زانینشان از کاهش م جینتا .گرفت

نسبت  ها شکن آب یدر پا یآبشستگ زانیکاهش م نیهمچن

 .داشته است یبا طول مساو یعمود به حالت

 یبه بررس 31۰5فرد و همکاران در سال  یمهران حلوائ

 یجانب ریصفحات مستغرق در کنترل رسوب به آبگ هیاثر زاو

درجه رودخانه پژوهش خود را آغاز کردند و  384در قوس 

استفاده  یجانب ریکنترل رسوب به آبگ های روشاز  یکیبه 

استقرار  .باشد می ریدهانه آبگ یاز صفحات مستغرق در جلو

به  انیباعث انحراف جر انیجر ریمستغرق در مس تصفحا

 یبه بررس قیتحق نیدر ا .شود می یسمت قوس داخل

 ریفحات مستغرق در انتقال رسوب به دهانه آبگعملکرد ص

 کیدر  ها آزمایش .شده است درجه پرداخته 384در قوس 

آب زلال  طیدرجه و در شرا 384با قوس  یشگاهیکانال آزما

 ریمتغ هیبا چهار زاو یصفحه مواز فیاستفاده از دو رد با و

بدون صفحه و با صفحه  طیمختلف و دو شرا یهایدب در

و  یو انحراف یکانال اصل یدب شیدر هر آزما .انجام شد

. دیگرد گیری اندازه یو عبور یرسوب انحراف یدب نیهمچن

 ینشان داد عملکرد صفحه مستغرق مواز قیتحق نیا جینتا

برخورد  هیحرکت رسوبات به زاو ریدر منحرف کردن مس

با  یرینسبت آبگ نیدارد همچن یستگب انیصفحه با جر

دارد و با  مینسبت مستق ریبه آبگ ینسبت رسوب ورود

به  ینسبت رسوب ورود ایزوا هیدر کل یرینسبت آبگ شیافزا

عملکرد مناسب در کاهش انتقال  .یابد می شیافزا ریآبگ

درجه صفحه نسبت به  35 هیدر زاو ریرسوب به دهانه آبگ

 دارد. انیمحور جر

 ادبیات و مبانی نظری تحقیق

 شکن آبتعریف 

«Epi» است معادل آن در زبان  یفرانسوای  کلمه

در زبان  که است (Bankheed,G roin,Groyne)ی سیانگل

که  است نیشکن ترجمه شده است نقش آن ا آب یفارس

طرف وسط رودخانه  آب کناره رودخانه را به انیجر
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دهد  ها را کاهش می و سرعت آب در کناره کندیم تیهدا

به حالت  هایاپ نیاز آب رودخانه را ب یقسمت زیو ن

نشین  مواد محموله آب ته جهی. در نتگذاردیم یسکون باق

و کناره  کندیم دایرفتگی پ شود و رودخانه حالت پس می

 نی. البته پس از پر شدن رسوب بشود می تیتدریج تثب به

 یاهیپوشش گ ایکاری و  جنگل اتیلازم است عمل هایاپ

هستند  ییهاسازه هایاپ طورکلی، به ردیصورت گ یکاف

بستر  یها انحراف آب از کناره کردن و که جهت دور

 .[4] شوند می جادیرودخانه ا

( شامل 3شکن مطابق شکل ) آب کی یساختار عموم

 باشد: می ریز یاجزا

و  انیپنجه که به علت مقاومت در برابر جر ایدماغه  -

 .شود میتر ساخته  بستر گسترده یحفاظت در برابر آبشستگ

 لیرا تشک شکن آب یساقه و تاج که بدنه اصل ی بدنه -

 .دهد می

اتصال  قیساقه از طر یداریکه نقش پا گاه هیتک ای شهیر -

 رودخانه را به عهده دارد. وارهیبه د شکن آب یقفل شدگ

 یدر برابر آبشستگ شکن آب یمنیحفاظت پنجه که جهت ا -

 یاتیح شکن آببدنه  رامونیدر دماغه و پ یو موضع یعموم

 .باشد می

 وارهیو د شکن آب یکه پوشش حفاظت یحفاظت سطح -

 کیاست. نمونه  بیو تخر شیرودخانه از خطر فرسا یعیطب

 زیردر شکل  یو عرض یدر پلان و مقاطع طول شکن آبآ 

 .[7] استنشان داده شده 

 
 شکن در پلان آب کی یساختار عموم شینما .1شکل 

 

