
52-42), 5(8, 6Civil and Project Journal, 202 
 https://doi.org/10.22034/cpj.2026.580754.1440 

*.Corresponding author E-mail address: yi.reza36@gmail.com         

 

Civil and Project Journal 
http://www.cpjournals.com/ 

Research  Article 

Numerical simulation of the effect of the geometric shape of 25% 

permeable series spur dikes on the flow pattern in the outer bend of a 

meandering channel with two different radii 

 
Mohammadreza Yasasri Mazandarani1*, Mohammad Rostami2 , Iman Shayeste 

Tehrani3 , Seyed Alireza Salim Bayat4 

1*- M.Sc. in Civil Engineering – Water and Hydraulic Structures, Science and Culture 

University, Tehran, Iran 
2- Assistant Professor, Soil Conservation and Watershed Management Research 

Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization, Tehran, Iran 
3- M.Sc. in Civil Engineering – Water and Hydraulic Structures, Science and Culture 

University, Tehran, Iran 
4- M.Sc. in Civil Engineering – Water and Hydraulic Structures, Science and Culture 

University, Tehran, Iran 
 

Received: 08 April 2026; Revised: 30 April 2026; Accepted: 13 May 2026; Published: 23 July 2026 

 
 

Abstract  

This study numerically investigates the effect of channel bend radius on the performance of 25% permeable spur dikes 

series in controlling the flow pattern. Two outer bends of a meandering channel with radii of 3.5 m and 4.5 m are simulated 

and compared under a constant discharge of 40 L/s. The two-dimensional flow field is modeled using HEC-RAS 2D, and spur 

dikes with four geometric configurations (T-shaped, L-shaped, inverted-L, and straight-I) are installed in series along each 

bend. 
The comparison indicators include velocity distribution along the outer bend, streamline patterns, and the reduction of 

mean velocity relative to the no-spur dikes (reference) condition. The results show that reducing the bend radius from 4.5 m 

to 3.5 m, while keeping the discharge constant at 40 L/s, intensifies the curvature effect and concentrates more flow towards 

the outer bank. Consequently, the role of spur dikes in reducing velocity near the outer bend becomes more pronounced. 

Specifically, for the 3.5 m radius, the reduction in mean velocity within the outer-bank region is greater than that of the 4.5 m 

radius for all spur dikes geometries. The T-shaped spur dikes exhibits the best performance in both radii, but its effect is 

more significant in the 3.5 m bend. 
Overall, the findings indicate that in bends with smaller radii, properly designed permeable spur dikes can more 

effectively mitigate outer-bank erosion and should be carefully considered in the design of bank protection systems. 
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درصد بر  ۲۵های سری نفوذپذیر سازی عددی تأثیر شکل هندسی آبشکنشبیه

  مختلفشعاع  دو الگوی جریان در قوس بیرونی کانال پیچانرودی با
 

 4سید علیرضا سلیم بیات ،3ایمان شایسته تهرانی ،۲محمد رستمی ،*1محمدرضا یساری مازندرانی

 
  ایران، تهران، های هیدرولیکی دانشگاه علم و فرهنگآب و سازه-کارشناسی ارشد عمران-1*

 نرایتهران، ا ،یکشاورز جیو ترو وزش، آمتیقاتحق ازمانس ،یزداریو آبخ کپژوهشکده حفاظت خا ،اریاستاد -2
 های هیدرولیکی دانشگاه علم و فرهنگ، تهران، ایرانآب و سازه-کارشناسی ارشد عمران -3

 های هیدرولیکی دانشگاه علم و فرهنگ، تهران، ایرانآب و سازه-کارشناسی ارشد عمران -4
 

 
 1405مرداد  01: نیانتشار آنلا؛ تاریخ  1405 یبهشتارد 23: رشیپذ؛ تاریخ  1405 یبهشتارد 10ی: بازنگر؛ تاریخ  1405 ینفرورد 19: افتیدرتاریخ 

 

 هچکید

صورت بهدرصد در کنترل الگوی جریان،  25های سری نفوذپذیر در این پژوهش، تأثیر شعاع قوس کانال بر عملکرد آبشکن
لیتر  40متر تحت دبی ثابت  4٫5و  3٫5های عددی بررسی شده است. بدین منظور، دو قوس بیرونی کانال پیچانرودی با شعاع

-HECافزار سازی دوبعدی میدان جریان با استفاده از نرمها با یکدیگر مقایسه گردید. شبیهسازی شده و نتایج آنبر ثانیه شبیه

RAS 2D ها در چهار هندسه کنانجام شد و آبشT ،L ،L  معکوس وI صورت سری در امتداد قوس نصب شدبه. 

