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Background and Objectives: The ecosystem and equilibrium of rivers can 

be significantly affected by the river bank erosion which can also limit the 

human access to the rivers. Groyne is an important river restoration 

structure that prevents bank erosion through deviation of flow from the 

river banks to the main channel. From the permeability aspect, these 

structures can be classified into three types of permeable, impermeable, 

and bandal-like (hybrid type which includes permeable and impermeable 
types). Moreover, these structures can be categorized to straight, T-shaped, 

and L-shaped configurations. This research aims to investigate the local 

scour around a new type T-shaped bandal like groyne, which is a 

combination of the bandal-like groyne and the T-shaped groyne and 

compare its performance with the T-shaped impermeable groyne. 

 

Materials and Methods: The total number of 66 experiments were 

conducted through a straight flume (12 m length, 0.6 m width, and 0.6 m 

depth) under non-submerged and clear water conditions. T-shaped bandal 

like and T-shaped impermeable groyne structures were fabricated in three 

web to wing length ratios of 0.5, 0.75, and 1. Also, three upstream to 

downstream wing ratios of 0.5, 1, and 2 and the permeabilities of 33%, 
50%, and 60% were selected for the T-shaped banal like structure.  

The experiments were carried out at the flow discharge of 6 Ls-1, 9Ls-1,  

12 Ls-1 and 15 Ls-1 in the presence of the T-shaped impermeable groynes 

and the T-shaped bandal-like groynes. 

 

Results: It was revealed that, increasing the structure permeability resulted 

in decreasing of the maximum relative scour depth. Under 33%, 50%, and 

60% permeabilities of the T-shaped bandal-like groynes, the maximum 

scour depth was decreased by 63%, 78%, and 83%, respectively compared 

to the T-shaped impermeable groynes. Moreover, it was observed that the 

maximum relative scour depth was increased by the average of 46% as for 
the greater values of structure length. The maximum relative scour depth 

was also increased for the greater values of flow discharge. It was found 

that there is no relationship between the maximum scour depth and the 

ratio of upstream wing length to the downstream wing length of groyne.  
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Conclusion: Based on the results, the permeability and length of the 

groynes and the flow discharge are among the factors affecting local 

scouring around T-shaped bandal-like groyne. The significant decrease in 

the relative scour depth in T-shaped bandal-like groynes compared to  

T-shaped impermeable groynes indicates that the T-shaped bandal-like 

groynes have better performance than the impermeable ones in scouring 

control, structural stability and river bank protection. 
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  های کلیدی: واژه

 شستگی،  آب

 لايک،  آبشکن باندال

 شکل،  Tآبشکن 

 شکل،  Tلايک  باندال

   شستگی حداکثر عمق آب
 

ها را تهديد  ازجمله عوامل مهمی که پايداری، تعادل و اکوسیستم رودخانه سابقه و هدف:

شود، فرسايش طبیعی  برداری مناسب انسان از اين منابع آبی باارزش می کند و مانع بهره  می

ها يکی از راهکارهای حفاظت از سواحل  های ناشی از سیلاب است. آبشکن سواحل و تخريب

ها به قسمت میانی رودخانه از فرسايش و  ق انحراف جريان از کنارهها هستند که از طري رودخانه

نشینی رسوبات  ها سبب ته تخريب سواحل جلوگیری نموده و با کاهش سرعت جريان در کناره

ها در انواع  شوند. آبشکن و درنتیجه تثبیت سواحل و ايجاد شرايط مناسب برای رشد آبزيان می

 های متنوعی لايک )ترکیب نفوذپذير و نفوذناپذير( در شکل ندالمختلف نفوذپذير، نفوذناپذير و با

شوند. هدف از پژوهش  شکل از ساحل رودخانه احداث می Lشکل و  Tازجمله مستقیم، 

شستگی موضعی پیرامون نوع جديدی از آبشکن تحت عنوان آبشکن  حاضر بررسی آب

صورت  کل است بهش Tلايک و آبشکن  شکل که ترکیب آبشکن باندال Tلايک  باندال

  شکل است. Tعملکرد آن با آبشکن نفوذناپذير   آزمايشگاهی و مقايسه
 

هايی با سه نسبت طول جان آبشکن به طول بال آبشکن  در اين پژوهش آبشکن ها: مواد و روش

در چهار دبی  2و  1، 5/0دست  ، سه نسبت تقارن طول بال بالادست به بال پايین1و  75/0، 5/0

 Tلايک  درصد برای آبشکن باندال 60و  50، 33لیتر بر ثانیه، با سه نفوذپذيری  15و  12، 9، 6

های اين پژوهش در  آزمايش موردبررسی قرار گرفتند. آزمايش 66شکل، درمجموع در 

آزمايشگاه تحقیقات آب و رسوب دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان در فلومی به 

 متر در شرايط غیرمستغرق و آب زلال انجام گرديد. 6/0متر، عرض و ارتفاع  12طول 
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شکل میزان حداکثر عمق  Tلايک  نتايج نشان داد که با افزايش نفوذپذيری آبشکن باندال ها: یافته

های  شستگی در حضور آبشکن که حداکثر عمق آب طوری يابد به شستگی نسبی کاهش می آب

 83و  78، 63طور میانگین به ترتیب  درصد به 60و  50، 33شکل با نفوذپذيری  Tلايک  باندال

شکل کاهش يافت. با افزايش طول آبشکن در هر  Tدرصد نسبت به آبشکن شاهد نفوذناپذير 

طور  شستگی نسبی به شکل حداکثر عمق آب Tشکل و نفوذناپذير  Tلايک  دو سازه باندال

شستگی نسبی با  چنین نتايج نشان داد که حداکثر عمق آب مدرصد افزايش يافت. ه 46میانگین 

شستگی نسبی و  يابد اما بین حداکثر عمق آب افزايش دبی جريان در هر دو نوع سازه افزايش می

 نسبت تقارن در هر دو نوع آبشکن ارتباطی يافت نشد.
 

ن )میزان آمده، میزان نفوذپذيری آبشکن، طول آبشک دست براساس نتايج به گیری: نتیجه

شستگی موضعی اطراف آبشکن  شدگی کانال( و دبی جريان ازجمله عوامل مؤثر بر آب تنگ

شستگی نسبی  توجه میزان حداکثر عمق آب چنین کاهش قابل باشند. هم شکل می Tلايک  باندال

شکل با درصدهای نفوذپذيری متفاوت نسبت به آبشکن  Tلايک  های باندال در آبشکن

شکل نسبت به نوع  Tلايک  عملکرد بهتر آبشکن باندال  دهنده نشان شکل T نفوذناپذير

 شستگی، پايداری سازه و حفاظت ساحل است. نفوذناپذير آن در کنترل آب
 

بررسی آزمایشگاهی عوامل مؤثر بر کاهش  (.1402) ، مفتاح هلقی، مهدی، دهقانی، امیر احمد، کریمی دمنه، راضیهبیتا ،زمانی: استناد

 .49-70(، 1) 30، های حفاظت آب و خاک پژوهش. شکل Tلایک  شستگی در آبشکن باندال آب

                  DOI: 10.22069/jwsc.2023.20991.3613 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