 نظر هندسیها از  شکن ترین آب متداول. 2شکل 

 روش تحقیق

 از استفاده که با باشد میتحلیلی -پژوهش حاضر توصیفی

 و اسنادی مطالعه صورت به اطلاعات گردآوری های روش

 موضوع به مربوط تعاریف و نظریات ها، دیدگاه ای کتابخانه

 است. آوری شده مورد نیاز جمع های دادهو  بررسی پژوهش

 ها بحث و یافته

 FLOW 3Dافزار  سازی با نرم مدل

 نهیدر زم یقو اریبس های مدلاز  یکی Flow-3Dمدل 

آن توسط  یبانیاست که توسعه و پشت الاتیس کینامید

Flow Science Inc  .مدل  نیا اخیراًصورت گرفته است

 کند. دایپ یادیو صنعت کاربرد ز قاتیتوانسته در تحق

 را داشته انیجر دانیم بعدی سه لیتحل تیمدل قابل نیا

را در مسائل مربوط به  یعیوس اریو محدوده کاربرد بس

 ریمدل معادلات ناو نیمعادلات حاکم در ا .دارد الاتیس

 زین یحل آشفتگ یجرم است و برا یاستوکس و معادله بقا

 یکه در ادامه به معرف شود میاز پنج روش مختلف استفاده 

 .پردازیم می ها آن

از جمله  یاریبس یکیزیف یشامل الگوها Flow-3D مدل

 های محیط، یآشفتگ ونیتاسیلزجت کاو عمق کم های آب

همچون  هایی زمینهمدل در  نیا .است رهیمتخلخل و غ

 ،هوافضا ،زیست محیط ،کیدرولیه ،یمهندس گری ریخته

 نیکاربرد دارد. شبکه حل در ا رهینفت گاز و غ ،ییایعلوم در

 نیا دیشا .است لیمکعب مستط های سلولمدل متشکل از 

مطرح شود  تیمحدود کی عنوان بهنوع شبکه در نگاه اول 

نظم  ،نوع شبکه نیآسان ا دیتول لیبه دل اولاً کهیدر صورت

به  لیبه دل اًیثانکمتر در آن و  حافظهبه  ازیمناسب و ن

 Flow-3Dدر مدل  FAVOR وVOF دیدو ابزار مف یکاربر

 خواهد بود. تیمز کیشبکه حل به فرم مذکور 

سازی با  شرکت توسعه دهنده مدل در شبیه هیبه توص

با  Pentium IIIپردازنده  کیمدل حداقل به  نیاستفاده از ا

 MB 12 کیگراف ارتو حداقل ک 2444 ندوزیو عامل سیستم

 نهیدر زم Flow-3D که مدل ییهاتیقابل لیه دلاست. ب ازین

قابل قبول که  یها دارد و جواب یکیدرولیه یهاسازی شبیه

 نیدر ا یادیکاربرد ز اخیراًکرده است  دیتول نهیزم نیدر ا

برنامه در  نیا هایتیاز قابل یکی .کرده است دایپ نهیزم
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از روش  در استفاده ییتوانا ی،کیدرولیه یزهایآنال نهیزم

با سطح آزاد  یهاانیدر مدل کردن جر VOF ای الیحجم س

بر  یمبتن های روش نیگزیجا تواندیم تیقابل نیاست ا

معادلات ذکر شده را  Flow-3Dافزار  نرمشود.  وخطا آزمون

 یاحجام محدود حل عدد ایبه روش تفاضل محدود و 

از  ای شبکهبه  یمحاسبات یافزار فضا نرم نیدر ا .کند یم

که در هر  شود می میشکل تقس لیثابت مستط های سلول

به  شود می رهیمربوط ذخ یرهاییمتغ نیانگیم ریسلول مقاد

 هیبق شود میمحاسبه  لکه در سطح سلو الیجز سرعت س

مربوط به هر سلول در مرکز آن سلول محاسبه  یرهایمتغ

 .شود می

 FLOW 3Dافزار  سیستم مختصات نرم

مورد حل  دیبا Flow-3Dکه در مدل  لیفرانسیمعادلات د

مختصات  ستمیدر هر دو قالب س توانند می رندیقرار بگ

نوشته  (r),, یا مختصات استوانه ستمیو س (X),, نیکارتز

 شوند.