های مقایسه شامل توزیع سرعت در قوس بیرونی، الگوی خطوط جریان و میزان کاهش میانگین سرعت نسبت به شاخص
لیتر بر ثانیه،  40متر، با وجود ثابت بودن دبی  3٫5به  4٫5حالت بدون آبشکن بود. نتایج نشان داد که کاهش شعاع قوس از 

ها در کاهش سرعت در در نتیجه، نقش آبشکن شود،میمنجر به افزایش انحنا و تمرکز بیشتر جریان در نزدیک ساحل بیرونی 
برای همه متر، میزان کاهش میانگین سرعت در ناحیه ساحل بیرونی  3٫5طور خاص، در شعاع تر است. بهقوس بیرونی برجسته

شکل در هر دو شعاع بهترین عملکرد را نشان داده، اما اثر آن در قوس  Tمتر بوده است و آبشکن  4٫5ها بیشتر از شعاع هندسه
 متری چشمگیرتر است.  3٫5

تواند های نفوذپذیر مناسب میتر، استفاده از آبشکنهای با شعاع کوچکطور کلی، نتایج حاکی از آن است که در قوسبه
 های حفاظت سواحل مورد توجه قرار گیرد.طور مؤثرتری از فرسایش ساحل بیرونی جلوگیری کرده و در طراحی سامانهبه
 

 سازی¬یهشب یچانرودی،، کانال پHEC-RAS 2D: حفاظت سواحل و کناره، شعاع قوس کانال، یدیکلمات کل 
 یعدد
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 مقدمه -1

های زیرزمینی، ترین اجزای چرخه هیدرولوژیک، نقش اساسی در تأمین آب، تغذیه آبعنوان یکی از مهمها بهرودخانه

ها ها و پیچانرودیوجود قوسهای طبیعی، کنند. در بسیاری از رودخانهاندازهای طبیعی ایفا میدهی به چشمحمل رسوب و شکل

ها شود. تخریب کنارههای بیرونی میسبب ایجاد الگوی جریان پیچیده، تمرکز تنش برشی و در نتیجه تشدید فرسایش در کناره

های سنگینی را برای پایدارسازی مجدد بستر و سواحل های حاشیه رودخانه، هزینهعلاوه بر از بین بردن اراضی کشاورزی و سازه

کند. از این رو، یافتن راهکارهای مؤثر برای کنترل فرسایش کناره و ساماندهی های مدیریت منابع آب تحمیل میسیستم به

 ای همواره مورد توجه پژوهشگران و طراحان بوده است.های رودخانهجریان در قوس

یدرولیکی عرضی، به دلیل سادگی های هعنوان سازهها بههای مختلف حفاظت سواحل، استفاده از آبشکندر میان روش

ها با انحراف بخشی ای یافته است. آبشکناجرا، هزینه نسبتاً کمتر و قابلیت تطبیق با شرایط مختلف هیدرولوژیکی، کاربرد گسترده

ها از جریان پرسرعت از نزدیکی ساحل بیرونی به سمت بخش میانی مقطع، موجب کاهش سرعت و تنش برشی در مجاورت کناره

های محیطی و هیدرولیکی آبشکنمنظور کاهش آثار منفی زیستهای اخیر، بهشوند. در سالدر نهایت کاهش فرسایش میو 

ای که بخشی از جریان از میان سازه عبور کرده گونهبه وذپذیر مورد توجه قرار گرفته است،های نفنفوذناپذیر، استفاده از آبشکن

 شود.تر و پایدارتری ایجاد میملایم و ضمن کاهش تمرکز تنش، الگوی جریان

ها به عوامل متعددی از جمله شکل هندسی، طول، فاصله، زاویه قرارگیری نسبت به جریان اصلی، الگوی عملکرد آبشکن

آرایش )تکی یا سری( و نیز مشخصات هندسی قوس کانال وابسته است. یکی از پارامترهای مهم هندسی، شعاع قوس کانال است 

کند. کاهش شعاع قوس، انحنای جریان، شدت جریان ثانویه و تمرکز هسته سرعت را در محدوده قوس کنترل می که میزان

ها در رود نقش آبشکنمعنای افزایش انحنا و احتمال تشدید پدیده فرسایش در ساحل بیرونی است؛ از این رو انتظار میبه

اشد. با این حال، در بسیاری از مطالعات گذشته، تمرکز اصلی بر بررسی تر بکنندهتر و تعیینتر حساسهای با شعاع کوچکقوس

ای مورد توجه قرار صورت مقایسههای نفوذپذیر کمتر بهها بوده و تأثیر تغییر شعاع قوس بر عملکرد آبشکننوع یا آرایش آبشکن

ها را بدون تر الگوی جریان پیرامون آبشکنبعدی، امکان بررسی دقیقهای عددی دوبعدی و سهاز طرفی، توسعه مدل گرفته است.