ترين منابع آب شیرين  يکی از مهم ها رودخانه

دسترس در دنیا هستند و مديريت و حفاظت از  قابل

ها از اهمیت فراوانی برخوردار است. ازجمله  آن

عوامل مهمی که پايداری، تعادل و اکوسیستم 

برداری  اندازد و مانع بهره ها را به خطر می رودخانه

شود،  مناسب انسان از اين منابع آبی باارزش می

های  رسايش و تخريب سواحل است. روشف

فرسايش سواحل و تثبیت رودخانه جلوگیری از 

 شوند:  بندی می اساس دو رويکرد متفاوت طبقهبر

( کاهش نیروهای 2( تقويت سواحل رودخانه و 1

هیدرودينامیک وارد بر سواحل رودخانه. احداث 

عنوان يکی از  به آبشکن در ساحل رودخانه که

ها در  ل حفاظت سواحل رودخانهراهکارهای متداو

شود،  برابر تخريب و فرسايش در نظر گرفته می

اساس رويکرد کاهش نیروهای هیدرودينامیک بر

رودخانه عمل نموده و از طريق انحراف جريان از 

ها جلوگیری  ساحل به میانه رودخانه از فرسايش کناره

گذاری و تثبیت رودخانه  نموده و منجر به رسوب

شدگی مقطع آبراهه  نقش آبشکن در تنگ(. 1گردد ) می

چنین انحراف جريان سبب ايجاد ناحیه جريان  و هم

تبع آن توسعه حفره  گردابی و آشفتگی زياد و به

شستگی  گردد. آب شستگی در اطراف اين سازه می آب

ترين مشکلاتی است که  ها يکی از مهم اطراف آبشکن

گیری  اندازد، بنابراين اندازه ها را به خطر می آنپايداری 

بر اساس    شستگی اطراف اين سازه و برآورد میزان آب

سزايی دارد.  هشرايط جريان و هندسه آبشکن اهمیت ب

های فراوانی در خصوص تأثیر  به همین دلیل پژوهش

ها بر الگوی جريان و میزان  پارامترهای هندسی آبشکن

ها صورت گرفته است.  سازه شستگی اطراف اين آب

ها در انواع مختلف نفوذپذير، نفوذناپذير و  آبشکن

لايک )ترکیب نفوذپذير و نفوذناپذير( در  باندال

شکل  Lشکل و  Tهای متنوعی ازجمله مستقیم،  شکل

ازجمله مطالعاتی  شوند. از ساحل رودخانه احداث می

ها بر  که در خصوص تأثیر پارامترهای هندسی آبشکن

شستگی  ها و مقايسه آب شستگی اطراف آن زان آبمی

توان به  انواع مختلف آبشکن انجام شده است، می در

( با 2007موارد زير اشاره کرد. ازلدين و همکاران )

شستگی موضعی اطراف  آببررسی آزمايشگاهی 

منفرد نفوذناپذير در کانال مستقیم در سه طول   آبشکن

فتند که تمام متر دريا سانتی 10و  7، 4آبشکن 

شستگی با افزايش عدد فرود افزايش  پارامترهای آب

شدگی مقطع  چنین با افزايش نسبت تنگ يابد و هم می

(. 2يابد ) کانال )افزايش طول آبشکن(، افزايش می

( در خصوص 2009پژوهش واقفی و همکاران )

 90شکل در قوس  Tشستگی پیرامون آبشکن  آب

درجه نشان داد که افزايش طول آبشکن، کاهش طول 

بال آبشکن، افزايش عدد فرود و تغییر موقعیت آبشکن 

ابعاد چاله دست قوس سبب افزايش  به سمت پايین

(. مهرنهاد و قدسیان 4 ،3گردد ) شستگی می آب

 Tشستگی آبشکن نفوذناپذير  ( با بررسی آب2012)

( با بررسی 2018شکل و بادپا و همکاران )

سنگی نیز به  شستگی آبشکن نفوذپذيری توری آب

نتايج مشابهی در خصوص تأثیر طول آبشکن بر میزان 

(. 6 ،5اند ) يافت ه نتايج مشابهی دستشستگی ب آب

( تأثیر مشخصات 2012نژاد يزدی ) عباسی و ملک

شکل بر  Tهای نفوذپذير مستقیم و  هندسی آبشکن

شستگی موضعی دماغه آبشکن را در شرايط  آب

غیرمستغرق مورد آزمايش قراردادند و دريافتند 

تر  شستگی کم شکل به دلیل عمق آب Tهای  آبشکن

دماغه و پايداری سازه عملکرد بهتری نسبت به 

( 2018(. نیر و همکاران )7آبشکن مستقیم دارند )

شکل بر تغییرات  Tشکل و  Lهای ساده،  تأثیر آبشکن

ها را در کانال  شستگی اطراف آن زمانی آب

آزمايشگاهی مستقیم بررسی کردند. نتايج اين پژوهش 

ترين  شکل دارای بیش Lاد که آبشکن ساده و نشان د
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 Tشستگی آبشکن  شستگی بوده و عمق آب عمق آب

تر از ساير  : عمق جريان( کمy) y3/0شکل حدود 

چنین موقعیت حداکثر عمق  هاست. هم آبشکن

تر از نوک  ها کمی عقب هندسه  شستگی در همه آب

شستگی  چنین سرعت نسبی آب دماغه قرار دارد. هم

درصد زمان  10تر است و در  شکل بیش Tکن در آبش

شستگی تعادلی  درصد آب 90اولیه تعادل به بیش از 

شکل نیز به يکديگر  Lهای ساده و  رسد. آبشکن می

 80درصد زمان اولیه به بیش از  15نزديکند و در 

 (.8رسند ) شستگی تعادلی می درصد آب

جديدی از آبشکن است  لايک نوع آبشکن باندال

صورت ترکیبی از آبشکن نفوذپذير و نفوذناپذير  که به

(. با توجه به مشکلات 1شود )شکل  ساخته می

های نفوذناپذير که پايداری  شستگی در آبشکن آب

های  اندازد و درنتیجه هزينه سازه را به خطر می

دهد، استفاده از  نگهداری و تعمیرات آن را افزايش می

تری  شستگی کم صرفه که آب به زين مقرونروش جايگ

در آن رخ دهد، برای حفاظت از ساحل و تثبیت سازه 

مطالعات آزمايشگاهی و میدانی که  .ضروری است

لايک انجام شده است، نشان  تاکنون روی سازه باندال

تواند جانشین مناسبی برای  دهد که اين آبشکن می می

انواع رايج آبشکن نفوذپذير و نفوذناپذير باشد. 

کاربرد سازه ( با بررسی 2011تراگوچی و همکاران )

لايک و تأثیر سازوکار اين آبشکن بر الگوی  باندال

جريان، انتقال رسوب و تغییرات بستر و مقايسه آن با 

چنین ناکاگاوا و همکاران  آبشکن نفوذناپذير و هم

های  بستر اطراف سازه ( با بررسی تغییرات2011)

سازی  صورت آزمايشگاهی و مدل لايک به باندال

طور که در شکل  بعدی در شرايط غیرمستغرق همان سه

لايک  نشان داده شده است، دريافتند آبشکن باندال 1

تری در اطراف سازه و  شستگی موضعی کم دارای آب

توجهی در ديواره کانال )ساحل  گذاری قابل رسوب

چنین بر اساس نتايج، افزايش  ت. همرودخانه( اس

دست اين سازه و درنتیجه  گذاری در پايین رسوب

کاهش سرعت جريانی که از بخش نفوذپذير پايینی 

تواند سبب بهبود  کند می لايک عبور می سازه باندال

حفاظت ساحل رودخانه شود. بخش نفوذناپذير بالايی 

صلی لايک که جريان را به سمت مجرای ا سازه باندال

منظور افزايش  تواند به کند نیز می کانال منحرف می

ه عمق برای اهداف کشتیرانی و تثبیت مسیر رودخان

 (.11 ،10، 9مورداستفاده قرار گیرد )

 

 
 

 . (9) (2011)ناکاگاوا و همکاران،  لایک مستقیم در شرایط غیر مستغرق الگوی جریان اطراف آبشکن باندال -1شکل 
Figure 1. Flow pattern around a straight bandal-like groyne under the non-submerged condition (9). 
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( با بررسی خصوصیات 2013ژانگ و همکاران )

بستر اطراف انواع مختلف آبشکن ازجمله آبشکن 

نفوذپذير، آبشکن نفوذناپذير و سه نوع آبشکن ترکیبی 

در شرايط غیرمستغرق دريافتند حالتی از آبشکن 

يی آن نفوذناپذير و بخش پايینی ترکیبی که بخش بالا

لايک  عنوان آبشکن باندال آن نفوذپذير است و به

شود، دارای عملکرد هیدرومورفولوژيکی  شناخته می

های ترکیبی است.  به ساير حالت  بهتری نسبت

لايک دارای  باندال  چنین نتايج نشان داد که آبشکن هم

شستگی  شستگی موضعی بزرگ و عمق آب حجم آب

شستگی بزرگ شرايط  نسبتاً کمی است. حفره آب

مطلوبی را برای حیات آبزيان و بهبود اکولوژی 

شستگی کوچک  کند و عمق آب رودخانه فراهم می

موجب ايمنی سازه و کاهش هزينه ساخت و 

شود  سازه می  آن به دلیل حفاظت پنجهنگهداری 

شستگی  ( آب2021، 2020(. سردسته و همکاران )12)