 یامتداد شعاع یبه جا xمختصات  یا در مختصات استوانه

انتقال داده  یاهیبه مختصات زاو yمختصات  ،شود می ریتعب

است تمام معادلات با تابع  یمختصات محور 7و  شود می

روش فرموله  نی. اشوند میتخلخل مساحت و حجم فرموله 

مساحت -کسر  ندهیروش نما) FAVORکردن که به روش 

 یها هندسه سازی مدل یبرا .شود می دهینام (حجم مانع

 انیب یبرا نی. توابع تخلخل همچنشود میاستفاده  دهیچیپ

 طیآزاد و شرا در مشخصات سطوح ها سازی ساده یبرخ

 .شوند میاستفاده  وارید یمرز

 پایداری مدل

Flow-3D مدل را  یداریپا یمختلف های روش قیاز طر

به  یزمان های گامکه انتخاب  نیکند. با توجه به ا کنترل می

را در  یزمان های گامافزار  نرم .افزار سپرده شده است خود نرم

 جیمدل و دقت نتا یداریکند که به پا بزرگ می یحد

در هر  یزمان های گام یوارد نشود به صورت کل ای لطمه

 که مادامی شود می ادیکم و ز 5% طیتکرار بسته به شرا

 .مدل نقض نشودی داریشروط مربوط به پا

و هم به صورت  حیهم به صورت صر توانند می یمسائل عدد

وابسته به صورت  یرهایحل شوند. هرگاه متغ یضمن

 نیباشند به ا محاسبه قابلمعلوم  ریاز مقاد میمستق

و هرگاه که  شود میمحاسبات صریح گفته  ،محاسبات

 فیاز معادلات تعر ای مجموعهوابسته به صورت  یرهایمتغ

تکرار  رینظ هایی حل راهاز  های آن داربه مق یابیشوند و دست

انتخاب  .شوند می دهینام یمحاسبات ضمن نیاستفاده شود ا

وابسته به هدف  کاملاً یضمن ایو  حیروش صر نیب

 .است یشتریدقت ب یدارا حیما روش صرسازی است ا شبیه

را انتخاب  حیروش صر فرض پیشافزار به صورت  نرم رونایاز

 فرض پیشدر روش  یرییتغ زین قیتحق نیکه در ا کندیم

 .صورت نگرفته است

 FLOW 3Dآشفتگی مورد استفاده در  های مدل

محاسبه اندازه تنش  ،یآشفتگ های مدلتمام  ییهدف نها

 یآشفتگ های مدل .است انیدر نقاط مختلف جر نولدزیر

 :ستیاز دو منظر نگر توان میموجود را 

 یحاکم بر لزجت آشفتگ یروابط اساس -3

 یلزجت آشفتگ های مدل -2

رابطه  انیب یبرا یحاکم بر لزجت آشفتگ یروابط اساس

 کیو  RANSموجود در معادلات  نولدزیر های تنش نیب

 شود می دهیآشفته نام تهیسکوزیو اصطلاحاًپارامتر منفرد که 

اختلاط  طول رینظ یلزجت آشفتگ های مدل .روند میبه کار 

 شوند میمحاسبه ویسکوزیته آشفته استفاده  یبرا ℇ - Kو 

استفاده از  یآشفتگ سازی مدل یبرا نیگزیجا روش کی

را بر حسب  یآشفتگ LESاست. معادلات  LESمدل 

کنند  یم لینقطه ثابت در زمان تحل کیدر  یمتوسط مکان

 اریبس یوترهایکامپ ازمندیدقت بالا ن رغم علیمدل  نیا

به صورت  لیدل نیبالا است و به هم های حافظهبا  عیسر

 .[8] کرداز آن استفاده  توان نمیو گسترده  یکاربرد

 بندی تقسیم ریبه سه دسته ز یلزجت آشفتگ های مدل

 گردد: می

 اختلاطی( طول های مدل) ای معادلهصفر  های مدل -3

 ای معادله کی های مدل -2

 ای معادلهدو  های مدل -1

 یتنها از روابط و معادلات جبر ای معادلهصفر  های مدل

 گی جریانآشفت و تهیسکوزیو نیرابطه ب فیجهت توص

 کنند میاستفاده  گیری اندازهقابل  ایمحاسبه شده و 

 یاضاف PDEمعادله انتقال  کیاز  ای معادله کی های مدل
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 ای معادلهدو  های مدل کنند میاستفاده  نیب نیدر ا زین