عنوان یکی از ابزارهای قدرتمند به HEC-RAS 2Dبر آزمایشگاهی فراهم کرده است. مدل های پرهزینه و زماننیاز به انجام آزمایش

چانرودی و ارزیابی های پیطور گسترده برای تحلیل الگوی جریان در کانالهای اخیر بههای سطح آزاد، در سالسازی جریانشبیه

 های تنظیم جریان مورد استفاده قرار گرفته و کارایی آن در شرایط مختلف هیدرولیکی به اثبات رسیده است.اثر سازه

های سری ، تأثیر شعاع قوس کانال بر عملکرد آبشکنHEC-RAS 2Dگیری از مدل دوبعدی در این پژوهش، با بهره

. برای این منظور، دو قوس بیرونی کانال پیچانرودی شده استنترل الگوی جریان بررسی درصد در ک 25نفوذپذیر با نفوذپذیری 

سازی شده و عملکرد چهار شکل هندسی لیتر بر ثانیه مدل 40تحت دبی ثابت  به صورت جداگانه متر 4٫5و  3٫5های با شعاع

. شاخص اصلی ارزیابی، میزان کاهش ده استگردیدر هر دو شعاع با یکدیگر مقایسه   Iمعکوس و  T ،L ،Lهای سری )آبشکن

میانگین سرعت در ناحیه ساحل بیرونی نسبت به حالت بدون آبشکن است. هدف نهایی تحقیق، ارائه درکی روشن از نقش شعاع 

ای ههای حفاظت سواحل در کانالسازی طراحی سامانهای برای بهینهکردن زمینههای نفوذپذیر و فراهمقوس در کارایی آبشکن

 باشد.پیچانرودی با شرایط هیدرولیکی مشابه می

 پیشینه پژوهش -۲

های بر پروفیل« باندال لایک»( در پژوهشی به بررسی اثر نوعی آبشکن نوین موسوم به 1394 ،شجاعیان و همکاران)

های نفوذپذیر و نفوذناپذیر است و همین ماهیت طولی سرعت در شرایط غیرمستغرق پرداختند. این سازه، ترکیبی از بخش

هد. در این مطالعه، تغییرات پروفیل طولی سرعت ددوگانه، توانایی آن را در کاهش سرعت جریان در مجاورت ساحل افزایش می

درصد تحلیل شد. نتایج نشان داد که قسمت نفوذناپذیر  64و  45، 30ها برای سه مقدار نفوذپذیری پیرامون ردیفی از باندال لایک
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درصد، حدود  64به  30ها دارد و افزایش نفوذپذیری از سازی جریان در حاشیهای در کنترل سرعت و آرامکنندهسازه نقش تعیین

 .افزایدهای سرعت میدرصد به مقدار سرعت حداکثر در پروفیل 6

شدگی مقطع کانال ناشی از نصب آبشکن سازی عددی، پیامدهای تنگ( با استفاده از شبیه2016 ،الیاسی و همکاران)

شدگی، نوسانات ا افزایش میزان تنگدرصد بررسی کردند. نتایج نشان داد که ب 25و  20، 10را در یک قوس برای سه میزان 

ترین دست برای بزرگای که بیشترین افزایش ارتفاع سطح آب در بالادست و کمترین آن در پایینگونهشود؛ بهسطح آب تشدید می

 دست آبشکن نیزهای پایینشدگی، پهنای ناحیه گردابهدست آمد. همچنین مشاهده شد که با افزایش تنگشدگی بهدرصد تنگ

 .یابدگسترش می

شکل را در یک قوس  T های کانالی، رفتار جریان پیرامون آبشکنای از آزمایشدر مجموعه (2017 ،و همکاران)واقفی 

درجه قوس  30ها نشان داد که جریان ثانویه از حدود زاویه های قائم صلب مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آنای با دیوارهرودخانه

های معکوس در نواحی ها و جریانگیری گردابهگردد. علاوه بر این، شکلتدریج تضعیف میدرجه به 65ا حدود شود و تآغاز می