موضعی و عملکرد هیدرودينامیکی نوع جديدی از 

مثلثی که ترکیب آبشکن  لايک باله آبشکن به نام باندال

چنین آبشکن  لايک و صفحه مثلثی است و هم باندال

درجه و  180و نفوذناپذير را در قوس  لايک باندال

 شرايط غیرمستغرق و آب زلال مورد آزمايش قرار

گیری  های تصمیم دادند و با استفاده از روش

سازه بهینه را انتخاب  SAWو  TOPSISچندمعیاره، 

شستگی  نمودند. نتايج نشان داد که حداکثر عمق آب

 مثلثی نسبت به آبشکن  لايک باله در آبشکن باندال

 درصد کاهش يافته و در دماغه  31نفوذناپذير 

چنین حداکثر ارتفاع  سازه ايجاد شده است. هم

مثلثی  لايک باله گذاری پشت آبشکن باندال رسوب

لايک به ترتیب  نسبت به آبشکن نفوذناپذير و باندال

که حجم  درصد افزايش يافت درحالی 96و  47

تر از آبشکن  گذاری پشت اين سازه کم رسوب

تر و بهتری در  گذاری طولانی فوذناپذير بود و رسوبن

مثلثی ايجاد شد.  لايک باله امتداد ساحل بیرونی باندال

لايک باله  مقايسه الگوی جريان اطراف سازه باندال

گیری سرعت جريان با  لايک با اندازه مثلثی و باندال

سنج مغناطیسی نشان داد که هر دو  استفاده از سرعت

لايک باله مثلثی قدرت  يک و بانداللا سازه باندال

دهند.  جريان ثانويه در قوس داخلی را کاهش می

لايک باله مثلثی قدرت جريان  درواقع آبشکن باندال

تر از آبشکن باندال لايک  درصد بیش 20ثانويه را 

چنین حداکثر تنش برشی نسبی  دهد. هم کاهش می

از  تر درصد کم 17لايک باله مثلثی  برای سازه باندال

 (. سردسته و همکاران14 ،13دست آمد ) لايک به باندال

چنین با بررسی توپوگرافی بستر اطراف  ( هم2022)

لايک و  ای، باندال لايک گوه های باندال آبشکن

درجه در شرايط  180نفوذناپذير در کانالی با قوس 

حداکثر عمق غیرمستغرق و آب زلال دريافتند که 

ای در فاصله  شستگی در سازه باندال لايک گوه آب

دورتری از ساحل بیرونی و سازه رخ داد و پشته 

رسوبی نیز در پشت سازه و در امتداد و نزديک به 

تر و فرم بهتر ايجاد  ساحل بیرونی و با طول بیش

 (.15گرديد )

تأثیر ارتفاع و استغراق ( 2018جلیلی و همکاران )

لايک، نفوذپذير و نفوذناپذير بر  های باندال آبشکن

آزمايشگاهی بررسی صورت  تغییرات رقوم بستر را به

بر اساس نتايج  و نتايج را با يکديگر مقايسه کردند.

حاصل از اين پژوهش، با افزايش ارتفاع آبشکن 

 شستگی گذاری افزايش و آب )کاهش استغراق(، رسوب

چنین با افزايش عدد فرود میزان  يابد. هم کاهش می

القعر به سمت میانه  يابد و خط شستگی افزايش می آب

شود. مقايسه انواع آبشکن نشان داد  منحرف میکانال 

تر از  شستگی در آبشکن نفوذناپذير بیش میزان آب  که

لايک و نفوذپذير بوده و در آبشکن نفوذپذير  باندال

(. 17 ،16لايک است ) های باندال ی حالتتر از تمام کم

( ابعاد هندسی چاله 2017اران )رحیمی و همک

شستگی اطراف سه نوع آبشکن نفوذپذير،  آب

لايک را در درصدهای نفوذپذيری  نفوذناپذير و باندال

لیتر  33و  30، 27، 25درصد و چهار دبی  64و  33
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بر ثانیه در شرايط غیرمستغرق و آب زلال در 

نتايج اين پژوهش نشان داد  آزمايشگاه بررسی نمودند.

افزايش درصد نفوذپذيری میزان حداکثر ابعاد  که با

يابد و ابعاد چاله فرسايشی  شستگی کاهش می چاله آب

تر از  طور محسوسی بیش اطراف آبشکن نفوذناپذير به

 64و  33لايک با نفوذپذيری  آبشکن نفوذپذير و باندال

شستگی نسبی  درصد است و میزان حداکثر عمق آب

پذير به دلیل تأثیر بخش لايک و نفوذ در آبشکن باندال

لايک در کاهش مقدار حداکثر  نفوذپذير آبشکن باندال

چنین عرض  شستگی، به هم نزديک است. هم آب

لايک عمدتاً  شستگی در سازه باندال نسبی چاله آب

تأثیر بخش نفوذپذير سازه است. بر اساس نتايج  تحت

آمده، با افزايش عدد فرود ابعاد چاله  دست به

های  يابد که تأثیر آن در آبشکن شستگی افزايش می آب

(. کوچک و 18باشد ) تر می لايک کم نفوذپذير و باندال

یز ( ن2015( و شجاعیان و همکاران )2018همکاران )

لايک  با بررسی تأثیر درصد نفوذپذيری آبشکن باندال

ها در شرايط  شستگی اطراف آن بر حداکثر عمق آب

مستغرق و درصدهای نفوذپذيری متفاوت و مقايسه 

 به نتايج مشابهی دست يافتند با نوع نفوذپذير 

(19، 20.) 

های  ها و هندسه های پیشین، تأثیر شکل ژوهشدر پ
شستگی اطراف  ها بر میزان ابعاد آب متفاوتی از آبشکن

های  ها موردبررسی قرارگرفته است. مرور پژوهش آن

لايک عملکرد  دهد که آبشکن باندال گذشته نشان می
های نفوذپذير و نفوذناپذير در  بهتری نسبت به آبشکن

گی و پايداری سازه دارد. شست تثبیت ساحل، کنترل آب
های  ها بر روی شکل تر پژوهش علاوه بر اين، بیش

های نفوذپذير و نفوذناپذير انجام شده  متفاوت آبشکن

مثلثی آبشکن  است اما تاکنون تنها نوع مستقیم و باله
لايک موردمطالعه قرارگرفته است و مطالعه بر  باندال

وری لايک ضر ی از آبشکن باندالروی انواع ديگر
در اين پژوهش با توجه به  بنابراينرسد  نظر می به

شکل نسبت به انواع ساده  Tهای  عملکرد بهتر آبشکن
شستگی به بررسی  شکل در کاهش آب Lو 

شستگی موضعی اطراف نوع جديدی از آبشکن  آب

شکل  Tلايک  لايک تحت عنوان آبشکن باندال باندال
 Tلايک و آبشکن  صورت ترکیب آبشکن باندال به

منظور برخورداری از مزايای هر دو نوع  شکل به
 آبشکن پرداخته خواهد شد.

 

 ها مواد و روش

عوامل مؤثر بر تغییرات بستر در اين پژوهش 

(، عرض کانال در مقطع آبشکن bشامل: عرض کانال )

(b2( طول جان آبشکن ،)b1( طول بال آبشکن ،)L )

(، Ldدست ) (، طول بال پايینLuطول بال بالادست )

(، سرعت متوسط dها ) (، قطر میلهaها ) فاصله بین میله

(، عمق g(، شتاب ثقل )h(، عمق جريان )Vجريان )

(، d50قطر متوسط ذرات بستر )(، hsشستگی ) آب

(، سرعت آستانه حرکت رسوبات ρsچگالی ذرات )

لزجت دينامیکی سیال (، ρ(، چگالی سیال )Vcبستر )

(μدر ) .نظر گرفته شده است 

را  1عنوان متغیر وابسته رابطه  به hsبا انتخاب 

 توان نوشت: می
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 آيد: میبه دست  2باکینگهام رابطه  πبا استفاده از تئوری 
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 Ldبه  Luنسبت  3های پژوهش حاضر با  آزمايش

)به  b1به  Lنسبت فاصله  3(، 2و  1، 5/0)به مقادير 

های  )به اندازه dبه  aنسبت  3(، 1و  75/0، 5/0مقادير 

لیتر بر ثانیه  15و  12، 9، 6دبی  4( و 5/1و  1، 5/0

. با توجه به ثابت بودن پارامتر شد انجام


 s  و حذف

پارامتر
ghh

  به دلیل تلاطم جريان و کم اثر بودن

لزجت، حذف اثر 
h

d50  به دلیل در نظر گرفتن يک

بعد بر  بندی و تقسیم برخی پارامترهای بی نوع دانه

 آيد: يکديگر، رابطه زير به دست می
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های پژوهش حاضر، در آزمايشگاه  آزمايش