 هستند یضافا PDEشامل دو 

 شکن آب ها و مشخصات کانال و داده

شکل با  یکانال قوس کی قیتحق نیکانال مورد مطالعه در ا

 شعاع و متر 2٫7قوس  یدرجه با شعاع خارج ۰4 هیزاو

 یشکل و دارا لمستطی کانال مقطع. است متر 2٫3 خارجی

 هایی شکن آباز آ  قیتحق نای در. است متر 4٫4عرض 

 3و ضخامت  ۰( و با ابعاد جان و بال T head) یسرسپر

در کانال  افتهی انیجر یدب استفاده شده است. متر سانتی

 .است هیبر ثان تریل 25ثابت و برابر با 

 شرایط مرزی

 یورود یدب یسازی از شرط مرز شبیه یبرا قیتحق نیدر ا

 یو دب (Y-min)بالادست volume flow rate مشخص

متر انتخاب  4223و ارتفاع ثابت  هیبر ثان مترمکعب 42425

و خطا  یبا روش سع 4223ارتفاع  نیهمچن ؛دیگرد

برسد. شرط  داریتا مدل زودتر به حالت پا است آمده دست به

( Outlet) یصورت خروج به (Y-min) دست نییپا یمرز

خروج  شود میباعث  یشرط مرز نیاست ا دهیمشخص گرد

را به  یبرگشت یها موجاثر  نیاز مرز همچن الیس آزادانه

 wallاز نوع  Xmaxو  Xmin ,Zmin. مرز رساند میحداقل 

مرزها وجود ندارد.  نیدر ا یانیچون جر شود می فیتعر

 نظر صرفاز اصطکاک در مرزها  یناش های افتاز  نیهمچن

در مسئله در نظر گرفته  یزبر بیضر نیبنابرا ؛شود می

سازی فشار اتمسفر  به منظور شبیه زین Zmaxمرز . شود ینم

( انتخاب شده Symmetryآب از نوع متقارن ) سطح یبر رو

 .(1است شکل )