 .ها استخوبی مشاهده شد که بیانگر پیچیدگی میدان جریان در مجاورت این نوع سازهدست آبشکن بهبالادست و پایین

(Pandey در مطالعه2020 ،و همکاران )وس بر توزیع تنش برشی اطراف آبشکن را مورد ارزیابی قرار ای، تأثیر زاویه ق

صورت قابل دست آبشکن بهدرجه، مقدار تنش برشی در پایین 135به  45دادند. نتایج نشان داد که با افزایش زاویه قوس از 

اد تنش برشی حدود درجه با ایج 135درجه نشان داد که قوس  135و  90، 45یابد. مقایسه سه زاویه ای افزایش میملاحظه

ها اهمیت هندسه دهد. این یافتهطور چشمگیری افزایش میدرجه، عمق آبشستگی را به 45تر نسبت به قوس برابر بزرگ 2.5

 .کندها برجسته میقوس و زاویه انحنا را در طراحی و جانمایی آبشکن

عنوان یکی از منابع شاخص در ( به1401 ،اسمعیلی و همکاران)گرفته، مطالعه آزمایشگاهی در میان تحقیقات صورت

های سری ساده نفوذپذیر و های پیچانرودی مطرح است. در این پژوهش، آبشکنهای سری نفوذپذیر در کانالحوزه آبشکن

 90ها در نیمه دوم خم درجه نصب شدند و آبشکن 45و  90، 45نفوذناپذیر در یک کانال پیچانرودی شامل سه قوس متوالی 

درجه جانمایی گردیدند. پژوهشگران با اعمال تغییرات در دبی جریان، درصد نفوذپذیری و طول آبشکن، تأثیر این پارامترها را بر 

الگوی توزیع سرعت در مقاطع عرضی مختلف بررسی کردند. نتایج حاصله نشان داد که بیشترین کاهش سرعت جریان در ناحیه 

طور چشمگیری بر تواند بهافتد و چگونگی ترکیب پارامترهای هندسی و هیدرولیکی میمیواقع بین آبشکن اول و دوم اتفاق 

 .ها و میزان کاهش سرعت در محدوده ساحل بیرونی اثرگذار باشدکارایی حفاظتی آبشکن

تقیم های مسهای پیشین یا در کانالبا وجود دستاوردهای ارزشمند این گروه از مطالعات، بخش قابل توجهی از پژوهش

ای از تأثیر اند؛ از این رو، یک ارزیابی منسجم و مقایسهاند، یا تنها یک شکل هندسی مشخص از آبشکن را بررسی کردهانجام شده

ودی همچنان محدود است. بر این اساس، پژوهش های پیچانرر قوس بیرونی رودخانههای سری نفوذپذیر داشکال مختلف آبشکن

-HECافزار گیری از مدلسازی دوبعدی در نرمآمده از کار اسمعیلی و همکاران و با بهرهدستنتایج به ها وحاضر با تکیه بر داده

RAS 2Dدرصد در کاهش سرعت جریان  25های سری نفوذپذیر با نفوذپذیری های مختلف آبشکن، به مقایسه کارایی هندسه

 .استپرداخته متر 4٫5و  3٫5برای دو شعاع قوس  لیتر بر ثانیه و 40در قوس بیرونی یک پیچانرود، تحت دبی ثابت 

 روش تحقیق -3

های مستقیم و قوسی است که در مجموع ( شامل ترکیبی از بازه1401 ،اسمعیلی و همکاران)مدل آزمایشگاهی مرجع 

ها باعث دهد. به بیان دیگر، حضور قوسمتر را نشان می 25متر دارد، در حالی که تصویر پلان آن در امتداد افق  26طولی معادل 

صورت مستطیلی با کانال به افزایش حدود یک متر در طول واقعی مسیر جریان نسبت به طول افقی شده است. مقطع عرضی

کننده متر طراحی شده و کف آن از بتن صلب ساخته شده است. در ابتدای کانال، یک مخزن آرام 6/0متر و ارتفاع  4/1عرض 

شود. به منظور کاهش تلاطم ورودی و جلوگیری از قرار دارد که از طریق یک قطعه تبدیل به کانال آزمایشگاهی متصل می
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درشت تعبیه گردید. متر از مصالح دانه 1ای آرامش با طول تقریبی دارِ ابتدای کانال، در ورودی، حوضچهیبفرسایش جداره ش

 .شودمتر قرار گرفته و سپس جریان وارد بخش قوسی می 4پس از این حوضچه، بخشی مستقیم از کانال به طول حدود 