تحقیقات آب و رسوب دانشگاه علوم کشاورزی و 

 ر يک فلوم مستطیلی با طول منابع طبیعی گرگان د

متر انجام شد.  6/0متر و ارتفاع  6/0متر، عرض  12

بندی يکنواخت،  رسوبات بستر از جنس ماسه با دانه

متر و انحراف معیار هندسی  میلی 45/1قطر متوسط 

متر  2/6انتخاب گرديد. سازه آبشکن در حدود  46/1

تر و م 25/0از ابتدای کانال با بستر رسوبی به ارتفاع 

دست ناحیه  متر نصب شد. بالادست و پايین 2طول 

متر  25/0رسوب با دو سکوی فلزی به ارتفاع 

ها مجزا شد.  ارتفاع رسوبات بستر( از ساير قسمت )هم

شده و  در اين پژوهش بر اساس آنالیز ابعادی انجام

  Tحالت آبشکن  36آمده، از  دست بعد به های بی پارامتر

های متفاوت،   لايک با طول شکل نفوذناپذير و باندال

های متفاوت تقارن بال و نفوذپذيری متفاوت  نسبت

های نفوذناپذير و  (. آبشکن1استفاده گرديد )جدول 

لايک از جنس  های باندال بخش نفوذناپذير آبشکن

PVC های  ها از میله ساخته شده و بخش نفوذپذير آن

متر ساخته شدند.  میلی 4به جنس فلز استیل و قطر 

1 حداکثر طول آبشکن بر اساس استاندارد
FHWA  و

درصد عرض فلوم و  20شده، معادل  مراجع بررسی

متر در نظر گرفته شد و طول بال آبشکن نیز  سانتی 12

متر در نظر گرفته شد.  سانتی 12ها  در تمامی حالت

ای انتخاب گرديد که آبشکن  گونه ها به ارتفاع آبشکن

مستغرق عمل نمايد بنابراين با  صورت غیر ره بههموا

متر و حداکثر عمق  سانتی 25توجه به ارتفاع رسوب 

متر  سانتی 25ها  متر، ارتفاع آبشکن سانتی 10جريان 

مشخصات  1بالای رسوب ساخته شد. در جدول 

های اين پژوهش  های مورداستفاده در آزمايش آبشکن

شکل در  T لايک نمای آبشکن باندال 2و در شکل 

کانال به همراه متغیرهای حاصل از تحلیل ابعادی 

 نشان داده شده است.

 
1 

  

                                                
1- Federal Highway Administration 
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 های مورداستفاده. مشخصات آبشکن -1جدول 
Table 1. The groynes properties. 

 a نوع آبشکن
(mm) 

درصد 

 نفوذپذيری

Permeability 
(%) 

تعداد 

در  ها میله
b1=12cm 
Number 

of steel 

used in 

b1=12cm 

تعداد 

ها در  میله
b1=9cm 
Number 

of steel 

used in 

b1=9cm 

تعداد 

ها در  میله
b1=6cm 
Number 

of steel 

used in 

b1=6cm 

d 

(mm) 

ارتفاع 

 آبشکن

Groyne 

height 
(cm) 

L 
(cm) 

b1 

(cm) 
Lu 

(cm) 
Ld 

(cm) 

نفوذناپذير 

T شکل 
- - - - - - 50 12 6,9,12 6,4,8 6,8,4 

لايک  باندال

T شکل 

2 33 38 33 27 

4 50 12 6,9,12 6,4,8 6,8,4 4 50 28 24 20 

6 60 22 20 16 

 

 
بعدی سازه  عادی )الف: نمای سهشکل در کانال آزمایشگاهی و معرفی متغیرهای حاصل از تحلیل اب Tلایک  آبشکن باندال -2شکل 

 .ها(، ب: شماتیک پلان سازه در کانال( تر بخش نفوذپذیر سازه )میله نزدیکهمراه نمای  به
Figure 2. T-shaped bandal-like groyne in flume with introduction of dimensional analysis variables (A: 3D 

view of the structure with the bigger view of the permeable part, B: schematic plan of the structure in flume). 
 

ها، دو آزمايش  برای تعیین زمان تعادل آزمايش

شکل و آبشکن  Tزمان تعادل برای آبشکن نفوذناپذير 

لیتر  15شکل در دبی حداکثر يعنی دبی  Tلايک  باندال

ها تا زمانی  بر ثانیه انجام شد. معمولاً بايد آزمايش

شستگی خود برسد  ادامه داشته باشد که به حداکثر آب

در هر يک ( 2003یا و ناگو )و بر اساس توصیه م

شستگی رخ ندهد  متر آب ساعت بیش از يک میلی

 10های زمان تعادل به مدت  براين آزمايش(؛ بنا21)

ای کاسته  ساعت تا زمانی که از قدرت جريان گردابه

ها به تعادل رسید  شستگی اطراف آبشکن شده و آب

 90آمده بیش از  دست ادامه يافت. بر اساس نتايج به

 Tشستگی در حضور آبشکن نفوذناپذير  درصد آب

کن دقیقه اول و در حضور آبش 150شکل در مدت 

 دقیقه اول ايجاد  135شکل در  Tلايک  باندال

ها با در  ترتیب زمان انجام آزمايش اين شده است. به

نظر گرفتن ضريب اطمینان، برای آبشکن نوع 
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لايک دو  نفوذناپذير دو ساعت و نیم و برای نوع باندال

ساعت و ربع در نظر گرفته شد. نتايج گسترش 

تعادل برای هر شستگی با زمان در آزمايش زمان  آب

دو نوع آبشکن مورداستفاده مشخص شده و در شکل 

 ارائه گرديده است. 3

 

 
 شکل. Tشکل و آبشکن نفوذناپذیر  Tلایک  منحنی زمان تعادل برای آبشکن باندال -3شکل 

Figure 3. Equilibrium Time Curve for both T-Shaped Bandal-Like and T-Shaped Impermeable Groynes. 

 

ها به اين صورت بود که ابتدا  نحوه انجام آزمايش

ها را در موقعیت موردنظر قرار داده و سپس  آبشکن

سطح بستر را کاملاً صاف نموده و دستگاه ترازسنج 

ديجیتالی را در نزديک سازه صفر نموده، در مرحله 

ر با دبی با استفاده از دستگاه تنظیم فرکانس متناظ بعد

محاسبه شده و  نظر که قبلاًجريان، فرکانس دبی مورد

شد به اين صورت  در جدولی ارائه شده بود، تنظیم می

که ابتدا پمپ با دبی کم روشن و سپس به آهستگی به 

شد. در اين حالت دريچه  دبی موردنظر رسانده می

باز بود که رسوبات در کل منطقه  ای انتهايی تا اندازه

مورد آزمايش در اين دبی به حرکت درنیايد. پس از 

اطمینان از ثبات دبی و به حالت دائمی رسیدن جريان، 

عمق متناظر با سرعت آستانه حرکت توسط دريچه 

شد. سرعت آستانه  انتهايی تنظیم و آزمايش شروع می

 حرکت ذرات رسوب با توجه به ابعاد مقطع فلوم

دست آمده  هآزمايشگاهی، دبی جريان و عمق جريان ب

با استفاده از دستگاه ترازسنج ديجیتالی بر اساس رابطه 

Q=AV  با مشاهده آستانه حرکت ذرات رسوب

محاسبه شد. سپس با در نظر گرفتن مشخصات 

متر و چگالی نسبی  میلی 45/1رسوب )قطر متوسط 

تفاده از (، سرعت آستانه حرکت ذرات بستر با اس65/2

( محاسبه و 4( )رابطه 1975رابطه نواک و نالوری )

 سنجی شد. صحت

 

(4)                                                                                                          
𝑉
𝑐

[𝑔(𝐺
𝑠
−1)𝐷]

0.5
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𝑅

𝐷
)

𝑏

 

 

شستگی در  ها حداکثر عمق آب در حین آزمايش

شستگی  های مختلف برداشت شد تا تغییرات آب زمان

اطراف سازه در طول زمان مشخص شود. جهت 

شستگی در فلوم از دستگاه  گیری عمق آب اندازه

پس از رسیدن به زمان  .ترازسنج ديجیتالی استفاده شد

ها متوقف و آب درون فلوم  ها، آزمايش انجام آزمايش
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ای که تغییری در  گونه آرامی زهکشی شده به به