 
 شرایط مرزی دامنه محاسبات. 1شکل 

 خطوط جریان

از بستر  متر میلی 5در فاصله  انیخطوط جر 7تا  0شکل 

 .دهند یرا نشان م شکن آباستقرار مختلف  یایزوا یبرا

در خم حتى بدون وجود  انیاشاره شد جر قبلاًکه  طور همان

 مسئله نیا .است یعرض یها نیاجر یدارا زین شکن آب

که  (5)در شکل  شود می دهیاشکال د نیدر ا وضوح به

درجه است، در  05 هیدر زاو شکن آبمربوط به استقرار 

 وارهیبه سمت د کاملاً انیدرجه خطوط جر 04 هیحدود زاو

شدن به مقطع  کیشده است و با نزد لیمتما انیجر یخارج

به سمت مرکز کانال منحرف  انیخطوط جر شکن آب

 شدگی تنگو  شکن آبشدن به مقطع  کی. با نزدشوند می

پس از  انیخطوط جر ،افتهی شیافزا انیکانال سرعت جر

 میسته متفاوت تقسبه مقطع کانال به سه د دنیرس

 نیاست. در ای داخل وارهید یکیدسته اول در نزد :شوند می

و بدون انحراف  پذیرد نمی تأثیر شکن آباز  انیقسمت جر

کند. در  یحرکت م دست پایینبه سمت  انیدر خطوط جر

 انیخطوط جر شکن آبکانال در اثر  یانیم های قسمت

که به سمت  کنندیم دیتول هیثانو انیجر کیمنحرف شده و 

پس  انیکانال، جر یخارج وارهید یکیمرکز خم است در نزد

در خلاف  یگرداب انیجر کی شکن آباز برخورد به جان 

 دست پاییندر  .دهد می لیساعت تشک های عقربهجهت 

 میتقس هیبه سه ناح توان میرا  انیجر زین شکن آبمقطع 

در  رییکه بدون تغ یداخل وارهیک به دینزد هیناح :کرد

و  شکن آبکه با عبور از مقطع  یانیم هیناح است. انیجر

واگرا دارد و در پشت  یانیعرض کانال خطوط جر شیافزا

ساعت  های عقربهدر جهت  یقو یگرداب انیجر کی شکن آب

 .[۰] شود می لیتشک

درجه  44و  14 یایدر زوا شکن آبدر دو حالت استقرار 

که سه  یحالتاما در  ؛صورت است نیبه هم طیشرا زین

 شکن آب دست پاییندر  طیدر کانال وجود دارد شرا شکن آب

 .شود می دهید (0)اول متفاوت است در شکل 
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استقرار  یاز بستر برامتری  میلی 5خطوط جریان در فاصله . 0شکل 

 درجه 14 هیشکن در زاو آب

 
 یاز بستر برا متر میلی 5در فاصله  انیخطوط جر. 5 شکل

 درجه 14 هیدر زاو شکن آباستقرار 

 
استقرار  یبستر برای از متر میلی 5در فاصله  انیخطوط جر .6 شکل

 درجه 44 هیشکن در زاو آب

 
استقرار  یز بستر براا متر میلی 5در فاصله  انیخطوط جر. 7 شکل

 درجه 44و 05و 14 هیشکن در زاو آب

 تحلیل آبشستگی

در  شکن آبدر اطراف  یحوه گسترش گودال آبشستگن

 .آمده است (33)تا شکل  (8)مختلف در شکل  یها زمان

به  قهیدق 14بعد از گذشت  ینشان داد که آبشستگ جینتا

در  یگودال آبشستگ .است دهیخود رس داریحالت پا

عمق آب  نیشتریدارد اما ب یشتریب بیش شکن آببالادست 

 نیاست که ا دادهرخ  شکن آب دست پاییندر  یشستگ

در  یمقدار آبشستگ نهیشیاست ب جیبرخلاف نتا جهینت

درجه  54 هیدست و در زاو در پایین متر سانتی 4٫۰گودال 

سه  یآبشستگ زمان با گسترش گودال رخ داده است. هم

قابل تصور است. مرحله اول  یآبشستگ ندیفرآ یمرحله برا

 یمرحله اصل ایشود مرحله دوم  که به سرعت انجام می

 نیشتریاست. ب ادلعمرحله ت ایو مرحله آخر  یآبشستگ

دهد و در مرحله  در دو مرحله اول رخ می یآبشستگ زانیم

 زشیاز آن ر یگودال بخش بیش شیبا افزا یسوم گاه

قسمت بعد از چند  نیریزد و ا کرده به درون گودال می

سه قسمت در  نیشود. ا می یدوباره دچار آب شستگ قهیدق

شود مرحله اول به  می دهید (33)تا شکل  (8)شکل 

 زانیم نیشتریب یشود و در مرحله اصل انجام می عتسر

 یخر صرفاً نوعآپذیرد و در مرحله  صورت می شیفرسا

 .شود گذاری انجام می و رسوب شیفرسا نیتعادل ب

شود  می دهید (33)و شکل  (34)طور که در دو شکل  همان

 دهید یمحسوس راتییتغ قهیدق 14تا  قهیدق 24زمان  نیب

در  یاعظم آبشستگ سمتاست ق یمعن نیشود که به ا نمی

 .[5] است)دوم( انجام شده  یمرحله اصل
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 t=2min .8شکل 