گرد گرد و مجدداً یک قوس چپقوس راست گرد، یکترتیب یک قوس چپناحیه قوسی شامل سه بخش متوالی به

دست این بخش، اند. در پاییندرجه به هم متصل شده 45و  90، 45متر دارند و با زوایای  10است که در مجموع طولی حدود 

تهای شود. در انکننده ختم میمتر به صورت مستقیم ادامه یافته و در نهایت به مخزن تخلیه 11کانال دوباره به طول تقریبی 

منظور کنترل تراز سطح آب، یک دریچه تنظیمی در گیری دبی جریان، یک سرریز مستطیلی نصب شده و بهکانال، برای اندازه

متر از سمت راست  5/0پذیر در سمت چپ کانال، ابتدا نوار ثابتی به عرض نظر گرفته شده است. جهت ایجاد جداره فرسایش

)یک عمودی  و نیم یک به یکتصاص داده شده و در سمت چپ، شیب کناری با شیب عنوان کف غیرقابل فرسایش اخمقطع به

لیتر بر ثانیه انجام گرفته و عمق جریان  40و  35، 30ها برای سه دبی به یک و نیم افقی( از جنس ماسه اجرا شده است. آزمایش

 Point Gageتراز سطح آب با استفاده از دستگاه  گیریمتر ثابت نگه داشته شده است. اندازهسانتی 12در محدوده قوس در حدود 

شدگی عرض جریان در محل های طراحی، حداکثر میزان تنگمتر صورت گرفته است. با توجه به محدودیتمیلی 2/0با دقت 

 10نی با قطر اتیلهای پلیهای نفوذپذیر به کار رفته از لولهدرصد عرض کانال تجاوز نکرده است. آبشکن 30ها از استقرار آبشکن

هایی با متر بریده شده تا آبشکنسانتی 30ها در ارتفاع اند و برای حصول وضعیت غیرمستغرق، طول لولهمتر ساخته شدهمیلی

 .(1)شکل  متر نسبت به کف کانال ایجاد شود 3/0ارتفاع 

 

 
 رودینمای پلان کانال آزمایشگاهی پیچان : 1 شکل

 

سازی عددی انجام شده است. در گام نخست، هندسه کانال این تحقیق ماهیتی کاربردی داشته و بر پایه شبیه

شده سازیبازسازی گردید. کانال شبیه HEC-RAS 2Dافزار دوبعدی پیچانرودی مطابق شرایط مدل فیزیکی مرجع در محیط نرم

بوده و در ساحل بیرونی این قوس، آرایشی از  متر 5/3با شعاع و یک قوس جداگانه دیگر  متر 5/4دارای یک قوس با شعاع 

ها، چهار فرم مختلف شامل به منظور بررسی تأثیر شکل پلان آبشکن .درصد تعبیه شده است 25نفوذپذیری  های سری باآبشکن

ای گونهیف و تحلیل شد، بهدر مدل تعر در هر کانال با قوس جداگانه صورت سناریوهای مستقلبه Iمعکوس و  T ،L ،Lهای آبشکن

 که در هر سناریو تنها شکل هندسی آبشکن تغییر کرده و سایر پارامترهای هندسی و هیدرولیکی ثابت نگه داشته شدند.

لیتر بر  40ورودی  یک دبیهای آزمایشگاهی تنظیم گردید. در ادامه، شرایط مرزی و هیدرولیکی مدل بر مبنای داده

دست، شرط عمق جریان با توجه به شیب و تراز کف رودی در مرز بالادست تعریف شد و در مرز پایینثانیه به عنوان جریان و

ها، تولید شد؛ ویژه در محدوده قوس بیرونی و اطراف آبشکنکانال اعمال گردید. شبکه محاسباتی دوبعدی با دقت مناسب، به

گردید تا تغییرات موضعی سرعت و الگوی جریان با جزئیات کافی  متر انتخاب 01/0در  01/0ها در حدود طوری که ابعاد المانبه

 سازی شود.شبیه

از طریق مقایسه  HEC-RAS 2Dافزار نرم بندی شد وتقسیم 2نواحی کانال به مانند شکل  برای ارزیابی دقت مدل

سنجی قرار گرفت. نتایج کالیبراسیون و صحت، مورد آزمایشگاهیشده در مدل گیریهای اندازهمقادیر سرعت محاسباتی با سرعت
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درصد بازتولید کند که از دید  ۸این مرحله نشان داد که مدل قادر است میدان سرعت جریان را با میانگین خطایی در حدود 