توپوگرافی بستر ايجاد نشود. سپس حداکثر عمق 

شستگی ايجاد  شستگی، طول و عرض محدوده آب آب

های  گیری شد. درنهايت داده شده اطراف سازه اندازه

شستگی در طول آزمايش  گیری آب ازهمربوط به اند

 وتحلیل قرار گرفت. مورد تجزيه

آزمايش برای هر دو آبشکن  66درمجموع 

شکل انجام شد.  Tلايک  شکل و باندال Tنفوذناپذير 

، 9، 6  شکل در چهار دبی Tابتدا آبشکن نفوذناپذير 

، 5/0( Lu/Ldتقارن )  لیتر بر ثانیه، سه نسبت 15و  12

( b1/Lت طول جان به بال آبشکن )و سه نسب 2و  1

متر و سه  سانتی 12)طول بال ثابت  1و  75/0، 5/0

حالت مورد  36متر( در  سانتی 12و  9، 6طول جان 

شستگی اطراف آبشکن  آزمايش قرار گرفت سپس آب

متر  سانتی 12شکل متقارن با طول  Tلايک  باندال

)حداکثر طول آبشکن( در چهار دبی ذکرشده مورد 

که نتايج  ش قرار گرفت. با توجه به اينآزماي

 Tلايک  های آبشکن باندال آمده از آزمايش دست به

شستگی  شکل در چهار دبی نشان داد که مقادير آب

تر بسیار کوچک  های کم اطراف اين آبشکن در دبی

 خوبی نشان  های کم به شستگی در دبی بوده و آب

  بشکنهای آ آزمايش  شود بنابراين تمامی داده نمی

ها به  شکل در نسبت فاصله بین میله Tلايک  باندال

، درصدهای 5/1و  5/0 ،1( a/dها ) قطر میله

درصد،  60درصد و  50درصد،  33نفوذپذيری 

 و طول جان  2و  5/0 ،1( Lu/Ldهای تقارن ) نسبت

لیتر بر  15متر در دبی حداکثر )دبی  سانتی 12و  9، 6

 .حالت انجام شد 27ثانیه( در 

 

 نتایج و بحث

شکل:  Tلایک  باندال  الگوی جریان اطراف آبشکن

آب را با کاهش سطح مقطع کانال جريان   ها آبشکن

دهند. الگوی  تأثیر قرار می ای تحت ملاحظه طور قابل به

ها با توجه به شکل و نوع سازه  جريان اطراف آبشکن

کند. بر اساس مشاهدات آزمايشگاهی  تغییر می

پژوهش حاضر، الگوی جريان اطراف آبشکن 

شکل به دو بخش جريان نزديک سطح  Tلايک  باندال

شود به اين  آب و جريان نزديک سطح بستر تقسیم می

صورت که جريان با سرعت زياد در نزديکی سطح 

ب در برخورد با بخش بالايی نفوذناپذير و بال آ

بالادست اين سازه مانند جريان اطراف آبشکن 

شکل عمل کرده و به سمت میانه کانال  Tنفوذناپذير 

گردد که سبب ايجاد جريان گردابی در  منحرف می

ها در داخل محدوده بال بالادست و جان آبشکن  کناره

در اين ناحیه شستگی  شده و درنتیجه باعث ايجاد آب

چنین انحراف جريان از قسمت بال  شود. هم می

شستگی در ناحیه مقابل بال  آبشکن باعث ايجاد آب

تر در نزديکی  گردد. جريان با سرعت کم آبشکن می

سطح بستر از بخش پايینی نفوذپذير جان و بال 

کند. جريان رو به پايین در بخش  آبشکن عبور می

شکل به همراه  Tلايک  النفوذپذير پايینی آبشکن باند

کند، رسوبات  جريان اصلی که از اين بخش عبور می

شده در محدوده بال بالادست و جان آبشکن را  شسته

کند و به همراه  دست سازه منتقل می به سمت پايین

ها  های چرخشی موضعی منفرد اطراف میله جريان

دست و  شستگی در محدوده بال پايین باعث ايجاد آب

های  بر اين، جريان شود. علاوه ن میجان آبشک

چرخشی موضعی اطراف هر میله در آرايش رديف 

چنین انسداد جريان در  های بخش نفوذپذير و هم میله

بخش بالايی آبشکن سبب کاهش سرعت جريان و 

دست سازه  نشینی رسوبات در ناحیه پايین تبع آن ته به

الگوی جريان و  4گردد. در شکل  آبشکن می

شکل متقارن  Tلايک  های اطراف آبشکن باندال گردابه

 های متفاوت نشان داده شده است. در نما
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 .شکل )الف: نمای پشت سازه، ب: نمای جانبی سازه( Tلایک  الگوی جریان اطراف آبشکن باندال -4شکل 

Figure 4. Flow Pattern around the T-Shaped Bandal-Like Groyne (A: lateral view, B: rear view). 

 

شستگی موضعی اطراف  محدوده آب 5در شکل 

محدوده  6شکل و در شکل  Tآبشکن نفوذناپذير 

 Tلايک  شستگی موضعی اطراف آبشکن باندال آب

متر و  سانتی 12شکل، هر دو در حالت متقارن و طول 

شرايط مشابه هیدرولیکی به همراه پارامترهای حداکثر 

(، حداکثر طول حفره hsشستگی ) عمق آب

شستگی  ( و حداکثر عرض حفره آبLsشستگی ) آب

(Ws .در دو نمای متفاوت نشان داده شده است )

نوع شستگی اطراف دو  تفاوت شکل و ابعاد حفره آب

شکل با  Tشکل و نفوذناپذير  Tلايک  آبشکن باندال

توجه به تفاوت الگوی جريان اطراف دو نوع آبشکن 

 ها مشاهده نمود. توان در اين شکل را می

 

 
 .بالا( ، ب: نما ازنما از پشت شکل )الف: Tشستگی موضعی اطراف آبشکن نفوذناپذیر  محدوده آب -5شکل 

Figure 5. Local Scouring around T-Shaped Impermeable Groyne (A: rear view, B:top view). 
 



 1402، 1، شماره 30هاي حفاظت آب و خاك، دوره  پژوهش

 

62 

 
 شستگی(. بعدی محدوده آب شکل )الف: نما از بالا، ب: نمای سه Tلایک  شستگی موضعی اطراف آبشکن باندال محدوده آب -6شکل 

Figure 6. Local Scouring around the T-Shaped Bandal-Like Groyne (A: 3D view, B: top view). 
 

شستگی  بررسی تغییرات زمانی حداکثر عمق آب
تغییرات زمانی حداکثر عمق  7  در شکل نسبی:

ℎ𝑠شستگی نسبی ) آب

ℎ
شکل  Tلايک  ( آبشکن باندال

شکل  Tلايک  های باندال های آزمايش در تمامی حالت
شود، نرخ  طور که مشاهده می ارائه شده است. همان
شستگی نسبی با افزايش زمان  تغییر حداکثر عمق آب

ها قدرت  يابد زيرا در ابتدای آزمايش کاهش می
شستگی در تمامی  ها زياد بوده و تأثیر آن بر آب گردابه

شود اما با گذشت زمان و  ها مشاهده می آزمايش
شستگی از قدرت  ره آبافزايش عمق و ابعاد حف

دست  ها برای انتقال رسوبات به سمت پايین گردابه
 شود.  کاسته می

 

 
های متفاوت  های تقارن و طول شکل با نسبت Tلایک  های باندال شستگی نسبی در آبشکن تغییرات زمانی حداکثر عمق آب -7شکل 

 درصد(. 60درصد، ج: نفوذپذیری  50درصد، ب: نفوذپذیری  33آبشکن )الف: نفوذپذیری 

Figure 7. Time variations of relative maximum scour depth in the T-shaped bandal-like groynes (A: 33% 
permeability, B: 50% permeability, C: 60% permeability). 
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شستگی  ، مقايسه تغییرات حداکثر عمق آب8  شکل