 
 t=5min .9 شکل

 
 t=20min. 14 شکل

 
 t=30min .11  شکل

 گیری  نتیجه

کانال با  کیدر  انیهای جر ویژگی یبه بررس قیتحق نیدر ا

استقرار مختلف و  یایدر زوا شکن آبدرجه و وجود  ۰4خم 

 جیبستر پرداخته شد اهم نتا یآبشستگ زانیآن بر م تأثیر

 .است آورده شده لیدر ذ قیتحق نیا

 انیجر کی شکن آب ،در بالادست شکن آبحالت تک  در

 یساعت در فضا های عقربهدر خلاف جهت  فیضع یگرداب

 یگرداب انیجر نیا .ردیگ یشکل م شکن آببال و جان  نیب

 ترفیضع 44استقرار  هیو در زاو تریقو 14استقرار  هیدر زاو

 کیدر هر سه حالت  زین شکن آب دست پایین. در باشد می

 لیساعت تشک های عقربهدر جهت  های گرداب انیجر

 شکن آببالادست  های گرداب انیکه نسبت به جر شود می

 هیدر زاو زین شکن آب دست پاییناست. در  تر قویو  تر بزرگ

است.  شتریب یگرداب انیدرجه قدرت جر 14استقرار 

درجه  14استقرار  هیحدس زد که زاو توان میترتیب  این به

. در شود می گریبه دو حالت د بتنس شتریب یباعث آشفتگ

دو  نیب یدر فضا زمان همبه صورت  شکن آبحالت سه 

گردابه  انیجر کیو  افتهیکاهش  اریسرعت آب بس شکن آب

باعث حفاظت  نییسرعت پا نیگیرد ا شکل می فیضع اریبس

 نیا نیهمچن شود می شیکانال در برابر فرسا شتریهر چه ب

در  .شود می انیبزرشد آ یمناسب برا اریمنطقه بس هیناح

بال و  نیب یدر فضا های گرداب انیجر کی زیجهت قائم ن

 .گیرد شکل می شکن آباستقرار  یایجان در تمام زوا

 یخطریبه صورت غ زیسرعت ن یطول مؤلفه راتییتغ

 وارهیو د شکن آببال  نیب یکه در فضا ای گونه بهبوده است 

آن در  نهیشیو مقدار ب نهیمقدار کم نیکانال ای خارج

به سمت  شکن آبو از پنجه  شکن آبمقطع  دست پایین

 .دهد میمرکز کانال و در سطح آب رخ 
گودال است و  شکن آبدر پنجه  یآب شستگ نیشتریمکان ب

به مرکز کانال گسترش  لیو متما دست پاییندر جهت  یآبشستگ

 .کانال است وارهیمحافظت مناسب از د دهنده نشانکه  ابدییم

بر  شکن آبشکل  تأثیر یعدم بررس به یگودال آبشستگ

همراه  غالباً یواقع یها در پروژه نکهیبا توجه به ای آبشستگ

 نیدر ا که شود میمقاوم  یدر برابر آبشستگ زیبستر ن ها شکن آب

نوع  کی یصورت نگرفت و بستر دارا اتیعمل نیا قیتحق

در حالت  های از آبشستگ یاریبس نکهیبود. با توجه به ا بندی دانه

ها  رودخانه در یلابیس طیشرا یلذا بررس دهد میرخ  یلابیس

 داریپا طیتنها شرا قیتحق نیدارد اما در ا یادیز اریبس تیاهم

 . شدی بررس

 مراجع

 تیوضع یبررس"( 3182. )ا ،گر و نوحه یمجتب ی،مانی [3]

 یها بستر کناره شیرود و نقش آن در فرسا چانیپ یژئومورفولوژ

های  پژوهش ،ایدانشگاه تهران، دانشکده جغراف ،"نابیرودخانه م

 .53شماره  ییایجغراف

 ،رودخانه یو سامانده یمهندس یاصول مقدمات (3181) ع. ی،تلور [2]

 .چاپ اول یزداریپژوهشکده حفاظت از خاک و آبخ

 یراهنما ،جمهور رئیس یریزی و نظارت راهبرد معاونت برنامه [1]

 ،534 هینشر، هایی رودخانه شکن آب یساخت و نگهدار یطراح

 .وبودجه ناشر سازمان برنامه
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0/ شماره 2/ دوره 1041/ سال  زیست محیط و سلامت ایمنی، در پژوهش  

 پور نقیو پور  مصطفی

 یبررس" (318۰. )انی، م. قدسی، م. واقفینینائ .ع ی،موسو [0]

شکن  آب رامونیپ انیجر یتأثیر شعاع انحنا بر الگو یشگاهیآزما

عمران  یمهندس، "درجه با بستر صلب ۰4در قوس  یسرسپر

 . 3مدرس شماره  بیدانشگاه ترت ک،یدرولیه

 یبررس" (31۰5) ، ف.یموسو .2خینیحس .ف ،یکلاک یویحی[5]