 . (1)جدول  شودمهندسی قابل قبول ارزیابی می

 

  

 ها در قوس خارجی:  کانال و ناحیه۲شکل 

 

 درصد خطاهای ناحیه اول و دوم در مدل شاهد: مقایسه 1جدول 

 

 اول ناحیه

 میانگین سه مقطع a b c مقطع عرضی

 12/7 ۸/7 24/7 5/6 درصد )%(

 دوم ناحیه 

 میانگین سه مقطع a b c مقطع عرضی

 1۸/7 9/5 5/7 16/۸ درصد )%(

 

ای سازی جداگانه، شبیه«شعاع قوس کانال»و « شکل هندسی آبشکن»پس از اتمام کالیبراسیون، برای هر ترکیب از 

انجام شد و میدان دوبعدی سرعت در سراسر بازه قوسی استخراج گردید. معیار اصلی برای سنجش عملکرد اشکال مختلف آبشکن، 

درصد کاهش میانگین سرعت در ناحیه ساحل بیرونی قوس نسبت به حالت شاهد )بدون آبشکن( بود. بدین منظور، چندین مقطع 

های توزیع سرعت در هر حالت استخراج و با یکدیگر مقایسه گردید تا اثر در طول قوس تعریف شده و پروفیل (2)شکل  رضیع

 ها بر کاهش سرعت و بهبود شرایط هیدرولیکی در قوس کانال تحلیل شود.آبشکن

 تفسیر -4

صورت بیرونی کانال، الگوی جریان را بههای نفوذپذیر در قوس دهد که حضور آبشکنسازی عددی نشان مینتایج شبیه

کند. مقایسه دو شعاع قوس ای اصلاح کرده و از تمرکز بیش از حد سرعت در مجاورت ساحل بیرونی جلوگیری میقابل ملاحظه

که در قوس تندتر )شعاع طوریها دارد؛ بهکه هندسه قوس نقش مهمی در میزان تأثیرگذاری آبشکن دادمتر نشان  4٫5و  3٫5

متر(، تمایل جریان به سمت دیواره بیرونی بیشتر بوده و در نتیجه، پتانسیل فرسایش در این ناحیه بالاتر است. در چنین  3٫5

 کند.ها در کاهش سرعت و انحراف بخشی از جریان به سمت داخل قوس اهمیت بیشتری پیدا میشرایطی، عملکرد مؤثر آبشکن
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ای از جریان های نفوذپذیر، با ایجاد ناحیهکارگیری آبشکنکه به دادنشان  بررسی توزیع سرعت در مقاطع مختلف قوس

سرعت، کم شود. این ناحیهها، موجب کاهش میانگین سرعت در مجاورت ساحل بیرونی میسرعت در پشت و بین آبشکنکم

نماید. در عین حال، به لوگیری میمانند یک لایه حفاظتی عمل کرده و از انتقال مستقیم جریان پرانرژی به دیواره بیرونی ج

پذیر کمتر شده و الگوی جریان ناهای نفوذها و آشفتگی موضعی نسبت به آبشکنها، شدت گردابهدلیل نفوذپذیر بودن آبشکن

 شود.تری در مجاورت ساحل ایجاد مییکنواخت

ها، نحوه توسعه توان دریافت که تفاوت در پلان آبشکنها در دو شعاع قوس میاز مقایسه چهار شکل هندسی آبشکن

به دلیل داشتن سر پهن در انتهای  Tهای نوع دهد. آبشکنگیری جریان اصلی را تحت تأثیر قرار میشده و جهتناحیه حفاظت

ایجاد کرده و در عین حال، با هدایت بخشی از جریان به سمت وسط کانال، بازوی اصلی، سطح مؤثر بیشتری در مقابل جریان 

با پلان ساده و باریک، تاثیر کمتری در  Iهای کنند. در مقابل، آبشکنکاهش قابل توجهی در سرعت ساحل بیرونی ایجاد می

 ست.انحراف جریان داشته و در نتیجه، کاهش سرعت در ساحل بیرونی برای این هندسه محدودتر ا

متر، به دلیل شدت بیشتر جریان ثانویه و تمرکز خطوط جریان در سمت بیرونی، اختلاف عملکرد  3٫5در قوس با شعاع 

، عملکرد Lو تا حدی  Tهای دهد که در این شعاع، آبشکنشود. نتایج نشان میتر میهای مختلف آبشکن برجستهبین هندسه