شکل و آبشکن  Tلايک  نسبی اطراف آبشکن باندال

، 9، 6دبی  4شکل در طول زمان را در  Tنفوذناپذير 

( و =1Lu/Ldلیتر بر ثانیه در حالت متقارن ) 15و  12

( نشان =1b1/L)نسبت متر  سانتی 12طول جان 

شود نرخ تغییر  طور که مشاهده می دهد. همان می

شستگی نسبی اطراف آبشکن  حداکثر عمق آب

تر از آبشکن نفوذناپذير  شکل بسیار کم Tلايک  باندال

T  شکل است. دلیل اين امر تأثیر بخش نفوذپذير سازه

شکل در عدم تشکیل جريان گردابی و  Tلايک  باندال

يی نفوذناپذير سازه در انحراف جريان نقش بخش بالا

چنین  با سرعت بالا به میانه کانال است. نمودارها هم

ها تأثیر  دهند که در دقايق اولیه آزمايش نشان می

ها بر انتقال رسوبات کاملاً مشهود بوده اما با  گردابه

شستگی از  گذشت زمان و افزايش عمق حفره آب

ز بالادست سازه ها برای حمل رسوبات ا قدرت گردابه

 دست آن کاسته شده است. به پايین

 

 
 ، Lu/Ld=1شکل در حالت متقارن  Tشکل و نفوذناپذیر  Tلایک  شستگی نسبی در آبشکن باندال مقایسه تغییرات زمانی آب -8شکل 

b1/L=1  لیتر بر ثانیه(. 15لیتر بر ثانیه، د: دبی  12لیتر بر ثانیه، ج: دبی  9لیتر بر ثانیه، ب: دبی  6)الف: در دبی 
Figure 8. Comparison of time variations of the relative scour depth in T-shaped bandal-like and T-shaped 

impermeable groynes in b1/L=1 and Lu/Ld=1 (A: Q=6 L/s, B: Q=9 L/s, C: Q=12 L/s, D: Q=15 L/s). 

 

𝒃𝟏ارتباط بین 

𝑳
شستگی نسبی در  و حداکثر عمق آب 

 شکل: Tشکل و نفوذناپذیر  Tلایک  باندال  آبشکن

𝑏1ارتباط بین  9  در شکل

𝐿
شستگی  و حداکثر عمق آب 

ℎ𝑠نسبی )

ℎ
شکل با  Tلايک  های باندال ( در آبشکن

 Tدرصدهای نفوذپذيری متفاوت و آبشکن نفوذناپذير 

𝐿𝑢های تقارن ) لیتر بر ثانیه و نسبت 15شکل در دبی 

𝐿𝑑
 )

 متفاوت ارائه گرديده است.

ِشود و بر  مشاهده می 9  طور که در شکل همان

𝑏1آمده از نمودارهای رابطه بین  دست اساس نتايج به

𝐿
و  

ℎ𝑠

ℎ
𝑏1، با افزايش طول جان آبشکن و افزايش نسبت 

𝐿
 ،

 Tلايک  شستگی نسبی در هر دو آبشکن باندال آب

يابد. علت اين  شکل افزايش می Tشکل و نفوذناپذير 

گونه توضیح داد که با افزايش  توان اين پديده را می
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تر  طول آبشکن عرض کانال در محدود آبشکن کم

يابد.  مقطع کانال افزايش میشدگی  شده و میزان تنگ

شدگی مقطع در محل قرارگیری آبشکن  افزايش تنگ

موجب افزايش اختلاف فشار هیدرولیکی بالادست و 

شود که سبب افزايش  شده می دست مقطع تنگ پايین

هايی که در اين ناحیه در نزديک بستر  قدرت گردابه

گردد درنتیجه تنش برشی در دماغه  قرار دارد می

محدوده بین ديواره بال و بدنه آبشکن  آبشکن و

شستگی  شود و به دنبال آن میزان آب تر می بیش

يابد. تأثیر ديگر افزايش طول آبشکن و  افزايش می

شدگی مقطع، افزايش سرعت و انحراف بخش  تنگ

تری از جريان به سمت دماغه و افزايش  بیش

های عرضی و  های عرضی است. توسعه جريان جريان

های نعل  ی قائم منجر به تشديد قدرت گردابهها گردابه

های نعل اسبی  گردد. با افزايش قدرت گردابه اسبی می

قدرت فرسايش و انتقال رسوب جريان افزايش يافته 

و به همراه جريان اصلی منجر به افزايش عمق 

آمده با نتايج  دست به  شود. نتیجه شستگی می آب

ص تأثیر ( در خصو1387پژوهش واقفی و همکاران )

شکل بر ابعاد  Tهای نفوذناپذير  تغییر طول آبشکن

  ( برای آبشکن2007شستگی و پژوهش ازلدين ) آب

 نفوذناپذير مستقیم مطابقت دارد. 

، حداکثر 9چنین با توجه به نمودارهای شکل  هم

شکل  Tشستگی نسبی در آبشکن نفوذناپذير  عمق آب

 Tلايک  های باندال تری نسبت به آبشکن با شدت بیش

شکل در اثر افزايش طول افزايش يافته است که علت 

 Tلايک  آن تأثیر بخش نفوذپذير پايینی آبشکن باندال

شکل در عبور بخشی از جريان از آبشکن و کاهش 

لايک  شکل نوع باندال Tها در آبشکن  قدرت گردابه

 نسبت به نوع نفوذناپذير است.
 

 
 ( b1/Lشستگی نسبی برحسب نسبت طول جان به طول بال آبشکن ) تغییرات حداکثر عمق آب -9شکل 

 (.=2Lu/Ld، ج: =1Lu/Ld، ب: =5/0Lu/Ld لیتر بر ثانیه )در حالت الف: 15در درصدهای نفوذپذیری متفاوت و دبی 
Figure 9. The relationship between the relative maximum scour depth and the ratio of b1/L in different 

permeability and Q=15 L/s (A: Lu/Ld=0.5, B: Lu/Ld=1, C: Lu/Ld=2). 
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شستگی نسبی در  مقدار کاهش عمق آب

های  شکل نسبت به آبشکن Tلايک  های باندال آبشکن

𝑏1های مختلف  شکل در نسبت Tنفوذناپذير 

𝐿
و نسبت  

درصد در  12/62طور میانگین حداقل  ، به5/0تقارن 

درصد در  42/79درصد و حداکثر  33نفوذپذيری 

 درصد است.  60نفوذپذيری 

شستگی نسبی در  مقدار کاهش عمق آب

های  شکل نسبت به آبشکن Tلايک  های باندال آبشکن

𝑏1های  شکل در نسبت Tنفوذناپذير 

𝐿
مختلف و نسبت  

درصد در  86/62طور میانگین حداقل  ، به1تقارن 

درصد در  86/83درصد و حداکثر  33نفوذپذيری 

 درصد است. 60نفوذپذيری 

شستگی نسبی در  مقدار کاهش عمق آب

های  شکل نسبت به آبشکن Tلايک  های باندال آبشکن

𝑏1های  شکل در نسبت Tنفوذناپذير 

𝐿
مختلف و نسبت  

درصد در  45/65طور میانگین حداقل  ، به2تقارن 

درصد در  7/84درصد و حداکثر 33نفوذپذيری 

 درصد است. 60نفوذپذيری 

شستگی نسبی با افزايش طول  میزان عمق آب

شکل، حداقل  Tلايک  آبشکن در آبشکن باندال

يافته است که اين میزان افزايش  درصد افزايش 23/11

 5/0درصد و نسبت تقارن  60در حالت نفوذپذيری 

شستگی  چنین مقدار عمق آب هم ايجاد شده است.