افزار  با استفاده از نرم ریشکن نفوذپذ اطراف آب انیهای جر ویژگی

Flow-3D"، انجمن  - رانیا کیدرولیه یکنفرانس مل

 . 35دوره  - رانیا کیدرولیه

 .م ،انیمحمود .ای، ا. دهقان .م ،مقدم یفتح .ج ،[ کرمان نژاد4]

 یرابطه تخلخل با حداکثر عمق آبشستگ یبررس"( 318۰)

با زبانه به سمت بالادست و  ریشکل نفوذپذ Lهایی  شکن آب

 ،آب علوم یدانشکده مهندس ،آب زلال طیدست در شرا پایین

، شماره 25وخاک، جلد  آب هیچمران اهواز. نشر دیدانشگاه شه

2. 

تأثیر طول و  یشگاهیآزما یبررس( 31۰2) م. ،پور یکاشف [ شاکر، ا.7]

سرعت و  عیبر توز یلیهایی مستط شکن آب یریقرارگ یهیزاو

 .چمران اهواز دیدانشگاه شه ،درجه ۰4در قوس  یتنش برش

 یبررس"( 318۰ی. )مصانع ی.زد. یسر صباغ. نژاد، ب نی[ ام8]

شکن عمود بر ساحل در  آب کیاثر شکل دماغه  یشگاهیآزما

 یهاانیتحت تأثیر جر یا گذاری بستر دانه و رسوب شیفرسا

 هینشر ی،طوس ریخواجه نص یدانشگاه صنعت ،"ساحل یمواز

 318۰/ زمستان 0سال اول شماره  ،شناسی اقیانوس یعلم

در کانال  انیجر یالگو یبررس"( 31۰0. )م ی،واقف ، پ.[ رادان۰]

جاذب و دافع مستغرق با مدل  یشکن سرسپر با آب یقوس

SSIIM"، یو زهکش یاریآب هینشر ،فارس بوشهر دانشگاه خلیج 

 . ۰جلد  5شماره  رانیا

و  یمهندس یدماتاصول مق (3181) ی، خ.عبداله .ا ی،لیاسمع [34]

انتشارات  ،و حفاظت خاک یزداریرودخانه و آبخ یسامانده

 .، چاپ اولیلیمحقق اردب

 یراهنما ،جمهور رئیس یریزی و نظارت راهبرد [ معاونت برنامه33]

 . 038شمار  هینشر ،ها شناسی رودخانه مطالعات ریخت

صفحات  هیاثر زاو یبررس"( 31۰5) ع. ی،مسجد .فرد، م یحلوائ [32]

درجه  384در قوس  یجانب ریمستغرق در کنترل رسوب به آبگ

 فنون و علوم – وخاک آب علوم) 78 شماره ،24 جلد ،"رودخانه

.زمستان( یعیو منابع طب کشاورزی

 

در  یکنارها شیشکن بر کاهش فرسا اثر آب" (31۰0. )[زارع، ت31]

 25 جلد، وخاک دانش آب هینشر ،رازیدانشگاه ش ،"قوس رودخانه

 .0٫3شماره 

 [14] Vaghefi, M. and Ghodsian, M. and Akbari, M. 

(2016) Experimental Investigation on 3D Flow 

around a Single T- Shaped Spur Dike in a Bend, 

Periodica Polytechnica Civil Engineering, 61(3), pp. 
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In this article, the erosion of river walls has been investigated and introduced 

which caused a lot of damage in the land around the river and structures In this 

way, it reduces the potential of usable land around the rivers If the material of 

the walls is fine-grained, non-sticky, surface erosion will occur due to the 

impact of waves on the walls. In the case that the materials of the walls are 

types of the above materials, the rise of the underground water level and the 

drainage of the water from the walls towards the river will wash away the fine 

particles and cause the coarse particles to fall. One of the common solutions to 

prevent the erosion of the walls is to stabilize the shores in an indirect way In 

the indirect method of stabilizing the beaches by constructing transverse 

structures or spure dikes, which is called epi. Per. 
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