ویژه در ، بهIمعکوس و  Lهای که آبشکندر ساحل بیرونی دارند، در حالی سرعتبهتری در کاهش سرعت و گسترش ناحیه کم

متر، به دلیل کاهش شدت  4٫5دهند. در قوس با شعاع تری از خود نشان میهای میانی و انتهایی قوس، کارایی ضعیفبخش

های حال همچنان برتری نسبی آبشکنتر بودن الگوی جریان، اختلاف بین اشکال مختلف آبشکن کمتر شده، با این انحنا و ملایم

T .در کاهش سرعت ساحل بیرونی قابل مشاهده است 

تواند در مدیریت خطر فرسایش در می« آبشکن مناسب»با « قوس تندتر»توان گفت که ترکیب به طور کلی، می

دهد که انتخاب آمده نشان میدستاثر باشد. نتایج بههای کمپیچانرودها مؤثرتر از شرایط قوس ملایم بدون آبشکن یا با آبشکن

ای در کاهش انرژی جریان کنندههای با دبی بالاتر، نقش تعیینهایی با شعاع کم و جریانویژه در قوسصحیح هندسه آبشکن، به

 در مجاورت ساحل بیرونی و در نتیجه کاهش پتانسیل فرسایش دارد.

 تحلیل نتایج -۵

درصد کاهش میانگین سرعت در »های مختلف آبشکن و تأثیر شعاع قوس، شاخص عملکرد هندسه عددیبرای تحلیل 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در هر دو شعاع قوس، استفاده از « ساحل بیرونی قوس نسبت به حالت شاهد

شود، اما مقدار این کاهش، وابستگی قابل می دار میانگین سرعت در ناحیه ساحل بیرونیهای نفوذپذیر باعث کاهش معنیآبشکن

  توجهی به شکل هندسی آبشکن و شعاع قوس دارد.

ای گونهبود؛ به Tهای متر، بیشترین کاهش میانگین سرعت در ساحل بیرونی مربوط به آبشکن 4٫5در قوس با شعاع 

معکوس  L ،Lهای آبشکندر همان ناحیه سپس . درصد بود 15/36 اول )بیشترین کاهش( سرعت در ناحیهکاهش که میانگین 

 تکرار شده است الگو. به صورت کلی در کل مسیر کانال )هر چهار ناحیه( همین در مرتبه بعدی قرار گرفتندبه ترتیب و مستقیم 

  . (5تا  2ول ا)جد

 

 : درصد کاهش سرعت آب در مدل اصلی نسبت به مدل شاهد ناحیه اول۲جدول 

 درصد 25آبشکن های نفوذپذیر 

 شکل  Lآبشکن  شکل   Tآبشکن  شکل  ˩آبشکن  شکل Iآبشکن  lit/secدبی 

Q=40 21.92 27.83 36.15 29.68  
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 دوم: درصد کاهش سرعت آب در مدل اصلی نسبت به مدل شاهد ناحیه 3جدول 

 درصد 25آبشکن های نفوذپذیر 

 شکل  Lآبشکن  شکل   Tآبشکن  شکل  ˩آبشکن  شکل Iآبشکن  lit/secدبی 

Q=40 21.53 27.78 35.37 28.82  

 

 سوم: درصد کاهش سرعت آب در مدل اصلی نسبت به مدل شاهد ناحیه 4جدول 

 درصد 25آبشکن های نفوذپذیر 

 شکل  Lآبشکن  شکل   Tآبشکن  شکل  ˩آبشکن  شکل Iآبشکن  lit/secدبی 

Q=40 21.05 27.20 34.45 28.78  

 

 چهارم: درصد کاهش سرعت آب در مدل اصلی نسبت به مدل شاهد ناحیه ۵جدول 

 درصد 25آبشکن های نفوذپذیر 

 شکل  Lآبشکن  شکل   Tآبشکن  شکل  ˩آبشکن  شکل Iآبشکن  lit/secدبی 

Q=40 20.92 27.13 34.21 28.73  

 

ها افزایش بین هندسه کاهش سرعتمتر است، اما شدت  4٫5متر، الگوی کلی نتایج مشابه شعاع  3٫5در قوس با شعاع 

از مقایسه درصد کاهش سرعت بین دو شعاع قوس  گزارش شده است. ۸6/36شکل عدد  Tکه برای هندسه به طورییافته است. 