درصد  15/117نسبی با افزايش طول آبشکن حداکثر 

افزايش يافته است که اين میزان در حالت نفوذپذيری 

مشاهده گرديد. حداکثر  2درصد و نسبت تقارن  60

شستگی نسبی با افزايش طول آبشکن  عمق آب

های آزمايش  شکل از تمامی حالت Tلايک  باندال

 درصد افزايش يافت. 64/46گین طور میان به

شستگی نسبی با  میزان افزايش حداکثر عمق آب

𝑏1  افزايش طول آبشکن )افزايش نسبت

𝐿
( 1تا  5/0از  

درصد  55/22شکل، حداقل  Tدر آبشکن نفوذناپذير 

 1لیتر بر ثانیه و نسبت تقارن  12در حالت دبی 

درصد در حالت دبی 36/145)حالت متقارن(، حداکثر 

 1/46طور میانگین  و به 2تر بر ثانیه و نسبت تقارن لی 6

 ها بوده است.  درصد در تمامی حالت

 های های آبشکن آمده از آزمايش دست اساس نتايج بهبر

شکل در  Tشکل و نفوذناپذير  Tلايک  باندال

شستگی نسبی  ترين مقدارآب های مختلف، بیش حالت

(ℎ𝑠

ℎ
 شستگی آبترين مقدار حداکثر عمق  و بیش 84/1(، 

(hs )164 متر بوده که مربوط به آبشکن نوع  میلی

، طول =2Lu/Ldشکل در نسبت تقارن  Tنفوذناپذير 

ترين  چنین کم است. هم =1b1/Lمتر يا  سانتی 12جان 

ℎ𝑠شستگی نسبی ) مقدار آب

ℎ
ترين مقدار  و کم 15/0( 

متر به دست آمد  میلی 12( hsشستگی ) حداکثر عمق آب

شکل با نفوذپذيری  Tلايک  که مربوط به آبشکن باندال

و  =2Lu/Ld(، نسبت تقارن =5/1a/dدرصد ) 60

5/0b1/L=  باشد. متر( می سانتی 6)طول جان 

𝒂ارتباط بین 

𝒅
شستگی نسبی در  و حداکثر عمق آب 

 9طورکه در شکل  همانشکل:  Tلایک  آبشکن باندال

𝑎ود، با افزايش میزان ش مشاهده می

𝑑
و درصد  

درصد  33شکل از  Tلايک  نفوذپذيری آبشکن باندال

شستگی نسبی  درصد، میزان حداکثر عمق آب 60تا 

(ℎ𝑠

ℎ
ها  های آزمايش اطراف سازه در تمامی حالت (

ملاحظه بخش  يابد. دلیل اين امر تأثیر قابل کاهش می

ها  میلههای ايجادشده بین  نفوذپذير آبشکن و گردابه
شستگی اطراف سازه است. با افزايش درصد  در آب

ها  نفوذپذيری يا به عبارتی افزايش فاصله بین میله
تری از جريان از میدان تأثیر آبشکن عبور  بخش بیش

های  ها و جريان کرده که سبب کاهش قدرت گردابه
گونه که در  گردد. علاوه براين، همان رو به پايین می

نشان داده شده است، حداکثر عمق  9شکل 

شکل با  Tلايک  باندال  های شستگی نسبی آبشکن آب
جهی تو درصدهای نفوذپذيری متفاوت به میزان قابل

شکل است که اين نشان  Tتر از آبشکن نفوذناپذير  کم
شکل دارای  Tلايک  های باندال دهد آبشکن می

شستگی و پايداری سازه  عملکرد بهتری در کنترل آب
شکل هستند. دلیل  Tهای نفوذناپذير  نسبت به آبشکن
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شستگی نسبی  ملاحظه حداکثر عمق آب افزايش قابل

شکل نسبت به سازه  Tنفوذناپذير   اطراف آبشکن
های  شکل اين است که در آبشکن Tلايک  باندال

پس از برخورد به ديواره آبشکن نفوذناپذير جريان 
سمت بستر حرکت نموده و پس از برخورد به بستر  به

های شیاری با  های نعل اسبی و گردابه و ايجاد گردابه
تری باعث شسته شدن رسوبات در اين  قدرت بیش

های  نتايج حاصل با نتايج پژوهششود.  ناحیه می

( و کوچک و همکاران 2017رحیمی و همکاران )
های  ( در خصوص تأثیر نفوذپذيری آبشکن2018)

 لايک مطابقت دارد.  باندال
آمده، حداکثر عمق  دست بر اساس نتايج به

شکل نسبت به  Tشستگی آبشکن نفوذناپذير  آب
ذيری شکل با درصد نفوذپ Tلايک  های باندال آبشکن

متفاوت  Lu/Ldهای  درصد در نسبت 60و  50، 33
 تر است. برابر بیش 8تا  6و  5، 3به ترتیب حدود 

شستگی نسبی در آبشکن  تغییرات حداکثر عمق آب

شکل برحسب  Tشکل و نفوذناپذیر  Tلایک  باندال

𝑳𝒖های تقارن ) نسبت

𝑳𝒅
طور که در نمودارهای  همان (:

𝐿𝑢نسبت  شود، بین ملاحظه می 10  شکل

𝐿𝑑
ℎ𝑠و  

ℎ
در هر  

شکل  Tشکل و نفوذناپذير  Tلايک  دو آبشکن باندال

شستگی  به دلیل نزديک بودن مقادير حداکثر عمق آب

دهنده تأثیر  نسبی ارتباطی يافت نشد که اين امر نشان

دست  ناچیز نسبت طول بال بالادست به بال پايین

لايک و نفوذناپذير بر  شکل باندال Tهای  آبشکن

های ناحیه بین بال و جان آبشکن و میزان  گردابه

شستگی است. در اين نمودارها  حداکثر عمق آب

شستگی نسبی با افزايش درصد  چنین کاهش آب هم

 نفوذپذيری نیز نشان داده شده است.

 

 
لیتر بر  15( در درصدهای نفوذپذیری متفاوت و دبی Lu/Ldشستگی نسبی برحسب نسبت تقارن ) مق آبتغییرات حداکثر ع -10شکل 

 (.b1/L=1، ج: b1/L=0.75، ب: b1/L=0.5ثانیه )در الف: 
Figure 10. The relationship between the relative maximum scour depth and the ratio of Lu/Ld in Q= 15 L/s 

and in groynes with different permeabilitieas (A: b1/L=0.5, B: b1/L =0.75, C: b1/L=1). 
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های  آمده از نسبت تقارن دست طبق نتايج به
شکل و نفوذناپذير  Tلايک  های باندال متفاوت آبشکن

T شستگی نسبی ) ترين مقدارآب شکل، بیشℎ𝑠

ℎ
 )84/1 

 164( hsشستگی ) ترين مقدار حداکثر عمق آب و بیش
 Tمتر بوده که اطراف آبشکن نوع نفوذناپذير  میلی

 12، طول جان =2Lu/Ldشکل در نسبت تقارن 
چنین  ( ايجاد شده است. هم=1b1/Lمتر ) سانتی

ℎ𝑠شستگی نسبی ) ترين مقدار آب کم

ℎ
و مربوط  15/0( 

 60شکل با نفوذپذيری  Tلايک  به آبشکن باندال
و طول  =2Lu/Ld(، نسبت تقارن =5/1a/dدرصد )

 ( بوده است.=5/0b1/Lمتر ) سانتی 6جان 

شستگی  ارتباط بین عدد فرود و حداکثر عمق آب

شکل و نفوذناپذیر  Tلایک  نسبی در آبشکن باندال

T :شستگی  تغییرات حداکثر عمق آب 11شکل  شکل

طور  دهد. همان نسبی برحسب عدد فرود را نشان می
شود با افزايش عدد فرود،  مشاهده می 11  که در شکل

شستگی نسبی در هر دو آبشکن  حداکثر عمق آب
شکل افزايش  Tشکل و نفوذناپذير  Tلايک  باندال

دبی  يافته است. دلیل اين امر آن است که با افزايش
جريان و افزايش عدد فرود، سرعت جريان افزايش 

يابد. افزايش سرعت برخورد جريان به سازه باعث  می
رونده و افزايش شدت  افزايش قدرت جريان پايین

گردد. در  های نزديک بستر و اطراف آبشکن می گردابه

ها نیز تنش برشی اعمالی از  اثر افزايش قدرت گردابه
شستگی افزايش  و عمق آبتر شده  طرف جريان بیش

های رحیمی و  يابد. اين نتیجه با نتايج پژوهش می
( و 2018(، کوچک و همکاران )2017همکاران )

( در خصوص تغییرات 2018جلیلی و همکاران )
شستگی نسبی با تغییرات عدد فرود  حداکثر عمق آب

چنین با پژوهش واقفی و  لايک و هم آبشکن باندال
شکل و  Tآبشکن نفوذناپذير  ( برای1387همکاران )

های نفوذناپذير  ( برای آبشکن2007پژوهش ازلدين )
 مستقیم مطابقت دارد.

گردد بازه  مشاهده می 11گونه که در شکل  همان
شکل  Tتغییرات عدد فرود در آبشکن نفوذناپذير 

شکل است و علت  Tلايک  تر از آبشکن باندال بزرگ

وب آن اين است که آستانه حرکت ذرات رس
شکل در عمق  Tلايک  شده در آبشکن باندال مشاهده

شکل در  Tتری نسبت به آبشکن نفوذناپذير  آب کم
طور که در رابطه  همان دبی ايجاد شده است و همان

𝐹𝑟صورت  عدد فرود به =
𝑉

√𝑔ℎ
ود، با ش ملاحظه می 

يابد بنابراين  کاهش عمق آب، مقدار عدد فرود کاهش می

شکل  Tلايک  بازه تغییرات عدد فرود در آبشکن باندال
شده است. در رابطه شکل  Tتر از آبشکن نفوذناپذير  کم

سرعت  Vعدد فرود جريان،  Frرشده، عدد فرود ذک

 باشد. عمق جريان می hشتاب گرانش و  gجريان، 

 

 
 شکل  Tشکل و نفوذناپذیر  Tلایک  شستگی نسبی نسبت به عدد فرود جریان در آبشکن باندال تغییرات حداکثر عمق آب -11شکل 

 .b1/L=1و  Lu/Ld=1در حالت 
Figure 11. The relationship between the relative maximum scour depth and Froud number in T-shaped 

bandal-like and T-shaped impermeable groynes with the ratios of Lu/Ld=1 and b1/L=1. 
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 کلی گیري نتیجه

آزمايشگاهی  با توجه به نتايج حاصل از مشاهدات

شده،  شده و تفسیرهای ارائه های انجام گیری و اندازه

 صورت زير خلاصه نمود: توان به نتايج نهايی را می

بر اساس نمودارهای حاصل از تغییرات زمانی  -

ها، نرخ  شستگی نسبی اطراف آبشکن حداکثر عمق آب

شستگی نسبی با افزايش زمان  تغییر حداکثر عمق آب

ها قدرت  زيرا در ابتدای آزمايشيابد  کاهش می

شستگی در تمامی  ها زياد بوده و تأثیر آن بر آب گردابه

شود اما با گذشت زمان و  ها مشاهده می آزمايش

شستگی از قدرت  افزايش عمق و ابعاد حفره آب

دست  ها برای انتقال رسوبات به سمت پايین گردابه

چنین نرخ تغییر حداکثر عمق  شود. هم کاسته می

شکل  Tلايک  شستگی نسبی اطراف آبشکن باندال بآ

شکل است که  Tتر از آبشکن نفوذناپذير  بسیار کم

 Tلايک  دلیل اين امر تأثیر بخش نفوذپذير سازه باندال

شکل در عدم تشکیل جريان گردابی و نقش بخش 

بالايی نفوذناپذير سازه در انحراف جريان با سرعت 

 بالا به میانه کانال است.

 Tلايک  زايش درصد نفوذپذيری آبشکن باندالبا اف -

يابد  شستگی کاهش می شکل حداکثر عمق آب

شستگی در حضور  که حداکثر عمق آب طوری به

 50، 33شکل با نفوذپذيری  Tلايک  های باندال آبشکن

 83و  78، 63طور میانگین به ترتیب  درصد به 60و 

شکل  Tدرصد نسبت به آبشکن شاهد نفوذناپذير 

عملکرد بهتر   دهنده يافت که اين امر نشانکاهش 

شکل نسبت به نوع نفوذناپذير  Tلايک  آبشکن باندال

شستگی، پايداری سازه و حفاظت  آن در کنترل آب

 ساحل است.

لايک  با افزايش طول آبشکن در هر دو سازه باندال -

T  شکل و نفوذناپذيرT  شکل حداکثر عمق

صد افزايش در 46طور میانگین  شستگی نسبی به آب

شستگی با افزايش طول  يافت. دلیل افزايش عمق آب

سازه، افزايش اختلاف فشار هیدرولیکی بالادست و 

شدگی مقطع و درنتیجه  دست سازه در اثر تنگ پايین

ها و افزايش تنش برشی بستر در  افزايش قدرت گردابه

ترين  ترين و بیش ها است. کم ناحیه تشکیل گردابه

شستگی نسبی در  کثر عمق آبمیزان افزايش حدا

های  شکل از بین تمامی حالت Tلايک  آبشکن باندال

درصد  15/117درصد و  22/11تیب آزمايش، به تر

ترين  شکل کم Tدست آمد و در آبشکن نفوذناپذير  به

شستگی نسبی  ايش حداکثر عمق آبترين افز و بیش

 دست آمد.   درصد به 36/145درصد و  55/22ترتیب  به

شستگی نسبی در آبشکن  ر عمق آبحداکث -

تری نسبت به  شکل با شدت بیش Tنفوذناپذير 

شکل با افزايش طول افزايش  Tلايک  های باندال آبشکن

يابد که علت آن تأثیر بخش نفوذپذير پايینی آبشکن  می

شکل در عبور بخشی از جريان از  Tلايک  باندال

شکل  Tها در آبشکن  آبشکن و کاهش قدرت گردابه

 ت.  لايک نسبت به نوع نفوذناپذير اس نوع باندال

با افزايش عدد فرود و دبی جريان حداکثر عمق  -

يابد. علت اين امر آن  شستگی نسبی افزايش می آب

است که با افزايش دبی جريان، سرعت جريان افزايش 

ها  تبع آن قدرت جريان رو به پايین و گردابه يافته و به

ه تنش برشی اعمالی از طرف اطراف سازه و درنتیج

 يابد.  جريان افزايش می

دست  تغییر نسبت بال بالادست به بال پايین -

شکل با  Tشکل و نفوذناپذير  Tلايک  آبشکن باندال

توجه به ثابت بودن اندازه بال آبشکن ارتباطی با 

 شستگی نسبی ندارد.  تغییرات حداکثر عمق آب

 

 تقدیر و تشکر

ين مقاله که با نظرات خود نويسندگان از داوران ا

 نمايند. اند تشکر می موجب بهبود متن حاضر شده

ارشد  نامه کارشناسی پژوهش حاضر در قالب پايان

نويسنده اول در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع 
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طبیعی گرگان صورت گرفته است و نويسندگان از 

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان که 

انجام اين پژوهش و دسترسی به موجبات تسهیل 

اند  آزمايشگاه تحقیقات آب و رسوب را فراهم نموده

 نمايند. تقدير و تشکر می

 

 ها و اطلاعات داده

نامه  های پژوهش حاضر حاصل پايان داده

ارشد نويسنده اول مقاله است که در  کارشناسی

آزمايشگاه تحقیقات آب و رسوب دانشگاه علوم 

 طبیعی گرگان به دست آمده است.کشاورزی و منابع 

 

 تعارض منافع

وجود ندارد و اين  در اين مقاله تضاد منافعی

 ید همه نويسندگان است.أيله مورد تأمس

 

 مشارکت نویسندگان
صورت  مشارکت نويسندگان در اين پژوهش به

 زير است:

آوری اطلاعات لازم و پیشینه  نويسنده اول: جمع

اد و شرايط انجام سازی مو پژوهش، تهیه و آماده

سازی فلوم، ساخت مدل  آزمايش )تهیه رسوبات، آماده

، ثبت و ها ذاری آن در فلوم(، انجام آزمايشو جايگ

ها، انجام محاسبات، ثبت و تجزيه و  برداشت داده

 نويس مقاله و انجام اصلاحات. تحلیل نتايج، تهیه پیش

 نويسنده دوم: استاد راهنمای پايان نامه، طرح تحقیق و

شناسی، مشارکت در آنالیزها، راهنمايی و نظارت  روش

 سازی مقاله. تحقیق، اصلاح و نهايی

نامه، طرح تحقیق و  نويسنده سوم: استاد مشاور پايان

ها، مشاوره و نظارت  شناسی، مشارکت در آنالیز روش

 تحقیق.

نامه، مشاوره و  نويسنده چهارم: استاد مشاور پايان

 نظارت تحقیق.

 

 قیاصول اخلا
نويسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار اين اثر 

يید همه أاند و اين موضوع مورد ت يت نمودهعملی رعا

 باشد.    ها می آن

 

 حمایت مالی
در قالب گرنت  پژوهشحمايت مالی از اين 

دانشجويی نويسنده اول اين مطالعه برای پايان نامه 

از  پژوهشاسی ارشد بوده است و در اين کارشن

ابزارها و امکانات آزمايشگاهی دانشگاه علوم 

 کشاورزی و منابع طبیعی گرگان استفاده گرديده است.   
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