و سپس  T هایاین نتایج، برتری آبشکن تر است.(، نقش هندسه آبشکن پررنگمتر 3٫5توان نتیجه گرفت که در قوس تندتر )می

L ( تأیید می 3٫5را در هر دو شعاع قوس و تشدید اختلاف عملکرد در قوس تندتر )مقایسه تمامی  6تا  3 هایدر شکل کند.متر

 شده است. انجامنواحی مد نظر تمام ها در دو قوس در هندسه آبشکن
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 )ناحیه اول(مقایسه کاهش سرعت آب در مدل اصلی نسبت به مدل شاهد   -3شکل 

 

 
 (دوممقایسه کاهش سرعت آب در مدل اصلی نسبت به مدل شاهد )ناحیه   -4شکل 
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 (سوممقایسه کاهش سرعت آب در مدل اصلی نسبت به مدل شاهد )ناحیه   -5شکل 

 

 
 (چهارممقایسه کاهش سرعت آب در مدل اصلی نسبت به مدل شاهد )ناحیه   -6شکل 
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 گیرینتیجه -6

های نفوذپذیر و شعاع قوس بر الگوی جریان و کاهش سرعت در ساحل در این پژوهش، تأثیر شکل هندسی آبشکن

مورد بررسی قرار گرفت. هندسه کانال بر اساس مدل  HEC-RAS 2Dبیرونی یک کانال پیچانرودی با استفاده از مدل دوبعدی 

( Iمعکوس و  T ،L ،Lمتر، همراه با چهار شکل مختلف آبشکن ) 4٫5و  3٫5آزمایشگاهی مرجع بازسازی شده و دو شعاع قوس 

درصد  ۸سازی گردید. نتایج کالیبراسیون نشان داد که مدل عددی با میانگین خطای حدود لیتر بر ثانیه شبیه 40تحت دبی ثابت 

 های مهندسی برخوردار است.در بازتولید میدان سرعت، از دقت کافی برای تحلیل

دار سرعت در طور کلی باعث کاهش معنیهای نفوذپذیر، بهیوهای مختلف نشان داد که استفاده از آبشکنمقایسه سنار

در هر دو شعاع قوس،  Tهای شود. در این میان، آبشکنناحیه ساحل بیرونی قوس و بهبود الگوی توزیع سرعت در عرض کانال می

انتقال ناحیه پرسرعت به سمت میانه کانال از خود نشان دادند.  بهترین عملکرد را در کاهش میانگین سرعت ساحل بیرونی و

معکوس، کمترین کاهش سرعت را ایجاد کرده  Lو  Iهای نیز عملکرد نسبتاً مناسبی داشتند، در حالی که هندسه Lهای آبشکن

 توجهی از سرعت در مجاورت دیواره بیرونی باقی ماند.و در برخی مقاطع، همچنان مقادیر قابل

متر، گرچه شدت تمرکز جریان در ساحل بیرونی  3٫5ایسه دو شعاع قوس نشان داد که در قوس تندتر با شعاع مق

تواند نقش مؤثری در کاهش سرعت و کنترل پتانسیل فرسایش ایفا کند. کارگیری هندسه مناسب آبشکن میبیشتر است، اما به

متر است که بیانگر حساسیت بیشتر  4٫5متر بیشتر از شعاع  3٫5همچنین، اختلاف عملکرد بین اشکال مختلف آبشکن در شعاع 

 .(6)جدول  باشدپیچانرودهای تند به نوع طرح آبشکن می

 که: دادبه طور کلی، نتایج این مطالعه نشان 

درصد، ابزار مؤثری برای کاهش سرعت و حفاظت سواحل بیرونی در  25های نفوذپذیر سری با نفوذپذیری آبشکن .1

 کانال هستند.های قوس

عنوان گزینه برتر به Tهای مورد بررسی، پلان هندسه آبشکن نقش کلیدی در میزان کارایی آن دارد و در بین هندسه .2

 شود.معرفی می

تواند تا حد زیادی های تندتر )شعاع کمتر(، انتخاب شکل مناسب آبشکن از اهمیت بیشتری برخوردار است و میدر قوس .3

 انحنا بر تمرکز جریان و فرسایش را کاهش دهد. اثرات نامطلوب افزایش

 

 متوسط درصد کاهش سرعت در چهار نوع آبشکن و در میانگین چهار ناحیه : 6جدول 

 شعاع قوس )متر( نفوذپذیری
 هامتوسط درصد کاهش در میانگین چهار ناحیه آبشکن

 شکل Lآبشکن  شکل Tآبشکن  شکل ˩آبشکن  شکل Iآبشکن 

25% 

3.5 22.87 28.39 35.50 29.43 

4.5 21.36 27.49 35.05 29.00 
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